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ٞا( اػر. صٔا٘ی وٝ دٚ وشیؼساَ  ٞا ٚ خیـشا٘ٝ ، ٔحشوٝٞا ٔٙفجشٜوٛوشیؼساِیضاػیٖٛ یه سٚؽ ٟٔٙذػی ِٔٛىِٛی ٘ٛیٗ تشای تٟثٛد خٛاف ٔٛاد خشا٘شطی )
ٌیش٘ذ، وٛوشیؼساِی تا دس وٙاس یىذیٍش لشاس ٔی π-πاِٚیٝ )وٛفٛسٔش( دس یه ػاخساس وشیؼساِی جذیذ تٝ وٕه خیٛ٘ذٞایی ٔا٘ٙذ ٞیذسٚط٘ی، ٞاِٛط٘ی ٚ یا 

ؿذذ تٝ خٛاف ٔادٜ ٔثُ چٍاِی ٚ ػیر فیضیىی ٚ خایذاسی حشاسزی( تٝ ؿٛد. ٔؼیاس ػّٕىشد ٔٛاد ٔٙفجشٜ )لذسذ ا٘فجاسی، حؼا خٛاكی ٔسٕایض ایجاد ٔی
لثّی سا وٝ تٝ دِیُ تشخی ٔؼایة ٔثُ  ٔٛاد ٔٙفجشٜ ٚ ٞذد یٔ٘مطٝ رٚب ٚاتؼسٝ اػر. تٝ ایٗ زشزیة وٛوشیؼساِیضاػیٖٛ خٛاف ٔٛاد ٔٛجٛد سا تٟثٛد 

ٞای زحمیمازی ػاِیاٖ اخیش دا٘ـٕٙذاٖ دس حٛصٜ  ٔشٚس اٞٓ فؼاِیروٙذ. دس ایٗ ٔماِٝ تٝ  ذ اكلاح ٔیچٍاِی خاییٗ یا حؼاػیر تالا وٙاس ٌزاؿسٝ ؿذٜ تٛد٘
ٞا اص دیذٌاٜ ػاخساس  ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ػُّ زـىیُ وٛوشیؼساَ داخسٝ ٔیوٛوشیؼساِیضاػیٖٛ خش سٚؽ ٞای خشا٘شطی جذیذ تا اػسفادٜ اص طشاحی ِٔٛىَٛ

 ٌیشد. ِٔٛىِٛی ٔٛسد تشسػی لشاس ٔی
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Abstract  

Co-crystallization is an attractive molecular engineering approach for realizing improved energetic materials (explosives, 

propellants, and pyrotechnics). When two or more neutral species are combined to form a new structure, co-crystals are 

created with distinct solid-state properties. The performance criteria of energetic materials (explosive power, thermal 

stability, and physical sensitivity) are critically depended on some properties such as density and melting point. So, using 

co-crystallization could improve existing materials and even energetic compounds which were previously abandoned, due 

to having several disadvantages such as low density or high sensitivity. In this article, several most important efforts of 

scientists in the novel energetic molecular design field through co-crystallization technic are introduced. Also, reasons of 

the formation of a co-crystal are investigated from molecular structure point of view.  
 Keywords: Energetic Co-Crystals, Crystal Density, Performance, Detonation Sensitivity Parameters, Molecular Design. 
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 مقدمٍ -1

 َ طشاحتی ػتاخساسٞا دس    ،یىی اص ٔٛضٛػاذ ٟٔٓ دس ٟٔٙذػی وشیؼتسا

وٝ دس یه  اػردٚ ِٔٛىَٛ ٔسفاٚذ  ،یؼساَوٛوش .تاؿذ ٔیحاِر جأذ 

ی سا اص جذیتذ  یىشٚػتىٛخی ٔاٚ خلٛكیاذ  ا٘ذ ٌشفسٝػَّٛ ٚاحذ جای 

ٖ یؼساِ. وٛوشذدٞ خٛد ٘ـاٖ ٔی سا  یجذیتذ وتاستشدی ٚ  سٚؽ  یضاػتیٛ

 ٞا ِٔٛىَٛٚ ػٙسض اتش  ِٔٛىِٛی یٗت ٞای وٙؾ تشٞٓتشای زحمیك دس ٔٛسد 

 .]1-3[فشاٞٓ وشدٜ اػر

وتٝ اص ٔتٛاد    اػتر  تشای جأذاذ جذیتذی  ،یه ٘ٛآٚسیٞا وٛوشیؼساَ

ٔسؼذدی ؿأُ ٔٛاد وتاستشدی   حٛصٜچٝ  اٌش .ا٘ذ ؿذٜ زـىیُواستشدی 

َ وشخطتی،   ٔثُ، زشویثاذ ٘ٛسی غیش ؿٛد ٔی ٔتایغ، ٔتٛاد    یٞتا یؼتسا

آِی أا تیـسشیٗ زٛجٝ ٔشتتٛ  تتٝ ػتٙسض ٚ     ٞای ٞادی  یٕٝ٘خشا٘شطی ٚ 

داسٚیتی   ٞای وٛوشیؼساَ .داسٚیی تٛدٜ اػر ٞای وٛوشیؼساَؿٙاػایی 

صیتشا زـتىیُ    ا٘تذ  وشدٜاخیش زٛجٝ صیادی سا تٝ خٛد جّة  یٞا ػاَدس 

داسٚیتی  ٔٛاد  یٕیاییٚ ؿ یضیهفوٛوشیؼساَ تاػث تٟثٛد یافسٗ خٛاف 

وتٝ دس ػتطو ٚػتیؼی     ٞا یؼساَوٛوشدِیُ اكّی ػٙسض  .]4-6[ؿٛد ٔی

ٝ دا٘ـٕٙذاٖ سا تٝ خٛد جتزب وتشدٜ ایتٗ اػتر      ػلالٝ ٖ اٌتش   وت  تستٛا

ٕ٘ٛد ٔـخق  ٔٛسد ٘ظش اػردس جایی وٝ  یماٞا سا دل ٔٛلؼیر ِٔٛىَٛ

زغییش خٛاف فیضیىی خیذا  تشاییه ٔؼیش ٔؼسمیٓ اص ػاخساس ِٔٛىِٛی 

 زٛػؼٝاػر، أىاٖ  ؿذٜ دادٜوٝ دس ٔٙاتغ ٘ـاٖ  طٛس ٕٞاٖ. ؿذٜ اػر

دس  ٔطاِؼتاذ ػّٕی تشای ػتٙسض اتشِٔٛىتِٛی تتش اػتاع      ٞای یاػسشازظ

 .]7-9[((1) ؿىُ) دػسشع ٚجٛد داسد

 
َ      وشیؼساِیضاػیٖٛ ) -1 شکل ٞتای   ػتٕر ساػتر( ٔٙجتش تتٝ زِٛیتذ وشیؼتسا

. وٛوشیؼساِیضاػیٖٛ )ػتٕر چتح( ٔٙجتش تتٝ زِٛیتذ      ؿٛد ٔیٕٞٛطٖ ٚ خاِق 

 .]2[ؿٛد ٔیٞای اِٚیٝ  وٛوشیؼساَ اص وشیؼساَ ػٙٛاٖ تٝی ٔٛاد ٞسشٚط٘

وٛوشیؼساِیضاػیٖٛ ٘ـاٖ دادٜ اػر زـىیُ  ػاصٚواسٔطاِؼاذ دس ٔٛسد 

، خیٛ٘ذٞای ٞیتذسٚط٘ی  اص  ٞا ػثاسذ اكّی زـىیُ وٛوشیؼساَ یُوٝ دلا

ٓ ٔا٘ٙتذ   زتشی  یفخیٛ٘ذٞای ضتؼ  ٚ خیٛ٘ذٞای ٞاِٛط٘ی ٞتای   وتٙؾ  تتشٞ

 .]4ٚ  2[اػر  πیٞا اِىسشٖٚ

 دز تشکیل کًکسیستال پیًود َیدزيضویاثس  -1-1

ػادی  غیش طٛس تٝداس  تشخی اص زشویثاذ ٞیذسٚطٖ جارتٝ تیٗ ِٔٛىِٛی دس

تتیٗ  ٞتا   آٖ ؿٛد وتٝ دس  جارتٝ دس زشویثازی ٔـاٞذٜ ٔیلٛی اػر ایٗ 

  ٚ اِىسشٍٚ٘تازیٛی صیتاد داس٘تذ     ٞیذسٚطٖ ٚ ػٙاكشی وٝ ا٘تذاصٜ وٛچته 

ٞتای   خیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی ٚجٛد داسد. خیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی ٘ٝ زٟٙا تیٗ ِٔٛىَٛ

َ یه ٘ٛع ٔادٜ، تّىٝ تتیٗ   دٚ ٔتادٜ ٔسفتاٚذ وتٝ زٛا٘تایی      ٞتای  ِٔٛىتٛ

خیٛ٘تذ   ].5 ٚ 2[ؿتٛد  زـىیُ خیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی سا داس٘ذ ٘یتض تشلتشاس ٔتی   

ٞیذسٚط٘ی تش اثش جارتٝ ازتٓ ٞیتذسٚطٖ ا٘تذن ٔثثتر ٔٛجتٛد دس یته       

ِٔٛىَٛ ٚ ازٓ تؼیاس اِىسشٍٚ٘ازیٛ ٔٛجٛد دس ِٔٛىَٛ دیٍش )یا دس ٔحتُ  

ؿتذ وتٝ تسٛا٘تذ    دیٍش ٕٞاٖ ِٔٛىَٛ اٌش ِٔٛىَٛ تٝ لذس وافی تتضسي تا 

 .ٌشدد سٚی خٛد خٓ ؿٛد( زِٛیذ ٔی

جا ؿذٖ یه جفر اِىسشٖٚ تٝ ػٕر ػٙلتش تؼتیاس اِىسشٍٚ٘تازیٛ     جاتٝ

 ٔٙفی تاس داسایٞا  ازٓ ایٗ وٝ ؿٛد ٔی تاػث ٘یسشٚطٖ، اوؼیظٖ یا فّٛئٛس

ٖ  اػتر  خّتی  ٞیذسٚط٘ی خیٛ٘ذ كٛسذ ایٗ دس. ؿٛ٘ذ جضئی ٓ  دٚ ٔیتا  ازت

 تا وٛالا٘ؼی طٛس تٝ طشفی اص وٝ ٞیذسٚطٖ ازٓ یه تا اِىسشٍٚ٘ازیٛ ؿذیذاً

ٝ  دیٍتش  طشف اص ٚ اِىسشٍٚ٘ازیٛ ٞای ازٓ اص یىی اِىسشٚاػتسازیىی   طتٛس  تت

 .)جارتٝ ٔثثر تٝ ٔٙفی( تا ازٓ اِىسشٍٚ٘ازیٛ دیٍش خیٛ٘ذ یافسٝ اػر

اػسحىاْ خیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی یه دٞٓ زا یه خٙجاٞٓ لتذسذ یته خیٛ٘تذ    

 .]1-5[وٛالا٘ؼی ٔسٛػط اػر

 پیًود َالًضوی دز تشکیل کًکسیستال اثس -1-2

ٓ  زشیٟٗٔٓ، تذٖٚ ؿه یىی اص HB)) خیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی ٞتای   وتٙؾ  تتشٞ

ٗ ا ؿٙاخسٝ ؿذٜ دس فشآیٙذٞای زـىیُ ِٔٛىِٛی اػر. تتا  یوٛٚالا٘ؼ  یت

اػتر وتٝ    یغیتش وٛٚالا٘ؼت   وٙؾ تشٞٓیه  XB)) ی، خیٛ٘ذ ٞاِٛط٘حاَ

ػٙتٛاٖ یته    ٕٔىٗ اػر تٝ سٚ یٗا اػر ٚ اص HB تشخی ٔٛالغ ٔـاتٝ تٝ

، ازتٓ  HBاتضاس ػّٕی دس ػٙسض وٛوشیؼساَ ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٌیشد. دس 

ٞیذسٚطٖ تیٗ ازٓ، ٌشٜٚ یا ِٔٛىتِٛی وتٝ دٞٙتذٜ اػتر ٚ دیٍتشی وتٝ       

تتیٗ یته ازتٓ     X ازٓ ٞاِٛطٖ یه، XBدس  ؿٛد ٌیش٘ذٜ اػر ػٟیٓ ٔی

( 2)طٛس وتٝ دس ؿتىُ    ؿٛد، ٕٞاٖ ػٟیٓ ٔی A ٚ یه ٌیش٘ذٜ D دٞٙذٜ

 .]2[اػر ؿذٜ ٘ـاٖ دادٜ

 

 

 .  ]2[ؿٕای وّی زـىیُ خیٛ٘ذٞای ٞاِٛط٘ی - 2 شکل

XB  ٞتای ٞتاِٛطٖ    تیٗ ازٓ یغیش وٛٚالا٘ؼ ِٔٛىِٛی یٗت وٙؾ تشٞٓیه

 وتٙؾ  تشٞٓوٙٙذ.  خیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی، ػُٕ ٔی یش٘ذٜػٙٛاٖ خز اػر وٝ تٝ

XB زش( اصزش )لطثیداس جٟر  HB ٚ اكطلاح خیٛ٘ذ ٞاِٛط٘ی یته    اػر

دٞذ وتٝ   سا خٛؿؾ ٔی یٞای غیش وٛٚالا٘ؼ وٙؾ تشٌٞٓشٜٚ ٌؼسشدٜ اص 

 .]4ٚ  2[ویّٛطَٚ تش َٔٛ ٔسفاٚذ تاؿذ 10-200ٞای  زٛا٘ذ دس س٘ج ٔی
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 یَاا  الکتسين اش استفادٌ با بسگشتی π پیًودَای تشکیل-1-3

  آشاد

ٓ  ،BF3 ٔؼتطو  ِٔٛىَٛ زـىیُ دس ُ  تتشای  تتٛس  ازت ٝ  زـتىی  خیٛ٘تذ  ػت

 حاِتتر دس تٙتتاتشایٗ. داسد ٘یتتاص ٔٙفتتشد اِىستتشٖٚ ػتتٝ تتتٝ وٛٚالا٘ؼتتی،

ٝ  تتا . آیذ دسٔی 1s22s12p2 كٛسذ تٝ تشاٍ٘یخسٝ ٝ  زٛجت ٖ  تت ٖ  یىؼتا  تتٛد

ُ  دس تتٛس  ازٓ ،BF3 ِٔٛىَٛ دس خیٛ٘ذٞا َ  اص خیٛ٘تذ  زـتىی  یٞتا  اٚستیستا

 دٞتذ  ٔی ٘ـاٖ BF3 ِٔٛىَٛ خٛاف أا. وٙذ ٔی اػسفادٜ sp2 ٞیثشیذی

 .اػر ٌا٘ٝ دٚ خلّر ٔمذاسی داسای B-F خیٛ٘ذ وٝ

 كتتفحٝ تتتش وتتٝ داسد ٚجتتٛد p ختتاِی اٚستیستتاَ یتته ،ٔشوتتضی ازتتٓ دس

 اص زٛا٘تذ  ٔی خاِی اٚستیساَ ایٗ. اػر ػٕٛد sp2 ٞیثشیذی یٞا اٚستیساَ

َ  تا جا٘ثی طشیك ٖ  جفتر ) 2p خُتش  اٚستیستا ٓ  سٚی آصاد یٞتا  اِىستشٚ  ازت

ٝ  ٕٞدٛؿتا٘ی  ٔمتذاسی  فّٛئتٛس  ازٓ اص( فّٛئٛس  جفتر  F اص ٚ تاؿتذ  داؿتس

ٝ ت ٞا اٚستیساَ جا٘ثی خٛؿا٘ی ٞٓ اص وٝ سا خیٛ٘ذ ٘ٛع ایٗ. تدزیشد ِىسشٖٚا

 .ٌٛیٙذ ٔی تشٌـسی π خیٛ٘ذ آیذ، ٔی ٚجٛد

 B-F دس ػتیٍٕا  خیٛ٘تذ  زمٛیر ٔٛجة BF3 ِٔٛىَٛ دس π خیٛ٘ذ زـىیُ

 ٚ فّٛئٛس ازٓ دٚ تشای یٍا٘ٝ خیٛ٘ذ اص B-F خیٛ٘ذ طَٛ ،٘سیجٝ دس. ؿٛد ٔی

 .]1-3[تٛد خٛاٞذ زش وٛزاٜ تٛس

 َای پساوسضی کًکسیستال-2

صٔا٘ی وٝ دٚ وشیؼساَ اِٚیتٝ )وٛفتٛسٔش( دس یته ػتاخساس وشیؼتساِی      

دس وٙاس  π-πجذیذ تٝ وٕه خیٛ٘ذٞایی ٔا٘ٙذ ٞیذسٚط٘ی، ٞاِٛط٘ی ٚ یا 

ؿتٛد.   ٌیش٘ذ، وٛوشیؼساِی تا خٛاكی ٔسٕایض ایجاد ٔتی یىذیٍش لشاس ٔی

اكلاح خٛاكی ٔا٘ٙذ چٍاِی خاییٗ یا حؼاػیر تتالای  ٞذف اص ایٗ واس 

 ٔٛاد خشا٘شطی سایج اػر.

 (1:1با وسبت ) CL-20ي  BTF یستالکًکس -2-1

ا٘جتاْ ؿتذ ٚیظٌتی ٚ     ]10[صاٍ٘تٛی ٚ ٕٞىتاساٖ   دس زحمیمی وٝ زٛػتط  

، ٍٞضا٘یسشٚ ٍٞضا اصا 12، 8، 6، 4، 2خشا٘شطی  -خٛاف وٛوشیؼساَ خشا٘شطی

 1:1ا ٘ؼثر ٔتِٛی  ت (BTF) تٙضٚزشی فشٚوؼاٖٚ  (CL-20ایضٚ ٚسزضیساٖ )

 ٚ ε ،γ ،αداسای چٟاس خّی ٔتٛسف )  CL-20ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفسٝ اػر. 

β )ٚ ٜزجاسی دس دػسشع اػر أتا تتٝ    یىی اص لذسزٕٙذزشیٗ ٔٛاد ٔٙفجش

ٔٙفجتشٜ اِٚیتٝ ٟٕٔتی     ٔادٜ BTF تاؿذ. ٔیضشتٝ ٚ ؿٛن تؼیاس حؼاع 

 ٞتا  یضؼیف تا ٔـىُ لشاس ٌتشفسٗ دس چاؿتٙ   1ػیاِیر اػر وٝ تٝ دِیُ 

 CL-20 ختاییٙی داسد ٚ حستی اص   یا سٚ اػر ٚ ٕٞچٙیٗ چٍاِی زتٛدٜ  سٚتٝ

ِٛ ( ػتاخساس  3ؿتىُ )  .زش اػتر  حؼاع سا ٘ـتاٖ   BTF ٚ CL-20ی ِٔٛىت

آِتی   یٞتا  اص حلاَزٛاٖ  ٔیسا  BTF-CL-20 وٛوشیؼساِیضاػیٖٛ .دٞذ ٔی

وٛوشیؼتساَ  تشخی اص خٛاف  .دػر آٚسد ؿذٜ طی زثخیش آٞؼسٝ تٝ اؿثاع

ٝ  حاكُ اص ایٗ دٚ ٔادٜ  زتا حتذٚد صیتادی     BTF ٘ؼثر تٝ وٛفتٛسٔش اِٚیت

 دٞذ، صیتشا تٟسشی ٘ـاٖ ٔی ا٘فجاسی ٔثاَ واساییتشای اػر.  یافسٝتٟثٛد 

                                                 
1- Fluidity 

% 5/6% ٚ 14ختاِق تتٝ زشزیتة     BTF فـاس ٚ ػشػر ا٘فجاس سا ٘ؼثر تٝ

 یؾافتضا  BTF وٛوشیؼساَ ٘ؼثر تٝ یچٍاِ . ٕٞچٙیٗدادٜ اػر یؾافضا

 .]10-12[تٟسش ؿذٜ اػر ٚ ػیاِیر آٖ

تٝ ازاَ٘ٛ اضتافٝ ؿتذٜ ٚ    ε-CL-20  ٚBTFایٗ وٛوشیؼساَ  جٟر زٟیٝ

ٝ     CL-20 ؿٛد زا ٕٞٝ آسأی حشاسذ دادٜ ٔی تٝ  حتُ ؿتٛد. ٔحّتَٛ تت

آسأتتی دس دٔتتای ٔحتتیط طتتی چٙتتذیٗ سٚص زثخیتتش ؿتتذٜ ٚ ػتتدغ   

دػتر   تٝ CL-20-BTF 2سً٘ ٔٙـٛسی ٞای خشا٘شطی صسد وٓ وٛوشیؼساَ

َ   خٛاٞذ آٔذ. ایٗ وٛوشیؼساَ سا ٔی ٞتای دیٍتشی ٔثتُ     زتٛاٖ اص حتلا

 .]10[ٔساَ٘ٛ، ازیُ اػساذ ٚ اػسٖٛ ٘یض زٟیٝ وشد 

 
 .]10[)چح( CL-20)ساػر( ٚ  BTFػاخساس ِٔٛىِٛی  –3 شکل    

 یىداسچٝ یصسد وٕشً٘ ٚ ػطح یتا تّٛسٞا BTF  ٚCL-20 یؼساَوٛوش

ٝ خاِق تا ٔما CL-20 ٚ BTF اص زٛاٖ یٔ یساحسٝ ٚ ت ؿٛد یظاٞش ٔ  یؼت

ً  یتت  CL-20 ٚ یختاو  BTF) یـاٖٞا سً٘ داد  یق(، اص ٞتٓ زـتخ  س٘ت

 ٜدػتر آٔتذ   وٝ اص ٔحَّٛ ازاَ٘ٛ تٝ یؼساِیػلاٜٚ وٛوش تٝ. ((4ؿىُ ))

ٝ . داسدٞتا   حلاَ یٍشاص د یتالازش یفیرو وتٝ اص   یؼتساِی ػتلاٜٚ وٛوش  تت

 . داسدٞا  حلاَ یٍشاص د یتالازش یفیرو ٜدػر آٔذ ٔحَّٛ ازاَ٘ٛ تٝ

طٛس  تٝ یؼساَوٛوش PXRD ؿذٜ ( ٘ـاٖ داد5ٜطٛس وٝ دس ؿىُ ) ٕٞاٖ

 .]10[ٔسفاٚذ اػر ε-HIWN  ٚ BTFاصی ٔـخل

 

 
زلتتتٛیش ٔیىشٚػتتتىٛج ٘تتتٛسی  -4 شاااکل

 . ]BTF-CL-20  ]10وٛوشیؼساَ

 ٝ  DSC ٚ TG ٚ TG-DSC یّٝٚػت  تشسػی سفساس حشاسزی وٛوشیؼساَ تت

یته   (6)ؿىُ  TG-DSC دس ٔٙحٙی DSC خشٚفایُ .ؿذٜ اػرٌضاسؽ 

ٝ      ٘ـتاٖ ٔتی   C235°  خیه لٛی ٌشٔاصا دس  دٞتذ وتٝ ٔسؼّتك تتٝ زجضیت

 C244° یؼٙی خاِق ε- CL-20 وٛوشیؼساَ اػر وٝ ٔمذاس آٖ وٕسش اص

  ٝ اػتر.   C289° یؼٙتی  ختاِق  BTF ٚ ٕٞچٙیٗ وٕسش اص دٔتای زجضیت

ٝ ٔشتٛ  ت C 198°ػلاٜٚ تش ایٗ یه خیه ضؼیف ٌشٔاصا دس رٚب  ٝ ٘مطت

                                                 
2- Prismatic 
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ؿتٛد.   اَ دیذٜ ٕ٘یوٛوشیؼس DSC اػر وٝ دس خشٚفایُ BTF وشیؼساَ

لاتُ زٛجٝ ایٗ اػر وٝ تشخی زغییشاذ ٟٔتٓ دس ختٛاف    تٙاتشایٗ ٘ىسٝ

وٛوشیؼساِیضاػیٖٛ ایجاد وتشد.   زٛاٖ زٛػط حشاسزی ٔٛاد خشا٘شطی سا ٔی

ٚصٖ ثتاتسی   C220° اص كفش زتا   وٛوشیؼساَ دس س٘ج دٔاییTG خشٚفایُ 

َ  اٞذٜ ٔیٔـ ٞتای حتلاَ اػتر.     ؿٛد وٝ ایٗ أش ٔؼسّضْ ٘ثٛد ِٔٛىتٛ

ؿٛد وٝ ٔشتٛ  تٝ  ٔـاٞذٜ ٔی C 245° زا C220°واٞؾ ػشیغ ٚصٖ اص

 .]10[روٛوشیؼساَ اػ  DSCٌشٔاصایی ؿذیذ دس اػىٗ
 

 
، وٛوشیؼتساَ  Ɛ –HIWNتشای  PXRDاٍِٛٞای  -5 شکل

BTF-CL-20 ٚ]  BTF10[ . 

 
 .  ]BTF-CL2010[ تٝ وٛوشیؼساَ ٔشتٛ  TG  ٚDSC ٞای یٔٙحٙ -6 شکل

   َ    دس BTF-CL-20  gr/cm3 98/1 چٍتاِی وشیؼتساٌِٛشافی وٛوشیؼتسا

K  293 اػر وٝ اص ε- CL-20 (03/2وٕسش )    اػر أتا زتا حتذٚدی اص 

BTF  (901/1ت )زٛاٖ تٝ ایٗ ٘سیجٝ سػیذ  ی( 1ٔ)اص جذَٚ . اػر یـسش

ٖ طٛس لاتُ زٛجٟی اص طشیتك   وٝ خٛاف ا٘فجاسی تٝ  وٛوشیؼساِیضاػتیٛ

BTF  زش ٔثُ تا دیٍش زشویثاذ خشا٘شطی لٛی CL-20 دس ٔمایؼٝ تا BTF 

دٞذ وٝ ػشػر ا٘فجاس ٚ فـتاس   خاِق تٟثٛد یافسٝ اػر. ٘سایج ٘ـاٖ ٔی

افتضایؾ یافستٝ    %14% ٚ 5/6خاِق تٝ زشزیة زا  BTF ا٘فجاس ٔشتٛ  تٝ

 .]10[اػر

 .  BTF-CL-20  ٚBTF، وٛوشیؼساَ ε-CL-20خٛاف ا٘فجاسی  -1جديل 

ا٘فجاس فـاس 
(GPa) 

ا٘فجاس  ػشػر
(m/s) 

 ٕ٘ٛ٘ٝ (gr/cm3) *چٍاِی

9/44 9385 035/2 ε-HNIW 

3/34 8425 901/1 BTF 

1/39 8969 918/1 BTF-HNIW 

 .چٍاِی وشیؼساٌِٛشافی دس دٔای ازاق*

 (1:1وسبت )با  CL-20ي  TNTکًکسیستال  -2-2

    ٚ ٖ  دس زحمیك دیٍتشی وتٝ زٛػتط تِٛستٖٛ  ا٘جتاْ ؿتذٜ    ]13[ٕٞىتاسا

   یضٚٚسزضیستتاٖا اصا ٍٞتتضا ٘یستتشٚ ، ٍٞتتضا12، 8، 6، 4، 2اص  وٛوشیؼتتساِی

(Cl-20)  ٚ ٚیؼیشیٌّٗزشی ٘یسش (TNT)   ٔتٛسد تشسػتی    1:1تٝ ٘ؼتثر

 لشاس ٌشفسٝ اػر.

CL-20 ٘ داسای چٍتاِی  ٚ  یسشأیٗ حّمتٛی غیتش آسٚٔازیته اػتر    یه ٚ

، لیٕتر  آٖ ٔؼایتة  .ٚ ٔٛاص٘ٝ اوؼتیظٖ ٔٙاػتة اػتر    تالاػشػر ا٘فجاس 

ٝ فیضیىتی   اذزأثیشاػر ٚ دس ٔؼشم  ی آٖلاتازِٛیذ ٚ حؼاػیر  لایتا  تت

وتاستشد   CL-20ایتٗ ٔؼتائُ تاػتث ؿتذٜ وتٝ       ؿتٛد  ٔتی ٔٙفجتش   یساحس

 CL-20 ،TNT ختلاف  تتش . ٔٛاد ٔٙفجشٜ داؿسٝ تاؿتذ  صٔیٙٝ دسٔحذٚدی 

ٔٛاص٘ٝ اوؼیظٖ وٕی داسد ٚ داسای ػشػر ٔسٛػتطی اػتر    ٚچٍاِی وٓ 

٘ظیش السلادی تٛدٖ ػّٕیاذ زِٛیذ ٚ حؼاػتیر وتٓ تتٝ     ٞایی یظٌیٚأا 

 .]16ٚ  15[دٞذ ٔیسا ٘ـاٖ  TNT( ػاخساس ِٔٛىِٛی 7) ؿىُ .داسدضشتٝ 

 سا تا چٍتاِی ٚ لتذسذ    TNT ایٗ وٛوشیؼساَ السلادی تٛدٖ ٚ خایذاسی

CL-20     لاا٘فجتاسی تتا   لتذسذ  تتا  ٔٙفجتشٜ زشویة وتشدٜ ٚ تتٝ یته  ٚ

خایذاسی تٝ ضشتٝ ٘ؼثر تٝ  زمشیثاً. اػر حؼاػیر ٔٙاػة زثذیُ وشدٜ

CL-20  ٜوٝ  دٞذ ٔیوٛوشیؼساَ ٘ـاٖ  ایٗ تٝ ػلاٜٚخاِق دٚ تشاتش ؿذ

تا ٌشْ  رخیشٜ وشد ٚ حؼاع یشغیه ٔادٜ ٔٙفجشٜ سا دس حاِر  زٛاٖ ٔی

 .]13-15[ٔٙفجشٜ حؼاع وشد ٔادٜیه  تٝوشدٖ زثذیُ 

  
 . ]CL-20 ]13ٚ )چح(  TNT ساػر() یِٔٛىِٛخساس ػا -7شکل 

ؿٛد ٚ  تٝ اػسٖٛ اضافٝ ٔی CL-20  ٚTNTایٗ وٛوشیؼساَ،  جٟر زٟیٝ

ٝ    تا اػسفادٜ ا دس آٖ حتُ   CL-20 ص أتٛا  آِسشاػتٛ٘یه ٚ حتشاسذ ٕٞت

دس طی چٙتذیٗ سٚص   C 23°ؿٛد زا ٔحَّٛ دس  ؿٛد ٚ اجاصٜ دادٜ ٔی ٔی

سً٘ ٔٙـٛسی زـتىیُ   یتٞای  آسأی زثخیش ؿٛد ػدغ وٛوشیؼساَ تٝ 

ٞتای دیٍتشی    زٛاٖ اص حلاَ (. ایٗ وٛوشیؼساَ سا ٔی(8) ؿٛد )ؿىُ ٔی
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دی -1,4ٔثتتُ اػتتسٛ٘یسشیُ، ازیتتُ اػتتساذ، زسشاٞیتتذسٚفٛساٖ، اػتتسٖٛ، 

 .]13[خشٚخاَ٘ٛ ٘یض زٟیٝ وشد-1اوؼاٖ، ٔساَ٘ٛ ٚ 

 
ٞتتتای  ؼتتتساَوٛوشی -8شاااکل 

 CL-20وٛوشیؼتساَ   ٔٙـٛسی ؿىُ

 ٚTNT  تا ٔمیاعμm500 ]13[  . 

ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یشٚٞای  خیٛ٘ذٞای ٞیذسٚط٘ی ،ایٗ وٛوشیؼساَ ػأُ ایجاد

ٝ  ایٗ وٛوشیؼساَ ِٔٛىِٛی اػر. تیٗ ساحستی اص زشویثتاذ ختاِق     ٞا تت

دٞذ  ٘ـاٖ ٔی DSC. ((9) ؿىُ) رلاتُ زـخیق اػ  PXRD ٚػیّٝ تٝ

 ؿتٛد  ٔتایغ زثتذیُ ٔتی    TNT  ٚCL-20 تٝ C136°  وٝ وٛوشیؼساَ دس

 .]13[((10))ؿىُ 

 
[ٚ TNT وٛوشیؼساَ PXRD یاٍِٛ -9شکل   CL-20 13[ . 

 
 . ]13[ٚ وٛوشیؼساَ TNT ،CL-20ٔشتٛ  تٝ  DSCٔٙحٙی  -10شکل 

 g/cm3 91/1 داسای چٍتاِی وشیؼتساَ ٌشافتی    CL-20  ٚTNTوٛوشیؼساَ 

CL-20 (08/2-95/1 )ٞتای   ٔتٛسف  یخّت اػر وٝ زا حتذٚدی اص   K  95دس

ٞا یا اسزٛسٚٔثیته   لاتُ زٛجٟی تیـسش اص ٔٛ٘ٛوّیٙیه طٛس تٝاػر. أا  وٕسش

TNT (71/1-70/1) ػتتر. دسا °C  136 َوٛوشیؼتتسا CL-20   ٚTNT 

ؿتٛد. ػتشد    تؼسٝ تٝ دسجٝ ٌشٔایؾ ٔی γ-β CL-20 ٔایغ ٚ TNT زثذیُ تٝ

 CL-20 وٛوشیؼساَ ٔجذدوشیؼساِیضاػیٖٛ  وشدٖ ٔخّٛ  حاكُ ٔٙجش تٝ

 ٚTNT اتشایٗ یه ٕ٘ی تتا   تتٝ ساحستی  حؼاع وٝ  خشا٘شطی غیش ٔادٜ ؿٛد تٙ

خشا٘تشطی حؼاػتی    ٔتادٜ زثتذیُ تتٝ   تا ٌشْ وتشدٖ  ؿٛد،  ضشتٝ ٔٙفجش ٕ٘ی

 .]13[ؿٛد تا ضشتٝ ٔٙفجش ٔی تٝ ساحسیؿٛد وٝ  ٔی

 (1:2بٍ وسبت ) HMXي  CL-20کًکسیستال  -2-3

ا٘جاْ ؿذٜ اػر  ]16[تِٛسٖٛ ٚ ٕٞىاساٖوٝ زٛػط دس زحمیك دیٍشی 

، زسشاصاػیىّٛ 7، 5، 3، 1-زسشا٘یسشٚ CL-20  ٚ1 ،3 ،5 ،7وٛوشیؼساِی اص 

 تشسػی ؿذٜ اػر. 2:1تٝ ٘ؼثر ِٔٛی  ٚ (HMXاوساٖ )

HMX ٜؿٙاخسٝ ؿذٜ اػر  1941اػر وٝ اص صٔاٖ  یا ٔٙفجشٜ یه ٔاد

، ؿذٜ اػتر ٞا ٔؼشفی دس تشخی فشٔٛلاػیٖٛ RDX جایٍضیٗ ػٙٛاٖ تٝٚ 

 (.(11))ؿىُ  ٘یسشأیٗ حّمٛی اػر CL-20  ٚRDX ٔا٘ٙذٚ 

 HMX  تشایCL-20 تٝ جای TNT  زتش اػتر تتٝ دِیتُ      تؼیاس ٔطّتٛب

 .]16-18[داسد یلذسذ ا٘فجاسی تالازش  HMX ایٙىٝ

 
ػتتاخساس  –11شااکل 

 . ]HMX ]17ِٔٛىِٛی 

لتذسذ ا٘فجتاسی   داسای ( 2:1تٝ ٘ؼتثر )  CL-20  ٚHMX ٞای وٛوشیؼساَ

ٚ دس  CL-20تتٝ  ٘ؼتثر   زش خاییٗحؼاػیر تٝ ضشتٝ ، HMX ٘ؼثر تٝ تالازش

یىی اص  ػٙٛاٖ تٝٚ اػر  ٔٛاص٘ٝ اوؼیظٖ تؼیاس خٛب ٚ HMX حذ حؼاػیر

وتٓ دٚد   ٞای یـشا٘ٝخدس ٔٛسد  خلٛف تٝخیـشا٘ٝ،  ٞای یٖٛفشٔٛلاػاجضای 

 ٞتای  یـشا٘ٝخ. تٝ دِیُ ٔٛاص٘ٝ اوؼیظٖ خٛتی وٝ داسد ٘ؼثر تٝ اػرٔطشح 

ٚ ٞتٓ   ٌتزاسد  یٔت جتای   تش خایٝ خشوّشاذ، ٞٓ دٚد ٚ اثش وٕسشی اص ختٛد تتش  

 CL-20اص طشفتی ٘مطتٝ ضتؼف     .اثشاذ ٔخشب صیؼر ٔحیطی وٕسشی داسد

 .]18ٚ  17[آٖ سا ٞٓ ٘ذاسد یتالایؼٙی حؼاػیر 

خشٚخاَ٘ٛ تتٝ  -2دس حلاَ  CL-20  ٚHMX ،جٟر زٟیٝ ایٗ وٛوشیؼساَ

ػتدغ   ؿٛ٘ذ ٔیوٕه حشاسذ ٔلایٓ ٚ ػٛ٘یىـٗ زٕأی جأذاذ حُ 

ٔیىشٚٔستتش ػثتتٛس دادٜ  PTFE ،45/0 1ٔحّتتَٛ اص یتته فیّستتش ػتتشٍ٘ی

 دسدس دٔتای ٔحتیط    آسأتی  تٝؿٛد وٝ حلاَ  ؿٛد ٚ اجاصٜ دادٜ ٔی ٔی

َ چٙذیٗ سٚص زثخیش ؿٛد ػتدغ   ٝ  ٞتای  وٛوشیؼتسا ً  یتت  یا كتفح  س٘ت

ؿتٛد   ٚ تٝ كٛسذ چـٕی ٔـتاٞذٜ ٔتی   ((12ؿىُ )) ٘ذؿٛ ٔیزـىیُ 

              ٚ β-HMXٞتتای   اص وشیؼتتساَ %15-10وتتٝ تتتٝ كتتٛسذ زمشیثتتی    

–CL-20ε/β 16[ٚجٛد داس٘ذ[. 

XRD ٚ Raman تٝ ساحسی  َ سا اص اجتضای   CL-20  ٚHMX وٛوشیؼتسا

 .دٞذ سا زـخیق ٔی وٛوشیؼساَخاِق 

                                                 
1-PTFE syringe filter 
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 . ]CL-20  ٚHMX ]16َػاخساس وٛوشیؼسا -12شکل  

اص ٔحّتَٛ   آٞؼسٝتا زثخیش  لاتا ویفیر تا CL-20 ٚ HMXوشیؼساَ وٛ

وٙٙذ ٚ ػاخساس وشیؼتساِی   خشٚخاَ٘ٛ اؿثاع دس دٔای ٔحیط سؿذ ٔی-2

ؿتتٛد. چٍتتاِی   ٔـتتخق ٔتتی  ((13) ؿتتىُ) PXRD یّٝتتتٝ ٚػتت 

اػتر   لأطّٛتی تا طٛس تٝ CL-20 ٚ HMX وٛوشیؼساَوشیؼساٌِٛشافی 

ٌتشْ تتش    945/1یتا   K 95  ٔىؼتة دس  ٔستش  ػتا٘سی ٌتشْ تتش    111/2)

  .(ٔىؼة دس دٔای ازاق ٔسش ػا٘سی

 
 . ]HMX ٚ CL-20 ]16وٛوشیؼساَ  PXRD یاٍِٛ -13شکل 

          ٚ ε-CL-20اؿتتىاَ ختتاِق   سا تیـتتسشیٗ خایتتذاسی زشٔٛدیٙتتأیىی  

β- HMX  وٝ ٞش دٚ دس آصٔایـاذ تا زثخیش حلاَ تٝ وٛوشیؼتساَ  داس٘ذ

CL-20 ٚHMX ٜا٘ذ ٚ زثذیُ ؿذ  ٝ   اؿتىاَ ختاِق ختٛد یؼٙتی     اص ٕٞت

CL-20 ٚHMX  خایذاسی حشاسزی تیـسشی داسد.  DSC دٞتذ  ٘ـاٖ ٔتی 

 ؿتٛد أتا دس   رٚب ٕ٘تی  CL-20 ٚ HMX وٛوشیؼساَ وٝ ((14) ؿىُ)

°C 235 وٙذ ٚ تا زٛجٝ تتٝ ایٙىتٝ ا٘فجتاس دس    ؿشٚع تٝ زجضیٝ ؿذٖ ٔی 

°C 241 تٝ دٞذ ؿثیٝ  سخ ٔیCL-20 خاِق اػر. 

  
 . ]CL-20 ٚ HMX ]16ٔشتٛ  تٝ وٛوشیؼساَ  DCSٔٙحٙی  -14شکل 

ٕ٘ایاٍ٘ش چیٙـتی اػتر وتٝ دس آٖ     CL-20 ٚ HMXوشیؼساَ وٛػاخساس 

اػتر   β-HMX لشاس داس٘ذ وٝ ؿثیٝ خّی ٔٛسف یدس ؿىّ HMX ٞای یٝلا

ٞتای   ایتٗ ٚیظٌتی  . خاِق اػتر  HMX زشیٗ ٚ خایذاسزشیٗ فشْ وٝ چٍاَ

دس چٙتتذیٗ  HMX ای یتتٝٚ ػتتاخساس لا CL-20 ٚ HMXوٛوشیؼتتساَ 

ٚ زشویثتاذ غیتش خشا٘تشطی     HMXاخیش اص  ؿٙاخسٝ ؿذٜ ٞای وٛوشیؼساَ

َ تتشای ٔـتخق وتشدٖ    . ]19[ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػتر   ٚ CL-20 وٛوشیؼتسا

HMX       یّٝجٟر اػتسفادٜ دس واستشدٞتای ا٘فجتاسی، حؼاػتیر تتٝ ٚػت 

ٝ تا  آصٔایـاذ ضشتٝ دس اثش ػمٛ  ْ  ٔیّتی  5/0ویّتٌٛشٔی ٚ   5/2 ٚص٘ت  ٌتش

    آغتاصؽ تتشای   %50احسٕتاَ   ،. تا ایتٗ سٚؽ ٜ اػرؿذ ٌیشی ا٘ذاصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ε-CL-20، 29 تشای  ٔسش ػا٘سی ٚβ–HMX  َٔستش  ػتا٘سی  55ٚ وٛوشیؼسا 

ٝ       .آٔذ دػر تٝ َ  ایٗ ٘سیجٝ ٟٕٔتی اػتر تتا زٛجتٝ تتٝ ایٙىت      وٛوشیؼتسا

CL-20:HMX  دسكذ ٚص٘تی داسای   75تیؾ اصCL-20    ٗاػتر ٚ تٙتاتشای

زٛجیٝ ایٗ ٔؼتلّٝ  . ٘ـاٖ دادٜ ؿٛد زشیوٝ حؼاػیر تالا سفر ا٘سظاس ٔی

تاؿذ وٝ اسزثا  داؿسٝ خیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی دس وٛوشیؼساَ  تٝ دسجٝ زٛا٘ذ یٔ

دیتذٜ ؿتذٜ    HMX  ٚCL-20 ٘ؼثر تٝ آ٘چتٝ وتٝ دس وشیؼتساَ ختاِق    

 ٚ CL-20وٛوشیؼتساَ  دس  O…CH افضایؾ یافستٝ اػتر. فاكتّٝ زٕتاع    

HMX تیٗ خیٛ٘ذٞای ٞیذسٚط٘ی CH ٝ٘ؼثساً  تؼیاس وٓ اػر ٚ تیاٍ٘ش صاٚی

   ٚ O…CH، β –HMX  ٞتای  زٕتاع . اص خیٛ٘تذ ٞیتذسٚط٘ی اػتر    تتالایی 

CL-20 ٝزش٘ذ دس ایٗ صٔیٙٝ تایذ زٛجتٝ داؿتر    لاتُ زٛجٟی طٛلا٘ی طٛس ت

ُ خیٛ٘ذٞای ٞیذسٚط٘ی تا طَٛ یىؼتاٖ  وٝ  وتاٞؾ  ٟٕٔتی دس   ٞتای  ػأت

َ  ػتشػر ا٘فجتاس   ٞؼتسٙذ.  ٔٛاد خشا٘شطی یرحؼاػ  ٚ CL-20 وٛوشیؼتسا

HMX m/s 9424  تتتا اػتتسفادٜ اصCheetah0.6  اػتتر.ٔحاػتتثٝ ؿتتذ ٜ 

غیتش دٚدصا تاؿتذ.    ٔتادٜ سٚد وتٝ   ا٘سظاس ٔتی   CL-20ٚHMX وٛوشیؼساَ 

CL-20  ٖ95/11داسای ٔٛاص٘ٝ اوؼیظ- % ٚ َ  CL-20 ٚ HMX وٛوشیؼتسا

ایٗ ٔٛاد دس ٔؼیشی وتٝ   ٟ٘ایردساػر.  %-65/13داسای ٔٛاص٘ٝ اوؼیظٖ 

 .وٙٙذ دٚد وٕی داس٘ذ حشور ٔی

ا٘فجتتاسی تتتالا ٚ   لتتذسذ تتتا CL-20  ٚHMXتٙتتاتشایٗ وٛوشیؼتتساَ  

وتٝ دس حتاَ حاضتش     HMX-βحؼاػیر خٛب ٔىتا٘یىی، ٘ؼتثر تتٝ    

ٕٞچٙیٗ داسای ٔٛاص٘ٝ اوؼیظٖ تتالازشی   ،آٔذ دػر تٝؿٛد  اػسفادٜ ٔی

ؿتٛد وتٝ ایتٗ وٛوشیؼتساَ یته ٌضیٙتٝ        تاػث ٔی ٞا یظٌیٚاػر. ایٗ 

 .]20 ٚ 18[ تاؿذ HMXٔٙاػة تشای جایٍضیٙی 

تاسی  ي  (DADP) کًکسیستال دی استًن دی پساکساید  -2-4

 َالً تسی ویتسي بىصن

ٖ   دیٍشی وتٝ زٛػتط   دس زحمیك ا٘جتاْ ؿتذ    ]19[ِٙتذ٘ثشٌش ٚ ٕٞىتاسا

٘یستشٚ  دی اػسٖٛ دی خشاوؼیذ / زشی ٞتاِٛ زتشی   وٛوشیؼساَ خشا٘شطی 

 .((15)ؿىُ ) ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفر تٙضٖ

DADP   ٖیه ٔادٜ خشا٘شطی اِٚیٝ اػر. ػٙسض آػاٖ ٚ اسصاٖ لیٕر تتٛد

آٖ ٔٛجة ؿذٜ وٝ تؼیاس ٔٛسد زٛجٝ لشاس ٌیشد. ِیىٗ ایٗ ٔتادٜ داسای  

٘فجاسی ختاییٗ ٚ حؼاػتیر تؼتیاس    خاییٗ، لذسذ ا یچٍاِخایذاسی وٓ، 

. اص آٖ سا ٔحتذٚد وتشدٜ اػتر    اػتسفادٜ  ٔـتىلاذ اػر وٝ ٕٞیٗ  لاتا
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1وٛوشیؼساِیضاػتتیٖٛ ایتتٗ ٔتتادٜ تتتا 
TCTNB  ٓسا افتتضایؾ  یچٍتتاِٞتت

ٝ ٘س دس، ٞٓ فـاس تخاس آٖ سا وتاٞؾ دادٜ ٚ  دٞذ یٔ خایتذاسی آٖ سا   یجت

 .]19[دٞذ ٔیٚ حؼاػیر تٝ ضشتٝ آٖ سا تؼیاس واٞؾ  تشدٜ لاتا

 ٝ َ   جٟر زٟیت ٝ  DADP  ٚTBTNB ایتٗ وٛوشیؼتسا ػتیىّٛ ٍٞتضاٖ    تت

دلیمٝ دس دػسٍاٜ آِسشاػتٛ٘یه لتشاس دادٜ    30ؿٛد ٚ تٝ ٔذذ  ٔیاضافٝ 

تیٙتذ زتا جأتذاذ     ٌشٔتا ٔتی   C80°دلیمٝ تا دٔای  10ػدغ  ؿٛد. ٔی

زتذسیج دس دٔتای ازتاق ػتشد     حُ ؿٛ٘ذ. ٔحَّٛ فیّسش ؿذٜ ٚ تٝ  وألاً

 ؿٛ٘ذ. ٞا زـىیُ ٔی ؿٛد ٚ وٛوشیؼساَ ٔی

 
 . ]DADP ،TBTNB ،TCTNB  ٚTITNB ]19 یِٔٛىِٛػاخساس  -15شکل 

ٚ  DADPٚ وٛوشیؼتساَ   1:1تا ٘ؼثر  DADP ٚ TCTNBوٛوشیؼساَ 

TITNB  ایٗ زفتاٚذ وتٝ   تا  ؿٛ٘ذ ٔیٕٞیٗ سٚؽ زٟیٝ  تٝ 1:3تا ٘ؼثر

 .]19[اص حلاَ اػسٛ٘یسشیُ اػسفادٜ ؿذٜ اػرٞا  آٖ دس زٟیٝ

زجٕغ تتاس ٔثثتر   ، اص تشْ ٚ یذاِىسشٍٚ٘ازیٛیسٝ وّش  تیـسش تٛدٖتٝ دِیُ 

دس زشی وّشٚ زشی ٘یستشٚ تٙتضٖ تیـتسش سٚی حّمتٝ زتشی ٘یستشٚ تٙتضٖ        

ٓ ٔسٕشوض ؿتذٜ اػتر زتا دس اطتشاف ِٔٛىتَٛ ٚ سٚی       ٞتاِٛطٖ   ٞتای  ازت

َ دیٍش)  TITNB دس وٛوشیؼساَ تا DADP تٙاتشایٗ (.تشػىغ دٚ ِٔٛىٛ

ٚ TBTNB  ٝتا ػتطو ایتٗ    وٙؾ تشٞٓتیـسش زٕایُ ت َ داسد.  ٞتا  ِٔٛىتٛ

دس ایٗ دٚ وٛوشیؼساَ تیـتسش اص حتاِسی    ِٔٛىِٛی تیٗ ٙؾو تشٞٓیؼٙی 

اػر وٝ وّش ٚجٛد داسد. ٕٞیٗ ٔؼلّٝ تاػث ؿذٜ زا حؼاػیر تٝ ضشتٝ 

( 3دس جتتذَٚ ) .تؼتتیاس وتتاٞؾ یاتتتذ TITNB/DADP دس وٛوشیؼتتساَ

( 17ٚ  16) ٞتای  ؿىُ ٚ دسٞا  آٖ تا حاِر خاِق ٞا وٛوشیؼساَ یچٍاِ

 .]19[ٔمایؼٝ ؿذٜ اػرٞا  آٖ س تخاس ٘ؼثیحؼاػیر تٝ ضشتٝ ٚ فـا

َ وٛوش ٚ ضتشیة چیتٙؾ   چٍاِیٔمایؼٝ  -3جديل   DADP ٚTCTNB یؼتسا

 DADP ٚTITNB (3)ٚ وٛوشیؼتساَ   DADP  ٚTBTNB (2)(، وٛوشیؼساَ 1)

 .  ]19[ٞای اِٚیٝ تا وشیؼساَ

 زشویة (g/cm3چٍاِی ) ضشیة چیٙؾ )%(

8/72 55/1 1 

8/74 94/1 2 

2/84 26/2 3 

6/79 31/1 DADP 

7/74 92/1 TCTNB 

6/69 40/2 TBTNB 

4/68 82/2 TITNB 

                                                 
1- 1,3,5-trichloro-2,4,6-trinitrobenzene (TCTNB) 

 
DADP  ٚTCTNB (1 ،)ٔمایؼٝ حؼاػیر تتٝ ضتشتٝ وٛوشیؼتساَ     -16شکل 

تتتا  DADP  ٚTITNB (3)ٚ وٛوشیؼتتساَ  DADP  ٚTBTNB (2)وٛوشیؼتتساَ 

 . ]19[ٞای اِٚیٝ وشیؼساَ

 
DADP ٚTCTNB (1 ،)ٞتای   ٔمایؼٝ فـاس تخاس ٘ؼثی وٛوشیؼساَ - 17شکل 

تتتا  DADP ٚTITNB (3)ٚ وٛوشیؼتتساَ  DADP  ٚTBTNB (2)وٛوشیؼتتساَ 

 . ]DADP ]19 ٔادٜ

 گیسی یجٍوت -3

واستشد زىِٙٛٛطی جذیذ وٛوشیؼساِیضاػیٖٛ دس حٛصٜ ٔٛاد خشا٘شطی تاػتث  

خٛاكتی وتٝ زٛػتط     یٗزتش  ٟٔٓ جّٕٝ اص. ؿٛد ٔیتٟثٛد خٛاف ایٗ ٔٛاد 

دا٘ـٕٙذاٖ ایٗ حٛصٜ اص ٔٛاد ٔٛسد ٔطاِؼٝ لتشاس ٌشفستٝ ٚ ٌتضاسؽ ؿتذٜ     

، وتاٞؾ حؼاػتیر  ، افضایؾ فـتاس ا٘فجتاس  ، افضایؾ ػشػر ا٘فجاس، اػر

ٝ  ، واٞؾ فـتاس تختاس  ، افضایؾ ٔٛاص٘ٝ اوؼیظٖ افتضایؾ  ، وتاٞؾ اػتیذیس

افتضایؾ ػتِٟٛر دس جشیتاٖ    ٚ  افضایؾ خایذاسی حشاسزتی ، چیٙؾضشیة 

ٝ  دسٔٛاد ٚ  خزیشی اص  اػتسفادٜ اػتر.  ٞتا   آٖ ػتِٟٛر دس تتاسٌیشی   ٘سیجت

ٝ زىِٙٛٛطی جذیذ وٛوشیؼساِیضاػتیٖٛ   َ طشاحتی   ٔٙظتٛس  تت  ٞتای  ِٔٛىتٛ

ٔتٛسد الثتاَ دا٘ـتٕٙذاٖ دس     تتٝ ؿتذذ  جذیذ دس ػتاِیاٖ اخیتش    َآٜ ایذ

 .خشا٘شطی تٛدٜ اػر ٞای ِٔٛىَٛطشاحی داسٚٞای جذیذ ٚ  یٞا حٛصٜ

 سٚؽجذیتتذ تتتا اػتتسفادٜ اص    ٞتتای ِٔٛىتتَٛطشاحتتی ٚ ػتتٙسض دسؿتتر  

وٛوشیؼساِیضاػیٖٛ، ٔؼسّضْ ؿٙاخر وافی اص ساتطٝ ٔیاٖ ػاخساس زشویثاذ، 

ٚ اسزثا  ٔیاٖ ایٗ ٘یشٚٞتا تتا ختٛاف     ِٔٛىِٛی تیٗدسٖٚ ٚ  ٞای وٙؾ تشٞٓ

اتشایٗ زحمیماذ دس ایٗ صٔیٙٝ، ٔٛجتة   یٕیاییٚ ؿ یضیهف ایٗ ٔٛاد اػر. تٙ

ذ ٌشدیذ ٞای ِٔٛىَٛزٛػؼٝ دا٘ؾ ػاخساس ؿیٕیایی  وٝ  ٔٛاد خشا٘شطی خٛاٞ

ذ ٕ٘ٛد ٞای یذٜاخّك  صٔیٙٝخٛد  ٓ خٛاٞ  .جذیذ سا فشاٞ



 1398پایيس و زمستان  – 34 شماره پياپی - 2شماره   -پانسدهم سال  - تحقيق و توسعه مواد پرانرشي

 

34 

 مساجع

[1]  Aitipamula, S.; Pui, S. C.; Reginald, B. H. T. “Polymorphism in Cocrystals: A Review And Assessment of its Significance”; Cryst. Eng. Comm. 

2014, 17, 3451-3465. 

[2]  Christer, B. A.; Prashant, D. C. “Cocrystals: Synthesis, Structure, and Applications”; John Wiley & Sons: 2012. 

[3]  Jiaheng, Z.; Jean’ne, M. S. “Time for Pairing: Cocrystals as Advanced Energetic Materials”; Cryst. Eng. Comm. 2016, 18, 6124-6133. 

[4]  Jin, P. S.; Xiao, H. D.; Qing, P. L.; Yong, Z.; Qiaoliang B.; Yong, J. M.; Chong, H. P. “Preparation and Characterization of a Novel Cocrystal 
Explosive”; Cryst. Growth. Des. 2011, 11, 1759-1765. 

[5]  Yu, M.; Liya, M.; Hongzhen, L.; Chaoyang, Z. “Enhancing Intermolecular Interactions and Their Anisotropy to Build Low Impact Sensitivity 
Energetic Crystals”; Cryst. Eng. Comm. 2017, 19, 3145-3155. 

[6]  Christopher R. T.; Graeme, M. D. “Evaluating the Energetic Driving Force for Co-Crystal Formation”; Cryst. Growth. Des. 2018, 18, 892−904. 

[7]  David, D.; Martin, R.; Manfred B.; Dmitry, C.; Denis, S.; Dimitri, A. I. “Smart Energetic Nano-Sized Co-Crystals: Exploring Fast Structure 

Formation and Decomposition Processes”; Cryst. Growth. Des. 2016, 1, 432-439. 

[8]  Arab Fashapoyeh, M.; Shahrabi, M. M.; Eshtiagh-Hosseini, H. “Recent Advances in Crystal Engineering from Nanoscience Views: A Brief 

Review”; Nanochem Res. 2017, 21, 71-85. 

[9]  Spitzer, D.; Risse, B.; Schnell, F.; Pichot, V.; Klaumünzer, M.; Schaefer, M. R. “Continuous Engineering of Nano-Cocrystals for Medical and 

Energetic Applications”; Sci. Rep. 2014, 4, 6575. 

[10]  Zongwei, Y.; Hongzhen, L.; Xiaoqing, Z.; Chaoyang, Z.; Hui, H.; Jinshan, L.; Fude, N. “Characterization and Properties of a Novel 
Energetic−Energetic Cocrystal Explosive Composed of HNIW and BTF”; Cryst. Growth. Des. 2012, 12, 5155−5158. 

[11]  Zongwei, Y.; Hongzhen, L.; Hui, H.; Xiaoqing, Z.; Jinshan, L.; Fude, N. “Preparation and Performance of a HNIW/TNT Cocrystal Explosive”; 

Propellants Explos. Pyrotech. 2013, 38, 495-501. 

[12]  Haobin, Z.; Changyan, G.; Xiaochuan, W.; Jinjiang, X.; Xuan, H.; Yu, L.; Xiaofeng, L.; Hui, H.; Jie, S. “ Five Energetic Cocrystals of BTF by 

Intermolecular Hydrogen Bond and π-stacking Interactions”; Cryst. Growth. Des. 2013, 13, 679-687. 

[13]  Bolton, O.; Matzger, A. J. “Improved Stability and Smart-Material Functionality Realized in an Energetic Cocrystal”; Angew. Chem. Int. Ed. 2011, 

50, 8960-8963. 

[14]  Bennion, J. C.; Chowdhury, N.; Kampf, J. W.; Matzger, A. J. “ Hydrogen Peroxide Solvates of 2,4,6,8,10,12-Hexanitro-2,4,6,8,10,12- 

Hexaazaisowurtzitane”; Angew. Chem. Int. Ed. 2016, 55, 13118 –13121. 

[15]  Kent, R. V.; Wiscons,R. A.; Sharon, P.; Grinstein, D.; Frimer, A.; Matzger, A. J. “Cocrystal Engineering of a High Nitrogen Energetic Material”; 
Cryst. Growth. Des. 2018, 1, 219-224. 

[16]  Bolton, A.; Simke, L. R.; Pagoria, F. F.; Matzger, A. J. “High Power Explosive with Good Sensitivity: A 2:1 Cocrystal of CL-20: HMX”; Cryst. 
Growth. Des. 2012, 12, 4311-4314. 

[17]  An, C.; Li, H.; Ye, B.; Xu, C.; Wang, J. “Preparation and Characterization of Ultrafine HMX/TATB Explosive Co-crystals”; Cent. Eur. J. Energetic 

Mater. 2017, 14, 876-887. 

[18]  An, C.; Li, H.; Ye, B.; Wang, J. “Nano-CL-20/HMX Cocrystal Explosive for Significantly Reduced Mechanical Sensitivity”; J. Nanomater, 2017, 

17, 7-10. 

[19]  Landenberger, L.B.; Bolton, O.; Matzger, A. J. “Energetic−Energetic Cocrystals of Diacetone Diperoxide (DADP) Dramatic and Divergent 
Sensitivity Modifications via Cocrystallization”; J. Am. Chem. Soc. 2015, 137, 5074-5079. 

 

 


