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 چكيده

هاي كنندههايي شايسته نسبت به نرماند به عنوان جايگزيننيترات استرها دسته مهمي از مواد پرانرژي هستند كه اغلب توانسته
 دانشكنند. ها علاوه بر بهبود خواص مكانيكي، به بهبود محتواي انرژي سامانه نيز كمك ميكنندهخنثي شناخته شوند. اين نرم

 يهامختلف و روش ياسترها تراتيمطالعه، ن نيدر اكننده كمك شاياني بكند. ها به عنوان نرمتواند در انتخاب آننيترات استرها مي
هاي مرسوم كه اغلب از نيتريك اسيد استفاده هاي نيتراسيون جديد با روشجايگزين كردن روش قرار گرفت.  يها مورد بررسسنتز آن

 دياس كيتريكه از ن گردديم يسع عموماً ونيتراسين ديجد يهادر روش محيطي كمك كند.-تواند به حل مشكلات زيستمي شد،مي
 ونيتراسين ديجد يهاروش گردد. نيگزيجا ونيتراسيو سبز ن ديجد يهاها دارد با روشناو انس ستيز طيمح يبرا ياكه خطرات بالقوه

است كه با بهبود استفاده از  ديرا به حداقل برساند. ام دياس كيترياز ن يخطرات ناش دنتوانيم ويكرووياستفاده از امواج ما لياز قب
  خطرات آن به حداقل برسد. د،ياس كيترين

  
 هاي نيتراسيونمحيطي، نرم كننده پرانرژي، روش -مشكلات زيست نيترات استر، :واژگان كليدي
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  مقدمه 

ها براي نخستين بار در قرن هفتم توسط چيني ١مواد منفجره
ها ها و پيروتكنيك. مواد منفجره، پيشرانهندبه دنيا عرضه شد

متعلق به گروه وسيعي از تركيبات هستند كه مواد پرانرژي 
ها براي طبقه بندي مواد منفجره بر اساس يكي از راه نام دارند.

يك  شد كه هرباها ميهاي عاملي آنساختار شيميايي و گروه
. ]١[ ها داراي ويژگي و خواص انفجاري متفاوتي هستنداز آن

براي تحقق يك انفجار، اجزائي مانند چاشني (مواد منفجره 
حساسيت بالا)، خرج اصلي (مواد منفجره ثانويه با  اوليه با

باشد. حساسيت كمتر)، عامل تحريك و عامل انتقال لازم مي
مواد  ديتول نيعملكرد بالاتر و بهتر و همچن لياز قب يليلاد

 يكمتر كه مربوط به سه محور اصل تيمنفجره با حساس
هستند كه  يموارد يطيمح ستيو مشكلات ز يمنيعملكرد، ا

عملكرد  .]٢[مواجه كرده است  يرا با كند يتوسعه مواد پرانرژ
هاي مطلوب عملكردي بالاي مواد منفجره ناشي از ويژگي

مانند گرماي تشكيل مثبت زياد، چگالي بالا، سرعت و فشار 
حور دوم يعني ايمني بالا است. مانفجار بالا و پايداري حرارتي 

پذيري حساس بودن مهمات براي كاهش آسيبمريوط به غير
و همچنين در زمينه زيست محيطي تقاضا براي مواد منفجره 

هاي سازگار با محيط زيست و سميت قابل قبول، و پيشرانه
-٦،٤،٢عنوان مثال جايگزيني مواد منفجره باشد. بهمي

 ٣نيترامينتريمتيلنسيكلوتري ،(TNT) ٢نيتروتولوئنتري
)RDX ،(٤تترانيترامينسيكلوتترامتيلن)HMX و (

 زويا هگزا-١٢،١٠،٨،٦،٤،٢هگزانيترو-١٢،١٠،٨،٦،٤،٢

كارها منفجره جديد يكي از اين راهبا مواد  )CL-20( ٥تانيورتز
اصل   (HEDM)٦پرانرژي با چگالي بالا است. در طراحي مواد

- ها ميمواد و كاهش حساسيت آنبر افزايش عملكرد اين 

هاي پرانرژي كننده. از ميان مواد منفجره، نرم]٤, ٣[باشد
هاي در فرمولاسيون پيشرانهبسيار حائز اهميت بوده كه 

هاي داراي گروهكه  هاي پرانرژيكنندهپرانرژي نوين، نرم

                                                           
1 Explosives 
2 2,4,6-Trinitrotoluene 
3 Cyclotrimethylenetrinitramine 
4 Cyclotetramethylenetetranitramine 
5 2,4,6,8,10,12 - Hexanitro - 2,4,6,8,10,12 -hexaisowurtzitane 
6 High energy density materials 

به  باشندمي هاي پرانرژيو يا ديگر گروه عاملي نيترو، آزيدو
 از .نداشدهو مرسوم  خنثيهاي كنندهجايگزين نرم تدريج

 تبديل آن بهاست، اليافي  تركيبنيتروسلولز يك  كهييآنجا
براي ايجاد حالت  بنابراين ؛باشدصورت پيشرانه مشكل مي

 ،نظر به اشكال هندسي مورد نيتروسلولز پذيري و تبديلفرم
 تركيباتيها اصولاً كنندهنرم شود.استفاده مي هاكنندهاز نرم

- شدن طراحي شده تينيلاژ يهستند كه جهت تسريع پديده

 به ؛شوندتسهيل در عمليات توليد پيشرانه مي موجباند و 
 ها تركيبات آلي داراي جرم مولكوليكنندهنرم ،گريد يعبارت

ي جوش بالا و فشار بخار كم هستند كه در صنعت كم، نقطه
روند. نقش كار مييك افزودني به  عنوانبه شرانهيپپليمر و 
 ،٥[ باشدها ميها، بهبود خواص مكانيكي پليمركنندهاصلي نرم

، كاهش ٧ذيريپانعطاف . اين تركيبات از طريق افزايش]٦
، موجب ٩ايو كاهش دماي انتقال شيشه ٨استحكام كششي

افزايش  منظور به شوند.ها ميبهبود خواص مكانيكي پليمر
 هاعملكرد و همچنين خواص مكانيكي پيشرانهمحتواي انرژي، 

استفاده از  توان بارا مي   (PBX)١٠مواد منفجره پلاستيكيو 
 هر هاي پرانرژي، يا مخلوطي ازكنندههاي پرانرژي، نرمبايندر

هاي پرانرژي به منظور بهبود كنندهنرم. ]٧[ دو بهبود بخشيد
پيشرانه مورد  فرآيندپذيري، خواص مكانيكي و شاخص انرژي

هاي كنندهسازگاري شيميايي نرم گيرند.استفاده قرار مي
پرانرژي با ماتريس پليمري نيز به منظور جلوگيري از مهاجرت 

 باشدو افزايش فاكتور ايمني موردنظر طراحان پيشرانه مي
]٨[ .   
 

در داخل ماده منفجره يا تعادل اكسيژن از طرفي، 
عنوان شود كه بهكننده توسط پارامتري نشان داده مياكسيد

اكسيژن يك  تعادلشود. ) شناخته ميOB( ١١تعادل اكسيژن
عنوان يك هاي بالقوه ماده بهپارامتر مهم براي تعيين توانايي

عنوان اكسيژن به تعادلكننده است. ماده منفجره يا اكسيد
مقدار اكسيژن باقي مانده بعد از اكسيداسيون هيدروژن، كربن 

و غيره است. اگر اكسيژن  O2H ،2COو فلزات براي توليد 

7 Flexibility 
8 Tensile Strength 
9 Glass Transition Temperature 
10 Plastic-bonded explosives  
11 Oxygen Balance 



٩١الي  ٧٦صفحات  ١٤٠٢پاييز  ١٥شماره  -هاي پايدارشيمي سبز و فناوري  

٧٩ 
 

مانده بعد از واكنش اكسيداسيون، اضافي باشد، گفته باقي
اكسيژن  تعادلكننده داراي شود ماده منفجره يا اكسيدمي

كه اكسيژن به طور كامل ورتيمثبت است. از سوي ديگر، درص
مصرف شود و سوخت اضافي باقي بماند، ماده منفجره يا 

اين  ،منفي است. بنابراين ژنيتعادل اكسكننده داراي اكسيد
تواند مثبت يا منفي باشد. با اين حال، اگر يك پارامتر مي

مولكول ماده منفجره، فقط اكسيژن كافي براي تبديل كامل 
) و تمام 2COكربن (اكسيدبه ديكربن موجود در خود 

و تمام فلز خود را به  O)2(Hهيدروژن موجود در خود به آب 
گويند اكسيد فلزي بدون هر مقدار اضافي داشته باشد، مي

صفر است، اما مواد منفجره به ندرت  ژنيتعادل اكسداراي 
كاملا موازنه هستند. به عبارت ديگر، اين ويژگي بياني است 

تواند اكسيد اي كه ماده منفجره ميدادن درجهبراي نشان 
هاي خنثي در بهبود خواص مكانيكي كنندهنرم .]٩[ شود
ي اكسيژن ، اما عملكرد فرمولاسيون را با كاهش موازنهندامؤثر

هاي پرانرژي علاوه بر نقش مشابه در كنندهدهند. نرمتنزل مي
، انرژي تعادل اكسيژنبهبود خواص مكانيكي، با افزايش 

ها نمايند كه اين مزيت، موجب برتري آنايجاد ميبالاتري 
ها هاي خنثي، براي استفاده در پيشرانهكنندهنسبت به نرم

تعادل هاي جديد با كنندهشود. به همين منظور طراحي نرممي
 مثبت مورد توجه قرار گرفته و حائز اهميت است ژنياكس

]١٠[ .  
باشد از ديگر پارامترهاي تاثيرگذار كه بسيار حائز اهميت مي

باشد كه به جرم آن در واحد حجم چگالي ماده منفجره مي
اشاره دارد. هرچه چگالي ماده منفجره بيشتر باشد، باعث 

زيرا مقدار بيشتري گاز توليد شود افزايش قدرت انفجار مي
شود علاوه بر اين، چگالي بالا ماده منفجره باعث افزايش مي

شود زيرا،  فشردگي مواد بيشتر است و سرعت انفجار مي
حركات موج انفجار در ستون ماده منفجره سرعت بيشتري 
دارد. از طرفي هرچه چگالي افزايش يابد، حساسيت ماده 

مواقعي اگر اين فشردگي و افزايش منفجره كاهش يافته و در 
چگالي از يك حد مجاز بيشتر باشد، انفجار انجام نخواهد شد 

 ٦/١يا ناقص انجام خواهد شد. چگالي اغلب مواد منفجره بين 
                                                           

1 NitroGlycerine 
2 Ethylene Glycol Dinitrate 
3 DiEthylene Glycol Dinitrate 
4 TriEthylene Glycol Dinitrate 
5 1,1,1-Trimethylolethane Trinitrate 

متر مكعب متغير است و مانند سرعت گرم بر سانتي ٨/٠تا 
گردد. انفجار با افزايش چگالي، خردشدگي بيشتري ايجاد مي

هاي داراي چگالي كنندهمولاسيون مواد منفجره نرمدر بين فر
بالا از اهميت زيادي برخوردارند، زيرا اين  ژنيتعادل اكسو 

تركيبات به دليل كاهش ويسكوزيته در پليمرها علاوه بر بهبود 
 ،١١[خواص مكانيكي، قدرت انفجار را نيز افزايش خواهند داد 

با عملكرد بالا  راست تراتين كي) NG( ١نيريسيتروگل. ني]١٢
مواد  يبرا پرانرژي يكنندهنرم نيعنوان اولباشد و بهيم

 از . برخيشوديم در نظر گرفته يتجار يمنفجره
 ٢تراتينيدكوليگللنيات ي، شاملاصل ياسترهاتراتين
)EGDN( ٣تراتينيدكوليگللنياتي)، دDEGDN(، 

-انتالوليمتيتر )،TEGDN( ٤تراتينيدكوليگللنياتيتر

 )،MTN( ٦تراتينيتريولترم اي) TMETN( ٥تراتينيتر
- ديپروپان-٢،١) و BTTN( ٧تراتينيترلاتريبوتان-١،٢،٤

 يتوسعه ي ازباشند. هدف اصليم) PDDN( ٨راتتينيدال
ها بررسي استفاده از آن يي،زايانرژ يسترهاا تراتين نيچن
 ينقطهجهت كاهش  نيتروگليسيرين عنوان مواد افزودنيبه

كاك به ضربه و اصط آن تيو همزمان كاهش حساس آن انجماد
تر و راحت ،هاونقل آنو حمل يدارنگه ،ديباشد تا توليم
 ،در انگلستان BTTNو  TEGDNدر حال حاضر  تر شود.منيا

عنوان باشند تا بهيم شيو فرانسه در حال آزما ايالات متحده
ها و مواد منفجره شرانهيدر پ نيتروگليسيرين يبراي نيگزيجا

توان به پليمرهاي همچنين مي .]١٣[دنشو كار گرفتههب
نيترات استر اشاره كرد كه معمولاً با وزن مولكولي پايين سنتز 

ها كنند كه از جديدترين آنكننده عمل ميشده و در نقش نرم
استال آكريلات اشاره  فنيلتري نيترو-٦،٤،٢توان به  پلي مي

 .]٤١[ و همكاران سنتز شد ٩كرد كه توسط فعال

  مقدمه بر نيترات استرها

به  رياخ يهادر سال ديبا خواص جد يمواد پرانرژ يتوسعه
نيترات استرها از جمله مواد منفجره . وفور دنبال شده است

ي داراي نيروي مهمي هستند كه جزء اولين مواد كشف شده
هاي سنتزي مختلف كه روش باشندانفجاري قدرتمند مي

6 Materiol Trinitrate 
7 1,2,4-Butanetriol Trinitrate 
8 1,2-Propanediol Dinitrate 
9 Faal 
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موجود براي سنتز و تشكيل گروه عاملي نيترات استر در 
 گروه نيترات. ]١٥[ تركيبات آلي را مورد بحث قرار مي دهد

استر عاملي با خصلت انفجاري مهم است و اين گروه پرانرژي 
شود. نيترات استرها در تعداد زيادي از مواد منفجره يافت مي

هاي تجاري و نظامي مورد استفاده قرار كاربرد براي بسياري از
به وسيله  ١٨٤٧ گيرند. نيتروگليسيرين اولين بار در سالمي

با افزودن گليسرول  ١يك فرد ايتاليايي به نام اسكانيو سوبررو
به مخلوط سولفوريك اسيد و نيتريك اسيد تهيه شد. پس از 

و سپس  عنوان جزء اصلي ديناميت به كار رفتكشف، ابتدا به
هاي دوپايه و چندپايه به كار گرفته كننده در خرجعنوان نرمبه

شد. نيتروگليسيرين به شوك، اصطكاك و ضربه بسيار حساس 
شود كه با مايعات و يا و تنها زماني به كار گرفته مي است

سلولز غيرحساس شود. جامداتي جاذب و يا با اختلاط با نيترو
يابد. هش دما كاهش ميگليسيرين با كاحساسيت نيترو

نيتروگليسيرين خالص در شرايط معمولي يك مايع پايدار 
شود. درجه سلسيوس تجزيه مي ٦٠است و در دماي بيشتر از 

نيتروگليسيرين يك ماده منفجره ثانويه قوي با اثرات تخريبي 
ترين اجزاي ترين و پراستفادهخيلي بالا است و يكي از مهم
باشد. ه تجاري ژلاتيني ميتركيبي براي مواد منفجر

ها فراهم گليسيرين يك منبع انرژي بالا در پيشرانهنيترو
ها، جزء اصلي كنندهسلولز و تثبيتكند و در تركيب با نيترومي

. ]١٦[ هاي جامد موشكي استهاي انفجاري و پيشرانهپودر
پيرامون زمان كشف نيتروگليسيرين تركيبات ديگري مانند 

-تريبوتان-٤،٢،١) وTEGDNنيترات (ديگليكولاتيلنتري

هاي زينعنوان جايگ) بهBTTNنيترات (تريال
هاي پيشرانه و ماده منفجره، نيتروگليسيرين در فرمولاسيون

استرها، . نمونه ديگر از نيترات ]١٧[ مورد بررسي قرار گرفتند
در سال  ٢باشد كه اولين بار توسط جوسلينگوانيدين مينيترو

 ٣توسط وي ايل ١٩٩١تهيه شد و خواص آن در سال  ١٨٧٧
بررسي شد. نيتروگوانيدين در جنگ جهاني اول نيز توسط 

هاي انفجاري مورد استفاده عنوان يك جزء در خرجها بهآلماني
نيترات و پارافين براي پر قرار گرفت. مخلوط آن با آمونيوم

رفت. هاي كوچك به كار ميهاي خمپارهوستهكردن پ

                                                           
1 Ascanio Sobrero 
2 Jousselin 
3 Vieille 
4 Pentaerythritol tetranitrate 

نيتروگوانيدين همچنين در طي جنگ جهاني دوم و بعد از آن 
. ]١٧[ هاي سه پايه مورد استفاده قرار گرفتدر پيشرانه
اولين بار در سال  (PETN) ٤اريتريتول تترانيتراتتركيب پنتا

يك كريستال سفيد اين تركيب  تهيه شد. ٥توسط تولنز ١٨٩١
 وسيعي از طيفكه داراي  بودهاسترها  پايدارترين نيتراتاز  و

هاي مخلوط پس از آن .]١٩[است هاي كاربرديبرنامه
 TNTدرصد  ٥٠و  PETNدرصد  ٥٠نفجاري با تركيب درصد، ا

گسترش پيدا كرد كه براي پر  ٧يا پنتوليت ٦به نام پنتروليت
 شودها به كار برده ميهاي دستي و چاشنيكردن نارنجك

]٢١ ،٢٠[.  
- اتيلننيترات، ديديگليكول نيترات استرهاي جديدتر نظير

-اريترولپنتا نيترات،ديگليكولاتيلنتري دي نيترات،گليكول

در بسياري از كشورها گسترش و پيشرفت  غيرهو  نيتراتتري
- طناب ها،زنها، جرقهدر چاشني ات. اين تركيب]٢٢[ انديافته

مواد  هاي منفجركننده و براي ساخت قطعات پلاستيكي
  . ]٢٣[ شوداستفاده مي(PBX)  منفجره

  استرهاتراتين يكيزيخواص ف

 نيواكنش ب قيتر از طراسترها با نوع الكل سبك تراتين
. معمولاً شونديم ليالكل تشك يو گروه عامل دياس كيترين

جوش بالاتر از نقطه  يها كمجوش آن و نقطه باشنديم عيما
استر استفاده  تراتيساخت آن ن يكه برا يالكل مربوط (الكل
نسبت  ياسترها فشار بخار بالاتر تراتين ن،يشده) است. بنابرا

 رتبخي مربوطه الكل از تربه الكل مربوطه داشته و راحت
  ].٢٤[ شونديم

  استرها تراتين ييايميش يداريپا

 دهينام زين ييايميكه معمولاً ثبات ش يدارياز پا منظور
 يداريپا اي ييايميماده ش يدارياشاره به هر پا شود،يم

. شوديحاصل م ييايميش يداريمحصول است كه با عملكرد پا
 ياست برا يرگيميو تصم يابياستر عامل ارز تراتين يداريپا
كرد.  سازيرهيذخ يطولان يها را در مدتآن توانيم ايآ نكهيا

دارد. به  ياستر بستگ تراتين ييايميبه ساختار ش يداريپا
 زيدروليبا انجام ه تواننديها ماستر، آن تراتيساختار ن ليدل

5 Tollens 
6 Pentrolit 
7 Pentolite 



٩١الي  ٧٦صفحات  ١٤٠٢پاييز  ١٥شماره  -هاي پايدارشيمي سبز و فناوري  

٨١ 
 

. شوند منجر انفجار به و سوخته خودبهشوند و خود هيتجز
 هياسترها بالاتر باشد، خطر تجز تراتني خلوص درصد هرچه

 نتريخالص يداريپا نمونه،عنوان است. به ترنييها پاآن
 نيسريتروگلين اي تراتنيديكولگليلنياستر، مانند مت تراتين

 استر تراتين يحرارت هي. تجزباشديبالا م يقبولتا حد قابل 
 دارينگهماده است.  نيا يدر كاربردها يمهم اربسي عامل
 تيو امن يمنيا ،صنعتي محصولات و هامدت سلاح يطولان

 مواد وابسته است يحرارت هيتجز يداريبه پا زين يمنظا اتيعمل
]٢٥.[  

  استرها تراتيكاربرد ن

 نيهستند و ا ياز مواد منفجره قو ايدسته استرها تراتين
 باتيها نسبت به تركبهتر آن تعادل اكسيژنمسئله اساساً به 

اهداف  يها معمولاً برا. آنشودينسبت داده م كيآروماتتروين
 تراتتترانيتوليتراري. پنتاشوندياستفاده م يو نظام يمعدن

(PETN)  و  يانفجار هايطناب ها،زنجرقه ها،يدر چاشن
. شودياستفاده م (PBX) يكيمواد منفجره پلاست ديتول يبرا

است كه هنگام انفجار اثر  يماده منفجره قو كي بيترك نيا
(سرعت انفجار حدود  دهدينشان م يريچشمگ يخردكنندگ

مكعب).  متريگرم بر سانت ٧٧/١ تهيدر دانس هيمتر بر ثان ٨٣١٠
 نيضربه و اصطكاك دلالت بر ا بهآن  ينسبتاً بالا تيحساس

مانند  ييهاكننده رحساسيمعمولاً با غ بيترك نيدارد كه ا
 ،يانفجار لهيو محصول در فت شوديم رحساسيواكس غ

. شوديها استفاده ميدر چاشن هپاي عنوان خرجبوسترها و به
 باتياست كه نسبت به ترك نياسترها ا تراتيضعف ننقطه 

 هستند تربالا حساس يو دماها كبه شوك، اصطكا تروين
حال،  ني). با اشوديم هيمنجر به تجز مدت يطولان رهذخي(

 داريپا ياندازه كاف به باتيترك نيا ق،يدق سازيپس از خالص
  .هستند منينسبتاً ا سازيرهيو ذخ ييجاهستند و در جابه

هستند.  شرفتيدر حال پ زين يپزشك نهياسترها در زم تراتين
سوبررو  سنتز شد،  ويكه در ابتدا توسط اسكان ن،يريسيتروگلين

استفاده شد. در اواخر  تيناميد ديتول يبرا ١توسط آلفرد نوبل
نوبل بود كه اثر  تيناميد يهادر كارخانه ١٨٦٠دهه 

 شاهدهكشف شد. دو م نيريسيتروگليگشادكننده عروق ن
هفته  ليكارگران كارخانه در اوا نكه،يجالب رخ داد. ابتدا ا

                                                           
1 Alfred nobel 

 نيكه در آخر هفته از ب دكردنيم تيشكا يياغلب از سردردها
رنج  يقلب ييكه از نارسا . سپس، كارگران كارخانهرفتيم
 نيتسك نهياز درد قفسه س ياغلب در طول هفته كار بردند،يم
كه هر دو به اثر  كرديم وداما در آخر هفته دوباره ع افته،ي

 نسبت داده شد كه به نيريسيتروگليگشادكننده عروق ن
آشكار  يدر جوامع محل هاستيولوژيزيپزشكان و ف يسرعت برا

ماده  نترييعمل گشادكننده عروق قو نيا سميشد. اما مكان
كشف شده در قرن نوزدهم مشخص نشد و  يانفجار ييايميش

، اثر گشادكننده عروق ١٩٨٠دهه  ليو اوا ١٩٧٠در اواخر دهه 
 كشف شد نيريسيتروگلين ينيالب تيمز نيفوق و اول بيترك

]٢٦[.  

  هايي از نيترات استرهامثال

 ر،ينظ يترديجد ياسترها تراتيگذشته، ن قرن ميدر ن
- لنياتيتر ترات،ينيدكوليگللنياتيد ترات،ينيدكوليگل

ها و تراتيتتران ترات،ينيترتروليپنتاار ترات،ينيدكوليگل
 كه اندافتهي شرفتيپكشورها گسترش و ز اي اريدر بس رهيغ

پرداخته شده استرها  تراتين ي از اينبرخ يدر ادامه به معرف
  ].٢٣[ است

  نيتراتديگليكولدي اتيلن
-ديگليكولاتيلكه به نام دي ٢نيتراتديگليكولاتيلندي

- گليكولاتيلندي، نام تجاري آن شودترات نيز شناخته ميني

) DEGN( نيتراتگليكولاتيلندي يا )DEGDNنيترات (دي
رنگ رنگ يا زرد كميك مايع روغني بيتركيب فوق باشد. مي

آن به طور  كه از انفجاري قوي و خواص با انرژي خيلي بالا
. اين تركيب با جرم شودها استفاده ميگسترده در پيشرانه

گرم بر  ٣٨٥/١گرم بر مول و چگالي  ١٢/١٩٦مولكولي 
-درصد مي -٠٨/٤٠ل اكسيژن تعادمكعب، داراي  متريسانت

باشد. اين تركيب مي 2COباشد كه بر اساس مقدار توليد گاز 
درصد است و دماي تجزيه و  ٢٨/١٤داراي محتواي نيتروژن 

-اتيلندي درجه سلسيوس گزارش شده است. ١٦٠جوش آن 

 آن ترات داراي دو نوع كريستال است. فرم پايدارنيديگليكول
شكل ناپايدار  و سلسيوسدرجه  ٢٠نقطه ذوب  داراي يك

در . اين تركيب است سلسيوسدرجه  -٩/١٠داراي نقطه ذوب 
آب حلاليت اما در  شود؛ياتر، متانول و ساير مواد آلي حل م

2 Diethylene Glycol Dinitrate 



٩١الي  ٧٦صفحات  ١٤٠٢پاييز  ١٥شماره  -هاي پايدارشيمي سبز و فناوري  

٨٢ 
 

نيترات در واكنش با اسيد ديگليكولدي اتيلن خوبي ندارد.
در  عمدتاً به وجود پيوند اتريكه  شودتجزيه مي يآسانبه

افزايش غلظت اسيد سرعت و با  شودمولكول نسبت داده مي
يك ماده منفجره مايع  تركيب فوق .يابدتجزيه افزايش مي

در  تركيب اين واكنش تجزيهبسيار پرانرژي و انفجاري است. 
 .]٢٧[ است شده داده نشان) ١شكل (

  

 
 

  ]٢٧[ نيتراتديگليكولاتيلنواكنش تجزيه دي .١شكل 
 

 ٩٦/٤٤٧٦نيترات داراي گرماي انفجار ديگليكولاتيلندي

ضربه نسبت به  آن به ، حساسيتحالنيا با ت.اس ژول بر گرم
با  تركيب فوق مخلوطي از. نيتروگليسيرين كمتر است

يك ماده منفجره ترات نيديگليكولو اتيلن نيتروگليسيرين
را تشكيل  TNT برابر قدرت انفجار نزديك به دو مايع با

از واكنش تراكم محلول اتيلن اكسايد با  تركيب فوق .دهدمي
و  ]٢٨[ شودتهيه مي سلسيوس درجه ١٠٠اتيلن گليكول در 

اسيد  مخلوط نيتريك اسيد و سولفوريكنيتراسيون درسپس 
 ٢٥محدوده دماي واكنش نيتراسيون در گيرد. صورت مي

- كيلوگرم دي ١٠٠ است. تحت اين شرايط، سلسيوسدرجه 

 ه شدهكيلوگرم محصول نيتر ٧/١٦٨تواند گليكول مياتيلن
  .توليد كند

  نيتراتديگليكولاتيلنتري
ناميده   (TEGDN)اختصاركه به ١نيتراتديگليكولاتيلنتري
تا به امروز، تركيبي است كه داراي بهترين قابليت . شودمي
و  داشتهها الپلينسبت به نيتروسلولز در ميان  كنندگينرم

ديساير خواص آن شبيه به تركيب  است كه يك مايع روغني
باشد. اين تركيب با جرم مي تراتنيديگليكولاتيلن

گرم بر سانتي  ٣٣٥/١گرم بر مول و چگالي  ١٧/٢٤٠مولكولي
باشد كه بر درصد مي -٦/٦٦ ژنيتعادل اكسمتر مكعب، داراي 

باشد. اين تركيب داراي مي 2COاساس مقدار توليد گاز 
-اتيلنگرماي انفجار تريدرصد است. ٦٦/١١محتواي نيتروژن 

ساختار شيميايي  .ژول بر گرم است ٣١٣٨ترات نيديگليكول
  است. شده داده نشان) ٢اين تركيب در شكل (

                                                           
1 Triethylene Glycol Dinitrate 

  

 ]٢٨[ تراتينيدكوليگللنياتيتر ييايميساختار ش .٢شكل 

  
- گليكولاتيلن سازي، تجهيزات توليد و روش توليدآماده

 هاي ديگر ماننداستر اتنيترات دقيقاً مشابه نيتردي
 .]٢٨[ ترات استنيديگليكولاتيلندي نيتروگليسيرين و

 داده) نشان ٣در شكل( اين تركيبش اصلي براي توليد واكن
  شده است.

 
  ]٢٨[ تراتنيديكولگليلناتييتر ديتول يواكنش اصل .٣شكل 

  

 اينوزيتول هگزانيترات

باشد مي اينوزيتول هگزانيترات يك محصول جامد سفيد رنگ
 تحت يك معرف حفاظتياز نيتراسيون سيكلوهگزانول  كه

) ساختار شيميايي تركيب ٤. شكل (]٢٩،٣٠[ توليد شده است
  دهد.فوق را نشان مي

 
  ]٢٩[ تراتيهگزان تولينوزيساختار ا .٤شكل 

گرم بر  ١٥/٤٥٠مولكولي  با جرم تراتيهگزانتولينوزياتركيب 
+ درصد، محتواي نيتروژن ٠٤/٣٠مول، داراي تعادل اكسيژن 

متر مكعب و نقطه گرم بر سانتي ٦٦/١درصد، دانسيته ٦٧/١٨
هگزانيترات ل اينوزيتو باشد.درجه سلسيوس مي ٥/١٣٢ذوب 

) ٥شكل ( شود. هاتواند جايگزين ديناميت در چاشنيمي
- را نشان ميواكنش اصلي براي تهيه اينوزيتول هگزانيترات 

  دهد.
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  ]٢٩[ تراتيهگزان تولينوزيا هيته يواكنش اصل  .٥شكل 

 
- آمونيوم نيترات معرف محافظتي است و مي اين واكنش در

-٦٠اوره و غيره جايگزين كرد. واكنش در دماي با توان آن را 
شود و در فرآيند نيتراسيون، شروع مي سلسيوسدرجه  ٥٠

  .]٣٠[افزايش يابد سلسيوسدرجه  ٩٠تواند تا دما مي

  تترانيترات-٦،٥،٣،٢-نتروسيكلوهگزاندي-٤،١
-٦،٥،٣،٢-كلوهگزانينتروسيد-٤،١ كننده پرانرژينرم

توسط  ١٩٩٦در سال  بار نياولكه  )DNCHTN( ١تراتيتتران
 رنگ ديسفيك جامد و همكاران سنتز شد،  ٢فريدر ريختنتالر

استرها مكعب، يكي از نيترات  متريسانتگرم بر  ٩٧/١ با چگالي
كنون شناخته شده باشد كه تابا بالاترين چگالي انرژي مي

است. اين تركيب داراي فشار و سرعت انفجار بالا و همچنين 
) ساختار شيميايي ٦انفجار بالايي است. شكل (داراي انرژي 

  .]٣١[ دهدتركيب فوق را نشان مي

 
  ]٣١[ DNCHTN ييايميساختار ش .٦شكل 

گرم بر مول، تعادل  ١٧/٤١٨ يمولكولداراي جرم  مادهاين 

گرماي  ،درصد ١٠/٢محتواي نيتروژن ، درصد+ ٨٣/٣اكسيژن 
متر بر  ٦٩٦١٦ژول بر گرم سرعت انفجار  ٤٤/٤٣٣٠انفجار 

درجه  ١/١٩٢و دماي تجزيه  ٥/١٢٤ نقطه ذوب ثانيه،
  .]٣١[باشد سلسيوس مي

  DNCHTNهاي تهيه روش
زارش گ رياخ يهادر سال ديجد ياز مواد پرانرژ زيادي تعداد
  متراكم با انرژي بالا يهادكنندهيجستجو براي اكس نداشده
. ]٢٢[ باشدمي جديد انرژيپرها در توسعه مواد از اولويت يكي

هاي سازگار با محيط جايگزينهاي زيادي جهت سنتز بررسي
- عنوان اكسيدبهآمونيوم پركلرات به جاي حساس زيست و غير

 براي صورت گرفته است.هاي در كامپوزيت پيشرانه كننده
 با ايماده  NC)-(TNE ٣اتيل نيتروكارباماتنيترو، تريمثال

 ،بر روي آلومينيوم حساسيت متوسطو بالا  ژنيتعادل اكس
 اوليه يهاكارباماتسنتز نيترو. كندهاي ويژه ايجاد ميتكانه

كه با واكنش آسان  شوندمربوطه شروع ميهاي معمولاً از الكل
- مي سنتزها كاربامات ،(CSI)٤كلروسولفونيل ايزوسياناتبا 

 يا اسيدهاي مخلوط، نيتريك اسيديتراسيون در و ن شوند
. كندتوليد مي بالا بازده و خلوص با هاي زيادينيتروكاربامات

مربوطه هاي مقايسه با نيتراتدر  هانيتروكاربامات طوركلي، به
علاوه  يت كمتري داشته واصطكاك حساس و ضربهبه ها، آن

يا حملات  نسبت به تجزيه توسط هيدروليز قليايي بر آن
 و فرمالدهيدتراكم نيترومتان با . پايدارتر هستند دوستيهسته
كه  كندنيترو توليد ميهاي نيترو و پليانواع الكل ،كسالاگلي

- بيس-٣،٢، عنوان مثالبه اند.) نشان داده شده ٧در شكل (

با  گزارشيدر ال دي-٤،١نيتروبوتاندي-٣،٢متيلهيدروكسي
به طور مكرر از نيترومتان و  يك سنتز پنج مرحله اي

. ]٣٢[مورد بررسي قرارگرفتو آمد  ه دستب آلدهيدفرم

  

                                                           
1 1,4-dinitrocyclohexane-2,3,5,6-tetranitrate 
2 Lichtenthaler, Frieder  

3 Trinitroethyl-nitrocarbamate 
4 Chlorosulphonyl isocyanate 
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 ]٣٢[ تروين يو پل تروين يهاسنتز الكل .٧شكل 

از  )١ال (شمارهتترا-٦،٥،٣،٢كلوهگزانيتروسينيد-٤،١
گردد مي سنتز تحت شرايط بازي كسالاو گلينيترومتان 

اين ماده داراي سنتزي آسان و ارزان قيمت بوده و  .]٢٤[
يدهاي آليفاتيك هنوآلدوم تراكم باشد.انبارداري آن ايمن مي

 (به ويژه با نيترومتان) به خوبي آليفاتيكبا تركيبات نيترو
 توليد براي يمسير راحت، شناخته شده و معمولاً در سنتز آلي

تراكم  ١٩٥٠دهه است. در  بسياري از محصولات مفيد
هاي آليفاتيك شناخته آلدهيددي مشابهي از تركيبات نيترو با

-١،٤، ١٩٦٠در سال  و همكاران ١نوويكو. ]٣٣, ١٣[ شده است
اكسال با محلول گلي واكنش ازن ابوتادي-٣،١-نيترودي

و  ٢ليختنتالر .]٤٣[ كردند) سنتز٢:١نيترومتان (نسبت مولي 
- يد-٤،١تركيب  ١٩٦١ن در سالهمكارا

 در واكنش محلول آبي ال راتترا-٦،٥،٣،٢كلوهگزانيتروسين
و  ٣دينوودي. ]١٣[دست آوردند همتان بنيترواكسال و گلي

 استرنيترات فوق تركيب از ١٩٦٨نيز در سال  همكاران

با نيتريك اسيد  نيتراسيون از طريق DNCHTNپرانرژي 
 ماده. اين ]٣٥،٣٦[ كردندانيدريد) سنتز (در استيك دودكننده

عنوان يك براي استفاده بهكه است  كننده پرانرژينرميك 
كاربرد دارد. مشتقات نيترات استر  هاگلوله در جزء پرانرژي

فوق، مواد منفجره و تركيبات پرانرژي مفيد  مادهمانند 
با يك عامل  تركيبات پيشرانه هستند كه با واكنش ماده اوليه

تواند كننده ميشوند. عامل نيترهكننده ساخته مينيتره
جاذب يك عامل در مخلوط با  نيتريك اسيد باشد كه ترجيحاً

ستيك انيدريد، سولفوريك اسيد غليظ يا ، اعنوان مثالبه آب
شود. استفاده از مقدار زيادي از فسفريك اسيد استفاده مي

كننده و وجود يك عامل آبگيري قوي كه خودش عامل نيتره
نيتره  شود (كاملاًاستر مياسيد قوي نباشد باعث توليد نيترات 

- يد-٤،١) واكنش كلي سنتز ماده اوليه ٨شود). شكل (
فوق  مادهال و نيتراسيون تترا-٦،٥،٣،٢كلوهگزانيتروسين

دهد.توسط نيتريك اسيد و استيك انيدريد را نشان مي

  

                                                           
1 Novikov 
2 Lichtenthaler 

3 Dinwoodie 
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  ]٣٥[ آن ونيتراسيتتراال و ن٦،٥،٣،٢كلوهگزانيتروسينيد-٤،١ هيماده اول ديتول يواكنش كل .٨شكل 

  
) به مقايسه برخي از خواص تركيباتي مانند، ١( در جدول

TNT، RDX و HMX كننده نرم با تركيب
گونه كه همان .]٣٧[ پرداخته شده است  DNCHTNپرانرژي

داراي تعادل DNCHTN ) مشخص است، ١در جدول (
، TNTبسيار بهتري نسبت به  سرعت انفجار و اكسيژن، چگالي

RDX  و HMX توان به عنوان نسل جديد مواد بوده و مي
  منفجره در نظر گرفت.

 ، DNCHTN ،TNT ،RDXمقايسه خواص تركيبات  .١جدول 
HMX]٣٧[  

  

  DNCHTNخواص حرارتي 
- دي-٦،٣و  DNCHTN تركيبات DSC هايمنحني) ٩شكل (

را نيتروسيكلوهگزان دي-٤،١نيتراتدي-٥،٢هيدروكسي

ها در دماهاي كمتر از دماي وي آن. هر د]٣٦[ دهدنشان مي
دماي  در به ترتيب تركيبات. اين تجزيه نسبتاً پايدار هستند

هاي پيك سلسيوسدرجه  ٠/١٩٢و  سلسيوسدرجه  ١/٢٤١
و  باريك هستندو هاي گرمازا تيز قله. دهندگرمازا را نشان مي

  .د كه تجزيه گرمازا رخ داده استندهنشان مي
  

  
  

  ]٣٦[ DSC، DNCHTN يمنحن .٩شكل 

را نشان  DNCHTN بتركي DSC-TGA منحني) ١٠شكل (
 سلسيوسدرجه  ٤٦/١٢٤دماهاي زير  تركيب، دراين  دهد.مي

درجه  ٩٨/١٩٩حداكثر اوج كاهش وزن در  پايدار است و
درجه  ٩٠/٢٤٢ دهد. با افزايش دما بهرخ مي سلسيوس
تجزيه شده و كاملاً  فوق تركيب درصد ٣٧/٩٤، سلسيوس
 درصد ٦٢٨/٢، سلسيوسدرجه  ٦٠/٢٩٢در  .شودتجزيه مي

 هايمنحن TGA  و  DSCمقايسه بين .دمانمي باقي مانده،باقي
تحت هيچ فرآيند ذوبي قرار  مادهدهد كه اين دو نشان مي

  .اند نگرفته

 HMX RDX TNT DNCHTN خواص

  ١٧/٤١٨  ١/٢٢٧  ١/٢٢٢ ٢/٢٩٦  )mol.g-1( جرم مولي

  +٨٣/٣ -٩٦/٧٣ -٦/٢١ -٧/٢١  )%( تعادل اكسيژن

  ١٠/٢  ٥/١٨  ٨٤/٣٧  ٨٤/٣٧  )%( محتواي نيتروژن

  ٩٧/١  ٦٥/١ ٨٢/١ ٩١/١  ) cm.g-3( چگالي

  ٩٦١٦ ٧١٧٨ ٨٧٩٥ ٩١٤٤  ) s.m-1( سرعت انفجار

  ٥/١٢٤ ٣٥/٨٠ ٢٠٤ ٢٧٥  )°Cنقطه ذوب (

  ١/١٩٢ ٢٩٥ ٢١٠ ٢٧٩  )°Cدماي تجزيه (
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  ]٣٦[ DSC-TGA ،DNCHTN يمنحن .١٠شكل 

  
  هاالكلنيتراسيون 

گروه نيترو به  نيتراسيون يك واكنش بسيار مهم براي افزودن
كه نيتريك بر اين باورند  در بيشتر موارد آلي است.  تركيبات

عنوان يك معرف  به تواندميباز، -بر اساس تئوري اسيد ،اسيد
عوامل مختلف كه در ادامه به بررسي  .عمل كندتهاجمي 

واكنش  ].٣٨[مختلف پرداخته خواهد شد  كنندههنيتر
 ٦٥وسيله مخلوط اسيد يا به منحصراًنيتراسيون تركيبات آلي 

شود. مخلوط اسيد انجام مي 3HNOدرصد از  ١٠٠درصد تا 
ي از نيتريك اسيد غليظ و سولفوريك اسيد اختهيآمتواند مي

+باشد كه به دليل حضور يون 
2NO  عنوان عامل نيتراسيوني به

  قوي عمل كند.

نوعي داراي دهد كه عوامل نيتراسيوني به ها نشان ميبررسي
نامناسب، بالا، عدم دسترسي مشكلاتي از قبيل سميت، قيمت

انتخاب نوع واكنشگر  ني؛ بنابراباشندونقل و غيره ميحمل
نيتراسيوني كه بتواند حداقل به بعضي از اين مشكلات فائق 

  تواند بسيار مفيد باشد. آيد مي
  عامل نيتراسيون نيتريك اسيد و سولفوريك اسيد -١

كننده خوب براي عنوان يك عامل نيترهنيتريك اسيد به
سري باشد كه عموماً با افزودن يك نيتراسيون ميهاي واكنش

واكنشگرها به آن، شرايط را براي انجام نيتراسيون تسهيل 
ي آن بر هامخلوطكنند. عملكرد مستقيم نيتريك اسيد و مي

ترين روش براي توليد نيترات استرها در مهم ،روي الكل مادر
مخلوط دار كردن با مقياس صنعتي و آزمايشگاهي است. نيترو

گرمازاست و در مقياس بالا  ،سولفوريك اسيد و نيتريك اسيد
در  ،مشكل خارج كردن حرارت و انفجار وجود دارد. در نتيجه

ها با مخلوط اسيدي به النيتره كردن پلي ،مقياس صنعتي

كتورهاي پيچيده آر ،راه دور هدايت از ،كنترل شديد از جمله
 ،جداسازي محصول ي ضد انفجار نياز دارد.هاساختمانو 

ها با مخلوط اسيد المشكل متداول در نيترو دار كردن پلي
ي آبي وشوشستهاي مانده مخلوط اسيد و محلولاست. باقي

ي نيترات استر حل شده است توجهقابلاغلب حاوي مقادير 
كه بيانگر مشكل ايمني و مواد زائد است. واكنش سولفوريك 

ون نيترونيوم در شكل اسيد و نيتريك اسيد جهت توليد ي
  .]٣٨[ شده است داده ) نشان١٢(

H2SO4 HNO3 H2NO3
+ HSO4

H2NO3
+ H2O

H2O H2SO4 H3O+ HSO4

NO2
+

  
  واكنش كلي          

HNO3 2HSO4 H3O+ 2HSO4NO2
+  

 ديجهت تول دياس كيتريو ن دياس كيواكنش مخلوط سولفور .١٢شكل 
  ]٣٨[ وميترونين وني

عامل نيتراسيون متشكل از نيتريك اسيد و ساير -٢
  اسيدهاي قوي
بالاتري  ظرفيت نيتراسيونقدرت اسيدي و پركلريك اسيد 

) واكنش ١٣. شكل (]٣٩[ استنيتريك اسيد نسبت به 
نيتريك اسيد و پركلريك اسيد جهت توليد يون نيترونيوم را 

  دهد.نشان مي
HNO3 2HClO4

H3O
+ 2ClO4NO2

+  
 وني ديجهت تول دياس كيو پركلر دياس كيتريواكنش ن .١٣شكل 

  ]٣٩[ وميترونين

هاي يون واكنش بين نيتريك اسيد و سلنيك اسيد براي توليد
 .هستنداسيد  سولفوريك-هاي نيتريك اسيدنيتريل شبيه يون

) واكنش نيتريك اسيد و سلنيك اسيد جهت توليد ١٤شكل (
  دهد.يون نيترونيوم را نشان مي

  
 وني ديجهت تول دياس كيو سلن دياس كيتريواكنش ن .١٤شكل 

  ]٣٩[ وميترونين
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اسيد نسبتاً ضعيفي است، اما رطوبت سنجي ، فسفريك اسيد
پنتوكسيد فسفر داراي ظرفيت جذب  خصوصبه .قوي دارد

تواند اسيد نيتريك را در حالت غلظت مي كهبسيار قوي است 
جهت  5O2P) واكنش نيتريك اسيد و ١٥. شكل (بالا نگه دارد

  دهد.توليد يون نيترونيوم را نشان مي

  
  ]٩٣[ جهت توليد يون نيترونيوم 5O2Pو  دياس كيتريواكنش ن .١٥شكل 

عامل نيتراسيون نيتريك اسيد ، استيك اسيد -٣
  واستيك انيدريد

در دماي اتاق است كه ثابت  يفاستيك اسيد يك اسيد ضع
و در نتيجه يونيزاسيون نيتريك  دارد از آب مترك الكتريكدي

از آنجا كه اسيديته . استتكميل نشده اسيد در استيك اسيد 
اسيد تر از نيتريك اسيد است، استيك اسيد بسيار ضعيف

اسيد  كند.باز ايفا ميدر اسيدهاي مخلوط نقش  استيك
استيك يك حلال خوب براي انواع تركيبات آلي است. 

استيك اسيد و نيتريك اسيد معمولاً اجازه مي  طي ازمخلو
در برخي  ،بنابراين. دهد تا واكنش در شرايط همگن ادامه يابد

 مطالعات سينتيك از اين مخلوط در نيتراسيون و موارد،

) واكنش نيتريك اسيد و استيك ١٦شكل ( شود.استفاده مي
  .]٤١, ٤٠[ دهداسيد جهت توليد يون نيترونيوم را نشان مي

 

  
 وني ديجهت تول دياس كيو است دياس كيتريواكنش ن .١٦شكل 

 ]٤١[ وميترونين

 
توان با آب به استيك اسيد هيدروليز استيك انيدريد را مي

) هيدروليز استيك انيدريد با آب را نشان ١٧. شكل (]٤٢[ كرد
  دهد.مي

 

  ]٤٢[ ديدريان كياست زيدروليه .١٧شكل 

  
بين نيتريك اسيد و استيك انيدريد و  واكنش) ١٨شكل (

  دهد.را نشان مي آب با استيل نيترات هيدروليز

 

 
  

استيل  بين نيتريك اسيد و استيك انيدريد و هيدروليز واكنش .١٨شكل 
  ]٤٢[ آب با نيترات

 نيترات فلزي-٤

نيترات فلز و مخلوط آن با اسيد پروتونيك يا اسيد لوئيس 
 كربن اشباع آليفاتيكهاي و اتمآروماتيك تواند تركيبات مي

اند از نيترات بيسموت، ها عبارترا نيتره كند. اين نيترات
نيترات جيوه، نيترات آلومينيوم، نيترات نقره، نيترات منگنز، 

مخلوطي از نيترات كبالت، نيترات نيكل، نيترات مس و غيره. 
نيترات و استيك انيدريد يا استيك اسيد داراي ظرفيت 

 .]٤٢[ دنيتره كن تواندمي كه استنيتراسيون متوسط 

) تعادل بين نيترات فلز و استيك انيدريد را نشان ١٩شكل (
  دهد.مي

 
 ]٤٢[ تعادل بين نيترات فلز و استيك انيدريد .١٩شكل 

   H  4Li>Ag>Na>K>NH<:ها بر ميزان نيتراسيوناثر كاتيون
  كسيدپنتونيتروژن دي -٥

نيتروژن پنتوكسيد عامل نيتروكننده عمومي با مزاياي دي
استفاده از  بسياري نسبت به نيترو دار كردن متعارف با 

 توان به ميز جمله مزاياي آن ا. ]٤٤, ٤٣[ مخلوط اسيد است

  واكنش سريعتر )١

 سهولت كنترل دما )٢

 سهولت جداسازي محصول )٣

  محصولاتي با خلوص بالاتر )٤
 

نيتروژن پنتوكسيد در حلال قطبي به فرم شكل دياشاره كرد. 
  .شود) تفكيك مي٢٠(

 
نيتروژن پنتوكسيد در حلال دي فرم تفكيكواكنش  .٢٠شكل

  ]٤٣[قطبي

كسيد يك عامل پنتونيتروژن دياسيد و  محلول سولفوريك
نيتراسيون آن بسيار شبيه به نيتريك  كننده قوي است وهنيتر
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 داده ) نشان٢١لفوريك اسيد است كه در شكل (سو-اسيد

  است. شده
 

  
  ]٤٣[ نيتروژن پنتوكسيدواكنش سولفوريك اسيد و دي .٢١شكل

  
 نيتروژن پنتوكسيد) كاتاليز اسيد لوئيس و دي٢٢شكل (
  دهد.را نشان مي

 

 
  ]٤٣[ نيتروژن پنتوكسيدكاتاليز اسيد لوئيس و دي .٢٢شكل 

  كننده سبزهاي نيترهمعرف-٦
فراواني كه از سوي مواد و ي تهديدهاي امروزه به واسطه

فرايندهاي شيميايي متوجه انسان و محيط زيست است، 
شيمي سبز بسيار مورد اقبال و توجه محققين و دانشمندان 

رسد در آينده اي نزديك، توجه به قرار گرفته است. به نظر مي
مراحل طراحي مواد پرانرژي و  اصول شيمي سبز در كليه

ي و يا دفع ضايعات صنعتي الزامي سازفرايندهاي توليد، بهينه
ي گانهمواد پرانرژي سبز بايد براساس اصول دوازده. گردد

. مواد پرانرژي با محتواي ]٣٩[ شيمي سبز توليد شوند
هاي مواد پرانرژي هستند كه امروزه نيتروژن بالا، يكي از دسته

اند. بسيار مورد توجه محققين در اين حوزه از علوم قرار گرفته
اي از گازهاي ناشي از تجزيه، احتراق كه بخش عمده از آنجايي

مواد را  دهد، اينيا انفجار اين مواد را گاز نيتروژن تشكيل مي
هايي براي خوانند. همچنين طراحي فرمولاسيونسبز مي
الامكان عاري از فلزاتي  ها كه حتيها و پيروتكنيكپيشرانه

مانند سرب باشد و يا عاري از عناصر هالوژني باشد، از اهداف 
ديگر دانشمندان علم مواد پرانرژي به منظور تحقق اهداف 

ي اولين بار در دهه» شيمي سبز«باشد. مفهوم شيمي سبز مي
 مريكاآ س محيط زيست ايالات متحدهني آژاوسيله به ١٩٩٠

هاي شيميايي ابتكاري، كه  ترويج و توسعه فناوري«به صورت 
استفاده يا توليد مواد خطرناك را در طراحي، ساخت و استفاده 

 ،كنددهد و يا حذف ميشيميايي كاهش مي تاز محصولا
ي مواد تمركز اصول شيمي سبز در حوزه .]٣٩[مطرح گرديد

د ضمن ئي عمر توليد مواد زاچرخه پرانرژي بر آن است كه
و همچنين،  ... به حداقل برسدداري و توليد، آزمون، نگه

ي ناشي از احتراق و انفجار مواد پرانرژي محصولات آلاينده
در نيتراسيون از  كاهش پيدا كنند.ضمن عملكرد مهمات 

توان به نيتراسيون كننده سبز ميهاي نيترهطريق معرف
فناوري نيتراسيون اولتراسونيك  نيتراسيون پرتو، الكتروليتي،

ها نشان بررسي. ]٤٥،٣٩[ روويو اشاره كردو نيتراسيون مايك
 ها بهدهد كه عوامل نيتراسيون مورد استفاده در اين روشمي

نوعي داراي مشكلاتي همچون عدم دسترسي مناسب، قيمت 
ونقل و غيره را با سازي و حملبالا، سميت، مشكلات ذخيره

بنابراين انتخاب نوع واكنشگر نيتراسيوني كه خود همراه دارد. 
تواند بسيار بتواند حداقل به برخي از اين مشكلات فائق آيد مي

كننده مفيد و سودمند باشد. نيتريك اسيد يك عامل نيتره
باشد كه عموماً با هاي نيتراسيون ميخوب براي واكنش

سري واكنشگرها به آن، شرايط را براي انجام  افزودن يك
عنوان يكي به  5O2Nكنند. امروزه عامل يتراسيون تسهيل مين

هاي از بهترين واكنشگرهاي مورد استفاده در واكنش
دسترسي تجاري به اين ماده دشوار بوده  .باشدنيتراسيون مي

ن در حين شود كه بتواهايي استفاده ميو عموماً از روش
استفاده توان به ها ميواكنش آن را توليد كرد كه از جمله آن

كه  اشاره كرد گير قوي مثل استيك انيدريد از عوامل آب
  .باشدقابليت جذب آب از نيتريك اسيد را دارا مي

  ويكروويبه كمك ما ونيتراسين-١-٦
مختلف علم و صنعت  يهانهيدر زم ياديز يهاامروزه، تلاش

 ييجوبا صرفه ستيزطيسازگار با مح يهايتوسعه فناور يبرا
 ويكروويراستا، تابش ما ني. در اشوديانجام م يدر منابع و انرژ

 يندهايفرآ انجامامكان  رايز كند،يم دايپ ينديفزا تياهم
 يسنت يهاكيرا كه با استفاده از تكن ييهاآن همختلف، از جمل

از اصول  يكي. سازديكرد، را ممكن م يسازنهيبه توانينم
 ازيمورد ن ياست كه انرژ ني] ا٤٦[» سبز يميش«دوازده گانه 

و  يطيمح ستياز نظر اثرات ز ديبا ييايميش يندهايفرآ
استفاده از  ها شناخته شده و به حداقل برسد.آن ياقتصاد

 ايمتعارف، مانند تابش امواج فراصوت  ريغ يمنابع انرژ
را  يمصرف انرژ يادي)، ممكن است تا حد زMW( ويكروويما

در سال  يدر سنتز آل ويكروويكاهش دهد. استفاده از امواج ما
آن در  يايداشته است و از جمله مزا ياديرشد ز رياخ يها

كاهش  ،يمعمول شيماانجام شده در گر يبا واكنش ها سهيمقا
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قابل توجه در بازده  شيموارد افزا ياريزمان واكنش و در بس
با بهبود عملكرد  ويكروويمحصولات مورد نظر است. تابش ما

كه در استفاده  يكند. تنها خطريم عيمحصول، واكنش را تسر
از حد  شيب ياست كه گرما نيوجود دارد ا ويكرووياز تابش ما

 محصول شود نيو همچن هيرلايز هيممكن است باعث تجز
تز يك سري از نيترات به سنموفق و همكاران  ١تونسد .]٧٤[

. از مزاياي )٢٣(شكل  شدندبه كمك امواج مايكروويو  هااستر
توان به كم بودن زمان واكنش، بازده بالا، تك ها ميكار آن
  .]٤٨[ هاي مختلف اشاره كرداي بودن و عاري از معرفمرحله

 

 . نيترات استر سنتز شده به كمك امواج مايكروويو٢٣شكل 

  گيرينتيجهبحث و 
پليمرها  دهنده خواص مكانيكي بهها به عنوان بهبودكنندهنرم

هاي مورد استفاده در صنايع كنندهافزوده مي شوند. اغلب نرم
محتواي انرژي يك  ،مختلف، خنثي هستند. در صنايع نظامي

در  محققانبه همين دليل  .باشدسامانه بسيار حائز اهميت مي
تلاشند تا محتواي انرژي سامانه را افزايش دهند. جايگزين 

تواند هاي پرانرژي ميكنندهنرمهاي خنثي با كنندهنمودن نرم
استرها به دليل به بهبود محتواي انرژي بيانجامد. نيترات

هاي نيترات استر در ساختار خود محتواي انرژي داشتن گروه
-٤،١هاي انجام شده، مناسبي دارند. در بررسي

داراي خواص بسيار  تراتيتتران-٦،٥،٣،٢-كلوهگزانينتروسيد
هاي پرانرژي و حتي مواد كنندهر نرمتري نسبت به سايمطلوب

 ١٧/٤١٨ يجرم مولكول يداراكننده اين نرم .منفجره دارا بود
 تروژنين ي+ درصد، محتوا٨٣/٣ ژنيگرم بر مول، تعادل اكس

ژول بر گرم سرعت  ٤٤/٤٣٣٠انفجار  يدرصد، گرما ١٠/٢
 هيتجز يو دما ٥/١٢٤نقطه ذوب  ه،يمتر بر ثان ٦٩٦١٦انفجار 

اين خواص مطلوب، اين ماده  .باشديم وسيسلس درجه ١/١٩٢
  دهد.را در جايگاه ويژه اي قرار مي

لكل اهاي نيتراسيون استرها و روش از طرفي، سنتر نيترات
ها همواره چالش برانگيز بوده است. نيتريك اسيد يك جز آن

هاي نيتراسيون است. نيتريك اسيد ناپذير در روشجدايي

                                                           
1 Townsend 

محيطي و خطرات بالقوه براي انسان -داراي خطرات زيست
هاي شديد ايجاد كند و باعث تواند سوختگيباشد كه ميمي

هاي زنده شود. در اين بين، روي آوردن به تخريب بافت
هاي نيتراسيون سبز به سرعت در حال انجام است. روش
هاي نيتراسيون سبز در تركيبات نيتروآروماتيك روش

داشته است اما در نيترات اي ل ملاحضههاي قابپيشرفت
در حال  باشد.سيار بيشتر ميباسترها هنوز نيازمند تحقيقات 

حاضر شايد بتوان استفاده از امواج مايكروويو را بهترين روش 
  دار محيط زيست معرفي كرد.نيتراسيون دوست
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