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One of the fundamental principles of passive defense is the reduction 
of vulnerability of critical and military facilities against enemy attacks 
through non-armed strategies. Safe explosives, by mitigating 
unintended risks (such as accidental detonations or sabotage), 
contribute to enhancing the safety and security of infrastructures. The 
simultaneous increase in explosive power and reduction in sensitivity 
has led to the development of new generations of energetic materials. 
Among the noteworthy compounds in this context is 
dihydroxylammonium 5,5′-bis(tetrazolate)-1,1′-diolate (TKX-50) . The 
primary objective of the present study is to design scientific networks 
of safe and emerging explosives (TKX-50) using the VOSviewer 
software. The methodology involves employing VOSviewer to analyze 
data retrieved from Web of Science, PubMed, and Scopus databases. 
The project is structured into seven stages: monitoring organization, 
search and collection cycle, analysis and meta-analysis, image 
updating, trend analysis and estimation, validation, and dissemination 
with feedback . Findings indicate that emerging explosives, as safer 
materials with reduced environmental impact and higher explosive 
performance, can serve as alternatives to currently utilized energetic 
compounds in applied industries. Examination of TKX-50’s functional 
properties reveals that its explosive efficiency is comparable to CL-20. 
TKX-50 demonstrates favorable compatibility with most components 
in explosive formulations, and in some sources, it is even considered a 
substitute for certain nitramines. Sensitivity assessments show that 
despite its high energy content and density, TKX-50 exhibits low 
impact and friction sensitivity, along with reduced toxicity compared 
to many conventional explosives. These characteristics highlight its 
potential for the future development of more efficient yet safer 
energetic materials. 
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Introduction 

Passive defense is a strategic principle aimed at reducing the vulnerability of critical and military 
infrastructures against hostile attacks through non-armed measures. Within this framework, the 
development of safe explosives has emerged as a crucial research direction, as such materials minimize 
unintended risks including accidental detonations, sabotage, and collateral damage. The evolution of 
energetic materials has increasingly focused on achieving a dual objective: enhancing explosive 
performance while simultaneously reducing sensitivity to external stimuli such as impact, friction, and 
thermal stress. 

One of the most promising compounds in this field is dihydroxylammonium 5,5′-bis(tetrazolate)-1,1′-
diolate, commonly referred to as TKX-50. This compound has attracted considerable attention due to its 
unique combination of high detonation velocity, low mechanical sensitivity, reduced toxicity, and 
favorable compatibility with other energetic materials. TKX-50 is considered a potential substitute for 
conventional high-energy explosives such as RDX, HMX, and CL-20, which, despite their high 
performance, suffer from significant safety and environmental drawbacks. 

The present study aims to design and analyze scientific networks related to TKX-50 using 
bibliometric mapping techniques implemented in the VOSviewer software. By integrating data from 
Web of Science, PubMed, and Scopus, the research seeks to identify key trends, thematic clusters, and 
knowledge gaps in the scientific discourse surrounding TKX-50. The study is structured into seven 
stages: monitoring organization, search and collection cycle, analysis and meta-analysis, image updating, 
trend analysis and estimation, validation, and dissemination with feedback. This extended abstract 
summarizes the methodological approach, key findings, and implications of the research. 

Results and Discussion 

A total of 196 articles published between 2012 and 2024 were retrieved from Web of Science, Scopus, 
and PubMed. Using VOSviewer, 787 keywords were extracted, of which 65 were identified as core 
terms. TKX-50 itself was the most frequently occurring keyword (103 repetitions, link strength 420), 
reflecting the centrality of this compound in recent energetic materials research. Other prominent 
keywords included stability (43 repetitions), energetic materials (47 repetitions), sensitivity (31 
repetitions), decomposition (34 repetitions), behavior (31 repetitions), thermal decomposition (24 
repetitions), and crystal structure (18 repetitions). 
These clusters highlight the dominant research themes: 

• Stability and Safety: Investigations into the thermal and mechanical stability of TKX-50, 
emphasizing its resilience under storage and operational conditions. 

• Energetic Performance: Comparative studies demonstrating that TKX-50 exhibits detonation 
velocities comparable to CL-20, while maintaining lower sensitivity. 

• Environmental Considerations: TKX-50’s reduced toxicity and lower environmental impact 
relative to traditional nitramines. 

• Structural Properties: Analyses of crystal morphology and thermodynamic behavior, which 
influence compatibility with other explosive formulations. 

Experimental data indicate that TKX-50 possesses a nitrogen content of 59.3%, contributing to its high 
energy density. Its detonation velocity is approximately equal to that of CL-20, yet its impact and friction 
sensitivity are significantly lower. TKX-50 demonstrates compatibility with several energetic compounds 
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such as hexanitroethane (HNE), though weaker compatibility with TNT, CL-20, and nitrocellulose has 
been reported. Thermodynamic studies reveal that TKX-50 exhibits a slightly lower decomposition 
temperature in submicron form but maintains higher activation energy, suggesting enhanced safety 
margins during handling.Figures generated by VOSviewer illustrate the interconnections among 
keywords, research domains, and thematic clusters. The overlay visualization highlights the temporal 
evolution of TKX-50 research, showing an increasing emphasis on safety and environmental 
sustainability in recent years. Density maps further reveal concentrated research activity around stability, 
sensitivity, and decomposition, underscoring the scientific community’s prioritization of these aspects. 
The bibliometric evidence suggests that TKX-50 is positioned as a next-generation energetic material 
capable of bridging the gap between performance and safety. Its favorable properties—high detonation 
velocity, low sensitivity, reduced toxicity, and relatively simple synthesis—make it a viable candidate for 
insensitive munitions (IM) and high-energy insensitive explosives (HEIE). Moreover, the compound’s 
ionic salt synthesis route offers industrial scalability compared to complex multi-step processes required 
for alternatives such as octanitrocubane (ONC). 

The research also highlights the importance of continuous monitoring and bibliometric mapping in 
defense-related material science. By identifying knowledge clusters and research gaps, bibliometric tools 
such as VOSviewer enable strategic planning for future investigations, patent development, and 
industrial applications. 

Conclusion 

The extended bibliometric analysis of TKX-50 underscores its potential as a safer and more efficient 
alternative to conventional high-energy explosives. TKX-50 combines high detonation performance with 
low mechanical sensitivity, reduced toxicity, and favorable thermal stability, making it suitable for 
integration into modern explosive formulations and propellants. Its compatibility with various energetic 
compounds further enhances its applicability, although limitations with certain materials such as TNT 
and CL-20 warrant further investigation. 
The findings suggest that TKX-50 can significantly contribute to passive defense strategies by reducing 
the vulnerability of critical infrastructures and military assets. The compound’s properties align with the 
principles of insensitive munitions, offering enhanced safety during storage, handling, and deployment. 
Future research should focus on: 

• Expanding experimental validation of TKX-50’s compatibility with diverse energetic 
formulations. 

• Investigating large-scale synthesis methods to ensure industrial feasibility. 
• Conducting environmental impact assessments to confirm its sustainability advantages. 
• Exploring composite formulations to maximize performance while maintaining safety. 

In conclusion, TKX-50 represents a promising direction in the development of high-energy insensitive 
explosives. Its unique balance of performance, safety, and environmental compatibility positions it as a 
strategic material for next-generation defense applications. The bibliometric mapping conducted in this 
study provides a comprehensive overview of current research trends and offers a roadmap for future 
investigations in the field of safe energetic materials. 
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 مشخصات مقاله  چکیده

تأسیسـات حیـاتی و نظـامی در برابـر      يریپـذ  بییکی از اصول پدافند غیرعامل، کاهش آس ـ
غیرمسلحانه است. مواد منفجره ایمن بـا کـاهش خطـرات     يها حملات دشمن از طریق روش

امنیـت   ایمنـی و  ناخواسته (مانند انفجارهاي تصادفی یـا حمـلات خرابکارانـه)، بـه افـزایش     
کـاهش حساسـیت مـاده     حـال  درعـین افزایش قدرت انفجـار و   .کنند یکمک م ها رساختیز

یکـی از ترکیبـات    .از مـاده منفجـره شـده اسـت     يجدیـد  هـاي  نسلمنفجره منجر به تولید 
 ـ- 5،'5آمونیـــوم  در این زمینه، دي هیدروکسـیل   تأمل قابل  دي- 1،'1 –(تتـــرازول)   یسب

مـاده منفجـره    یعلم ـ يها شبکه یطراحست. هدف اصلی از پژوهش حاضر ا TKX-50اولات 
اسـتفاده از  . روش کـار  اسـت  VOSviewerافـزار   ) با استفاده از نرمTKX-50و نوظهور ( منیا

 و Webofscience ، PubMed یاطلاعات يها گاهیپا يها داده لیجهت تحل voswieverفزار ا نرم
Scopus .دهـی   شـده کـه شـامل سـازمان     مراحل انجام این پروژه در هفت بخش ترسیم است

روزرسـانی تصـویر، تحلیـل رونـد و      تحلیل، به آوري، تحلیل و فرا رصد، چرخه جویش و جمع
دهد استفاده از مواد منفجـره   ها نشان می انتشار و بازخورد است. یافتهبرآورد، اعتبارسنجی و 

زیست و باقدرت انفجـاري بـالاتر    تر، با آسیب کمتر براي محیط اي ایمن عنوان ماده نوظهور به
بررسـی   .کـارگیري شـود   تواند جایگزینی بـراي مـواد فعلـی مورداسـتفاده در صـنایع بـه       می

 برابــر  CL-20 بــا  آن انفجــاري  کــارایی  دهد کـه ان میهاي عملکردي این ماده نش ویژگی
هاي انفجاري، سازگاري مناسـبی دارد؛   با بیشتر مواد موجود در فرمولاسیون TKX-50 .اسـت

 یادشـده هـا  جـایگزین برخـی از نیتـرامینعنوان  که حتی در برخی از منابع از آن به طوري به
دهد که این ترکیب باوجود داشتن  نشان می هاي ناخواسته است. بررسی حساسیت به محرك

یت به ضربه و اصطکاك کمی دارد ضمن اینکـه سـمیت   حساس محتواي انرژي و دانسیته بالا،
توانند نویدبخش تولید  ها می تر از بسیاري مواد منفجره متداول است. این ویژگی آن نیز پایین

 باشد. تر در آینده نزدیک حال ایمن مواد منفجره کاراتر و درعین
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 مقدمه -1

 2منیمواد منفجره ا ای 1کمتر تیاستفاده از مواد منفجره با حساس
در برابـر   ینظـام  سـات یمهمـات و تأس  يانبارهـا  شـود  یباعث م ـ
 ـا. ]1[ تـر باشـند   مقـاوم  يرعمدیحوادث غ ایحملات  موضـوع   نی

مـواد   اسـت.  رعامـل یدر پدافنـد غ  "يسـاز  مقـاوم "مطابق با اصل 
مقاومت  یخارج يها در برابر حرارت، ضربه و شوك منیمنفجره ا

ــتریب ــا   يش ــال انفجاره ــد و احتم ــاهش   يدارن ــته را ک ناخواس
 باعـث  مـن یدر صورت وقوع حملـه، مـواد منفجـره ا   . ]2[دهند یم

حفاظت "امر با اهداف  نیکه ا شوند یم هیثانو يها کاهش خسارت
 .]4[و]3[ سازگار است "رعاملیغ

TKX-50 کم است که  تیبا حساس يماده منفجره پرانرژ کی
ازجمله سرعت انفجار  ش،یها یژگیفرد و منحصربه بیترک لیبه دل

 تیبه ضربه و اصطکاك، سم نییپا تی)، حساسCL-20بالا (مشابه 
مواد منفجـره   يبرا ینیگزیعنوان جا بالا، به یحرارت يداریکم و پا

اسـت   قرار گرفتهموردتوجه  CL-20و  RDX ،HMXمانند  یسنت
ــالا ( تــروژنین يمحتــوا يمــاده دارا نیــ]. ا5[ %) اســت و 59,3ب

آن نسـبت بـه    دیتول ندیکه فرآ شود یسنتز م یونیصورت نمک  به
صـرفه تـر    به تر و مقرون ) سادهONC( تروکوبانین مانند اکتا يمواد

-'1،1-تتـرازول  سیب ـ-'5،5واکـنش   قیاز طر TKX-50]. 6است [
 لی ـو بـه دل  شـود  یم ـ دی ـتول نیآم لیدروکسی) با هBTO( اول يد

 يهـا  ونیدر فرمولاس ـ ،یمن ـیا يهـا  یژگیو و داریپا يساختار بلور
کـه   دهد ینشان م ها یبررس ].7کاربرد دارد [ ها شرانیمنفجره و پ

TKX-50 ترواتـان یمـواد منفجـره ماننـد هگزان    یبا برخ ـ )HNE (
ــازگار ــوب يس ــواد  یخ ــا م ــا ب ــد  يدارد، ام ، و TNT ،CL-20مانن

 ن،ی]. همچن ـ8[ دهد ینشان م یفیضع ي) سازگارNC( تروسلولزین
دهنـده   نشـان  TKX-50 یحرارت هیو تجز یکینامیمطالعات ترمود

کمتـر   گـراد  یدرجـه سـانت   18-14(حـدود   تر نییپا هیتجز يدما
 يساز فعال يو انرژ کرونیرمیخام) در حالت ز TKX-50نسبت به 

کم و عملکرد بالا، در  تیحساس لیماده به دل نی]. ا9بالاتر است [
 يا کـاربرد گسـترده   نییپـا  تیبالا و حساس يمهمات باانرژ دیتول

 ].10دارد [
و  پـایین  تیکم، سرعت انفجـار بـالا، سـم    تیحساس لیبه دل

مـواد   تـرین  بـاارزش از  یک ـی عنـوان  به TKX-50 کم، نسبتاً نهیهز

 

1Less Sensitive Explosives 

2IM - Insensitive Munitions 

 شود می) در نظر گرفته HEIE3بالا ( يبه انرژ رحساسیغمنفجره 
 CL-20 و RDX ،HMXماننـد   یمعمـول  يمواد پرانرژ نیگزیو جا

 ].11[ شود می شرانیدر مواد منفجره و پ

TKX-50 لازم  ،يپرانـرژ  بـات یاز ترک يدی ـنـوع جد  عنوان به
شود تـا کـاربرد آن ارتقـا     لیتبد یتیاست به مواد منفجره کامپوز

ارجح است که  نهیگز کی TKX-50. بدون شک ماده منفجره ابدی
اسـتفاده   هـا  کلاهـک و  يانفجـار  هـاي  سـلاح گسترده در  به طور

 سنتزمواد منفجره است.  درعنصر  ترین مهم ترکیب مواد. شود می
 جدیـدترین  جـزو  ایمـن،  و بالا انرژي تولید باقابلیت مواد پرانرژي

 ترکیبات از یکی. است پرانرژي مواد عرصه در هاي تحقیقاتی حوزه
، دي خوددارنـد  ساختار در نیتروژن را از بالایی درصد مناسبی که

دي اولات  -1 '، 1 _بیس (تتـرازول)  -5 '،5هیدروکسیل آمونیوم 
(TKX-50)  یا(HATO)   6[) 1است (شکل[ .TKX-50 عنـوان   به

رنــگ)، ترکیبــی پرانــرژي و بــا  بلــوره بــی(مــاده منفجــره جدیــد 
است کـه   CL-20حساسیت پایین و داراي سرعت انفجاري مشابه 

 و مکـانیکی  هم( آن حساسیت بالا، انفجار سرعت در عین داشتن
و  RDXماننـد   پرانـرژي  منفجـره  تـر از مـواد   پـایین  )حرارتی هم

HMX  وCL-20 مانند فردي منحصربه هاي یویژگ ماده است. این 
 سمیت ضربه، پایین به حساسیت بالا، بالا، دانسیته انرژي محتواي

 نیـز  حرارتـی  ازنظـر  و را دارا اسـت  نیتـروژن  بالاي محتواي و کم
 شده سبب سازي آماده سهولت کنار در ها، ویژگی ینا .است پایدار

 متـداول  قوي منفجره مواد براي عنوان جایگزینی به ترکیب این تا
 ].12[ گردد CL-20 و HMX و RDXمانند  CHONحاوي 

TXK-50 عنـوان   به مطرح افتۀی توسعه یونی هاي نمک از یکی
 کارایی با منفجره مواد مقابل سنتز است. در RDXجانشینی براي 

ــد  ــالا مانن ــان  دي ب ــا و (DDF)نیتروآزوفوراکس ــان  اکت نیتروکوب
(ONC)      ًکـه بـا سـرعت انفجـار حـدوداm/S  10000    بـه فراینـد

 یـا  واکـنش  مرحلـه  ده( دارنـد  نیـاز  اي العاده پیچیده سنتزي فوق
هـاي سـنتز    نیسـتند، روش  مناسـب  تولید صنعتی براي و) بیشتر

TXK-50  ایـن  سـنتز  مزایاي از . یکی]13[است  ارتقا قابلساده و 
 یـک  در واکـنش  همـه  انجـام ( تک ظرف صورت به آن سنتز ماده،

. این شود یماستفاده  تجاري تولید محصول براي که است) راکتور
 پژوهش مزایاي ذیل را در پی خواهد داشت:

 موردتوجـه  شـتر ی) بIM4( رحسـاس یغمهمـات  اینکه  به باتوجه •
کشـف   TNTکـاهش خطـرات    يبـرا  هـا  جایگزین یبرخهستند، 

 

3 high energy insensitive explosives 

4 insensitive munitions 
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 .]14[ شوند می
بـالا   يارا نسـبت بـه دماه ـ   يخطرات کمتراي که  معرفی ماده •

 .]15[ نشان دهد
سـاخت،   نـد یفرامهمـات در   یمن ـیعلل حـوادث ا پیشگیري از  •

 برداري بهرهو  سازي ذخیره

بـراي   TXK-50بـر   یمواد منفجره مبتن ـ یخطر حرارتارزیابی  •
 .]16[ بار نیاول
 بار نیاولبراي مواد منفجره  یحرارت یمنیا یقیتطب ارزیابی •
  هیتجز ندیفرافشار در طول  رییبر تغ مینظارت مستمر و مستق •

براین، هدف از این پژوهش ارزیابی و رصد ایمنی ماده منفجـره  بنا
 است. VOSviewerافزار  نرممبتنی بر  TKX-50نوظهور 

 مرور ادبیات تحقیق -2

 TKX-50هاي ماده  معرفی و ویژگی -2-1

 ـ -5,5 ومیکسل آمون درویه يد اولات، بـا   يد-1,1تتـرازول  سیب
 اسـت  داریماده منفجره پرقدرت و پا کی، TKX-50 ينام اختصار

 ) نمایان است.1در شکل ( TKX-50 ییایمیساختار ش ]17[

 
 TKX-50ساختار شیمیایی ): 1شکل (

و  ینظام عیفرد خود در صنا خواص منحصربه لیبه دل بیترک نیا
 يهـا  یژگیاز و یاست. برخ قرار گرفتهانفجار موردتوجه  یمهندس

 اند از: ماده عبارت نیا يدیکل
اسـت کـه    ییبـالا  يقدرت انفجـار  يدارا TKX-50. قدرت بالا: 1
مناسـب   یاسـتفاده در مـواد منفجـره نظـام     يآن را بـرا  توان یم

 .]18[ دانست
 ـبـالا پا  يماده در دماهـا  نی: ایحرارت يداری. پا2  یمناسـب  يداری

مختلف مناسـب   يها طیاستفاده در مح يامر آن را برا نیدارد و ا
 .سازد یم
با مواد منفجره مشابه، نسـبت بـه    سهیدر مقا TKX-50: یمنی. ا3

امـر   نی ـدارد و ا يکمتر تیحساس یو حرارت یکیمکان يها شوك
 .دهد یآن را کاهش م يساز رهیو ذخ ییخطرات مرتبط با جابجا

خـود   ییایمیش ـ يهـا  یژگ ـیو لی ـماده به دل نی: استیز طی. مح4
بـا   سـه یدارد و در مقا سـت یز طیمح ـکمتري بـراي  اثرات مخرب 

 کنـد  یم ـ جـاد یا يکمتر یآلودگ تر، یمیاز مواد منفجره قد یبرخ
]19[. 

 روش تحقیق -3

 روش کار و اعتبار -3-1

از  TKX-50مـواد منفجـره نوظهـور     یمنیا یبان دهیرصد و د يبرا
 یگرفتن خروج يشده است. برا استفاده يچند روش رصد بیترک

 لی ـتحل ياطلاعات، از روش نگاشت دانش برا يها گاهیها از پا داده
رونـد ثبـت    یبررس ـ يپتنت بـرا  لیاز روش تحل ،یمقالات خارج

رونـد، هـم    لی ـتحل ياه ـ مربـوط بـه مـاده و از روش    يهـا  اختراع
شـده   اسـتفاده  VOSviweverافـزار   در نرم یو هم واژگان يرخداد

ــت؛ همچنـ ـ ــتحل يبــرا نیاس ــرونــد د لی  TKX-50 یانبــ دهی
 نیو در ب ـ یطراح ـ شـده  نیـی تع يهـا  بـا شـاخص   يا نامـه  پرسش

 .دیگرد عیخبرگان توز

 VOSviewerافزار  نرم -3-2

VOSviewer  يسـاخت و مصورسـاز   ياسـت کـه بـرا    يافزار نرم 
نقشـه بـر اسـاس     جـاد ی)، ایسنج (کتاب Bibliometric يها  شبکه
هـا اسـتفاده    نقشـه  نی ـو کاوش در ا يشبکه و مصورساز يها  داده

متون و  نیاستخراج ارتباطات ب تیقابل نیابزار همچن نی. اشود یم
 يسـاخت و مصورسـاز   يبـرا  توانـد  یکه م دهد یرا ارائه م ها ادهد

امکانات  VOSviewer. ردیمورداستفاده قرار گ یزمان هم يها  شبکه
دارد و قادر است اطلاعـات را از منـابع    يا العاده خارق يمصورساز

فهـم کنـد و    قابـل  ریبـه تصـاو   لیها را تبـد  و آن افتیدر یمختلف
 تـوان  یساخت شـبکه، م ـ  ي. برادینما شها را پرداز آن طور نیهم

 Web ofماننـد   یمختلف ـ یعلم ـ يها  داده يها  گاهیها را از پا داده

Science ،Scopus ،Lens Dimensions  وPubMed يها  افزار رمن  و 
، RefWorksو  EndNoteماننـد   یمنـابع و مراجـع علم ـ   تیریمد
ــه ــوان ورود ب ــه  يعن ــرخلاف ب  VOSviewerب ــه داد. ب ــتریارائ   ش
اسـتفاده    Bibliometric يها  داده يمصورساز يافزارها که برا نرم
و  یکــیگراف شیبــه نمــا يا   ژهیــتوجــه و VOSviewer شــوند، یمــ

  VOSviewerدارد. عملکـرد   Bibliometric يهـا   داده يمصورساز
  Bibliometric ادیــز يهـا   داده ریو تفس ـ شینمـا  يمخصوصـاً بـرا  

 تواند یم  VOSviewerموجود، يها  هاست. بسته به داد دیمف اریبس
 يشـبکه، مصورسـاز   يها ارائـه دهـد: مصورسـاز    از آن ریسه تصو
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و  یینمـا  بـزرگ  تی ـهـا. قابل  تـراکم داده  يو مصورساز یهمپوشان
کامـل   اتی ـتـا نقشـه بـا جزئ    دهـد  یابـزار اجـازه م ـ   نیا شیمایپ

بـزرگ   يهـا   امر هنگام کار با نقشـه  نیکه ا ردیقرار گ یموردبررس
 VOSviewerکننده است. اگرچـه   کمک اریبس تمیهزاران آ يحاو

در نظــر  Bibliometric يهــا  شــبکه لی ـوتحل هیــتجز ياساسـاً بــرا 
 يمصورساز جاد،یا ياز آن برا توان یشده است، اما درواقع م گرفته

 استفاده کرد. يا   ها بر اساس هر نوع داده و کاوش داده

 قیقحت يها افتهی -4

افــزار  در نــرم TKX-50یــاز موردني هــا دادهاســتخراج  منظــور بــه
VOSviewer     ــی ــات علمـــ ــاه اطلاعـــ ــه پایگـــ  از ســـ

PubMed،Webofscienc  ،Scopus است. شده استفاده 

ــتجز -4-1 ــوتحل هی ــد  لی ــاه  TKX-50رون در پایگ
Webofscience.com 

تـا   2012 هاي سال درمقاله  TKX-50  ،196مقالات کل  تعداداز 
و  افـت یدرtxt  لی ـفا صـورت  بـه  يو مـرور  یپژوهش از نوع 2024

بـار   5 ی،اصـل  دواژهی ـکل 65تعـداد   کلیدواژه، 787شد. از  یبررس
ان گتعداد واژ نیموضوعات انتخاب شد؛ بنابرا پرتکرارترین عنوان به
دهنـده   نشـان  هـا  دواژهی ـکل نیا شد. گرفته نظربار در  65 يدیکل

 تی ـو اهم TKX-50مختلـف   يها یژگیو يتمرکز مطالعات بر رو
) 1جـدول ( . در اسـت ماده منفجـره نوظهـور    نیا ییو کارا یمنیا

-TKXمواد منفجره نوظهور  یمنیا لیمربوط به تحل يها دواژهیکل

ــداد تک   50 ــراه تع ــه هم ــوت پ ب ــا و ق ــدیراره ــکل ون ــان يدی  ش
 است: ریبه شرح ز ها دواژهیکل نیا لی. تحلاند شده داده شینما

1 (TKX-50 

 بار 103ر: تعداد تکرا •

 420ي: قوت پیوند کلید •

یک ماده منفجره نوظهـور بیشـترین    عنوان به TKX-50 تحلیل: •
اهمیت و تمرکز  دهنده نشانتکرار و قوت پیوند کلیدي را دارد که 
 .بالاي مطالعات بر روي این ماده است

 (stability) پایداري) 2

 بار 43: تعداد تکرار •

 228: قوت پیوند کلیدي •

تـرین   یکـی از مهـم   TKX-50 تحلیل: پایـداري مـاده منفجـره    •
است. این امر به دلیل اهمیت پایداري در  یمورد بررسموضوعات 

 .ایمنی و کارایی مواد منفجره است

 (Energetic materials) مواد پرانرژي) 3

 بار 47: تعداد تکرار •

 214: قوت پیوند کلیدي •

بنـدي وسـیعی از مـواد منفجـره را      تحلیل: مواد پرانرژي دسته •
گیرد. تکرار  نیز در این دسته قرار می TKX-50 شوند که شامل می

هاي گسترده بـر روي مـواد    دهنده بررسی زیاد این کلیدواژه نشان
 .استپرانرژي 

 (sensitivity) حساسیت) 4

 بار 31: تعداد تکرار •

 186: قوت پیوند کلیدي •

یکی از عوامل مهـم در   عنوان بهتحلیل: حساسیت مواد منفجره  •
 .است قرار گرفته موردتوجهارزیابی ایمنی مواد منفجره 

 (decomposition) تجزیه) 5

 بار 34: تعداد تکرار •

 156: قوت پیوند کلیدي •

شـیمیایی   ينـدها یفراتحلیل: تجزیه مـواد منفجـره و بررسـی     •
ها براي درك بهتر رفتار و ایمنـی ایـن مـواد حیـاتی      مرتبط با آن

 .است

 (behavior) رفتار) 6

 بار 31: تعداد تکرار •

 143: قوت پیوند کلیدي •

تحلیل: رفتار مواد منفجره در شرایط مختلف (مثل فشـار، دمـا    •
 .ها بهتر درك شود ی و کارایی آنشود تا ایمن و...) بررسی می

 (thermal-decomposition) تجزیه حرارتی) 7

 بار 24: تعداد تکرار •

 94: قوت پیوند کلیدي •

تحلیل: تجزیه حرارتی مواد منفجره نیز یکی از موضوعات مهـم   •
است که به درك بهتر از پایداري و حساسـیت ایـن مـواد کمـک     

 .کند می

 (crystal-structure) ساختار بلوري) 8

 بار 18: تعداد تکرار •

 81: قوت پیوند کلیدي •

هاي  ساختار بلوري مواد منفجره نقش مهمی در ویژگی: تحلیل •
 .ها دارد فیزیکی و شیمیایی آن

هـاي   دهنده تمرکز مطالعات بر روي ویژگـی  ها نشان این کلیدواژه
و اهمیت ایمنـی و کـارایی ایـن مـاده منفجـره       TKX-50 مختلف
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هـا   بیشـتر تحقیقـات بـه سـمت ایـن کلیـدواژه       .هور هسـتند نوظ
ــه توضــیح بیشــتر هــر یــک از ایــن   متمرکزشــده اســت. حــال ب

 پردازیم: ها می کلیدواژه

1 (TKX-50 

یک ماده منفجره جدید و نوظهور است که بـه   TKX-50 توضیح: 
هاي خاص خود مثل پایـداري بـالا و عملکـرد قـوي      دلیل ویژگی

است. تحقیقات بر روي این ماده براي درك  قرار گرفته موردتوجه
 .شود بهتر از خواص فیزیکی و شیمیایی آن انجام می

 (Stability) پایداري) 2

توضیح: پایداري به معنی مقاومت ماده در برابر تغییرات فیزیکی و 
شیمیایی است. در مورد مواد منفجره، پایداري به توانایی ماده در 

ط مختلـف ماننـد دمـا و فشـار     هاي خود تحت شـرای  حفظ ویژگی
اشاره دارد. این امر براي اطمینان از ایمنی و کارایی مواد منفجره 

 .حیاتی است

 (Energetic Materials) مواد پرانرژي) 3

 دی ـکه قادر بـه تول  شود یاطلاق م يبه مواد ي: مواد پرانرژحیتوض
مواد شـامل   نیهستند. ا ییایمیدر هنگام واکنش ش يادیز يانرژ

 TKX-50. شوند یم ها شرانیو پ یراکت يها مواد منفجره، سوخت
 . ردیگ یدسته قرار م نیدر ا يماده پرانرژ کیعنوان  به زین

 (Sensitivity) حساسیت) 4

توضیح: حساسیت به توانایی یـک مـاده منفجـره در واکـنش بـه      
تحریکات خارجی مانند ضربه، اصـطکاك یـا حـرارت اشـاره دارد.     

تواننـد در شـرایط غیرمنتظـره     می راحتی بهد منفجره حساس موا
واکنش نشان دهند، بنابراین کنترل حساسیت براي ایمنی بسـیار  

 .مهم است

 (Decomposition) تجزیه) 5

تـر در   شکست یک ماده به ترکیبات ساده ندیفراتوضیح: تجزیه به 
اثر حرارت، فشار یا دیگر شرایط شیمیایی اشاره دارد. تجزیه مواد 

تواند به تشکیل گازهاي داغ و ایجاد انفجار منجر شود.  منفجره می
 .تجزیه براي درك رفتار مواد منفجره ضروري است ندیفرابررسی 

 (Behavior) رفتار) 6

ها به شرایط مختلـف   جره شامل واکنش آنتوضیح: رفتار مواد منف
 منظـور  بـه محیطی مثل فشار، دما و رطوبت است. ایـن مطالعـات   

بینی و کنترل عملکرد مواد منفجره در شرایط مختلف انجام  پیش
 .شود می

 (Thermal Decomposition) تجزیه حرارتی) 7

توضیح: تجزیه حرارتی به شکست یک ماده در اثر حـرارت اشـاره   
تواند به  زیرا می ،در مواد منفجره بسیار مهم است ندیفرااین دارد. 

انفجار منجر شود. مطالعـه تجزیـه حرارتـی بـراي درك پایـداري      
 .حرارتی و ایمنی مواد منفجره ضروري است

 (Crystal Structure) ساختار بلوري) 8

ها در یک ماده جامد  توضیح: ساختار بلوري به ترتیب و آرایش اتم
تواند تـأثیر زیـادي بـر     . ساختار بلوري مواد منفجره میاشاره دارد

پایـداري،   ازجملـه ها داشته باشـد،   خواص فیزیکی و شیمیایی آن
 .حساسیت و عملکرد انفجاري

ــن توضــیحات کمــک مــی  ــاهیم   ای ــري از مف ــا فهــم بهت ــد ت کنن
ها و تحقیقات مربوط به مواد  در تحلیل مورداستفادههاي  کلیدواژه

 شکل گیرد. TKX-50 ویژه بهمنفجره نوظهور 
 ISIمقاله  196بین  در TKX-50 ماده منفجرهمرتبط با  vosviewerافزار  شده از نرم ابر واژگان استخراج): 1جدول (

 



 79                             پوریعبداالله نق و یمیکر یدرضاس ؛VOSviewer علم سنجی افزار نرم) با بهره گیري از TKX-50( نوظهور ایمن و منفجره ماده ي علمیها شبکهطراحی و تحلیل 

 VOSviewerافـزار   شـده از نـرم   ابـر واژگـان اسـتخراج   ) 1جدول (
را نشان  ISIمقاله  196 انیدر م TKX-50مرتبط با ماده منفجره 

و  "زا يمــواد انــرژ"، "يداریــپا"ابــر واژگــان،  نیــ. در ادهــد یمــ
هســتند کــه  يا برجســته دواژهیــعنــوان ســه کل بــه "تیحساســ"
 TKX-50منفجـره   مـاده تکرار را در مقالات مـرتبط بـا    نیشتریب

حوزه بـه سـمت مطالعـه و     نیدانش در ا ،دیگر عبارت بهاند.  داشته
 است. شده هدایت TKX-50سه جنبه مهم از ماده  نیا يساز نهیبه
 ـا ییبـه توانـا   TKX-50ماده منفجره  يداریپا ه در حفـظ  مـاد  نی

و  یط ـیمختلـف مح  طیخـود در شـرا   یکیزیو ف ییایمیخواص ش
 يا ژهیــو تیــاز اهم نــهیزم نیــدر ا يداریــاشــاره دارد. پا یزمــان

و  يساز رهیدر طول ذخ دیماده منفجره با کی رایبرخوردار است ز
 نیآن تضـم  ییو کـارا  یمنیبماند تا ا یباق رییبدون تغ ونقل حمل
 شود.

در حـوزه مـاده    )2(شـکل  شـده در   انجـام  اتی ـمطابق با مرور ادب
ــه  کارشــدهموضــوع  نیشــتری، بTKX-50منفجــره  ــالات ب در مق

 نی ـصرفه اختصاص دارد. ا و به زا يمواد انرژ يداریو پا يساز نهیبه

و کاهش  یحرارت يداریپا ،ییکارا شیافزا يبر رو شتریب قاتیتحق
 ماده منفجره متمرکز بوده است. نیا تیحساس
از  شـده  اسـتخراج  ابروارگـان دهنده نحـوه ارتبـاط    نشان )3(شکل 

در بـین   TKX-50 مرتبط بـا مـاده منفجـره    VOSviewer افزار نرم
اسـت. در ایـن شـکل، ارتباطـات و تعـاملات بـین        ISI مقاله 196

 ها و موضوعات مختلفی که در مقالات علمی در ارتباط با کلیدواژه

TKX-50  نیدر ا .ده شده است، به تصویر کشیشده پرداختهبه آن 
ــر واژگــان ل،یــتحل ــ اب ــکل ای ــالات  یاصــل يهــا دواژهی کــه در مق

 VOSviewerافـزار   ، بـا اسـتفاده از نـرم   اند قرارگرفته مورداستفاده
 ـانـد. ا  شـده  داده شینما يا شبکه صورت بهاستخراج و   شینمـا  نی

کـه ارتباطـات و ارتباطـات     دهـد  یامکان را م ـ نیبه ما ا يا شبکه
کـه   مین ـیو بب میرا بهتـر درك کن ـ  لفموضوعات مخت نیمتقابل ب

مـرتبط   گریکـد یبه  TKX-50 ◌ٴ نهیمختلف درزم قاتیچگونه تحق
 گردد پایـداري مـاده منفجـره،    طور که مشاهده می همان هستند.

تـرین واژگـان    زا و حساسـیت مـاده منفجـره از مهـم     انـرژي  مواد
 باشند. تحقیقاتی در این حوزه خاص می

 
 ISIمقاله  196 بین در TKX-50مرتبط با ماده منفجره  vosviewer افزار نرماز  شده استخراجابر واژگان نحوه ارتباط زمانی ): 2شکل (
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 ISIمقاله  196 بین در TKX-50مرتبط با ماده منفجره  vosviewer افزار نرماز  شده استخراجابر واژگان نحوه ارتباط ): 3شکل (

 
 ISIمقاله  196 بین در TKX-50مرتبط با ماده منفجره  vosviewer افزار نرماز  شده استخراجابر واژگان غلظت ): 4شکل (



 81                             پوریعبداالله نق و یمیکر یدرضاس ؛VOSviewer علم سنجی افزار نرم) با بهره گیري از TKX-50( نوظهور ایمن و منفجره ماده ي علمیها شبکهطراحی و تحلیل 

افـزار   از نرم شده استخراج ابر واژگاندهنده غلظت  نشان )4(شکل 
VOSviewer  مرتبط با ماده منفجرهTKX-50 مقاله  196 نیدر ب

ISI و موضوعات  يدیواژگان کل يشکل، تمرکز بر رو نیاست. در ا
 ـا در شـده اسـت.   دهیکش ـ ریبه تصو TKX-50مرتبط با  یاصل  نی
در مقـالات   توجهی قابل صورت بهاز مباحث مهم که  یبرخ ل،یتحل

 هستند: ری، شامل موارد زاند قرارگرفته موردبررسی
 ـ: ايمـواد پرانـرژ   يداریبه پا تیحساس و  یموضـوع بـه بررس ـ   نی

 یطیمح طیشرا راتییمواد منفجره نسبت به تغ تیحساس لیتحل
 يسـاز  نـه یدر به يدی ـمختلف پرداختـه و نقـش کل   يو کاربردها
 مواد دارد. نیا یمنیعملکرد و ا

 يداری ـپا يها یژگیمبحث به مطالعه و نی: ايمواد پرانرژ يداریپا
حـرارت، فشـار و    ازجملـه مواد منفجره در برابـر عوامـل مختلـف    

 نیا ییو کارا تیامن نیدر تأم يا ژهیو تیو اهم پردازد یرطوبت م
در  وتوسـعه  قیتحقکه  دهد ینشان م خوبی بهشکل  نیا مواد دارد.

 متمرکزشده یو مهم يدیچه موضوعات کل روي TKX-50 نهیزم
و متقابل  يا شبکه صورت بهواژگان و موضوعات  نیاست و چگونه ا
 .اند قرار گرفته یمورد بررس یدر مقالات علم

ــتجز -4-2 ــوتحل هی ــد  لی ــاه  TKX-50رون در پایگ

 pubmedاطلاعات 

 هـاي  سـال  در مقالـه  TKX-50، 33 با دررابطه کل مقالات تعداداز 
 يو مــرور یانــواع مقــالات پژوهشــ. شــد افــتی 2024تــا  2015

 دواژهی ـکل 1091شـد. از   یو بررس ـ افتیدر CSV  لیفا صورت به

بار هم رخداد بودنـد   15که حداقل  یاصل دواژهیکل 67شده  یهنما
 .انتخاب شدند

 

ــه باتوجــه ــه  33در ) 2(جــدول  ب  گــاهیمنتشرشــده در پا ISIمقال
انـد،   پرداخته TKX-50مد که به ماده منفجره  پاب یاطلاعات علم

و  "يبلوره سـاز "، "یمولکول کینامید يساز هیشب"مانند  یکلمات
 یعلم ـ يهـا  یدر بررس یعنوان موضوعات اصل به "يعامل انفجار"

 ـانـد. ا  شـده  مـاده شـناخته   نی ـمربوط بـه ا   انگری ـموضـوعات ب  نی
هستند کـه بـه    نهیزم نیدر ا یعلم يها پژوهش یاصل يمحورها

-TKXها از ماده منفجره  جنبه نیا تر قیو عم تر قیدق يها یبررس

و  يدی ـعنـوان کلمـات کل   مـوارد بـه   نیا جه،یاند. درنت پرداخته 50
 اند. حوزه موردتوجه قرارگرفته نیدر ا يمحور

 Molecular یمولکــول کیــنامید يســاز هیشــب -4-2-1

Dynamics Simulation 

رفتار ذرات  يساز مدل ياست که برا یفن محاسبات کیروش  نیا
. در مـورد  رود یها) در سطح نانو به کـار م ـ  ها و مولکول (مانند اتم
TKX-50 يها رفتار مولکول ینیب شیمطالعه و پ يروش برا نیاز ا 

مختلـف ماننـد فشـار، دمـا و ضـربه اسـتفاده        طیماده در شرا نیا
ــ ــود یم ــ. اش ــ نی ــات م ــه درك  یاطلاع ــد ب ــر پاتوان ــبهت  ،يداری

 ماده کمک کند. نیا يانفجار يها یژگیو و يریپذ واکنش

 Crystallization يساز بلوره -4-2-2

مـاده   کی ـ يهـا  اسـت کـه در آن مولکـول    ينـد یفرا يبلوره ساز
 کی ـو  رنـد یگ یقرار م ـ يا ساختار شبکه کیصورت منظم و در  به

 تی ـاهم ي، بلوره سازTKX-50. در مورد دهند یم لیتشک را بلوره
شدت  ماده منفجره به ییایمیو ش یکیزیخواص ف رایز ،دارد يادیز

بـه   نـه یزم نی ـدر ا قـات یآن است. تحق يا وابسته به ساختار بلوره
به خواص  یابیدست يبرا يبلوره ساز ندیفرادنبال بهبود و کنترل 

 هستند. شتریب يو قدرت انفجار يداریتر مانند پا مطلوب
 مد پابی اطلاعات علم گاهیمنتشرشده در پا ISIمقاله  33 نیدر ب TKX-50مرتبط با ماده منفجره  ابر کلمات): 2جدول (
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 اطلاعات پاب مد گاهیمنتشرشده در پا ISIمقاله  33 نیدر ب TKX-50 مرتبط با ماده منفجره یقاتیابر واژگان تحق): 5شکل (

 Explosive Agent يعامل انفجار -4-2-3

 کی ـ دی ـکـه قـادر بـه تول    شـود  یگفته م يبه مواد يعامل انفجار
صـورت   بـه  ادی ـز يانـرژ  دی ـو تول عیسـر  اریبس ـ ییایمیواکنش ش

و  دی ـمـاده منفجـره جد   کی ـعنـوان   به TKX-50 هستند. یناگهان
در  هـا  ی. بررس ـردی ـگ یمـواد قـرار م ـ   نیا يبند پرقدرت در دسته

مـاده در   نی ـا یمن ـیمنظـور بهبـود عملکـرد و ا    به  TKX-50مورد
 .شود یانجام م یو صنعت ینظام يکاربردها
تـا   کنـد  یبه محققان کمک م ـ یمولکول کینامید يساز هیشب

مختلف را بهتر درك کنند  طیدر شرا TKX-50 يها رفتار مولکول
 دی ـمف اریبس ـ يبلوره ساز ندیفرا يساز نهیبه ياطلاعات برا نیو ا

بـه   تواند یم يبلوره ساز يکنترل بهتر بر رو گر،ید ياست. از سو
 يداری ـتر مانند پا خواص مطلوب اب TKX-50ي عامل انفجار دیتول

موضـوعات   نیهمه ا ت،یمنجر شود. درنها شتریب يو قدرت انفجار
ماده منفجره و  نیا يها یژگیدر ارتباط هستند و به بهبود و با هم

 .کنند یآن کمک م یعمل يکاربردها
انـد،   ، کلماتی که بیشتر مورداستفاده قرارگرفتـه )5(شکل در 

شـوند. بـراي مثـال،     تر نمایش داده می تر و پررنگ صورت بزرگ به
بلـوره  "، "سـازي دینامیـک مولکـولی    شـبیه "اگر واژگـانی ماننـد   

ــاز ــل"و  "يس ــاري عام ــزرگ "انفج ــوند،   ب ــایش داده ش ــر نم ت
 دهنده اهمیت و فراوانی این مفاهیم در تحقیقات مرتبط بـا  نشان

TKX-50    منـدان   است. این نوع تجسم داده بـه محققـان و علاقـه
سرعت بفهمند که چه موضوعاتی بیشتر در این  کند تا به کمک می

هایی ممکن است نیـاز   اند و چه زمینه قرارگرفته یحوزه موردبررس
هــــــاي بیشـــــتر داشـــــته باشــــــند   بـــــه پـــــژوهش  

. 
 پاب مد یاطلاعات علم گاهیمنتشرشده در پا ISIمقاله  33 نیدر ب TKX-50مرتبط با  کلمات ):6شکل (



 83                             پوریعبداالله نق و یمیکر یدرضاس ؛VOSviewer علم سنجی افزار نرم) با بهره گیري از TKX-50( نوظهور ایمن و منفجره ماده ي علمیها شبکهطراحی و تحلیل 

 ـ TKX-50کلمات مـرتبط بـا   ) 6(در شکل   ISIمقالـه   33 نیدر ب
شده  دهیکش ریمد به تصو پاب یاطلاعات علم گاهیمنتشرشده در پا

مرتبط بـا   یرشد حوزه دانش ،شود یمشاهده م که طور همان است.
TKX-50 بـه   ازی ـدهنـده ن  صورت نامنظم بوده است کـه نشـان   به

 يری ـگ شـکل  يحوزه اسـت. بـرا   نیدر ا شتریو توسعه ب قاتیتحق
 يهـا  لازم اسـت کـه پـژوهش    دار،ی ـدرختواره دانش منسـجم و پا 

 نـه یزم نی ـدر ا یو ارتباطـات علم ـ  میانجام شود تا مفاه يشتریب
از کلمـات   ینقشـه مصـور علم ـ   شوند. نیتدو يتر صورت جامع به
شـده اسـت کـه از     ارائـه  TKX-50مرتبط با ماده منفجـره   يدیکل

 یاطلاعـات علم ـ  گـاه یمقالـه منتشرشـده در پا   33 لیوتحل هیتجز
ارتباطات  یکیصورت گراف نقشه به نیده است. اش مد استخراج پاب

 کلمـات  .دهد یو موضوعات مختلف را نشان م يدیکلمات کل نیب
انـد و در نقشـه بـا     مقالات تکـرار شـده   نیدر ا شتریکه ب یمرتبط

 هستند: ریز میاند، شامل مفاه شده داده شینما يشتریغلظت ب
 يهـا  هـا و مـدل   روش تی ـدهنـده اهم  کلمه نشان نی: اها تمیالگور

 TKX-50مـرتبط بـا    يهـا  يسـاز  هیو شـب  ها لیدر تحل یمحاسبات
 است.

و  یک ـیزیمرتبط با رفتـار ف  يها یبررس انگری: بیکیمکان يها دهیپد
 مختلف است. طیتحت شرا TKX-50 ماده یکیمکان
دهنـده اسـتفاده    کلمـه نشـان   نی: ایمولکول کینامید يساز هیشب

مطالعـه و درك رفتـار    يبـرا  شرفتهیپ يها يساز هیگسترده از شب
 است. TKX-50 ی مولکول
و  هـا  یژگ ـیمختلـف بـر و   يمطالعه اثرات فشارها تی: اهمفشارها

 .دهد یرا نشان م TKX-50عملکرد 
 ریو تـأث  سـتم یموجـود در س  يها يانرژ ی: به بررسیجنبش يانرژ
 اشاره دارد. TKX-50ها بر عملکرد  آن

 ـ: اها تترازول و  ییایمیش ـ بـات یترک یکلمـه خـاص بـه بررس ـ    نی
 اشاره دارد. TKX-50ها در ارتباط با  مرتبط با تترازول يساختارها

ــه    در ــه ب ــر کلم ــور ه ــه مص ــورت  نقش ــص ــره  کی ــا گ  nodeی
 ای ـخطـوط   قی ـکلمات از طر نیا نیو ارتباطات ب شده داده شینما
 اند.  شده مشخص )edges( ها لبه

ارتبــاط و  زانیــهنــده مد خطــوط نشــان نیــضــخامت و طــول ا
 يهـا  نقشـه، گـره   نی ـکلمات مختلـف اسـت. در ا   نیب یهمبستگ

تـر هسـتند کـه     تر و پررنگ بالاتر، بزرگ تراکممربوط به کلمات با 
ــده اهم نشــان ــدهن ــ تی ــالات  آن شــتریب یو فراوان ــا در مق  ISIه

  است. شده یبررس
و  میسـرعت مفـاه   تـا بـه   دهد ینقشه به پژوهشگران امکان م نیا

کـرده و ارتباطـات    ییرا شناسا TKX-50مرتبط با  يدیکلمات کل
 قـات یبـه تحق  یده ـ در جهت تواند یها را درك کنند که م آن نیب
 موضوع موردمطالعه مؤثر باشد. تر قیو فهم عم ندهیآ

 
 ی پاب مداطلاعات علم گاهیمنتشرشده در پا ISIمقاله  33 نیدر ب TKX-50کلمات مرتبط با ): 7شکل (

هستند  ییایمیش باتیاز ترک يا ها دسته تترازول) 7(شکل مطابق 
 يهـا  خـاص خـود و داشـتن گـروه     يسـاختار حلقـو   لیکه به دل

و  یحرارت ـ يداری ـماننـد پا  يفـرد  منحصـربه  يها یژگیو تروژن،ین
 ـازا  TKX-50 ها با تترازول بالا دارند. ارتباط يانرژ مهـم   جهـت  نی

بـالا اسـت و    يمـاده منفجـره بـاانرژ    کی ـ زین TKX-50است که 

در بهبود خـواص   توانند یها م مرتبط با تترازول ییایمیش باتیترک
که بـر   یقاتیتحق در باشند. رگذاریتأث TKX-50 يداریو پا زا يانرژ
 ياز سـاختارها  یکیعنوان  ها به شده، تترازول انجام TKX-50 يرو
ممکـن   بـات یترک نیاند. ا قرارگرفته یموردبررس يدیکل ییایمیش

 ـ ایسازنده  يها عنوان بخش است به  شیافـزا  يبـرا  ییهـا  یافزودن
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. رنــدیمورداســتفاده قــرار گ TKX-50 یمنــیو ا يداریــپا ،ییکــارا
و  دی ـمـواد منفجـره جد   يهـا  ونیدر فرمولاس توانند یها م تترازول

مطالعات مربوط بـه   شود یبه کار گرفته شوند که باعث م شرفتهیپ
 باشد. تیحائز اهم اریبس TKX-50توسعه و بهبود  يها برا آن

 
 مدی پاب اطلاعات علم گاهیمنتشرشده در پا ISIمقاله  33 نیدر ب TKX-50حوزه دانشی با ي بند زمان کلمات مرتبط ازلحاظ): 8شکل (

-TKXمـاده منفجـره    یکلمات مرتبط با حوزه دانش )8(در شکل 

منتشرشده در  ISIمقاله  33 نیدر ب ها یبررس يبند ازنظر زمان 50
از نکـات   یک ـیانـد.   شـده  مد نشان داده پاب یاطلاعات علم گاهیپا

مطالعـات  هـا در   توجه به تترازول شیافزا ،نقشه نیتوجه در ا قابل
 بـات یعنـوان ترک  هـا بـه   که تترازول دهد ین نشان میاست. ا ریاخ
 TKX-50مـرتبط بـا    دی ـجد يهـا  در پـژوهش  تیبااهم ییایمیش

در حـال   نهیزم نیدر ا يشتریب قاتیاند و احتمالاً تحق شده مطرح
 لی ـها ممکن است بـه دل  توجه به تترازول شیافزا نیانجام است. ا

 باشد. TKX-50 ییها در بهبود خواص و کارا آن يبالا لیپتانس

ــتجز -4-3 ــوتحل هی ــد  لی ــاه  TKX-50رون در پایگ

 اطلاعات اسکاپوس

 ـ مقالـه  144تعـداد   TKX-50 بـا  دررابطه کل مقالات تعداداز   نیب
و  یانـواع مقـالات پژوهش ـ  . شـد  افـت ی 2024تا  2014 هاي سال
 1091شـد کـه از    یو بررس ـ افتیدر CSV لیفا صورت به يمرور

بـار هـم    15کـه حـداقل    یاصل دواژهیکل 10شده  یهنما دواژهیکل
 .رخداد بودند انتخاب شدند

از نـوع   آنـالیز شد. روش  وارد VOSviewer افزار نرمبه  ها داده کل
و روش  اصـلی  دواژگانی ـاز نـوع کـل کل   زیواحد آنال ،يهم رخداد

 شد. انتخابشمارش کامل نوع محاسبه از 
 TKX-50دهنده واژگان مرتبط با مـاده منفجـره    نشان) 3(جدول 

 یاطلاعــات علمــ گــاهیمنتشرشــده در پا ISIمقالــه  144 نیدر بــ
از  شـتر یکه ب يدیشکل، سه واژه کل نیاسکاپوس است. بر اساس ا

 اند از: اند عبارت مورداستفاده قرارگرفته هیبق
. در حـرارت اشـاره دارد   ریتـأث  تحتمواد  هیتجز ندیفرا: به زیترمول

 راتیی ـتغ یبه بررس ـ تواند یم زیمواد منفجره، مطالعه ترمول نهیزم
خـود بـه    به نوبهبالا بپردازد که  يو رفتار مواد در دماها ییایمیش

 .کند یمواد کمک م یمنیو ا يداریبهبود پا
اشاره دارد که در آن مواد  ییایمیش يندهایفراواژه به  نی: اهیتجز

 هی. در مورد مواد منفجره، تجزشوند یم میتر تقس کوچک يبه اجزا
مختلف  طینحوه واکنش و عملکرد ماده در شرا یبه بررس تواند یم
 بپردازد. یطیعوامل مح ریتأث تحتو 

 کی ـشـروع   يلازم برا يواژه به مقدار انرژ نی: ايساز فعال يانرژ
 يمـواد منفجــره، انــرژ  نــهیاشـاره دارد. در زم  ییایمیواکـنش ش ــ

 ازیموردن يانرژ زانیم يساز نهیو به لیبه تحل تواند یم يساز فعال
و عملکرد مؤثر مواد پرداخته و به توسعه مـواد بـا    شدن فعال يبرا

 کمک کند. تر منیعملکرد بهتر و ا
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 کاپوسدر پایگاه اطلاعات علمی اس منتشرشده ISIمقاله  144در بین  TKX-50واژگان مرتبط با ): 3جدول (

 
منتشرشـده در مـورد    قـات یکـه تحق  دهنـد  ینشان م میمفاه نیا

TKX-50 ــه ــه جنب ــا ب ــ يه ــف ش ــیزیو ف ییایمیمختل ــاده  یک م
مختلف  طیرفتار مواد تحت شرا يتمرکز بر رو ژهیو اند، به پرداخته

 يهـا  واکـنش  يلازم بـرا  يانـرژ  يهـا  یژگی) و وهیو تجز زی(ترمول
درك بهتـر عملکـرد و    بهموارد  نی). ايساز فعال ي(انرژ ییایمیش

دهنـده تمرکـز    نشـان  توانند یبهبود مواد منفجره کمک کرده و م
 باشند. TKX-50 یمنیو ا ییکارا شیافزا يبر رو یقاتیتحق

منتشرشـده در مـورد    قـات یتحق) 10) و (9(شـکل   میمفاهطبق 

TKX-50 مـاده   نی ـا یک ـیزیو ف ییایمیمختلـف ش ـ  يها به جنبه
مختلـف،   طیتمرکز بر رفتار مـواد تحـت شـرا    ژه،یو اند. به پرداخته

 ازی ـموردن يانـرژ  يهـا  یژگیو نیو همچن هیو تجز زیازجمله ترمول
 يا ژهی ـو تی) از اهميساز عالف ي(انرژ ییایمیش يها واکنش يبرا

موارد بـه درك بهتـر عملکـرد و بهبـود مـواد       نیبرخوردار است. ا
 یقـات یتمرکـز تحق  انگری ـنما تواننـد  یو م ـ کنند یمنفجره کمک م

 باشند. TKX-50 یمنیو ا ییکارا شیبرافزا

 
 در پایگاه اطلاعات علمی اسکاپوس منتشرشده ISIمقاله  144در بین  TKX-50واژگان مرتبط با ماده منفجره ): 9شکل (
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 اسکاپوس یاطلاعات علم گاهیمنتشرشده در پا ISIمقاله  144 نیدر ب TKX-50مرتبط با زمانی  ازلحاظ واژگان): 10شکل (

دهنده تعداد اسناد منتشرشده مـرتبط بـا مـاده     نشان) 11(شکل 
 گـاه یمنتشرشـده در پا  ISIمقالـه   144 نیدر ب TKX-50منفجره 

 2023هـا، سـال    اسکاپوس است. بـر اسـاس داده   یماطلاعات عل
را بـه خـود اختصـاص داده اسـت کـه       قـات یتعداد تحق نیشتریب

بـه نظـر    نیهمچن ـ ؛موضـوع اسـت   نی ـروز بـودن ا  دهنده به نشان
در حـال انجـام    يشتریب قاتیتحق زین 2024که در سال  رسد یم

دهنـده   نشـان  توانـد  یاطلاعات م ـ نیروند ادامه دارد. ا نیاست و ا
 باشد. یدر جامعه علم TKX-50و توجه روزافزون به  تیاهم

 
 در پایگاه اطلاعات علمی اسکاپوس منتشرشدهمقاله  144در بین  TKX-50منفجره  ماده با مرتبط اسناد تعداد): 11شکل (
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 يریگ جهینتبحث و  -5

راهکارهاي پدافند  عنوان بخشی از استفاده از مواد منفجره ایمن به
ــا ــل، ب ــداري    غیرعام ــزایش پای ــاري، اف ــیت انفج ــاهش حساس ک

امنیـت   ایمنی و و کاهش خسارات ثانویه، به افزایش يساز رهیذخ
 .کند یتأسیسات حیاتی و نظامی کمک م

 هاي سطح راهبرد و سیاست توصیه -5-1

بـر اسـاس    TKX-50 و سیاسـت بـراي  هاي سـطح راهبـرد    توصیه
و اقتصادي ایـن مـاده بـه     یهاي فنی، ایمنی، محیط زیست ویژگی

 شوند: شرح زیر ارائه می

 (R&D)  راهبردهاي تحقیق و توسعه -5-1-1

 گذاري در تحقیق و توسعه: افزایش سرمایه -1

سـنتز و کـاهش    ينـدها یفراسـازي   حمایت مالی بـراي بهینـه   •
 .هاي تولید هزینه

 .وري و ایمنی هاي جدید براي افزایش بهره فناوري توسعه •

 المللی و دانشگاهی: هاي بین همکاري -2

المللـی بـراي تسـهیل     هاي تحقیقـاتی بـین   تشکیل کنسرسیوم •
 .دسترسی به دانش فنی

هاي آموزشی مشترك براي تربیـت متخصصـان در    ایجاد برنامه •
 .حوزه مواد پرانرژي

 يساز یهاي تولید و صنعت سیاست -5-1-2

 هاي صنعتی پیشرفته: ایجاد زیرساخت -1

کنتـرل خودکـار    يها توسعه واحدهاي تولیدي مدرن با سامانه •
 .براي کاهش خطرات ایمنی

 .هاي سبز براي مدیریت پسماندهاي تولید کارگیري فناوري به •

 :(Economies of Scale) اقتصاد مقیاس -2
 .براي تولید انبوه ندهایفرا يبند اسیمقکاهش هزینه تولید با  •

 .منظور گسترش بازارهاي جهانی هاي صادراتی به تدوین برنامه •

 و ایمنی زیست محیطهاي  سیاست -5-1-3

 مدیریت پسماندهاي شیمیایی: -1

براي کاهش پسـماندهاي اسـیدي    رانهیگ تدوین مقررات سخت •
 .تولید ندیفرادر 

 .ها سازي آلاینده هاي تصفیه براي خنثی توسعه فناوري •

 خطر: پذیر و کم استفاده از مواد تجزیه -2

ها براي افزودن پایـداري بیشـتر بـه ترکیبـات      ارزیابی جایگزین •
 .شیمیایی

 راهبردهاي کاربردي صنعتی -5-1-4

 کاربردهاي صنعتی و غیرنظامی: -1

استفاده در صنایع معـدنی و حفـاري بـراي ایجـاد انفجارهـاي       •
 .شده کنترل

 هاي فضایی: افزایش کاربرد در برنامه -2

هاي پیشـرانه کارآمـد در    عنوان سوخت به TKX-50 استفاده از •
 .هاي فضایی پروژه

 هاي امنیتی و کنترل دسترسی سیاست -5-1-5

 کنترل صادرات و واردات: -1

هـاي   نظارت دقیق بر زنجیره تأمین و جلوگیري از سوءاستفاده •
 .غیرقانونی

 ردیابی پیشرفته: يها سامانه -2

 هاي ردیابی براي نظارت بر انتقال و ذخیـره  فناورياستفاده از  •

TKX-50. 

 هاي اقتصادي و بازار سیاست -5-1-6 

 گذاري خصوصی و دولتی: تحریک سرمایه -1

-TKX  هاي فعـال در تولیـد   هاي مالیاتی به شرکت ارائه مشوق •

50. 
 ارزیابی و توسعه بازارهاي جدید: -2

 ــ  • ــادرات و گس ــراي ص ــالقوه ب ــاي ب ــل بازاره ــوزه تحلی ترش ح
 .کاربردهاي صنعتی و نظامی

 ارتقاي نظارت و ارزیابی عملکرد -5-1-7

 :(KPIs) ارزیابی عملکرد يها ایجاد سامانه -1
 .آزمایشی و عملیاتی اتیدر عمل TKX-50 پایش عملکرد •

 هاي عملیاتی: مدیریت ریسک -2

شناسایی خطرات احتمالی در چرخه تولید و مصـرف و تـدوین    •
 .خطر هاي کاهش برنامه

بر اسـاس افـزایش ایمنـی،     TKX-50 راهبردهاي پیشنهادي براي
زیسـت و توسـعه بازارهـاي     ها، سـازگاري بـا محـیط    کاهش هزینه

، وتوسعه قیتحقهاي مناسب در زمینه  جدید بناشده است. سیاست
عنـوان   توانند جایگاه این ماده را به تولید صنعتی، ایمنی و بازار می

 .صنایع نظامی و غیرنظامی تثبیت کنندیک فناوري پیشرفته در 
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 هاي سطح عملیات توصیه -5-2

 به شرح زیر است: TKX-50 هاي عملیاتی براي استفاده از توصیه

 ایمنی و پایداري: -1

هـاي دقیـق بـراي     هـاي ایمنـی: تـدوین دسـتورالعمل     پروتکـل  •
 .سازي و استفاده ایمن از این ماده ونقل، ذخیره حمل

 :بررسی اثرات محیطی -2
بـر   TKX-50 : ارزیابی تأثیرات احتمالیمحیط زیستیمطالعات  •

 .آب، خاك و موجودات زنده در صورت نشت یا تخریب

 سازي فرآیند تولید: بهینه -3

وري و  تولید براي افزایش بهـره  يندهایفراافزایش بازده: بهبود  •
 .کاهش ضایعات

 کاربردهاي نوین: -4

در  TKX-50 از هـا: بررسـی امکـان اسـتفاده     شناسایی فرصـت  •
 .صنایع مختلف مانند فضایی و نفت و گاز

توسعه محصولات جدید: طراحی محصولات و کاربردهاي جدید  •
 TKX-50 فرد با استفاده از خواص منحصربه

 مقایسه با سایر مواد منفجره: -5

بـراي   TKX-50 شناسایی مزایا و معایـب  :ها سازي ویژگی بهینه •
 .هاي آن ویژگی يارتقابهبود و 

تواند به بهبود ایمنی، کارایی و سـازگاري   ها می اجراي این توصیه
 .در کاربردهاي مختلف کمک کند TKX-50 با ستیز طیمح
  TKX-50  ها و تهدیدهاي مـرتبط بـا مـاده    فرصت )4(جدول در 
 :اند شده ارائه شده بندي دستهصورت  به

 TKX-50  دهاي مرتبط با مادهها و تهدی فرصت ):4جدول (

 تهدیدها ها فرصت
تر براي کاربردهاي عملیاتی  حساسیت پایین به ضربه و اصطکاك: ایمن

 زدا بدون نیاز به مواد حساسیت
: تولید پسماندهاي اسیدي نیازمند ستیز طیمح در تولید اثرات

 زیرساخت و مدیریت ویژه است
هاي  دمایی بالا (مانند محیطپایداري حرارتی بالا: مناسب براي شرایط 

 بیابانی)
هزینه تولید بالا: فرایندهاي پیچیده و مواد اولیه خاص منجر به 

 شوند افزایش هزینه می

 و  TNT ،RDX بازده انرژي بالا: سرعت و فشار انفجار بالاتر نسبت به
HMX 

امکان سوءاستفاده: قابلیت استفاده در اقدامات خرابکارانه به دلیل 
 لاي مادهقدرت با

 زیست نسبت به موادي مانند سمیت زیستی کمتر: سازگارتر با محیط

RDX و CL-20 
محدودیت در پایداري بلندمدت: نیازمند شرایط خاص براي 

 ونقل است نگهداري و حمل
ها، مواد منفجره سبز،  کاربردهاي چندگانه: پتانسیل در پیشرانه
 کشاورزي و دارویی

کاربرد صنعتی: احتمال حوادث در شرایط هاي عملیاتی در  ریسک
 خاص وجود دارد

کاهش خطر انفجار ناخواسته در  ایمنی بالا در برابر الکتریسیته ساکن
 جایی جابه

چالش در توسعه کاربردهاي جدید: نیاز به زیرساخت تحقیقاتی و 
 فناورانه پیشرفته

و  منیا یاتیاستفاده عمل ي) براTRL( يفناور یو آمادگ یمنیا
 يتوسعه کاربردها يبرا یفرصت بزرگ ،یژگیو نیاعتماد است. ا قابل

 .کند یماده فراهم م نیمختلف ا

با تولید پسماندهاي اسیدي همراه است که نیازمند  TKX-50 تولید
این  يسازگار ستیزاي است. این موضوع چالشی براي  مدیریت ویژه

 .شود ماده محسوب می
نسبت به ضربه، اصطکاك  TKX-50ماده: ماده  تیکاهش خطر و حساس
 دارد ینییپا تیساکن حساس تهیسیو الکتر

پیچیده و مواد اولیه خاص،  يندهایفراهزینه تولید بالا ناشی از 
 .است TKX-50 تهدیدي براي رقابت اقتصادي

 ینیگزیدر جا TKX-50 یرقابت تی): قابلRDXمواد موجود ( نیگزیجا
 يبازده انرژ به باتوجه ژهیو به است، RDXمواد منفجره متداول مانند 

 .یحرارت يداریبالاتر و پا

هاي  هایی در کار با این ماده در شرایط خاص یا شکل محدودیت
 .متفاوت است

ظرفیت این ماده براي تولید انرژي و بازده بالا بر اساس ساختار 
 اکسیژن، امیدبخش است-شیمیایی نیتروژن

انرژي بالا است، نیاز به اگرچه ظرفیت این ماده براي تولید 
سازي بیشتر در ترکیبات شیمیایی آن، توسعه کاربردهاي  بهینه

 .کند جدید را محدود می
TKX-50 مواد منفجره متداول (مانند  ینسبت به برخRDXتی) سم 

سازگارتر با  يا نهیعنوان گز به تواند یدارد و م يکمتر یستیز
 مطرح شود. ستیز طیمح

سنتز و تجهیزات موردنیاز، تولید این  ندیفرابه دلیل پیچیدگی 
 .اجرا نباشد ماده ممکن است در همه کشورها یا شرایط قابل
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