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摘 要： 传统含能化合物在爆炸后产生的瞬间热效应无法有效杀灭生物武器所携带的生物战剂。多碘含能反生物战剂化合物在

爆炸后可以同时释放出能量和杀菌剂，因此，其被认为是当前最有应用前景的含能反生物战剂化合物。系统综述了共价型、离子型

和共晶型三类多碘含能反生物战剂化合物的合成和性能研究进展，并介绍了部分反生物战剂的杀菌效果。结合含能反生物战剂的

构效关系，指出热稳定性好，密度高，碘含量高，杀菌效果好的新型多碘含能反生物战剂化合物是今后的研究重点。此外，在保证杀

菌效果良好的前提下，不断提升反生物战剂的能量密度和抛洒范围是当前反生物战剂研究发展的趋势。
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1 引 言

当前，国际安全形势的综合性、复杂性和多边性更

加明显。虽然世界趋于和平，但有些地方依旧存在战

争等不安定因素。生化武器作为两种常见的大规模杀

伤性武器（Weapons of mass destruction，WMD），由

于其具有制备成本低，杀伤能力强，持续时间长等特点

一直受到恐怖分子的青睐。化学武器具有化学战剂活

性随时间减弱，危害也随着时间推移逐步减小的特点；

而生物武器由于生物战剂具有可发生突变，可繁殖和

大范围扩散传播等特点，其危害随着时间的推移可发

生数倍增长［1］。

生物战剂主要包括：炭疽杆菌、鼠疫杆菌、天花病

毒、出血热病毒、和兔热病杆菌（又称土伦热）及肉毒杆

菌毒素等［2］。细菌结构包括核芯（core），内膜（inner

membrane），细菌细胞壁（germ cell wall），皮层（cor⁃
tex），外 膜（outer membrane），衣 壳（coats）和 外 壁

（exosporium）。杀菌的主要方式归纳起来主要有以

下三类：（1）紫外或 γ射线照射灭杀；（2）热杀灭；（3）化

学杀灭［3］。紫外或 γ射线照射的杀菌机理主要是破坏

核芯内的DNA来杀死细菌，热杀灭机理为破坏细菌中

的蛋白质或DNA，而化学杀灭机理是通过破坏内膜和

DNA等方式来杀灭细菌。

要实现对生物武器的彻底摧毁，不仅需要摧毁武

器结构本身，还需要消灭其所携带的生物战剂。利用

传统梯恩梯（TNT）、黑索今（RDX）、奥克托今（HMX）
等炸药装药的战斗部应对生物武器，炸药爆炸产生能

量可以有效破坏生物武器结构，但是其爆炸产生的瞬

间热效应对生物战剂的杀灭能力有限，相反，爆炸产生

的冲击波还会加速生物战剂在空气中的扩散，造成更

加严重的后果，因而无法满足彻底摧毁大规模杀伤性

武器的需求。针对这一新的诉求，迫切需要开发一类

新型的含能功能材料——含能反生物战剂，其需要实

现以下功能：（1）新型含能功能材料需要具有一定的

能量，在爆炸后可以有效破坏生物武器结构，同时释放

出生物武器所携带的生物战剂；（2）含能反生物战剂

的爆炸产物中能够释放出有效的杀菌剂，用于中和或

杀灭生物武器所携带生物战剂，从而满足彻底摧毁生

物武器的需求。
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含卤杀菌剂由于其高效广谱的特性受到了国内

外研究者的广泛关注。早期研究的反生物战剂主

要选用氯化氢作为杀菌剂，2002年洛克希德马丁公

司在其研制的反生化武器战斗部装置中对其推进

剂组分中添加含氯化合物，通过燃烧产物中生成的

氯化氢和水形成具有强反应性的热盐酸来杀死生物战

剂［4］，但其杀菌能力相对较弱。相对而言，氢氟酸具有

更加高效的杀菌能力［5-6］，浓度为 200 μg·g-1的氟化

氢 可 以 有 效 杀 死 炭 疽 杆 菌 等 大 多 数 生 物 战 剂 。

2008年，美国 Chapman［7］对含有⁃NF2基团的含能化合

物 3，3，7，7⁃四（二氟氨基）⁃八氢化⁃1，5⁃二硝基⁃1，
5⁃二氮杂辛烷（HNFX）作为反生物战剂进行了合成、

表征及性能测试，该化合物在爆炸后可以释放出高浓

度的 HF气体，在 5s内可以杀死大部分的炭疽菌。然

而，HNFX存在感度高，制备成本高等不足，大大限制

了其应用。

与氯化氢和氟化氢相比，碘具有更加高效的杀菌

能 力 ，单 质 碘 在 室 温 条 件 下 十 分 钟 内 便 可 杀 死

99.999%的阿米巴囊（amoebic cysts），所需的浓度仅

为 3.5 μg·g-1。其杀菌机理可能是碘具有良好的膜渗

透能力，与细菌的核酸或蛋白质发生氧化或碘化反应，

使细菌缺少必需的蛋白质、细胞膜遭到破坏细胞内液

外流导致菌体死亡，从而实现杀灭生物武器的细菌、寄

生虫及孢子等。

碘单质由于存在易升华，化学稳定性差等不足

而限制了其直接用于反生物战剂中。通过将碘以

含碘基团的形式引入到化合物中，进而获得具有热

稳定性和化学稳定性良好的含能多碘化合物。化

合物中的含碘基团在爆炸或分解后可以有效转化

为具有高效杀菌能力的单质碘，碘化氢等杀菌剂。

此外，多碘含能化合物具有相对于传统炸药更低的

爆压爆速，在确保可以有效破坏生物武器结构的前

体下，可以有效降低生物毒剂的扩散。因此，含能

多碘化合物被认为是当前最有应用前景的一类含

能反生物战剂化合物。

含能反生物战剂是为应对当前反恐新形势而拓展

出的含能材料新方向，国际国内在反生物战剂材料设

计和制备方面均处于起步阶段。为此，本文对多碘含

能共价型，离子型和共晶型反生物战剂化合物的合成

方法和研究进展进行简要总结，希望为未来设计并合

成能量和杀菌效率更为优异的新型含能反生物战剂化

合物提供借鉴。

2 共价型反生物战剂

杀菌效率和能量水平是衡量反生物战剂的两个关

键因素，增加含碘量可以有效提升爆炸产物中有效杀

菌成分的比例，但同时也会降低其能量；而含能基团数

量的增加可以提升反生物战剂的能量水平却也会同时

增加反生物战剂的感度导致其安全性的降低。当前研

究的共价型多碘反生物战剂中，大多数化合物均选用

吡唑、咪唑、三唑等含能骨架，这些骨架也是含能材料

合成的热门骨架，其在具有较高能量的同时，具有较多

的可修饰位点，用于反生物战剂的合成，可避免在前体

上发生碘代反应时，碘原子之间因位阻过大而导致取

代不完全。根据取代基中是否具有含氧基团，可将共

价型多碘反生物战剂分成富碘型和富氧型。

2.1 富碘反生物战剂

2013年，He等［8］首次将含碘唑类分子引入反生

物战剂概念中，利用多种碘代反应［9-11］，合成 12种含

碘化合物，其中有 9种富碘型化合物（1~9，图 1），又利

用含 N—CH3的含碘分子与 2，4，6⁃三氯⁃1，3，5⁃三嗪

在 单 过 硫 酸 钾 存 在 下 反 应 ，合 成 化 合 物 10~12
（Scheme 1）。上述 12种含碘化合物碘含量在 65%~
89%之间，但由于化合物分子结构上缺少含能基团，

分子能量水平低，需要持续加热到分解温度以上才能

完全分解。

图 1 富碘型化合物 1~9［8］

Fig.1 Iodine⁃rich compound 1-9［8］

Scheme 1 Synthesis of iodine⁃rich compounds 10-12［8］
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2015年，Chand等［12］优化了碘取代的方法，利用

1，2⁃二氯乙烷为溶剂，在加入碘和底物后，加入过硫酸

钾、硫酸和三氟乙酸，一锅法合成多碘化合物［13］。研

究选用吡唑类前体合成化合物 13~14（Scheme 2），扩

展了含碘反生物战剂的合成路径。在后续研究中，

Chand改变反应底物，合成了化合物 15~21（图 2），验

证 了 此 方 法 的 普 适 性［14］。 2016 年 ，Chand［15］利 用

1，2，3⁃三唑为前体，改变合成路径得到碘代三唑 22~
28（Scheme 3），含碘量保持较高的同时，能量水平

较碘代吡唑和咪唑有所提升，如化合物 23 理论爆速

4090 m·s-1，爆压 11.41 GPa。另外，一锅法合成含碘

化合物的方法由于直接使用碘单质，而碘单质在多种

有机溶剂中溶解度大，存在难以除去的问题。研究采

用将粗产物加水生成悬浮液，加入过量硫代硫酸钠等

后过滤除去碘单质，残留的少量碘则利用鼓风的方式

使碘升华除去。

碘代唑类化合物的含碘量甚至可达约 90%，但是

由于自身能量低，需要外加氧化剂或燃烧剂等促进分

解反应。2017年，Zhao等［16］合成出亚甲基桥联的三

碘吡唑和三碘咪唑，化合物 29~30（Scheme 4），拓宽

了唑类含碘共价化合物的合成途径。在后续研究中，

Zhao等［17］为了提高含碘化合物能量、分解效率，利用

含能基团和含碘基团桥联的方法合成了化合物 31~32
（Scheme 4），相较无含能基团的化合物能量有所提

升 ，如 化 合 物 32 理 论 爆 速 达 到 4798 m · s-1，爆 压

13.92 GPa。

总体而言，大多数富碘反生物战剂分子含碘量可达

到 70%以上，但是分子能量水平较低，当前所得的化合

物理论爆速多介于 3000~5000 m·s-1，理论爆压多介于

4~12 GPa。这类材料在应用过程中需要通过添加氧化

剂和含能组分来进一步提高其氧平衡和能量水平。

2.2 富氧反生物战剂

将含氧基团引入到多碘化合物中可以有效改善化

合物的氧平衡，当多碘反生物战剂化合物的氧平衡趋

近于零时，该化合物有望作为单一组分直接用于反生

物武器（Agent Defeat Weapons，ADWs）装药；而当

其氧平衡为正时，可作为氧化剂，通过与其他富碘反生

物战剂的配方优化获得可用于 ADWs装药的新配方。

含氧型多碘化合物中，最简单的一类分子是含碘

和氧的共价化合物，碘氧化物（如 I2O5
［18］等）和含碘酸

类（如 HI3O8等）。有别于生成 C—I键来固定碘元素，

这类化合物可作为氧化剂使用。2013年，Feng等［19］

利用 I2O5和氧化铁通过喷雾生成气溶胶的方式，用氧

化铁包裹 I2O5生成纳米颗粒，防止其 I2O5吸湿分解，提

Scheme 2 Method for efficiently synthesizing iodine⁃rich
compound 13-14［12］

图 2 富碘型化合物 15~21［14］

Fig.2 Iodine⁃rich compounds 15-21［14］

Scheme 3 Iodine⁃rich compound 22-28 and synthesis of
compound 22-24［15］

Scheme 4 Synthesis of iodine⁃rich compound 29-32［16-17］

960



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2018 年 第 26 卷 第 11 期 （958-966）

多碘含能反生物战剂合成研究进展

高 I2O5纳米颗粒的燃烧性能，从而得到性能良好的含

碘杀菌剂。2017年，Wu等［20］同样利用气溶胶法，开

发出一种制备碘氧化物和含碘酸的新方法，利用HIO3

加热得到氧化性更强的 I2O5和HI3O8。

除碘氧化物和含碘酸外，根据键的不同可将含氧型

反生物战剂分成 C—O型、N—O型和 I—O型。He等［8］

合成了 C—O型多碘化合物 33~35（Scheme 5）和 I—O
型化合物 36~41（Scheme 5），其中化合物 41具有最高

的能量水平，理论爆速达到6166 m·s-1，爆压23.11 GPa。

Chand等利用硝化反应先后得到 42~43［12］，44~
47［15］和 48~51［14］（Scheme 6），都为N—O型富氧反生

物战剂。虽然硝基的引入提升能量的同时取代了一个

碘的位置，使得碘含量下降，但是该方法为合成高能高

碘的反生物战剂提供了一种可利用的途径。

He等［21］为了解决引入含氧基团后含碘量下降的

问题，改变了引入含氧基团的位置，利用含N—NO2的

脂肪链桥联含碘基团，从而在分子内引入硝基，得到产

物 52-59（Scheme 7）。所得化合物能量较桥联前的

三碘唑类有提高，如化合物 59爆速达到 4841 m·s-1，
爆压 18.5 GPa，并保持了较高的碘含量 67%~78%。

Chinnam等［22］首次合成出含碘反生物战剂类聚

合物 60（Scheme 8），相较于小分子，聚合物热稳定性、

感度等较好。该化合物在分解时产生单质碘和 ZnO，

两者皆具有良好的杀菌效果，并且该聚合物的分解产

物能结合生成碘包覆的氧化锌纳米颗粒，有一定的协

同杀菌效果。

Zhao等［17］利用硝化反应得到了化合物 61（图 3），

因为分子上连有 5⁃硝氨基四唑和硝基，其具有较高的

能量，理论爆速 5555 m·s-1，爆压 15.2 GPa，但碘含量

仅为 48%。同时，研究中利用金黄色葡萄球菌，沙门

氏菌等的混合菌群做了杀菌效果的实验。利用化合物

31、32（Scheme 4）、61和三碘吡唑（化合物 33）作为碘

源，15天内培养皿无菌落生长，实验证明碘具有良好

的杀菌效果。

在另一项研究中，Zhao等［16］利用硝化反应得到了

化合物 62（图 3），其发生闭环反应得到稠环化合物 63
和 64（图 3）。其中，化合物 64热分解温度为 323 ℃，

理 论 爆 速 5834 m · s-1，爆 压 21.48 GPa，碘 含 量

50.46%，是当前性能最均衡的含碘反生物战剂。为了

Scheme 5 Oxygen contained biocidal compound 33-41
and synthesis of compound 36-41［8］

Scheme 6 Oxygen contained biocidal compound 42-51
and synthesis of compound 49-51［12，14-15］

Scheme 7 Synthesis of oxygen contained biocidal com⁃
pound 52-59［21］

Scheme 8 Synthesis of oxygen contained biocidal com⁃
pound 60［22］
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验证 64的杀菌效果，文章分别选用大肠杆菌、金黄色

葡萄球菌、皮肤和空气中的混合菌三种菌群作为实验

用菌，证明微量产物便能灭杀上述几种细菌，并且能保

持培养皿内 13天以上无菌落生长。30天以后，残余

碘含量下降到初始含量的 1%以下，认为碘含量已处

于对人体无害的水平。

3 离子型反生物战剂

离子化合物具有低蒸气压，热稳定性好，阴阳离子

可调等特点，因此可以通过调节含碘阴阳离子的种类来

满足不同的能量和杀菌效率的需求。根据分子结构特

点，可将离子型反生物战剂分成无机和有机两类，无机

类含碘离子有NaI3O8
［23］、AgI3O8

［24］、Bi2（IO4）（IO3）3
［25-26］

等，此类化合物由于具有高的碘氧含量可作为氧化剂

用于反生物战剂的配方。此外，金属离子的存在可以

使化合物的燃烧或爆炸的温度有效提高。然而，由于

I3O8
-阴离子存在易吸湿、易水解等不足，此类化合物

难以用于反生物战剂的配方中。

有机类含碘离子化合物由有机阳离子和无机阴离

子组成，阴阳离子可调节使该类化合物可设计性更强，

如：多碘类阴离子（I3-，I5-等）可以使分子的含碘量增

加，IO3
-和 IO4

-等可以作为氧化组分等。 2011 年，

Fischer等［27］首次报道含碘离子盐用于反生物战剂，所

合成的化合物［NH4］［IF2O2］和［C（NH2）3］［IF2O2］分

解时能生成HF和 I2，两者都是高效的杀菌剂。此类化

合物阴离子种类较为固定，而阳离子的种类具有很强

的设计性。因此，根据阳离子的类型，可将离子型有机

反生物战剂划分成脂肪类和芳香类。

3.1 脂肪类

2014年，He等［28］合成了多种脂肪类含碘离子盐

65~87（图 4），此类含碘离子盐的特点是阳离子为季

铵盐类，阴离子为 I-、I3-和 I5-等。另外，利用在阴离子

为 I-的 盐 溶 液 内 加 入 碘 单 质 可 使 I-生 成 I3-，I5-和

I82-［29］。盐 65~87 表现出很高的碘含量，盐 67 含碘量

达到 90.9%。但是此类化合物阳离子上缺少含能基团

和可取代位置，导致整个化合物能量和含碘量不均衡，

如：含碘量最高的盐 67理论爆速仅为 1800 m·s-1，爆
压 2.28 GPa，盐 77 理论爆速达到 4610 m·s-1，爆压

10.05 GPa，含碘量则下降到 62%。

3.2 芳香环类

芳香类离子型反生物战剂具有独特的性质，如：阴

离子具有多样性（可以为 I-、IO3
-、IO4

-）；阳离子为含氮

杂环，自身具有一定能量。其中，IO3
-和 IO4

-是良好的

氧化剂组分，唑类阳离子可通过取代基调节含碘量和含

能基团数量，从而实现调控整个分子的含碘量和能量。

2016年，He等［30］利用咪唑类衍生物作为阳离子，

合成了带有 I-或 Br-的芳香离子盐 88~93（Scheme 9），

将盐 88~93 与 AgIO3或 AgIO4发生置换反应，得到芳

香盐多碘化合物 94~104（图 5）。以上化合物具有高

密度（2.86 g·cm-3以上），高碘含量（高于 70%），较好

的爆轰性能（爆速高于3000 m·s-1，爆压高于4.1 GPa）和
合适的氧平衡。其中盐 99理论爆速达到 4558 m·s-1，
爆压 13.8 GPa，含碘量 72.4%，爆轰性能和碘含量均

衡，是良好的反生物战剂候选材料。

4 共晶型反生物战剂

含能材料共晶是一种新型的含能材料，一般指两

种及以上化合物分子通过氢键或供体⁃受体间的 π⁃π
相互作用等分子间相互作用力生成规整排列的晶体，

图 3 含氧型化合物 61~64［16-17］

Fig.3 Oxygen contained biocidal compound 61-64［16-17］

图 4 脂肪类离子化合物 65~87［28］

Fig.4 Aliphaticpolyiodide compound 65-87［28］
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用于改善含能材料的某些性能，如：感度、密度和能量

等［31］。当前合成的比较成功的共晶有 1∶1的 CL⁃20/
TNT共晶［32］、2∶1的 CL⁃20/HMX共晶［33］等，两者都表

现出良好的性能。而含碘类共晶的合成原理一般认为

是含碘化合物分子上的碘原子和另一配体化合物上强

电负性元素产生卤素键合作用，两种化合物分子发生

交替规整排列而生成，其为含碘反生物战剂共晶提供

了理论基础。

2015年，Landenberger等［34］在合成用于起爆药的

含卤素共晶时，得到 1∶1的二过氧化二丙酮（DADP）：

1，3，5⁃三碘⁃2，4，6⁃三硝基苯（TITNB）共晶（图 6）。在

感度测试中，该共晶在感度方面表现出反常的性质，

H50为 47 cm，感度远低于 DADP（13.5 cm）和 TITNB
（28.8 cm）。DADP/TITNB共晶的性能相对两种原料

在密度、感度等得到了改善，并且保持了较高的能量。

该共晶具有作为含碘反生物战剂的应用前景。

2016 年 ，Bennion 等［35］设 计 合 成 另 一 种 基 于

TITNB的共晶。选择 1，3，5⁃三硝基苯（TNB）作为共晶

的另一个组分，以 2∶1（TNB∶TITNB）的比例合成得到

目标共晶（图 6）。所合成共晶的感度介于两原料化合

物之间，晶体密度为 2.263 g·cm-3，高于纯组分 TNB
（1.676 g·cm-3）。该共晶的合成证明了传统含能材料

能通过硝基等与含碘化合物中卤素原子的键合作用生

成共晶，为开发新型共晶提供了新的思路。

5 物化性能要求

含碘反生物战剂材料作为一种具备杀菌效果的含

能材料，主要杀菌剂是分解产生的碘单质和碘化氢，其

性能方面要求高能量水平和高含碘量的均衡。能量水

平的提高可以破坏生物武器装置，同时有利于灭菌剂

的迅速扩散。含碘量的提高可以提高单位体积装药的

碘量，在爆炸后可使爆破区域内单位体积内的碘含量

更高，产物扩散面积更大，从而达到更好的杀菌效果。

将部分性能比较突出的化合物物化性能进行对比

（表 1），可以将表中数据分成三类：（1）高含碘量化合

物，如化合物 3、9、14和 67等。其碘含量最高的化合物

67可达 90.9%，但是能量水平很低，爆速仅 1800 m·s-1，
爆压 2.28 GPa。此类化合物用于反生物战剂需要在

配方中加入大量猛炸药，反而使配方碘含量降低。（2）
较高能量水平的化合物，如化合物 41、42和 43等，其

能 量 水 平能接近 TNT，例如化合物 43 的理论爆速

6443 m·s-1，爆压 24.02 GPa，但含碘量下降到仅有

42.6%。这类化合物碘含量低，被认为不适合作为含

碘反生物战剂候选材料。（3）碘含量和能量较均衡的

化合物，如化合物 38、54、58、61 和 64 等。但是通过

化合物 54、58和 61、62的性能对比可以发现，能量水

Scheme 9 Synthesis of aromaticionic compound 88-93［30］

图 5 芳香类离子化合物 94~104［30］

Fig.5 Aromaticionic compound 94-104［30］

图 6 DADP/TITNB与 TNB/TITNB共晶的纯组分图和共晶结

构图［34-35］

Fig.6 DADP/TITNBcocrystal structure，TNB /TITNB cocrys⁃
tal structure and chemical structures of the pure components
for the both cocrystal［34-35］

chemical structures of the pure components DADP and TITNB
（a），chemical structures of the pure components TNB and
TITNB（b），cocrystal structure of 1∶1 DADP/TITNB（c），co⁃
crystal structure of 2∶1 TNB/TITNB（d）
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平和含碘量的不均衡仍存在。在以上化合物中，性能

最 优 的 化 合 物 是 38 和 64，化 合 物 38 的 理 论 爆 速

5505 m·s-1，爆压 19.09 GPa，含碘量 56.2%，化合物

64 的理论爆速 5834 m·s-1；爆压 21.48 GPa，含碘量

50.46%，接近于较理想的情况。

通过以上的讨论，可认为在以后的研究中，含碘反

生物战剂材料的研究重点仍是提高能量水平和碘含

量，并且保持两者的均衡。

表 1 部分化合物的物理化学性能

Table 1 Physicochemical properties of some compounds

1

3

9

14

31

38

41

42

43

54

58

61

64

109

220

-

-

-

-

-

150

81

-

-

-

-

229

282

168

371

247.3

201

179

292

363

239.3

234.3

111.3

323

2.48

3.38

3.62

3.94

2.86

2.99

2.54

2.46

2.30

2.804

2.851

2.43

2.56

4210

2859

2253

2605

4798

5505

6166

5922

6443

4765

4841

5555

5834

9.46

5.32

3.27

4.59

13.92

19.09

23.11

20.63

24.02

17.9

18.5

15.2

21.48

65.4

85.4

89.0

89.20

68.30

56.20

45.30

44.70

42.60

67.64

67.64

48.7

50.46

［8］

［8］

［8］

［12］

［17］

［8］

［8］

［12］

［12］

［21］

［21］

［17］

［16］

compound structure Tm1） / ºC Td2） / ℃ d3） / g·cm-3 D4） / m·s-1 p5） / GPa Ω6） /% ref.
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67

77

99

TNT

-

133

-

-

233.4

176

149

295

3.33

2.05

3.20

1.65

1800

4610

4558

6881

2.28

10.05

13.8

15.3

90.90

62.56

72.4

0

［28］

［28］

［30］

-

续表

compound structure Tm1） / ºC Td2） / ℃ d3） / g·cm-3 D4） / m·s-1 p5） / GPa Ω6） /% ref.

Note： 1）Tm is melting point. 2）Td is decomposition temperature. 3）d is density. 4）D is calculated detonation velocity. 5）p is calculated detonation pressure.
6）Ω is content of iodine.

6 总结与展望

含能反生物战剂的研究是近年来为实现彻底有效

摧毁生物武器的目标而提出的一个含能材料研究的新

方向。多碘含能反生物战剂由于其热稳定性和化学稳

定性好，能量适中，爆炸或分解后可以有效释放出高效

的含碘杀菌剂而获得了国内外研究者的广泛关注。通

过对共价型、离子型和共晶型多碘含能反生物战剂的

合成方法和研究成果进行总结，笔者认为总体来说，当

前反生物战剂材料设计和制备的研究工作还处于起步

阶段，存在能量水平低，抛洒范围小等不足。

笔者认为，今后应注重以下几个方面的研究：（1）
能量和杀菌效率是衡量反生物战剂性能的两个重要参

数，可借助量化计算软件设计计算新的反生物战剂分

子，建立反生物战剂分子的构效关系，在此基础上设计

合成出新的具有应用前景的反生物战剂化合物；（2）
重视多学科交叉在制备新型含能反生物战剂方面的协

同促进，例如可利用含能MOF作为载体材料，开发出

综合性能良好的新型反生物战剂；（3）加强含能反生

物战剂的配方研究，反生物战剂材料的配方研究与开

发是实现反生物战剂应用的重要手段和研究内容，需

要进一步加大反生物战剂配方研究的力度，早日实现

反生物战剂在武器装备上的应用。
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Research Progress in Iodine⁃based Energetic Biocidal Agents

CHEN Peng1，2，DOU Hui2，FEI Teng2，HE Chun⁃lin1，2，PANG Si⁃ping1，2

（1. State Key Laboratory of Explosion Science and Technology，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；2. School of Materials science & Engineering，
Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：The instantaneous thermal effect from the explosion of traditional explosives cannot effectively kill biological agents
carried by biological weapons. Iodine⁃rich compounds can not only release energy，but also efficiently kill biological agents.
Therefore，iodine⁃rich compounds has been thought as the most promising“energetic biocidal agent”compounds. This paper re⁃
views the synthesis and properties of covalent，ionic and co⁃crystal iodine⁃rich compounds，and presents bactericidal ability of
part“energetic biocidal agent”compounds. Combined with the structure⁃function relationship，this review points out that devel⁃
oping new iodine⁃richcompounds with good thermostability，high density，high iodine and high bactericidal activity，will be a
research focus on“energetic biocidal agent”compounds. Moreover，on the premise of good bactericidal ability，constantly in⁃
creasing the energy density and spraying range of“energetic biocidal agent”compounds is another development trend of anti⁃bi⁃
ological agent research.
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