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            Abstract
          
        

        
          우수한 고에너지물질의 개발은 질소 함량이 높은 화합물을 합성하는 방향으로 진행되어 왔으며, 궁극적으로 폴리질소의 형태를 지향한다. 폴리질소의 한 가지인 cyclo-N5-가 합성되고 다양한 금속, 비금속 화합물의 형성 결과가 확인됨에 따라, 폴리질소 화합물의 활용 가능성이 주목받고 있다. 그러나 다양한 펜타졸 염화합물 합성의 시작물질인 NaN5의 알려진 합성조건이 매우 극단적이고, 정제 방법이 복잡한 만큼, 향후 pentazolate 화합물의 활용성을 높이기 위해서는 합성 및 정제 공정의 개선이 필수적이다. 본 연구에서는 NaN5 정제 방법을 단순한 여과 방식만을 적용하였으며, 이를 기반으로 두 가지 비금속-펜타졸 염화합물을 성공적으로 합성하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The development of excellent high-energy materials has progressed in the direction of synthesizing compounds with high nitrogen content, ultimately oriented toward the form of polynitrogen. As cyclo-N5-, a type of polynitrogen, is synthesized as sodium pentazolate(NaN5) and the results of various metal and non-metal compounds have been studied, the usage of polynitrogen compounds is attracting attention. However, since the known synthesis and purification method of NaN5 are very extreme and complicated, it is essential to improve the process in order to increase the utility of the pentazolate compounds in the future. In this study, only a simple filtration method was applied to purify the NaN5, and based on this, two non-metal pentazolate salt compounds were successfully synthesized.
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      1. 서 론
      화약은 유도무기 체계의 위력을 결정하는 주요한 역할을 담당하는 요소로 임계 조건 이상에서 더욱 안정한 상태의 분자로 급격히 분해되며 에너지를 방출하고 이것이 폭발의 형태로 발현된다. 우수한 성능의 화약을 확보하기 위해서는 에너지밀도가 높은 고에너지물질의 개발이 기초가 되며, 이를 위해 질소 함량이 높은 분자를 설계하고 합성하는 것이 핵심이다[1-5]. 일반적으로 질소는 매우 높은 결합에너지(228 kcal/mol)를 지니는 삼중결합의 이원자분자(N≡N) 형태로 존재하므로, 단일결합(N-N, 39 kcal/mol) 또는 이중결합(N=N, 100 kcal/mol)의 질소가 포함된 분자의 경우, 분해 시 삼중결합의 이원자분자 상태로 변환되며 상당히 큰 에너지를 방출할 수 있다. 이를 위하여 나이트로(-NO2) 또는 아민(-NH2) 그룹 등을 도입하거나 질소가 포함된 고리형 분자를 기초로 한 화합물의 개발이 활발히 진행되어 오고 있다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Nitrogen contents and heat of formation(HOF) of azoles.
        
        

        

      

      분자 내 질소의 함량이 높을수록 더욱 큰 에너지밀도를 가질 확률이 높기 때문에, 고에너지물질의 개발은 일반적으로 다질소 화합물을 설계하고 합성하는데 주안점을 두고 있다. 궁극적으로는 질소만으로 이루어진 폴리질소(polynitrogen)를 확보할 경우, 기존의 화약 대비 상당히 큰 에너지밀도의 향상을 기대할 수 있을 것으로 판단되고 있다. 1999년 미국 공군연구소(AFRL)의 Karl O. Christe 교수 연구팀에서는 pentazenium 양이온(N5+) 화합물을 실험실 규모에서 합성하는데 성공하며 최초의 폴리질소 합성 및 활용에 대한 기대감으로 큰 주목을 받았다[6]. 이는 N5+AsF5- 등의 염화합물 형태로 만들어졌으며, 합성법을 개선하고 안정성을 확보하기 위한 후속연구가 진행되었으나, 큰 진전을 이루지 못하고 정체되었다[7-9]. 이후 답보 상태에 있던 폴리질소 관련 연구는 2017년 고리형 폴리질소인 cyclo-N5- 합성 결과가 발표되며 다시 활기를 띄고 있다. 중국 난징과학기술대학교(NJUST)에서는 저온 조건을 활용한 합성 기술을 적용하여(N5)6(H3O)3(NH4)4Cl 형태의 펜타졸 염화합물을 합성하고 구조를 분석하였으며[10], 이어서 [Na(H2O)(N5)]·2H2O 구조의 NaN5 화합물을 수백 mg 수준으로 합성하는데 성공하였다[11](Fig. 2).

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Synthesis of NaN5 compound.
        
        

        

      

      이렇게 합성된 NaN5 화합물은 양이온의 치환을 통해 다양한 금속[12,13] 또는 비금속염[14-16]과 결합된 펜타졸 염화합물 형성의 기반이 된다. Cyclo-N5- 과 결합된 양이온의 종류 및 형성된 염화합물의 결정 구조 등에 따라 높은 에너지밀도와 안정성을 기대할 수 있으며, 비금속의 고질소 양이온 물질과 결합된 펜타졸 염화합물 중 일부는 상당이 우수한 성능을 보여준다[15].

      이와 같이 폴리질소의 한 종류인 펜타졸 염화합물은 다양한 염화합물의 합성 및 결정 구조 연구 등을 통해 고성능과 안정성을 확보한 차세대 고에너지물질로 발전 가능성이 높은 것으로 평가된다. 다만, 펜타졸 염화합물의 활용 가능성을 높이기 위해서는 시작점이 되는 NaN5 화합물의 합성 공정 개선이 중요한 요소이다. NaN5의 합성 공정은 -40℃ 내외의 저온 반응 조건이 요구되며, 반응물에 비하여 상당히 많은 산화제(m-CPBA)가 투입된다. 이에 더불어 합성물의 정제를 위하여 액체-액체 추출, 컬럼 크로마토그래피, 재결정 등 상당히 까다로운 공정이 요구된다.

      본 연구에서는 펜타졸 염화합물의 활용 가능성을 높이기 위하여 NaN5 화합물 합성의 복잡한 정제 공정을 개선하였으며, 이를 기반으로 AgN5 화합물을 거쳐 높은 폭속(D=9,005 m/s)을 지니는 것으로 알려진 NH3OH·N5[15]와 기존에 보고되지 않았던 Gu·N5 화합물을 합성하였다. 기존 선행연구에서 복잡한 절차를 통해 진행되었던 NaN5 화합물의 정제는 단순한 여과 방식을 통해 이루어졌으며, 다질소 염을 치환하는 실험 과정에서 잔여 불순물을 제거함으로써, 비금속 펜타졸 염화합물 합성 공정을 크게 개선하는 성과를 확보하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 분석 방법
        본 연구에서 화합물의 1H 스펙트럼은 400 MHz(Bruker ADVANCE 400) NMR(Nuclear Magnetic Resonance spectrometer)를 통해 측정되었으며 DMSO-d6가 용매로 사용되었다. IR 스펙트럼은 Thermo 사의 Nicolet iS10을 통해 측정하였다. HR-MS(High-Resolution Mass Spectra)은 Bruker 사의 microTOF-Q II모델을 이용하여 음이온모드로 측정하였다. TGA(Thermogravimetric analysis)는 Mettler Toledo 사의 TGA/DSC 3+ 장비에서 승온 속도를 5℃/min으로 적용하고 질소 환경으로 수행되었다. 원소분석의 경우 Thermo 사의 FlashEA 1112 원소분석 장비를 통해 수행되었다.

      

      
        2.2 NaN5 화합물 합성
        NaN5 화합물의 합성은 선행연구[11,17]에 기술된 방법을 참고로 하여 실험환경에 맞게 최적화하였으며, 합성을 통해 얻어진 4-Amino-3, 5-dimethylphenol을 시작물질로 한다. 먼저 얼음물 환경에서 4-Amino-3, 5-dimethyl-phenol 6.00 g(43.7 mmol)을 18 ml의 tetrahydrofuran 용매와 교반시킨다. 여기에 얼음물로 냉각시킨 염산(HCl, 37.2%) 9 ml(105 mmol)를 천천히 첨가한다. 약 15 분간 교반시킨 후, 물 10 ml에 3.17 g의 NaNO2(45.9 mmol)을 녹인 수용액을 한 방울씩 첨가한다. 얼음 배스 환경을 유지하며 추가로 30 분간 교반시킨 후, 냉각 시킨 methanol(MeOH, 50 ml)과 petroleum ether(PE, 100 ml) 혼합 용액을 첨가하고 저온 반응기에서 반응물의 온도를 -40℃ 이하로 냉각시킨다. 반응물의 온도가 -40℃ 이하로 냉각 되면 3.13 g의 NaN3가 용해된(48.1 mmol) 10 ml 수용액을 서서히 첨가한다. NaN3 용액이 첨가됨에 따라 arylpentazole이 형성되며 기포가 발생하는 것을 확인할 수 있다. NaN3 용액의 첨가가 완료된 후 -40℃를 유지하며 약 1 시간 반 동안 교반시킨다. 교반이 끝나면 -70℃로 설정된 냉동고를 활용하여 반응물을 여과시키고, 침전물을 냉동고에 저온으로 보관한 MeOH로 20 ml 씩 4회 세척한다.

        세척한 침전물은 -47℃에서 진공 상태로 약 1 시간 동안 건조하며 이를 통해 붉은 빛이 도는 회색의 arylpentazole 고체를 51~58% 수율로 얻을 수 있다.

        위의 과정을 통해 arylpentazole 4.83 g(25.4 mmol)이 얻어진 경우를 기준으로 다음 단계를 기술한다. 건조된 arylpentazole 고체를 -40℃에서 MeOH와 acetonitrile(AN)이 90 ml씩 혼합된 용액에 15 분간 교반시킨다. 여기에 합성을 통해 얻어진 iron(II) glycinate[Fe(Gly)2] 8.31 g을 첨가하여 30 분간 교반한다. 이 후 18.6 g의 meta-chloroperbenzoic aicd(m-CPBA)를 반응물에 조금씩 첨가하고 -40℃를 유지하며 20 시간 동안 교반시킨다. 반응시간이 종료된 후, 이를 여과하고 여과액을 회전증발농축기를 이용하여 건조시킨다. 건조 후 얻어진 고체에 200 ml의 ethyl acetate(EA)를 넣어 60 분간 교반시킨다. 이 과정을 2회 반복하고 얻어진 고체를 anhydrous EtOH(99.9%) 200 ml에 넣어 30 분간 교반하여 여과하고, 여과액을 회전증발농축기를 이용하여 건조시킨다. 얻어진 고체에 200 ml의 증류수를 넣어 30 분간 교반하여 여과하고 회전증발농축기로 건조하여, 유기 불순물과 합성 부산물인 NaCl이 제거된 NaN5 화합물 0.549 g(3.73 mmol, 14.6%)을 얻을 수 있다.

      

      
        2.3 AgN5 화합물 합성
        AgN5 화합물의 합성을 위하여 상기의 방법을 통해 얻어진 NaN5 화합물, [Na(H2O)(N5)]·2H2O 100 mg(0.680 mmol)을 5 ml의 물에 용해시키고 1 ml의 물에 용해시킨 AgNO3 119 mg(0.700 mmol)을 한 방울씩 첨가하였다. AgNO3 용액이 첨가되는 즉시 고체가 형성되며, 약 5 분간 교반시킨 후 여과함으로써 AgN5 89.0 mg(0.500 mmol, 73.5%)을 얻을 수 있다.

      

      
        2.4 NH3OH·N5 합성
        NH3OH·N5의 합성을 위하여 상기의 방법을 통해 얻어진 AgN5 48.0 mg(0.270 mmol)을 5 mL의 물에 넣고, 1 ml의 물에 용해시킨 NH3OHCl 13 mg(0.187 mmol)을 한 방울씩 첨가하였다. NH2OHCl 용액이 첨가되면 천천히 AgCl 고체가 형성되기 시작하고, 약 1 시간 상온에서 교반시킨 후 syringe 필터를 통해 여과액을 얻어서 농축함으로써 NH2OH·N5 16.0 mg(0.154 mmol, 57.1%)을 얻을 수 있다.

      

      
        2.5 Gu·N5 합성
        Gu·N5의 합성을 위하여 AgN5 64.0 mg(0.360 mmol)을 5 mL의 물에 용해시키고 1 ml의 물에 용해시킨 Guanidinium chloride 23.7 mg(0.248 mmol)을 한 방울씩 첨가하였다. Guanidinium chloride 용액이 첨가되면 천천히 AgCl 고체가 형성되기 시작하고, 약 1 시간 상온에서 교반시킨 후 Syringe filter를 통해 여과액을 얻어서 농축함으로써 Gu·N5 32.0 mg(0.246 mmol, 69.5%)을 얻을 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 NaN5 화합물 합성 결과
        기존의 NaN5의 합성 방식에는 -40℃ 이하의 극저온 조건에서의 교반, 액체-액체 추출, 컬럼 크로마토그래피 정제, 재결정 공정 등 복잡한 과정들이 포함된다. 이 중에서도 액체-액체 추출, 컬럼 크로마토그래피 정제 공정은 생산규모를 키우기 매우 어려운 과정으로서, 장기적으로 펜타졸 염화합물의 활용성을 저해하는 주요한 요인으로 작용할 수 있다. 현재까지 다양한 펜타졸 염화합물의 합성은 NaN5가 기초가 되어 이루어지므로, NaN5의 합성 또는 정제 공정을 개선하는 것은 향후 폴리질소의 활용성을 높이기 위한 필수적 요소라 할 수 있다.

        선행연구에서 사용한 컬럼 크로마토그래피와 재결정 정제 과정을 거쳐서 얻어진 NaN5는 순수한 결정으로 얻어지는데 비해, 필터 정제 공정만을 적용한 본 연구를 통해 얻어진 NaN5는 시료 내 불순물이 일부 존재한다는 단점이 있다. 그러나 NaN5는 그 자체로는 에너지 특성이 현저히 낮아 다른 염화합물로의 변환이 필요하며, 그 변환을 위해서는 AgN5라는 핵심 중간체를 거쳐야 한다. 따라서 비록 NaN5 단계에서 불순물이 일부 포함되어 있더라도 AgN5 합성과정에서 충분히 제거가 가능하다면, 본 연구의 합성/정제 공정은 대규모 생산을 고려하면 매우 효과적이며 편리한 제조 방법이 될 것으로 판단할 수 있다. 위의 아이디어를 바탕으로 AgN5를 합성한 결과, 개선된 정제 공정을 적용한 경우에도 AgN5가 잘 합성되는 것을 확인할 수 있었다.

        상기의 개선된 합성 및 정제 공정을 통해 NaN5 화합물이 형성되었는지 확인하기 위하여 고분해능 질량분석(HR-MS)을 실시하였다. 음이온 모드를 적용하여 측정하면, 컬럼 내에서 기화된 시료 중 형성된 음이온 분자들의 질량 값을 측정하게 된다. Fig. 3에서와 같이 고분해능 질량분석 결과 cyclo-N5-에 해당하는 질량값(m/z=70.0139)이 확인되었으며, 이는 일련의 실험 과정을 통해 NaN5 화합물이 성공적으로 합성되었음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            HR-MS spectrum for pentazolate(N5-).
          
          

          

        

        본 연구에서 NaN5 합성 공정의 시작물질인 4-Amino-3,5-dimethylphenol 6.00 g(43.74 mmol)을 투입하였을 때, 중간체인 arylpentazole 4.83 g(25.40 mmol, 58.06%)을 얻을 수 있었다. 여기에 안정제[Fe(Gly)2]와 산화제(m-CPBA)를 투입하여 NaN5 를 합성하고 EA와 99.9% EtOH를 이용한 여과 방식으로 정제함으로써, 0.549 g(3.73 mmol, 14.6%)의 NaN5를 확보하였다. 이렇게 확보된 시료에 대하여 열분석과 IR 분석을 실시한 결과, 열분석에서의 무게감량이 문헌에 비해 적어 소량의 불순물이 포함되어 있는 것으로 판단되었지만, 다양한 비금속 펜타졸 염화합물을 만들기 위한 시작물질인 AgN5를 합성하는 과정에서 정제가 가능할 것으로 생각되었다. 그것은 AgN5가 유기용매와 물에 대한 용해도가 매우 낮으므로 물과 아세톤으로 잘 씻어주면 불순물을 충분히 제거할 수 있을 것으로 판단했기 때문이다. 이에 따라 실험을 수행한 결과, NaN5에 포함된 불순물로 인하여 AgN5의 합성 시 수율저하가 일부 발생하지만 불순물이 제거된 형태로 얻어지는 것을 확인할 수 있었다. AgN5에 대한 합성결과 분석은 마찬가지로 IR과 열분석을 통해 진행되었으며, 열분석 패턴과 무게감량이 문헌과 일치하는 것으로부터 AgN5가 잘 합성된 것을 확인하였다.

        생성된 NaN5의 IR 및 TGA 분석을 실시한 결과는 Fig. 4와 같다. FT-IR 측정 결과 cyclo-N5-에 해당하는 흡광 스펙트럼이 1,234 cm-1 영역에서 확인되었다(Fig. 3a). TGA 분석 결과에서는 약 113.8℃에서 1차 분해가 시작되고, 386.8℃에서 2차 분해가 일어나는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 4b). 선행연구의 TGA 결과와 비교해 볼 때, cyclo-N5-이 azide(N3-)와 N2로 분해되는 1차 분해 온도 111.3℃와 유사하게 나타나는 것을 확인하였으며 2차 분해는 410.1℃로 다소 차이를 보인다. 무게 감량의 경우 선행연구에서는 약 60%, 본 실험 결과에서는 약 50%로 합성된 시료 내 존재하는 불순물의 영향이 있는 것으로 보이나, 무게 감량과 분해 패턴을 비교 시 유사한 결과를 보이고 있어, NaN5 화합물이 비교적 잘 형성된 것으로 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a) IR spectra and (b) TGA analysis for NaN5 salts.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 비금속 다질소-펜타졸 염화합물의 합성 결과
        NaN5의 합성은 다양한 펜타졸 염화합물을 확보할 수 있는 기반을 마련하였음을 의미한다. 앞서 기술한 바와 같이 다양한 펜타졸 염화합물 합성 및 분석에 관하여 진행된 선행연구를 결과를 살펴보면, 금속의 종류를 치환시킨 금속-펜타졸 염화합물의 경우, 3D 결정구조를 형성하는 등의 특징이 있지만 에너지물질로서의 우수한 성능을 발현하는데 한계가 있는 것으로 평가된다. 금속이 아닌 다질소 염이 결합된 비금속 다질소-펜타졸 염화합물의 경우 질소의 함량이 높아지고, 다질소 화합물과 폴리질소의 결합 효과로 인하여 상당히 우수한 고에너지 특성을 지니는 물질들이 발견되고 있다. 따라서 본 연구에서는 단순화한 정제 공정을 통해 합성된 NaN5를 적용하여 비금속 다질소-펜타졸 염화합물을 합성함으로써, 정제 공정 개선의 유효성을 확인하고 폴리질소 기반의 고성능 고에너지물질 개발 기술을 확보하고자 하였다. 이를 구현하기 위하여 NaN5의 금속염을 치환하여 AgN5를 합성하고 이를 이용하여 NH3OH 또는 Gu·N5 화합물을 합성하는 방법을 이용하였다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Synthetic routes for the preparation of cylco-N5- salts: (a) AgN5, (b) NH3OH·N5, and (c) Gu·N5.
          
          

          

        

        NaN5를 이용한 AgN5의 합성은 NaN5 수용액과 AgNO3 수용액을 5분간 혼합하고 여과하는 간단한 방법을 통해 얻을 수 있다(Fig. 4a). 비금속 펜타졸 염화합물을 합성하는 과정 역시 AgN5와 NH3OH 또는 Guanidinium chloride(Cl-)를 수용액 상에서 혼합하고 여과하는 간단한 과정을 통해 생성된다. 이 때 고체로 형성된 AgCl과 물이 용해되지 않는 유기 불순물이 걸러지고 여과된 용액을 농축시킴으로써 NH3OH·N5 및 Gu·N5 를 얻을 수 있다(Fig. 4b,c).

        이렇게 얻어진 펜타졸 염화합물에 대한 분광 분석을 실시한 결과는 Fig. 5와 같다. 각 화합물에 대한 IR 측정 결과, NaN5 결과에서와 같이 cylco-N5-에 대한 흡광 신호가 뚜렷하게 관찰되었다: AgN5 1,217 cm-1, NH3OH·N5 1,225 cm-1, Gu·N5 1,222 cm-1(Fig. 5a-c). NH3OH·N5 및 Gu·N5의 경우, N-H 결합에서 발생하는 stretching vibration에 해당하는 흡광 신호가 각각 3,400, 3,440 cm-1에서 관찰되었으며, guanidinium에 포함된 C=N stretching 신호는 1,655 cm-1에서 확인되었다(Fig. 6b,c).

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            FT-IR results of pentazolate compounds: (a) AgN5, (b) NH3OH·N5, and (c) Gu·N5.
          
          

          

        

        합성된 AgN5 및 NH3OH·N5, Gu·N5에 대한 열적 특성을 확인하기 위하여 TGA 분석을 실시하였다. TGA 분석은 50~500℃ 온도범위에서 이루어졌으며, 질소 분위기에서 승온 속도 5℃min-1 조건으로 진행되었다. 세 가지 시료는 각각 96.1, 107.9, 102.2℃에서 1차 분해가 시작되었으며 이는 NaN5의 경우에서와 같이 cyclo-N5-이 N3-와 N2로 분해됨으로써 나타나는 현상이다. AgN5의 경우, 1차 무게 감소가 진행된 후 200~330℃에 걸쳐 2차 분해가 진행되어 약 35%의 무게 감량을 보임으로써 선행연구 결과와 일치하는 열분해 패턴을 나타낸다(Fig. 6a). NH3OH·N5는 108℃ 부근에서 펜타졸 염화합물이 분해되는 무게 감소가 시작된 이후 용융이 일어나는 영역 없이 지속적으로 분해가 이루어졌으며 약 175℃ 부근에서 대부분의 무게 감소가 완료되어 선행연구의 결과와 일치하는 분해온도 및 패턴을 나타내었다(Fig. 7b). Gu·N5는 102℃ 부근에서 펜타졸 염화합물의 분해가 시작되고 300℃ 부근에서 무게 감소가 완료되는 패턴을 보여주었다(Fig. 6c). 앞서 보고된 바와 같이, 단순한 분자구조를 지니는 NH3OH·N5 화합물의 경우 100~170℃의 영역에서 분해가 대부분 완료된 반면, 탄소가 포함되어 있는 Gu·N5 화합물은 보다 넓은 영역인 90~300℃ 영역에 걸쳐 분해가 이루어지는 것을 확인할 수 있었다[15].

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            TGA results of pentazolate compounds: (a) AgN5, (b) NH3OH·N5, and (c) Gu·N5.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      다양한 펜타졸 염화합물 합성을 위한 시작물질인 NaN5는 까다로운 합성 조건과 복잡한 정제 과정으로 인하여 합성 규모를 확대하는데 한계가 있는 실정이다. 본 연구에서는 NaN5의 복잡한 정제 과정을 크게 단순화하여 개선하는 방법을 도입하였으며, 이를 통해 다른 펜타졸 염화합물을 합성하기에 충분한 수준의 NaN5를 확보하였다. 이렇게 얻어진 NaN5를 이용하여 AgN5를 합성하는 과정에서 불순물이 대부분 정제됨을 확인하였으며, 이를 기반으로 우수한 폭속을 지니는 NH3OH·N5와 기존에 보고되지 않았던 Gu·N5를 합성하여 폴리질소 기반 차세대 고에너지물질을 효율적으로 개발할 수 있는 기반기술을 확보하였다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            cyclo-N5- : 
          
          	
            Pentazolate anion
          
        

        
          	
            NaN5 : 
          
          	
            Sodium Pentazolate
          
        

        
          	
            AgN5 : 
          
          	
            Silver Pentazolate
          
        

        
          	
            NH3OH·N5 : 
          
          	
            Hydroxylammonium Pentazolate
          
        

        
          	
            Gu·N5 : 
          
          	
            Guadinium Pentazolate
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