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درحــال حاضــر اســتفاده از مــواد پرانــرژی نانوســایز و کامپوزیت هــای حــاوی آن هــا در ســرجنگی های پیشــرفته، پیشــرانه های 
بردبلنــد و ... نتایــج قابــل توجهــی داشــته و موجــب گردیــده تــا تولیــد مــواد پرانــرژی نانوســایز بــا توزیــع انــدازه ذرات باریــک بــه 

یکــی از محورهــای اصلــی تحقیقــات و توســعه در صنایــع نظامــی کشــورهای پیشــرفته تبدیــل شــود. از طــرف دیگــر، مــواد منفجــره 
در طــول مــدت انبــارداري دســتخوش تغییــرات شــده و به تدریــج تجزیــه و تخریــب مي شــوند، از ایــن رو، هــر مــاده ی منفجــره، داراي 
طــول عمــر مفیــدي اســت. هرچنــد تخریــب مــواد منفجــره عمومــاً بســیار کنــد و تدریجــي روي مي دهــد امــا تعییــن مــدت  زماني کــه 
ــي نگهــداري و به کارگیــری شــود، یکــي از مســائل مهــم در چرخــه ی  ــدون نگران ــد به صــورت ایمــن و ب یــک مــاده ی منفجــره بتوان
عمــر ایــن مــواد محســوب می شــود.  از ایــن رو، بــا شــناخت مکانیســم هاي معمــول در کهولــت و تخریــب مــواد منفجــره ی نانوســایز و 
بهره گیــری از روش هــاي اســتاندارد جهــت تخمیــن طــول عمــر شــیمیایي )انبــارداري ایمــن( و خدمات دهــي آن هــا موجــب خواهــد 
شــد تــا انبــارش و کاربــری ایــن دســته از مــواد پرانــرژی به درســتی مدیریــت گــردد. ایــن مطالعــه رهنمــودی بــرای انتخــاب روش 
ــت وزن توســط تکنیک هــاي  ــر مبنــاي افُ ــه روش هــاي تخمیــن طــول عمــر ب مناســب تخمیــن طــول عمــر مــواد منفجــره، از جمل
آنالیــز حرارتــي گرماســنجي پیمایــش دیفرانســیلي )DSC(، وزن ســنجي )TG( و ... اســت تــا براســاس آن، امــکان صحه گــذاری عمــر 
مــواد منفجــره نانوســایز در مرحلــه ی طراحــی، حیــن تولیــد و نگهــداری آن در چرخــه ی عمــر محصــول فراهــم گــردد. بررســي های 
ــرای مــدت کمینــه 10  ــواد منفجــره ب ــراي تأییــد طــول عمــر م ــت، ب انجام شــده نشــان مي دهــد، بعــد از اجــراي آزمون هــاي کهول
ســال، لازم اســت عــدم تغییــر در معیــار پذیــرش ویژگي هــاي حساســیت بــه ضربــه، دمــا، الکتریســیته ی ســاکن در شــرایط نگهــداري؛ 
کاهــش وزن کمتــر از ســه درصــد وزنــي؛ تغییــر کمتــر از 20 درصــد در خــواص مکانیکــي؛ ســازگاري )پایــداري( و برخــی مشــخصات 

مــورد توافــق تولیدکننــدگان و مشــتریان، بررســی و تصدیــق گــردد.
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1  مقدمه
ــي از  ــا مخلوط های ــیمیایي ی ــات ش ــرژي، ترکیب ــواد پران م
ــه  ــرد، ب ــاس کارب ــه براس ــتند ک ــیمیایي هس ــات ش ترکیب
ــره  ــواد منفج ــا و م ــرانه ها، پیروتکنیک ه ــته ی پیش ــه دس س
تقســیم مي شــوند. بــا فعــال کــردن مناســب مــواد منفجــره 
و پیشــرانه ها، حجــم زیــادي گاز داغ در مــدت زمانــي کوتــاه 
ایجــاد مي شــود. اکثــر مــوادي کــه در گــروه مــواد منفجــره 
قــرار مي گیرنــد معمــولاً حــاوي اکســیژن، نیتــروژن و 
ــن و  ــل کرب ــوخت ها( از قبی ــدن )س ــل اکسیدش ــر قاب عناص
ــه نیتــروژن متصــل  هیــدروژن هســتند. اکســیژن معمــولاً ب
ــک  ــوع ی ــا وق ــاي NO، NO2 و NO3. ب ــد گروه ه اســت، مانن

ــود  ــرژي آزاد مي ش ــادي ان ــر زی ــیمیایي مقادی ــش ش واکن
کــه معمــولاً بــا خــروج گازهــاي داغ همــراه اســت. حــرارت 
آزادشــده در طــي واکنــش )گرمــاي واکنــش( برابــر اختــلاف 
ــاي  ــتن مولکول ه ــراي شکس ــاز ب ــورد نی ــرارت م ــان ح می
مــاده ی منفجــره بــه عناصــر آن و حــرارت آزادشــده از 
 CO2، H2O، N2 ترکیــب مجــدد ایــن عناصــر بــراي تشــکیل

و غیــره مي باشــد ]1[.
ــد  ــرژی فعالیــت دارن محققینــی کــه در زمینــه ی مــواد پران
ــر و  ــرد بالات ــا عملک ــوادی ب ــه م ــا ب ــند ت ــواره در تلاش هم
حساســیت کمتــر بــه ضربــه و اصطــکاک دســت یابنــد. یکــی 
از روش هــای کاهــش حساســیت مــواد منفجــره، ریــز کــردن 

* نویسنده مسئول- کارشناسی ارشد علوم و فناوری نانو- نانو شیمی
** دکتری شیمی آلی، دانشیار دانشگاه علم و صنعت
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ــاس  ــطح تم ــره س ــواد منفج ــردن م ــز ک ــا ری ــت. ب آن هاس
آن هــا تغییــر کــرده و رفتارشــان عــوض می شــود. در مــواد 
تــوده ای، تنهــا درصــد کمــی از اتم هــا در ســطح و یــا نزدیکی 
ســطح وجــود دارنــد. در مــواد نانــو، انــدازه ی کوچــک باعــث 
حضــور بیــش از نیمــی از ذرات در نزدیکــی ســطوح تمــاس 
شــده و خصوصیــات ســطح مثــل: ســطوح انــرژی، ســاختار 
الکترونــی و واکنش پذیــری بــرای حالت هــای ذکرشــده 
ــواد  ــی در م ــات متفاوت ــن رو خصوصی ــاوت اســت و از ای متف

ایجــاد خواهــد شــد ]2[.
مــواد منفجــره در مقیــاس نانــو بــه دلیــل نقــص بلــورِ کمتــر 
معمــولاً دارای حساســیت کمتــر و ایمنــی بیشــتری بــوده و 
به واســطه ی آزادســازی انــرژی بیشــتر، عملکــرد محصــولات 
ــات  ــوع و خصوصی ــاس ن ــد. براس ــا می دهن ــی را ارتق نظام
فیزیکــی و ویژگی هــای مــواد منفجــره، روش هــای مختلفــی 
جهــت ریزکــردن و تنظیــم دانه بنــدی ذرات مــواد منفجــره 
وجــود دارد کــه از آن جملــه می تــوان به روش هــای مکانیکی 
ــواد  ــایز م ــای نانوس ــه ی پودره ــای تهی ــور، تکنیک ه و تبل
منفجــره بــا اســتفاده از فرایندهــای انبســاط ســریع محلــول 
ســیال فــوق بحرانــی1، ســیال فــوق بحرانــی به عنــوان 
گازی3،  ضدحــلال  سیســتم  پراکنده کننــده2،  ضدحــلال 
روش سُــل ـ ژل و ســایر روش هــای بهینــه در تهیــه ی ذرات 
ــوت،  ــواج ماورای ص ــه ام ــرژی از جمل ــواد پران ــیارریز م بس
خردکــن جــت، تبخیــر بــا لیــزر، پلاســمای امــواج رادیویــی، 

ــی و ... اشــاره نمــود ]2[. ــه ی حرارت تجزی
کلیــه ی مــواد منفجــره ی نانوســایز در طــول دوره ی نگهداري 
آن هــا، در اثــر تأثیــر عوامــل محیطــي مختلــف و برهمکنــش 
بیــن اجــزاي فرمولاســیون ها دچــار فرایندهــاي متنــوع 
ــا  ــه تنه ــا ن ــن فراینده ــا پیرشــدگي مي شــوند. ای ــت ی کهول
ــه  ــد، بلک ــا مي گردن ــردي آن ه ــواص عملک ــت خ ــب افُ موج
مي تواننــد ســبب بــروز انفجارهــاي خودبه خــودي نیــز 
بشــوند. از همیــن رو داشــتن اطلاعــات دقیــق دربــاره ی 
خصوصیــت و ماهیــت فرایندهــاي شــیمیایي و فیزیکــي 
ــت  ــن کهول ــف در حی ــیون هاي مختل ــر روي فرمولاس ــه ب ک
رخ مي دهــد از اهمیــت فوق العــاده اي برخــوردار اســت. 
ــزا،  ــرت اج ــت، مهاج ــا، رطوب ــون دم ــي چ ــل مختلف عوام
ــزا،  ــن اج ــازگاري بی ــي، ناس ــاي مکانیک ــات و تنش ه ارتعاش
میکروارگانیســم ها و مــوارد متنــوع دیگــر مي تواننــد ســبب 

به وجــود آمــدن تغییــرات در خــواص مــواد منفجــره ی 
نانوســایز یــا به اصطــلاح کهولــت آن هــا شــود. بیشــتر مــواد 
ــه اي شــیمیایي آهســته  ــاي تجزی منفجــره تحــت واکنش ه
ــا  ــن واکنش ه ــد و ســرعت ای ــرار مي گیرن ــاق ق ــاي ات در دم
ــامل  ــد ش ــن فراین ــود. ای ــتر مي ش ــر بیش ــاي بالات در دماه
ــد زوال  ــي، مانن ــیمیایي متفاوت ــه ی ش ــم هاي تجزی مکانیس
تــک مولکولــي بــا تشــکیل رادیکال هــاي آزاد و واکنش هــاي 
ــي پي درپــي، اکسیداســیون و فرایندهــاي هیدرولیــز  رادیکال
مي باشــند. بیشــتر فرایندهــاي مذکــور خــود تســریع کننده 
ــر  ــه، تغیی ــداري و در نتیج ــر در پای ــث تغیی ــتند و باع هس
ــدت  ــره در م ــواد منفج ــردي م ــاي عملک ــي و ویژگي ه ایمن
ــر چــون  ــد. از طــرف دیگ ــا مي گردن ــداري از آنه ــان نگه زم
ــن  ــتند ممک ــازا هس ــدیداً گرم ــه اي ش ــاي تجزی واکنش ه
اســت کــه ســرعت آزادســازي گرمــا بیشــتر از ســرعت انتقال 
گرمــا بــه محیــط اطــراف باشــد کــه ایــن مســئله، منجــر بــه 
افزایــش دمــا و خــود آغــازش )انفجــار گرمایــي( مي گــردد. 
تغییــرات روي داده در مــواد منفجــره ی  به طــور کلــي 
ترکیبــي )از جملــه PBX هــا، A3، A4 و ...( در اثــر کهولــت و 
متناســب بــا شــرایط محیطــي مرتبــط، بســیار پیچیــده بوده 
و بــر روي خــواص فیزیکــي، شــیمیایي، انفجــاري، ایمنــي و 

ــر خواهــد گذاشــت ]3[. ــا تأثی مکانیکــي آن ه
ــن  ــتند چندی ــادر هس ــایز ق ــره ی نانوس ــواد منفج ــتر م بیش
ســال بعــد از تولیــد قابلیــت اســتفاده داشــته باشــند. معمــولاً 
ــرایط  ــال تحــت ش ــدود 40 س ــده ال، ح ــداري ای ــان نگه زم
ــن  ــوان چنی ــه نمي ت ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب ــف اس مختل
ــواد،  ــا م ــه آی ــا ملاحظــه نمــود ک ــد ت ــي را منتظــر مان زمان
قابلیــت اســتفاده دارنــد یــا خیــر، بایــد از روش هــاي کهولــت 
تســریع یافته )مصنوعــي( در دماهــاي بالاتــر اســتفاده نمــود. 
بــا توجــه به مــدت زمــان تغییــر خــواص فیزیکي، شــیمیایي، 
ایمنــي، مکانیکــي و عملکــردي مــواد منفجــره تــا یــک حــد 
ــف  ــي را تعری ــاي متفاوت ــول عمره ــوان ط ــخص، مي ت مش

نمــود.
ــواد  ــریع یافته روي م ــت تس ــر و کهول ــول عم ــات ط مطالع
منفجــره ی جدیــد )یــا متــداول(، بایــد بعــد از تأییــد 
مشــخصات فیزیکــي، شــیمیایي، ایمنــي و عملکــردي آن هــا 
انجــام شــود. از همیــن رو، بایســتی قبــل از انجــام آزمون هــای 
عمــر، اقــدام بــه اخــذ تأییدیــه ی کیفــي منفجره هــاي جدیــد 
1. Rapid Expansion of Supercitical Solution (RESS)
2. Solution Enhanced Dispersion by Supercritical Fluids (SEDS)
3. Gas Anti-solvent System (GAS)
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ــر  ــن کار، تأثی ــا ای ــان ب ــه همزم ــت ک ــا لازم اس ــود. ام نم
ــي شــود و از  ــواد ارزیاب ــت روي کیفیــت م فرایندهــاي کهول
ــردد.  ــان حاصــل گ ــروز مشــکلات ناخواســته اطمین ــدم ب ع
بــا توجــه بــه تنــوع شــرایط اقلیمــي در کشــور، کاربردهــاي 
ــایز،  ــره ی نانوس ــواد منفج ــي از م ــوع بعض ــاوت و متن متف
تأثیــر عوامــل مهمــي ماننــد تغییــرات دمایــي، رطوبــت، نــور، 
تشعشــعات الکترومغناطیــس، شــوک هاي مکانیکــي ناشــي از 
ــوارد متنــوع  ــر م ــواد منفجــره و اث حمل ونقــل، ســازگاري م
دیگــر بــر تســریع فراینــد کهولــت مــواد منفجــره، چرخــه ی 
طــول عمــر مــواد منفجــره را در دو مرحلــه ی قبــل و بعــد از 

کاربــری کامــلًا متفــاوت اســت.
ــرآورد  ــک ب ــه، در ی ــن مطالع ــده در ای ــه ش ــاي ارائ روش ه
ــتفاده از  ــا اس ــره را ب ــواد منفج ــداري م ــه، پای ــریع اولی س
ــت  ــرده و کیفی ــي ک ــازگاري ارزیاب ــاي پایداري/س آزمون ه
افُــت وزن یــا کاهــش انــرژي مــواد منفجــره در طــي 
ســالیان متوالــي را بــا اســتفاده از روش هــاي آنالیــز حرارتــي 
ــا وزن ســنجي  گرماســنجي پیمایــش دیفرانســیلي )DSC( ی
حرارتــي )TG(، تخمیــن مي زنــد؛ ســپس بــا معرفــي 
آزمون هــاي کهولــت تســریع یافته و نتایــج حاصــل از آن هــا، 
ــا و  ــر شــرایط محیطــي تأثیرگــذار )دم ــي تأثی ضمــن ارزیاب
شــیمیایي،  تعیین کننــده ی  ویژگي هــاي  بــر  رطوبــت( 
ــب را  ــکار مناس ــره، راه ــواد منفج ــردي م ــي و عملک ایمن
بــراي تخمیــن طــول عمــر ایمــن نگهــداري )عمــر ایمــن یــا 
عمــر شــیمیایي( و عمــر عملکــردي مــواد منفجــره، قبــل از 
ــواد  ــي م ــي خــواص اصل ــد. در ارزیاب ــه مي  نمای ــری، ارائ کارب
ــه  ــص ب ــتاندارد مخت ــه، از اس ــفِ کهولت یافت ــره مختل منفج
آن هــا اســتفاده مي شــود. از طــرف دیگــر، انتخــاب شــرایط 
ــد  ــراي تأیی ــول ب ــل قب ــدوده ی قاب ــاص و مح ــي خ محیط
ــرد و  ــه کارب ــا توجــه ب ــواد منفجــره، ب ــي و عملکــرد م کارای

ــت ]4[. ــر اس ــل تغیی ــتریان قاب ــاز مش نی

2 آزمون هاي تخمین طول عمر مواد منفجره ی 
نانوسایز

2-1 کلیات
ــره ی  ــاده ی منفج ــک »م ــرای ی ــذاری ب ــای صحه گ آزمون ه
و  مطلــوب  عملکــرد  صحه گــذاری  به منظــور  جدیــد« 
ایمــن بــودن کاربــری آن در طــول عمــر خدمات دهــی 

ــزو  ــا ج ــن آزمون ه ــر ای ــارت دیگ ــوند. به عب ــتفاده می ش اس
ــه  ــازی ب ــوده و نی ــداول نب ــی مت ــرل کیف ــای کنت آزمون ه
ــول  ــدی محص ــای تولی ــا لوه ــا ی ــرای بچ ه ــا ب ــام آن ه انج
ــرد  ــذاری عملک ــت صحه گ ــار جه ــا یک ب ــه تنه ــت، بلک نیس
ــرایط  ــاص و در ش ــرد خ ــرای کارب ــره ب ــاده ی منفج ــک م ی
ــای  ــه آزمون ه ــوند. از جمل ــام می ش ــاص، انج ــي خ محیط
ایمــن  عمــر  تعییــن طــول  آزمون هــای  صحه گــذاری، 
ــه  ــتند ک ــردی هس ــر عملک ــای عم ــیمیایی( و آزمون ه )ش
لازم اســت در مــورد یــک مــاده ی منفجــره ی جدیــد صــورت 

ــا 7[. ــرد ]5 ت پذی
تخمیــن طــول عمــر مــواد منفجــره طبــق روندنمــای 
می پذیــرد.  صــورت   )1( شــکل  در  شــده  نمایــش داده 
اطمینــان از ایمنــي مــواد منفجــره ی مــورد مطالعــه در مدت 
زمــان نگهــداري در آون هــا )در فراینــد کهولــت تســریع یافته( 
ــداري نســبي  ــه از پای ــرآورد اولی ــک ب ــا انجــام ی ــد ب می توان
ــازگاري روي  ــاي پایداري/س ــام آزمون ه ــط انج ــا توس آن ه
ــه  ــردد ک ــنهاد مي گ ــن پیش ــرد. همچنی ــام پذی ــواد انج م
ــز  ــریع آنالی ــبتاً س ــاي نس ــتفاده از آزمون ه ــا اس ــدا، ب در ابت
حرارتــي و بــا در نظــر گرفتــن مدل هــاي ســینتیکي مناســب 
بــراي اســتخراج رونــد کاهــش وزن یــا انــرژي مــواد منفجــره 
در زمان هــا و دماهــاي مختلــف، مــدت زمــان “طــول عمــر 

ــود ]6 و 7[. ــن زده ش ــا تخمی ــیمیایي” آن ه ش
ــن  ــت تخمی ــره جه ــواد منفج ــده ی م ــواص تعیین کنن خ
ــده  ــدول )1( فهرست ش ــداري در ج ــن نگه ــر ایم ــول عم ط
ترکیبــات  می شــود،  ملاحظــه  همانطورکــه  اســت. 
نیتروآرموتیــک، نیتروآلیفاتیــک و نیترامیــن  آلیفاتیک هــا 
دارای پایــداری شــیمیایی بســیار خــوب و آزیــد آلیفاتیک هــا 
پایــداری شــیمیایی  دارای  آلیفاتیــک  اســترنیرات های  و 

کم تــری نســبت بــه آن هــا هســتند ]6 و 7[.
ــي  ــره، ردیاب ــواد منفج ــت م ــي کهول ــاي ارزیاب در آزمون ه
ویژگي هــا تــا مــدت کمینــه هشــت مــاه یــا زمــان انحــراف 
مقــدار ویژگی هــا از محــدوده ی معیــار پذیــرش ادامــه 
از مجموعــه ی ویژگي هــاي مــاده ی منفجــره،  مي یابــد. 
ــرعت  ــه س ــد ک ــرار می گیرن ــی ق ــورد بررس ــي م کمیت های
ــل  ــوان عوام ــد به عن ــد و مي توانن ــتري دارن ــرات بیش تغیی

ــوند. ــه ش ــر گرفت ــر درنظ ــول عم ــده ی ط محدودکنن
کلیــه ی ویژگي هــاي تعیین کننــده ی مــواد منفجــره ی مــورد 
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ــي«  ــرل کیف ــاي کنت ــاس »آزمون ه ــتی براس ــه، بایس مطالع
ایــن مــواد در نظــر گرفتــه شــود. برخــي از مشــخصات اصلــي 
مــواد منفجــره کــه در ارزیابــي طــول عمــر ایمــن نگهــداري 
)شــیمیایي( و عملکــردي، تعیین کننــده هســتند، به ترتیــب 
ــا توجــه  ــه ب ــای )2( و )3( ارائه شــده اســت. البت در جدول ه
ــتفاده  ــورد اس ــاده ی م ــي م ــرایط محیط ــرد و ش ــه کارب ب
ــا  ــه ی ــز اضاف ــري نی ــاي دیگ ــه آزمون ه ــت ک ــن اس ممک
تعــداد آن هــا کمتــر شــود. شــایان ذکــر اســت، درصورتی کــه 
ــداري/ ــون پای ــراي آزم ــات بیان شــده ب ــواد منفجــره الزام م

ســازگاری را بــرآورده نکننــد، جهــت اســتفاده در مهمــات رد 
مي شــوند؛ از همیــن رو، انجــام بقیــه ی آزمون هــا وابســته بــه 

برآورده شــدن ایــن آزمون هاســت ]6 و 7[.

مطالعــه،  مــورد  ویژگي هــاي  پذیــرش  محــدوده ی 
به جــز مــواد اشاره شــده در زیــر، مطابــق بــا الزامــات 
ــدگان  ــن تولیدکنن ــق بی ــا تواف ــتانداردها ی ــده در اس قیدش
مي گیــرد  صــورت  منفجــره  مــواد  مصرف کننــدگان   و 

]6 تا 8[:
ویژگي هــاي  پذیــرش  معیــار  در  تغییــر  عــدم  الــف( 
ــاي  ــا، الکتریســیته ی ســاکن، دم ــه، دم ــه ضرب حساســیت ب

ــي ــز حرارت ــا آنالی ــک ب ــروع تفکی ش
ب( میــزان تغییــرات در ویژگي هــاي مکانیکــي کمتــر از 20 

صد ر د
پ( میزان کاهش وزن کمتر از سه درصد وزني

ت( برآورده سازي دانسیته ی شارژ
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"ناسازگاري فیزیکی"
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 اجزاي مواد منفجره و مهمات 

شکل1: تخمین طول عمر مواد منفجره ی نانوسایز

جدول 1: خواص تعیین کننده ی مواد منفجره جهت تخمین طول عمر ایمن نگهداري

پایداری شیمیاییانرژی فعال سازی )کیلوژول بر مول(پیوندگروه عاملیماده ی منفجرهکلاس ماده

TNTAR-NO، پیکریک اسید، HNS ،TATBترکیبات نیتروآرموتیک
2

C-NO
بسیار خوب190 تا 2290

R-NOنیترومتانترکیبات نیتروآلیفاتیک
2

C-NO
بسیار خوب230 تا 2260

HMX ،RDX، نیتروگوانیدین، نیترامین  آلیفاتیک ها

اتیلن دی نیترامین
RR′C-N-NO

2
N-NO

بسیار خوب170 تا 2200

آزید آلیفاتیک ها
اتیل آزید، اتیلن گلیکول ـبیس 
)اسیدواستات( A17، پلیمر 

GAP گلیسیدیلازید
RR′C-N-N

2
N-N

نسبتاً خوب165 تا 2170

PETN ،NG ،NCR-O-NOاسترنیرات های آلیفاتیک
2

O-NO
بین ضعیف )NC، 155 تا 2190

)PETN( و خوب )NG
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2-2 آزمون هاي ارزیابي عمر شیمیایي مواد منفجره
2-2-1 آزمون پایداري در خلأ )سازگاري(

ــه ی در  ــره و نمون ــاده ی منفج ــي از م ــن روش، ترکیب در ای
تمــاس، بــا هــم در یــک دمــا و در مــدت زمانــي کــه به طــور 
ــداري  ــدت نگه ــارداري و م ــرایط انب ــا ش ــم ارز ب ــی ه منطق
ــرایط  ــه ش ــي ک ــي از آزمون های ــد. یک ــرار مي گیرن ــت، ق اس
مناســبي را بــراي تعییــن ســازگاري فراهــم مي کنــد، آزمــون 
ــن روش در  ــاي ای ــر آزمون ه ــت. اکث ــأ اس ــداري در خ پای

جدول 2: خواص تعیین کننده ی مواد منفجره جهت تخمین طول عمر ایمن نگهداري

جدول 3: خواص تعیین کننده ی مواد منفجره جهت تخمین طول عمر عملکردي

شرایط  روش آزمونویژگي
برآورده سازی

NATO STANAG 4147پایداري یا سازگاري در خأ، میلي لیتر به ازاي پنج گرم نمونه

اجباري

NATO STANAG 4489حساسیت به ضربه

NATO STANAG 4487حساست به اصطکاک

NATO STANAG 4491کمینه حساسیت به دما، درجه ی سلسیوس

NATO STANAG 4490حساسیت به تخلیه ی الکتریسیته ساکن، میلي ژول

AMCP 706-177درصد وزني ماده ی منفجره

NATO AOP-7درصد بایندر و نرم کننده

NATO AOP-7دانسیته ی شبکه اي شدن بایندر در مواد پخت شده یا ریخته گري شده

NATO AOP-7قطر بحراني، میلي متر

اختیاري

NATO AOP-7نقطه ذوب، درجه ی سلسیوس

NATO AOP-7تخمین مدت زمان کاهش سه درصد وزن یا انرژي به روش آنالیز حرارتي DSC یا TG، سال

NATO AOP-7مقدار پایدارکننده یا آنتي اکسیدان، درصد

NATO AOP-7نشت اجزا

NATO AOP-7شکل و رنگ مواد

شرایط روش آزمونویژگي
برآورده سازی

Test Methods for Explosivesقدرت انفجار )ترازول(، سانتی متر مکعب

اجباري سرعت انفجار، متر بر ثانیه
 Test Methods for Explosives, NATO

AOP-7

NATO AOP-7دانسیته ی شارژ، گرم بر سانتی متر مکعب

)Shore A( آزمون سختيNATO STANAG 4506

اختیاري

NATO AOP-7افزایش حجم مواد ریخته گري شده یا پرس شده

آزمون کشش تک 
محوري

E(، کیلوپاسکال
0
مدول یانگ )

NATO STANAG 4506

 ،)σ
m
تنش در بیشینه نیرو )

کیلوپاسکال

دمــاي 100 درجــه ی سلســیوس و به مــدت 40 ســاعت 
انجــام مي شــود. دماهــاي بالاتــر از 100 درجــه ی سلســیوس 
نامناســب هســتند زیــرا شــرایط به شــدت غیرواقعــي را 
ــر، مناســب  و  ایجــاد مي کننــد. از همیــن رو دماهــاي پایین ت
شــرایط واقعــي اســت؛ در ایــن صــورت مــدت زمــان آزمــون 
بایــد بیشــتر در نظــر گرفتــه شــود. بــراي آزمون هایــي کــه 
در دمــاي کمتــر از 100 درجــه ی سلســیوس انجــام شــوند، 
ــه  ــر گرفت ــدول )4( درنظ ــق ج ــون طب ــان آزم ــه زم کمین
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ــا 13[. ــود ]9 ت می ش
در آزمون هــاي ســازگاري، مقــدار مــواد منفجــره بــا مــواد در 
تمــاس، تأثیــر مســتقیم روي شــدت واکنــش دارد. معمــولاً 
دو جــزء بــه نســبت یــک بــه یــک بــا یکدیگــر مخلوط شــده 
و مــواد بــا روش مناســب ریــز و خــرد مي شــوند. همچنیــن، 
تأثیــر رطوبــت بــر واکنش هــاي ناســازگاري مهــم اســت. در 
برنامه ریــزی آزمایــش بایســتی توجــه شــود کــه اگــر وجــود 
ــرایط  ــد ش ــت، بای ــروري اس ــش ض ــول آزمای ــت در ط رطوب

کنترلــي لازم در هنــگام آزمــون تعریــف شــود ]9 تــا 13[.

در آزمــون ســازگاری، حجــم گاز آزادشــده هنگامي کــه 
مخلوطــي از مــاده ی منفجــره ی نانوســایز و مواد مــورد آزمون 
با نســبت هاي مســاوي، در دماي ثابت 100 درجه سلســیوس 
به مــدت 40 ســاعت در شــرایط خــأ گــرم  شــوند، بــا حجــم 
ــون،  ــورد آزم ــاده ی م ــره و م ــاده ی منفج ــده از م گاز آزادش
هنگامي کــه به صــورت جداگانــه تحــت همــان شــرایط قــرار 
ــش  ــد، مقایســه مي شــود. ســازگاري براســاس افزای مي گیرن
حجــم گاز آزادشــده در اثــر تمــاس بیــن دو جــزء مخلــوط، 
مشــخص مي شــود. دســتورالعمل آزمایــش پایــداري در 
MIL-STD-650 ــتاندارد ــره در اس ــواد منفج ــراي م ــأ ب  خ

(Method 503.1) توصیف شــده اســت. دســتگاه مورداســتفاده 

ــه  ــت ک ــام اس ــا حم ــي ی ــوک حرارت ــش، بل ــن آزمای در ای
ــه را  ــمت هاي نمون ــه ی قس ــاي هم ــداري دم ــت نگه قابلی
ــازي  ــور آماده س ــد. به منظ ــته باش ــي داش ــه ی حرارت در لول
مــاده ی منفجــره ی نانوســایز، بــرای انجــام آزمــون و حــذف 
مقادیــر بیــش از انــدازه ی آب، آن را به مــدت 24 ســاعت در 
دمــاي معمولــي روي ســیلیکاژل خشــک می کننــد. ســپس 
2/5 گــرم از مــواد منفجــره ی نانوســایز بــا 2/5 گــرم از مــواد 
در تمــاس، مخلوط شــده و مخلــوط حاصــل بــه لولــه ی 

جدول 4: شرایط اجراي آزمون هاي پایداري براي مواد 
منفجره ی نانوسایز در دماهاي کمتر از 100 درجه ی سلسیوس

مدت زماندماي آزمایش، درجه ی سلسیوس

چهار روز90

دو هفته80

چهار هفته70

10 هفته60

دو هفته70

چهار هفته60

ــتگاه،  ــازی دس ــس از آماده س ــود. پ ــل می ش ــي منتق حرارت
ــر  ــج میلي مت ــینه پن ــار بیش ــه فش ــیدن ب ــا رس ــتم ت سیس
جیــوه خــأ می گــردد. فشــار دســتگاه را ثبــت و بــه بلــوک 
یــا حمــام حرارتــي منتقــل می شــود. دمــاي آزمــون را روی 
100 درجــه ی سلســیوس تنظیــم نماییــد. فشــار بارومتریــک 
و دمــاي محیــط را در هنــگام قرائــت فشــار اولیــه دســتگاه، 
ــا  ــوک ی ــتگاه را از بل ــاعت، دس ــد از 40 س ــد. بع ــت کنی ثب
ــاق  ــا در دمــاي ات ــي، خــارج و اجــازه دهیــد ت حمــام حرارت
ــک و  ــار بارومتری ــتگاه، فش ــار گاز در دس ــود و فش ــرد ش س
دمــاي محیــط را ثبــت نماییــد. حجم هــاي گاز را در شــرایط 
متعارفــي محاســبه کنیــد. حجــم گاز تولیــد شــده در آزمــون 
ســازگاري )A(، حجــم گاز تولیدشــده از مــاده ی منفجــره و 
مــواد آزمــون به تنهایــي )B و C( درنظــر بگیریــد. حجــم گاز 
)V( تولیدشــده را به عنــوان نتیجــه ی واکنــش بیــن اجــزای 
ــد.  ــت آوری ــه ی )V=A-(B+V بدس ــون از رابط ــوط آزم مخل
ــد بیشــتر از  ــي نبای حجــم گاز آزاد شــده در شــرایط متعارف
ــوق  پنــج ســانتیمتر مکعــب باشــد؛ پارامترهــای رابطــه ی ف

ــوند: ــف می ش ــر تعری ــورت زی به ص
ــا  ــره ب ــاده ی منفج ــرم م ــده از 2/5 گ ــم گاز آزادش A= حج

مخلــوط 2/5 گــرم مــاده ی مــورد آزمــون هنگامي کــه 
ــرد. ــرار گی ــون ق ــرایط آزم ــت ش ــاعت تح ــدت 40 س به م

B= حجــم گاز آزادشــده از 5/2 مــاده ی منفجــره هنگامي کــه 

به مــدت 40 ســاعت تحــت شــرایط آزمــون قــرار گیــرد.
C= حجــم گاز آزاد شــده از 5/2 مــاده ی مــورد آزمایــش 

ــون  ــرایط آزم ــت ش ــاعت تح ــدت 40 س ــه به م هنگامي ک
ــا 13[. ــرد ]10 ت ــرار گی ق

2-2-2 تخمین مدت زمان کاهش وزن یا انرژي به روش 
TG یا DSC آنالیز حرارتي

روش ایــن آزمون هــا بــا اســتفاده از دســتگاه هاي آنالیــز 
،ASTM E698 اســتانداردهای  بــا  مطابــق  و   حرارتــي 

 NATO STANG و یــا ASTM E 1641 ،ASTM E 1877

ــراي  ــات ب ــیر اطلاع ــه تفس ــرد. البت ــورت می پذی 4515 ص
ــه  ــش وزن س ــاي کاه ــر مبن ــان لازم ب ــدت زم ــن م تعیی
درصــد از مــاده در شــرایط نگهــداري معمولــي صــورت 
ــز  ــاي آنالی ــینتیکي ترموگرام ه ــل س ــراي تحلی ــرد. ب می  گی
ــود.  ــری نم ــزار 4AKTS   بهره گی ــوان از نرم اف ــي می ت حرارت
ــا  ــینتیک واکنش ه ــي س ــراي بررس ــداول ب ــاي مت روش ه
4. Advanced Thermal Analysis Software (AKTS)
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ــه ی  ــر پای ــان( ب ــا و زم ــاس دم ــش براس ــرفت واکن )پیش
ــده ی آن  ــادلات اصلاح ش ــوس و مع ــروف آرنی ــه ی مع معادل
ــیار  ــره بس ــواد منفج ــر م ــاي درگی ــت. واکنش ه ــتوار اس اس
ــاي  ــا توســط پارامتره ــل آن ه ــه تحلی ــادر ب ــد و ق پیچیده ان
ــب  ــا اغل ــن واکنش ه ــوس نیســتند؛ چــون ای ــه ی آرنی معادل
درگیــر چندیــن فراینــد بــا مکانیســم ها و انرژي هــاي 

فعال ســازي متفــاوت هســتند ]9 و 10[.
ــري  ــن س ــري و تعیی ــا اندازه گی ــزار AKTS، ب ــا نرم اف کار ب
ــورد  ــات م ــا ترکیب ــواد ی ــراي م ــینتیکي ب ــاي س پارامتره
ــراي پیش بینــي  ــا ب ــن پارامتره ــاز مي گــردد. ای آزمایــش آغ
پیشــرفت واکنــش، تحــت شــرایط دمایــي موردنظــر بــه کار 
ــادي  ــرایط ع ــاده در ش ــي م ــار حرارت ــد. از روي رفت مي رون
ــرفت  ــزان پیش ــوه و می ــي نح ــن، پیش بین ــاي پائی و دماه
ــیار  ــن بس ــاي پائی ــي آن در دماه ــار حرارت ــش و رفت واکن
 ،AKTS ــزار ــا اســتفاده از نرم اف ــر اســت. ب ســخت و زمان گی
ســرعت و پیشــرفت واکنــش بــراي چندیــن پروفایــل دمایــی 
ــال(،  ــا )ایزوترم ــامل هم دم ــه ش ــت ک ــي اس ــل پیش بین قاب
غیــر هم دمــا )غیرایزوترمــال(، پروفایــل دمایــی پلــه اي، 
تغییــرات دمایــي دوره اي، جهــش دمایــي و یــا شــوک دمایی 
ــش از 7000  ــا بی ــي ب ــی اتمســفرهاي واقع ــل دمای و پروفای
نقطــه ی آب وهوایــي هســتند. در ایــن بخــش لازم اســت بــا 
توجــه بــه نمودارهــاي آنالیــز حرارتــي DSC، DTA و TG در 
مُدهــاي تغییــرات دمایــي مختلــف، طــول عمــر تخمینــي بــا 
ــزار AKTS، تعییــن و گــزارش گــردد ]9[. اســتفاده از نرم اف

2-2-2-1 آماده سازي نمونه ها
ــدازه ی  ــکل و ان ــا داراي ش ــه ی ذرات نمونه ه لازم اســت کلی
یکنواختــي باشــند. نمونــه ی مــورد آزمایــش بایــد نماینــده ي 
مناســبي از کل مــواد مــورد مطالعــه باشــد و بایــد به گونــه اي 
آماده ســازي شــوند کــه ارتبــاط مناســبي بیــن ظــرف 
ــک  ــتی کوچ ــه بایس ــدازه ی نمون ــود. ان ــرار ش ــه برق و نمون
ــه  ــا تغییــرات دمایــي در میــان نمون درنظــر گرفتــه شــود ت
ــتی  ــه بایس ــي، وزن نمون ــور کل ــردد. به ط ــدار گ ــه مق کمین
5/0  تــا 20/0 میلي گــرم باشــد. ظــرف نمونــه نبایــد بــا مــواد 
مــورد آزمایــش یــا گازهــاي حاصــل از تفکیــک آن هــا دارای 
ــا  ــي ی ــرف خال ــک ظ ــول از ی ــور معم ــد. به ط ــش باش واکن
ــه  ــود. درمواردي ک ــتفاده می ش ــر اس ــواد بي اث ــا م ــده ب پرش
ــادي در  ــرّار زی ــاي ف ــش داراي گازه ــورد آزمای ــاي م نمونه ه

محــدوده ی دمایــي مــورد مطالعــه باشــند، بــراي جلوگیــري 
از اتــلاف مــواد واکنــش نــداده لازم اســت از سِــل هاي بســته 

یــا تحــت فشــار اســتفاده شــود ]11 تــا 13[.
2-2-2-2 روش گرماســنجي پیمایــش دیفرانســیلي 

)DSC(
کــه  منفجــره  مــاده ی  از  میلي گــرم   20/0 تــا   5/0
نماینــده ی مناســبي از کل نمونــه باشــد را وزن نماییــد. 
ــده و  ــب ریخته ش ــرف مناس ــک ظ ــر در ی ــه ی موردنظ نمون
ــه  ــاي نمون ــود. دم ــل می ش ــتگاه DSC منتق ــه درون دس ب
ــک  ــه پی ــود و هرگون ــش داده مي ش ــي افزای ــورت خط به ص
ــده  ــل اشاره ش ــردد. مراح ــت مي گ ــازا ثب ــاي گرم واکنش ه
 K min-1 ــن ســرعت گرمادهــي، در محــدوده ی ــراي چندی  ب
ــا  10/0-1/0 تکــرار مي شــود. تحلیــل ســینتیکي مناســب ب
اســتفاده از مدل هــاي منتخــب ارائه شــده در ایــن بخــش بــر 
روي ترموگرام هــا انجــام مي شــود و پارامترهــاي ســینتیکي/

تأییــد  بــراي  ترمودینامیکــي لازم اســتخراج مي گــردد. 
ــن  ــان معی ــدت زم ــا و م ــه در دم ــک نمون ــت روش، ی صح
ــر  ــطح زی ــرژي )س ــرات وزن/ان ــزان تغیی ــه و می کهولت یافت
ــه  ــده مقایس ــدار محاسبه ش ــا مق ــده ب ــک DSC( ایجادش پی

مي گــردد ]11 تــا 13[.
2-2-2-2-1 تجهیزات

ــوارد  ــه م ــز ب ــتگاه DSC مجه ــش از دس ــام آزمای ــرای انج ب
ــا 13[: ــود ]11 ت ــتفاده می ش ــر اس زی

الف( کوره با قابلیت کنترل دمایي مناسب
ب( سنسور دمایي

ــان  ــخیص جری ــي تش ــا توانای ــیلي ب ــور دیفرانس پ( سنس
ــع ــه و مرج ــن نمون ــي بی حرارت

ت( گاز حامــل بي اثــر )هلیــم، آرگــون و نیتــروژن( بــا دبــي 
پنــج تــا 20 میلی لیتــر بــر دقیقــه

ث( کنترل کننده ی دما
ج( وسایل ثبت کننده ی داده هاي خروجي

سایر تجهیزات مورد نیاز شامل موارد زیر است:
ــا مــواد  ــدون برهمکنــش ب ــه )خنثــي و ب ــف( ظــرف نمون ال

ــه و مرجــع( نمون
ب( ترازو )با کمینه ظرفیت 100/0 میلی گرم(

پ( تجهیزات کمکي لازم براي کنترل دمایي کوره
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2-2-2-2-2 احتیاطات ایمني
ــرات  ــا خط ــره ب ــواد منفج ــراي م ــن روش ب ــتفاده از ای اس
ــه  ــازي نمون ــتر در آماده س ــت بیش ــه دق ــاز ب ــناخته، نی ناش
ــواد  ــدازه ی ذرات م ــش ان ــات دارد. در کاه ــام آزمایش و انج
ــتگاه  ــور دس ــون، اپرات ــام آزم ــراي انج ــر ب ــره و پرخط منفج
بایــد مــوارد ایمنــي را رعایــت نمایــد. درصورتي کــه گازهــاي 
خروجــي از تفکیــک نمونــه در دســتگاه، بــراي اشــخاص یــا 
دســتگاه مضــر باشــد، اســتفاده از یــک سیســتم خارج کننــده 

ــا لازم اســت ]10و12[. ــردن آن ه ــراي برطــرف ک ب
2-2-2-2-3 روش انجام آزمون

ــه  ــه ب ــه ی اولی ــک نمون ــا DSC روي ی ــي ب ــز حرارت آنالی
وزن 0/10 میلی گــرم یــا کمتــر انجــام مي شــود. مــواد 
ــود.  ــرار داده مي ش ــتگاه ق ــوره ی دس ــع در ک ــه و مرج نمون
 K min-1 ســرعت  محــدوده ی  در  دمایــي   برنامه ریــزي 
ــن  ــر از اولی ــه 50K کمت ــا کمین ــن ب ــي آغازی 10-1 از دمای
ــان  ــرد. ســیگنال جری ــه انجــام مي گی ــازاي نمون ــک گرم پی
ثبــت  دمــا  از  تابعــي  به عنــوان  دیفرانســیلي  حرارتــي 
ــینه  ــازي بیش ــا آشکارس ــرارت دادن ت ــد ح ــردد. فراین مي گ
ــور  ــات مذک ــود. آزمایش ــه داده مي ش ــب ادام ــک مناس پی
 بــراي چنــد ســرعت گرمادهــي در محــدوده ی ســرعت

10k min-1-1 تکرار مي گردد ]11 تا 13[.

 )TG( 2-2-2-3 روش وزن سنجي حرارتي
2-2-2-3-1 تجهیزات

الــف( دســتگاه وزن ســنجي حرارتــي تجزیــه اي )TGA( کــه 
مجهــز بــه مــوارد زیــر اســت ]11 تــا 13[:

- یــک تــرازوي حرارتــي )مجهــز بــه کــوره بــا قابلیــت کنترل 
ــي؛  ــور دمای ــع(؛ سنس ــه و مرج ــب روي نمون ــي مناس دمای
تــرازوي الکتریکــي؛ وســایلي بــراي نگهــداري نمونــه و ظرف(

در  دمــا  کنتــرل  توانایــي  )بــا  دمــا  کنترل کننــده ی   -
1.0-10.0k min-1 ســرعت  محــدوده ی 

ـ وسایل ثبت کننده ی مناسب
ـ ظرف نمونه

ب( ترازو )با کمینه ظرفیت 0/100 میلی گرم(
پ( تجهیزات کمکي لازم براي کنترل دمایي کوره

ت( گاز حامــل بي اثــر )هلیــم، آرگــون و نیتــروژن( بــا دبــي 
پنــج تــا 20 میلی لیتــر بــر دقیقــه 

2-2-2-3-2 احتیاطات ایمني
ــرات  ــا خط ــره ب ــواد منفج ــراي م ــن روش ب ــتفاده از ای اس
ــه و  ــه دقــت بیشــتر در آماده ســازي نمون ــاز ب ناشــناخته، نی
انجــام آزمایشــات دارد. در کاهــش انــدازه ذرات مــواد منفجره 
و پرخطــر بــراي انجــام آزمــون، اپراتــور دســتگاه بایــد مــوارد 
ــي  ــاي خروج ــه گازه ــد. درصورتي ک ــت نمای ــي را رعای ایمن
از تفکیــک نمونــه در دســتگاه، بــراي اشــخاص یــا دســتگاه 
ــراي  ــده ب ــک سیســتم خارج کنن مضــر باشــد، اســتفاده از ی

برطــرف کــردن آن هــا لازم اســت ]12[.
2-2-2-3-3 روش انجام آزمون

تــرازوي دســتگاه بایســتی کالیبــره باشــد.  سنســور دمایــي را 
ــه  ــا فاصلــه ی دو میلی متــر در بیــرون از نگهدارنــده ی نمون ب
قــرار دهیــد. بایــد دقــت شــود کــه نگهدارنــده ی نمونــه بــه 
ــد از  ــد و بع ــدا نکن ــال پی ــور اتص ــا سنس ــي ب ــچ طریق هی
کالیراســیون دمــا، جابه جــا نگــردد. دبــي ثابتــي از گاز بي اثــر 
ــر دقیقــه در کل زمــان  ــا 20 میلی لیتــر ب ــه مقــدار پنــج ت ب
آزمایــش بــر روي اتمســفر نمونــه بــه کار ببریــد. دمــاي کــوره 
ــق اســتاندارد ASTM/Practice E-1582، در شــرایط  را مطاب
ســرعت گرمادهــي، گاز مــورد اســتفاده و ظــرف نمونه مشــابه 
بــا آزمایــش، کالیبــره نماییــد. کالیبراســیون دمــا قبــل از هــر 
ــورد  ــرعت م ــان س ــي و در هم ــرعت گرماده ــر در س تغیی
ــه  ــرم از نمون ــه میلی گ ــدود س ــود. ح ــام مي ش ــه انج مطالع
را در ظــرف کامــلًا تمیــز قــرار دهیــد و تغییــرات وزنــي را بــا 
دمــا، تــا آشکارســازي بیشــینه پیــک مناســب، ثبــت نماییــد. 
 1-10k min برنامه ریــزي دمایــي در محــدوده ی ســرعت
ــک  ــن پی ــر از اولی ــه 50K کمت ــا کمین ــن ب ــي آغازی از دمای
گرمــازاي نمونــه انجــام مي گیــرد. آزمایشــات مذکــور بــراي 
ــرار  ــدوده 10k min-1 تک ــي در مح ــرعت گرماده ــد س چن

ــا 14[. ــردد ]11 ت مي گ
2-2-2-4 محاسبات

یکــي از بهتریــن، علمي تریــن و دقیق تریــن روش هــاي 
تخمیــن زمــان عمــر مــواد منفجــره، روش مبتنــي بــر تحلیل 
ســینتیکي واکنش هــاي حالــت جامــد اســت. اســاس و 
ــت  ــد حال ــوق کُن ــاي ف ــي واکنش ه ــوري و علم ــي تئ مبان

ــت ]4[: ــده اس ــان داده ش ــط )2( و )3( نش ــد در رواب جام
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کــه در آن هــا α کســر تبدیــل، )f(α  مــدل ســینتیکي 
ــینتیکي  ــدل س ــیلي و )g(α م ــکل دیفرانس ــش در ش واکن
واکنــش در شــکل انتگرالــي، A فاکتــور فرکانــس، E انــرژي 
فعال ســازي، T دمــا، t زمــان و R ثابــت جهانــي گازهاســت. 
ــا در  ــون ســرعت همدم معــادلات )2( و )3( تحت عنــوان قان
دو شــکل دیفرانســیلي و انتگرالــي معــروف هســتند و اســاس 
ــد  ــت جام ــاي حال ــینتیکي واکنش ه ــل س ــاي تحلی روش ه
و اســتخراج زمــان عمــر برحســب کســر تبدیــل یــا درصــد 
شکســت محســوب مي شــوند؛ در اینجــا تمــام تلاش هــا بــراي 
حــل ایــن معــادلات بــا اســتفاده از داده هــاي آزمایشــگاهي و 
اســتفاده از روش هــاي ریاضــي و محاســباتي و داشــتن جوابي 
ــراي ایــن منظــور اولیــن گام، رصــد  ــراي )dα/dt( اســت؛ ب ب
کــردن خاصیتــي از ترکیــب مــورد مطالعــه اســت که نســبت 
ــت  ــر خاصی ــد ه ــردد. α مي توان ــر گ ــار تغیی ــان دچ ــه زم ب
قابــل اندازه گیــري باشــد شــامل خــواص شــیمیایي، فیزیکــي 

و مکانیکــي یــا عملکــردي ]4[.
ــینتیک  ــد، س ــش وزن باش ــمول کاه ــه مش ــک نمون ــر ی اگ
و  مطالعــه  حرارتــي5  وزن ســنجي  به وســیله ی  معمــولاً 
ــاي پیرشــدگي  ــدادي از واکنش ه ــا تع ــود. ام بررســي مي ش
ــک اصــل  متحمــل کاهــش وزن نیســتند از طــرف دیگــر ی
فراینــد  دارد کــه هــر  اساســي شــیمي فیزیکي وجــود 
ــدگي(  ــده ی پیرش ــه پدی ــي )از جمل ــا فیزیک ــیمیایي ی ش
ــردن  ــن رصــد ک ــرژي اســت؛ بنابرای ــرات ان ــا تغیی ــراه ب هم
خاصیــت  مصرف شــده(،  یــا  )تولیدشــده  گرمــا  دقیــق 
قابــل اندازه گیــري مطمئنــي بــراي ایــن هــدف اســت؛ 
بــراي ایــن منظــور اســتفاده از روش هــاي گرماســنجي 
 )6DSC( دینامیکــي ماننــد گرماســنجي دیفرانســیلي روبشــي
و آنالیزهــاي حرارتــي دیفرانســیلي )7DTA( بســیار مناســب 
اســت. داده هــاي جریــان گرمایــي یــا کاهــش وزن، بــه یــک 
 )α( شــکل نرمال شــده تبدیــل مي شــوند کــه کســر تبدیــل
نــام دارد. گســتره ی کســر تبدیــل از صفــر تــا یــک بــوده و 
میزانــي از پیشــرفت واکنــش به عنــوان تابعــي از زمــان 
ــی ــنجی حرارت ــاي وزن س ــراي تحلیل ه ــت. ب ــا اس ــا دم  ی

 

)ترمــو گراوي متــري( هم دمــا، گرماســنجي دیفرانســیلي 
پیمایشــي یــا آنالیزهــاي حرارتــي دیفرانســیلي کســر تبدیــل 
در هــر زمــان از معــادلات )4( و )5( محاســبه مي گــردد ]4[:

کــه در آن هــا، mi جــرم اولیــه، mf جــرم باقیمانــده، mT جــرم 
ــاي  ــک و Tf دم ــروع پی ــاي ش ــاي Ti، T i دم ــه در دم نمون
ــل  ــواب )dα/dt( و ح ــتن ج ــراي داش ــت. ب ــاي آن اس انته
معــادلات )2( و )3(، نیــاز اســت کــه پارامترهــاي ســینتیکي 
حالــت جامــد شــامل: انــرژي فعال ســازي، فاکتــور فرکانــس 
ــه  ــن س ــه ای ــد ب ــن گردن ــینتیکي تعیی ــدل س ــع م و تاب
اطــلاق  ســینتیکي8  ســه گانه ی  تحت عنــوان  پارامتــر، 
ــاز  ــدا نی ــینتیکي ابت ــه گانه ی س ــن س ــراي تعیی ــود؛ ب مي ش
بــه داده هــاي آزمایشــگاهي و دســتگاهي تغییــرات خاصیتــي 
قابــل اندازه گیــري از ترکیــب نســبت بــه زمــان اســت؛ ایــن 
ــد در دو روش اساســي همدمــا و غیرهمدمــا  داده هــا مي توان
اســتخراج گردنــد. ســپس ایــن داده هــا از طریــق روش هــاي 
ــه  ــته ب ــي روش وابس ــته ی کل ــاري در دو دس ــي و آم ریاض
مــدل9 )روش بــرازش یــا جفت کــردن مــدل( و روش مســتقل 
ــدل  ــه م ــته ب ــوند. در روش وابس ــل مي ش ــدل10 تحلی از م
ابتــدا از بــرازش )فیتینــگ(، داده هــاي تجربــي )f(α تعییــن 
ــازي و  ــرژي فعال س ــتن )f(α ان ــا داش ــپس ب ــردد؛ س مي گ
فاکتــور فرکانــس به صــورت مقادیــر منحصربه فــرد محاســبه 
مي گردنــد. بنابرایــن هرگونــه مشــکل در بــرازش مــدل و عدم 
ــور  ــازي و فاکت ــرژي فعال س ــاي ان ــل آن داده ه ــرازش کام ب
فرکانــس بــا نقــص رو بــه رو خواهنــد شــد؛ همچنیــن ایــن 
ــر و کــم  ــه روش کــم هزینه ت ــا ک ــت غیرهمدم روش در حال
زمان بــري اســت نتایــج خوبــي نمي دهــد. در روش مســتقل 
ــل11 اســتوار اســت، در  از مــدل کــه براســاس روش هم تبدی
ــه کار مــي رود  هــر دو روش تجربــي هم دمــا12 و غیرهم دما13ب
ــرژي  ــتگي ان ــه وابس ــد ک ــم مي کن ــکان را فراه ــن ام و ای
فعالســازي بــر روي کســر تبدیــل )α( را بتــوان تعییــن کــرد. 
ــه ی خــود اجــازه مي دهــد کــه ســرعت واکنــش  ایــن بهنوب
قابــل قبولــي بدســت آیــد. از طــرف دیگــر ایــن روش بــا ایــن 
مشــکل روبروســت کــه نمي توانــد مــدل ســینتیکي واکنــش 
را پیش بینــي و ارائــه کنــد. در شــکل )2( شــماي کاملــي از 

 

5. Themogravimetery Analysis (TGA)
6. Differential Scanning Calorimetery (DSC)
7. Differential Thermal Analyses (DTA)
8. Kinetic Triplet

9. Model fitting
10. Model free
11. Isoconvertional
12. Isothermal
13. Non-Isothermal
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کلیــه ی روش هــاي تجربــي و محاســباتي موجــود در تحلیــل 
ــت. ــده اس ــینتیکي ارائه ش س

ــا  ــب گفته شــده هــر دو روش داراي مزای ــه مطال ــا توجــه ب ب
ــر  ــي ب ــی مبتن ــه، روش ــن مطالع ــتند. در ای ــی هس و معایب
ــدل  ــه م ــدل و وابســته ب ــق هــر دو روش مســتقل از م تلفی
ــردن  ــرف ک ــر دو روش و برط ــاي ه ــتن مزای ــن داش )ضم
معایــب آن هــا(، پیشــنهاد و بــا اســتفاده از ایــن روش تلفیقــي 
ــه گانه ی  ــاي س ــر پارامتره ــه دقیق ت ــر چ ــن ه ــراي تعیی ب
ســینتیکي و ســپس ارزیابــي و اســتخراج کســر عمــر ترکیــب 
ــدا  ــده ابت ــد. در روش ارائه ش ــد ش ــه خواه ــاري پرداخت انفج
ــت ـ  ــدل کوس ــه م ــته ب ــنتیکي از روش وابس ــه گانه ی س س
ــدار اســتخراج  ــک مق ــق و ت ــر مطل ــرن به صــورت مقادی ردف
ــن و  ــدل اوزاوا، فلی ــتقل از م ــپس از روش مس ــردد؛ س مي گ
وال )14OFW( انــرژي فعالســازي و فاکتــور فرکانــس بهصورت 
تابعــي از کســر تبدیــل و دمــا محاســبه مي گــردد. در مراحــل 
ارزیابــي زمــان عمــر، داده هــاي انــرژي فعال ســازي و فاکتــور 
ــا از روش  ــل و دم ــر تبدی ــودي کس ــیر صع ــس در س فرکان
ــدل ســینتیکي  ــده و م ــدل جاي گــذاري گردی مســتقل از م
پیرشــدگي از روش وابســته بــه مــدل انتخــاب گردیــده اســت 

.]4[
2-2-2-4-1 محاسبات توسط تحلیل سینتیکي وابسته 

به مدل و مستقل از مدل
2-2-2-4-1-1 روش کوست-ردفرن

همان گونــه کــه گفتــه شــد ابتــدا بــا اســتفاده از روش 
وابســته بــه مــدل، روش کوســت  ـ ردفــرن انــرژي فعال ســازي 
معمول تریــن  کوست ـــردفرن  روش  مي شــود.  محاســبه 
ــه مــدل در بررســي ســینتیک واکنش هــاي  روش وابســته ب

ــت ]4[: ــورت غیرهمدماس ــد به ص ــت جام حال
در روش آزمایش غیرهمدما:

 

با جاگذاري معادله ی )6( در معادله ی )2( و بازنویسی آن:
)7(       

معادلــه ی )7( تحت عنــوان معادلــه ی انتگــرال دمــا معــروف 
اســت. بــراي تبدیــل ایــن معادلــه بــه یــک شــکل عمومي تــر، 
متغیــر انتگرال گیــري مي توانــد بدیــن صــورت تعریــف 

 

 

 

 

ــن صــورت  ــي بدی ــن، انتگــرال دمای شــود: x=Ea/RT؛ بنابرای
ــود: ــته مي ش نوش

)8(                

اگــر                   باشــد، معادلــه )8( به صــورت زیــر 
مي شــود: بازنویســي 

ــن  ــل15 و تخمی ــب دوی ــي از تقری ــرال دمای ــراي حــل انتگ ب
ــت: ــده اس ــچلومیلچ16 استفاده ش ــري اس ــط س )p(x بس

در معادله ی )Texp ،)10 میانگین دماي تجربي است.
معادلــه ی )10( بــا بهره گیــري از روش تکــرار و حداقــل 
مربعــات حــل مي شــود؛ در ایــن روش بــا دادن مقادیــر 
ــه  ــت معادل ــرف راس ــازي، ط ــرژي فعال س ــه ان ــاري ب اختی
ــه برحســب معکــوس  ــدار زماني ک ــن مق ــد. ای بدســت مي آی
ــا محاســبه ی شــیب و عــرض  دمــاي مطلــق رســم گــردد ب
ــازي  ــرژي فعال س ــراي ان ــدي ب ــدار جدی ــط، مق ــدأ خ از مب
حاصــل مي شــود کــه ایــن مقــدار اصلاح شــده مقــدار 
جدیــدي بــراي تکــرار بعــدي اســت؛ بنابرایــن پــس از تکــرار 
پــي در پــي، مقادیــر انــرژي فعال ســازي و فاکتــور فرکانــس 
 g(α( ــع ــراي تاب ــدل ب ــن م ــگ( بهتری ــرازش )فیتین ــا ب ب

بدســت مي آیــد ]4[.
ــا  ــگ( ب ــرازش )فیتین ــا اســتفاده از روش ب ــن کار ب ــراي ای ب
ــاي خروجــي از دســتگاه DSC به صــورت  اســتفاده از داده ه
ــه ی )5( و  ــق معادل ــبه ی αi مطاب ــل و محاس ــه ی اکِس برنام
ــاي  ــه داده ه ــر dH/dt(i( و i)dα/dt( و در ادام ــن مقادی تعیی
ــا  ــس و ب ــور فرکان ــازي و فاکت ــرژي فعال س ــه ان ــوط ب مرب
 )r( ــر داشــتن ضریــب رگرســیون خطــي اســتنباطي مبني ب
نزدیکتــر بــه یــک، محتمل تریــن مــدل ســینتیکي از میــان 
توابــع مربــوط بــه مدل هــاي ســینتیکي شناخته شــده 
واکنش هــاي حالــت جامــد انتخــاب مي شــود. خروجــي 
روش طبــق جــدول )5( کــه متوســط پارامترهــاي ســینتیکي 
برازش شــده بــراي مُــد گرمادهــي غیرهمدمــا  )بــا اســتفاده 
از روش کوســت  ـ ردفــرن( اســت، براســاس مــدل واکنــش، 
انــرژي فعال ســازي و فاکتــور فرکانــس متناســب بــا آن داده 

 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑥𝑥) =  �
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مي شــود؛ مدلــي کــه ضریــب رگرســیون نزدیک تــر بــه یــک 
ــود. ــاب مي ش ــش انتخ ــدل واکن ــوان م ــد به عن بده

به منظــور تعییــن عمــر مــواد منفجــره لازم اســت بــا انجــام 
ــای  ــه  t در دم ــرات α نســبت ب محاســبات ســینتیکی، تغیی
 α انبــارداری، اســتخراج و ســپس زمــان لازم بــرای رســیدن
بــه مقــدار حــد مجــاز به عنــوان طــول عمــر گــزارش شــود. 
حــد مجــاز α می توانــد از طریــق تجربــی و داشــتن اطلاعــات 

کهولــت طبیعــی محصــولات ســال های گذشــته تخمیــن زده 
شــود. بــرای حــل معــادلات ســینتیکی روش هــای مختلفــی 
وجــود دارد. به طورکلــی روش هــای محاســباتی بــه دو گــروه 
مســتقل از مــدل )بــدون مــدل(17 و بــرازش مــدل18 تقســیم 
می شــوند. شــکل )2( انــواع روش هــای تجربــی و محاســباتی 

ــد ]4[. ــداول را نشــان می ده مت

 

هاي تجربیروش  

دماهم دماغیر هم   

محاسباتی هايوشر  

مدل وابسته به مدل مستقل از   

دماهم دماغیر هم  دماهم  دماغیر هم   

 کسینجر استاندارد دیفرانسی تبدیلی

کارول -فریمن   

ردفرن - کوست  

ریدمنف  

AIC 

 اوزاوا، فلین و وال

 AIC /ویازوکین

شکل 2: روش هاي تجربي و محاسباتي موجود در تحلیل سینتیکي حالت جامد
 

جدول 5: تعدادي از مدل هاي مهم سینتکي واکنش هاي حالت جامد در دو شکل دیفرانسیلي و انتگرالي

 فرم انتگرالی مدل واکنش
g )α( = kt

 فرم دیفرانسیلی
f )α( = )1 / k( )dα / dt(

P2α1/2 2α1/2

P3 α1/33α2/3 
P4 α1/4 4α3/4 
A2 [−ln (1−α)]1/2 2 (1−α) [−ln (1−α)]1/2 

A3 [−ln (1−α)]1/3 3 (1−α) [−ln (1−α)]2/3 
A4 [−ln (1−α)]1/4 4 (1 −α) [−ln (1−α)]3/4 
B1 −ln (α/ (1−α)+c*α (1−α) 
R2 1− (1 −α)1/22 (1−α)1/2

R3 1− (1−α)1/3 3 (1−α)2/3 
D1 α21/ 2α

D2 [(1−α) ln (1−α)] + α[−ln (1−α)]−1

D3 [1− (1−α)1/3]2 [3 (1−α)2/3] / [2 (1− (1−α)−1/3)] 
D4 1− (2α/ 3) − (1−α)2/33/ {2 [(1−α)−1/3−1]}

F0 α1

F1 −ln (1−α)1−α 
F2 (1−α)−1− 1(1−α)2 

F3 0.5 [(1−α)−2− 1](1−α)3 

17. Model Free
18. Modeling-Fitting
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2-2-2-4-1-2 روش اوزاوا، فلین و وال
همانگونــه کــه قبلًا اشــاره شــد بــراي روش اوزاوا، فلیــن و وال 
)OFW( یکــي از بهتریــن روش هــاي محاســباتي مســتقل از 
 OFW مــدل بــراي داده هــاي غیــر هم دماســت کــه بــه روش
معــروف اســت. در ایــن روش بــا گرفتــن لگاریتــم طبیعــي از 
قانــون ســرعت غیرهم دمــا )معادلــه ی  )9((، معادلــه ی زیــر را 

ــد ]4[: بدســت مي ده

از ایــن رو، بــا تعییــن پارامترهــاي ســینتیکي از طریــق 
معادلــه ی )2(، عبــارات )k(T و )f(α مشــخص مي شــوند. 
ــدل  ــاي مســتقل از م ــرد روش ه ــه مســئله ی کارب درحالي ک
بــراي پیش بیني هــاي ســینتیکي بــدون میانگین گیــري 
ــور  ــش و فاکت ــدل واکن ــي م ــدون ارزیاب ــي ب ــا حت از Eα و ی
پیش نمایــي مي توانــد برطــرف شــود. بــا ایــن فــرض، 
ســه گانه هاي ســینتیکي جزئــي، تحــت شــرایط دمایــي 
مختلــف یکســان خواهنــد بــود. از ایــن رو بــراي دســتیابي بــه 

ــت:  ــم داش ــر α خواهی ــه ازاي ه ــان ب زم

معادلــه فــوق بــراي پیش بینــي رفتــار واکنشــي ترکیــب بــه 
صــورت تابعــي از زمــان و دمــا و انــرژي فعالســازي کــه خــود 
تابعــي از پیشــرفت واکنــش )α( اســت، بــه کار گرفتــه شــده 

. ست ا
بــراي اســتخراج زمــان عمــر به صــورت تابعــي از کســر تبدیل 
و دمــا، معادلــه ی فــوق به صــورت ریاضــي و محاســباتي حــل 
مي شــود. اســتخراج داده هــاي زمــان عمــر بــا تابعیــت دمایي، 
براســاس اقلیم هــاي آب وهوایــي کشــور )شــامل اقلیــم ســرد، 
ــرد. هــر ســه  اقلیــم گــرم و اقلیــم معتــدل( صــورت می پذی
ــاني  ــاً یکس ــبانه روزي تقریب ــي ش ــز دمای ــت و خی ــم، افُ اقلی
ــي  ــد ول ــیوس دارن ــه ی سلس ــا 15 درج ــدود 10 ت و در ح
افت وخیــز نســبي دمــاي ســالیانه بــراي اقلیــم ســرد از 5- تــا 
30+ درجــه ی سلســیوس، بــراي اقلیــم گــرم از 15+ تــا 45+ 
ــا 25+  ــم از 18+ ت ــدل ه ــم معت درجــه ی سلســیوس و اقلی
ــان عمــر ترکیــب  ــت زم درجــه ی سلســیوس اســت. درنهای
 )α( ــا درصــد شکســت ــل ی ــي از کســر تبدی به صــورت تابع

ــي اســتخراج مي گــردد. ــراي ســه اقلیــم آب وهوای ب
از  استفاده  با  شیمیایي  عمر  طول  گزارش   6-2-2-2

آزمون هاي آنالیز حرارتي
گــزارش نهایــي آنالیــز حرارتــي و تخمیــن طــول عمــر مــواد 

منفجــره بایســتی شــامل مــوارد زیــر باشــد ]9 و 15[:
ـ نام ماده ی منفجره، ترکیب فرمولاسیون و وزن نمونه

ـ مشخصات دستگاه و ظرف نمونه
ـ نوع تکنیک آنالیز حرارتي

ـ مشخصات گاز بي اثر اعمالي به اتمسفر نمونه
ـ محدوده ی دمایي و سرعت گرمادهي

ــب ــودار ln β برحس ــک نم ــه ی )12( ی ــتفاده معادل ــا اس  ب
 α وابســته بــه lnA و α بــراي همــان α، Ea بــه ازاي هــر T/1

ــدون درنظــر گرفتــن مــدل واکنــش بدســت مي دهــد. ب
انتخــاب نــوع و روش انجــام محاســبات ســینتیکی بســتگی 
بــه نمونــه ی مــورد مطالعــه، ترموگرام هــای حاصــل و میــزان 
ــط  ــد توس ــب  بای ــته و روش مناس ــر داش ــورد نظ ــت م دق

ــود ]4[. ــاب ش ــر انتخ آزمون گ
آنالیز  روش  به  شیمیایي  عمر  طول  تعیین   5-2-2-2

حرارتي 
ــب  ــد تخری ــي از فراین ــف کامل ــاي ســینتیکي، توصی آنالیزه
فــوق کنــد و پیرشــدگي را در قالــب مــدل واکنــش و 
ــه ی  ــه مؤلف ــر س ــد. ه ــان مي کن ــینتیکي بی ــاي س پارامتره
ســه گانه ی ســینتیکي )مــدل واکنــش، انــرژي فعال ســازي و 
فاکتــور فرکانــس( بــراي پیش بینــي ســرعت واکنــش تحــت 
شــرایط دمایــي مختلــف بــه کار مي رونــد. ایــن پیش بیني هــا 
در حــل مســائل مختلــف از قبیــل زمــان عمــر و نیمه عمــر 
ــد. در روش  ــدا مي کنن ــي پی ــا ارزش ــیار ب ــي بس ارزش عمل
ــی  ــیله ی بازنویس ــا به وس ــن ارزیابي ه ــدل، ای ــه م ــته ب وابس

ــد: ــت مي آین ــه ی )3( بدس معادل

جایگزین کردن تقریب دویل)                                       ( 
در معادلــه ی )11( و جایگزیــن کــردن Ea/RT بــراي x و 

بازنویســی معادلــه داریــم:

 
(11) 

 

 

(14) 

 

 
(12) 

 

 

 
(13) 
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فصل نامه علمی- ترویجی مدیری
سال ششم- شماره 3 - پیاپی 21 - پاییز 1395

ـ تاریخ انجام آزمایش
ـ طــول عمــر تخمینــي بــراي چنــد حــد تفکیــک مختلــف 
)یــک درصــد، ســه درصــد و پنــج درصــد( در دماهــاي صفــر 
تــا 50 درجــه ی سلســیوس و تغییــرات دمایــي ســالیانه براي 

منطقــه ی آب وهوایــي موردنظــر
و  خلأ  در  پایداري  آزمون هاي  نتایج  ارزیابي   3-2-2

آنالیز حرارتي
خــأ  در  پایــداري  و  ســازگاري  آزمــون  درصورتي کــه 
بــرآورده شــوند، مي تــوان اقدامــات لازم بــراي اجــراي 
روي  تســریع یافته  کهولــت  فراینــد  آزمون هــاي  ایمــن 
مــواد منفجــره ی نانوســایز مــورد مطالعــه را انجــام داد. 
ــي  ــز حرارت ــا روش آنالی ــي ب ــیمیایي تخمین ــر ش ــول عم ط
ــا  ــه ب ــاي ســینتیکي صــورت گرفت ــا TG و تحلیل ه DSC ی

ــش وزن/ ــاي کاه ــط، برمبن ــاي مرتب ــتفاده از نرم افزاره اس
انــرژي ســه درصــد )یــا مقــدار توافقــي دیگــر( در دماهــاي 
صفــر تــا 50 درجــه ی سلســیوس و تغییــرات دمایــي ســالیانه 
ــا هــم مقایســه و  ــراي منطقــه ی آب وهوایــي مــورد نظــر ب ب
ــواد،  ــرژي م ــت وزن/ان ــه اف ــد. درصورتي ک ــزارش مي گردن گ
ــي  ــاي دوره اي در ط ــه آزمون ه ــت ک ــد لازم اس ــریع باش س
فرایندهــاي کهولــت در محــدوده ی زمانــي کمتــري صــورت 
ــج  ــد نتای ــراي تأیی ــون، ب ــن آزم ــج ای ــن نتای ــرد. همچنی گی
آزمــون کلاســیک کاهــش وزن )بــا کهولــت تســریع یافته( در 
دماهــاي بــالا مفیــد اســت. بــا توجــه بــه این کــه نمونه هــاي 

واقعــي در دمــاي ثابــت نگهــداري نمي شــوند، بهتــر اســت که 
ســه اقلیــم آب وهوایــي گــرم، ســرد و معتــدل بــا توجــه بــه 
داده هــاي روزانــه و ســالیانه هواشناســي اســتخراج می شــود 
و کاهــش وزن یــا انــرژي نســبت بــه زمــان را مطابــق بــا آ ن 

ــردد ]9[. ــزارش گ ــبه و گ محاس

3  شرایطي محیطي منتخب براي اجراي فرایند 
کهولت تسریع یافته

در ارزیابــي فرایندهــاي کهولــت تســریع یافته روي انــواع 
ــواد  ــواص م ــت خ ــر افُ ــر ب ــترین تأثی ــره، بیش ــواد منفج م
ــر  ــت در نظ ــي و رطوب ــرات دمای ــل تغیی ــره را دو عام منفج
گرفتــه می شــود کــه جزئیــات ایــن شــرایط در جــدول )6( 
ارائه شــده اســت. بــراي نگهــداري مــواد منفجــره در دماهــاي 
بــالا لازم اســت کــه دمــاي شــروع تفکیــک مــاده ی منفجــره 
کمینــه 50 درجــه ی سلســیوس بیشــتر از دمــاي نگهــداري 
مــواد درنظــر گرفتــه شــوند و آزمون هــاي پایداري/ســازگاري 
فرمولاســیون هاي  درصورتي کــه  باشــد.  شــده  تأییــد 
انفجــاري داراي اجــزاي اصلــي یــا افزودني هــاي حســاس بــه 
ــرات و نیتروســلولز(،  ــد اســترهاي نیت ــت باشــند )مانن رطوب
ــط )RH(، در  ــبي محی ــت نس ــر رطوب ــه تأثی ــت ک لازم اس
مقــدار پیشــنهادي 30 درصــد نیــز ارزیابي شــده و بــا حالــت 

اولیــه مقایســه گــردد ]5[.

 مواد منفجره

 شرایط محیطی (دما و رطوبت)

ي  درجه 50
 سلسیوس

ي  درجه 60
 سلسیوس

ي  درجه 70 
 سلسیوس

ي  درجه 50
. سلسیوس

رطوبت نسبی 
درصد 30

ي  درجه 60
. سلسیوس

رطوبت نسبی 
درصد 30

مواد منفجره نیترامینی، نیترودار و 
هاي حاوي اجزاي مقاوم در  فرمولاسیون

 برابر رطوبت

ترکیبی (ذوبی،  خالص،
گري،  ریخته ـ  پخت

 پرسی) و تجاري
 اختیاري اختیاري اجباري اجباري اختیاري

مواد منفجره حاوي اجزاي حساس به 
رطوبت مانند استرهاي 

کننده یا  ها و نرم ز/نمکلنیترات/نیتروسلو
 هاي پرانرژي پیوند دهنده

خالص، ترکیبی (ذوبی، 
گري،  ریختهـ  پخت

 پرسی) و تجاري
اجباري اجباري اختیاري اجباري اجباري

جدول 6: شرایط محیطي جهت ارزیابي فرایندهاي کهولت و افت خواص مواد منفجره 
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شرایط  در  منفجره  مواد  ویژگي هاي  ارزیابي   4
کهولت تسریع یافته 

بــراي بهبــود خــواص فیزیکــي، شــیمیایي، ایمنــي و کارآیــي 
ــورت  ــتر به ص ــواد بیش ــن م ــایز، ای ــره ی نانوس ــواد منفج م
مخلــوط بــا انــواع غیرحســاس کننده ها و بهبوددهنده هــا 
بــه کار مي رونــد. بنابرایــن ممکــن اســت بــا گذشــت 
ــت،  ــف کهول ــاي مختل ــال فراینده ــداري و اعم ــانِ نگه زم
ــات  ــف ترکیب ــزاي مختل ــن اج ــازگاري بی ــاي ناس واکنش ه
انفجــاري ایجــاد شــود و منجــر بــه افُــت ویژگي هــاي 
مکانیکــي و عملکــردي موردانتظــار آن هــا شــده یــا بــر روي 
ــاي  ــذارد. فراینده ــر بگ ــا تأثی ــر آن ه ــول عم ــداري و ط پای
اصلــي کهولــت در ایــن مــواد منفجــره بــه دو نــوع کهولــت 

ــود ]9[: ــیم بندي ش ــی تقس ــت فیزیک ــیمیایی و کهول ش
الــف( کهولــت شــیمیایي: ایــن فرایندهــا برگشــت ناپذیرند و 
ــد.  ــد در یــک مولکــول آغــاز مي گردن ــا شکسته شــدن پیون ب
به طــور کلــي از نظــر تئــوري مولکول هــاي حــاوي پیوندهایي 
بــا انــرژي بیشــتر از 170 کیلــوژول بــر مــول در غیــاب یــک 
واکنشــگر شــیمیایي، بــراي هــزاران ســال در دمــاي معمولــي 
ــر از 160  ــر کمت ــراي مقادی ــه ب ــتند. درحالي ک ــدار هس پای
کیلــوژول بــر مــول، پایــداري شــیمیایي محــدود اســت. مــواد 
پرانــرژي معمولــي از گروه هــاي ترکیبــات نیتروآروماتیــک و 
ــي،  ــاي آل ــوع دوم و آزیده ــاي ن ــک، نیترامین ه نیتروآلیفاتی
ــک  ــرات آلیفاتی ــترهاي نیت ــا اس ــد ام ــي دارن ــداري بالای پای
)همچــون نیترســلولز و PETN( از پایــداري شــیمیایي پاییني 
ــه 155  ــک ب ــد O-NO2 نزدی ــرژي پیون ــرا ان ــد. زی برخوردارن
ــر مــول اســت کــه به طــور خودبه خــودي دچــار  کیلــوژول ب
تفکیک شــده و ایجــاد رادیکال هــاي آزاد NO2 مي نمایــد. 
ــر تخریــب  ــه اثــر کاتالیســتي ایــن رادیکال هــا ب ــا توجــه ب ب
مــواد پرانــرژي، لازم اســت کــه بــا اســتفاده از پایدارکننده هــا 
آن هــا را بــه دام انداختــه و از اثــرات منفــي آن هــا جلوگیــري 
ــا تغییــر وزن و  نمــود. کهولت هــاي شــیمیایي کــه همــاره ب
تغییــرات مورفولــوژي هســتند، عــلاوه بــر ناپایــداري ترکیب، 
ــاي  ــه آغازگره ــیت ب ــش حساس ــه کاه ــر ب ــد منج مي توانن
مختلــف، ماننــد دمــا، ضربــه و اصطــکاک شــوند و شــاخص 
کمّــي آزمون هــاي مذکــور از محــدوده ی قابــل قبــول خــارج 

گردنــد.
ب( کهولــت فیزیکــي: کهولــت ناشــي از انتقــال جــرم اجــزاء 

)خــروج نرم کننــده، نفــوذ حــلال، رطوبــت و ...( و کهولت هاي 
بــدون انتقــال جــرم )ماننــد ترک خوردگــي، تغییــر شــکل و 
گسســتگي( کــه فرایندهــاي برگشــت ناپذیري هســتند، 
به عنــوان کهولــت فیزیکــي و مکانیکــي در ترکیبــات انفجاري 
ــاي  ــوارد، کهولت ه ــي م ــه در بعض ــوند. البت ــوب می ش محس
شــیمیایي، منجــر بــه کهولت هــاي فیزیکــي نیــز مي شــوند؛ 
به عنــوان مثــال در اثــر تخریــب پلیمــر در مــواد منفجــره ی 
پلاســتیکي )PBX(، اســتحکام مکانیکــي آن هــا کاهش یافتــه 

ــردد. ــا مي گ ــرک در آن ه ــدن و ت ــب شکسته ش و موج
ــار  ــایي رفت ــت شناس ــه جه ــي ک ــرل کیف ــاي کنت روش ه
ــه  ــبت ب ــي نس ــص و ترکیب ــره ی خال ــواد منفج ــت م کهول
شــرایط محیطــي مختلــف )دمــا و رطوبــت( و تخمیــن 
طــول عمــر مــواد، امــکان ردیابــي تغییــر در خــواص کلیــدي 
)از جملــه: ویژگي هــاي شــیمیایي، ایمنــي، مکانیکــي و 
ــر هســتند  ــه مي دهنــد، شــامل مــوارد زی عملکــردي( را ارائ

و 17[:  16 ،9[
1( روش هــاي آزمــون پایــداري و ســازگاري؛ کــه یک بــرآورد 
ســریع اولیــه را از طــول عمــر مــواد نســبت بــه محرک هــاي 
ــدار گاز آزاد  ــه مق ــت ک ــد و لازم اس ــه مي ده ــي ارائ حرارت
شــده از مــاده ی منفجــره ی مورد مطالعــه بایــد در محدوده ی 

مــورد پذیــرش اســتاندارد مربــوط باشــد.
2( تکنیک هــاي آنالیــز حرارتــي؛ کــه بــا اســتفاده از آن 
ــب  ــرژي ناشــي از تخری ــا ان ــزان کاهــش وزن ی ــوان می مي ت
مــاده در زمان هــاي مختلــف را به طــور ســریع تخمیــن 
زد. به کارگیــري ایــن روش، محــدوده ی زمانــي مفیــد را 
ــت  ــاي کهول ــراي آزمون ه ــراي اج ــف ب ــاي مختل در دماه

مي دهــد. ارائــه  تســریع یافته 
ــا و  ــکاک، دم ــه، اصط ــه ضرب ــیت ب ــاي حساس 3( آزمون ه
مــوارد دیگــر؛ کــه بــا اســتفاده از آن می تــوان میــزان تغییــر 
پارامترهــاي ایمنــي مــواد را بــا اعمــال فرایندهــاي کهولــت 

بررســی نمــود.
کشــش  ماننــد  مکانیکــي  خــواص  اندازه گیــري   )4
تک محــوري، ســختي و مــوارد دیگــر جهــت ترکیبــات 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــده؛ ک ــا پرس ش ــري ی ــاري ریخته گ انفج
آن هــا می تــوان افُــت کیفیــت ایجادشــده در میــزان اســتحام 
مکانیکــي نمونه هــاي کهولت یافتــه را در مقایســه بــا حالــت 

ــود. ــرل نم ــه کنت اولی
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5( ردیابــي خــواص فیزیکــي، شــیمیایي، ایمنــي و عملکردي 
کهولــت  فراینــد  مختلــف  شــرایط  در  منفجــره  مــواد 
تســریع یافته، امــکان تخمیــن مــدت زمــان افُــت در خــواص 
ــي آورد. در  ــم م ــرش را فراه ــورد پذی ــد م ــا ح ــر ت موردنظ
ــف  ــاي مختل ــان زوال ویژگي ه ــدت زم ــوان م ــا مي ت اینج
ــاده ی مرجــع  ــک م ــه ی ــورد بررســي را نســبت ب ــاده ی م م

شناســایي و اندازه گیــري نمــود.
4-1 تجهیزات

ــت  1( دو آون ضــد انفجــار و ضدالکتریســیته ی ســاکن جه
نگهــداري مــواد، بیشــینه دمــاي در دســترس 100 درجــه ی 

سلســیوس و داراي حجــم مناســب
2( دو آون ضدانفجــار بــا قابلیــت کنتــرل رطوبــت نســبي در 
ــراي فرمولاســیون حــاوي  ــا 100 درصــد ب محــدوده ی20 ت
اجــزاي حســاس بــه رطوبــت بــا بیشــینه دمــاي در دســترس 

100 درجــه ی سلســیوس و داراي حجــم مناســب
3( مکان ایمن براي استقرار آون ها و اجراي آزمون ها

4( ترازوي دیجیتال 
ــش،  ــورد آزمای ــاي م ــا حجــم نمونه ه ــه متناســب ب 5( جعب
به طوري کــه مــواد به طــور مناســب در آن قــرار گیرنــد. 
ــاي  ــوان از ورقه ه ــي مي ت ــره ی نیترامین ــواد منفج ــراي م ب
آلومینیومــي یــا صفحــات خنثــي )ماننــد لــوازم شیشــه اي( 
اســتفاده نمــود. بــراي فرمولاســیون هاي حــاوي تــري 
نیتروتولوئــن، اســترهاي نیتــرات و بایندرهــاي پرانــرژي 
پیشــنهاد مي گــردد کــه از ظــروف شیشــه اي آزمایشــگاهي 

ــردد ]9[. ــتفاده گ اس
4-2 آماده سازي نمونه ها براي انجام آزمون کهولت 

تسریع یافته

مقــدار 100 گــرم یــا بیشــتر از مــواد مــورد مطالعــه به صورت 
ــه  ــبت ب ــان نس ــي یکس ــاس محیط ــطح تم ــا س ــته و ب بس
یکدیگــر در یــک ظــرف مکعبــي یــا اســتوانه اي از ورقه هــاي 
ــد  ــرار مي گیرن ــا ظــروف شیشــه اي ق خنثــي آلومینیومــی ی
و در شــرایط ذکر شــده در جــدول )6( به مــدت کمینــه 
ــي  ــا ارزیاب ــاه، نگهــداري و خــواص موردنظــر آ ن ه هشــت م
مي گــردد. در ارزیابي هایــي کــه تأثیــر رطوبــت نیــز بررســي 
ــع 50  ــطح مقط ــا س ــوده و ب ــاز ب ــواد ب ــرف م ــردد، ظ مي گ
ــع در معــرض هــوا، رطوبــت و دمــا  ــا 200 ســانتی متر مرب ت
ــواد  ــوک م ــي روي بل ــاي مکانیک ــد. آزمون ه ــرار می گیرن ق
ــل اجراســت.  ــا ریخته گري شــده قاب منفجــره ی پرس شــده ی
ــا انــدازه نمونه هــاي  نمونــه اي از بلــوک پرس شــده، همــراه ب
ــکل  ــف در ش ــي مختل ــواص مکانیک ــي خ ــراي ارزیاب لازم ب
ــداري در  ــت نگه ــي جه ــوک اصل ــت. بل ــده اس )3( ارائه ش
شــرایط مصنوعــي، در مقایســه بــا ابعــاد شــکل مذکــور بایــد 
ــرا  ــد، زی ــر باش ــرف بزرگت ــر ط ــر از ه ــه 40 میلی مت کمین
جهــت انجــام آنالیــز خــواص مکانیکــي، بایــد از هــر طــرف 
تقریبــاً 20 میلی متــر جــدا گــردد. دانســیته ی ایــن نمونه هــا 
ــات  ــده در مهم ــاي شارژش ــیته ی خرج ه ــه دانس ــک ب نزدی
مربوطــه اســت. بهتــر اســت کــه وزن نمونه هــاي پرس نشــده 
ــورد  ــواد م ــت م ــد کهول ــد. فراین ــرم باش ــه دو کیلوگ کمین
ــي  ــل آلومینیوم ــک فوی ــیده در ی ــورت پوش ــه به ص مطالع
ــا 70  ــاي 60 ی ــر( و در دم ــاوم دیگ ــر و مق ــس بي اث ــا جن )ی
درجــه ی سلســیوس انجــام شــده و به مــدت کمینــه هشــت 
مــاه نگهــداري و خــواص موردنظــر آن هــا ارزیابــي مي گــردد. 
نمونــه ی ارائه شــده بــراي آنالیــز، بایــد بــا شــکل هندســي و 
ابعــاد نشــان داده شــده در شــکل )4( مطابقــت کنــد ]15[.

 

شکل 3: یک نمونه از بلوک مواد منفجره ی ریخته گري شده یا پرس شده براي ارزیابي خواص مکانیکي
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ــراي  نمونه هــاي آزمــون بایــد به دقــت روي ســطوح صــاف ب
ــان  ــري از کج شــدگي و خســارت فشــرده شــوند. زم جلوگی
نگهــداري مــواد منفجــره در شــرایط اتمســفري بایــد کمینــه 
میــزان مربوطــه باشــد. همچنیــن بهتــر اســت کــه تهیــه ی 
ــه(  ــت و تهوی ــر رطوب ــده )از نظ ــط کنترل ش ــه در محی نمون

صــورت گیــرد و از آلودگــي رطوبــت محافظــت  شــوند.
کمینــه 30 نمونــه از مــاده ی منفجــره مــورد مطالعــه جهــت 
بــا دمــاي کنترل شــده،  ارزیابــي کهولــت در هــر آون 
ــي  ــرایط محیط ــا ش ــتی نمونه ه ــوند. بایس ــذاري مي ش کدگ
نســبتاً یکســاني داشــته باشــند. ســپس در بازه هــاي زمانــي 
مشــخص )15 تــا 30 روز(، ویژگي هــاي مشخص  شــده در 
جدول هــای )2( و )3( روي نمونه هــاي پیرشــده، طبــق 
ــل  ــدار قاب ــراف از مق ــان انح ــا زم ــتاندارد، ت ــای اس روش ه
پذیــرش انجــام مي شــود. بهتــر اســت کــه در هــر فاصلــه ی 
زمانــي، مقــدار کمّــي ویژگي هــا بــراي ســه نمونــه ی مجــزا، 
به طــور دقیــق تعییــن و میانگیــن آن هــا ثبــت شــود. فــرض 
ــا 70 درجــه ی  ــالا )ماننــد 60 ی مي شــود کــه در دماهــاي ب
ــب  ــدگي در ترکی ــاي پیرش ــزم فراینده ــیوس( مکانی سلس
ــرایط  ــه ش ــبت ب ــه اي نس ــل ملاحظ ــاوت قاب ــاري تف انفج
معمولــي نــدارد. ســیم اتصــال زمیــن بــه آون هــاي نگهــداري 
ــراي جلوگیــري از انباشــت الکتریســیته ی  مــواد منفجــره، ب

ــت ]3 و 15[. ــروري اس ــاکن ض س
4-3 تحلیل نتایج و تخمین طول عمر ایمن نگهداري 

)شیمیایي( و عملکردي مواد منفجره
ــردي،  ــیمیایي( و عملک ــداري )ش ــن نگه ــر ایم ــول عم ط
کمینــه زمــان لازم بــراي برآورده ســازي ویژگي هــاي ایمنــي 
ــي اســت کــه  ــا عملکــردي در شــرایط معمول و شــیمیایي ی
ــت  ــاي کهول ــور در آزمون ه ــواص مذک ــري خ ــا اندازه گی ب
در  ارائه شــده  نیازمندي هــاي  بــا  مطابــق  تســریع یافته، 
جدول هــای )2( و )3( و شــرایط محیطــي مشخص شــده 
در جــدول )6( تخمیــن زده مي شــوند. ممکــن اســت کــه در 
ــده  ــي تعیین کنن ــد ویژگ ــا چن ــک ی ــور ی ــاي مذک آزمون ه
قابــل  تغییــرات  دیگــر  گزینه هــاي  مقــدار  و  باشــد 
ــت تســریع یافته نداشــته  ــان کهول ــدت زم ملاحظــه اي در م
ــالا  باشــند. در اینجــا، عمــر دوام هــر ویژگــي در دماهــاي ب
ــرش(  ــل پذی ــد قاب ــه ح ــیدن ب ــا رس ــان لازم ت ــدت زم )م
ــه  ــه ب ــا توج ــر ب ــول عم ــپس ط ــود، س ــري مي ش اندازه گی

ــي  ــاي معمول ــه ی )15( در دماه ــوف )معادل رابطــه ی وانت ه
تخمیــن زده مي شــود ]17 تــا 20[.

:ΔT=T2-T1 و T2>T1 :که
T1: دمــاي کهولــت تســریع یافته شــماره ی 1 برحســب 

درجــه ی سلســیوس
t1: مــدت زمــان لازم بــراي انحــراف هرکــدام از ویژگي هــاي 

ــد:  ــاي T1، واح ــای )2( و )3( در دم ــده در جدول ه تعیین ش
ســال، مــاه یــا روز

ــب  ــماره ی 2 برحس ــریع یافته ی ش ــت تس ــاي کهول T2: دم

ــیوس ــه ی سلس درج
t2: مــدت زمــان لازم بــراي انحــراف هرکــدام از ویژگي هــاي 

ــد:  ــاي T2، واح ــای )2( و )3( در دم ــده در جدول ه اشاره ش
ســال، مــاه یــا روز

γ: ضریب کهولت )بدون واحد(
ــه  ــورد مطالع ــره ی م ــواد منفج ــت روي م ــاي کهول آزمون ه
معمــولاً در دو دمــاي 60 و 70 درجــه ی سلســیوس یــا 50 و 
ــب  ــدار ضری ــردد و مق 60 درجــه ی سلســیوس انجــام مي گ
کهولــت )γ( از معادلــه ی )15( و نتایــج آزمون هــاي کهولــت 
تســریع یافته قابــل محاســبه اســت. بنابرایــن بــراي تخمیــن 
طــول عمــر، مطابــق بــا رابطــه ی وانت هــوف، بایســتی 

اقدامــات زیــر صــورت پذیــرد:
ــه  ــا توجــه ب ــت )γ(: ب ــب کهول ــدار ضری ــف( محاســبه مق ال
ــراف  ــان انح ــدت زم ــا م ــق ب ــوف و مطاب ــه ی وانت ه معادل
ویژگي هــاي مــورد بررســي از حــد مــورد پذیــرش در 
دماهــاي تســریع یافته ی T1 و T2، مقــدار ایــن ضریــب 
ــینه  ــه بیش ــت ک ــر اس ــه ذک ــود. لازم ب ــن زده مي ش تخمی
ــراي γ، عــدد ســه اســت و اگــر عــدد  ــل قبــول ب مقــدار قاب
محاسبه شــده بیشــتر از آن باشــد، بایــد مقــدار ضریــب 

ــود. ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ــت، س کهول
ویژ گي هــاي  انحــراف   )t25( زمــان  مــدت  تخمیــن  ب( 
قابــل قبــول در دمــاي محیــط )25  از مقــدار  اصلــي 
ــت  ــا در نظــر گرفتــن ضریــب کهول درجــه ی سلســیوس(: ب
محاسبه شــده در معادلــه ی )1( و مقــدار T2 و t2 )مــدت زمــان 
ــت  ــا T1 و t1 )مــدت زمــان افُ ــت ویژگــي در دمــاي T2( ی افُ
ــراف  ــراي انح ــان لازم ب ــوان زم ــاي T1( مي ت ــي در دم ویژگ

(15)      𝑡𝑡2
𝑡𝑡1
= 𝛾𝛾 𝑇𝑇1−𝑇𝑇2

𝛥𝛥𝑇𝑇 
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هــر ویژگــي در دمــاي 25 درجــه ی سلســیوس )طــول عمــر 
هــر ویژگــي در دمــاي محیــط( یــا دماهــاي دیگر را محاســبه 

نمــود.
ــردي:  ــداري و عملک ــن نگه ــر ایم ــول عم ــن ط پ( تخمی
ــیمیایي و  ــاي ش ــر دوام ویژگي ه ــول عم ــه ط ــه ب ــا توج ب
ایمنــي ارائه شــده در جــدول )2( یــا مــوارد منتخــب دیگــر، 
ــل تخمیــن  ــارداري ایمــن قاب ــا انب طــول عمــر شــیمیایي ی
اســت. همچنیــن طــول عمــر عملکــردي بــا در نظــر گرفتــن 
ــده  ــردي ارائه ش ــي و عملک ــاي مکانیک ــان دوام ویژگي ه زم
ــبه  ــر محاس ــده ی دیگ ــوارد تعیین کنن ــا م ــدول )3( ی در ج
مي گــردد. بــا توجــه بــه احتمــال تفــاوت عمــر دوام 
ویژگي هــاي مختلــف، روش محتاطانــه بــراي انتخــاب طــول 
عمــر شــیمیایي و عملکــردي، انتخــاب کمتریــن طــول عمــر 

ــت. ــده اس ــاي تعیین کنن ــر ویژگي ه ــا عم ی
4-4 گزارش نهایي

گزارش نهایي بایستی شامل موارد زیر باشد ]9[:
ـ نام ماده ی منفجره

ـ ترکیب درصد فرمولاسیون
ـ کاربرد ماده ی منفجره

ــول  ــن ط ــت تخمی ــده جه ــاي تعیین کنن ــوان ویژگي ه ـ عن
عمــر

ـ شرایط محیطي منتخب در کهولت تسریع یافته
ــریع یافته  ــت تس ــي هاي کهول ــل از بررس ــاي حاص ـ داده ه

ــا ــه ی ویژگي ه ــراي کلی ب
ــینتیکي  ــل س ــي و تحلی ــز حرارت ــل از آنالی ــج حاص ـ نتای

آنالیــز حرارتــي ترموگرام هــاي 
ــده از  ــیمیایي استخراج ش ــر ش ــول عم ــبي ط ــدار نس ـ مق
آزمون هــاي آنالیــز حرارتــي در منطقه هــاي آب وهوایــي 

ــر موردنظ
نگهــداري  ایمــن  عمــر  یــا  شــیمیایي  عمــر  طــول  ـ 
تســریع یافته کهولــت  آزمون هــاي  از  استخراج شــده 

ـ طول عمر عملکردي
4-5 بازرسي هاي دوره اي

به دلایــل زیــر ممکــن اســت رونــد کهولــت در مــواد 
طبــق  آن چــه  بــه  نســبت  نگهداری شــده  منفجــره ی 
ــی  ــه پیش بین ــن مطالع ــده در ای ــرح داده ش ــای ش روش ه

:]7[ گــردد  ملاحظــه  انحرافاتــی  می شــود، 

الــف( امــکان نگهــداری مــواد در شــرایط دمــای ثابــت )25 
ــاده ی  ــل، م ــوده و در عم ــر نب ــیوس( میس ــه ی سلس درج
ــد  ــه خواه ــری را تجرب ــر و پایین ت ــای بالات ــره، دماه منفج

کــرد.
ب( عوامــل مختلفــی چــون رطوبــت، نــور، فشــار، ارتعاشــات 
ــر  ــبب تغیی ــد س ــم ها می توانن ــرو اورگانیس ــی و میک مکانیک

ســرعت کهولــت مــواد شــوند.
پ( در مطالعــه ی رونــد کهولــت از افزایــش دمــا بــرای 
ــن اســت  ــر ای ــرض ب ــت اســتفاده می شــود. ف تســریع کهول
کــه بــا افزایــش دمــا فرایندهایــی کهولــت طبیعــی تســریع 
می شــوند. امــا هیــچ اطمینانــی وجــود نــدارد کــه بــا 
افزایــش دمــا کهولــت دقیقــاً بــا همان مکانیســمی پیشــرفت 

ــد. ــی روی می ده ــت طبیع ــه در کهول ــد ک کن
ت( برخــلاف آنچــه در محاســبات فــرض شــده اســت، انــرژی 
فعال ســازی در ســینتیک حالــت جامــد وابســته بــه میــزان 
ــرژی فعال ســازی در  پیشــرفت واکنــش اســت. همچنیــن ان
ــدار آن در  ــاوت از مق ــیوس متف ــه ی سلس ــای 25 درج دم

ــت تســریع یافته اســت. ــای کهول دماه
ــواد  ــت م ــت کیفی ــده لازم اس ــل اشاره ش ــن، به دلای بنابرای
منفجــره ی ذخیره شــده، به طــور دوره ای کنتــرل شــود. 
بــرای ایــن منظــور ابتــدا بایســتی حدفاصــل ایمــن19 بــرای 
انجــام آزمون هــای دورهــای مشــخص شــود. حدفاصــل 
ــا  ــن ی ــر ایم ــی )عم ــر تخمین ــول عم ــیم ط ــا تقس ــن ب ایم
عملکــردی هــر کــدام پایین تــر اســت( بــر عــدد ســه 
ــه درصــورت  ــدد حاصل ــل ذکراســت، ع ــد. قاب بدســت می آی
اعشــاری بــودن بــه عــدد صحیــح کوچک تــر گــرد می شــود. 
فلوچــارت اجــرای آزمون هــای دوره ای در شــکل )5( نشــان 
داده شــده اســت. آزمون هــای دوره ای، تــا گذشــت 50 درصــد 
از عمــر تخمینــی در فواصــل زمانــی حدفاصــل ایمــن انجــام 
ــر  ــا ســپری شــدن 90 درصــد عم ــس از آن، ت ــردد. پ می گ
ــی  ــل زمان ــای دوره ای در فواص ــتی آزمون ه ــی، بایس تخمین
نصــف حدفاصــل ایمــن انجــام شــوند. آزمون هــای دوره ای را 
هــر ســاله و درصــورت ضــرورت هــر شــش مــاه یک بــار انجام 
ــای دوره ای از  ــام آزمون ه ــان انج ــاب زم ــوند. در انتخ می ش
میــان معیــار50 درصــد عمــر سپری شــده و معیــار حدفاصــل 
ــای  ــام آزمون ه ــان انج ــاب زم ــا در انتخ ــت. ام ــن اس ایم
دوره ای از میــان  معیــار90 درصــد عمــر سپری شــده و معیــار 
19. Safe Interval
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حدفاصــل ایمــن، تقــدم بــا معیــار درصــد عمــر ســپری شــده 
اســت.  به عنــوان مثــال اگــر طــول عمــر تخمینــی 18 ســال 
ــای  ــت. آزمون ه ــال اس ــش س ــن ش ــل ایم ــد، حدفاص باش
دوره ای بایســتی در ســال های شــش و 12 انجــام شــوند؛ از 
آنجایــی کــه 50 درصــد 18 ســال، نــه ســال اســت، به نظــر 
ــا  ــوند، ام ــم انجــام ش ــال نه ــد در س ــا بای می رســد آزمون ه
عــدد 12 مــلاک بــوده )تقــدم حدفاصــل دوره ی 50 درصــد 
عمــر تخمینــی( و پــس از 12 ســال دوره هــای انجــام آزمــون 
ســه ســاله می شــود. طبــق نصــف معیــار حدفاصــل ایمــن، 
دوره ی بعــدی 15 و 18ســال می شــود؛ از طرفــی 90 درصــد 
ــه 16 گــرد می شــود( اســت، پــس  عمــر تخمینــی 2/16 )ب
دوره ی بعــدی ســال 16 خواهــد بــود )تقــدم بــا درصــد عمــر 
سپری شــده(. بــه ایــن ترتیــب بــرای مثــال یادشــده، آزمــون 
ــام  ــش، 12، 15، 16، 17 و 18 انج ــال های ش دوره ای در س

می شــوند ]7[.

7 بحث و نتیجه گیری
صحه گــذاری عملکــرد مناســب و ایمــن بــودن کاربــری مــواد 
منفجــره ی نانوســاز در طــول عمــر خدمات دهــی بــا اســتفاده 
از روش هــای فیزیکــی و شــیمیایی و ســایر روش هــای 
ــیت  ــی حساس ــای ارزیاب ــه روش ه ــی، از جمل ــرل کیف کنت
بــه ضربــه، دمــا، الکتریســیته ی ســاکن و ســازگاری تعییــن 
می  شــود. در ارزیابــي کهولــت مــواد منفجــره، ردیابــي 
ــا زمــان انحــراف  ــا هشــت مــاه ی ویژگي هــا ممکــن اســت ت
ــه، دمــا،  ــه ضرب از معیــار پذیــرش ویژگی هــای حساســیت ب
ــاي شــروع تفکیــک، دانســیته ی  الکتریســیته ی ســاکن، دم
شــارژ، ویژگي هــاي مکانیکــي بــا تغییــر کمتــر از 20 درصــد، 
کاهــش وزن کمتــر از ســه درصــد وزنــي،  به عنــوان مبنــای 
تخمیــن عمــر ایــن مــواد ادامــه یابــد. از روش هــای ارزیابــی 
عمــر شــیمیایی مــواد منفجــره، آزمــون پایــداري در خــأ و 
ســازگاري هســتند کــه یــک بــرآورد ســریع اولیــه از طــول 
عمــر مــواد را نســبت بــه محرک هــاي حرارتــي ارائــه کــرده 
ــره، در  ــاده ی منفج ــده از م ــدار گاز آزادش ــت مق و لازم اس
محــدوده ی پذیــرش آن هــا قــرار داشــته باشــد. علمي تریــن 
و دقیق تریــن روش هــاي تخمیــن زمــان عمــر مــواد منفجــره، 
ــت  ــاي حال ــینتیکي واکنش ه ــل س ــر تحلی ــي ب روش مبتن
جامــد اســت. اگــر یــک نمونــه مشــمول کاهــش وزن باشــد، 

ــزان  ــي TG و DTA، می ــز حرارت ــاي آنالی ــط تکنیک ه توس
کاهــش وزن یــا انــرژي ناشــي از تخریــب مــاده در زمان هــاي 
ــینتیکي  ــاي س ــن مدل ه ــا درنظرگرفت ــن و ب ــف تعیی مختل
می شــود.  زده  تخمیــن  آن  شــیمیایي  عمــر  مناســب، 
در ایــن روش، دمــاي نمونــه به صــورت خطــي افزایــش 
ــرای  ــود. ب ــت می ش ــازا ثب ــاي گرم ــک واکنش ه ــه و پی یافت
ــرژي، اطلاعــات را  ــا ان تخمیــن مــدت زمــان کاهــش وزن ی
برمبنــاي کاهــش وزن ســه درصــد مــاده ی منفجــره تفســیر 
ــز  ــاي آنالی ــینتیکي ترموگرام ه ــل س ــراي تحلی ــد. ب می کنن
حرارتــي می تــوان از نرم افــزار AKTS  بهره گیــری نمــود 
کــه بــا تعییــن پارامترهــاي ســینتیکي مــواد مــورد آزمایــش 
شــروع می شــود. ایــن پارامترهــا پیشــرفت واکنــش را تحــت 
ــز  ــاي آنالی ــي و براســاس نموداره ــي، پیش بین ــرایط دمای ش
ــي  ــرات دمای ــاي تغیی ــي DSC، DTA و TG در مُده حرارت

ــود. ــن زده می ش ــر تخمی ــول عم ــف، ط مختل
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