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 چکیده

که در که  است( PIBایزوبوتیرن )پری( و بایندر پریمری RDXلاده لنفجره سیکروتری لتیرن تری نیترالین ) یهبر پایک فرلولاسیون لنفجره  C4ترکیب 
اکسویدان   هوای لختروف آنتوی   غر وت  در ایون تحقیوق تولثیر    گردد. یلهای فیزیکی  یژگیوحیطی دلا و اکسیژن، دچار تغییر رنا و افت نوالل ل در اثر

لرئوی  -در دلاهای لخترف با ردیابی کیفیت تغییرات شدت جذب طیف بینوی فورابنفش   C4ایزوبوتیرن و لاده لنفجره بر تخریب پری 1818ایرگانوکس 
(UV-Visو تغییرا )قرلز بازتابندگی کل تضوعیف  سنجی لادون ت کمی شدت رنا، آنالیز حرارتی و طیف  ( شودهATR لوورد  )     .بررسوی قرارگرفتوه اسوت

های تخریب و تغییر  ( واکنشEaسازی ) جهت تخمین ثابت سرنت و انرژی فعالآرنیوس  روشهای سینتیکی لازم با استفاده از  و تحریل همچنین تجزیه 
-دهود کوه حضوور آنتوی     شده است. نتایج نشوان لوی   بررسی لتفاوت دلاهای در  PIBو  C4 لنفجره لادهبرای  یافته   یتسر کهولت یندهایآفر رنا در

سوازی   و افوزایش انورژی فعوال    بازلوان برابری در سرنت تخریب و تغییر رنا لوواد لوذکور     3 إلی 2اکسیدان در لواد لذکور لوجب کاهش نزدیک به 
 kJ/mol 4/67از  PIB یساز فعال یانرژ اکسیدان، یدرصد آنت 4/8که در حضور  دهدینشان ل به دست آلده Ea شود. لقادیر لی ها های تخریب آن واکنش

-، طبوق روش وانوت  C 18° یلذکور و دلا یطدر شرا ین. همچنیابدیل یشافزا kJ/mol  18/136به  kJ/mol  11/117از  C4 یو برا kJ/mol 18/57به 
 .یابد یل افزایش 8/29 به سال 3/1 از ،ها رنا نمونه ییرتغ یبر لبنا C4 ایییمیهوف، طول نمر ش

 .سینتیک ی،حرارت پایداری یافته، ی کهولت تسر اکسیدان، یآنت ،C4لنفجره  لادههای کلیدی: واژه
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Abstract 

C4 composition is a explosive formulation based on cyclotrimethylenetrinitramine explosive (RDX) and polyisobutylene 

binder (PIB), which some environmental factors such as thermal and oxygen lead to change in its color 

and physical characteristics. In this research, the effect of different concentrations of Irganox 1010 antioxidant on thermal 

degradation and stability of PIB and C4 at different temperatures was investigated using ultraviolet-visible (UV-Vis.) 

absorption spectroscopy, colorimetric histograms, thermal analysis and attenuated total reflection (ATR) infrared 

spectroscopy techniques, then the quality, absorption and color of the materials were studied quantitatively. Also, the 

necessary kinetic analyses were evaluated by Arrhenius method to estimate the rate constants and activation energies (Ea) 

of the thermal degradation reactions, from accelerated aging results on C4 and PIB at different temperatures. The results 

show that presence of antioxidant in the mentioned materials leads to 2-3 times reduction in the degradation and color 

change kinetics, and also increasing of activation energy of reactions. In the presence of 0.4 wt. % antioxidant, activation 

energies are increased from 67.4 to 97.8 kJ/mol for PIB, and from 117.88 to 136.80 kJ.mol for C4. Moreover, the chemical 

lifetime of C4 based on the color change, predicted using Vant-Hoff equation, in the temperature of 80.0 °C and the 

presence of 0.4 wt. % antioxidant, are changed from 1.3 to 25.0 years. 
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 مقدمه -1

برووری   دسته وسیعی از لواد لنفجوره  1(PBX) لواد لنفجره پ ستیکی

 یچگوال کوه دارای   هسوتند  بوا پریمرهوا  شوده   پوشش دهی و پیوند داده

ونقول و   بارگذاری، استحکام لکانیکی، پایداری حرارتی، ایمنی در حمول 

هوای   باشند. پیوند دهنده کیفیت نمرکرد بالاتر نسبت به لواد بروری لی

لنجر به کاهش احتراق نقاط داغ ناشی از اصطکاک  ریمری در این لوادپ

شوند و با بهبود لدول الاستیسیته لخروط، بانر  های برشی لی یا تنش

 .]1[گردند لی PBXهای انفجاری در  کاهش حساسیت به مربه و شوک

ن والی   نیوز یکوی از لوواد لنفجوره پ سوتیکی و      C4انفجاری   ترکیب

درصود   58-51ارای چهار ک س فرلولاسیون، حاوی لتداول است که د

 5-18و  2(RDXتری نیتروآلین ) تری لتیل وزنی  لاده لنفجره سیکرو

لوزوم   در صوورت اسوت و   3(PIBدرصد وزنی  بایندر پری ایوزو بووتیرن )  

دی نیتروبوتووان  -3و2-دی لتیوول -3و2 4گووذار ن لووتدرصوود  29/1

(DMDNB و )بووه فرلولاسوویون امووافه   درصوود لووواد رنگووی نیووز  2/8

 .  ]2[شود لی

، در طووول دوره C4هووا ازجمرووه ترکیووب PBX کریووه لووواد پرانوورژی و 

انبارداری و نگهداری، در اثر تلثیر نوالل لحیطی لخترف و بورهمکنش  

شووند.   لوی  9ها دچار فرایندهای لتنوع کهولوت  بین اجزای فرلولاسیون

، در شورایط  بازلاناده یزیکی و یا شیمیایی یک لفهای  تغییر در ویژگی

شوود را   های آن لوی  یژگیولحیطی لشخص، که لنجر به بهبود یا افت 

ایون فراینودها، کوه لعموولًا بوه دو نووع کهولوت         .]2[گویند کهولت لی

تنها لوجوب افوت خووا      شوند، نه بندی لی شیمیایی و فیزیکی تقسیم

تواننود سوبب بوروز     گردنود، برکوه لوی    هوا لوی   فیزیکی و نمرکوردی آن 

انفجارهای خود به خودی نیز گردند. لذا داشتن اط نات دقیوق دربواره   

خصوصوویت و لاهیووت فراینوودهای شوویمیایی و فیزیکووی کووه بوور روی   

دهوود از اهمیووت  هووای لخترووف در حووین کهولووت رخ لووی فرلولاسوویون

ای برخووردار اسوت. نوالول لخترفوی چوون دلوا، رطوبوت،         العواده  فوق

ای لکانیکی، ناسازگاری بین اجوزاء،  ه اجزاء، ارتعاشات و تنش 6لهاجرت

توانند سبب بوه وجوود آلودن     ها و لوارد لتنوع دیگر لی لیکروارگانیسم

هوا در   . در لوواردی کوه نمونوه   ]2-4[ ها شوندPBXتغییرات در خوا  

بوه  توانود از طریوق لکانیسوم رادیکوالی      تماس با هوا باشند، کهولت لی

ه افزایش اتصالات نرمی یا اکسیژن آغاز گردد. این نالل لنجر ب یرهوس

 تور  سوخت گردد کوه لنجور بوه     های اصری در بایندر لی شکستن زنجیره

 یدروههای کربونیل و  شود که با تشکیل گروه لی PBXهای  شدن نمونه

کهولت در لواد لنفجره بیشتر به نرت لواد همراه  .]9[همراه است یکس

هوای بوین    اکونش هاست و تخریب ناشوی از و  کننده لانند پریمرها و نرم

                                                                                      
1- Plastic Bonded Explosive (PBX) 

2- Cyclonit or Cyclo Trimethylenetrinitramine 

3- Polyisobutylene 
4- Taggant (Tagging Agent) 

5- Ageing 

6- Migration 

( لربوووط بووه لووواد N-NO2هووای نیتوورالین ) بانوودهای دوگانووه و گووروه

حوال   ینبواا ل ح ه نیست.  خیری قابل HMXیا  RDXای لانند  لنفجره

را در فراینوودهای پیرشوودگی  HMXو  RDXنبایوود لحصووولات تجزیووه 

هوای کهولوت در    ترین لکانیسم یاصر. تعدادی از ]9-1[تلثیر دانست  بی

هوای آزاد   ناشوی از ایجواد رادیکوال    به اختصارها،  PBXمری اجزای پری

های پراکسیدی در دلاهوای   ( با اکسیژن برای تشکیل رادیکالPپریمر)

هوای خورشویدی،    . همچنین در تخریب نوری با توابش ]5-18[بالا است

هووای برانگیختووه  و حالووت شووده جووذبتوسووط کرولوفورهووا  UVاشووعه 

ب انورژی توسوط پریمور لنجور بوه      شوود. جوذ   فعال لی ها لاکرولولکول

در زنجیره پریموری،   C-Hهای آزاد با تفکیک پیوندهای  تشکیل رادیکال

های تفکیکی و تجمعی لتنوونی   ها با اکسیژن و واکنش واکنش رادیکال

 .]11[گردد لی

 شکسووت ،C4ازجمروه   یکیکهولوت لوواد لنفجوره پ سوت     یاصور  نروت 

 نرموی  اتصوالات  و دیکالیرا یسملکان یقاز طر یمرپر یاصر هایزنجیره

بوه   یناز لحقق یتوسط تعداد PIB یمرپر یبتخر یسملکان .است لجدد

 طبوق . ]12[قرارگرفته اسوت  لورد لطالعه یشگاهیو آزلا یتجرب صورت

 هایو واکنش یرزنج 7یکولتمه یهو تجز یباحتمال تخر ها،بررسی این

 دهاییونو پ یلتشوک  ودروژن یو انتقوال ه  هایواکنش یا یمریزاسیوندپر

 الکوان  آلیروی،  هیودروژن  یک شدن جدا یدر پ .]13[دوگانه وجود دارد

 ایون  از یکی فقط که دارد وجود پریمر شکست از رادیکال چهار تشکیل

 هیدروپروکسواید  ترشویو  رادیکال تشکیل بانر و است پایدار هارادیکال

 یکوی  به ننوان کتونی هایگروه رادیکال همزلان، تجزیه تحت. شودلی

 RDXلواده لنفجوره    یگور از طرف د ].14[آیدلی وجود به صولاتلح از

 ینودهای دچوار فرا  توانود یکهولوت لو   ینودهای در فرا یزن C4لوجود در 

 RDX یوب تخر یکوه بور رو   هوایی  یش. با لطالعات و آزلوا گردد یبتخر

است:  یشنهادشدهپ RDX یبتخر یبرا یسمصورت گرفته است سه لکان

بوه سوه لولکوول     RDX یلتبود  C-N یونود در حالت اول، شکست سه پ

 یکوال بوه راد  یلو تبود  N-N  یونود پ یوه در حالت دوم، تجز ،       

و در حالوت سووم، حوذف     ینوی آل RDX یکوال و راد یتروژنن اکسید ید

HONO یونود که در آن همزلوان شکسوتن پ   است N-N یونود و پ C-H 

 یلتشک یتدر نهاو   O-Hپیوند تشکیل به لنجر و پذیردیحرقه انجام ل

HONO 19-16[شود یل[.  

ها با از بین بردن حد واسط رادیکالی بانر پایان دادن بوه   اکسیدان یآنت

. از انوواع  ]17[شووند های زنجیوری و پایدارسوازی پریمرهوا لوی     واکنش

، 18181ایرگوانوکس  ترکیبات فنولی لاننود  توان به  یلها  اکسیدان یآنت

 یآلو  بوات یترک، ]11-15[314نوع  18و اتانوکس 1876نوع  5ایرگانوکس

  اسیدپروپیونیکدی -تیو روی یافسفاتتیودیآلکیللانند دی گوگرددار

                                                                                      
7- Homolytic Fragmentation 

8- Pentaerythritol tetrakis(3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl) 

propionate) : Irganox 1010  
9- Octadecyl-3-(3,5-di-tert.butyl-4-hydroxyphenyl)-Propionate: Irganox 

1076 

10- Tris(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxybenzyl)isocyanurate : Ethanox 314 



  13                                                           ...، یریسجاد دل؛ ...و یحرارت یداریبهبود پا

ترکیبوات  ، ]28-21[هوا کیالاسوتولرها، و پ سوت   ،هاسیگر تثبیت برای

 بووه ننوووان( TNPP) 1فنیوول( فسووفیتتریس)نونیوول فسووفری لاننوود

 2هوای فروزی   غیرفعال کننده ، ]22[های غیراشباعکننده الاستولر تثبیت

 قیطول نمر نوا  شیافزا یبرا 3اتیرن دی آلین تترا استیک اسید لانند 

هوای   آلوین و  ]23[بورق  هوای  لس در سویم  فرزدر تماس با  نیاولف یپر

 . ]24-29[اشاره نمود بازدارنده

در  لوورد اسوتفاده   (PIBیزوبووتیرن ) ایپرو  یمرپر یو خوا  ظاهر رنا

 ر اثر نوالل دلا و اکسویژن هووا  زلان و د با گذشت C4 یانفجار یبترک

لناسب  دانیاکس یآنتجهت انتخاب  .گرددیل یا ل ح ه دچار افت قابل

، لعیارهایی لانند قابریت لهار اکسیژن لحیط، لقاولت C4برای ترکیب 

در برابر حرارت، نقطه کوب لناسب، رنا سفید یا روشون، غیور سومی    

بوا پریمور و لوواد    خنثوی و سوازگاری     pHی قیمت لناسب، دارابودن، 

های فنولی به دلیل داشتن بیشتر ایون   اکسیدان . آنتیاستلنفجره لهم 

تور در شورایط    و قابریت استفاده در لحودوده دلوایی گسوترده    ها یژگیو

ی بسویار  هوا  کننوده  تیو تثب، هوا  دانیاکسو  یآنتو نگهداری نسبت به سایر 

یکوی   . لازم به ککر است که لحدوده دلایی لناسبباشند یلی  لؤثرتر

ی بازدارنده هافنول. استها اکسیداناز لعیارهای اصری در انتخاب آنتی

ثری ؤهوای بسویار لو    ( پایدار کننوده C388-8°های بالا و پایین )در دلا

لحودوده   بسیار خوبی در نمرکرد ها فسفیت هیدروکسیل آلین هستند.

بازدارنوده   ینیکننده آل و تثبیت 4تیوسینرجیست ،C 388-198° دلایی

 یدر دلوا  لودتی  یطوولان  ی ونوال  اریبسو  نمرکورد  (HALS) 9نور آلینی

 بازدارنده نوور آلینوی  چه اگر .دهند از خود نشان لی C 148°از تر  پایین

شود، یاستفاده ل شتریب اشعه لاوراءبنفش حفاظت در برابر یلعمولاً برا

 C 129° ریو ز یدر دلاهوا  ینوال  اریبسو  یهای حرارت کننده ها تثبیت آن

. همچنوین، ترکیبوات   ]24-26[دنباشو یلو  لدت یطولاننگهداری  برای

هوای  اکسویدان در فراینود   آنتوی  به صوورت فنولی چندین دهه است که 

    ؛تور هسوتند  هوا از الکول اسویدی    فنوول  شوند.صنعتی استفاده لی

. توانوایی ترکیبوات فنوولی بورای     اسوت را دارا  59/5هیدروکسی فنولی 

شوود، اسویدیته   های آزاد، از دو نالل ناشی لوی  غیرفعال کردن رادیکال

 .]11[یرلستقرغ های ها و همچنین ویژگی انتقال الکترون فنول

هووا در اکسوویدان از آنتووی لووورد اسووتفاده در  لنتشرشوودهاط نووات  

 1518هووای انفجوواری نسووبتاً لحوودود اسووت. در سووال     یونفرلولاسوو

% در 2/1بوه لقودار    6ایرگانوکس دانیاکس یآنتبا استفاده از  ]27[بنزیگر

% کوووپریمر  12/1؛ X- (HMX 9/57% 8251فرلولاسوویون لنفجووره  

% روغون پوارافینی(، لقاولوت ایون لواده      31/1اتیرن بووتیرن؛  -استایرن

                                                                                      
1- Tris(Nonylphenyl) Phosphite (TNPP) 

2- Metal Deactivators 
3- Ethylene Diamine Tetraacetic Acid (EDTA)   

4 Thiosynergists  

5- Hindered Amine Light Stabilizers (HALS) 
6- Irganox 

 

 

لنفجره در دلاهای بالا را ارتقواء داد. بورای پایوداری ترکیوب انفجواری      

-%  و  رابوور اسووتایرنPETN 2/98%؛ H (RDX 1/45نوووع   7سوومتکس

نیوز  از    اسوت و خمیوری   C4ظواهری شوبیه بوه     از ن ور کوه  بوتادین( 

. در ]21[است شده استفاده 1نفتیل آلین -2 -فنیل -نرلال ،دانیاکس یآنت

بورای افوزایش    ]25[و همکارانش لطالعاتی توسط وربرسکی 2885سال 

% لواده  59کوه حواوی    PBX-9501طول نمر لاده لنفجره پ سوتیکی  

 کننووده نوورم% 98و  Estane 5703% 98% باینوودر )9و  HMXلنفجووره 

BDNPA/F5 استفاده کردند  181818ایرگانوکس  دانیاکس یآنت( است از

لولکوولی   تغییورات کوم جورم    11(GPCو  با کرولاتوگرافی ژل تراوایوی) 

زلوان بررسوی    بوا گذشوت  های کهولت تسری  یافتوه  بایندر را در آزلون

-2و2اکسیدان فنولی  استفاده از آنتی ٔینهدر زلیی نیز ها گزارشنمودند. 

ترشویو بوتیول( فنوول در لوواد لنفجوره       -6 -لتیول   -4لتیرن بویس ) 

بور  ریختوه گوری    -پخت PBXو در یک  ]RDX ]38یه بر پایر پذ انعطاف

در یووووک  Ethanox-702، اسووووتفاده از ]12HTPB ]31و  RDXیووووه پا

 ]HTPB ]32، آلولینیم و HMXفرلولاسیون انفجاری ترلوباریک بر پایه 

 ئه شده است. نیز ارا

 اکسویدان  یآنتو  یوک از  یوری گ خواهد شد بوا بهوره   یسع یقتحق یندر ا

 یحرارت یداریپا یشافزا یاقدالات لازم برا C4 یبلناسب در بافت ترک

صوورت   C4و ترکیوب انفجواری    PIBپریمر  یژنو لقاولت در برابر اکس

و ترکیب انفجاری  PIBی لخترف پریمر ها نمونهجهت اجرای کار،  .یردگ

C4  اکسویدان تحوت    آنتوی  ی لختروف هوا  غر تدر حضور و ندم حضور

بوه  ی کهولت تسری  یافته در دلاهای لخترف قورار گرفتنود و   ها آزلون

هوا بور لبنوای     زلان، رونود تخریوب حرارتوی آن    با گذشتلتناوب  طور

 (UV-Vis)لرئوی   -تغییرات شدت رنا و جذب طیوف بینوی فورابنفش   

نتیکی لازم جهوت ارزیوابی تولثیر    های سوی  یبررسردیابی شدند. سپس 

 صورت گرفت. ها نمونهاکسیدان بر پایداری  یآنت

 روش تحقیق -2

 مواد اولیه -2-1

-MIL-Cلطوابق بوا اسوتاندارد دفوانی     ( 1ک س ) C4ترکیب انفجاری 

45010A حاوی لاده انفجاری ،RDX  بایندر پروی    %5و %  51به لیزان

و  13شورکت آلموانی باسوف    حصولل Oppanol B-150رید گایزوبوتیرن 

گوذار بوه ترکیوب     نشوان  به ننووان که لعمولاً  DMDNB افزودنی بدون

شده از شرکت  یداریخرح ل هگزان نرلال  استفاده شد.شود  امافه لی

بکوار رفوت.     C4و  PIBهای  اکسیدان با نمونه لرک جهت اخت ط آنتی

                                                                                      
7- Semetx  

8- N- Phenyl- 2- Naphthyl Amin 
9- Eutectic Mixture o f Bis(2,2-Dinitropropyl)Formal (BDNPF ) and 

Bis(2,2- Dinitropropyl)Acetal (BDNPA) 

10- Irganox 1010  
11- Gel Permeation Chromatography  
12- Hydroxy-Terminated Polybutadiene (Htpb) 

13- BASF  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjI98rZztHKAhVBlBQKHcTdAjkQFgggMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Faldrich%2F441805&usg=AFQjCNGogR2rB48jY9-FC5vvH406Vvl6ng&sig2=IaVyty0qnAE4F-ifSIVzmA


 6913بهار ، 1 ، شمارهدهمدواز؛ سال «یمواد پرانرژ»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                                                            14

 یتریتووولپنتووا ار یووا 18181اکسوویدان ایرگووانوکس  همچنووین آنتووی 

 2یونات(پروپیلفن یدروکسیه-4-یلبوت -ترت -ید -9و3) -3)یستراکت

اسوت جهوت    g/mol 1171که یک پودر سفیدرنا بوا جورم لولکوولی    

استفاده شد. ایون لواده در حو ل     C4و ترکیب  PIBپایدارسازی بایندر 

 . است نالحرولاستون و تولوئن لحرول و در آب 

 
 .1818رگانوکسای دانیاکس یآنتساختار شیمیایی  -1شمای 

 تجهیزات -2-2

از سیستم آنالیز  DTAهای آنالیز حرارتی دیفرانسیری برای انجام آزلون

کشوور آلموان اسوتفاده     BAHRساخت شرکت  STA503حرارتی لدل 

شد. این دستگاه دارای قابریت انجام تجزیه حرارتی همزلان برای آنالیز 

 بوه طوور  وانود  تو لوی  اسوت حرارتی دیفرانسیری و وزن سنجی حرارتی 

را ثبوت و رسوم نمایود. ظورف       TGو  DTAهای ها و پیکهمزلان داده

نمونه و لرج  از جونس آلولینوا بووده و لقودار وزن نمونوه در هور بوار        

سنجی  دستگاه طیفانتخاب گردید. همچنین از  mgr18 آزلایش حدود 

 شورکت  Lambda25 لودل ی دو پرتو( Vis-UVلرئی ) -جذبی فرابنفش
Perkin   lmerE  لدل تک پرتوی سنج فیط ،آلریکا PU 8625    شرکت

Philips دسووتگاه ،FT-IR  27لوودل TENSOR  از شوورکتBRUKER 

بوا بیشوینه دلوای     T 5042لدل  Heraeus D-6450 Hanauآون  آلمان،

برای های کهولت تسری  یافته گراد برای انجام آزلون درجه سانتی 298

استفاده گردید. همچنوین    C4 و PIBارزیابی پایداری حرارتی ترکیبات 

و سانتریفیوژ بورای   T 5042لدل Heraeus D-6450 Hanauآون خلأ از 

از همزن لکانیکی برای اخت ط لواده  خارج کردن ح ل از بافت نمونه، 

تورازوی آزلایشوگاهی   اکسویدان و   پری ایزوبوتیرن با آنتوی  و C4لنفجره 

 1/8ان بوا دقوت   سواخت کشوور آلمو    Sartorius GMBHدیجیتال لدل 

 ها استفاده گردید. گرم جهت توزین نمونهلیری

 اکسیدان سازی مخلوط پلی ایزوبوتیلن و آنتی آماده -2-3

لورد  یشانجام آزلا ی( براPIB)بوتیرن ایزو پری پریمر لخترف سری سه

خوالص  بودون    یمور اول شالل ده نمونوه از پر  یقرار گرفت. سر یبررس

 ده شوالل  دوم سوری . بوود  گرم 2 نمونه هر وزن که است یافزودن یچه

                                                                                      
1- Irganox 1010   

2- Pentaerythritol Tetrakis(3-(3,5-Di-Tert-Butyl-4-

Hydroxyphenyl)Propionate) 

را  یمور ابتدا پر آن تهیه برایکه  است هگزان ح ل با همراه پریمر نمونه

ح ل  لیتر لیری 12کرده و به هر نمونه به لقدار  ینگرم توز 2به لقدار 

 شود  داده قورار  دربستهظرف  درسانت  12هگزان امافه شد و به لدت 

 خولأ  تحوت  ییسپس ح ل زدا کند، وکنف پریمر بافت داخل به ح ل تا

 افزودنوی  حواوی  پریمور  کوه  سووم  سوری  یآلاده سواز  برایشد.  انجام

 لاننود  و تووزین  گرم 2 لقدار به بوتیرن ایزو پری نیز است اکسیدان آنتی

 در هوا نمونوه  سوپس  شود، ح ل هگزان اموافه   لیتر لیری 12 قبل سری

توا حو ل    شدده دا زلانسانت  72به لدت  و گرفتقرار  دربستهظرف 

 اکسویدان،  ینفوک و آن را حل کند تا با افزودن آنت یمرپر بافتدر   کال ً

 یکسوان بوا غر وت    یمور در کل بافت پر یکنواخت به طور اکسیدان یآنت

افزودن  ،لرحره بعد یزوبوتیرن،ا یپر یمرپخش شود. پس از حل شدن پر

 و6/8، 4/8، 2/8، 1/8لختروف    یوزنو  درصدهایکه  است اکسیدان یآنت

ح ل هگزان  لیتر لیری 2 ها آننموده و به  ینرا توز اکسیدان یاز آنت 1/8

 سووپس شوووند،حوول  کووال ًتووا   شوودحوورارت  یکموو یافوزوده و لقوودار 

 بوود،  هآلواده شود   قب ًکه  شده حل یمرپر یبه ظرف حاو اکسیدان یآنت

لخرووط   یقهبه لدت ده دق یکیهمزن لکان یکانتقال داده شد و توسط 

در  یکنواخت به طور اکسیدانیشد تا آنت هم زده اکسیدان یو آنت ریمپر

در  روز شوبانه  یوک نمونوه را بوه لودت     ،پخش شود. در ادالوه  یمرکل پر

بوه   لوواد  آن از  پسباز قرار گرفت تا ح ل از نمونه خارج شود و  یفضا

 بوه طوور  انتقال داده شود توا حو ل     خلأسانت به داخل آون  12لدت 

 یبرا یقبر های سریسوم هم لانند  یخارج شود. در سر ریمکالل از پر

  شد. سازی آلادههر غر ت، تعداد ده نمونه 

 اکسیدان و آنتی C4سازی مخلوط نمونه  آماده -2-4

 9 یکسوان  ینمونوه شوالل ده نمونوه    یدو سر آزلایش، این انجام برای

 حواوی  C4گورم   9  و یافزودنو  گونوه  هویچ خوالص بودون    C4 از گرلی

 درصود  8/1 و 1/8 ،6/8، 4/8، 2/8لختروف   هایغر ت با اکسیدان آنتی

هگزان  لیتر لیری 2 در اکسیدان یلن ور، آنت ینا برای. شد استفاده وزنی

شوده اموافه    ینتووز  C4به  وشد  حل گراد سانتیدرجه  38 یو در دلا

از  یزن یسر ینا ی. براشد یکنواختکالل  به طور لخروط سپس. یدگرد

 .شد یشآزلا وآلاده  یکسانده نمونه  شده، لشخصهر غر ت 

 های کهولت تسریع یافتهآزمون -2-5

هوا بوه   اینکه حرارت و اکسیژن هوا بر روی تمام سوطح نمونوه   به لن ور

شوکل لکعوب لربو  بوه      با ابعاد لشابه بوه  ها آنباشد  اثرگذارلیزان  یک

هوا   مونوه ی این نده شکللتر آلاده شدند. فرایند  یسانت 2 × 2× 2اندازه 

ی، دهو  شوکل توسط قالب فرزی از جنس استیل صورت گرفت و پوس از  

گوراد قورار   درجه سانتی 148و 128، 188ها در سه آون با دلاهای نمونه

-داده شدند و با گذشت زلان کیفیت تغییر رنا و جذب لاوراء بونفش 

 ردیابی شدند. ها آن( .UV-Visلرئی )
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 مرئی -سنجی جذبی فرابنفش طیف -2-6

گورم از  4/8لرئی ابتدا  -سنجی جذبی فرابنفش انجام آزلایش طیف برای

 1 انتقوال داده شود و بوه لقودار      یشلولوه آزلوا  بوه   توزین و C4نمونه 

لیتر ح ل هگزان به نمونه افزوده شود. در ادالوه بورای اسوتخراج      لیری

دقیقه در دستگاه سوانتریفیوژ   18کالل رنا از بافت آن، نمونه به لدت 

از نمونه، لحرول  PIBشد پس از اتمام سانتریفیوژ و جدا شدن قرار داده 

دسوتگاه   یرهبه وسرویی از بخش جالد جدا گردید. جذب لحرول رویی 

گیری اندازه  nm398  طول لوجدر   لرئی -سنجی جذبی فرابنفش طیف

اکسویدان در هور سوه     حواوی آنتوی   C4و  C4های  شد. برای تمام نمونه

گراد و روزهوای لختروف، لقودار جوذب      تیسان 188و 128، 148دلای 

 گیری شد. نمونه اندازه

 بررسی تغییرات شدت رنگ مواد  -2-9

 Canon IXUSبا استفاده از یک دوربین  PIBو  C4ها ابتدا از تمام نمونه

لعین از دوربوین و در   ییکسل، در فاصرهلگا پ 28 یکتوان تفکبا  180

هووا یکسووان بووود نووهشوورایطی کووه شوودت نووور لحوویط بوورای تمووام نمو

 افوزار  نورم را ابتودا در   شوده  گرفتوه هوای  ی انجام شد. نکوس بردار نکس

 یر بورش در لرحره بعد تصو وبرش داده شد   cm2 1×1با ابعاد  فتوشاپ

(، با اسوتفاده  1در اداله، لشابه با شکل )گردید.  و سفید یاه شده س داده

بورای تموالی    کموی  به صورتلقدار تغییرات رنا   Histogramاز ابزار 

لربووط بوه    Mean(، ندد 1ثبت گردید. در شکل)  C4و PIBهای  نمونه

، بیوانگر انحوراف اسوتاندارد لتوسوط     Std Devلتوسط رنا نمونه، ندد 

. برای بررسی تغییرات شدت استبرابر ندد لیانه  Medianرنا نمونه و 

ی بوا  لشوابه اسوتفاده گردیود. تحقیقوات     Meanهوا از نودد   رنا نمونه

توسوط تانوا بورای سونجش      2818ال اده از تغییرات رنا در سو استف

و توسط تیان جهت بررسی تغییورات کموی خوونریزی لغوزی      ]33[گاز

 .]34[شده است  انجام

 و بحث نتایج -3

با کهولـت   (PIB)بررسی تخریب حرارتی پلی ایزوبوتیلن  -3-1

 تسریع یافته

اده شده بودنود  ( آل3-2بوتیرن که طبق روش بخش)ایزو های پرینمونه

 C148°و  C188 ،128°در سه آون لجوزا بوا شورایط دلوایی لختروف      

 UVی لخترف لیزان تغییرات شدت جذب ها زلاننگهداری شدند و در 

ها بوا برنالوه هیسوتوگرام     و شدت رنا آن nm 398 طول لوجها در  آن

لورد ارزیابی قرار گرفت. پری ایزو بوتیرن در اثر زلان، دلا و در لجاورت 

دهود. لیوزان تغییورات رنوا     شده و تغییر رنا لی یبتخراکسیژن هوا 

 .آورده شوده اسوت   (2در شوکل )  C128°های لوذکور در دلوای    نمونه

گردد که با افزایش دلا و زلان نگهداری این پریمر، رنا آن ل ح ه لی

 لودت زلوان  کنود.  تر تغییور پیودا لوی    های تیره از سفید شفاف به رنا

تر از تغییرات در  برابر سری  2-3تقریباً  C 148°لای تغییرات رنا در د

 .است C 128°دلای 

 
 .هیستوگرام شدت رنا و لقادیر لیانگین و انحراف استاندارد -1شکل 

 
 .های لخترف )پایین( در زلان C 148°)بالا( و  C128° ایزوبوتیرن در دلایتغییرات رنا پری -2شکل    
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ی طوول لووج  شوده در ناحیوه     ( طیف بازتابندگی کول تضوعیف  3در شکل )

کهولوت یافتوه بوه لودت      PIBاولیه و  PIB( برای دو لاده ATRقرلز ) لادون

شوده در    هوای لشواهده   دهود. پیوک  را نشان لی C 148°روز در دلای  11

 cm-1  1469کششی، پیک ناحیه  C-Hلربوط به  cm-1 2188-3888 ناحیه

های نوسوانی،   CH3لربوط به  1319و  cm-1  1368خمشی، C-Hه لربوط ب

یوک  و پ CH2خمشوی در پیونود    C-Hلربوط بوه   cm-1  1229یک ناحیهو پ

لقایسه طیف   .باشندلی PIBکششی   C-Cلربوط به پیوند cm-1  528ناحیه

ATR ،PIB  اولیه با طیفPIB     کهولت یافته حضوور پیوک جدیود در ناحیوه 

cm-1 1729 دهود. ایون پیوک     ط به گروه کربونیل است را نشان لیکه لربو

 است.  لورد لطالعهدر لجاورت هوا و در دلاهای  PIBبیانگر اکسید شدن 

 PIBدو لواده   DTAو  TG ،DTGهمچنین نمودار ترلوگرام آنوالیز حرارتوی   

اسوت.   شوده  ارائه (الف و ب -4شکل )کهولت یافته به ترتیب در  PIBاولیه و 

شوود. دلوای   شروع لوی  C251˚از دلای  PIBه و تفکیک کاهش وزن، تجزی

% لوواده 98اسووت و در آن نزدیووک بووه    DTG ،˚C362قرووه تفکیووک در  

گوردد.  کال ً تخریوب لوی   C488˚در دلای بالاتر از  PIBشده است.   یبتخر

قروه    .یوک فراینود گرلواگیر اسوت     PIB، تخریوب  DTAبا توجه به نموودار  

کهولت یافته نسوبت بوه    PIBرای تخریب ب DTA شده در   گرلاگیر لشاهده

PIB  رسود بورای تخریوب     یلو یگور، بوه ن ور    به نبارت داست.  تر بزرگتازه

 .استکهولت یافته، انرژی گرلایی بیشتری نیاز  PIBحرارتی 

 PIB یحرارت یبمختلف بر تخر یها اکسیدان با غلظت تأثیر آنتی -3-2

اکسویدان  ی آنتوی درصد وزن 2/8-8/1ی ها غر تحاوی  PIBهای نمونه

و C188 ،128˚بوا دلوای    ( تهیه شدند و در آون3-2طبق روش بخش )

های پریموری  تحت کهولت قرار گرفتند و کیفیت تغییر رنا نمونه 148

(، تغییورات  9. در شوکل ) قرار گرفوت های لخترف لورد ارزیابی در زلان

اکسویدان، در دلاهوای    درصود وزنوی آنتوی    2/8های حواوی  رنا نمونه

°C128 و°C148 2/8شده است. برای نمونه کهولت یافته، حواوی    ارائه 

روز و در دلای  61به لدت  C128°اکسیدان، در دلای درصد وزنی آنتی

°C 148  هوای از   کشد توا تغییور رنوا نمونوه     روز طول لی 19به لدت

رنوا برسود. بوه صوورت کموی، در برنالوه        ای کوم  سفید شفاف به قهوه

تازه با رنوا سوفید    PIBبرای  189±2ر رنا از هیستوگرام لقدار تغیی

نماید. ایون  ای تغییر لیبرای نمونه کهولت یافته با رنا قهوه 198±2تا 

به برابر بیشتر است.  2-3بدون افزودنی نزدیک به  PIBزلان، نسبت به 

اکسویدان از  های حواوی آنتوی  توان نتیجه گرفت نمونه، لییگرنبارت د

 اکسیدان برخوردار هستند.بدون آنتی PIB پایداری بیشتری نسبت به

 
( لربوط به ATRقرلز ) شده لادون  طیف بازتابندگی کل تضعیف -3شکل 

PIB  وPIB   در دلای روز  11کهولت یافته به لدت°C 148. 

 

 .C148°در دلای روز  11کهولت یافته به لدت  PIBو ب(   PIBترلوگرام آنالیز حرارتی الف(  -4شکل 

 
 .های لخترف)پایین( در زلان C148˚)بالا( و  C128˚اکسیدان در دلای  درصد آنتی 2/8حاوی  PIBتغییرات رنا  -5شکل  
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  ارزیابی سینتیکی فرایندهای کهولـت تسـریع یافتـه    -3-2-1

 ( در دماهای متفاوت به روش آرنیوسPIBایزوبوتیلن)پلی

های کهولت تسری  یافته، به دسوت آوردن رفتوار   هدف از اجرای آزلون

های شیمیایی لخترف، لانند تغییور   سینتیکی یا سرنت تغییر در ویژگی

های ایمنوی، نمرکوردی و لکوانیکی لواده لنفجوره در       رنا،  یا ویژگی

 C4و  PIBتغییر رنا دلاهای لشخص است. در این تحقیق فقط رفتار 

 فرایند سرنت برای ای رابطه آوردن به دست به لن ورشده است.   بررسی

 :]39[شود استفاده لی آرنیوس روش کهولت از

                  (1)   

 لورد ن ر)یا شیب نمودار تغییرات ویژگی  ثابت سرنت ویژه kکه در آن 

 Aهوای لرتبوه اول،    برای واکنش min-1زلان کهولت( با واحد  بر حسب

، J/molسازی با واحود   انرژی فعال min-1 ،Eaنمایی با واحد  مریب پیش

R  ثابت گاز برابر باJ/mol.K 314/1  وT  استکروین  بر حسبدلا . 

لاه(، کمیوت   6تا  1 لث ًدر هر دلای کهولت و در بازه زلانی لشخص )

گردد. برای  گیری لی ه اندازهشد های آزلون ارائه لطابق با روش لورد ن ر

سینتیک تغییرات شبه لرتبه صفر، نمودار لیزان افت در کمیت فیزیکی 

زلوان رسوم    بر حسب( x/aبه لقدار اولیه کمیت فیزیکی ) tبعد از زلان 

گردد. شیب این نمودار در هر دلا برابر بوا ثابوت سورنت در آن دلوا      لی

 :]39[است

  
 

 
 
 

 
      (2)   

: لیزان کاهش در کمیت بعد x: لقدار اولیه کمیت فیزیکی، aدر آن  که

 : ثابت سرنت است. t ،kاز زلان 

)  برای سینتیک تغییرات شبه لرتبوه یوک، نموودار    
 

   
 بور حسوب   (

گردد. شیب این نمودار در هر دلا برابر با ثابت سرنت در  زلان رسم لی

 آن دلا است:

  
 

 
   (

 

   
)     (3)   

از نمودارهای سینتیکی شبه لرتبه یک یا شبه لرتبه صفر، بوه   هر کدام

تر باشد )مریب رگرسویون نزدیوک بوه نودد یوک(،       لدل خطی نزدیک

گردد. اگر هور دو نموودار لوذکور     لدل اصری انتخاب لی به ننوانهمان 

غیرخطی باشد، فرایند تغییورات سوینتیکی دارای پیچیودگی بیشوتری     

 های بیشتر دارد. با توجه به رابطه آرنیوس داریم: نیاز به بررسیاست و 

           –             (4)   

تووان   (، لیT/1لعکوس دلاهای کهولت ) بر حسب lnkبنابراین با رسم  

Ea  وA   .را تخمین زد 

( 4-2در انجام آزلایش کهولت تسری  یافته به ترتیبوی کوه در بخوش )   

شده در فواصل زلانی لخترف از سوه آون   تهیه PIBهای  نمونه بیان شد،

گراد خارج و تغییورات رنوا بوا    درجه سانتی 148و 128، 188با دلای 

بوا لورور    PIBهوای   گیری شد. نمونهاستفاده از برناله هیستوگرام اندازه

ی تغییر یافتند این تغییرات  در ا قهوهزلان از رنا سفید به رنا زرد و 

لقدار تغییرات شودت رنوا بورای    تر لشاهده گردید.  لاتر سری دلای با

اکسویدان در   خالص و حاوی آنتی (PIB)های پری ایزو بوتیرن تمام نمونه

 لقوادیر  گیری شد و اندازه های لتفاوت با زلان لورد لطالعهسه دلای 

 
 

) و 
 

   
ی کوه بورای پرو    اسوت برابر با لقودار اولیوه    a .لحاسبه گردید (

( نمودارهوای،  2طبق لعادلوه ) . است 189±2ایزوبوتیرن لقدار آن برابر 

(x/a )(، 3شوبه لرتبوه صوفر و بور طبوق لعادلوه )       زلان برای  بر حسب

   (
 

   
برای شبه لرتبه یک رسم گردید کوه لقوادیر    زلان بر حسب (

اکسویدان بوه    یر لخترف آنتوی لقاد( برای R2لجذور مریب همبستگی )

ای از آلد. نمونه به دست 11/8-15/8و  57/8-55/8در لحدوده ترتیب 

الف(  -6اکسیدان در شکل) بدون آنتی PIBنمودار شبه لرتبه صفر برای 

الوف(   -7اکسویدان در شوکل )   درصد وزنی آنتی 2/8حاوی  PIBو برای 

شوبه  تر بودن لقوادیر لودل سوینتیکی     شده است. با توجه به خطی ارائه

لدل اصری انتخاب  به ننوانA و  Eaل برای لحاسبه لرتبه صفر، این لد

بوودون  PIBبوورای  x/aشووود کووه شوویب تغییوورات   ل ح ووه لوویشوود. 

طبوق رابطوه آرنیووس،     همچنوین برابر بیشتر است.  2-3اکسیدان  آنتی

(  T/1لعکوس دلوای کهولوت )   بر حسب lnkلقادیر   (، نمودار 4رابطه )

ای  از ایون نموودار در   ونوه نم تخمین زده شد. Aو Eaرسم شد و لقادیر 

ب( به ترتیب برای نمونوه پروی ایزوبووتیرن بودون      -7ب( و ) -6شکل )

شوده اسوت.    اکسیدان ارائوه  درصد وزنی آنتی 2/8اکسیدان و حاوی  آنتی

شده لذکور برای پروی ایزوبووتیرن خوالص و     لقادیر پارالترهای لحاسبه

شوده   خ صوه  (1های لخترف در جودول ) اکسیدان با غر تحاوی آنتی

-ایزوبوتیرن حاوی آنتوی برای پری Eaگردد که لقدار است. ل ح ه لی

، سود  یگور بوه نبوارت د  . اسوت بوتیرن خالص ایزواکسیدان بیشتر از پری

اکسویدان بیشوتر    در حضور آنتی ها نمونهی برای تخریب ساز فعالانرژی 

-آنتوی این روند بوا افوزایش غر وت     .شوند یلپایدارتر  ها نمونه، یا است

 یابد.اکسیدان بهبود لی

و  PIBهوای   برای نمونوه  A( و Eaسازی ) لقادیر انرژی فعال -1جدول 

PIB 1818اکسیدان ایرگانوکس  حاوی غر ت لخترف آنتی. 

 نمونه
 تغییرات رنا

Ea(kJ/mol) A (1/day) 

PIB 56/67  187×11/2  

)2/8% AO-PIB) 82/56  1818×61/3  

)4/8% AO-PIB) 18/57  1818×54/9  

)6/8% AO-PIB) 18/51  1818×98/6  

1/8% (AO-PIB) 98/55  1818×39/5  

) 8/1% AO-PIB) 28/188  1811×84/1  
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به روش کهولت  C4بررسی پایداری حرارتی ماده منفجره  -3-3

 تسریع یافته

( آلاده شده بودند در سه آون لجوزا  4-2که طبق روش ) C4های  نمونه

قورار  داده شود و    C 148˚و C188،˚C 128˚ با شرایط دلایی لتفاوت  

-UVهوا در ناحیوه   های لخترف لیزان شدت جذب نمونه در طول زلان

Vis قرار گرفت.  یلورد بررسC4  همانند پری ایزو بوتیرن (PIB)  در اثور

دهد که نمایانگر تخریوب شودن    دلا، زلان و اکسیژن هوا تغییر رنا لی

اکسویدان در  آنتوی بودون   C4های . تغییرات رنا نمونهاست C4اجزای 

 لشوواهده( اراده شووده اسووت. 1در شووکل ) C148˚و  C 128˚دلاهووای 

لودت  در  C148˚در دلوای   C4هوای   شود که تغییرات رنوا نمونوه   لی

است و پایداری آن کمتر  داده  رخ C128˚کمتری نسبت به دلای  زلان

 است.

 
 .T/1با  ln kو ب( تغییرات  بازلان x/aاکسیدان. الف( تغییرات  بدون آنتی PIBی نمودار شبه لرتبه صفر برا -6شکل 

 
 .T/1با  lnkو ب( تغییرات  بازلان x/aاکسیدان. الف( تغییرات درصد آنتی 2/8حاوی PIBنمودار شبه لرتبه صفر برای  -9شکل 

 
 .لخترف های در زلان C 148°)بالا( و  C 128˚در دلای C4تغییرات رنا  -8شکل 
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کهولت یافته کوه بوا حو ل     C4لربوط به  PIBطبق لشاهدات تجربی، لحرول 

رنوا   ای کمتازه، از رنا شفاف به رنا قهوه C4هگزان استخراج شد نسبت به 

دهود  ان لوی ( نیز نش5های تجربی لطابق با طیف شکل ) یابد. بررسیتغییر لی

افتود.  نوانولتر اتفواق لوی    388-988که تغییرات جوذبی لحودودی در ناحیوه    

در  PIBاز  آلیروی  هیودروژن  یک شدن جدا از حاکی گرفته صورت هایبررسی

 کتوونی  هوای گوروه   و هیدروپروکسواید  ترشویو  رادیکوال  یلتشک واثر کهولت، 

→  یانتقوالات الکترونو   یگور، به نبارت د ].14[است → و     لوجوب     

 ایو  بوالاتر  یهوا به طول لوج یلرئ  -فرابنفش جذب یهالوج طول ،ییجاجابه

-از طرف دیگر، بررسی طیوف جوذبی فورابنفش    .]36[شود یقرلز ل ییجاجابه

بورای قبول و بعود از     در ح ل استون شده  استخراجو بقیه اجزای  RDXلرئی 

نداد و رنا لحرول شوفاف بوود.    ای نشان ل ح ه  کهولت، تغییرات جذب قابل

رسد که استفاده از طیف بینی جذبی، تنها قادر به ردیوابی تغییورات    یلبه ن ر 

لوورد  در لحودوده   C4است. زیورا طیوف اجوزای دیگور      PIBو تخریب بایندر 

 دهد. تغییرات زیادی با کهولت تسری  یافته نشان نمی لطالعه

لـف بـر پایـداری    ی مختها غلظتاکسیدان با  تأثیر آنتی -3-4

  C4 حرارتی

اکسویدان در  درصد وزنی آنتی 2/8های حاوی تغییرات رنا برای نمونه

شده اسوت. در لقایسوه بوا      ( ارائه18در شکل ) C148˚و C128˚دلای 

اکسیدان به لاده لنفجره  شود که با افزودن آنتی (، ل ح ه لی1شکل )

C4 ،د و تغییورات رنوا   یابتخریب آن در هر دلا افزایش لی لدت زلان

C4 دهد.در فواصل زلانی بیشتری رخ لی 

اکسویدان   (، کیفیوت تولثیر آنتوی   2در شمای ) شده  ارائهلطابق با لکانیزم 

-را لوی  C4و ترکیب انفجاری  PIBبر افزایش پایداری  1818ایرگانوکس 

شوده در   هوای آزاد ایجواد   سازی رادیکال توان در فرایند جذب یا غیر فعال

 یور غاکسیدان لذکور جستجو نموود. زیورا بوا     توسط آنتی PIB بافت پریمر

 گردد.ها، پیشرفت واکنش تخریب لاده لتوقف لیی رادیکالساز فعال

ارزیابی سینتیکی فرایندهای کهولت تسریع یافته ماده  -3-4-1

 در دماهای متفاوت به روش آرنیوس C4 منفجره

از روش تغییورات   هوای لختروف  در دلا و زلان C4برای ارزیابی کهولت 

و  nm 398 طول لوجلرئی در  -جذب به روش طیف بینی لاوراء بنفش

های  تغییرات شدت رنا با برناله هیستوگرام استفاده شد. نتایج ارزیابی

درصوود وزنووی   2/8بوودون افزودنووی و در حضووور    C4لووذکور بوورای  

 ( آورده شده است.2اکسیدان به ترتیب در جداول ) آنتی

 
)راسوت(  تازه و کهولت یافتوه   C4و لربوط به  با ح ل هگزان شده  استخراج PIB( برای لحرول UV-Visلرئی) -رابنفشطیف ف -9شکل 

 .)چپ( C 148°برای قبل و بعد از کهولت در دلای  C4و لواد لحرول در استون  RDXو 

 
 .های لخترف)پایین( در زلان C 148°)بالا( و C 128°دان در دلای اکسیدرصد آنتی 6/8حاوی  C4تغییرات رنا  -10شکل 
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 .1818اکسیدان ایرگانوکسبا  آنتی PIBهای  واکنش پیشنهادی پایدارسازی رادیکال -2 شمای

اکسیدان در دلوا و   درصد آنتی  2/8و حاوی  اکسیدان بدون آنتی  C4برای  nm 398 طول لوجتغییرات شدت جذب در  -2جدول 

 .های لخترفنزلا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

C4  بیترک دانیاکس یآنت بدون      C4   بیترک دانیاکس یآنت درصد 2/8 یحاو  

(°C ) دلا  روز زلان،   

 راتییتغ

 شدت

 جذب

 راتییتغ

رنا شدت  
(°C ) روز زلان، دلا  AO ،wt.% 

 راتییتغ
 جذب

 راتییتغ
 رنا

188 18 822/8  88/112  188 11 2/8  84/8  98/116  

188 28 897/8  83/116  188 27 2/8  89/8  78/115  

188 32 811/8  92/128  188 36 2/8  817/8  36/128  

188 48 142/8  11/124  188 49 2/8  13/8  9/122  

188 63 212/8  68/127  188 94 2/8  131/8  15/123  

188 78 271/8  38/131  188 63 2/8  16/8  71/124  

188 12 311/8  62/136  188 72 2/8  176/8  86/129  

188 118 42/8  4/148  188 11 2/8  155/8  3/1268  

188 128 45/8  83/147  188 128 2/8  224/8  11/125  

128 1 849/8  27/115  188 148 2/8  242/8  81/138  

128 12 288/8  91/122  128 14 2/8  155/8  22/122  

128 16 249/8  22/127  128 21 2/8  312/8  98/127  

128 28 271/8  79/132  128 21 2/8  39/8  11/133  

128 24 395/8  75/131  128 39 2/8  372/8  22/136  

128 21 489/8  12/149  128 42 2/8  42/8  84/131  

128 38 989/8  56/147  128 45 2/8  43/8  48/142  

148 1 118/8  28/128  128 94 2/8  47/8  18/146  

148 9/1  168/8  28/123  128 78 2/8  942/8  18/191  

148 8/2  218/8  21/125  128 77 2/8  96/8  72/194  

148 9/2  398/8  18/135  148 2 2/8  17/8  68/122  

148 8/3  411/8  79/141  148 3 2/8  33/8  92/126  

    148 4 2/8  41/8  58/139  

    148 9 2/8  47/8  79/144  

    148 6 2/8  932/8  38/191  
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لحاسوبه شود،    ln(a/a-x)و  x/a، لقوادیر  C4هوای   در اینجا برای نمونوه 

 شوبه زلان بورای   بر حسب( x/a)های (، نمودار2سپس با طبق لعادله )

)   (، 3لرتبه صفر و با لعادله )
 

   
برای شبه لرتبوه   زلان بر حسب (

ه صفر ایزوبوتیرن واکنش شبه لرتبیک رسم گردید که همانند نتایج پری

نسبت به شبه لرتبه یک، برای تغییرات جذب و تغییرات شودت رنوا،   

بوود. لوذا    519/8 -559/8تر بود و مریب همبستگی در لحدوده  خطی

لودل   بوه ننووان  هوا   سینتیک شبه لرتبه صفر با توجه خطی بوودن آن 

نمودارهای شبه لرتبه  kاصری انتخاب شدند. سپس با استفاده از لقادیر 

( لقادیر 4زلان رسم شد و در اداله با رابطه ) بر حسب lnkصفر، نمودار 

Ea و A  ( نموودار شوبه   11نمونوه، در شوکل )   به ننووان آلد.  به دست

درصوود  2/8حوواوی   C4لرتبووه صووفر بوورای تغییوورات شوودت جووذب  

 شده است.  اکسیدان نشان داده آنتی

شوود کوه بوا     (، ل ح وه لوی  3شوده در جودول )    لطابق با نتایج ارائوه 

سووازی تخریووب  انوورژی فعووال C4اکسوویدان در  ایش غر ووت آنتوویافووز

کنود.   گردد یوا سورنت تخریوب رونود نزولوی پیودا لوی        لاده بیشتر لی

جوذب در   ییورات تغهوای صوورت گرفتوه بور لبنوای       همچنین تخموین 

شووودت رنوووا طبوووق برنالوووه  و تغییووورات  nm 398 طوووول لووووج

 هد.دیلشان نند لشابه و نزدیکی در این زلینه رو یستوگرام،ه

 
 .اکسیداندرصد وزنی آنتی 2/8حاوی  C4و ب(  C4نمودار شبه لرتبه صفر برای تغییرات شدت جذب الف(  -11شکل 

 .اکسیدان ایرگانوکس درصد وزنی آنتی 2/8-8/1خالص و حاوی  C4شده برای   سازی و مریب آرنیوس لحاسبه انرژی فعال -3جدول 

دانیاکس یآنت درصد  
جذب راتییتغ رنا راتییتغ   

Ea(kJ/mol) A (1/day) Ea(kJ/mol) A (1/day) 

8/8  24/122  1816×49/4  11/117  1813×63/7  

2/8  24/121  1817×16/1  85/137  1816×14/1  

4/8  51/127  1817×87/1  18/136  1816×84/1  

6/8  81/121  1816×65/1  68/139  1819×13/7  

1/8  81/131  1817×82/2  352/132  1819×78/2  

8/1  29/139  1817×98/6  11/139  1819×38/9  
 

 هوف -با استفاده از رابطه وانت C4تخمین طول عمر شیمیایی  -3-5

طول نمر شیمیایی )انبارداری ایمن(، حداقل زلان لازم بورای بورآورده   

 اسوت های ایمنی و شیمیایی در شرایط نگهداری لعمولی  سازی ویژگی

های کهولوت تسوری     ری تغییرات خوا  لذکور در آزلونگی که با اندازه

شوند. لمکن شده، تخمین زده لی یافته، با توجه به شرایط لحیطی ارائه

کننوده باشود و    های لذکور یک یا چند ویژگی تعیین است که در آزلون

کهولوت   لدت زلوان ای در  ل ح ه های دیگر تغییرات قابل لقدار گزینه

شند. در اینجا، نمر دوام هور ویژگوی در دلاهوای    تسری  یافته نداشته با

گیوری   ( انودازه یرشقابول پوذ  لازم تا رسویدن بوه حود     لدت زلانبالا )

( 9-3)لعادلوه    1هووف  شود، سپس طول نمر با توجه به رابطه وانت لی

                                                                                      
1- Vant’T Hoff Rule 

  .]37[شود در دلاهای لعمولی تخمین زده لی
  

  
  

     
       (9)   

)درجوه  1: دلای کهولت تسری  یافتوه شوماره      ، ΔT=10،   <   که در آن

هوای اصوری    از ویژگوی  هر کداملازم برای انحراف  لدت زلان:    گراد(،  یسانت

:     )با واحد: سال، لواه یوا روز(،      در دلای  قبول قابللاده لنفجره از لقدار 

لازم  لودت زلوان  :    گراد(،  یسانتجه )در 2دلای کهولت تسری  یافته شماره 

در  قبوول  قابول های اصری لاده لنفجره از لقدار  از ویژگی هر کدامبرای انحراف 

 : مریب کهولت )بدون واحد( است.γ)واحد: سال، لاه یا روز( و    دلای 

برای تخمین طول نمور آن اسوتفاده    C4در این بخش از ویژگی تغییر رنا 

، 974شوماره   -کر است که لطابق با اسوتاندارد دفوانی ایوران   شد. لازم به ک

های استاندارد لاده لذکور است. از طرف دیگر تخموین   رنا یکی از شاخص

کننوده   یوین تعهوای   یژگیوتر طول نمر نیازلند ردیابی تغییرات کریه  صحیح
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در شرایط کهولت تسری  یافته است کوه در لحودوده اهوداف ایون تحقیوق      

( a.uها بر لبنای تغییر رنوا توا شودت )   ربی رد شدن نمونه. زلان تجنیست

اکسویدان در  % آنتوی 4/8اکسیدان و حواوی  بدون آنتی  C4، برای198-149

 7و  3، به ترتیوب  C148°روز و در دلای  77و  38به ترتیب  C128°دلای 

  ، لقودار  کهولت در هر دلوا  لدت زلانبا توجه به روز تعیین گردید. سپس 

% 4/8و بورای لواده حواوی     8/2اکسویدان نزدیوک بوه     ن آنتوی بدو C4برای 

 لحاسبه شد.  3/3اکسیدان نزدیک به  آنتی

-نمر برای دلاهای لعموولی طبوق رابطوه وانوت     طوللدت زلان در اداله، 

اسوت. ل ح وه    ککرشده( 4جدول) در هوف تخمین زده شد که لقادیر آن 

ل ح وه طوول    زایش قابول اکسیدان، لنجر به اف گردد که استفاده از آنتی لی

بوا توجوه بوه زلوان     گوردد.   لوی )بر لبنای یک ویژگی: تغییر رنا(  C4نمر 

هوای کهولوت در    های کهولوت، بررسوی  یاز برای اجرای آزلونلورد نطولانی 

دلاهای بالا صورت گرفته است و در تخمین طول نمرهوای لوذکور فور     

گراد و  یسانتدرجه  188یسم تخریب در دلاهای بالاتر از لکانشده است که 

دلاهای پایین لحیط یکی است. بدون شک این فرمیه، در دلاهوای پوایین   

شده نیز تا حود    ی همراه است و انداد طول نمر لحاسبهتوجه قابلبا خطای 

 18های صورت گرفته در دلاهوای بوالاتر از    ای بالاست. تخمین ل ح ه قابل

یگور، توانمنودی   ه نبوارت د بو تر اسوت.   گراد، به واقعیت نزدیک یسانتدرجه 

لحدود اسوت   نسبتاًشده برای تخمین طول نمر در دلای لحیط،  روش ارائه

تور صوورت گیورد.     ها در دلاهای پایینو لازم است در اقدالات بعدی، بررسی

 خواهد بود. لدت یطولانالبته اجرای این آزلون بسیار 

اکسویدان   ی آنتوی وزنو  درصود 4/8حضوور   غیواب و  در C4طول نمر تخمینی  -4جدول 

 1818ایرگانوکس 

 

 (C˚) دلا

 (سال) ینیتخم نمر طول

  دانیاکس آنتی  درصد 4/8 یحاو  دانیاکس یآنت بدون

38 1/22  8/5764  

48 1/11  8/2566  

98 6/7  8/155  

68 4/4  8/272  

78 6/2  9/12  

18 3/1  29 

58 69/8  9/7  

188 32/8  2/2  

 گیرینتیجه -4

یط در شراکه  استبایندر پریمر پری ایزوبوتیرن  حاوی C4لنفجره لاده 

یفیوت  ک ییور تغشوود و بانور   ییر رنوا لوی  و تغلحیطی دچار تخریب 

گردد. بورای رفو  ایون    ظاهری لحصولات و افت خوا  فیزیکی آن لی

اکسویدان  هوای لختروف از آنتوی   لشکل در ایون تحقیوق تولثیر غر وت    

لوورد  لختروف   در دلاهوای  C4و  PIBبوروی پریمور    1818ایرگانوکس 

سونجی  قرار گرفت. ردیابی کمی تغییورات بوا اسوتفاده از طیوف     یبررس

و لیزان شدت رنوا نشوان داد کوه سورنت تغییورات       لرئی  -فرابنفش

هوای   بیشوتر از نمونوه   به لراتباکسیدان  بدون آنتی C4و   PIBتخریب 

و  PIBهوای  . ارزیابی سینتیکی تخریب نمونوه استاکسیدان  حاوی آنتی

C4  قرار گرفوت و نتوایج    یلورد بررسشرایط دلایی و زلانی لخترف در

یدشده و اکسبا کهولت در دلاهای بالا  PIBنشان داد که  به دست آلده

شوود. همچنوین حضوور    ی نالری کتونی در بافت آن ظواهر لوی  ها گروه

اکسوویدان بانوور افووزایش چشوومگیری در کوواهش لقووادیر کمووی آنتووی

شوود . سوینتیک   لوی  C4و  PIB سینتیک تخریب و بهبود  طوول نمور  

لقوادیر  تخریب لواد لذکور با لدل شبه لرتبه صفر تطابق نسبی دارد و 

Ea اکسیدان،  درصد آنتی 6/8در حضور دهد که نشان لی به دست آلده

 از  C4و بورای   kJ/mol 1/51به  kJ/mol 4/67از  PIBسازی  انرژی فعال

kJ/mol  5/117  بووهkJ/mol  4/132 ابوود. همچنووین بووا یافووزایش لووی

، لقدار C4و  PIBدرصد وزنی در بافت  1اکسیدان تا  افزایش لقدار آنتی

 . سازی روند افزایشی دارد انرژی فعال
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