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های سوخت جامد بعد از طی چند سال نگهداری در انبار، بدلیل فرآیندهای شیمیایی و فیزیکی دچار فرسودگی شده و کارائی آنها تحت تاثیر موشک
های اسقاطی در انبار، بایستی گرین سوخت را تخلیه و با استفاده از خطرات ناشی از نگهداری این موشککند. بدلیل این شرایط تا حدود زیادی افت می

های تخلیه همراه دارد. روشهای سنتی خطرات و  آلودگی محیط زیست را بههایی آنها را منهدم نمود. تخلیه و انهدام این مواد با استفاده از روشروش
 و از طرفی بازیابی برخی از  اجزاء اصلی آنها در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است.و انهدام ایمن گرین سوخت 

 

 .موشک سوخت جامد، گرین، تخلیه، انهدام: یدیکل یها واژه

 

 مقدمه -1
های سوخت جامدد بده   پیشرانه در موشکبطورکلی نحوه اتصال گرین 

(. 1)شکلدگردتقسیم بندی می 3و متصل به بدنه 2دو دسته کارتریجی

هدای کوچدک مدورد    های کارتریجی کده معمدو د در موشدک   در گرین

گیرند، پارامترهدای خدوام مکدانیکی پیشدران مانندد      استفاده قرار می

د تدا اینکده در   پایین باشد  6بایستی با  و مقدار کرنش  5و مدول 4تنش

هدا بده   هایی با استحکام با  تولید گردد. ایدن ندوگ گدرین   نهایت گرین

 رو تخلیه آنها نیز گیرند و از اینوسیله اتصا تی داخل موتور قرار می

های متصل به بدنه که اغلب در موتورهای نسبتاد راحت است. در گرین

تحمل تغییدرات  شوند با  بودن پارامتر کرنش جهت بزرگ استفاده می

های وارده بده هنگدام حمدل و    دمایی حین انبارداری و همچنین تنش

و از طرف دیگر مناسب بودن میزان پدارامتر اسدتحکام    7نقل و آغازش

جهت تحمل تنش های ناشی از شتاب گرانش و یا حدین پدرواز حدائز    

در این دسته از موتورهای سوخت جامد،  9و  ینر 8اهمیت است. عایق

 یار محکمددی را میددان گددرین پیشددران و بدندده برقددرار     اتصددال بسدد 

 رو جدا نمودن ایمن گدرین پیشدران از بدنده بسدیار    نمایند و از اینمی

 

 چكيده

 1931بهار -11شماره پياپي -1شماره  -نهمسال 
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مشکل است، چرا که تا حدود زیادی احتمال وقوگ انفجدار و یدا آتدش    

چندین برداشدت   های غیر قابل کنترل وجود دارد. از این رو ایدن سوزی

هدای  ند نازل، آتشزنه و سیستم کابدل هایی مانشود که فقط قسمتمی

هدای اسدقاطی مجددداد بده صدورت ایمدن قابدل        الکترونیکی در موشک

 [.1و2استفاده باشند]

 
 

 
 [.2]های متصل بدنه و کارتریجیگرین -1شکل         

 

گردد که های جامد، اجزاء پرانرژی استفاده میدر فرمو سیون پیشران

های تخریبدی  این اجزاء بدلیل پایداری کم، به مرور زمان دچار واکنش

شده و  ممکن است صدمات جبران ناپذیری را در صورت عددم توجده   

های سوخت جامد به همراه داشته باشند.  از طرف دیگر، گرین موشک

بعد از طی چند سال ضمن انبارداری، بددلیل فرآینددهای شدیمیایی و    

شدده و عمد د    1افتد، دچار فرسودگیفیزیکی که بر روی آنها اتفاق می

های ناشی از حمل و نقل که دهند. جابجائیست میکارایی خود را از د

 منجر به ایجاد تدر  در گدرین و یدا جددایش میدان پیشدران و بدنده        

هدای دمدایی، شدرایط محدیط     گردد، قرارگرفتن در معدر  شدو   می

هدا و  انبارداری، نفوذ رطوبت به داخدل موتدور، مهداجرت پایدارکنندده    

گرین پیشران به سدط    های بالستیکی موجود در فرمو سیونافزودنی

 و اکسیداسددیون بایندددر از جملدده ایددن عوامددل شددیمیایی و فیزیکددی   

هدای  های سوخت جامدد قبدل از تسدت   باشند. بدلیل اینکه موشکمی

گیرند، لذا بایستی از طریق استاتیکی و پروازی مورد آزمایش قرار نمی

 2هدای موجدود، طدول عمدر    ای و با اسدتفاده از روش بازرسی های دوره

پیشرانه تخمین زده شدده و از قابلیدت کدارکرد آنهدا در مددت زمدان       

انبارداری اطمینان حاصل نمود، تا از اسقاط شتابزده موشک جلوگیری 

گردد. بدلیل اینکه فرآیند تولید موتورهای سوخت جامد نسدبتاد گدران   

است لذا اگر بتوان با استفاده از تدابیری ع وه بر موارد مذکور)آتشزنه، 

های الکترونیکی و نازل( از بدنه و یدا اجدزاء گدرین پیشدران نیدز      کابل

                                                 
1-Aging 
2 - Service life 

مجدداد استفاده نمود، ع وه بر بحث صرفه اقتصدادی از لحداز زیسدت    

 [.3و4محیطی نیز بسیار حائز اهمیت است]

 

 های تخلیه سوخت در موتور موشک روش -1
 روش مکانیکی -1-1

 کدداری و یددا تخلیدده تددوان جهددت ماشددینهددای مکددانیکی مددیاز روش

جدزء مهمدات   های سوخت جامد و کلیده مهمدات نمدامی )بده    موشک

کوچک( استفاده نمود. در این روش از مته یدا ابدزار مکدانیکی جهدت     

% از مدواد  95گردد. با اسدتفاده از ایدن روش حددود    تخلیه استفاده می

 رو بده عملیدات اضدافی مانندد اسدتفاده از      پرانرژی تخلیه شده و از این

باشدد. از جملده   اکسیدکربن جهت تخلیه باقیمانده مدواد نیداز مدی   دی

 [.5] توان به عدم وجود پسماند اشاره نمودمزایای این روش می

 

 جت آب -1-1
باشدد کده   های ایمن، اقتصدادی و متدداول مدی   جت آب از جمله روش

های سوخت جامد و حتی مهمدات  کاری و یا تخلیه موشکجهت برش

گیدرد. در ایدن روش از   حاوی مواد منفجره قوی مورد استفاده قرار می

گردد کده آب بده   ابزاری جهت حرکت طولی درون موشک استفاده می

همدراه  ه داخل آن پمپ شده و از طرفی دارای دهانه قابل چدرخش بد  

 یم و باهای با قطر بسیار ریز جهت ایجاد جت آبی در مسیر مستقنازل
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باشد. تماس جت آب با مواد پراندرژی، منجدر بده بریدده     شتاب با  می

تدوان  شود و از طرفی نیز مدی شدن آن بصورت مارپیچی یا حلزونی می

را بدا اسدتفاده از آب تدا حدد     های سوخت جامدد  دیواره داخلی موشک

 ترین مزایدای ایدن روش کده    (. از مهم2بسیار زیادی تمیز نمود )شکل

بخشدد، عددم   دادن معمولی ارجحیت میهای برشرا نسبت به روشآن

 تولیددد گرمددا در حددین بددرش اسددت کدده خطراتددی ماننددد انفجددار یددا   

دهدد. از جملده   های ناخواسته را تا حدود زیادی کاهش میسوزیآتش

توان به عدم استفاده بدرای مهمدات کوچدک،    معایب این روش نیز می

ه جهت استفاده مجدد از آن، امکان آلودگی آب و نیاز به سیستم تصفی

انفجار مواد نیترآمینی موجود در آب، پخش شدن آب آلوده در خطوط 

لوله و همچنین خطر آتش سوزی مواد منفجره آلومینیدومی درون آب  

 هددای دسددته اشدداره نمددود. ایددن روش بطددور کلددی بددرای پیشددرانه   

طرفی برخی  که اغلب قابلیت انفجار ندارند، کام د موثر است. از 1-31 

توان جدا ، را نیز با این روش می12-1های قابل انفجار دسته از پیشرانه

هدا در موتدور   نمود ولی بایستی دقت داشت که بقایای این نوگ پیشرانه

در ایا ت متحده از ایدن روش   ATKهنوز قابلیت انفجار دارند. شرکت 

 هدای اسدتراتكیک اسدتفاده نمدوده اسدت     جهت تخلیه موتدور موشدک  

 [.2و7-5]

 

 
 [.6]تخلیه توسط جت آب -1شکل

 

 جت نیتروژن مایع  -1-3
بدلیل مشک ت ناشی از روش جت آبی کده بددان اشداره شدد، جهدت      

( از واکنشدگرهایی  1-1های قابدل انفجدار) دسدته    انهدام ایمن پیشرانه

گدردد. از سدیال   مانند آمونیا  بدون آب و یدا نیتدروژن اسدتفاده مدی    

کداری و   برای عملیات برشMPa444-144نیتروژن با محدوده فشاری 

جهت تخلیه مواد پرانرژی درون مهمات اسدتفاده  MPa144فشارحدود 

گردد. نیتروژن بدلیل فراریت با  نسبت به آب پسماندی بدر جدای   می

تدوان بده خن دی و    گذارد. از جمله دیگر مزایای سیال نیتروژن مینمی

سمی بودن آن اشاره نمود. این روش برای کلیه مهمدات بدا ابعداد    غیر 

 [.5-7بزرگ قابل استفاده است]

                                                 
1 -Nondetonable materials 
2 -Detonable materials 

 جت آمونیاک -1-4
های دوپایده کده اغلدب حداوی اجزایدی مانندد       برای اضمح ل پیشرانه

 باشند، روش جدت آمونیدا  اسدتفاده    نیتروسلولز و نیتروگلیسرین می

آمونیا ، سط  گرین بصورت گردد. در این روش بدلیل فشار با ی می

فیزیکی دچار تخریب شده و از طرفی واکدنش شدیمیایی آمونیدا  بدا     

نیترات استرها و دیگر اجزاء پیشرانه منجر به تخریب شیمیایی گدرین  

های دوپایه اص ح شده منجر بده  گردد. پاشش آمونیا  در پیشرانهمی

پدذیری  گردد که این اثر بده واکدنش  تخریب بیشتری نسبت به آب می

گردد. پایین بودن چگالی آمونیا  نسبت به بیشتر آمونیا  مربوط می

 باشدد کده منجدر بده    هدای ایدن دو مداده مدی    تدرین تفداوت  آب از مهم

هدای حداوی اتصدا ت    شود. پیشرانههای با  برای آمونیا  میسرعت 

گردندد.  عرضی در حضور آمونیا  نسبت به آب کمتر دچارتخریب می

ای دارد و سمیت، آمونیا  در صنایع کداربرد گسدترده  رغم مشکل علی

تواندد  عنوان ح ل و یدا حساسدیت زدا مدی   برای اغلب مواد منفجره به

مورد استفاده قرار گیرد. ازجمله مزایای آمونیا  نسدبت بده نیتدروژن    

 [.5-7باشد]تر آن میسهولت در فرآیند مایع سازی و استفاده راحت

 

 تخلیه تبریدی -1-1
باشدد. باینددر   مدی  3های جامدد، باینددر  اجزاء اصلی در پیشرانه یکی از

و سدوخت   4باشدد کده ذرات مجدزای اکسدیدایزر    قالبی ا ستومری می

ای  ستیکی را را بطور یکنواخت کنار یکدیگر نگهداشته و توده 5فلزی

های ناشی از عوامل دهد که توانایی مقاومت در مقابل تنشتشکیل می

دهد. برای را بدون تغیر شکل به گرین پیشرانه میمکانیکی و حرارتی 

شکستن و یا خرد کردن گرین پیشرانه نیاز است تا انرژی کافی بدرای  

غلبه بر استحکام کششی بایندر اعمال نمود که اگر این انرژی با تر از 

های غیر قابل کنتدرل  سوزیحد معینی باشد منجر به انفجار و یا آتش

شود و به صدورت  که پیشرانه خرد میهنگامی گردد. از طرف دیگر،می

آید بدلیل افزایش سط  مخصوم، حساسیت به شدو   گرانولی در می

یابد. از جمله مزایدای  ای افزایش میو اصطکا  آن بطور قابل م حمه

توان به کاهش احتمال انفجار، آتش سوزی و کدارا بدودن   این روش می

رد نیاز برای غلبه بر اسدتحکام  آن اشاره نمود. از طرفی مقدار انرژی مو

توان با اعمال رو مییابد و از اینکششی بایندر تا حد زیادی کاهش می

نیروی بسیارکم، پیشرانه را از درون موتور خارج و از بدنده موتدور نیدز    

مجدداد استفاده نمود. اصول کار این روش بر مبنای سرد نمدودن بدنده   

( باینددر  Tgای)مای انتقال شیشهموتور تا دمای پایین تر از محدوده د

ای و شدکننده در  باشد. در این دما بایندر به صورت شیشده پیشرانه می

آید و عم د برهمکنش میان زنجیرها تا حد زیدادی کداهش یافتده،    می

رو با اعمال نیروی ناچیز از طریدق ضدربه   پیشرانه تر  خورده و از این

                                                 
3-Binder 
4-Oxidizer 

5-Metallic fuel 
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 راحتدی خدارج   و بده  مکانیکی یا امدواج صدوتی، گدرین پیشدرانه خدرد     

گردد. بعد از اینکه پیشرانه از این طریق از بدنده موتدور جددا شدد،     می

برای فرآیندهای بعدی مانند بازیابی اجزاء، گرانول کردن و یا اسدتفاده  

گردد. محدوده دمایی مورد نیاز جهت اعمال این از انرژی آنها مهیا می

با استفاده از حمامی باشد که گراد میدرجه سانتی -124تا  -79روش 

از موادی مانند نیتروژن مایع، اکسدید نیتدروژن یدا یدک خشدک بدرای       

موتورهددای بددا ابعدداد بددزرگ و یددا اسددتفاده از فریزرهددای خددام بددرای 

موتورهای کوچک قابل تامین است. از میان مدواد بدا  نیتدروژن مدایع     

 بدددلیل در دسددترس و خن ددی بددودن از لحدداز شددیمیایی در مقابددل   

ها ارجحیت دارد. بطور کلی این روش وابسته به ابعداد موتدور،   پیشرانه

 [. 8-14نوگ و جرم پیشرانه است]

 

 برش لیزری -1-6
کداری مدواد   دان و ماشدین های ایمن تخلیه، بدرش از جمله دیگر روش

اشاره  1توان به برش لیزریها و مواد منفجره قوی( میپرانرژی)پیشرانه

نمددود. اسدداس ایددن روش اسددتفاده از امددواج لیددزری پالسددی بسددیار    

باشد. جذب امواج لیزری بسیار کوتداه  فمتو ثانیه( می144-154سریع)

تواند منجر به برش و یا فرسایش سریع مواد بدون انتقال حرارت به می

رو اغلب به روش برش لیزری سرد معروف اسدت.  محیط گردد و از این

دوپایه تفنگی، کامپوزیدت و مدواد منفجدره قدوی اولیده و       هایپیشرانه

(. از جملده  3اند )شکلکاری شدهثانویه توسط این روش برش و سوراخ

توان به ایمندی و دقدت بسدیار بدا ، عددم تغییدر       مزایای این روش می

 ساختار مواد و عددم تولیدد پسدماند اشداره نمدود. ایدن روش قابلیدت        

های دانسیته پایین تا تنگستن را آئروژلکاری هر ماده جامدی از برش

 [.11و12باشد]دارا می

 

 

 
بدا   مرکب)راسدت(  هدای دوپایده)چپ( و  کاری پیشرانهو سوراخ برش -3شکل

 [.11و12]سرد روش لیزر

 

 های اسقاطیهای انهدام پیشرانهروش -3
های اسقاطی را با استفاده از با توجه به این موضوگ که بایستی پیشرانه

 هددا را بازیددابی نمددود، در ادامدده   هددایی منهدددم و یددا اجددزاء آن  روش

 های انهدام این مواد بطور کامل بررسی شده است.روش

                                                 
1- Laser cutting 

 سوزاندن باز  -3-1
هدا و ضدایعات   یکی از روشهای مرسوم و متداول جهت انهدام پیشدرانه 

( و بدور OB)2های بازمواد پرانرژی غیر قابل انفجار، سوزاندن در محیط

عمومی است. ضمن این فرآیند درصد با یی از مواد آ ینده و  از اماکن

سمی مانند اسید کلریدریک، اسید هیدرو سیانیک، مونوکسید کدربن،  

گردد. این ترکیبات ع وه اکسید نیتروژن و غیره وارد محیط زیست می

بر آلودگی محیط زیست، ناز  شددن  یده ازون، بارانهدای اسدیدی و     

مینی، اثراتی را نیز روی بدن انسان دارندد. مد  د   های زیر زآلودگی آب

گاز مونوکسیدکربن بدلیل ترکیب با هموگلوبین خون، اکسیكن رسانی 

رو گدردد. از ایدن  های بدن را مختل کرده و باعدث خفگدی مدی   به بافت

های اسقاطی بایستی بدا در نمدر گدرفتن مسدائل     روش انهدام پیشران

تدوان بده   مزایدای ایدن روش مدی   زیست محیطی همراه باشد. از جمله 

 [.5و13های صنعتی اشاره نمود]سادگی فرآیند و عدم نیاز به طراحی

 

 احتراق بسته -3-1
هدای محصدور   مربوط به استفاده از محدیط  3های احتراق بستهسیستم

باشد. این روش با تست اسدتاتیک  جهت احتراق موتورهای موشک می

هدای اضدافی   اشد و به خرجباستفاده شده در موتور موشک یکسان می

باشد. ایا ت متحده سیستم انهدام تداکتیکی را  جهت احتراق نیاز نمی

(. سیسدتم شدامل یدک    4توسعه داده است )شکل 1994در اواخر دهه 

 مترمکعدب و یدک نگهدارندده موتدور موشدک      6/73مخزن با ظرفیدت  

باشد. مخزن دارای سیستم کنترل آلودگی بوده تدا پدا از اینکده    می 

تور روشن شد، از انتشار آلودگی به محیط جلوگیری نماید. از جمله مو

توان به مصرف پایین انرژی، قابل حمل بودن ها میمزایای این سیستم

 هدای انهددام  ها برای پروژهو عدم نیاز به کوره اشاره نمود. این سیستم

باشدند و  بسیار بزرگ به جهت ناپیوسدته بدودن فرآیندد مناسدب نمدی     

جهت موتورهای موشدک و برخدی آنالیزهدای ایمندی موتدور      بطورکلی 

 [.  5تواند مورد استفاده قرار گیرد]تحت فشارهای افزایش یافته، می

 

 

 
 [.5]مخزن محصور جهت انهدام تاکتیکی -4شکل

                                                 
2- Open burning  
3- Contained burn 
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  1سوزاندن در کوره ثابت -3-3

دهددی ضددایعات مددواد شددامل حددرارت بطددور کلددی سددوزاندن در کددوره

باشددد. تفدداوت ایددن روش بددا دو روش  هددا مددیپرانددرژی و تجزیدده آن

قبددل اسددتفاده از منددابع گرمددایش خددارجی جهددت عملیددات حرارتددی  

ای بندد شدده  هدای آب هدای ثابدت محفمده   باشد. کورهکنترل شده می

باشددند کدده توانددایی گددرم شدددن و سددوزش یددا انفجددار مددواد را   مددی

هددای ثابددت کدده  تعدددادی از کددوره  Dynasafe AB. داشددته باشددند 

توانددایی حددرارت دهددی غیددر مسددتقیم جهددت جلددوگیری از نشددر      

هددا (. کددوره5گازهددای اضددافی را دارد، تولیددد نمددوده اسددت )شددکل  

کیلددوگرم بددر  44توانددایی سددوزاندن ضددایعات را بددا سددرعت انهدددام   

باشددند. مکددانیزم ایددن روش بدده صددورت پیوسددته  سدداعت را دارا مددی

اشد. این روش جهدت انهددام مهمدات کوچدک و یدا مقدادیر کدم        بمی

 [. 5باشد]ها و مواد منفجره قوی قابل کاربرد میاز پیشرانه
 

 Dynasafe AB [5.]کوره ثابت  -1شکل

 

 

  1سوزاندن در کوره چرخان -3-4

 هددای چرخددان سددوزانده   ضددایعات اغلددب مددواد منفجددره در کددوره   

پرانددرژی اسددقاطی بددا آب  شددود. در ایددن روش ضددایعات مددواد  مددی

مخلددوط شددده تددا اینکدده سوسپانسددیون آبددی تشددکیل گددردد. ایددن    

 -2244سوسپانسدددیون درون یدددک کدددوره چرخدددان بدددا دمدددای    

درجدده فارنهایددت جهددت تبخیددر آب سوسپانسددیون و خشددک   1244

گردد.گازهددای حاصددل از  شدددن ذرات قددرار گرفتدده و محتددرق مددی  

گازهدای مضدر   فرآیند احتراق از کدوره خدارج و بدا آب جهدت حدذف      

گددردد. سددپا گازهددای عبددوری وارد   و ذرات معلددق مخلددوط مددی  

گددردد. هرقدددر ذرات ریزتددر باشددند فرآینددد    محددیط اتمسددفر مددی  

گدردد. از روش کدوره چرخدان    احتراق با سدرعت بیشدتری انجدام مدی    

هددا، مددواد منفجددره قددوی و مهمددات جهددت انهدددام ضددایعات پیشددرانه

 [.5و14(]6گردد )شکل کوچک استفاده می

 

 

 

                                                 
1- Static Kiln Incineration 
2- Rotary Kiln Incineration 

 

 [.5]درآلمان ISLکوره چرخان -6شکل       
 

 

 اکسیداسیون نمک مذاب -3-1

های غیر مخرب و ایمن برای انهددام ضدایعات   این روش از جمله روش

(. 7گردد )شدکل جامد مواد پرانرژی محسوب میای و یا گرانولی آمیزه

هدای کربنداتی در محددوده    اساس این روش اسدتفاده از حمدام نمدک   

باشد. مخلوط نمدودن ضدایعات   گراد میدرجه سانتی 644-954دمایی

پیشددرانه و مددواد پرانددرژی بددا یددک نمددک مددذاب حدداوی کربنددات یددا  

پدذیرد. از  هیدروکسید فلزات قلیایی و یا مخلوطی از آن دو انجدام مدی  

های مذاب جهت تجزیه پیرولیتیکی ضایعات مدواد  جمله بهترین نمک

 هددای اتکتیددک تددوان بدده مخلددوطیپرانددرژی بدده محصددو ت گددازی مدد

KOH-Na-OH  گدراد( و  درجده سدانتی   244-444)در محدوده دمایی

Li2CO3-Na2CO3-K2CO3  درجددده  444-644)در محددددوده دمدددایی

 45 ±5هدا حداوی   گراد( اشاره نمود. مخلدوط اتکتیدک کربندات   سانتی

  25±5کربندات و  درصدد سددیم   34± 5کربندات ،  درصد مولی لیتدیم 

باشد. جهت سوزاندن کربن اضافی موجود در کربنات میپتاسیمدر صد 

شدود  این ضایعات، نیتریت یا نیترات فلزات قلیایی به مخلوط اضافه می

 844-1444یا به آن سولفات فلدزات قلیدایی جهدت افدزایش دمدا بده       

گردد. جهت اکسایش کامل نمونه، هدوا یدا   گراد اضافه میدرجه سانتی

گدردد. ایدن روش بدرای اندواگ     اضدافه مدی   اکسیكن خالص به مخلدوط 

های تک پایه، دوپایه با سوخت جامد یا مدایع مناسدب اسدت.    پیشرانه

توسددط کربنددات یددا   NO2و  HClگازهددای حاصددل از فرآینددد ماننددد  

که در گداز  شوند. هنگامیهیدروکسید فعال موجود در مذاب حذف می

وری توسط وجود داشته باشد، یک فرآیند اکسایش کاتالیز COخروجی

گردد. از جمله مزایدای ایدن روش   منجر می CO2را به  COهوا، تبدیل 

دار محیط زیست بودن بددلیل  توان به دمای عملیاتی پایین، دوستمی

عدم تولید گازهای اسیدی و گیرافتادن اجزاء معدنی در حمدام نمکدی   

 [.5و15اشاره نمود]
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 McAlester [5]تاسیسات اکسیداسیون نمک مذاب در  -7شکل

 

 

 هیدرولیز بازی -3-6

های شیمیایی جهت تبدیل مواد منفجره و یدا  این روش از جمله روش

 مواد شیمیایی سمی بده مدوادی بدا قددرت انفجداری و سدمیت کمتدر        

باشدد کده در آن   باشد. اساس انجام این روش واکنش هیدرولیز میمی

( -H+,OHهر مولکول به دو بخدش و نیدز مولکدول آب بصدورت یدونی)     

هدای بدازی   گردد. طی این واکنش، مواد پرانرژی بدا محلدول  تبدیل می

گردد که نوگ محصو ت به ماهیت واکنش یافته و محصو تی تولید می

موادپرانرژی، نسبت ح ل به مواد پرانرژی و شدرایط واکدنش وابسدته    

باشد. در این روش ذرات جامد موادپرانرژی به ذرات ریزتدر تبددیل   می

ا اینکه سط  تماس با مواد بازی زیادتر شدود و از طرفدی مددت    شده ت

زمان واکنش کاهش یابد. بهتر اسدت مدواد در دخدل راکتدور بصدورت      

مکانیکی یا با کمک جریانی از هوا بهم زده شدود. اخیدراد جهدت انجدام     

درجه  64-155واکنش هیدرولیز از راکتورهایی که امکان افزایش دما )

حضور یک محلول بازی قوی را دارند، اسدتفاده   گراد( و فشار درسانتی

شده است. بطورکلی فشار داخل محفمه از فشار اتمسفر بایستی با تر 

باشد تا اینکه ضمن عملیات هیدرولیز مواد فرار آلی و آب از کندانسور 

عبور نموده و به داخل راکتور باز گردند. ضمن ایدن عمدل مصدرف آب    

شوند. زمدان  زم  ینده وارد محیط نمیکاهش یافته و از طرفی مواد آ 

جهت انجام این عملیات بصورت کامل بده انددازه ذرات جامدد، میدزان     

 2دقیقده الدی    15باشدد و حددود   اخت ط و دمای واکنش وابسته مدی 

 باشددد. شددرکت آمریکددایی جهددت تصددفیه ضددایعات      سدداعت مددی 

یسدات  های آلدوده شدده بدا مدواد دیگدر از تاس     ها و نیز پیشرانهپیشرانه

لیتری  564هیدرولیز استفاده نموده است. در این فرآیند از یک راکتور

 [.5و16و محلول سدیم هیدروکسید استفاده شده است]

 

 1هیدرولیز اکتود میل -3-7
در ویرجینیا به ثبت رسیده  2این روش در شرکت آر  تک ال ان سی

است. اسداس ایدن فرآیندد، واکدنش هیددرولیز بدازی توسدط پتاسدیم         

(. در این فرآیند پتاسیم هیدروکسید بده  8باشد )شکلروکسید میهید

گدرم   1444-3444همراه یک کمپلکا اسیدی آلی با وزن مولکدولی  

 آیدد تشدکیل یدک معدرف بدا ندام       بر مول که از زغال سنگ بدست می

a-HAX نماید. این فرآیندد در فشدار اتمسدفر و دمدای متعدادل     را می 

انجامدد. پدا از   طول مدی ساعت به 4الی  2گراد درجه سانتی 94-74

گدردد.  واکنش هیدرولیز، ضایعات توسط هیدروژن پروکسید خن ی می

ها و مواد منفجره مورد آزمایش این فرآیند بطور گسترده برای پیشرانه

 [.5قرار گرفته است ]

 

 
 McAlester [5.]در  Actodemil تاسیسات -8شکل

 

 

 اکسیداسیون الکتروشیمیایی میانی -3-8
-اکسیداسیون الکتروشیمیایی میانی فرآیند الکتروشیمیایی دو مرحله

باشد. در این و تبدیل مواد پرانرژی می 3ای جهت حساسیت زدایی

فرآیند از یک یون فلزی)مانند سریم، نقره یا کبالت( در یک کریولیت 

ضمن انجام این روش، ترکیب در یک  گردد.اسید معدنی استفاده می

های با وزن مولکولی پایین)متانول، ح ل مناسب مانند آب، الکل

ها)استون، متیل اتیل کتون( حل و سپا به سل اتانول( و یا کتون

گردد. ح ل مورد استفاده بایستی دارای الکتروشیمیایی منتقل می

را داشته باشد. سل هدایت با  و نیز توانایی حل کردن ماده پرانرژی 

استفاده شده نیز بایستی دارای یک غشاء نیمه تراوا بین دو نیمه سل 

و دو الکترود یکی بعنوان الکترود کار و دیگری الکترود مرجع باشد. 

های کاهش، پ ریته الکترود کار منفی)کاتد( و جهت انجام واکنش

ا از شود. جنا الکترودهضمن اکسایش، م بت)آند( نگه داشته می

فلزات خام مانند آلومینیوم، نقره، پ تین، روی و تیتانیوم و 

اکسیدهای فلزی مانند اکسید سرب، اکسید منگنز و یا پلیمرهای 

تواند باشد. دمای پروپیلن میاستیلن و پلیآنیلین، پلیهادی مانند پلی

                                                 
1 -Actodemil 
2 - Arctech lnc 
3-Desensitize 
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باشد. مدت زمان الکترولیز، گراد درجه سانتی 64سل بایستی زیر 

ها و نوگ سل به نوگ ترکیب جنا الکترود، فاصله میان الکترودانتخاب 

توان به سیستم فلزات پرانرژی وابسته است. جهت افزایش هدایت می

های معدنی محلول قلیایی، قلیایی خاکی، آمونیوم، اسید، باز و نمک

 در آب اضافه نمود. استفاده از این روش برای انواگ 

د استفاده در آنها مانند آمونیوم نیترات، های جامد و اجزاء مورپیشرانه

آمونیوم پرکلرات، سیکلوتترامتیلن تترا نیرآمین، نیتروسلولز، 

 [.5و18نیتروگلیسرین و غیره کاربرد دارد ]

 

 اکسیداسیون توسط هوای مرطوب -3-1

نیز مشهور  1اکسیداسیون توسط هوای مرطوب که به روش زیمرمان

است، از عامل اکسیدکننده اکسیكن که در دما و فشارهای با )بیش از 

 مگاپاسکال( تولید شده، استفاده  22گراد و درجه سانتی 324

در سوئد به ثبت رسیده است.  1911گردد. این فرآیند در سال می

شود، های صنعتی استفاده میاگرچه از این فرآیند برای تصفیه پساب

باشد. تحقیقات هایی مبنی بر انهدام مواد پرانرژی نیز دارا میکاربرد

ها توسط این روش صورت پذیرفته زیادی در زمینه انهدام پیشرانه

 [. 5است]

 

های های بازیابی برخی از اجزاء اصلی پیشرانهروش -4

 جامد مرکب
با توجه مشک ت احتمالی و اجتناب ناپذیر زیست محیطی و عدم 

 هایی های اسقاطی، با استفاده از روشنرژی پیشرانهاستفاده از ا

های جامد مرکب را بازیابی و از توان برخی از اجزاء اصلی پیشرانهمی

های جامد دارای اجزاء ها استفاده مجدد نمود.  بطور کلی پیشرانهآن

باشند که در اثر تخلیه اصلی بایندر، اکسیدایزر و سوخت فلزی می

توان تا حدود زیادی این اجزاء را بازیابی و از های اسقاطی میموشک

های بازیابی ها استفاده مجدد نمود که در ادامه به برخی از روشآن

 اجزاء اصلی مذکور اشاره شده است.

 

 بازیابی سوخت فلزی آلومینیوم -4-1

 روش اول -4-1-1
اساس این روش انح ل پیشرانه تخلیه شده از موتور در یک ح ل 

باشد. حذف مواد پلیمری و نیز انح ل اکسیدکننده میخام جهت 

اجزاء باقیمانده غیر قابل انح ل، خشک و سپا با استفاده از گازهای 

 گردد. ضمن این افزایش دما که معمو د اکسیدکننده گرم می

باشد، مواد پلیمری موجود اکسید تر از دمای ذوب آلومینیوم میپایین

 فرآیند اکسیداسیون، مواد پلیمری به گازهای  اثر شوند. درمی

 

                                                 
1 -Zimmerman 

بی خطر مانند دی اکسید کربن تبدیل  و از این طریق آلومینیوم 

باقیمانده بصورت آزاد قابل بازیابی است. از طرق دیگر نیز  این بازیابی 

صورت که مواد باقیمانده غیر قابل انح ل باشد؛ بدینقابل انجام می

 ساعت گرم  4گراد به مدت رجه سانتید 444-644خشک و تا دمای 

باشد. گردد. اساس این روش اکسیداسیون دیفرانسیلی میمی

 آلومینیوم در معر  هوا با پوششی از اکسید آلومینیوم پوشیده شده و 

درجه  664همین دلیل حتی در دماهای با تر از نقطه ذوبش)به

از مزایای این نماید. گراد( در مقابل اکسیداسیون مقاومت میسانتی

توان به راندمان بسیار با  و هزینه پایین آن اشاره نمود. در روش می

هایی مانند بنزن جهت حذف مواد پلیمری قابل حل این روش از ح ل

و از استون، آب و متانول جهت حذف اکسیدایزر آمونیوم پرکلرات 

 [.19گردد]استفاده می

 

 روش دوم -4-1-1
کنش تبادل استری جهت جداسازی اساس این روش انجام وا

باشد. در این روش بایندر می 2های پلیمریشیمیایی و شکستن واحد

پیشرانه تخلیه شده از موتور در یک ح ل تبادل استری فعال جهت 

دپلیمریزه شدن بایندر به اجزاء قابل حل و جدا کردن فلز از محلول 

% وزنی و 5ور گردد. این ح ل از یک محلول الکلی، کاتالیزحل می

گروه R؛ فلز قلیایی و MOR (Mآلکوکسید فلزات قلیایی با فرمول

کربنه( تشکیل شده است. جهت تسریع  6-1های آلکیلی حاوی اتم

توان از یک ح ل کمکی نیز استفاده حمله کاتالیستی روی بایندر می

نمود. کاتالیست مورد استفاده در این سیستم، سدیم متوکسید و یا 

تواند باشد. در این روش بایستی پیشرانه جهت حذف و یا یمتانول م

%، با آب شستشو شود چرا 15کم نمودن مقدار اکسیدایزر به کمتر از 

که وجود مقادیر زیاد اکسیدایزر منجر به عدم انجام واکنش تبادل 

گردد. محلول پیشرانه مورد نمر نیز بایستی تا دمای حدود استری می

 [.24هت بازیابی آلومینیوم گرم گردد]گراد جدرجه سانتی 54

 

 روش سوم -4-1-3
های مرکب در این روش که جهت بازیابی مواد مفید از پیشرانه

اسقاطی ارائه شده است، در ابتدا بایستی اکسیدایزر را از ترکیب 

پیشرانه حذف نمود تا اینکه ترکیب بدست آمده حاوی حداقل مقدار 

. در ادامه ترکیب بدست آمده را درصد وزنی(گردد 2-5/4اکسیدایزر)

-2گراد در اتمسفر اکسیكن با حجم )درجه سانتی 354-644از دمای 

درصد(، گرم تا اینکه بایندر پلیمری بصورت مواد روغنی در آمده  5/4

و تبخیر گردد) پیرولیز(. ضمن این فرآیند آلومینیوم در مواد باقیمانده 

 در این روش از قابل جمع آوری است. جهت حذف اکسیدایزر 

 

                                                 
2 -Depolymerisation 



 های سوخت جامد، انهدام یا بازیابي برخي از اجزاء سوختهای ایمن تخليه موشکبررسي روش
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توان های مناسب مانند آب، آمونیا ، و آمونیوم هیدروکسید میح ل

توان به بازیابی آلومینیوم با استفاده نمود. از مزایای این روش می

 [.21خلوم با  بدون تغیر حالت، شکل و اندازه ذرات اشاره نمود]

 

 بازیابی اکسیدایزرها -4-1

 آمونیوم پرکلرات -4-1-1

این روش استخراج و بازیابی آمونیوم پرکلرات با استفاده از در 

گیرد. جهت انجام فرآیند  زم است آمونیا  مایع تحت فشار انجام می

تا سیستم تامین خورا  و پاشش تحت فشارهای با  از آمونیا  مایع 

ی تحت فشار جهت نگهداری پیشران  اندازی شود. سپا محفمهراه

 باط با سیستم خورا  دهی آمونیا  مایع کامپوزیتی که در ارت

اندازی گردد. ضمن این فرآیند مقداری از پیشران داخل باشد، راهمی

 گیرد. از طریق سیستم محفمه استخراج تحت فشار قرار می

خورا  دهی آمونیا  مایع ضمن عبور از سیستم پاشش فشار با  در 

گردد. محلول می تماس با پیشران منجر به خرد شدن آن به ذرات ریز

مایع پمپ شده تا اینکه  -آبکی به داخل محفمه فیلتراسیون جامد

ذرات جامد اکسیدایزر آمونیوم پرکلرات موجود از محلول آبی آمونیا  

گاز -جدا گردد. محلول آمونیا  نیز ضمن عبور از نازل واگرای مایع

ن که در محفمه جداسازی اکسیدایزر قرار گرفته عبور کرده و در ای

حالت سیستم بازیابی آمونیوم پرکلرات از آمونیا  مایع گاززدائی شده 

گردد. جهت بازیابی گاز آمونیا  نیز این گاز از و اکسیدایزر بازیابی می

گردد. در این میان نیز یک ستون خشک کننده عبور و فیلتر می

پمپی جهت تامین فشار برای متراکم نمودن مجدد گاز آمونیا  

 و بدین ترتیب بازیابی این گاز نیز صورت  استفاده شده

 [.22و23پذیرد]می

 

 هانیترآمین -4-1-1
در این روش که معمو د در پیشرانهای کامپوزیت و دوپایه قابل 

 استفاده است، از ح ل آمونیا  مایع در دمای محیط و فشار حدود 

psig114 بل گردد. ضمن انجام این فرآیند بایستی اجزاء قااستفاده می

ها، نیتراتو استرها و ها، پرکلراتحل در آمونیا  مانند نیترآمین 

های شیمیایی جدا شود. بخش ته نشین شده جهت پایدارکننده

گیرند و از این طریق جدایی فیزیکی در سیتم های جداسازی قرار می

 [. 24گردد]آمونیا  آنها تبخیر می

 

 نتیجه گیری -1
توان نتیجه گرفت که امروزه تخلیه با توجه به مطالب گفته شده می

سوخت جامد اسقاطی که در اثر گذشت  در موتورهای گرین پیشرانه

زمان دچار فرسودگی شده و  یا در اثر حمل و نقل، دچار جدایش و 

باشد. تخلیه گردد، از جمله مباحث بسیار حائز اهمیت میبا تر  می

جلوگیری از خطرات گرین پیشرانه بایستی با تدابیر ویكه به جهت 

زیست و استفاده مجدد از سوزی، آلودگی محیطاحتمالی انفجار، آتش

های تخلیه گرین پیشرانه موتورهای بدنه موتور صورت پذیرد. در روش

رسد استفاده از واتر شد به نمر می سوخت جامد، همانطورکه گفته

 صرفه به نهای ایمن و نسبتاد مقروجت و تخلیه تبریدی از جمله روش

باشد. از طرفی نیز بایستی متذکر شد که انتخاب نوگ روش تخلیه تا 

حدود زیادی به ابعاد موتور، نوگ پیشرانه و میزان اهمیت دستیابی و 

استفاده مجدد از سازه فلزی وابسته است. با توجه به این موضوگ که 

های اسقاطی نیز از جمله موارد مهم به شمار مبحث انهدام پیشرانه

رود، لذا با در نمر گرفتن مسائل زیست محیطی و ایمنی، بایستی می

های انهدام اقدام به انتخاب روش انهدام مواد مذکور نمود. روش

های ایمن و پیشرانه که مورد بحث و بررسی قرار گرفت، اغلب روش

باشند که با توجه به نوگ، مقدار و میزان حساسیت غیر مخرب می

ند. با توجه به این موضوگ که هزینه تأمین گردپیشرانه انتخاب می

باشد، بایستی بتوان های جامد نیز نسبتاد با  میمواد در تولید پیشرانه

های اسقاطی مجدداد استفاده نمود. با توجه از مواد اصلی این پیشرانه

های جامد مرکب میزان بار جامد با  به این موضوگ که در سوخت

 یدایزر و سوخت فلزی بوده و این مواد شامل اکس

باشند، لذا بازیابی با راندمان با ی این اجزاء بایستی مد نمر قرار می

گیرد. در مورد سوخت فلزی آلومینیوم روش اول که بر اساس انح ل 

باشد. از طرف به صرفه می نپذیرد، نسبتاد مناسب و مقروصورت می

ایستی به این دیگر در مورد اکسیدایزرهای پرکلراتی و نیترآمینی ب

تر بوده و نیاز به مسأله اشاره نمود که بازیابی این اجزاء نسبتاد پیچیده

طراحی دستگاهی دارد. بطور کلی درصد این اجزاء در فرمو سیون 

 های جامد مختلف، اهمیت بازیابی را تا حدودی مشخص پیشرانه

که های اسقاطی نماید. از جمله دیگر موارد استفاده از پیشرانهمی

های کشاورزی و نیز اخیراد معرفی شده است، استفاده در تولید کود

باشد که  زم است صنایع نمامی عنوان سوخت بویلرها میاستفاده به

کشور ما نیز با در نمر گرفتن مطالب گفته شده از حداک ر انرژی 

 های اسقاطی استفاده نمایند. پیشرانه
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