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  چكيده
شود. انتقالات فازي و تغييرات چگالي بلوري آن در شرايط  در كودهاي شيميايي، مواد منفجره صنعتي و نظامي استفاده مي (AN)آمونيوم نيترات

 يها روشمحدود گردد. محققان  (AP)هاي جامد، در مقايسه با آمونيوم پركلرات اكسيدكننده در پيشرانه به عنوانمحيطي سبب شده كه استفاده از آن 
اند. در اين تحقيق انتقالات فازي و رفتار حرارتي  مختلفي را به منظور فائق آمدن بر اين مشكلات و پايدارسازي فازي آمونيوم نيترات بررسي كرده

هاي  ن، نانولولههيدانتوئي متيل دي - 5، 5نيتروفنوكسي اتانول،  دي -2،4آميد،  كربن آمونيوم نيترات مطالعه شده و همچنين تأثير تركيبات هيدرازودي
مورد  TGA-DSCكربني چند لايه با عامل اسيدي و كربن فعال به همراه سلولز بر انتقالات فازي و رفتار حرارتي آمونيوم نيترات، با استفاده از آناليز 

سيدي و كربن فعال به همراه سلولز هاي كربني چند لايه با عامل ا دي متيل هيدانتوئين، نانولوله - 5،5بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان داد كه 
  شوند.  آمونيوم نيترات مي  و پايداري فازي ANIV↔  ANIII و ANIII ↔ANII موجب حذف انتقالات فازي

   .شده داريپا تراتين وميآمون ،يحرارت زيآنال ،يفاز انتقالاتهاي كليدي:  واژه
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Abstract 

Ammonium nitrate (AN) is widely used in fertilizers, civilian explosives and military explosives. Due to crystalline phase 
transitions and density changes of AN at ambient conditions, its usage as oxidizer in solid propellants has some limitations 
compared to ammonium perchlorate (AP). Several methods have been introduced to overcome these problems. In the 
present paper, the phase transitions and thermal behavior of AN have been studied. The effects of hydrazodicarbonamide, 
2,4-dinitrophenoxy ethanol, 5,5-dimethyl hydantoin, nano-MWCNT-COOH and activated carbon with cellulose acetate on 
the thermal behavior and phase transitions of AN have been investigated by simultaneous thermogravimetric analysis and 
differential scanning calorimetry (TGA-DSC). The results showed that 5,5-dimethyl hydantoin, nanoparticles and activated 
carbon with cellulose acetate can stabilize AN by removing the ANIV ↔ANIII  and ANIII ↔ANII phase transitions. 
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  مقدمه -1
 و اتـاق  يدمـا  در ،NH4NO3 ييايميش فرمول با 1(AN)ترات ين وميآمون
 يكيترات يوم نيمونت. آاس د رنگيسف بلوري جامد كي استاندارد، فشار

. اسـت هاي معدني  از خانواده نيترات يوميبات آمونين تركيتر از پرمصرف
گذشته به طـور گسـترده و در مقيـاس وسـيع در     اين تركيب از ساليان 

هاي مختلف از كودهاي كشاورزي تا مواد منفجره كاربرد داشـته و   زمينه
 يـك جـزء اصـلي از مـواد منفجـره صـنعتي،       بـه عنـوان  در حال حاضر 

هـا،   و به صـورت محـدود در پيشـرانه    ها رولانتيپ پيروتكنيك، باتيترك
اكسـيدكننده مـورد    بـه عنـوان  هاي جامد مولد گـاز،   ويژه در پيشرانه به

از  يگروه خاص، مولد گاز ي جامدها شرانهيپ. ]1-2[گيرد استفاده قرار مي
ي متـداول، سـرعت سـوزش    هـا  شـرانه يپبر خلاف ها هستند كه  شرانهيپ

بـا  ، از گاز ياديجاد حجم زيا ،ها آناز احتراق پايين دارند و هدف اصلي 
پايين، حداقل خورندگي و ايجاد حداقل مقدار خاكستر در  احتراق يدما

هـا، معمـولاً بـين     شـرانه يپ اين نوع هشعل. دماي است محصولات احتراق
 هي ـبـر پا  اي مولـد گـاز  ه ـ شـرانه يپ. ]3-6[اسـت كلوين  1600الي  800

، AP(2پركلـرات ( آمونيوم  هيبر پاهاي  بر خلاف پيشرانه، آمونيوم نيترات
هسـتند. همچنـين،    سـت يز طيمحخطر و سازگار با  بدون دود، بيكاملاً 

قيمت پايين و در دسترس بودن آمونيـوم نيتـرات در مقايسـه بـا سـاير      
شـوند. بـا    ايـن مـاده محسـوب مـي    هـاي   ها، از ساير مزيت اكسيدكننده

كـه   ANهـاي حـاوي    ، پيشـران سـت يز طيمحها در مورد  افزايش نگراني
جايگزين مناسـبي   به عنوانكنند،  ليد ميضرر تو محصولات احتراقي بي

كنند، مورد توجـه قـرار    كه گاز كلر آزاد مي APهاي حاوي  براي پيشران
مانند جذب رطوبت، تغييـرات   ANهاي ذاتي  گرفته است. اما خصوصيت

 و فازي در نزديك دماي محيط و به دنبال آن تغييـرات چگـالي بلـوري   
 و افـروزش  ري، دشـواري در سـاختار بلـو   توجـه  قابـل تغييرات حجمـي  

ه در دكننديك اكس ـي ـعنـوان  ه ب AN يكاربرد عمل، شكل بودن ذرات يب
، بـه  AN. انتقـالات فـازي   ]7[محدود كـرده اسـت   هاي جامد را پيشرانه

صـنعتي و تجـاري ايـن تركيـب، توسـط تعـداد زيـادي از         تياهمدليل 
پلـي   حالـت  5به  ANدر فشارهاي معمولي  محققان بررسي شده است.

) نشـان داده شـده   1دهد كه در رابطـه (  مورفيك پايدار تغيير شكل مي
   .]8-12[است

)1( VI 
200 - ℃

 V 
18- ℃

 IV تتراگونال
32℃

اورتورومبيك
نامنظم

 III 
84℃

 II اروتورمبيك
125℃
     مكعبي I تتراگونال

      
نشان داده است كه مقاومت مكانيكي گرانول  ANمطالعه انتقالات فازي 
بستگي دارد كـه   C° 32در دماي  ANIV↔ANIIIبه انتقال پلي مورفيك 

 راتيي ـتغ اسـت.  8/3در حجـم، يعنـي %   يا ملاحظـه  قابلهمراه با تغيير 

                                                                                      
1- Ammonium Nitrate 
2- Ammonium Perchlorate 
 

حجم و نيز ساير تغييرات فيزيكي و شيميايي مربوط به انتقـالات سـاير   
   ) داده شده است.1(جدول فازها در 
 .اسـت پيوسـته پلـي مورفيـك     هـم به صورت يك توده بـه   AN گرانول

حجم در سلول اوليه، باعث تغيير در كل شـبكه بلـور در تـوده     راتييتغ
 يابـد.  شود و در نتيجه چسبندگي بين بلـور كـاهش مـي    مي يچند بلور

انتقـالات حرارتـي،    هواسـط  بـه حرارتـي   هچرخ ـهمچنين، بعد از چنـد  
) و محصـولات  1يابـد شـكل (   كـاهش مـي   ANاستحكام كريستال هاي 

بلوري به ذرات ريز و غبار تبديل شده و تمايل به كلوخه شدن افـزايش  
كند. مفاهيم تغيير حجم و كـاهش يـا افـزايش چگـالي در اثـر       پيدا مي

عنوان اكسـيدكننده   بهانتقالات فازي، هنگام استفاده از آمونيوم نيترات 
  مركـب حـدوداً شـامل     هشـران يپدر پيشرانه بسيار مهم است. گرين يك 

در مراحـل   ANوزني آمونيـوم نيتـرات اسـت و ايـن ميـزان       درصد 85
توانـد در معـرض شـرايط     و استفاده مي ونقل حملسازي،  مختلف ذخيره

شده و تغييرات حجمي ناشي از  ANIV↔ANIIIمحيطي، متحمل انتقال 
هايي در گـرين   ها و شكست تواند منجر به بروز ترك اين تبديل فازي مي

گـردد.   هاي مكانيكي در كل گرين مي پيشرانه شود كه باعث ايجاد تنش
درجـه، بـا    32انتقال فاز از اورتورومبيك بـه اورتورومبيـك نـامنظم در    

تواند بـه   كاهش محسوس چگالي و افزايش حجم همراه است و حتي مي
تخريب گرين پيشرانه و پيرولانـت هـا در چرخـه دمـايي منجـر شـود.       

تواننـد بـه رفتـار     ها در گرين نامطلوب هستند، زيـرا مـي   نين تركهمچ
درك اهميت انتقالات فازي در  نيبنابرا سوزش فاجعه باري منجر شوند.

شـود كـه زمينـه     آمونيوم نيترات و اصلاح آن به نحو مطلوب، باعث مـي 
در  مناسـب،  هدكنندياكس ـيـك   بـه عنـوان   ANبراي افزايش استفاده از 

  .]7[هاي مختلف فراهم گردد حوزه
اي براي برطرف نمودن مشكلات آمونيـوم نيتـرات، از    تحقيقات گسترده

جمله اصلاح و پايدارسازي فازي آن، انجام شده است. همچنين بسياري 
ــازي    ــال ف ــر روي انتق ــات ب ــده و   ANIV↔ANIIIاز مطالع ــز ش متمرك

هـاي   گـروه  .فته اسـت هاي زيادي براي اصلاح اين انتقال انجام گر تلاش
اند تا از انجام اين انتقال فازي جلـوگيري   تحقيقاتي مختلفي سعي كرده

نشان داد كه پتاسـيم نيتـرات بـا     ]16-21[ 3مثال، مولر به عنوان كنند.
دهـد كـه دمـاي     آمونيوم نيترات، مخلوط بلوري جامدي را تشـكيل مـي  

هاي بعدي نشان داده است كه پتاسيم  بررسي .تري دارد انتقال فاز پايين
يك پايداركننده، تأثير كافي بر انتقالات فازي آمونيـوم   به عنوانفلورايد 

ــا ديگــر   نيتــرات دارد و مقــدار كمــي از پتاســيم فلورايــد در مقايســه ب
هاي فازي، مانند پتاسيم نيترات، براي اصلاح انتقالات فازي  كننده اصلاح

AN  ــاز اســت ــورد ني ــن . ژ]22-23[م ــن و اوم ــتفاده از ، ]16[اي ــا اس ب
هاي مختلف پتاسيم  تأثير نمك TMAو  DTA ،DSCهايي مانند  تكنيك
را  K2Cr2O7و  KF ،KCl ،KI ،KNO3 ،K2CO3 ،K2SO4 ،KSCNشــامل 

  .اند بررسي نموده ANبر انتقالات فازي 

                                                                                      
3- Mellor 



  25                                                                  ، ...آذر يموسو يعل؛ ...بر   ها يافزودن ياثر برخ يبررس

  .]13-15[تغييرات فيزيكي و شيميايي ناشي از انتقالات فازي آمونيوم نيترات -1جدول                         
 درصد تغييرات حجم (g/cc) تغييرات چگالي تغييرات بلوري )°Cدما ( فرم  تغييرات فازي
ANV↔ ANIV 2/3 7/1↔75/1 اوتورمبيك ↔ تتراگونال -18 بتا 
ANIV↔ ANIII 8/3 57/1↔7/1 ك نامنظمياوتورمب ↔ كياوتورمب 32 گاما 
ANIII ↔ANII 7/1 6/1↔57/1 تتراگونال ↔ اوتورمبيك نامنظم 84 دلتا 
ANII↔ ANI 3/2 55/1↔6/1 مكعبي ↔ تتراگونال 125 اپسيلون 
ANI↔ ANL مايع ↔ مكعبي 169 مايع  -  - 

  
  .]13[حرارتي هچرختغييرات ميكروسكوپي آمونيوم نيترات در اثر اعمال  - 1شكل                

وم ي ـآمون د مس ويذوب كردن مخلوط اكس با ]25[همكارانش سوداكار و
را بـا اسـتفاده از آنـاليز حرارتـي و      ANترات، امكان پايدارسازي فازي ين

پارامترهاي شـبكه و حجـم سـلول واحـد در الگوهـاي       همطالعهمچنين 
XRD برخـي   كـه  نشان دادنـد  ]26[همكارانش كردند. لمپرت و يبررس

 يآن را براي كـاربر  ،ANفاز  انتقال تيبا تثب توانند نيز مي يآل باتيترك
 و تـرات ين وميآمون از ياژيآل ديتول باها  نآ واقع در آماده كنند. گاز ديتول

 ]27[آنتـوني  دند.يرس ـ جهينت نيا به يآل باتيترك%) 10-2( يكم مقدار
 انتقال كننده تيتثب كي به عنوان 1(PVP)از پليمر پلي وينيل پيرليدون 

كرده است. به اعتقاد وي، اين پليمر به دليل  ترات استفادهين وميفاز آمون
اي آميدي، داراي سـاختار دوقطبـي   ه هاي فعال مانند گروه داشتن گروه

تواند به يونيزه شدن آمونيوم نيترات بيانجامد و پايـداري فـاز    مي و است
كيـب  تر، ]28[يـوزو   افتـد.  پليمر اتفـاق مـي   شهيشدر زير دماي انتقال 

مونـومر و   درصد وزني 25را با استفاده از  2پليمري پتاسيم پلي اكريلات
سـنتز   و در دماي محيط 13تا  12بين  pHدرصد وزني آغازگر، در  5/0

وي نشـان   استفاده كرده است. ANنموده و جهت بررسي پايداري فازي 
ساختار سلول اصلي آمونيوم  ا ورود بهپتاسيم بز يك سو، داده است كه ا

ــرات ــثنيت ــوگيري از  ، باع ــام جل ــالاانج ــاز تانتق و  ANIV↔ANIII يف
ANIII↔ANII بـه عنـوان   پتاسيم پلي اكريلاتاز سوي ديگر، شود و  مي 

كنـد.   عمل مـي آب گريز روي سطح آمونيوم نيترات و فيلم محافظ يك 
و  آنگستروم 13ذرات  اندازهبا  3از الك مولكولي ]29[ويني و همكارانش 

                                                                                      
1- Polyvinylpyrrolidone 
2- Potassium Polyacrylate 
3- Molecular Sieve 

و از تركيباتي مانند آزودي كـربن آميـد،    داركنندهيپا به عنوانيا كمتر، 
 كننـده  تيتقوعوامل  به عنوان ها آندي سياناميد، اكساميد و يا مخلوط 

انـد.   اي بر پايه آمونيوم نيترات اسـتفاده كـرده  ه در فرمولاسيون پيشرانه
اين تركيبـات از   افزودناي بر پايه آمونيوم نيترات با ه طول عمر پيشرانه

 كي ـسـال افـزايش يافتـه اسـت. همچنـين       20الي  5سال به  2الي  1
ك ي ـدار شـده، از  ي ـتـرات بـا فـاز پا   يوم نيآمون ديتول يبرا يآلمان شركت

 ـ و كننده تيتثب به عنوان (NiO)د يكل اكسين يدرصد وزن درصـد  م ياز ن
كــرده  اســتفاده تــرك ضــد بــه عنـوان ل ســولفونات يــم لوريوزنـي ســد 

توان گفت كه اصلاح رفتـار و پايدارسـازي فـازي     . بنابراين مي]24[است
هاي متفـاوت قابـل    آمونيوم نيترات با افزودن تركيبات مختلف و با روش

انجام است و هر صنعت يا گروه تحقيقاتي بر اساس نوع نياز و توانمندي 
  كند.   مي AN يدارسازيپاخود، اقدام به 

و افـزايش روزافـزون تقاضـاي جهـاني      يطيمح ستيزبا توجه به مشكلات 
اي ه ـ پيشـرانه ( سـت يز طيمح ـضرر و سازگار با  هاي بي براي توليد پيشرانه

هاي مولد گـاز   سبز) و از طرف ديگر، نياز صنايع موشكي كشور به پيشرانه
بر پايه آمونيوم نيترات با سرعت سوزش و دماي احتراق پايين، محصولات 

و انتقـالات   يرفتـار حرارت ـ احتراق بدون دود و غير سمي، در اين تحقيـق  
آميـد،   كـربن  فازي آمونيوم نيترات و همچنين تأثير تركيبات هيـدرازودي 

دار شـده   هاي كربني چند لايه عامل نيتروفنوكسي اتانول، نانولوله دي - 2،4
 AN يرفتار حرارت ـوكربن فعال به همراه سلولز استات بر انتقالات فازي و 

مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت.     (TGA-DSC)حرارتي  زياز آنالبا استفاده 
در  به خصـوص ات هدف اصلي اين تحقيق، پايدارسازي فازي آمونيوم نيتر

با استفاده تركيبات آلـي و پليمـري مختلـف بـه      ANIV↔ANIIIانتقال فاز 
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جهت اسـتفاده در   PSAN(1منظور تهيه آمونيوم نيترات پايدار فازي شده (
  .  استفرمولاسيون پيشرانه جامد مولد گاز 

  بخش تجربي -2
مواد مصرفي  -2-1  

فلورايد، اسـتون، كـربن سـياه بـا     آمونيوم نيترات، پتاسيم نيترات، پتاسيم 
% از شركت مرك تهيه شـده و بـدون   99تا  96%، با خلوص  9/99خلوص 

سازي مورد استفاده قرار گرفت. سلولز استات گريد نظـامي بـا    هيچ خالص
گرم بر مول از صنايع دفاعي داخلـي   74000وزن مولكولي متوسط عددي

بـا   ]30[نيتروفنوكسـي اتـانول  دي  - 2،4پرانـرژي   كننـده  نرمتهيه شده و 
كربن آميد در آزمايشـگاه سـنتز شـده و مـورد      % و هيدرازو دي95خلوص 

هاي كربني چنـد لايـه حـاوي عامـل اسـيدي       استفاده قرار گرفت. نانولوله
2(MWNT-COOH)  نـانومتر و سـطح    8% ، بـا انـدازه ذرات   95با خلوص

  نانو تهيه شده است.مترمربع بر گرم از شركت نوترينو نوآوران  500ويژه 

  تجهيزات -2-2
زدايي  جهت رطوبت Heraeus، آون خلاء مدل Edwardپمپ خلاء مدل 

مـورد اسـتفاده قـرار     هـا  آنها جهـت آليـاژ كـردن     و حرارت دادن نمونه
دهـي   گرفت. از دستگاه روتاري به منظور حذف تدريجي حلال و پوشش

سطح مخلوط آمونيوم نيترات و كربن فعال استفاده شد. دسـتگاه آنـاليز   
گيـري و ثبـت    جهـت انـدازه   Perkin Elmer, STA 6000حرارتي مـدل  

مورد استفاده قـرار    DTA 6  وTGA 3 ،DSC 4 ،DTG 5هاي آناليز  داده
هـا تحـت    گـرم از نمونـه   ميلـي  15الي  5گرفت. آناليزهاي حرارتي روي 

درجـه سلسـيوس بـر دقيقـه      5دهـي   گون و با سرعت حرارتاتمسفر آر
  انجام شد. 

  ها   تهيه نمونه -2-3
هاي آمونيوم نيترات : آمونيوم نيترات خالص درون هاون چيني  تهيه نمونه

ساعت درون آون خـلاء   5زدايي، به مدت  رطوبت به منظورساييده شده و 
ســازي  قــرار داده شــد. بــراي آمــاده mbar 200و فشــار  C°70در دمــاي 

آمونيــوم نيتــرات صــنعتي، ابتــدا نمونــه در آب مقطــر ســرد حــل شــده،  
هــاي موجــود در آمونيــوم نيتــرات از جملــه ســورفكتانت هــاي  ناخالصــي
 كي ـو ك دنيچسـب  به همدر فرايند توليد جهت جلوگيري از  شده استفاده

و محلول زيـر صـافي در دمـاي محـيط      جداشدهشدن آن، با صاف كردن 
قرار داده شد تا به آرامي بلورهاي آمونيوم نيتـرات تشـكيل شـود. سـپس     

آوري و در دماي محيط خشـك شـد. همچنـين     بلورها توسط صافي جمع
خالص، در آون  ANزدايي كامل، اين بلورها نيز همانند نمونه  براي رطوبت

                                                                                      
1- Phase Stabilized Ammonium Nitrate 
2 - Multi-Walled Carbon Nanotubes, -COOH Functionalized 
3- Thermogravimetric Analysis 
4- Differential Scanning Calorimetry 
5- Derivative Thermogravimetry 
6- Differential Thermal Analysis 

) نمـايش  2ماتيك در شـكل ( خلاء قرار داده شد. اين فرآيند به صورت ش ـ
  داده شده است.

 
  .سازي آمونيوم نيترات صنعتي جهت آناليز روند آماده -2شكل    

دي  -2،4كربن آميد،  تهيه مخلوط آمونيوم نيترات با هيدرازودي 
تهيـه ايـن   دي متيـل هيـدانتوئين:    -5،5نيتروفنوكسي اتانول و 

در دماي ذوب آمونيوم نيتـرات انجـام    ها آنها به روش آلياژسازي  نمونه
از آمونيوم نيترات  9:1با نسبت وزني  ييها مخلوطشد. براي اين منظور، 

دي متيــل  -5، 5و هــر كــدام از تركيبــات هيــدرازودي كــربن آميــد و 
هيدانتوئين تهيه شده، درون هاون ساييده شده و به داخل بوتـه چينـي   

هـا در آون قـرار داده    نمونـه  داراي درپوش انتقال داده شد. بوته حـاوي 
سـاعت   3الي  2بالا برده شده و به مدت  C°170شده و دما به آرامي تا 

در اين شرايط نگهداري شد. سپس دما به آرامي تا دماي محيط كاهش 
ــا       ــرات ب ــوم نيت ــاژ آموني ــابه، آلي ــي مش ــه روش ــد. ب دي -4و2داده ش

  تهيه شد. 8:2نيتروفنوكسي اتانول با نسبت وزني 
هاي كربني چند لايه حاوي  مخلوط آمونيوم نيترات با نانولولهتهيه 

آمونيوم نيتـرات درون بشـر حـاوي آب سـرد حـل شـده،        عامل اسيدي:
زدن محلول، اضافه  دار شده همراه با هم هاي كربني چند لايه عامل نانولوله

شد. محلول حاصل حرارت داده شد تـا بـه حالـت اشـباع برسـد. در ايـن       
هاي  قطع شد تا بلورهاي آمونيوم نيترات در حضور نانولولهشرايط، حرارت 

دار شده مجدداً تشكيل شود. بلورهـا توسـط صـافي     كربني چند لايه عامل
زدايـي كامـل،    آوري و در دماي محيط خشك شدند. فرآيند رطوبـت  جمع

هـا درون   خالص و صنعتي انجام شد، سـپس نمونـه   AN هاي همانند نمونه
هـاي   . نسبت وزنـي آمونيـوم نيتـرات بـه نانولولـه     هاون چيني ساييده شد
  .  است 5/0به  5/9دار شده  كربني چند لايه عامل

فرايند تهيه مخلوط آمونيوم نيترات با كربن فعال و سلولز استات: 
و كـربن فعـال مشـابه مخلـوط آمونيـوم نيتـرات بـا         ANتهيه مخلـوط  

هاي كربني انجام شد. سپس سلولز استات در استون حل شده و  نانولوله
مخلوط آمونيوم نيترات و كربن فعال به محلول اضافه شد. با اسـتفاده از  
دستگاه روتاري، حلال به آرامي تبخير شد تـا سـلولز اسـتات در سـطح     

يرد. بعد از حذف كامل حلال، نمونه درون پودر به صورت پوشش قرار گ
آون خشك شد. درصد وزني آمونيوم نيترات به سـلولز اسـتات و كـربن    

  .است 88:10:2فعال 
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  نتايج و بحث  -3
بررسي رفتار حرارتي مواد پرانـرژي، يـك روش مناسـب بـراي ارزيـابي      

. همچنـين بـراي انتخـاب    اسـت در شرايط دمايي مختلف  ها آنپايداري 
جامـد، آگـاهي از    هشرانيپويژه  رمولاسيون يك ماده پرانرژي، بهاجزاي ف

رفتار حرارتي آن ماده پـارامتر مهمـي اسـت. لـذا در ايـن مقالـه رفتـار        
حرارتـي آمونيـوم نيتــرات و آمونيـوم نيتـرات صــنعتي و همچنـين اثــر      

بررسـي شـده    ANتركيبات مختلف بر انتقالات فازي و رفتـار حرارتـي   
  است.

  حرارتي آمونيوم نيترات خالص و صنعتيرفتار  -3-1
ــكل ( ــي3ش  TGA-DTA(d)و  DSC(a) ،TGA-DTG(b)هــاي  ) منحن

مربوط به آمونيـوم نيتـرات    DSC(c)مربوط به آمونيوم نيترات و منحني 
 DTAوDSC دهـد. همـان طـور كـه در منحنـي       صنعتي را نشـان مـي  

 شـود، رخ دادهـاي حرارتـي متعـددي در     آمونيوم نيترات مشـاهده مـي  
  درجه سلسيوس روي داده است. 400الي  25محدوده دمايي 

آمونيـوم نيتـرات، قبـل از     TGA-DTAو  DSCهـاي   منحنـي  بر اسـاس 
الـي   236دمـاي   همحدودتجزيه و تبديل شدن به محصولات گازي (در 

 170تا  45درجه سلسيوس) داراي پنج پيك گرماگير در محدوده  284
درجه  170و 130، 96، 45در دماهاي  ظاهرشدههاي  درجه است. پيك

ــازي      ــالات ف ــه انتق ــوط ب ــب مرب ــه ترتي ــيوس ب ، ANIV↔ANIIIسلس
ANIII↔ANII  وANII↔ANI  و نقطه ذوب آمونيوم نيترات هستند. پيك

درجه سلسيوس نيز مربوط به انتقال  57در دماي  شده مشاهدهگرماگير 
ك آمونيـوم  . آنتـالپي تفكي ـ اسـت فازي شبه پايدار در آمونيـوم نيتـرات   

 236در دمـاي   ANو تجزيـه   اسـت ژول بر گرم  -1/1479نيترات برابر 
يابـد. تجزيـه    سلسيوس پايان مي 284درجه سلسيوس آغاز و در دماي 

آمونيوم نيترات با توجه به عوامل مختلفي ماننـد فشـار، دمـا و شـرايط     
آزمايشگاهي شامل اندازه نمونـه، سـرعت گرمـا دادن، خلـوص نمونـه و      

و  سـم يمكانتواند گرماگير يا گرمازا باشد. بنـابراين   هاي آن، مي يناخالص
الگوهاي متعددي براي تجزيه حرارتي آمونيوم نيترات وجود دارد كه در 

  . ]7[اشاره شده است ها آن) به 2جدول (
 236دماي آغازين تجزيه آمونيوم نيتـرات در شـرايط آزمايشـگاهي، برابـر     

اي همـراه اسـت.    وزن يك مرحلـه  درجه سلسيوس ثبت شد كه با كاهش
شـود.   ) مشـاهده مـي  3در شكل ( TGA-DTGاين كاهش وزن در منحني 

پيـك گرمـاگير در    هدكننـد ييتأاي در اين منحني،  كاهش وزن تك مرحله
بـه  ، DSCدر  شـده  مشـاهده هاي گرمـاگير   . ساير پيكاست DSCمنحني 

اي فيزيكي نظير انتقال فازي يا ذوب شـدن  ه كه مربوط به پديده اين ليدل
انـد. همـان    مشاهده نشده TGA-DTG، در منحني هستندآمونيوم نيترات 

 ـ) مشـهود اسـت،   3در شكل ( TGA-DTGطور كه در منحني   نيتـر  شيب
درجــه سلســيوس رخ داده اســت. مقايســه   277كــاهش وزن در دمــاي 

دهد كه  ان ميبراي آمونيوم نيترات خالص و صنعتي نش DSCهاي  منحني
رخدادهاي حرارتي آمونيوم نيترات خالص و صنعتي تفاوت چنداني با هـم  

در  ANIII↔ANIIندارند و فقط پيـك گرمـاگير مربـوط بـه انتقـال فـازي       
شـود كـه    مربوط به آمونيوم نيترات صـنعتي مشـاهده نمـي    DSCمنحني 

. ممكن است به شرايط تبلور مجدد اين نمونه در آزمايشگاه مربـوط باشـد  
هـاي مـورد    اي آناليز حرارتي آمونيوم نيتـرات و سـاير نمونـه   ه تمامي داده

  ) خلاصه شده است.3مطالعه در اين تحقيق، در جدول (

  

     

      
 DSC  ،b) (TGA-DTG، (d) TGA-DTA (a)هاي  منحني -3شكل 

  .آمونيوم نيترات صنعتي c) (DSCو  آمونيوم نيترات

  .ANالگوهاي تجزيه حرارتي  -2جدول  

  آزادشدهگرماي   واكنش 
(cal/g) 

  حجم گاز
(ml/g) 

NH4NO3→NH3+HNO3 521-   --  
NH4NO3→N2O+2H2O 108  840  

NH4NO3→3/4N2+1/2NO2+2H2O  316  910  
NH4NO3→N2+2H2O+1/2O2  354  980  

8NH4NO3→5N2+4NO+2NO2+16H2O  201  945  
NH4NO3→1/2N2+NO+2H2O  86  980  
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ل م ـ) نشان داده شده، آمونيوم نيتـرات متح 3كه در جدول ( طورهمان 
در دمـاي   ANIV↔ANIIIگردد، اما انتقال فاز  ي ميدانتقالات فازي متعد

در  بـه خصـوص  افتد و استفاده عملياتي از اين مـاده را   محيط اتفاق مي
هاي مولد گاز جامد محـدود كـرده اسـت. بنـابراين      فرمولاسيون پيشرانه

از نقصان ناشـي از انتقـالات فـازي آمونيـوم نيتـرات در       براي جلوگيري
پايـداري فـاز در    ANفرمولاسيون پيشرانه، ضروري است قبل از مصرف 

هاي بعد، اثر تركيبات مختلف در ايجاد پايداري  آن ايجاد شود. در بخش
  فازي آمونيوم نيترات مورد بررسي قرار گرفته است. 

  كربن آميد   رفتار حرارتي مخلوط آمونيوم نيترات با هيدرازودي - 2- 3
اـي كـربن، نيتـروژن و اكسـيژن      كربن آميد تركيبي است كه از اتـم  دي هيدرازو ه

سوخت در فرمولاسيون مولدهاي گازي مورد استفاده قرار  به عنوانو  شده ليتشك
) نشان 4در شكل ( TGA-DTAو  DSCهاي  كه منحني همان طور  گرفته است.

اـزي    دهند، هيدرازودي مي اـلات ف نداشـته و محـل    ANكربن آميد تأثيري بر انتق
ــر كــرده اســت. انتقـاـلات فـاـزي   پيــك و  ANIV↔ANIII ،ANIII↔ANIIهـاـ تغيي

ANII↔ANI     اـي و  127، 88، 4و نقطه ذوب آمونيوم نيترات بـه ترتيـب در دماه
در  TGA-DTGكـه منحنـي    رهمان طـو مشاهده شده است. علاوه بر اين،  161

كربن آميـد   دي آمونيوم نيترات در حضور هيدرازو هيتجزدهد،  ) نشان مي4شكل (
اـي    اي رخ مي به صورت كاهش وزن سه مرحله اـهش وزن در دم دهد و حداكثر ك

اـلص،    296 درجه سلسيوس اتفاق افتاده است كه در مقايسه با آمونيوم نيتـرات خ
توان گفت اگرچه  كرده است. به عبارت ديگر ميدرجه سلسيوس افزايش پيدا  20

اـزي آن نداشـته اسـت،     افزودن اين تركيب به آمونيوم نيترات تأثيري بر انتقالات ف
  .ولي موجب افزايش پايداري حرارتي آن شده است

  

ــا   -3-3 ــرات ب ــوم نيت ــاژ آموني ــي آلي ــار حرارت دي  -2،4رفت
  نيتروفنوكسي اتانول

پرانرژي است كه در فرمولاسـيون   هكنند نرميك  دي نيتروفنوكسي اتانول  - 2،4
هاي بدون دود و پيشرانه مولد گاز بر پايه سلولز اسـتات و آمونيـوم نيتـرات     عايق

اـ          بكار برده مي اـژ آمونيـوم نيتـرات ب اـليز حرارتـي آلي اـيج آن دي   - 2،4شـود. نت
 DSCكه منحني  همان طورآورده شده است.  )5(نيتروفنوكسي اتانول در شكل 

دي نيتروفنوكسي اتانول، موجب ضيف شـدن    - 2،4دهد  نشان مي )5(در شكل 
شـده   ANIII↔ANIIو  ANIV↔ANIIIهاي گرماگير مربوط به انتقالات فازي  پيك

است. علاوه بر اين، يك پيك گرماگير ديگر مشاهده شده است كه مربوط نقطـه  
اـي   . منحنـي استدي نيتروفنوكسي اتانول   - 2،4ذوب تركيب   و TGA-DTGه
TGA-DTA ) اـژ كـردن      نشان مي  )5در شكل دي   - 2،4دهند كـه اگرچـه آلي

اـزي آمونيـوم      اـلات ف نيتروفنوكسي اتانول با آمونيوم نيترات تأثير چنداني بـر انتق
نيترات نداشته، ولي موجب شده كه انتقالات در دماي بالاتري نسبت به آمونيـوم  

اـهش    وزن در سـه مرحلـه رخ داده و   نيترات خالص مشاهده شوند. همچنـين ك
اـي  5در شـكل  (  TGA-DTGكاهش وزن بر اساس منحني  نيتر شيب )، در دم

 23درجه سلسيوس رخ داده است كه در مقايسه با آمونيوم نيترات خالص،  253
اـژ شـدن آمونيـوم        درجه سلسيوس كاهش نشان مي اـرت ديگـر آلي دهد. بـه عب

آن نسبت  هيتجزوجب شده كه دماي دي نيتروفنوكسي اتانول م  - 2،4نيترات با 
هاي جامد مولد  به آمونيوم نيترات خالص كاهش پيدا كند كه اين امر در پيشرانه

  .استگاز دما پايين مطلوب 
 

 

  .هاي مورد مطالعه ساير نمونه ANپارامترهاي آناليز حرارتي  -3جدول 

 نمونه
ANIV↔ANIII 

Temp. 
(°C) 

ANII↔ANI 
Temp. 
(°C) 

ANIII↔ANII 
Temp. 
(°C)

T5%
a 

(°C) 
T10%

b 
(°C) 

T50%
c 

(°C) 
Onset 
Temp. 
(°C) 

Td max
d 

(°C) 
End 

Temp. 
(°C) 

 284 8/276 236 77/258 59/224 213 7/130 94 44 آمونيوم نيترات

  285  275  243  261  228  215  132  -   44 آمونيوم نيترات صنعتي
دي  -2،4آمونيوم نيترات + 

 نيتروفنوكسي اتانول
56  94  127  5/204  7/215  242  237  253  259  

  306  8/295  266  253  7/204  190 72/127 78/88 3/54 آمونيوم نيترات + هيدرازودي كربن آميد
دي متيل  -5،5آمونيوم نيترات +

 هيدانتوئين
8/55  -  8/127  224  241  277  215  296  324  

 250 244 228 232 5/198 5/184 127  98 -  آمونيوم نيترات + نانولوله

آمونيوم نيترات + سلولز استات + 
 كربن فعال

- -  77/126  161  173  215  
/174  
7/215  
4/224  

 -  
219  
226  

197  
223  
236  

a  درصد كاهش وزن در  5دمايي كهTGA .رخ داده است b  درصد كاهش وزن در  10دمايي كهTGA .رخ داده است c   درصـد كـاهش وزن در    50دمايي كـه
TGA .رخ داده است d  كاهش وزن در  نيتر شيبدمايي كهTGA .رخ داده است  
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 DSC  ،b) (TGA-DTG، (c) TGA-DTA (a)هــاي  منحنــي - 4شــكل 

  . 1:9كربن آميد با نسبت وزني  براي مخلوط آمونيوم نيترات و هيدرازودي

دي متيـل   -5،5رفتار حرارتي مخلوط آمونيوم نيترات و  -3-4
  هيدانتوئين  

دي متيل هيدانتوئين و آمونيوم نيتـرات   -5،5نتايج آناليز حرارتي آلياژ 
و  DSCهـاي   كـه منحنـي   همـان طـور  ) آورده شده اسـت.  6در شكل (

TGA-DTA ) هاي گرمـاگير مربـوط بـه     دهد پيك ) نشان مي6در شكل
دي متيل هيـدانتوئين در   -5،5آمونيوم نيترات در حضور  انتقالات فازي

تـر شـده و محـل ظـاهر شـدن       مقايسه با آمونيوم نيترات خالص ضعيف
، ANIV↔ANIIIهـاي گرمــاگير   هـا نيـز تغييـر كـرده اسـت. پيـك       پيـك 

ANIII↔ANII  وANII ↔ANI    و نقطه ذوب آمونيوم نيتـرات در دماهـاي
ه شده است، در حـالي در  درجه سلسيوس مشاهد 170و 131، 96، 45
هـاي   متيـل هيـدانتوئين و آمونيـوم نيتـرات، پيـك      دي -5،5آلياژ  هنمون

و نقطه ذوب آمونيوم نيترات بـه   ANIV ↔ANIII ،ANII ↔ANIگرماگير 
درجه سلسـيوس ظـاهر شـده اسـت.      159و  128، 56ترتيب در دماي 

مشاهده نشده و اين بدان معني اسـت كـه    ANIII↔ANIIپيك گرماگير 
توانــد موجــب حــذف انتقــال فــازي   دي متيــل هيــدانتوئين مــي -5،5

ANIII↔ANII .در آمونيوم نيترات شود  

  

 

 
براي   DSC  ،b) (TGA-DTG، (c) TGA-DTA (a)هاي  منحني - 5شكل 

  .2:8دي نيتروفنوكسي اتانول با نسبت وزني  - 2،4آلياژ آمونيوم نيترات و 

آلياژ آمونيوم  هيتجزدهد كه پيك گرماگير مربوط به  ) نشان مي6شكل (
در  يا تك مرحلـه دي متيل هيدانتوئين طي كاهش وزن  -5،5نيترات و 

ــايي  ــدوده دم ــي  215مح ــه  324ال ــيوسدرج ــت و  سلس رخ داده اس
مشـاهده شـده    سلسـيوس درجـه   296كاهش وزن در دماي  نيتر شيب

افـزايش   سلسـيوس درجه  20است كه نسبت به آمونيوم نيترات حدوداً 
دي متيـل   -5،5تـوان گفـت كـه افـزودن      دهد. بنـابراين مـي   نشان مي

هيدانتوئين به آمونيوم نيترات موجب افزايش پايداري آمونيـوم نيتـرات   
  گردد. مي
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-DSC  ،b) (TGA-DTG، (c) TGA (a)هـاي   منحنـي  -6شكل 

DTA  دي متيل هيدانتوئين با  -5،5براي آلياژ آمونيوم نيترات و
  .1:9نسبت وزني 

دار شده بـر   هاي كربني چند لايه عامل اثر افزودن نانولوله -3-5
  آمونيوم نيترات يرفتار حرارتانتقالات فازي و 

 آمونيوم نيترات شده متبلور شده در حضور TGA-DTGو DSCمنحني 

) 7دار شده در شـكل (  هاي كربني چند لايه عامل نانولولهدرصد وزني  5
در  TGA-DTAو  DSCهـاي   كـه منحنـي   همان طور آورده شده است.

 5دهد، براي آمونيوم نيترات متبلور شده در حضـور   ) نشان مي7شكل (
هـاي   دار شـده، پيـك   هاي كربني چنـد لايـه عامـل    درصد وزني نانولوله
و نقطـه   ANIII↔ANII ،ANII↔ANIزي فـا  انتقـالات گرماگير مربوط به 

درجــه  168و 127، 99ذوب آمونيــوم نيتــرات بــه ترتيــب در دماهــاي 
ديگـر مربـوط    شده مشاهدهسلسيوس مشاهده شده است. پيك گرماگير 

به تجزيه آمونيوم نيترات و تبديل آن به محصولات گازي بوده كـه ايـن   

. همچنـين  اسـت  TGA-DTGپيك مؤيد از دست دادن وزن در منحني 
 8/243كاهش وزن در دمـاي   نيتر شيب، TGA-DTGبر اساس منحني 

دماي آغـازين و پايـاني تجزيـه مخلـوط      درجه سلسيوس رخ داده است.
دار شده بـه   هاي كربني چند لايه عامل آمونيوم نيترات مخلوط با نانولوله

تجزيـه آمونيـوم    كـه  يدرحال، استدرجه سلسيوس  250و  228ترتيب 
 284درجـه سلسـيوس آغـاز و در دمـاي      236لص از دمـاي  نيترات خا

  يابد. سلسيوس پايان مي
دار  هاي كربني چند لايـه عامـل   توان گفت كه حضور نانولوله بنابراين مي

شده موجب شده كه تجزيه آمونيوم نيترات در دماي پـايين و محـدوده   
  دمايي كمتري نسبت به آمونيوم نيترات خالص انجام شود.

  

  

 
 DSC  ،b) (TGA-DTG، (c) TGA-DTA (a)هـاي   منحني -7شكل 

هاي كربني  درصد وزني نانولوله 5براي آمونيوم نيترات متبلور شده با 
   .دار شده چند لايه عامل
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در اين نمونه، از بين رفتن پيك گرمـاگير مربـوط بـه     توجه جالبنتيجه 
هاي  است و اين بدان معني است كه نانولوله ANIV↔ANIIIانتقال فازي 

تواننـد هماننـد پليمـر پلـي وينيـل       دار شـده مـي   كربني چند لايه عامل
هاي فعال موجب پايداري فازي آمونيـوم   پيرليدون به دليل داشتن گروه

بين مولكولي و جاذبه الكترواسـتاتيكي   وانفعالات فعل. ]27[نيترات شوند
هاي كربنـي چنـد لايـه     در ساختار نانولولههاي اسيدي موجود  بين گروه

توانـد دليـل ايـن رفتـار      هاي آمونيوم و نيترات مـي  دار شده و يون عامل
  باشد.

اثر افزودن كربن فعال و سلولز استات بر انتقالات فـازي و   -3-6
  آمونيوم نيترات يرفتار حرارت

كـه كـربن و سـلولز اسـتات در فرمولاسـيون برخـي از        با توجه بـه ايـن  
شود، در ايـن بخـش، آمونيـوم     هاي جامد مولد گاز بكار برده مي پيشرانه

نيترات در حضور كربن فعال متبلـور شـده و سـپس بـا سـلولز اسـتات       
اي با نسبت وزني آمونيوم نيترات / كربن فعال /  دهي شد تا نمونه پوشش

آيد. رفتار حرارتي و انتقالات فازي  به دست) 2:1/0: 8/8 (سلولز استات 
درجه سلسـيوس بـا سـرعت     400الي  25ن نمونه در محدوده دمايي اي

) نمايش داده شده 8درجه سلسيوس بر دقيقه در شكل ( 5دهي  حرارت
  است. 

شود، پيك گرماگير مربـوط بـه    ) مشاهده مي8كه در شكل ( همان طور
مشاهده نشده است و پيك  DSCدر منحني  ANIV↔ANIIIانتقال فازي 

ضـعيفي   بـه صـورت  نيـز   ANIII↔ANIIتقال فـازي  گرماگير مربوط به ان
ظاهر شده است. اين بدان معني است كه سلولز استات به همراه كـربن  
فعال، همانند پتاسيم نيترات موجب پايـداري فـازي آمونيـوم نيتـرات و     

شــده اســت.  ANIII↔ANIIو  ANIV↔ANIIIهــاي فــازي  حــذف انتقــال
 ANII↔ANIسلولز استات به همراه كربن فعـال تـاثيري در انتقـال فـاز     

در شـكل   TGA-DTAو  DSCهاي  كه منحني همان طورنداشته است. 
درجـه سلسـيوس    174دهد، تجزيه ايـن نمونـه از دمـاي     ) نشان مي8(

اي پشت سرهم ادامه يافتـه   كاهش وزن سه مرحله به صورتو  آغازشده
درجه سلسيوس به پايان رسيده است. آمونيوم نيتـرات   236و در دماي 

درجــه  167مخلـوط شــده بــا كــربن فعـال و ســلولز اســتات در دمــاي   
درجه سلسيوس شروع بـه   197تا  174و از دماي  شده  ذوبسلسيوس 

كند كه متناظر بـا كـاهش وزن مرحلـه اول در نمـودار      تجزيه شدن مي
TGA-DTG رات مذاب در حال تجزيه است. در مرحله دوم، آمونيوم نيت

درجه سلسيوس با كربن موجـود در نمونـه طبـق     223تا  216از دماي 
  :]31[دهد زير واكنش مي ٔمعادله

NH4NO3+1/2C↔N2+4H2O+CO2  
پيك گرمازا در منحنـي   به صورتكه اين واكنش از نوع احتراقي بوده و 

DSC  و كاهش وزن مرحله دوم در منحنيTG-DTG شود.  مشاهده مي
درجه سلسـيوس   236تا  224مابقي آمونيوم نيترات در محدوده دمايي 

دهد. اين واكنش نيز از نوع احتراقـي بـوده و    با سلولز استات واكنش مي
و كـاهش وزن مرحلـه سـوم در     DSCپيك گرمازا در منحني  به صورت

ظاهر شده است. در شرايط آزمايشگاهي اين تحقيق،  TG-DTGمنحني 
و  آغازشدهدرجه سلسيوس  236جزيه آمونيوم نيترات خالص در دماي ت

حضـور كـربن و    كـه  يدرحالسلسيوس پايان يافته است.  284در دماي 
 236تا  174سلولز استات موجب شده كه اين اتفاق در محدوده دمايي 

درجه سلسيوس رخ دهد و اين بدان معنـي اسـت كـه حضـور كـربن و      
كـه تجزيـه و احتـراق آمونيـوم نيتـرات و      شود  سلولز استات موجب مي

تري نسبت به آمونيوم نيترات خالص  تبديل شدن به گاز در دماي پايين
انجام پذيرد. بنابراين تبلـور آمونيـوم نيتـرات در حضـور كـربن فعـال و       

دارد دهي سطح آن با سلولز استات، دو نتيجه مطلوب به همـراه   پوشش
ري فازي در آمونيـوم و حـذف انتقـال    از : الف) ايجاد پايدا اند عبارت كه

و ب) كــاهش محــدوده دمــايي تجزيــه و احتــراق  ANIV↔ANIIIفــازي 
  آمونيوم نيترات.

  

 

 
 DSC  ،b) (TGA-DTG، (c) TGA-DTA (a)هاي  منحني -8شكل 

درصـد وزنـي كـربن فعـال و      2براي آمونيوم نيترات متبلور شده بـا  
  .درصد وزني سلولز استات 10پوشش داده شده با 
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  گيري  نتيجه -4
تجزيه و رفتـار حرارتـي آمونيـوم نيتـرات، آمونيـوم نيتـرات صـنعتي و        

دي  -2،4 هيـدرازودي كـربن آميـد،    همچنين مخلوط آن بـا تركيبـات،  
دي متيل هيدانتوئين ،كربن فعال به همـراه   -5،5 نيتروفنوكسي اتانول،

سلولز استات و نانو تيوب هاي كربني چند لايه عامل دار شده با تكنيك 
DSC ، TGA-DTG، و TGA-DTA تجربي مورد ارزيابي قرار  به صورت

 ،DSC ، TGA-DTG يهـا  روشآمده در  به دستگرفت و تمامي نتايج 
. هيـدرازودي  هسـتند گر هماهنگي داشته و مويـد يكـدي   TGA-DTA و

بـر انتقـالات فـازي     يريتـأث دي نيتروفنوكسي اتـانول   -2،4كربن آميد،
دي متيـل هيـدانتوئين و نـانو     -5،5 كـه  يدرحـال آمونيوم نيترات ندارد، 

شده به ترتيب موجب پايدار فـازي   دار عاملتيوب هاي كربني چند لايه 
ANIII↔ANII ،ANIV↔ANIII كـربن فعـال بـه همـراه سـلولز      انـد  شده .
موجب ضـعيف شـدن    ANIV↔ANIIIانتقال فازي  بر حذفاستات علاوه 
شده اسـت. افـزودن تركيبـات هيـدرازودي     ANIII↔ANII  پيك گرماگير
دي متيل هيدانتوئين بـه آمونيـوم نيتـرات موجـب      -5، 5كربن آميد و 

 كـه  يدرحـال شده كه پايداري حرارتـي آمونيـوم نيتـرات افـزايش يابـد،      
دي نيتروفنوكسي اتـانول،كربن فعـال بـه همـراه      -2،4افزودن تركيبات 

كربني چند لايه عامل دار شده به آمونيوم  يها وبيتسلولز استات و نانو 
نيترات نتيجه برعكس بوده و پايداري حرارتي آمونيـوم نيتـرات كـاهش    

 دي متيل هيدانتوئين ،كـربن فعـال   -5، 5يافته است. بنابراين تركيبات 
به همراه سلولز استات و نانو تيوب هاي كربني چند لايه عامل دار شـده  

كربن فعال به همراه سلولز اسـتات جـايگزين مناسـبي جهـت      مخصوصاً
كه افـزودن ايـن تركيبـات ميتواتـد      هستندآمونيوم نيترات  يدارسازيپا

عدم پايداري فازي آمونيوم نيترات را كه موجب محـدوديت اسـتفاده از   
شـده ،بـر طـرف     هـا  شـران يپآن به عنوان اكسيدكننده در فرمولاسيون 

نمايند. با توجه به اينكه كربن به عنـوان افزودنـي و سـلولز اسـتات بـه      
گـاز مـورد اسـتفاده قـرار      مولـد  يهـا  شرانهيپعنوان بايندر در برخي از 

آن  تـوان  يم، لذا براي جلوگيري از انتقال فازي آمونيوم نيترات رديگ يم
را قبل استفاده در فرمولاسيون پيشرانه با كربن متبلور كرده و سپس بـا  

آن پوشش دهي  يبر روروش مناسبي بخشي از بايندر(سلولز استات) را 
لعـه، كـربن فعـال بـه همـراه      نمود. لذا از بين تمامي تركيبات مورد مطا

كـه   گـردد  يم. بنابراين پيشنهاد استانتخاب  نيتر مناسبسلولز استات 
  در كارهاي تحقيقاتي آتي مورد استفاده قرار گيرد.
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