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تروژن از دی نیاتیل نیترامین )بوتیل ننا( با استفاده وکسی نیتر N -بوتیل – Nسنتز 

 نیتریک، روشی اقتصادی , ایمن و یک مرحله ای محلول اسیددر پنتوکسید 

 1و مریم رجبی 2الهی ، داوود نعمت1،* یر، علیرضا اصغ 1حسن گودرزی

 ، سمنان، ایراندانشگاه سمناندانشکده شیمی، 1 
 ، همدان، ایراندانشگاه بوعلی سینا، دانشکده شیمی 2

 21/99/17تاريخ پذيرش:            98/99/17تاريخ تصحيح:              91/98/17تاريخ دريافت: 

 چکيده

– N لیبوت - N – عدم مهاجرت  یاز جمله بهبود خواص سوزش ییایمزا یللدبه   است که ینیترآمین هیننا( نرم کننده پا لی)بوت نیترامین لیاتوکسی تین ,

 سهیمولد گاز در ک باتی) ترک RDX و   HMXهمچون   ینیترامین باتیترک ونی، بطور گسترده در فرمولاسمپالسیا شینسبتا بالا و افزا یحرارت یداری, پا

 ریبت به سانس یمنیو ا یکه از لحاظ اقتصاد. ننا ابداع شد لیجهت سنتز بوت یدیروش جد پروژه نی. در اردیگ یو ...( مورد استفاده قرار م لیاتومب یهوا

در  انجام شد و  کنترل شده لیو پتانس انیجر ندیدر دو فرا دیپنتوکس تروژنین ید ییایمیروش، سنتز الکتروش نی. در ااست گزارش شده ارجح یروش ها

 یولزمان, دما و نسبت م یمتوال یسنتزها یط رشد. د دیفوق تولالکتروشیمایی  صولاتانول و مح نویآم لیبوت -2 ماده شیننا با استفاده از پ لیادامه بوت

 یعامل الکل یساعت و نسبت مول کی, زمان واکنش گرادیسانت جهدر 53 ونیتراسیمناسب ن ینشان داد که دما یمتوال یسنتزها جیشد. نتا نهیبه هیمواد اول

 .است ریامکان پذ یکنترل دما به راحتفوق باشد. در روش  یبه سه م کی دیپنتوکس تروژنین یبه د

 .پتانسیل کنترل شدهبوتیل آمینواتانول، دی نیتروژن پنتوکسید، سنتز الکتروشیمیایی در جریان و  -2بوتیل ننا، کلیدی:  کلمات

 مقدمه -1

ملکرد این مواد به این صورت ع کننده ها افزایش انعطاف پذیری مواد پلیمری است که به آن اضافه می گردند.از خواص مهم نرم 

است که با قرارگیری در بین مولکولهای مواد پلیمری فضاهای خالی را افزایش داده و موجب پایین آمدن دمای انتقال شیشه ای 

رم کننده ها از تنوع زیادی برخوردار هستند. دسته ای از این ن .[5]گردندمی  هاو کاهش گرانروی و در نهایت نرم شدن پلیمر

سیون معروفند انرژی زا بوده و پایه نیترآمینی دارند و در انواع فرمولا )الکیل ننا(هاآلکیل نیتروکسی اتیل نیترامین  ترکیبات که به

 یکی از خواص مهم مورد استفاده قرار می گیرند. های ترکیبات نیترآمینی جهت انعطاف پذیری و ایجاد شکل پذیری به آنها

سوزشی ترکیبات نیترآمینی ایجاد حجم عظیمی از گازهای ازت در کسری از ثانیه است. این عامل باعث شده که در فرمولاسیون 

 پیشرانه های مولد گاز در کیسه هوای اتومبیل مورد استفاده قرار گیرند. 

 

 

 

دانشگاه سمنان دانشکده شیمی،دانشیار : .نویسنده مسئوول                                                                                       aasghari@semnan.ac.ir  
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ز جمله ترکیبات مهمی که در فرمولاسیون پیشرانهای مولد گاز در کیسه هوای اتومبیل فراوان استفاده می شود ترکیبات ا

این مواد بدلیل خاصیت پودری از انعطاف پذیری کمی برخوردار بوده و به سختی  .هستند 2HMXو  5RDXمچون نیترامینی ه

جمله از  .[3 و 2]شکل پذیر می شوند لذا از ترکیبات نرم کننده برای افزایش یکنواختی و شکل پذیری آنها استفاده می شود

ها  د خانواده آلکیل نیتروکسی اتیل نیترامیننها به عنوان نرم کننده دار موادی که سابقه طولانی در فرمولاسیون انواع نیترامین

این سازگاری زمانی موفقیت  با توجه به این که سازگاری فرمولاسیون با نرم کننده بسیار ضروری است و ( هستند.آلکیل نناها )

ر بیشتر از برهم کنشهای نرم کننده و پلیم آمیز است که برهم کنش های بین نرم کننده و پلیمر به کار رفته در فرمولاسیون

بوتیل ) آمینبوتیل نیتروکسی اتیل نیترنرم کننده بسیار مهم است. در بین گروه آلکیل نناها ، مناسبمجزا باشد بنابر این انتخاب 

آن هم  و دلیل گیردمی به طور موفقیت آمیز در انواع قالب های پلی مری بر پایه ترکیبات نیترامینی مورد استفاده قرار  (ننا

فراریت آنها ست  هانناآلکیل یکی از معایب مشتقات  .[4]سازگاری بسیار مطلوب این ترکیب با بسیاری از مواد نیترو آمینی است

یل آلک دیگر بوتیل ننا از فراریت پایینی نسبت به مشتقات بات نیترامینی اثر منفی دارد.یبه گونه ای روی خواص طول عمر ترک

از عوامل  .[1]قرار می گیرداستفاده مورد در انواع فرمولاسیون های  نیترامینی گسترده ننا برخوردار است و به این دلیل به طور 

 گازهای ازت و بهسوزیخواص سوزشی, ایجاد حجم عظیمی از  ،مهم استفاده از بوتیل ننا در قالب های پلی مری پایه نیترامینی

ده های رایج است که نه تنها به عنوان یک نرم کننده نقش آفرین است بلکه خواص انرژی بالانس مثبت به نرم کنن آن نسبت

به طور موفقیت آمیز درکیسه اخیرا از پیشرانه هایی که  .شود که کالری فرمولاسیون هم دچار افت محسوس نشود آن سبب می

 نو از بوتیل ننا بعنوان نرم کننده ای [7و 1]است HMXو  RDX فرمولاسیون برپایهمورد استفاده قرار می گیرد هوای اتومبیل 

انرژی زایی , افزایش انعطاف پذیری, بهبود خواص مکانیکی, می توان نرم کننده دیگر این از مزایای . [8]ترکیبات استفاده می شود

کاهش دمای شیشه ای شدن، کاهش گرانروی مخلوط به منظور فرایند پذیری آسان و بهبود میزان سرعت سوزش فرمولاسیون 

رو ن و فلورودی نیت، نیترآمیگروه های عاملی ترکیبات نرم کننده انرژی زا عمدتا شامل گروه های نیترواستر .[51و 9]اشاره کرد

هستند که به تقویت پتانسیل سوزشی و فراهم نمودن حجم عظیمی از گازهای ازت در کاربردهای مولد گاز کمک می کنند. 

بوتیل ننا دارای دو گروه عامل نیترواستری و نیترآمینی است که به دلیل ساختار پایدار در ترکیب قالب های پلی مری مولد گاز، 

نرم کننده مناسبی برای  ،ا را به نحو مطلوبی کاهش می دهد. از طرفی به دلیل وجود گروه نیتروآمینیحساسیت محیطی آنه

-55]افزایش می دهدنحو مطلوبی است و برهم کنش آن با این ترکیبات، قابلیت شکل پذیری آنها را به   انواع ترکیبات نیترامینی

ی به که سبب دستیاباست محصولات گازی با جرم مولکولی کم و ضربه ویژه بالای آن  تولیدبوتیل ننا سوزشی از خواص  .[53

مورد توجه قرار  این پروژه درآن سنتز اهمیت این نرم کننده، . با توجه به [54 و 1]ترکیباتی با دانسیته انرژی مطلوب می گردد

 
1 Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine 
2 Octahydro-1,3,5,7-tetranitro- 1,3,5,7-tetrazocine 
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استیک انیدرید  ,تیل اتانول آمین در حضور نیتریک اسیدسنتز شیمیایی بوتیل ننا با استفاده از نیتراسیون بو .[51]گرفته است

با توجه به اینکه روشهای گزارش شده در ارتباط با سنتز  .[51-58]گزارش شده است در منابع مختلفو کاتالیست کلرید روی 

کسید که وتنیتروژن پنبوتیل ننا هزینه بر بوده و کنترل شرایط واکنش مشکل می باشد در این مقاله سنتز آن با استفاده از دی 

روشی اقتصادی و یک مرحله ای است مورد توجه قرار گرفت است.  گزارشات زیادی در خصوص نیتراسیون با استفاده از دی 

ش در مواردی هم گزین یط واکنش وانیتروژن پنتوکسید در سالهای اخیر ارائه شده است که حاکی از سادگی و کنترل آسان شر

 . [21و 59]است اسیونپذیر بودن فرایند نیتر

بلوک های ساختمانی ترکیبات پرانرژی را تشکیل  (3( و نیترآمینها )2(، نیترواسترها)5عموما گروه های نیترو متصل به کربن)

 می دهند. 

C NO2
N NO2O NO2

(2)(1) (3) 

ل نیتروژن پنتوکسید و همچنین محلول حلابا استفاده از مخلوط های اسید نیتریک با اسید سولفوریک , انیدرید استیک , دی 

-25]گروههای نیترو به ترکیبات مختلف آلی با کاربردهای دارویی و صنعتی اضافه می گردد ،سیدوککلردار حاوی دی نیتروژن پنت

اشته د روش نیتراسیون بر پایه ی مخلوط اسید ها با اسید نیتریک به گونه ای است که آنها نقش آبگیری از اسید نیتریک .[21

+گونه فعال در این برهم کنش و 
2NO  عمده از آنجا که  .و این عامل به عنوان الکتروفیل نقش نیتراسیون دارد دمی گردتولید

فرایند های نیتراسیونی با مخلوط اسید نیتریک/ اسید سولفوریک انجام می شود و در برخی موارد حضور اسید سولفوریک در 

ر حضور دلذا استفاده از اسید های ملایمی مثل انیدرید استیک است.  گزارش شدهپایه آمینی مخرب  ترکیبات آلینیتراسیون 

و بوتیل ننا از جمله موادی است که امکان نیتراسیون آن با مخلوط اسید سولفوریک و نیتریک  کاتالیست کلرید استفاده می شود

یک در محلول اسید نیتر جریان کنترل شدهکسید در پتانسیل و در این طرح الکتروسنتز دی نیتروژن پنتو .[58]وجود ندارد

 استفاده شداست. اتانولبوتیل آمینو  -2غلیظ انجام شد و در ادامه محلول فوق جهت نیتراسیون 

کسید ودی نیتروژن پنتوکسید به چند روش مختلف سنتز می شود. از روشهای گزارش شده آب گیری از اسید نیتریک با پنت

کی ی رند.است که این روشها بدلایل هزینه زیاد و راندمان کم قابلیت صنعتی شدن ندا [27]ا تری فلورواستیک اسیدی [21]فسفر

ول کسید در حضور ازون است که محصواز روشهایی که تا حدودی قابلیت صنعتی شدن پیدا کرده اکسیداسیون دی نیتروژن تتر

مشکل این روش عدم قابلیت پیوسته سازی بدلیل  .[28]تهیه می گردد سانتیگراد -21واکنش بصورت خالص در دمای کمتر از 

در  کسید در اسید نیتریک غلیظوالکترولیز محلول دی نیتروژن تتر .محدودیت در تامین اوزون و مشکلات ایمنی فرایند است

تر از الکترودهایی با بس سلهای شیشه ای که محفظه آندی با غشاء تبادلگر کاتیونی یا آنیونی از محفظه کاتدی جدا شده و
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بعنوان الکترود مرجع در محفظه ای جدا از  Ag/Agclتیتانیوم و پوشش پلاتین بعنوان الکترودهای کار و کمکی و از الکترود 

 .[29]که با پل نمکی پشم شیشه آغشته با اسید نیتریک خالص با محلول در ارتباط است انجام می شود ،محلول الکترولیز

 11بدون کنترل پتانسیل به عبارتی فرایند فوق در غیاب متعلقات الکترود مرجع با راندمان  کنترل شدهالکترولیز فوق در جریان 

در دمای  .در دمای محیط چند روز است  5O2/N3HNO % 21پایداری محلولهای .[35و 31]درصد گزارش شده است

سازی بلندمدت ماند. در آزمایشگاه روش ترجیحی ذخیرهباقی می 94روز % 25و بعد از  98روز % 1پس از  1 ℃سازی ذخیره

در صورتیکه دی نیتروژن پنتوکسید در دمای محیط سریعا تصعید شده و دمای نگهداری  [32]یخ زدن در دمای یخ خشک است

جهت تهیه ترکیباتی  5O2/N3HNO ان می دهد که از محلولگزارش منابع مختلف نش .سانتیگراد می باشد  -21آن کمتر از 

برای نیترودار کردن انتخابی گزارس منابع علمی نشان می دهد که  .[33]است استفاده شده  ... و HMX, RDX  همچون

نیترودار کردن مواد اولیه آروماتیک با دی  .[25]شده استاستفاده  5O2Cl/N3CH ترکیبات آروماتیک و اپوکسی از ترکیب

مکانسیم  .[34]نیتروژن پنتوکسید در حلالهای آلی مختلف بخشی از یک مطالعه وسیع توسط اینگولید و همکارانش بوده است

+این واکنشها پیچیده است اما برخی مشاهدات مهم نشان می دهد که نیتراسیون در حلالهای قطبی از طریق یون 
2NO انجام 

+می شود و فعالیت مستقیما وابسته به غلظت 
2NO  در محیط است به گونه ای که افزیش نمک هایی مثل تتراتیل آمونیوم

نیترودار کردن مستقیم آمین های نوع دوم با  -N .سرعت نیتراسیون را به شدت افزایش می دهد واکنش، نیترات به محیط

با وجود این حضور مقادیر کاتالیزوری یون کلر امکان پذیر است  کمواکنشگرهای اسیدی تنها در مورد مواد اولیه با خصلت بازی 

  .[31]نیترودار کردن آمین های بازی تر را تحت شرایط اسیدی امکان پذیر می سازد -Nبصورت کلرید روی 

کسید در پتانسیل و جریان وحاصل از الکترولیز دی نیتروژن تتر 5O2/N3HNOسنتز بوتیل ننا با استفاده از محلول  پروژهین در ا

ه با آبگیری در ادام و مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا عامل الکلی نیتره شد و نمک نیترات آمین تشکیل می شود کنترل شده

 .(5می گردد )شکلاز نمک آمینی، نیتراسیون تکمیل 

C4H9-NH-CH2-CH2OH C4H9-NH2
+- CH2-CH2ONO2

NO3
-

N2O5 NO3
- + NO2

+

NO3
- + NO2

+

C4H9-NH2
+- CH2-CH2ONO2

NO3
-

N2O5

C4H9-NH- CH2-CH2ONO2

NO2

+ 2HNO3

 

 طرح نیتراسیون بوتیل آمینواتانول با استفاده از دی نیتروژن پنتوکسید -1شکل
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 بخش تجربی -2

 مواد و تجهيزات  -2-9

اسید نیتریک با  .تهیه شد %98بوتیل آمینو اتانول مورد استفاده در این کار از شرکت مرک با خلوص بالای  -2و سدیم کربنات 

شد و  فراهم صنعتاز آب  %4تا  2با دی نیتروژن تتروکسید  %51 تا 53حاوی%83 و محلول اسید نیتریک %99 بیش از خلوص

ه تهیه شد %2و آب  %1 تتروکسید , دی نیتروژن %93اسید نیتریک  ترکیب، به محلول فوق اسید نیتریک خالصاضافه نمودن با 

مدل  MHZ 500با دستگاه  HNMR1و طیف Spectrum 65با دستگاه اسپکتروسکوپی پرکین المر مدل  IR-FTطیف . است

BRUKER  .با سه خانه جداگانه از منابع داخلی تامین شد. الکترودهای کار و کمکی از شیشه ای سل الکتروشیمیایی  تهیه شد

از آذر الکترود تهیه  Ag/Agclو همچنین الکترود مرجع م شد فراهورقه های تیتانیوم و نئوبیوم با پوشش پلاتین از منابع داخلی 

 شد.از منابع داخلی تامین  ZCM 761شده است. دستگاه الکترولیز مدل 

 کنترل شدهدر پتانسيل  5O2Nسنتز الکترو شيميايي 2-2

ظرف محفظه آندی ( در %2(و آب)%1کسید )و(  و دی نیتروژن تتر%93میلی لیتر از محلولی متشکل از اسید نیتریک  خالص) 81

از خانه آندی جدا شده اضافه  PTFE) (هم به محفظه کاتدی که با غشا پلی تترا فلورواتیلن  %99واکنش ریخته و اسید نیتریک 

که با محلول آندی از طریق پل نمکی محتوی پشم شیشه آغشته جداگانه  یرا در محفظه  Ag/Agclمی نماییم. الکترود مرجع 

الکترولیز تا زمانی شده برقرار  Ag/Agclولت نسبت به  8/5بین کاتد و آند اختلاف پتانسیل  دادهبه اسید نیتریک ارتباط دارد قرار 

می  درجه سانتی گراد کنترل 51ز در ضمن دمای محلول در کمتر ا .جریان اولیه می رسد ادامه می یابد%1که جریان نهایی به 

 شود. در پایان محتوی خانه آندی در دمای پایین نگهداری و جهت واکنشهای نیتراسیون مورد استفاده قرار می گیرد. 

 کنترل شدهدر جريان  5O2Nسنتز الکتروشيميايي 2-9

ترود قرار گرفت با این تفاوت که الک در این مرحله هم مورد استفاده کنترل شدهدر الکترولیز در پتانسیل تجهیزات مورد استفاده 

ساعت انجام شد. در پایان محلول خانه  52میلی آمپر برسانتی متر مربع به مدت  58مرجع حذف و الکترولیز در دانسیته جریان 

 شد. درجه سانتیگراد نگهداری  1آندی جهت نیتراسیون بوتیل آمینو اتانول در دمای کمتر از 

 نيترآمين )بوتيل نتا ( تيلسنتز بوتيل نيتروکسي ا 2-5

انول به آرامی با گرم( بوتیل آمینو ات 1/1میلی  مول)  5O2/N3HNO ،33/4  میلی لیتر از محلول الکترولیز حاوی 21به 

 باید دهانه قیف افزایندههم خوردن مخلوط واکنش،  اضافه شد. هنگام افزودن بوتیل اتانول آمین همزمان باکنترل دمای واکنش 

درجه سانتیگراد نگه داری شد. در پایان  51کمتر از ی واکنش قرار گیرد. در این مدت دما 5O2/N3HNO زیر سطح محلول

اتمام   پس از درجه سانتیگراد به هم می خورد. 31افزایش بوتیل آمینو اتانول ، محلول نمونه به مدت یک ساعت در دمای 
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فازی را در ظرفی پر از تکه های یخ ریخته که پس از دو فاز شدن،  فاز آلی زرد رنگ توسط دکانتور  نیتراسیون محلول تک

دقیقه شستشو داده در ادامه با  51جداسازی گردید. در ادامه مایع زرد درون دکانتور را با چهار برابر حجمی آب مقطر به مدت 

 ضافی همراه محصول واکنش خنثی شوند.سدیم کربنات مجددا شستشو داده تا اسیدهای ا %1محلول 

 داده های طیفی محصول سنتز شده 

 

IR (Neat) n cm-1 : 2997 (s, C-H str), 1639 (s, O-NO2 str), 1516, 1275 (s, N-NO2, asym and sym), 846 (b, O-N).  

1H-NMR (CDCl3/TMS) ∂ (ppm): 0.93 (t, 3H, CH3), 1.3-1.6 (s, 4H, CH3CH2CH2CH2) ), 3.72 (t, 2H, - 

CH2CH2CH2NH), 4.05 (t, 2H, NCH2CH2O), 4.72 (t, 2H, NCH2CH2O).  208 Anal. Calcd. for C6H9N3O5 (M.Wt. 

207) %: C 34.78; H 6.28; N 20.28 Found: C 34.52; H 6.02; N 20.15 

 بحث و نتایج-3

اتیل نیتروآمین) بوتیل ننا( مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا اقدام لازم وکسی در این کار روش جدیدی برای سنتز بوتیل نیتر

 :انجام شد. واکنشهای ممکن در این مورد به شرح ذیل است 5O2Nجهت الکتروسنتز 

 

 ، محصول دی نیتروژن پنتوکسید بدست میدر محفظه آندی کسیدودی نیتروژن تتراسید نیتریک حاوی الکترولیز محلول از 

سوب محصول الکترولیز ر .که قابل بازیافت است کسید استواز طرفی محصول واکنش کاتدی پیش ماده دی نیتروژن تتر .آید

+ در دمای محیط تصعید می شود ولی در اسید نیتریک به صورت یون های بی رنگی است که
2NO   3- وNO  محلول است و با

+توجه به اینکه عامل اصلی نیتراسیون یون
2NO نچه انواع ترکیبات حاوی عامل الکلی یا آمین در محیط واکنش وجود است چنا

+داشته باشد تحت حمله الکتروفیلی 
2NO  الکترو سنتز  تشکیل می گردد.و محصولات نیترو استر و نیترو آمین نیتره شده 

 5O2Nدر این طرح با استناد به روش های  .[13]در منابع مختلف بصورت مبسوط به همراه اصطلاحات لازم بیان شده است

انجام شد و برای بررسی تاثیر جنس آند، الکترودهایی با بسترهای  پتانسیل کنترل شدهاصلاح شده، سنتز فوق در جریان و 

این می  با استفاده از بستر نئوبیوم بود که %3نئوبیوم و تیتانیوم تهیه شد. نتایج نشان دهنده افزایش راندمان الکترولیز در حدود 

ظرف واکنش دو جداره طراحی شده برای الکترو  2تواند ناشی از هدایت مطلوب الکتریکی نئوبیوم نسبت به تیتانیوم باشد. شکل 

لیز را نشان می دهد که حاوی سه محفظه کاتدی, آندی و مرجع است و الکترودهای کار, کمکی و مرجع در محفظه های فوق 

  قرار داده می شوند.
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با محفظه  PTFE) (فلورواتیلنطرح ظرف واکنش شامل محفظه دو جداره با سه محفظه جداگانه که خانه کاتدی با غشاء آب گریز پلی تترا  -2شکل
 ارتباط دارد.توسط پل نمکی با محلول آندی  آندی مرتبط است و الکترود مرجع 

 شودبا محفظه آندی مرتبط می  PTFE) (فلورواتیلنترا برای پایدار شدن الکترولیز، محفظه کاتدی بوسیله غشاء آب گریز پلی ت

و هدایت الکتریکی برقرار می گردد. برای جلوگیری از تخریب الکترود مرجع در اسید نیتریک غلیظ , از پل نمکی حاوی پنبه 

در محلولهایی  5O2N بررسی منابع مختلف نشان می دهد که الکتروسنتزشیشه آغشته به اسید نیتریک غلیظ استفاده شده است. 

تولید تاثیر بیشتری دارد جنس غشاء درصد وزنی آب در محلول آند و کاتد انجام شده است و آنچه در افزایش راندمان  52تا  5با 

 .[31]است که از نوع غشاء تبادلگر یونی است و می تواند آبدوست یا آبگریز باشد است

 

در محلول باقی  5O2Nواکنش می دهد پس از اتمام آب، محصول شده  تولید 5O2N با مادامی که آب در محفظه آندی باشد

 5O2N می ماند. اگر غشاء نسبت به آب نفوذپذیر باشد آب تولید شده در واکنش کاتدی به محفظه آندی منتقل شده و با

. هارر و آب گریز است م هدایت الکتریکی بیشتر، کاهش می یابد بنابراین غشاء مطلوبغیرواکنش می دهد لذا راندمان تولید عل

اکسید می شود و با وجودی  4O2N همکاران ادعا کردند که اسید نیتریک در محفظه آندی در پتانسیل مثبت تری نسبت به
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تولید می شود ولی گاز اکسیژن بعنوان محصول جانبی هم تولید می گردد لذا کارآیی جریان کاهش می   5O2Nکه محصول

  .[31]یابد

 

انجام شد و با افزایش پتانسیل الکترولیز، جریانی   4O2N فوق الکترولیز اسید نیتریک خالص در غیابواکنش برای بررسی 

 زیرا عدد اکسایشو مشخص شد که امکان الکترولیز مستقیم اسید نیتریک وجود ندارد ولت مشاهده نشد  1حتی در پتانسیل 

و در ادامه با افزایش آب به اسید نیتریک، جریان آندی برقرار شد و  استبرابر  5O2N اسید نیتریک و هر دو ترکیب ازت در

گازهای مولکول اکسیژن در سطح آند تشکیل و از سطح آن متصاعد شد و این خود دلیلی بر اکسایش آب بود. برای بررسی 

ساعت انجام شد  4ه مدت ب جریان کنترل شدهآب به اسید نیتریک خالص اضافه شد و الکترولیز در دانسیته  %1بیشتر مقدار 

ه و غلظت آن افزایش یافت و آب اکسید شد % 1/97در ادامه درصد آب اندازه گیری شد نتایج نشان داد که غلظت اسید به 

انچه چن ایمن جهت تغلیظ اسید نیتریک پیشنهاد شود. یعنوان روشه این روش می تواند بنشان داده شد که و  کاهش یافت

جریان کنترل شده رخ می دهد در می شوند. این مورد در فرایند الکترولیز ید اکس  4O2Nنشود آب و پتانسیل اکسایش کنترل 

ی الکترولیز کارائمی توان نتیجه گیری کرد که علت پایین بودن بنا براین  و همین عامل سبب کاهش کارآیی الکترولیز می شود.

رولیز در مزایای الکتاز . اکسایش آب به عنوان واکنش جانبی استدر جریان کنترل شده نسبت به پتانسیل کنترل شده ناشی 

ظور بررسی به من که به تجهیزات ساده تری نیاز داشته و شرایط واکنش به راحتی قابل کنترل است.است  این جریان کنترل شده

و از  احتیاطبوتیل آمینو اتانول با  -2مقادیر مختلفی ، 5O2/N3HNOمیلی لیتر از  محلول  21به ،و بهینه سازی شرایط سنتز

،  صولبازده محاضافه شد. در ادامه برای بررسی اثر دما و زمان بر  داشتطریق افزاینده که در زیر سطح محلول اسید نیتریک قرار 

 ارائه شده است. 1و  4, 3واکنش در شرایط مختلف انجام و نتایج در شکل های 

 

 و oC 53اکنشو دمای ،5O2/N3HNO محلولمیلی لیتر  22در  اتانولبوتیل آمینو  -2از  نسبت های مولی مختلفتولید بوتیل ننا در بازده  - 5شکل

 .ساعت 1زمان واکنش 
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 .اعتس 1زمان واکنش  و 5به  1ژن پنتوکسید وبه دی نیتربوتیل آمینو اتانول  -2مولی نسبت  ،تولید بوتیل ننا در دماهای مختلفبازده :  4شکل 

 

 

   .oC 53دمای واکنش و 5به  1ژن پنتوکسید وبه دی نیترمولی بوتیل آمینو اتانول بوتیل ننا در زمان های مختلف، نسبت تولید : بازده  3شکل 

 % 11میلی مول( است و با توجه به  اینکه راندمان فرایند فوق  4/43)  % 1در اسید نیتریک  4O2N از آنجا که غلظت اولیه

در  5O2N بنابراین غلظت، تولید می شود  5O2Nکسید دو مولوازای اکسایش یک مول دی نیتروژن تتر است و از طرفی در

( نشان می دهد 3)شکل در نسبت مولی متفاوت از پیش ماده ها نتایج سنتز  .قرار داردمیلی مول  12پایان الکترولیز در محدوده 

انتخاب  3به  5به دی نیترژن پنتوکسید مولی بوتیل آمینو اتانول نسبت زمانی حاصل می شود که واکنش بازده که بیشترین 

و  دانجام نمی گیرواکنش نیترآمینی سانتیگراد در دمای صفر درجه بازده واکنش مشخص شد که بررسی اثر دما روی در . شود

استری سریعتر از واکنش های . با توجه به اینکه تشکیل واکنشهای استدرجه سانتیگراد  31 در دمای  بازده واکنشنه یبهنقطه 

احتمال اینکه بخش استری بوتیل ننا در دمای صفر درجه سانتیگراد تشکیل شود وجود دارد و از طرفی رخ می دهد نیترآمینی 

دمای  مه وقتیا. در ادتشکیل نمک نیترات آمینی محتمل است ولی چون نمک فوق در آب محلول است بنابراین شناسائی نشد
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این مورد با توجه به عدم انحلال محصول نهایی در آب به راحتی قابل  تشکیل شد)بوتیل ننا اده شد محصول واکنش افزایش د

درجه سانتیگراد با تثبیت  41در بررسی دمای واکنش روی راندمان نیتراسیون، مشخص شد که در دماهای بالاتر از ردیابی بود(. 

می رسد که ناپایداری دی نیتروژن پنتوکسید در اسید نیتریک می تواند  سایر شرایط، راندمان تولید کاهش می یابد. به نظر

یکی از عامل های موثر بر سنتز فوق زمان واکنش است. برای بررسی اثر زمان بر بازده عامل کاهش راندمان در دمای بالا باشد. 

ف بررسی شد. نتایج نشان داد که زمان واکنش، نیتراسیون فوق در دما و نسبت مولی بهینه از مواد اولیه در زمان های مختل

 (. 1بهینه واکنش یک ساعت بوده و بیشتر از آن تاثیری بر روی بازده محصول ندارد)شکل 

 نتیجه گیری-4

با توجه به کاربرد گسترده ترکیبات پرانرژی پایه نیترآمین در صنایع نظامی و کیسه هوای اتومبیل و اینکه در فرمولاسیون این 

ترکیبات نرم کننده های نیترامینی همچون بوتیل ننا استفاده می شود. از طرفی سنتز مرسوم این نرم کننده با استفاده از مخلوط 

کلرید روی است که بدلیل گرمازا بودن شدید واکنش، از لحاظ ایمنی با ریسک همراه تیک و کاتالیست اسید نیتریک, انیدرید اس

در این کار روش جدیدی جهت سنتز بوتیل ننا ارائه شده است. در این روش ابتدا با الکترولیز محلول حاوی دی نیتروژن  است.

ول ، محلازهم با محفظه های کاتدی و آندی جدا تروشیمیای الکدر سل  پتانسیل کنترل شدهکسید در دو روش جریان و وتتر

بوتیل آمینو اتانول در محلول فوق انجام شد و برخی عامل های موثر بر -2دی نیتروژن پنتوکسید تهیه و در ادامه نیتراسیون 

 است و از طرفیان پذیر نیتراسیون مثل دما, زمان و نسبت مولی مواد اولیه بهینه شد. در این روش کنترل دما به راحتی امک

به عنوان مواد اولیه مورد بیشتر ن خالص سازی وبداسید پساب به راحتی با الکترولیز آب موجود در آن بازیافت می شود و 

 . می گیرد استفاده قرار

 تشکر و قدر دانی -5

 نویسندگان مقاله از معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه سمنان صمیمانه تشکر می نمایند.
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