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  HMXترکیبات انفجاری پودری دربر کاهش تجمع بار ساکن  آنیلینپلیبررسی اثر 

 PETN  و

 فاطمه همتی خراسانلو، سید قربان حسینیحبیبه لطف زاده،  ،یاللهفتحمنوچهر 

 ، دانشکده شیمیمالک اشترتهران، دانشگاه صنعتی ایران، 

 08/04/00تاريخ پذيرش:           29/03/00تاريخ تصحيح:              05/07/99تاريخ دريافت: 

 کيدهچ

ولید بار ساکن یکی از دلایل اصلی حواث ناخواسته انفجار در صنایع مواد پرانرژی، الکتریسیته ساکن است. فعالیت های مرتبط با مواد پرانرژی منجر به ت

کن هستند. یکی از روشهای کاهش خطر ناشی از می شود. اکثرمواد پرانرژی غیرسانا هستند، دچار تجمع بارساکن می شوند و حساس به تخلیه بارسا

 ازکاهش تجمع بار ساکن  برای در این تحقیق اشتعال توسط تخلیه بارساکن در فرایندهای موادپرانرژی استفاده از اصلاح کننده های آنتی استاتیک است.

ترکیب  شدهیبررسهای نمونه از میان استفاده شده است.و مخلوط فیزیکی  ، تبخیر حلالتبخیری-دوغابی، آبی یهابا روشسنتز شده،  آنیلینپلیافزودنی 

. قرار گرفتند داریبسطح ش چیدمان ریزش از یری میزان تولید و تجمع بار ساکن، تحتگاندازهو  بررسی ، جهتبه روش دوغابی آنیلینپلیوزنی  %5حاوی 

 پنتا اریتریتول تترا نیترات و (HMX) مینآنیتر تترا متیلن تترا سیکلو پودری مواد منفجرهبار ساکن در  تولید و تجمع کاهش ، میزاندر این ارزیابی

(PETN)،  نانوکولن بر کیلوگرم کاهش یافته است. 0 نزدیک به -5400و  -3600از   به ترتیب آنیلینپلیپلیمر هادی با استفاده از  

 حجمی. مقاومت تخلیه الکترواستاتیک، ،تجمع بار ساکن، آنیلینپلی،  PETN و  HMX مواد منفجره :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

 پنتا و )HMX )8O8N8H4C یامعروف به اکتوژن  تترازوسین-7،5،3،1-تترانیترو-7،5،3،1-اکتاهیدرومواد منفجره پودری 

پرکاربرد در صنایع نظامی از جمله مواد منفجره بسیار مهم و  معروف به پتن، )PETN )12O4N8H5C اریتریتول تترا نیترات یا

قرار گیرند  ضربه، اصطکاک، جرقه یا گرما  مانندهای خارجی معرض برخی محرکوقتی در  . بطورکلی همه مواد منفجرههستند

میزان انرژی لازم برای آغازش یک ترکیب  کنند.منجر به آغازگری شده و مقدار زیادی انرژی در زمان بسیار کوتاهی آزاد می

های حساسیت مواد منفجره، منفجره نامیده می شود. در بین انرژیطریق محرک های یاد شده حساسیت مواد انفجاری از 

به همین دلیل گزارشات باشد. در بین سایر منابع آغازگری می مقدار ممکن لحداقدارای  1(ESD)بار ساکن تخلیه بهحساسیت 

مطالعه بنابراین باشد. می حوادث صنعتیدارای بالاترین علل وقوع  ،حوادث ناخواسته ناشی از تخلیه بار ساکن از  منتشر شده

 
 .rimfathollahi@alumni.ut.ac                                                                   ایران ،تهران ،اشترعتی مالک صن هدانشگادانشکده شیمی  دانشیار ل:ونویسنده مسئو. *

1 Electrostatic Discharge 
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از اهمیت اساسی  بصورت همزمان 2(ISE)انرژی منبع آغازگری مقدار و 1(MIE)تخلیه بار ساکن کمینه انرژی آغازگری ناشی از

  .]1،2[برخوردار استایمنی فرایندی مواد منفجره و ترکیبات انفجاری  در مطالعات

 جملهاز مختلف فرایندهای؛ بنابراین در حین بوده و نارسانا هستندبسیار بالایی  حجمیمقاومت  دارای مواد منفجره پودریغالب 

بار ساکن دچار تولید و تجمع بندی بسته )خصوصا توسط باد( وانتقال، اختلاط، آسیاب ،خردایش، الک کردن، خشک کردن

این انرژی چه بسا و  داز طریق تخلیه آزاد شو بار ساکن تجمع یافته ناگزیر باید انرژی ،در اثر افزایش تجمع بار ساکن .شوندمی

بر روی مواد  ساکنبار فرایندهای دینامیکی،  کلیه در اثرهمانطور که ذکر شد  .]6-3[حوادث ناخواسته شودموجب آغازگری و 

های آن ترین عامل تجمع بار در یک ماده، مقاومت مولکولیابد. مهمتجمع می ،نارسانا یا مواد رسانایی که به زمین متصل نیستند

مطابق بیشتر باشد، ماده هرچه مقاومت ویژه . آن ماده داردمقاومت ویژه که ارتباط مستقیمی با  ؛است الکتروندر برابر گذردهی 

مقاومت ویژه محصولات پودری میزان تمایل به عبارت دیگر یابد. نیز افزایش می آنمقدار بار تجمع یافته بر روی (، 1رابطه )

نسبت  اتلاف آن پایین بودن نرخو  مادهبر روی  (Q)بار تجمع یافته افزایشبا . ]9-7[دهدپودرها به حفظ بار ساکن را نشان می

ولتاژ استاتیکی از ولتاژ این اگر  نیز افزایش می یابد، ن تجمع یافتهناشی از بار ساک (SV)ولتاژ استاتیکی بار تجمع یافته، به نرخ

 .گرددمیتخلیه  ساکن تجمع یافتهایجادشده و بار یک کانال رسانایی در محیط  ،شودمحیط بیشتر یا  (CV) آن مادهشکست 

این  ی کهگردد و در صورتمی آزادگرما ( بصورت 2مطابق رابطه ) (ISE) عنوان انرژی منبع آغازگریبه انرژی تخلیه بار ساکن

 .]10[، موجب آغازگری ماده خواهد شدبیشتر شود (MIE) ماده آزاد شده از کمینه انرژی آغازگری انرژی

𝐕𝑺 =
𝑸

𝑪
 (1) SV  ،ولتاژ ایستا با واحد ولتQ بار ساکن تجمع یافته روی ماده با واحد کولن ،C الکتریکی ماده با واحد  ظرفیت

 انرژی تخلیه میدان الکترواستاتیک با واحد ژول Eفاراد و 
𝑬 =

𝑪𝑽𝑺
𝟐

𝟐
 (2) 

در مواد منفجره پودری، تخلیه و حوادث صنعتی ترین عوامل ایجاد انفجارهای ناخواسته بر اساس آمارهای موجود یکی از مهم

و تجمع بار ساکن در  تولیدهای زیادی برای کاهش راه .]11[اثر تجمع بار ساکن بر روی پودرهای انفجاری است الکتریکی بر

پتانسیل کردن، به زمین، هموجود دارد که شامل اتصال در فرآیندهای خشک مانند ریزش، الک کردن و انتقال پنوماتیکی صنعت 

های خاص فنی و اقتصادی هستند، است که هرکدام دارای محدودیتکننده بار و غیره های حذفه از دستگاهسازی، استفادرطوب

کنترل نیست و سازی همیشه قابلرطوبتمعنی است، یل کردن برای مواد پودری عایق بیاتصال به زمین و هم پتانسبرای مثال 

یکی از . ]14-11[اقتصادی نداردی پذیر نبوده و صرفهها امکانی مکانکننده بار در همههای حذفطور استفاده از دستگاههمین

باشد. ترکیبات ی آنتی استاتیک میهافزودنیروش های موثر برای کاهش تجمع بار ساکن در ترکیبات نارسانا استفاده از ا

 
1 Minimum Ignition Energy 

2 Ignition Source Energy 
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شوند و همچنین به دلیل ایی ترکیب و پخش و انتقال بار میدوست باعث افزایش رساناستاتیک به دلیل داشتن یک سر آبآنتی

( %1<) گردند ضمن اینکه این ترکیبات به دلیل استفاده ناچیز از آنهاکاهش نرخ تولید بار ساکن می دوست باعثچربیسردیگر 

 .]15[دهد.نمی رشیمیایی ماده را تغیی ماهیت

 یهاسورفکتانت در اکسید مولیبدن و آنیلینپلی،  پوشش در استیفنات سرب عنوانبهی گرافن هانانولولهمانند  های هادییافزودن

و پلی وینیل پیرولیدون در مواد  سرب و استیفنات سربآزید مواد بسیار حساس  درکاتیونی، آنیونی، آمفوتریک و غیر یونی 

اما بسیاری از مواد در ؛ شده است مشاهدهها ی مختلف استفاده شده است و کاهش حساسیت به تخلیه بار ساکن در آنپرانرژ

 لایندر. ]20-16[وبی نداشته و از قیمت تولید بالا و قابلیت اجرایی ضعیفی در صنعت برخوردار هستندبرخی از موارد نتیجه مطل

کننده در شروع و پخش انفجار توسط محرک ضربه و اصطکاک  حساسیرغ عنوانبهیرات واکس بیزوکس و پارافین را تأث ]21[

βدر  − HMX  وPETN  میزان آغازگری کاهش پیدا  ،درصد وزنی 8به  2توصیف کرد. لایندر کشف کرد با افزایش پارافین از

و اتیل سلولز  )PVB(2، پلی وینیل بوتیرال)PVP(1 ناز پلیمر پلی وینیل پیرولیدو [22] و همکاران پوسزینسکی .کرده است

3)Ethocel( 1دهی ماده منفجره برای پوششکننده عنوان غیرحساسبه-DBX  ضربه استفاده کردند که ماده منفجره را نسبت به

و  پیر گیبوت .نیز پایدار کند ESDشود که بتوانند نسبت به بینی میپیش با این حال .است و اصطکاک غیر حساس کرده

شده با فرمولاسیون نانوترمیت  مخلوط PAni-LF)) آنیلینپلیبا استفاده از افزودنی نانو فیبرهای بلند زنجیر  [17همکارانش ]

3Al/WO  باعث افزایش آستانه  4هسته -پوسته یپوشش دهاز طریقESD  میلی ژول شدند 120به  14/0از.  

کننده بارالکتریکی برای این منظور مورد توانند بعنوان افزودنی پخشبه دلیل هدایت الکتریکی مناسب میپلیمرهای هادی 

های مختلف نامحلول بوده و نقطه ذوب ندارند. پلیمرها به علت داشتن پیوندهای اکثر این پلیمرها در حلال. استفاده قرار گیرند

ازجمله پلیمرهای . ساده و دوگانه، امکان رسانا شدنشان وجود دارد و اساس آن انتقال الکترون یا بار مثبت در یون پلیمر است

 .]23[باشندفنیل وینیل میتیوفن و پلیول، پلیپیر، پلیآنیلینپلیهادی کاربردی پلی استیلن، 

پلیمرهای رسانای مصنوعی است که هدایت الکتریکی بالای آن توجهات زیادی را به خود جلب  نیتریمیقدیکی از  آنیلینپلی

و به روش شیمیایی و الکتروشیمیایی در محیط اسیدی  شودیمیک ردوکس پلیمر شناخته  عنوانبه آنیلینپلیاصولاً  کرده است.

 رساناست دیگر پلیمرهای به نسبت بیشتری پایداری دارای آنیلینپلی که انتخاب روش به نوع کاربرد آن بستگی دارد. شودیمتهیه 

 .]24[شودیم حل یجزئ صورتبه آب، جز به هاحلال از برخی در پلیمر این.

 
1 Polyvinylpyrrolidone 

2 Polyvinyl butyral 

3 Ethyl cellulose 

4 Core_shell 
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 لشک. متفاوت است یهارنگ و متفاوت الکتریکی هایییرسانا و هایژگیودارای  اکسایشی متفاوت یهاحالت در آنیلینپلی

 اثر در آنیلینپلی فرم سه این .هستند نارسانا ز، با لکوامرالدین و باز پرنیگرآنیلین است و آنیلینپلی رسانای فرم ز، با امرالدین

پلی  .]27-25[ دهدیم نشان را آنیلینپلی مختلف یهافرم 1 شکلد. تبدیل هستن قابل همدیگر به کاهش و اکسایش واکنش

های دارورسانی دارد های ضدالکتریسیته ساکن، ضد خوردگی، حسگرها و سیستمآنیلین کاربردهای فراوانی در زمینه پوشش

 ,HMXش تولید و تجمع بار ساکن در مواد منفجره هبرای کا آنیلینپلی امرالدیناز فرم حاضر در مقاله بر این اساس  .]28[

PETN از نظر میزان تولید و مناسب  یهانمونهل استفاده شد و بخیری و تبخیر حلات -با روش مخلوط فیزیکی، دوغابی، آبی

 .ه استقرار گرفتتحت بررسی  دارریزش از چیدمان سطح شیبتجمع بار ساکن با 

 

 آنیلینپلیمختلف  هایفرمساختار . 1 شکل

 بخش تجربی-2

 مواد مورد استفاده -2-1

پتاسیم ، اسیدکلریدریک، آنیلین، DMSO، حلال تهیه شده از صنعت دفاعی ایران واکسیزبو  HMX  ،PETNمنفجره  مواد

بلژیک، Chem-lab شرکت ساخت  سدیم هیپوکلریت، ساخت شرکت مرک آلمان کلرواتاندی-2-1 و یداتهیدروژن دی

و  % 9/99ساخت شرکت مرک آلمان با خلوص  متانولو  استون، %97ساخت شرکت مرک آلمان با خلوص  کلروسولفونیک اسید

 آب مقطر.
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 مورد استفاده ياه دستگاه -2-2

 دستگاه، ساخت کشور آلمان  V 100-10SRM AUTORANGING مدل 1حجمی( -گیری مقاومت ویژه )سطحیدستگاه اندازه

گیری مقاومت ویژه ، سل اندازهکاناله 6شارژمتر ، شرکت لوترون تایوان ساخت -HT 81LM مدل سنجرطوبت -دماگیری اندازه

  .که توسط تیم تحقیقاتی حاضر و به همین منظورساخته شده است با خوراک دهنده لرزشی داریبسطح شدستگاه و حجمی 

 يري مقاومت ويژه حجمي پودرهاگاندازه -2-3

 شامل پایه پلیمری عایقاستفاده شد. این سل  یریگسل اندازهیری مقاومت ویژه حجمی از دستگاه مقاومت سنج و گاندازهبرای 

انتقال بار  برایقرارگیری پروب  ی جهتیهاعدم انتقال بار تجمع یافته بر روی پودر، دو الکترود فلزی متحرک رسانا با حفرهبرای 

. استنمونه  یریداشتن پودر در محل قرارگجهت مشاهده نمودن و ثابت نگه اییشهو صفحه شبه دستگاه مقاومت سنج پودر  از

 ماندهیتا هوای باق شودیم گرفته و توسط دو الکترود از دو طرف فشرده قرار 2 شکل شده طبقموردنظر در محل مشخص ینمونه

 شودیمسپس دستگاه روشن و میزان مقاومت پودر سنجیده  خارج شود. ،عایق الکتریکی استی نوعبین ذرات پودر که خود به

[31،32]. 

 

 شماتیک ری( تصو2و ) یواقع ری( تصو1پودرها. ) یمقاومت حجم یریگسل اندازه. 1 شکل

 آنيلينپليسنتز  -4-2

صورت دقیقه به 20مولار مخلوط و به مدت  یکلیتر اسیدکلریدریک میلی 100لیتر آنیلین با میلی یکابتدا ، آنیلینپلیبرای سنتز 

فه شد و بعد از گرم( به مخلوط اضا 864/0لیتر محلول آبی پتاسیم هیدروژن دی یدات )میلی 100شد. سپس  زدههممکانیکی 

تغییر رنگ طی  ،3شکل قطره به آن اضافه گردید. صورت قطرههدرصد ب 5/4-4 لیتر سدیم هیپوکلریتمیلی 5هم زدن، دقیقه  5

نهایت یک  داشته شد که درساعت در دمای اتاق نگه 72دهد. محلول حاصله به مدت را نشان می آنیلینپلیسنتز پلیمر مراحل 

 
1 ESD Surface Resistance Checker 
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و با اسیدکلریدریک  شده ، رسوبات تولیدشده سانتریفیوژساعت 72. بعد از سپری شدن زمانبدست آمدمحلول سبزرنگ تیره 

 در قرار گرفت. C60 ساعت در آون با دمای 24آمده به مدت دستمولار، متانول و آب مقطر شستشو داده شد. محصول به یک

را نشان  آمده بعد از خشک شدندستبه آنیلینپلیپودر سبزرنگ  4 شکل شود.سبز تیره حاصل می آنیلینپلینهایت پودر 

 .]17[دهدمی

 آنیلینپلی مریسنتز پل یرنگ ط رییتغ. 2 شکل

 

 آنیلینپلیپودر سبزرنگ . 3 شکل

 خشک روش مخلوط فيزيکي مواد منفجره بهبر روي  آنيلينپلي استفاده از -2-4-1

 هم مخلوط شدند.  صورت فیزیکی باو به شدهوزن  آنیلینپلی، ماده منفجره و 1 جدولشده در طبق مقادیر مشخص تحقیقدر این 

 خشک یکیزیبه روش مخلوط ف آنیلینپلیمواد منفجره با  ترکیب. 1جدول 

هادرصد افزودني  
  wt % ترکيبات   

آنيلينپلي  PETN HMX 

11 4 - 89 

10 5 - 90 

9 6 - 91 

8 7 - 92 

1 5/8  - 99 

11 4 89 - 

10 5 90 - 

9 6 91 - 

8 7 92 - 

1 5/8  99 - 
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 تبخيري -روش آبي هب مواد منفجرهبر روي  آنيلينپلي استفاده از -2-4-2

 1و به مدت پخش آب حداقل ( در 2)مطابق جدول  آنیلینپلیلیتری مقادیر معینی از میلی 25ابتدا در یک بشر  مرحلهدر این 

و توسط  شدهآب مقطر مخلوط حداقل لیتری مقادیر معینی از ماده منفجره با میلی 50در یک بشر . سپس شد زدههمساعت 

و به مدت شده به بشر حاوی ماده منفجره اضافه  آنیلینپلیمخلوط  یبشر حاو ،شد. در ادامه زدههمخوبی به یسیمغناطهمزن

و ماده منفجره در داخل آون با  آنیلینپلیشد تا مخلوط یکنواختی به دست آید. درنهایت بشر حاوی مخلوط  زدههمنیم ساعت 

 قرار داده شد تا خشک شود.  C60دمای 

 تبخیری-آبی به روش آنیلینپلیمواد منفجره با ترکیب  .2جدول 

هادرصد افزودني  
 wt % ترکيبات   

آنيلينپلي  PETN HMX توضيحات 

2 2 0 98 - 

3 3 0 97 - 

5 5 0 95 - 

 دما و دور هم زن بالا 95 0 5 5

2 2 98 0 - 

3 3 97 0 - 

5 5 95 0 - 

 دما و دور هم زن بالا 0 95 5 5

 در مواد منفجره به روش دوغابي آنيلينپلي استفاده از -2-4-3

 3شود؛ سپس  زدههمی خوببهتا  قرارگرفت یسیمغناطهمزندرصد وزنی از ماده منفجره با آب مقطر مخلوط و روی  97ابتدا 

شد.  زدههم یسیمغناطهمزنو به مدت نیم ساعت توسط  گردیدبه مخلوط آبی ماده منفجره اضافه  آنیلینپلیدرصد وزنی 

 .  دیگردخشک  C70 دمای تحت آون در و داده شد عبور صافی کاغذ از آمدهدستبهمحصول  تیدرنها

 روش دوغابي هب مواد منفجرهبر روي و بيزوکس  آنيلينپلي استفاده از -2-4-4

 ،شود زدههمخوبی تا به قرار گرفت یسیمغناطهمزنبا آب مقطر مخلوط و روی  (4) جدول  از ماده منفجره درصد وزنی 92مقدار 

. گرددو در مخلوط ماده منفجره پخش  شود تا ذوب اضافه گردیدیزوکس به آن ب درصد وزنی 4 وشد بالا برده  C90سپس دما تا 

را دما درنهایت  .شد زدههمو به مدت نیم ساعت  افزودهبه مخلوط ماده منفجره و بیزوکس  آنیلینپلیدرصد وزنی  4در ادامه 

 خشک گردید. C60و در آون تحت دمای شد کاغذ صافی عبور داده از آمده دستمحصول بهو داده کاهش 

 به روش تبخير حلال مواد منفجرهبر روي  آنيلينپلي استفاده از -2-4-5

خوبی تا به شد گذاشته یسیمغناطهمزناز ماده منفجره با آب مقطر مخلوط و روی  درصد وزنی 5ذکر شد، ابتدا طور که همان

ه مخلوط آبی ماده و ب شدهحل  DMSOمنظور پخش بهتر در حداقل مقدار حلال به آنیلینپلیصد وزنی در 5شود سپس  زدههم
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و ماده  آنیلینپلیبشر حاوی مخلوط  انتهادر  .شد زدههم یسیمغناطهمزنو به مدت نیم ساعت توسط  گردید منفجره اضافه

 قرار داده شد تا خشک شود.  C60منفجره در داخل آون با دمای 

 شده اصلاح آنيلينپليسنتز  -2-5

سنتز . برای استفاده شدبا کلروسولفونیک اسید  آنیلینپلی، از روش اصلاح شیمیایی آنیلینپلیپخش شدن و  برای بهبود حلالیت

گرم شد.   C80 دی کلرواتان پراکنده و تا دمای-2-1از  لیتریلیم 50گرم از پودر امرالدین در  2مقدار اصلاح شده  آنیلینپلی

رامی به محلول امرالدین آدقیقه به  30دی کلرومتان رقیق و در مدت  -2-1از  لیتریلیم 4گرم از کلروسولفونیک اسید با  5مقدار 

 ،این مرحله از شد. پس زدههم یسیمغناطهمزندی کلرومتان افزوده شد. در تمام این مدت این محلول با  -2-1شده در  پراکنده

ساعت باقی ماند. در این مدت یک رسوب چسبناک سبز تیره تشکیل و پس از گذراندن زمان لازم با  5ر به مدت محلول مذکو

 گرما داده شد. پس C100ساعت در حمام  4لیتر آب مقطر به حالت معلق درآمد. سپس به مدت میلی 100فیلتر جدا شد و در 

رسوب سپس . ]29،30[جدا و برای چند مرتبه با استون شستشو داده شداین مرحله رسوب سبز تیره با صاف کردن از محلول  از

 . در آون خلأ خشک شد C60آمده در دمای دستبه

 تبخيري   -به روش آبي  بر روي مواد منفجره  شدهاصلاح آنيلينپلي استفاده از -2-5-1

 یسیمغناطهمزنو توسط  گردید با آب مقطر مخلوطمقدار مشخص از ماده منفجره  3 طبق جدولابتدا مطابق روش آبی تبخیری 

به مخلوط ماده منفجره اضافه و به مدت نیم  (3جدول مطابق )شده اصلاح آنیلینپلیشد. سپس مقدار  زدههمدقیقه  20به مدت 

 خشک گردید.  C60آمده در دمای دستشود. نهایتاً مخلوط به پخشخوبی شد تا به زدههمساعت 

 تبخیری-آبیبه روش   اصلاح شده آنیلینپلیمواد منفجره با  بیترک. 3جدول 

هادرصد افزودني  
wt % ترکيبات   

آنيلين اصلاح شدهپلي  PETN HMX 

9 9 0 91 

7 7 0 93 

5 5 0 95 

3 3 0 97 

9 9 91 0 

7 7 93 0 

5 5 95 0 

3 3 97 0 
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 ایجنتو  بحث -3

 با کلرو سولفونيک اسيد شدهاصلاحپليمر آنيلين و پليمر آنيلين  ((FT-IR قرمزمادونبررسي طيف  -3-1

 cm-1توان در یمرا  C=Cاست. جذب مشخصه پیوند  شده دادهنشان  5 شکلدر  آنیلینپلیمربوط به پلیمر  IR-FT یفط

 ،حلقه آروماتیکی استاغلب نمایانگر یک  cm 1450- 1650-1 ی متوسط یا قوی در ناحیههاجذبمشاهده کرد.  47/1475

  بانمایان شده است بیانگر وجود حلقه آروماتیکی است و از طرفی اثبات این ادعا  cm 47/1475-1 یجه با توجه به جذبی کهدرنت

 توان دریمرا  N-Hشود. جذب مشخصه پیوند یمید تائ C=Cهای ضعیف در سمت چپ جذب مربوط به پیوند یکپ وجود

1-cm 09/3440  .1های جذبی یکپمشاهده کرد-cm  01/1299 1 و-cm  46/1129 مربوط به پیوندهای ،N-C  یجذبو پیک-cm

    دارد. آنیلینپلینشان از سنتز پلیمر  شده مشاهدههای جذبی یکپاست.  C=Nمربوط به ارتعاش کششی 1559 /126 

 

 سنتز شده آنیلینپلی مریپل FT-IR فیط. 4 شکل

است. جذب مشخصه  شدهدادهنشان   6 شکلبا کلروسولفونیک اسید در  شدهاصلاح آنیلینپلیمربوط به پلیمر  FT-IR یفط

مشاهده کرد. وجود  را cm 1147-1و مشخصه پیوند کششی متقارن  cm 1299-1توان در یمرا  S=Oپیوند کششی نامتقارن 

 است. آنیلینپلیوجود عامل سولفونیک اسید بر روی  دهندهنشان cm 3444-1در  H-Oجذب مشخصه 
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 شدهاصلاح آنیلینپلی مریپل FT-IR فیط. 5 شکل

 بررسي شده يهانمونهمقاومت حجمي  -3-2

 mΩ.( 410(شده اصلاح آنیلینپلی برایو  310 ).mΩ( توسط مقاومت سنج حجمی سنتز شده آنیلینپلی حجمیمقاومت 

 هاداد مقاومت نمونه نشان آنیلینپلیماده منفجره و پلیمر  یهابرای نمونه حجمیمقاومت  یریگنتایج اولیه اندازهشد.  یریگاندازه

)mΩ.(1010   باشد اما این در حالی است که مقاومت حجمی ماده منفجره خالص صورت گرفته  کمی تغییرشاید به ظاهر است و

ل در مقاومت ماده منفجره شکل گرفته است. عام ییبسزاکاهش  قطعاً که  دهدیمنشان  مسئله ایناست و  mΩ.(1210(بیش از 

که دارای رسانایی بسیار  آنیلینپلیمقاومت حجمی مواد منفجره در مخلوط با زیاد ی کاهش در عدم مشاهده توجهقابلمهم و 

در پودر منفجره در  آنیلینپلیدر کنار ماده منفجره باشد، زیرا ناهمگنی  آنیلینپلیطرز قرارگیری ذرات ناشی از تواند بالاست می

در  آنیلینپلیذرات ممکن است که  صورتینبد حجمی شود؛ گیری مقاومتخطا در اندازه بروزتواند سبب گیری میسل اندازه

احتمال اتصال تر باشد در نتیجه در یک مکان دارای تجمع کم و در مکان دیگر دارای تجمع بیشسل  نمونه در یریقرارگمحل 

. این موضوع دلیلی برای انجام آزمون ریزش از شد قطع خواهدبا یکدیگر  برای انتقال الکترون الکتریکی بین ذرات رسانای پلیمر

تر خوانی دارد. برای همگنرار بگیرد که این خطا چقدر با احتمالات در نظر گرفته شده همدار شد تا مورد بررسی قسطح شیب

 بر روی ماده منفجره جهت آنیلینپلیبستری برای نشاندن  عنوانبهکس او بیزو پیرولیدونوینیلپلیموادی چون از شدن مخلوط 

اما نتایج حاصل تغییر چندانی را در مقاومت حجمی در پی نداشت و کمک زیادی به ؛ شدارتباط بهتر با ماده منفجره استفاده 

ایی که هنمونه. از میان تمامی مواد استفاده شده، بود mΩ.( 1010(همگن شدن ترکیب نکرد و نتیجه مقاومت حجمی همچنان 

تر، برای تر و هزینه مواد اولیه کمروش ایمنبه علت داشتن تهیه شدند  آنیلینپلیدرصد وزنی  5به روش دوغابی در مخلوط با 
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گرمی تهیه  10ها در مقدار به همین منظور این نمونه دار انتخاب شدند.تر، تحت ریزش از چیدمان سطح شیبهای بیشبررسی

 .(4)جدلو مورد آزمون قرار گرفتند

 دارسطح شیب دستگاه ساخته شدههای موردبررسی در آزمون ریزش از . نمونه4 جدول

 نمونه
  wt % ترکيبات    (Ωm) مقاومت حجمي 

آنيلينپلي   PETN HMX 

P1 - 100 - >1012 

P2 5 95 - 1010 

H1 - - 100 >1012 

H2 5 - 95 1010 

 بار ساکن با استفاده از شارژمتر يريگو اندازه داريبسطح شساخته شده  دستگاهريزش از  -3-2

شامل  ] 15،18،31،32[آپ استاندارد پیشنهاد شده در مراجع برای این منظور گیری میزان تجمع بارساکن یک ستبرای اندازه

 های پودری با ریزش از دستگاه ساخته شدهاستفاده شد. نمونهساخته و  7 شکلمطابق  دار با خوراک دهنده لرزشیسطح شیب

 شود.محاسبه می 3تجمع یافته بر روی نمونه، با رابطه  ساکن در داخل ظرف فارادی، جمع شده و مقدار بار داریبسطح ش

های پودری با استفاده شد. نمونه 7 شکلمطابق  دار با خوراک دهنده لرزشیسطح شیب دستگاه ساخته شدهدر این تحقیق از 

تجمع یافته بر روی نمونه، با  ساکن ارادی، جمع شده و مقدار باردر داخل ظرف ف داریبسطح ش دستگاه ساخته شدهریزش از 

 شود.محاسبه می 3رابطه 

𝑸 =
𝑪𝑽

𝒎
 (3)  

Q 1ی نمونه برحسب بار ویژه-nC. g ،V گیری شده توسط شارژمتر برحسب ولتاژ اندازهv ،C 

  gجرم نمونه برحسب  mو  nFظرفیت خازن بکار رفته در شارژمتر برحسب 

ی انرژی ناشی از تجمع بار همچنین برای محاسبه دارد. nF 104، ظرفیتی معادل ساخته شده شده در شارژمتراستفادهخازن 

 رود.بکار می 4ی ساکن، رابطه

𝑬 = 𝟏
𝟐⁄ 𝑪𝑽𝟐 (4) 

E برحسب  انرژی حاصل از تجمع بارmJ ،C  ظرفیت خازنی برحسبnF وV گیری ولتاژ اندازه

  vشده برحسب 
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 داربیسطح ش دمانیاز چ زشینمونه و ر یآماده سار یمراحل کل. 6 شکل

 خالص و حاوي افزودني HMX و  PETNمنفجره  موادميزان توليد و تجمع بار ساکن در بررسي  -3-3

دار و شارژمتر به ارت در ماده منفجره خالص و حاوی افزودنی، ابتدا چیدمان سطح شیب ساکن برای مقایسه میزان تجمع بار

 بار بیشینهمیزان . دار ریزش داده شدوصل شد تا از هرگونه بار تخلیه شود. در مرحله بعد مواد منفجره خالص از سطح شیب

و در ماده  -nC. kg 5400-1 برابر با تقریبا داریبخالص، بعد از ریزش از سطح ش PETNتجمع یافته بر روی ماده منفجره  ساکن

دار)جنس استیل( علت منفی بودن بارالکتریکی، انتقال الکترون از سطح شیبگیری شد. اندازه -HMX،   1-nC. kg 3000منفجره 

 به ماده منفجره)آلی( می باشد.

( مورد 9 شکل) PETNو ماده منفجره ( 8 شکل) HMXماده منفجره  در آنیلینپلیوزنی  درصد 5ماده منفجره حاوی  درادامه

توسط شارژمتر  ،آنیلینپلیدرصد  5حاوی  PETNو  HMXیجادشده در نمونه  ا ساکن میزان بار .قرار گرفتندررسی ریزش و ب

 100ه ماده منفجره خالص یری شد. میزان کاهش تولید و تجمع بار ساکن در نمونه حاوی افزودنی نسبت بگاندازهبرابر صفر 

تواند مشاهده شد که دلیل آن می آنیلینپلیرفت، کاهش درخور توجهی در نمونه حاوی که احتمال آن می طورهمان. درصد است

باشد که توانسته است با ایجاد ارتباط الکتریکی بین ذرات پلیمر در هنگام ریزش از سطح  آنیلینپلیخاصیت رسانندگی پلیمر 

که تجمع بار ساکن در نمونه حاوی این افزودنی  یاگونهبهدار، بار تجمع یافته را از ذرات ماده منفجره دریافت و پخش کند، شیب

نشان داده شده است. مقایسه میزان بار تجمع یافته در ماده منفجره خالص و   5نتایج آزمون ریزش در جدول . برابر با صفر شد
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نشان  10شکلدر P2, H2  یهانمونهو  HMX , PETN مقایسه ستونی نمونه خالص همچنین  9 و 8 شکلحاوی افزودنی در 

 داده شده است.

همین مکانیزم افزایش رسانندگی را تایید می کند، با این تفاوت ] 31،32[نتایج داده های این پژوهش با پژوهش قبلی مشابه 

دارای  PVP( استفاده شده است. PVPنام پلی وینیل پیرولیدون) که در کارهای قبلی بجای استفاده ازپلیمرهادی از پلیمری به

رسانش بسیارکمی برای انتقال و پخش بارساکن است ازطرف دیگر یک پلیمر به شدت آبگیر است و در اثر جذب رطوبت محیط 

 د.کنگردد. ولی رطوبت در بعضی موارد کارایی نهایی ترکیب تضعیف میمنجر به افزایش رسانندگی ترکیب می

 

 یخالص به روش دوغاب HMXنسبت به  آنیلینپلی یدرصد وزن 5 یحاو H2در نمونه  افتهیبار تجمع . 5 شکل
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  یخالص به روش دوغاب PETNنسبت به  آنیلینپلی یدرصد وزن 5 یحاو P2در نمونه  افتهیار تجمع . ب7 شکل

 دارسطح شیب ساخته شده دستگاه. نتایج آزمون ریزش از 5 جدول

 انرژی

(mJ) 

درصد 

کاهش 

 تجمع بار

 شرایط
 خطای درصد

 نسبی استاندارد
(rsd) 

بار ایجادشده 

(nc/kg) 
 مقاومت حجمی

m) Ω( 

 درصد افزودنی

)% w) 
 دما ترکیب

(C ◦) 

رطوبت 

نسبی 

%(RH)  
045/0  -  30-26  30-26  389/0  -3600  >1012 - 1 H  

0 100 30-26  30-26  6/8  0 1010 5 2 H  

1458/0   -  30-26  30-26  54/0  -5400 >1012  -  P1  

0  100 30-26  30-26  5/8  0 1010 5 P2  
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 P2, H2 هاینمونهو  HMX , PETNخالص های نمونهمیزان بار تولید شده  یستون سهیمقا. 8 شکل

 گیرییجهنت -4

که دارای   HMX و  PETNمواد منفجره پودری در تجمع بار ساکن و  ایجادکاهش  برای آنیلینپلیپلیمر رسانا در این تحقیق 

ایی که به روش دوغابی در هنمونهاز میان تمامی مواد استفاده شده،  .مورد بررسی قرار گرفتهستند بالایی  ویژه حجمیمقاومت 

تر، های بیشتر، برای بررسیتر و هزینه مواد اولیه کمن روش ایمنبه علت داشتتهیه شدند  آنیلینپلیدرصد وزنی  5مخلوط با 

درصد  5حاوی  PETNو  HMXیجادشده در نمونه  امیزان بار ساکن دار قرار گرفتند. سطح شیبتحت ریزش از چیدمان 

بنابراین میزان کاهش تولید و تجمع بار ساکن در نمونه حاوی افزودنی  یری شد.گاندازهصفر  نزدیکتوسط شارژمتر  ،آنیلینپلی

نانوکولن بر کیلوگرم کاهش یافت.  0به  -5400از  PETNو برای  0به  -3600از  HMXنسبت به ماده منفجره خالص برای 

ناشی از خاصیت رسانندگی  ملاحظه کاهش قابل درصد کاهش یافته است. این 100حدود برای هر دو ماده منفجره تجمع بارساکن 

دار، بار تجمع باشد که توانسته است با ایجاد ارتباط الکتریکی بین ذرات پلیمر در هنگام ریزش از سطح شیبآنیلین میپلیمر پلی

گردید.  ی که تجمع بار ساکن در نمونه حاوی این افزودنی برابر با صفراگونهبهیافته را از ذرات ماده منفجره انتقال و پخش کند، 

 تولید صنعتی آنها که روش، PETNو  HMXمانند آنیلین به مواد منفجره پودری با افزودن پلیمر پلی عنوان نتیجه نهایی؛به

 گردد.تضمین می بارساکنایمنی آنها در شاخص تخلیه  است، دوغابی
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