
 � � ���� �	
���
� 
������  � E-mail: m_lotfi@mut-es.ac.ir  

�� ���� ��
� ����� �
����� ����  

 � �
!����  

"� �
!����  

  �  

  

  

  

  

  

 ��� �� ��	 
��
 ��������� �������� ������ �����  

����  �! "��#$  

  

��� ����	
 ��
����� ����� � �� �����
��� �����	 ����  !"��#	 �$� �% ���&  

'(�) 
��*���
 �'�� +��	  

)-.)/ 0���1 :3/3/55 6��78 0���1 � :�3/9/59(  

  

�����  

 #��!	$ ��% &' (�!�!���) *��+��
�� �� �!�,-$�!. /�
� 
0����. ���� 1���� 
2&����!. $ ���3�� ���� 4 �� ��
3�	� 
2 ��� . �6
7 �!��- #� 8�2

 �	��' &9:
�� $�-���7 �
�;� (�!�!���) *��+��
� ��� <��	  �=�> #
? @�
�A B$� &'�� (�!�!���) ��$�,!� ���. ��
' . �-�. B��. <!�
�)

C,:�(XRD),�� D�,	$�,!� <!�
�) 4��'$� ��$��(SEM) #�- <!�
�) $: *��+ �#���� E(PSA) 
$� �' �:��? (
��� ��� <��	 (�!�!���) *��+��
�  $

���? F!!�- *��+��
� �-���7 G��> 
- �� �	��' �-���7 <!�
�) 
' *��+��
� �-���7 �
�;� F!�HI2 . ����� #�DTA  JK��&� ��  

��

&' ��$�,!� ���. $ *��+��
� L�!	��!9��  M!-�-"NO  $PPO ���
	 &Q�� �� ���? ��
'.  F!�HI2 &� �� JK�� @�R�$ #� /�
7 S
��?

T	� ���!' U�$�V!� ���. &' TW9� *��+��
� L�!	��!9R�.  

  

���	 
���� 

�: ������
� �����  ����� �
� ��
 � �!����"��#$��%���&'� 

"� ��(��)* �
+,�.  

 

  

  

. /0"�1"  

� *��+��
� �-���7 G��>X
	 #� Y$+ L
Z� 

��? $ Y$+ &[�� /�
  /W\ 
2

T	� &�;�? ���\ &��
[� ���� .��� $ Y$+ &[�� F!' ]
W-���+ �#� &['�� ^	�- �

L�9�
- CW!? ) &['���( �� L
!' ���?]�.[  













∞∆
−∞=

rH
TrT

sf

sl
mm .).(

1)()(
ρ

σ  

 &['�� F:� �� &�)(∞mT  Y$+ 

��  (�c!�!���) <cd; 4)(rTm
   ��+ Y$+ 

c��

 1
�c� 
' (�!�!���) r 4
sρ    �c�
Q #
c; &�!c9��� 4

slσ     e��c�� /cf; 
0�c��

��
Q/ $ Y�h�)(∞∆ fH    �c� (�c!�!���) <cd; Y$+ L
Z� 

��?  �c�
' .  �'
c[�

 &['��i 4    �c� @2
c� Y$+ &c[�� 4��+ �#��c�� @2
� 
'  �c'
: .I2   �cW% F!c�H

&['��� �� @2
� <!� Y$+ L
Z� 

��? 4��+ �#���� @2
� 
' �'
:]i.[  

  

r
HrH

s

sl
ff .

2
)()(

ρ
σ

−∞∆=∆  
 )�(  

 )j(  

  پژوهشي مواد پرانرژي -مجله علمي

 89مستان پاييز و ز -10شماره پياپي  -2شماره  -سال پنجم

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���� ��� 	
��� 
�� �� ��� ���� �������
� ����� �  �!��"# ���$�  

 

���� ���	 
 ��
�� �
�	 �������� ��� ����� ����� �  ���!� ����� �"# � $�%&	' � (!)��*+  , 

L�!	��!9�� ��:��; F!7 �� k
' �:�#
��? Tdl &' (�!�!���) *��+��
�  

�� $

k
' m���7�!. 4���3�� ���� 4
0����. ���� 1���� �� ����9? ��% &' 4&����  
2

$ ... ��
3�	���  ����] $j.[  

        ��
3�c	� �c�
Q &���c�!. T>�c	 �� �c��$<;� L��c�l &c' (�!�!���) *��+��
�   

������? .@���
,I2 $ n�� ]o[ B#�	 p��  Cc,�) ���. ]�dK� )   ��
c� ���c.

   q!c	 �c,:��,�� �
c�3�� B$� &' ��� <��	 (�!�!���) (  *��cd��. q!��c�) $  ��

��� ���\ &��
[� ������ !	� &�!�� F:� &' $��     &c9:
�� �� Cc,�) ���c. &� ���

      r��$�c7 @:�<c;� McQ�� 4<:
c	 $�c,!� (�!�!���)���. 
'�OO %   B#�c	 p�c�

�� ���. @���
,I2$ ����#]t[  <!� �c���I� L
!'     
�
c�- 

c2���. ��:<�:
cQ

  p�c� @:�<;� $ 
�?#
u) �!>v- L
�# @2
� MQ�� C,�)���. ^	�- q!�!���)

� 4�'��' w�. 
- $� �7 �� B#�	�� � ��$��O  
-NO �� �39I-�  4��c�   �$xcl

�� @2
� <!� �� �
�; L��- &� L) �' �2�.  

 4E:
� T>�	 &' (�!�!���) *��+��
� L�$<;�E:�	 (
��� MQ��    
�?#
cu) $ �c-

L
	) �- @���$ $ 
2   �c� y�� L0$��c!2 �!��- 
��' T>���,: B#�	    &c� ��c�

T7�� L0$��!2 �� �!9�� �- ���.  ^	�- �!��- F:��:��z $  �c{- ]|[   *��c�

T	� &�;�?.   

!�!���)�T	x' 
$�!� ��WZ' ��}�� &' r
W�
u (i      ��$<c;� �c�) ~�c�3�� ���c� &'

�� ��� . c!�!���) ^	�- ��� ��#) 
0��� ����� ��:#�    #� ��c�!' �c'��' F:�c�A (

T	� ��) *��\�. ���3�� ���� 
0��� .!�!���) ��,dIl�  <c!� ���3�� ���� �� (

T>�	 &'
��  

2        

c2���. F!:
c. B#�c	 Tl�c	 �c�� �� 4�c�
Q ����c�!.

cc!�!���)��cc� �$�cc�� <:
cc	 $�cc,!� ( ��cc� . �cc2� /cc:�$� ���N�O $ ���cc�� 4

@���
,I2]�[   ~�c�3�� ~�
� �
�3�� Tl�	 C,�) ���. &� ���!IZ; L0$<c�2� 

�� <!� �� ��WZ' ��K' . Tl�	 
$� �' �:<Q *��!�v- C,�) q� �:�
�� L�$<;�


�� ���� �
�3��  #� @!' L�$<;�PO %  �
c�3�� Tl�	 @:�<;� MQ�� 4C,�) ���.

 #�P"OO  &'�OOO �� &!�
� �' ��� ���.  

 X
	 ��i��� @���
,I2 $ n��]�[  (�!�!���) ���. �-���7 �
�;�  �c[\ 
'�� 

L$�,!� C,�) ���. 
' �� ����� �	��' . ����� w:
�� #�DTA  �:��? JK��

 F!' �,A�� �:�#
��? �!.t��  $|�t   �c�$�,!� ���. 
��' ����!��
	 &Q��

�
7 �� 4���� ��Q (�!�!���)   
�#
c��? �c!. Cc,�) ���. 
��' &� �   �� 
<c!-

 ��I� 

�� F!'t��  $|��     �c� ��2
c�� ����!��
c	 &cQ��     Fc:� &c� ���c?

�� 8x�>�    ��[c	 Tc!�
�; $ *��+ L��' ��,A�� Tdl &' ����-   ���c. �-k
c'

                                                            
1- Blast Force 
2- Hexogen  

 �c�
' C,�) .    c	 T7
c9� Cc,�) ���c.:$ ��[     *��+ TWc9� &c' 
�-k
c' ��

$�,!��� � 4���� (�!�!���) F!:
c. C,�) L�!	��!9�� @���$ 

�    $ Tc	� �c-

��+ T!�
�;�� ��$�V!� *��+ #� ���!' ��
� * ��
' .  

 �[	 �� rk�I�� (�!�!���) *��+&:k      r
cl�� &c� ���� ��cQ$ (�c!�!���) �!9��

&���� 
�����
� T�
K6 $  �!u &c:k �: ���
�     (�c!�!���) &�c92 
��c' X
c�;

�� /Il J�
> ��� . @c-) k
' T!�
�; /!�� &' (�!�!���) *��+��
�   4���c92 �#

 F:� ��W� *��� �� F:��'
�'&:k       @�c��$ ��c2 �� L�!c9�� 
c' r���c; *��+��
c� 4

��  ��2� &�	��!9�� @���$!T	�#
��? &%�'�� L�]N[ .   (�c!�!���) *��+��
c�

&' k
' #� �d� B$� $� &' �� �!��- k
' &' F!:
. #� $ F!:
.  �c���? .B$�   �:
c2

�!}�   q!c	 �c,:��,�� �
�3��]�O[  �c-���7 

Ic	x. 4]��[   L��c� &��c9{� 4

&d�� ^	�-]�j[  $�=�> #
? @�
�A    �c� 
#
c? #
c; &c:
. �' ��I2 4  ��c�
'. 

�cc� F!cc�HI2   <cc!� �,!�
cc,� B$� &cc' �� (�cc!�!���) *��+��
cc� L��cc- �cc!��-

��I�]� .[   

 @�
�A' F!:
. #� ��$� �=�> #
?&  /�
� &� ���' *��+��
� �!��- 
��' k
'

�� �	
	� &d7�� $� ��
'.(
?  <d; �!KW- /�
� X$� ���' �}� ����&�  &�9'

�� B$� 1�� &' #� L��- 
�!KW- EW�� ���
�  ��3- 4B
. $ ��� 4���$
��

�<!� $ ���:
 ��I� ��
3�	� .A ($� &d7�� 4<d; L�� �
K' #� ��' E:�	 @�
�

$ �=�> #
? ^	�- ^!�� �
�:� m�;  1
W���� ��
' .m�; ��  �
K' 4k
' 1
W��

r
�:�	 �� /!,�- <:� *��+ 
�
:# ����- 4��# &���Q ��� . �!}� �:
2�����
.

�
�; 4�=�> #
? 1�� �=�> #
?L
:�Q p�� 4�=�> #
? 

�� 4 &d�
; 4

EIQ *��+ 
�$) �
- *��+ �#���� 
$� �!KW- p�� $����� �!]�".[   

 &' (�!�!���) *��+��
� �!��- F:� ��    ���c� �c!��- �c=�> #
c? @�
�A B$�. 

(�!�!���) <d; B$� ^	�- ���$
�� �!KW- $ Y$+ �� 4 (�c!�!���) <d; �
K'  ��

��� ���>�'      �c:��? /:�cW- *��+��
c� &c' L�c?�) #
? 
' .   ^c	�- 
�c!��- *��+

� E:#�- <!�
�) 4��'$� ��$��,�� D�,	$�,!�     4Cc,:� &�c�� m�c3- 4*��+ �#��c�

�-���7 <!�
�) ���;�? ���\ �	��' ���� .    �c	��' @2$�c. Fc:� #� 8�2  �
c�;�

      $�,!� ���c. 
c' �cc-���7 G��c> &c9:
�� $ (�cc!�!���) *��+��
c� �c-���7�cc� 

�� (�!�!���) ��
' . 

  

2/3�14( 5	�  

�:��? �!��- �=�> #
? @�
�A B$� &' (�!�!���) *��+��
� @2$�. F:� ��. 

 *�<!Z�-#� ��-�
Wl �!��- F:� �� ��� ��
3�	� :�> T�- &}3�� ��
� 4

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


%&# ��� '��("�� �)*
 +�,"� ���� ��� � -."/ '���0# �
� � ��  1")2� �3�  

 

���� ���	 
  ����� ����� ��� �����
�� �
�	 ������  ���!� ����� �"# � $�%&	' � (!)��*+  - 

4���!�!���) &!�$�  L�?�) �=�> #
?$ ��!;��? &-�' G�d> 
'NNN/NN %

�� ��
' .  

') q�9!	 ^	�- &R U9� &:
. S$� �' &}3�� />�� �� ��!;��? &-�'� ��

U� ��> ���� ���\ ���?. � �� &!�$� (�!�!���) #� S����� ���� ���\ &-�' />�

 $ &�9' &}3�� F!:
. Y�� 4���^	�-  4�'��- $ 
��-$� �I.�>  #
!� ����

�� �
�:� q�9!	 �� ��?�.  #
? $ ��� #
' �=�> #
? �!� C{	 �
�; 
' L�?�)

� �d!� �
'  &}3�� ���$�� ��� .L
:�Q ��Wl 
' #� ��!;��? &-�'4  (�!�!���)

�� �!KW- &-�' �� ��Q��� 4@�
�A  �=�> #
? 
' <d; �
K' ���>�' ��� �� *��+

�� �
�:� ���. *��� &' *��+ $ &�;�? *��� ����.  

    Uc�'$� D�,c	$�,!� ^c	�- &dc�
7 

2���.(SEM)   X�c� XL30  T>
c	

 T���Philips  C,:� �-�. B��. $XRD)( X��Philips Xpert pro   &c' <Z��

 �-�. ������!��- �:CuKα )λ= 1.54 Å ( Y
�� 0
��$ 
'  ��c�2�o�  Tc�$�d!� 

 $   *��+ �#��c�� Ec:#�- <!�
�))PSA(    �
��c	� ^c	�-HORIBA  X�c�LB550  

���� �	��' .   ��c�'� 4*��+ �#��c�� E:#�- <!�
�) 
��' 
���c��    E:
c� �� ���c. #�

X��
.$�.$<:� �d��  ���!��	����) ^	�- C{	 $  L��- 
'PO    L
c�# $ �c���

�O &!�
� ) $ ��� ��Q q2 #� ����d?) *��+�� (
��� <!�
�.    �
c�;� �c	��' 
��'

*��+��
� �-���74 �
��	� ^	�- �-���7 <!�
�) Pyris Diamond  �� (
��� . ��

 ����� �:
!�!���) &-�' />��� �d!�       @:
c�#) $ �c� &c�K:� *��+��
c� #� (�c?

 @:
��? p�� 
' ��2 �39I-� T�-°C.min-1 t   S
c�� F!' �:
�� ��$��� �� $

 
- ^!��°C�t� ����� (
 .    �c-���7 G��c> $ Tc;�? ���\ �	��' ���� w:
��

$�,!� ���. 
' (�!�!���) *��+��
���   (�c!�!���)  
c'   
k
c' G�cd>NN %  <��c	

    �c:��? �c	��' 
#
c? �<c!I-� B$� &' ���.     �c�$��,�� D�,c	$�,!� �:�cf-

 /,� �'
[� (�!�!���) ��$�,!� ���. ��'$�� �� ��
' . 

 

6/748 	 9:
+�  

� 5�)� ;��
�#<�:� �()  

/,�j �� L
�� �� (�!�!���) *��+��
� 
��' C,:� �-�. B��. 
���� �2� . 
'

*�
� �	��'  4��Q�� /,� 
' L��� �!W[- $ zd�K� ��
�l 
' ^W-�� 

2

 �:
	
�� (�!�!���) �!9�� $ (�!�!���) �:��? .�� ��2
�� &R ��% L
I2  ���

 �!. 
Z�- ��Z�)��O (� q!�!���) �!9R� &' ]�'�� �2θ=37°  T	� L) ���
!'

T	� ��� /!V�- (�!�!���) *��+ �[	 
$� �;
�� 
�!9�� &:k &R .  

 

  

=�>./ (�!�!���) ��$�,!� ���. ��'$� ��$��,�� D�,	$�,!� �:�f-.  

  

  

 =�>2/  B��. 
�����-�. ��� <��	 (�!�!���) *��+��
� C,:�  

  B$� &'�=�> #
? @�
�A.  

  

 ;��
�#SEM 

 /,�  !� �:�f-��$��,�� D�,	$�, ��'$�  ��� <��	 (�!�!���) *��+��
�

 �
�; &' L�?�) #
? 
' @�
�A B$� &'� �d!� �� L
�� �� �
' �2� . �'
[�

 /,�&��> $ ���' 
$�� *��+ �� ��2
�� ����d?) 

2 ���? . �� <:� *��+

 

2 T��7 
���� �����
� �7 q}��
���  4��:�,: &' ���>�' ��� �� $ ���
'

 &'f�� q2�� p� L�!	����d?) $ ��� / �2� . 

 <!�
�) #� *��+��
� M!��- �	��' TZQEDS
i �:��? ��
3�	� . 
$� <!�
�) F:�

TI9\ �� $ ��<' ����d?) *��+ (
��� 
2���. zd�K� 

2 ��. X$�Q� 

�2� �� L
�� �� (�!�!���) *��+��
� �� ��Q�� ��
�l ���� .X$�Q �'
[�� 4

                                                            
1- Energy Dispersive Spectrometer  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���� ��� 	
��� 
�� �� ��� ���� �������
� ����� �  �!��"# ���$�  

 

���� ���	 
 ��
�� �
�	 �������� ��� ����� ����� �  ���!� ����� �"# � $�%&	' � (!)��*+  . 

�) ��Q�� ��
�l 
Z�-T	� ���' L�!9�� $ (�!�!�� . *��� &' ��Q�� L�!9��

��
' �� (�!�!���) �!9�� . B��. w:
�� �� (�!�!���) �!9�� 
' ^W-�� �!.

�:��? ��2
�� C,:� �-�..  

  

  

=�>6/  �:�f-SEM #
? @�
�A B$� &' ��� <��	 (�!�!���) *��+��
�  

  L�?�) #
? �
�; 4�=�>� �d!� �
'.  

  
?	�@./ ��
�l ���� ��� <��	 (�!�!���) *��+��
� �� ��Q��  

  �=�> #
? @�
�A B$� &') <!�
�)EDS(. 

�f�l  ��#$ ����  �I-� ����  

L�!9��  �j/�   �/�j  

(�!�!���)  j�/Nj  �"/��  

  

 (�!�!���) �!9�� M!��- *��� &' 
Z�- L�!9��)Al2O3 (���� ��Q$ ���. �� 

�h� �� ���) $ (�!�!���) �!9�� ��#$ ���� L��-��I� F!!�- �� 
<d; (�!�! . �'

 *��+��
� �� ��Q�� 
<d; (�!�!���) ��#$ ���� �
	� F!I2�/�   ���� $

 L) (�!�!���) �!9�� ��#$"O/��  ����) 
' X�
����/�  ��#$ ����


�!9�� *��� &' ��Q�� (�!�!���) (T	� . ����� &� T	� ���� L��' F:�

 X�f�� �� m���7� /'
\ $ X
�; (�!�!���) �$�7 ���) T	� &'�/�   ����

T	�. 

  

���� ������ A:��( ;��
�#(PSA) 

/,�"  E:#�- <!�
�) #
? 
' @�
�A B$� &' ��� <��	 (�!�!���) *��+ �#����

?�) �
�; $ L�� �d!� �� L
�� �� �
' �2� . #� *��+ 
�
�'� ��$���"O  
-

� O �� �����
� ���
' . *��+ �[\ F!��
!��P  �����
� F!!�-�� .  

  

  
=�>B/ #
? @�
�A B$� &' ��� <��	 (�!�!���) *��+ �#���� E:#�- ����I�.  

  

�(��)* ;��
�#  

 ��c!>+ 4�!��- ��:)�; F!7 &,�:� &' &Q�- 
'      4S�$)�c; $ /c�� $ /cI7 4S#
c	

    &cQ�� $ �
c:# Tl�c	 L�!	��!9R� ��:)�; �� $ (�!�!���) ���. F!:
. T!�
�;

�� &cc' 4Tcc	� Y�ccd[� Tcc!�
�; Sk
cc'@�ccR�$ Ucc	��' ��cc}  4
cc2���. S�:hcc.

   $ L�!c	��!9R� Tl�c	 qI:<�
� 

�� 4L�!	��!9R� 1$�� S
�� S
2�����
.

 U���� �!. �:# �[	 L���l &' U-���7 ���DTA �:��? �	��' . /,c�   

c2

t  $|    (�c!�!���) �c�$�,!� ���. $ (�!�!���) *��+��
� �-���7 <!�
�) M!-�- &'

�� L
�� �� ��2� .  

�� m�; w:
�� #�      ��cI� F!c!�- �� 
c2���. L�!c	��!9R� #
cu) S
�� L��- .  Fc:�

U���� �� �#
��? UV!. *��� &' @�R�$  S
2DTA U� &}7x� ��� . &Q�- 
'

U���� F:� #� 1$�� S
�� ���K�	� &V�:� &'       U;
cR Tc\� #� Tc	� FcVI� 
c2

 4��
W� �����>�'     Uc���� #� L�!c	��!9R� #
cu) S
c��TG  $DTG  Kc�- J!

 ��c�
' &���� S�-k
' T\� &9:
�� S��' w:
�� 
- T	� ��� ���� .    &c' &cQ�- 
c'

 T	� ���I2 L#$ @:�<;� 
' ��:)�; F:� 4(�!�!���) L�!	��!9�� @���$ T!2
�

/V� �� &R  S
2P  $� )Y ( $)� (�� &}7x� ��� .  

 F:��'
�'      &c' (�c!�!���) �c�$�,!� ���c. $ *��+��
c� L�!	��!9R� 1$�� S
��

- �$�7 M!-�°C"NO  $°C PPO T	� .    *��+��
c� L�!c	��!9�� #
cu) 

�� �h�

   �$�c7 @2$�c. F:� �� ��� &!Z-°C �O      L�!c	��!9�� #
cu) 

c�� #� �c�I�

T	� ��$�,!� ���. &' ]�'�� .U	��' &' &Q�- 
' &R U�
7 ��    ��c� (
c��� S
2

 F!cc���� �:
cc	 ^cc	�-]�P[    S��cc' L�!cc	��!9R� 1$�cc� S
cc�� ��$�cc��

��.��
� 
- *��+ ^	��� �#���� 
' (�!�!���) S
2�PO      �$�c7 4�����
c�°C ��O 

T	� ���' .  

  

  

  

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


%&# ��� '��("�� �)*
 +�,"� ���� ��� � -."/ '���0# �
� � ��  1")2� �3�  

 

���� ���	 
  ����� ����� ��� �����
�� �
�	 ������  ���!� ����� �"# � $�%&	' � (!)��*+  / 

            
  

  

  

F!:
. �I� @2$�. F:� �� ��� &!Z- *��+��
� L�!	��!9R� 1$�� S
��   #� �c-

      *��+ �#��c�� E!c	$ Ec:#�- &c' k
cI�7� L) Tdl &� T	� F!���� �:
	 w:
��

�� ^W-�� ���.��
� ��
' /,� &' &Q�- 
'"4    #� *��+ �#��c�� Ec:#�-"O   
c-� O 

�� �����
� ��
' .     �
c�'� 
c' *��+ 
c- ��c� MW	 *��+ �#���� U?���9? F:� ��:#

     �
c-�R U�
c�# &dc�
; �� 
c�� @:�<c;� U% &R &���� ���7 &��I� �� <:�   S�c-

    m��c�7� 4*��+ Fc:� L�!c	��!9R� #� /�
7 S
��? L�� ��#) 
' $ ��� �!9R�

�:
	 U� /!Z9- <!� *��+ ��� .     Fc:� �� ���.��
c� @�cR�$ #
cu) S
�� F:��'
�'

T	� ���) T	�' ��I� 4@2$�..  

U� &}7x� F:� �' �$xl     ���c� ���c. $� �c2 L�!	��!9�� #
u) 

�� &R ���

 (�!�!���) Y$+ &[�� #� ��I� 4�	��')°C ��O (T	� .  Tc	� U�
7 �� F:�  &c�

S�$��� �
!9' ����� ��]��[ S
��       S
c2���. &c' ]�c'�� L�!c	��!9R� #
cu)

 ����� &' U�$�V!�°C �jO  $°C NjO  &[�� #� ���!' &R T	� ��� B��<? <!�

T	� (�!�!���) Y$+ .   Uc� �!c9R� Y$+ #� Cc. *��+ U��:  ���c� .   Fc:� Tcdl

 &' L�!	��!9R� 1$�� S
�� Sk
' �:�
��   
cZ�) /,c� $ �c�$�,!� *��+ �#���� 

T	� ��� ���� ]
W-��  
c' 4      JKc�� �c�$��,�� D�,c	$�,!� �:$
cf- �c	��'

    <c!� L�!c	��!9�� 1$�c� 

�� �[> &' 
$�� #� *��+ /,� �!!�- 
' �:��?

�� @2
� �'
:]��[.  

U���� &' &Q�- 
' L�!	��!9�� ��:)�; (
��� Tl�	 �=���7 

��   S
c2DTG 

/V�  S
2)P  $ �� �(4  �$�7 *��+��
� 
��'°C Pj� 
��' $    �c�$�,!� ���c.

�$�7 °C P�� T	� .   &c' TWc9� *��+��
� L�!	��!9R� S
�� L��' ��IR Tdl

 �#���� MW	 &' �-k
' �[	 �' �$xl U�$�V!� ���. ��,A��   8��c��� &c' 4*��+

         ���c. &c' TWc9� ��c� &c!Z- ���.��
c� �� S$�cR Tc�
7 #� *��+ /V� ���!'

U�$�V!�)/,��(  ]�'��T	� . 
c��? 4w:
�� F:� �� ��:� T!I2� <�
7 Md[� S

 Tc	� U�$�V!� ���. &' TW9� *��+��
� L�!	��!9R� @�R�$ #� /�
7 ���!' .

���!' #� 1�6�� F:�      L�!c	��!9�� &c' ]�c'�� 
�#
c��? �!. �:# �[	 L��'

 ����� �� *��+��
�DTA ) /,�P z��(      �c:# �cA�� �
!c9' �[c	 &' TW9�

 �� ��$�,!� ���. 
�#
��? �!.) /,�� z��(  Tc	� ]
W��	� /'
\ . !c�HI2 F

�!. #� �: �2 �:# �[	 &V�:� &' &Q�- 
'    qZc	 ���
c!' �!?
��? $ �#
��? S
2

  Uc� &c}7x� 4T	� 
2��:)�; L) �� 
<d; (�!�!���)     *��+��
c� &c��I� �� ��c�

    &cR U�
c7 �� ���cR TR�� L�!	��!9R� 
�#
��? @�R�$ �� (�!�!���) ��Il

=�>C/  <��	 (�!�!���) *��+��
� &' ]�'�� U-���7 <!�
�) S
2����I�
�=�> #
? @�
�A B$� &' ���  

 z�� (DTAY 4 (TG� � (DTG  

 

=�>D /  (�!�!���) ��$�,!� ���. &' ]�'�� U-���7 <!�
�) S
2����I�
z�� (DTAY 4 (TG� � (DTG  

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���� ��� 	
��� 
�� �� ��� ���� �������
� ����� �  �!��"# ���$�  

 

���� ���	 
 ��
�� �
�	 �������� ��� ����� ����� �  ���!� ����� �"# � $�%&	' � (!)��*+  * 

+ �!?
��? @�R�$ U% ��' &d7�� �� L) #� S<!A
� @K' 
Z�- Tc	� ��� Y$ .

 w:
�� �� 
��DTA T	� CVl�' w:
�� U�$�V!� &��I� &' ]�'�� .   &cR S�c�� &'

    �!c9R� &c��I� #� S<!A
c� ����� 
Z�- ��
Q T�
7 �� L�!	��!9R� ��:)�; U%

 ���)  �#
c��? �c!. �:# �A�� �[	 (   ���c. ��cIl $   Tc	� ��c� Y$+ ^c�; 

) �!?
cc��? �cc!. �cc:# ��<cc' �[cc	 .( cc�:� �cc!:v- <cc!� 1�cc6�� Fcc:� �cc' 
�

@�R�$ ��
� �-k
' S�:h. �!��- F:� �� ��� &!Z- (�!�!���) *��+T	� .  

   TWc9� ���.��
c� &' ]�'�� �!?
��? �!. ��IR �[	 ��:� U�
I�7� Tdl &�W��

    ��
c� �c�IR Y$+ S
c��? U-�
cWl &' $ U�$�V!� ���. &'*��+   �[c	 @:�<c;� 4

 Uc' 
: Y�!l ���7 #� U�
� ��
Q S0���  UcI}�   2�
�>
c	 �� 
c2  S�����
c� S


T	�.  

 &��I� �� ��Q�� X
�; (�!�!���) �����)C ( ����� �:�% #�TG    ��
3�c	� 
c' $

 &['�� #� 4 T	� &W	
�� /'
\]�P[.  

(%)
96

108
% mC ∆=  

 &['�� F:� �� &Rm∆  U���� �� L#$ @:�<;� ����TG T	� .   &c' &cQ�- 
' �h�

 ���.��
� L�!	��!9�� &d7�� �� L#$ @:�<;� ���� �$�7 
- �   ���c�� 4����

C  �$�7"j �� T	� &' ���� �:) .   ��cQ�� (�c!�!���) ����� �� *$
3- &�W��

 #� /�
7 w:
�� ��EDS  $TG    U�k�c% 
���cZ�� L
�# &')   �
c� �c�A �$�c7 (

     &c:k T�
Kc6 rk
cI�7� *�c� F:� �% &� ���' ]�'�� �
��:
�#) �� X�f��

T	� ��� ���!' *��+��
� ��[	 �!9R� . 
'     (�c!�!���) #� �c�K' ��cQ$ Fc:�

 
<d;  <:
c	 ��
c�        �!c9�� Y$+ #� Cc. $ ��c�
� �\
c' L�!c	��!9�� &cd7�� #�

�� ��� . ����� �� ($� &d7�� L#$ @:�<;� TdlTG   *��+��
c�)  /,c�P Y (

 #� @!' 

2
�� ��°C �OO T	� ]�'�� 1�6�� F!I2 &' <!�.  

/V� �� &R ��% L
I2 )� Y( U� ��2
��  $+ #� Cc. 4���Y   �c�$�,!� ���c. 

  &c��I� �� L#$ @2
R &Vd' &�;
!� @:�<;� L#$ 
Z�- &� 
�� @:�<;� 
' (�!�!���)

T	� ��
�;� m
3-� .      Y$+ (�c!�!���) �c��� &c' &cQ�- 
c' &R T	� U�
7 �� F:�

&��I� F:� �� ���!' ���) *��+��
� &' TW9�(     &c' UZQ�c- /c'
\ L#$ @:�<c;� 4

U� �
}��� Y�h� L�!	��!9R� MW	 �$�.  

U���� �� ��:� &Q�- /'
\ &�V�  S
2DTA Y$+ &[�� *$
3- &'   �� (�c!�!���)

]�'�� ���. 1�� $� U� ��� .   /Vc� &c' &Q�- 
')P   $ zc���  zc��(   Y$+ &c[��

 �cc'��' Mcc!-�- &cc' Ucc�$�V!� ���cc. $ *��+��
cc�°C �PP  $°C ��O Tcc	� . �hcc�

U� �
}��� &R 
��[�
I2   IR S
c�� �� (�c!�!���) *��+��
� 4�$�    &c' TWc9� �c�

U� Y$+ U�$�V!� ���. ��� .     qc-� ���c�- �:�c� @:�<c;� &c' 1�6�� F:�   S
c2

U� ]�'�� S�����
� *��+ U�[	 ��� .  

  

B /
)�� 0E�+�  

 @�
�A $ �!KW- &}3�� �� (�!�!���) L��� *���7 
' #
? ^	�- 
' L�?�)

 �
�;� �d!� �
'  (�!�!���) *��+��
����� �!��- . ��� <��	 ���. 
$� �' <!�
�)

*��+ �#���� E:#�-C,:� �-�. B��. <!�
�) 4  $<!�
�) ��$��,�� D�,	$�,!� 

�:��? (
��� ��'$� .�
�;� F!�HI2 �-���7  ��$�,!� ���. $ *��+��
�

$ �� F!!�- �-���7 <!�
�) 
' (�!�!���)  �:# w:
���:��? /�
7:  

��  *��+ F!��
!� �[\�P  #� *��+ 
�
�'� ��$��� $ �����
�"O  
-� O 

 �����
��� �!��� ��
'� 

j� &��> $ ���' 
$�� &d�
7 *��+  D�,	$�,!� �:�f- �� ����d?) 

2

�:��? ��2
�� ��'$� ��$��,�� . <!�
�) #�EDS 4 /�
7 L�!9�� $ (�!�!���)

�:��? .���� ��Q$ *��+ �[	 
$� (�!�!���) �!9�� &:k *��� &' L�!9�� .

(�!�!���) �!9�� 
' ^W-�� �!. �� ����:��? ��2
�� C,:� �-�. B��. 
�� 

 � ����� #�DTA  M!-�- &' *��+��
� Y$+ 

�� $ L�!	��!9�� 1$�� 

��

"NO  $�PP ���
	 &Q�� ���? ��) T	�'.  ��$�,!� ���. #� ��I� �:�
�� F:�

 (�!�!���) M!-�- &'PPO  $��O ���
	 &Q��  ���?�� ��
' . 

  

A@�)"  

[1]. Sun, J. "Thermodynamics and Kinetics at the Nanoscale."; Ph.D. 

Thesis, Texas Tech University, pp.13-15, 2004. 

[2]. Jayaraman, K.; Chakravarthy, S. R. "Behavior of Nano-Aluminum 

In Solid Propellant Combustion."; 44th AIAA/ASME/SAE/ASEE 

Joint Propulsion Conference & Exhibit, Hartford, 1-9, 2008. 

[3]. Galfetti, L.; DeLuca, L. T.; Severini, F.; Colombo, G. "Pre and 

Post-Burning Analysis of Nano-Aluminized Solid Rocket 

Propellants."; Aerospace Science and Technology, 2007, 11, 26-

32. 

[4]. Mench, M. M.; Yeh, C. L.; Kuo, K. K. "Propellant Burning Rate 

Enhancement and Thermal Behavior of Ultra-Fine Aluminum 

Powders (Alex)."; In: Proc. of the 29th Int. Annual Conference of 

ICT, Karlsruhe, 30, 1998. 

[5]. Simonenko, V. N.; Zarko, V. E. "Comparative Study of the 

Combustion Behavior of Composite Propellants Containing Ultra 

Fine Aluminum."; In: Proc. of the 30th Int. Annual Conference of 

ICT, Karlsruhe,  21, 1999. 

 ) ( 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


%&# ��� '��("�� �)*
 +�,"� ���� ��� � -."/ '���0# �
� � ��  1")2� �3�  

 

���� ���	 
  ����� ����� ��� �����
�� �
�	 ������  ���!� ����� �"# � $�%&	' � (!)��*+  + 

[6]. Ivanov, G. V.; Tepper, F. "Activated Aluminum as a Stored Energy 

Source for Propellants."; A Challenge in Propellants and 

Combustion, Begell House, Stockholm, 636–645, 1997. 

[7]. Reshetov, A. A.; Shneider, V. B.; Yavorovski, N. A. 

"Ultradispersed Aluminum’s Influence on the Speed of 

Detonation of Hexogen."; Mendeleev All-Union Society 

Abstracts, 1, 1984. 

[8]. Mench, M. M.; Kuo, K. K.; Yeh, C. L.; Lu, Y. C. "Comparison of 

Thermal Behavior of Regular and Ultra-fine Aluminum Powders 

(Alex) Made from Plasma Explosion Process."; Comb. Sci. Tech. 

1998, 135, 269 -292. 

[9]. Watson, K. "Fast Reaction of Nano-Aluminum."; M.Sc. Thesis, 

Texas Tech University, Kyle Watson, 2007. 

[10]. Sen, P.; Ghosh, J.; Abdullah, A.; Kumar, P. "Preparation of Cu, 

Ag, Fe and Al Nanoparticles by the Exploding Wire Technique."; 

Proc. Indian Acad. Soc. 2003, 115 , 499–508. 

[11]. Ivanov, D.; Frolov, Yu. "Plasma Synthesized Nano-Aluminum 

Powders."; J. Therm. Anal. Cal. 2006, 86, 733–738. 

[12]. Tomito, M.; Saito, Y.; Hayashi, T. "LaC2 Encapsulated in 

Graphite Nano-Particle."; J. Appl. Phys.  1993, 32, 280-282. 

[13]. Kearns, M. "Development and Applications of Ultrafine 

Aluminium Powders."; J. Mater. Sci. Eng. A. 2004, 375–377, 

120–126. 

[14]. Simchi, A. "Kinetics and Mechanisms of Nanoparticle Formation 

and Growth in Vapor Phase Condensation Process."; Materials 

and Design 2007, 28, 850–856. 

[15]. Suna, J.; Simon, S. L. "The Melting Behavior of Aluminum 

Nanoparticles."; Thermochimica Acta 2007, 463, 32-40. 

[16]. Ilyin, A.; Gromov, A. "Characterization of Aluminum Powders I. 

Parameters of Reactivity of Aluminum Powders."; Propell. Explo. 

Pyrotech. 2002, 27, 361-364. 

.

  

.  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

