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 JPX  سوختبخارهاي  يساز ينثخ و تيحلالتجربي  يبررس
 

  2ور اصلجواد ديده، *1محمود گرجي

  دانشگاه صنعتي مالك اشتر - تهران
  )18/11/91: تاريخ پذيرش ،21/08/91: تاريخ وصول(

  

  چكيده
بـا توجـه بـه    . باشدسوخت هيدروكربني تقريباً سبك مي يك ونامتقارن  متيل هيدرازين ديي از سوخت مخلوط  JPXسوخت موشك 

در هنگـام شـارژ بـاك    ي سـوخت  هـا  بخار، انتشار JPX  در سوختنامتقارن و تركيبات هيدروكربني الفيني  متيل هيدرازينوجود دي 
مـايع   سوخت خطوط لوله و تجهيزات به داخلي از طرفي پس از شارژ سوخت، جداره. باشد براي پرسنل مخاطره آميز تواندموشك مي

JPX و شستشـوي   هـا  بخـار سـازي   به همـين دليـل امحـا يـا خنثـي     . زا استشود كه از نظر ايمني و زيست محيطي مشكل ميلوده آ
اتانول در آب % 5 تجهيزات، محلول يشستشو يبراهاي مختلف با بررسي حلال. استتجهيزات شارژ توسط يك حلال مناسب ضروري 

و در نهايـت پرمنگنـات پتاسـيم     هاي مختلف بررسي شدندنيز اكسيد كننده ها بخارسازي براي امحا و خنثي. براي اين كار انتخاب شد
اكسيد  باشد كه واكنش اول احياي پرمنگنات به ديمي انتخاب گرديد نتايج نشان داد كه واكنش اكسيداسيون مذكور شامل دو مرحله

 وختس ـ پرمنگنات پتاسيم بـه اكسيد كننده نسبت مولي . بود) II(اكسيد منگنز به يون منگنز منگنز و واكنش دوم، واكنش احياي دي
نسبت به  با فرض واكنش مرتبه دوم اكسيداسيون .آمد به دست 506/0متيل هيدرازين  دي يها بخارمتيل هيدرازين براي امحاي  دي

محصولات عمـده   .آمد به دست lit.mol-1min-1  1/6گرادسانتي 25، ثابت سرعت واكنش مذكور در دماي دي متيل هيدرازين نامتقارن
  .متيل آمين، آمونياك و آب بود، دينودرازيهمتيل واكنش اكسيداسيون شامل فرمالدهيد دي 

  
 .متيل هيدرازين نامتقارن، دي ، خنثي سازي، انحلال، اكسيداسيونJPX سوخت موشك : هاي كليديواژه

  
 1مقدمه - 1

متيل  سوخت ديمورد بررسي در اين تحقيق، مخلوطي از  JPX سوخت
 .]1[باشدپايه الفيني مي سوخت هيدروكربنيو يك  هيدرازين نامتقارن

اين ، متيل هيدرازين نامتقارن ديسوخت با توجه به نقطه جوش پايين 
. كندآلودگي  ايجاد و ودتواند وارد محيط شتركيب در هنگام كاربرد مي

هـاي  توانند جذب سيستممي يراحت بهو  استسمي همچنين اين ماده 
جمله ريـه،  از  هاي زندهو خسارات جبران ناپذيري به اندام ودتنفسي ش

متيل زايي ديميزان خطر سرطان. دوارد نماي هاي عصبيو سيستم ،كبد
المللـي  كه موسسه بين يطور بهاست قابل ملاحظه  نامتقارن هيدرازين

                                                      
  استاديار -1
  كارشناس ارشد  -2

تحقيقات سرطان شناسـي آمريكـا و سـازمان بهداشـت جهـاني توجـه       
ه شده از اند و در گزارشات ارايخاصي به هيدرازين و مشتقات آن داشته

، يعنـي خطـر   Bمتيـل هيـدرازين در گـروه   دي هـا، طرف ايـن سـازمان  
ميزان حـد مجـاز تمـاس    . شده استبندي در انسان، طبقه ييزا سرطان
متيل هيدرازين نامتقـارن در محـيط كـار بـراي مـدت دو       دي انسان با
mg.m،ســاعت

وخت از طرفــي ســ2.]2 و 3[تعيــين شــده اســت 315/0-
الفينـي و   داراي تركيبـات JPX مخلوط  در سوختموجود هيدروكربني 

هـاي  توانند سـبب آلـودگي  نيز مياين تركيبات باشد كه آروماتيكي مي
به همين دليل  .دنمناسبي امحا شو قيطر بهبايد  و شوندمحيط زيستي 

خنثي سازي و انهـدام  : شارژ موشك دو موضوع اهميت داردرابطه با در 
                                                      

* E-mail: gorji_2001@yahoo.com  
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شستشـوي  در هنگام شـارژ موشـك، و    منتشر شده در محيط يها بخار
يـك   توسـط مـايع   بـه سـوخت   آلودهخطوط و تجهيزات جداره داخلي 
  .پس از شارژ موشك حلال مناسب

آلي هاي حلالدر نه تنها يك تركيب آلي قطبي كه  دي متيل هيدرازين
ماهيـت   بـا توجـه بـه   بنـابراين  . دشونيز حل مي آبي يها حلال دربلكه 
 .اسـت  اين سـوخت  آب بهترين حلال براي ،دي متيل هيدرازين قطبي
باشد و با مياري با محيط زيست مناسب و سازگ آب از نظر هزينهحلال 

چـون آب  ولـي   .كاملاً امتزاج پـذير اسـت  نامتقارن  دي متيل هيدرازين
ايد همراه بـا يـك   حل كند، بتواند تركيبات هيدروكربني را در خود نمي

تركيبات هيدروكربني را محلول در آب كه قابليت انحلال حلال مناسب 
از طرفي با توجه به ماهيـت غيـر قطبـي    . شوداستفاده  هم داشته باشد،

تركيبـات   ايـن انحـلال  هاي آلي بـراي  حلال، هاي هيدروكربنيسوخت
هاي آلـي  هگزان، بنزن، تولوئن و زايلن از جمله حلال. باشندمناسب مي

در منابع مختلفـي   .]4-6[ندگيرميمورد استفاده قرار بسيار كه هستند 
نيـز   تولـوئن  -استون هگزان و -تونمانند اسها حلالمخلوط استفاده از 

تركيبـات   بـراي انحـلال   خصـوص  بـه ها اين حلال .پيشنهاد شده است
اين  .]6[باشندمفيد ميدهند، نامحلول تشكيل مي گامكه هيدروكربني 

حل كنند توانند تركيبات هيدروكربني را در خود مي يراحت بهها حلال
  ايخطرنـاك و آلاينـده   هـا تركيبـات  كه اين حـلال اين  بهبا توجه  ولي
هـاي  حـلال . رسدنمي نظر بهها مناسب استفاده از اين حلال ،باشندمي

يكـول، دي و  نيتريـل، اتـيلن گلا   اتانول، متانول، اسـتو  مانند آلي قطبي
آلي محلول در آب ماننـد اسـتون و    هايحلاليا و  ،يكولتري اتيلن گلا

هيـدروكربني را در خـود   تركيبات  يراحت بهد ننتوادي متيل اتر نيز مي
دسترسي آسـان، قيمـت    ليدل بهاتانول  ،هااز بين اين حلال. حل كنند

، فشار بخار مناسب و عـدم ايجـاد مسـموميت و خطـرات محـيط      پايين
استون تانول و ه خصوص مهاي ذكر شده بزيستي نسبت به ديگر حلال

 تر است، مناسبباشندهاي سمي و داراي فشار بخار بالايي ميكه حلال
حـلال منتخـب بـراي     عنـوان  بهاتانول و مخلوط آب بنابراين  .]12-7[

  .شدهاي تجربي انتخاب تستانجام و  JPXانحلال سوخت 
 ،JPX قابل توجه ديگر در طي فرايند شارژ و نقل و انتقال سوخت مسئله
  كـه  باشـد  يم ـ محـيط نامتقارن بـه  متيل هيدرازين ديهاي  بخارانتشار 

هـاي مختلفـي   روش. شودو مخاطرات زيست محيطي مي سبب آلودگي
 بـه سـازي  خنثـي  روش، بهترينها وجود دارد كه بخاراين امحاي براي 

انتخـاب اكسـيد كننـده     بـراي  .باشـد تركيبات اكسيد كننده مي لهيوس
موجود در  دي متيل هيدرازيني ها بخاراكسيداسيون مناسب به منظور 

رومات پتاسيم، يـدات پتاسـيم، و   كپرمنگنات پتاسيم، دي ،JPXسوخت 
ند كـه در  تئوري مورد بررسي قرار گرفت از نظر ]13[هيپوكلريت پتاسيم

ــاي هــر ادامــه  ــك بيــان مــيمعايــب و مزاي ي هــا روشالبتــه . شــودي
به عنوان مثال، . اكسيداسيون كاتاليستي نيز براي اين منظور وجود دارد

از روش بستر كاتاليستي ناهمگن براي  ]14-16[و همكارانش ايسموگيلو

و  كولينكـو  .اسـتفاده كردنـد   متيـل هيـدرازين نامتقـارن   اكسايش دي 
را بـــراي  نيـــز روش اكسيداســـيون فتوكاتاليســـتي ]17[همكـــارانش

بـا   .ارائـه كردنـد   متيل هيـدرازين نامتقـارن  دي اكسيداسيون بخارهاي 
قيمت بـودن روش   توجه به الزام حمل و نقل تجهيزات، و ساده و ارزان

  .شودي كاتاليستي پرداخته نميها روشخنثي سازي، در اين تحقيق به 
اولين اكسيد كننده مورد نظر براي خنثي سازي بخارهاي سوخت، 

، واكنش )2(و ) 1(هاي باشدكه مطابق واكنشمي پرمنگنات پتاسيم
پتانسيل اكسايش اكسايشي اين اكسيد كننده شامل دو مرحله است كه 

 پتانسيل اكسايشي بالاتربا توجه به . باشدولت مي 69/1 آن ه اولرحلم
 ، اين تركيب گزينههانسبت به ديگر اكسيد كنندهپرمنگنات پتاسيم 

  .باشدنامتقارن مي دي متيل هيدرازينبخارهاي  مناسبي براي اكسايش
MnO4

- + 4H+ + 3e-                MnO2 + 2H2O )1(                    
MnO2 + 4H+ + 2e-                 Mn+2 + 4H2O                     )2(  

داراي باشـد كـه   مـي كرومـات پتاسـيم   ديتركيب اكسيد كننده ديگر، 
  :باشدمي يرز واكنش اكسايشيبا ولت  3/1 نسبتاً پايين اكسايش پتانسيل

Cr2O7
-2 + 14H+ + 6e-              2Cr+3 + 7H2O )3(                   

با اين اكسـيد كننـده،    اكسيداسيون، در طي واكنش )3(مطابق واكنش 
از طريـق پوسـت    يراحت بهشود كه توليد مي Cr+3 بسيار خطرناك يون

بـه همـين   . شـود ت شديد مـي يمسموماين جذب باعث . شودمي جذب
 يـا كلريت پتاسـيم   هيپو .شوداستفاده از اين تركيب پيشنهاد نمي دليل

باشد كـه داراي پتانسـيل   كلسيم نيز يك تركيب اكسيد كننده قوي مي
پتانسـيل اكسايشـي   داراي ايـن تركيـب   هر چنـد  . است 6/1اكسايشي 

و مـذكور   اكسـايش در واكنش  توليد گاز كلر علت بهولي  است مناسبي
مخـازن از جـنس    خصـوص  بـه (نگهداري اين محلول  مخازن خوردگي

و  19[باشـد مناسـب نمـي  ، اين تركيـب  توسط گاز كلر) فولاد ضد زنگ
  :باشدميير اين اكسيد كننده به صورت ز واكنش اكسايشي .]18

HClO + H+ +e-                 0.5Cl2 + H2 )4(                            

. باشدمييدات پتاسيم گزينه ديگر براي اكسيداسيون بخارهاي سوخت، 
كـه در   ولـت اسـت   17/1اكسايشـي  داراي پتانسـيل   اكسيد كنندهاين 

 لي ـدل بـه بنـابراين  . باشـد ضـعيف مـي  هـا  مقايسه با ديگر اكسيد كننده
، و يا داشتن كمترين پتانسيل اكسايشي ضعيف بودن اين اكسيد كننده

 واكنش اكسايشـي  .]19[باشدمناسب نمي اين اكسيد كنندهاز  استفاده
  :باشدميير اين اكسيد كننده به صورت ز

IO3
- + 2Cl- + 6H+ + 4e-           ICl2

- + 3H2O )5(                    

توسـط   دي متيـل هيـدرازين   خصوص بهاكسايش تركيبات هيدرازيني 
استفاده قرار  مورددر بسياري از منابع ذكر شده، تركيبات اكسيد كننده 

هيـدرازين  دي متيـل  ها بـا اكسـايش   اين اكسيد كننده. ]20[نداگرفته
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  ور اصلجواد ديده، محمود گرجي 
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 آب، تشكيل تركيباتي از قبيـل فرمالدئيـد دي متيـل هيـدرازون،    سبب 
نيتـروژن، متـان، آمونيـاك، فرمالدئيـد     ، 1تتـرازن  -2-تترامتيل -4و1و1

، و 4دي متيل تترازين -4 ،3تترا متيل تترازن -4و1و1، 2متيل هيدرازون
اكسـيد   لهيوس بهتوليد اين تركيبات . گرددمي 5نيتروزو دي متيل آمين

گنات پتاسيم و همچنين ديگر تركيبات اكسيد كننـده ذكـر   كننده پرمن
و  18[كروماتوگرافي گازي به اثبات رسـيده اسـت   لهيوس بهشده در بالا 

24-21[.  
در هـاي صـنعتي   در مقـالات و پـروژه  گزارش شـده  با توجه به كارهاي 

 متيل هيدرازين نامتقارن، استفاده از پرمنگنات اكسيداسيون ديزمينه 
متيـل   سـازي دي  هـا بـراي خنثـي   با ديگر اكسيد كننده پتاسيم همراه

در يكي از ايـن مقـالات، ايـن    . هيدرازين نامتقارن به اثبات رسيده است
فرايند در حضور پرمنگنات پتاسيم و همچنـين پرمنگنـات پتاسـيم بـه     
همراه هيدروژن پراكسيد صورت گرفته است و محصولات حاصل از اين 

 .]25[افي گازي مورد آناليز قرار گرفته اسـت كروماتوگر لهيوس بهفرايند 
 هاي مختلف، پرمنگنات پتاسـيم  آمده از بررسي به دستبر اساس نتايج 

تواند سبب اكسـايش  مي يراحت به) اسيد سولفوريك( در محيط اسيدي
محصولات حاصل از اكسـايش  . تركيبات هيدرازيني و مشتقات آن شود
 توانـايي اكسـايش پرمنگنـات   . نيز تركيبات ذكر شـده در بـالا هسـتند   

بسـياري از  علاوه بر دي متيـل هيـدرازين،   است كه  يا گونه بهپتاسيم 
اكسـيد  نيز را متيل آمين  و دي ،هاالفين ،هاتركيبات آلي از جمله الكل

با توجه به اينكه هميشه مقادير ناچيزي دي متيـل آمـين نيـز    . كندمي
توانـد  نگنات پتاسـيم مـي  حضور دارد، پرم دي متيل هيدرازينهمراه با 

اكسايش كامل اين تركيبـات  ا مرحله تو مايد اين تركيب را نيز اكسيد ن
 JPXاز سوي ديگر با توجه به اينكه سوخت . توليد نيتروژن پيش برودو 

، الفـين اسـت  % 40حـدود  بـا  پايـه الفينـي   سوخت هيدروكربني  حاوي
نامتقـارن،  متيـل هيـدرازين    ديعلاوه بـر اكسـايش   پرمنگنات پتاسيم 

ها با پرمنگنات بـه  واكنش الفين. نمايدتركيبات الفيني را نيز اكسيد مي
  :باشدصورت زير مي

)6  (CH2C(CH3)2 + MnO4                   CO2 + H2O + CO(CH3)2  

CH2=CH2 + H2O + MnO4                                 CH2(OH)CH2(OH)  )7(  

آمـده از منـابع مختلـف بـراي اسـتفاده از       بـه دسـت  با توجه به نتـايج  
، و همچنـين  دي متيل هيـدرازين پرمنگنات پتاسيم براي اكسيداسيون 

ي بالاي اين تركيب براي اكسايش تركيبات الفينـي  دكنندگياكسقدرت 
د، استفاده از نباشموجود مي JPXديگر تركيبات آميني كه در سوخت  و

از طرفـي   .دباشاسب ميمن JPX سوختاكسيداسيون اين تركيب براي 
هـاي ديگـر   پتانسيل اكسايش پرمنگنات پتاسيم نسبت به اكسيد كننده

باشد و كـار بـا آن   بالاتر است و اين تركيب غير سمي و غير خورنده مي
                                                      

1- Tetramethyl-2-tetrazone 
2- Formaldehyd Dimethylhydrazone 
3- 1-4,4-Tetramethy-2-tetrazene 
4- 4-Dimethyltetrazine 
5- Nitrosodimethylhydrazine 

-بنابراين بر اساس مطالعات انجام شده، مخلوط آب. ايمن و آسان است
تشوي خطوط و تجهيـزات  سترين حلال براي شمناسب عنوان بهاتانول 
ــوده  ــه ســوخت،آل ــراي   ب ــات پتاســيم در محــيط اســيدي ب و پرمنگن

بـراي   سوخت در حين شـارژ موشـك،  ي حاصل از ها بخاراكسيداسيون 
 .شودمطالعات تجربي انتخاب مي

بـه   آلـوده هـا و تجهيـزات   در اين تحقيق ابتدا شستشـوي جـداره لولـه   
بـراي ايـن منظـور،    . شـود توسط حلال مناسب بررسي ميمايع سوخت 
و نامتقارن متيل هيدرازين  د دينمناسب كه بتوان هايحلالاز تعدادي 

، مـورد مطالعـه قـرار مـي     دن ـتركيبات هيدروكربني را در خود حل نماي
  .گيرند

 بخش تجربي -2

  و مواد هادستگاه -1- 2
هـاي كرومـاتوگرافي گـازي    دسـتگاه از  دي متيل هيـدرازين براي آناليز 

سـاخت   808، تيتراتور اتوماتيك مدل6كمپاني وريانساخت  3800مدل
دي متيل بخارهاي  گيرياندازهشناساگر قابل حمل و ، 7كمپاني متروهم

  .استفاده شد انگلستان 8ساخت شركت فوچك هيدرازين
استفاده ) مرك تهيه شده از شركت(% 96از اتانول ،براي انحلال سوخت

پتاسيم  نيز از پرمنگناتيا اكسيداسيون سوخت براي خنثي سازي . شد
) مـرك  تهيـه شـده از شـركت   % (96و اسيد سولفوريك % 99با خلوص 
هـاي اسـتاندارد   نمونـه آناليزهـاي كرومـاتوگرافي از    بـراي . شداستفاده 

  .استفاده شد )فلوكا تهيه شده از شركت(متيل آمين آمونياك و دي
   آناليز روش هاي -2- 2

  هيدرازين متيل ديآناليز ) الف
   ،)دي متيـل هيـدرازين  ( هـا و مـاده مـورد آنـاليز    توجه به نوع نمونـه با 

هـاي كلاسـيك   يكي از روش. وجود داردهاي مختلفي براي آناليز روش
 اكسـيد كننـده   لهيوس ـ بـه ، تيتراسـيون آن  دي متيل هيـدرازين آناليز 

عوامـل   نيتـر  مهـم يكـي از  . باشـد مي )احيا -هاي اكسيداسيونواكنش(
از  ]1[باشد كه در مقالات و استانداردهاات پتاسيم مياكسيد كننده، يد

در طـي تيتراسـيون اسـتفاده     دي متيل هيدرازين گيريآن براي اندازه
  .شده استشده است و در اين تحقيق از آن استفاده 

  متيل هيدرازينديتركيبات حاصل از اكسيداسيون آناليز) ب
ــادير    ــاليز مق ــراي آن ــدرازين ب ــل هي ــل از  و  دي متي ــات حاص تركيب

متيل آمـين و فرمالدهيـد   آمونياك، دييداسيون اين سوخت مانند اكس
شناسـاگر بـر   متيل هيدرازون از روش كروماتوگرافي گازي همراه با  دي

بـا پلـي   پر شده ستون اين دستگاه . شداستفاده  9اساس هدايت گرمايي
                                                      

6 -Varian 
7- Metrohm 
8-  Phocheck 
9- Thermal Conductive Detector (TCD) 
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  JPX  سوختبخارهاي  يساز ينثخ و تيحلالتجربي  يبررس 

  92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره پژوهشي مواد پرانرژي، سال هش –مي مجله علـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 38

روژن هيـد كه جريان گاز حامل . بود 80/60مشبا  1500يكولاتيلن گلا
ــوص  ــا خل ــا شــدت حجمــي حــدود   999/99ب       ml/min 70درصــد و ب

 گـراد  يسـانت درجـه   80شد و دماي ستون در جاري  ستوندر باشد، مي
 170 و 150دماي دتكتور و محل تزريـق، بـه ترتيـب در    . دگرديتثبيت 
بـا اسـتفاده از اسـتانداردهاي تركيبـات     . شدندتنظيم  گراد يسانتدرجه 

نظر به دسـتگاه تزريـق    دستگاه كاليبره و سپس نمونه موردمورد آناليز، 
  . شد
  روش آزمايش - 2-3
  JPXانحلال سوخت  -3-1- 2

به سوخت توسط حلال، يك لولـه  براي بررسي شستشوي خطوط آلوده 
انتخاب  متر 3 طول و متر يسانت 2يداخل قطر بااي آزمايشگاهي شيشه

كامـل   طـور  بهليتر سوخت ميلي 200لهيوس بهداخلي لوله  شد و جداره
سپس سـطح آلـوده   . در تماس با سوخت قرار گرفت و سپس تخليه شد

گـراد  سانتي 25ميلي ليتر حلال در دماي  1000شده به سوخت توسط
حلال از  خروج و حلال توسط لوله يشستشو از پس .شستشو داده شد

ه يا باقيماند( لوله، مقدار دي متيل هيدرازين در آخرين قطرات خروجي
موجـود  دي متيل هيـدرازين  نمونه برداري شد و مقدار  از لوله) در لوله
  .گيري شدروش تيتراسيون پتانسيومتري اندازه به در آن
  خنثي سازي- 3-2- 2

ليتـر  ميلي 100، دي متيل هيدرازينبراي بررسي اكسيداسيون سوخت 
. شدتهيه سولفوريك  اسيد% 5حاوي پرمنگنات پتاسيم % 5 آبي محلول

دي متيـل  ليتـر  ميلـي  100يك بالن دو دهانه حاوي ، )1(مطابق شكل 
بخارهاي هاي بالن دهانهيكي از از . بر روي هيتر قرار داده شدهيدرازين 

نيتـروژن  سوخت وارد ظرف پرمنگنات پتاسيم شد و از دهانه ديگر، گاز 
بـه ظـرف پرمنگنـات    را سوخت  حاصل از تبخيري ها بخارتا  تزريق شد

حاصـل   يهـا  بخارسوخت، با بالا رفتن دماي هيتر و تبخير . ل كندمنتق
نتايج آزمـايش نشـان   . محلول پرمنگنات منتقل شد كف ظرف حاويبه 

دي ظرف حاوي پرمنگنات پتاسـيم،  خروجي از داد كه در گاز نيتروژن 
  .وجود ندارد متيل هيدرازين

  

 
بـا اكسـيد   دي متيل هيـدرازين  اكسايش زمايشگاهي براي آچيدمان  -1 شكل
  .پرمنگنات پتاسيم كننده

 بحثنتايج و  - 3

 انحلال -1- 3

بـراي  بـه عنـوان حـلال    اتـانول   -مخلـوط آب كه ذكر شـد،   ورن طهما
براي . شدانتخاب JPX مايع سوخت آلوده به  شستشوي جداره تجهيزات

) 2(شـكل  . استفاده شـد درصدهاي مختلف اتانول در آب از  ،اين منظور
در آخرين قطرات خروجـي از لولـه پـس از     دي متيل هيدرازين غلظت

پـس از  ، )2(شكل  مطابق. دهدشستشوي لوله توسط حلال را نشان مي
آب، ميزان  حلال توسط JPXمايع  شستشوي جداره لوله انتقال سوخت

 04/0معـادل از لولـه   درآخـرين قطـرات خروجـي    دي متيل هيـدرازين 
عدم توانـايي آب در انحـلال سـوخت    ع، علت اين موضو .باشددرصد مي

ــدروكربني موجــود در  ــي JPXهي ــداري از دي م ــه مق ــد ك ــل  باش متي
پـس از  مطابق اين شكل،  .هيدرازين را در خود محلول نگه داشته است

، اتـانول  -آبحـلال   سـط تو JPXشستشوي جداره لوله انتقـال سـوخت  
معـادل   در آخرين قطرات خروجـي از لولـه   دي متيل هيدرازين غلظت

انحلال بافت هيدروكربني اين نتيجه نشان دهنده . باشدميدرصد  02/0
ايـن حـلال در شستشـوي    در حلال اتانول و در نتيجه توانـايي بيشـتر   

  .باشدمينسبت به حلال آب سوخت از جداره لوله 
 دي متيل هيـدرازين تاثير نوع سوخت در ميزان حلاليت  براي مقايسه 

دي  سوختآلوده به اي شستشوي جداره لوله ، اين آزمايش بردر حلال
پـس از شستشـوي   ، )2(شـكل   مطـابق . نيز تكرار شـد  متيل هيدرازين

آب،  حـلال  وسـط زين تدي متيل هيدرامايع  جداره لوله انتقال سوخت
 معـادل در آخرين قطـرات خروجـي از لولـه     دي متيل هيدرازينميزان 

متيل هيدرازين دي كه علت اين موضوع آن است  .باشددرصد مي 03/0
باشد ولي سوخت هيدروكربني خالص بطور كامل در آب امتزاج پذير مي

از مخلوط آبـي بعنـوان حـلال    بنابراين زماني كه . در آب نامحلول است
 متيل هيـدرازين باقيانـده در لولـه   شود، ميزان دي استفاده مي شستشو

 لولـه بـه  زماني اسـت كـه    آلوده به سوخت دي متيل هيدرازين كمتر از

پـس از شستشـوي   از طرفي مطابق اين شكل . آلوده باشد JPX سوخت
 -آبحـلال   سـط توزين دي متيل هيدرامايع  جداره لوله انتقال سوخت

 در آخرين قطـرات خروجـي از لولـه    دي متيل هيدرازين غلظت، اتانول
نيـز انحــلال بافــت   ايـن نتيجــه علــت . باشــدمـي درصــد  01/0 معـادل 

ايـن حـلال در   اتانول و در نتيجه توانايي بيشـتر  هيدروكربني در حلال 
نكته قابل  .باشدمينسبت به حلال آب شستشوي سوخت از جداره لوله 

متيل هيدرازين نامتقارن كمتـر در  ، مقدار دي )2( توجه ديگر در شكل
متيـل هيـدرازين   آخرين قطره خروجي از لولـه آلـوده بـه سـوخت دي     

متيـل  علت اين موضوع آن اسـت كـه دي   . است JPXنسبت به سوخت 
ــي   ــول م ــل در آب محل ــه طــور كام ــدرازين ب ــي ســوخت  هي باشــد ول

داراي  JPXت بنـابراين چـون سـوخ   . هيدروكربني در آب نامحلول است
ايـن بافـت هيـدروكربني     باشـد، مـي  بافت هيدروكربني نامحلول در آب

   ود بـه تلـه   متيل هيـدرازين نامتقـارن را در سـاختار خ ـ   مقداري از دي 
  . كنداندازد و از انحلال آن در آب جلوگيري ميمي
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 39ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  . سولفوريك بر زمان ماند بخار بررسي اثر غلظت اسيد

ــتوكيومتر ــنش ي اس ــوخت واك ــيون س ــل اكسيداس دي متي
شـده در   تنوع محصولات توليـد  ليدل بهپتاسيم با پرمنگنات 
بنابراين پس از تعيين ميـزان  . گزارش نشده استاين واكنش در مراجع 

بايد نسـبت  بهينه اسيد سولفوريك در اكسيد كننده پرمنگنات پتاسيم، 
استوكيومتريك سوخت دي متيل هيدرازين و اكسيد كننده پرمنگنـات  
. پتاسيم، و سپس سينتيك واكنش اكسيداسيون مربوطـه تعيـين شـود   

 و دي متيل هيـدرازين تعيين نسبت مولي مورد نياز براي واكنش 
 ماده از واكنش تيتراسيون پتانسيومتري بين اين دو 
 75/0براي اين منظور، ابتدا محلول آبي پرمنگنات پتاسيم 

 100سـپس حجـم محلـول بـه     . اسيد سولفوريك تهيه شد
دي ك مـولار از سـوخت   ي ـمحلـول  حاوي  ارلن. افزايش يافت

     25آب بــا دمــاي ثابــت ر حمــام نيــز تهيــه شــد و د
 .در زمان واكنش ثابـت بمانـد   تا دماي محلول قرار داده شد

افزايش شد كه تنظيم  يا گونه بهبرنامه تيترومتر  ،تيتراسيون
) 4( شكل. شدت جريان ثابت انجام شودبه سوخت با 

ــيون پتانســيومتري  ــودار تيتراس ــدرازين نم ــل هي ــه دي متي ــ ب  لهيوس
محلـول   تيتراسـيون  طـي زمـان  در  .دهدپرمنگنات پتاسيم را نشان مي
تركيـب   تشـكيل  لي ـدل بـه  رنگ محلـول  سوخت با پرمنگنات پتاسيم،

بـا   .شـد اولين پله تيتراسيون ظـاهر   )4(و مطابق شكل 
 رنـگ  كـم صـورتي  بـه رنـگ   رنگ و در انتها بي ، محول
اكسيداسيون  واكنش. تيتراسيون بود نقطه پايانينشان دهنده 

. باشـد اي مـي دو مرحلـه  واكنشيك به محصولات  
و  KMnO4 احيـاي واكنش شامل واكـنش   مرحله اول
 ايوهباعث تغيير رنگ محلول بـه رنـگ قه ـ   باشد كه

 احيـاي  واكـنش شـامل واكـنش    مرحله دوم، )9(مطابق رابطه 
 .باشدمي ماندهيباق ي متيل هيدرازينيداسيون دو اكس

MnO4
- + 4H+ + 3e-                                 MnO2 + 

MnO2 + 4H+ + 2e-                                                       Mn+2 
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درصد وزني اسيد

 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ 92 ، بهار18شماره پياپي  ،1تم، شماره شپژوهشي مواد پرانرژي، سال ه

 هاي انتقال سوخت توسط حلال،از سوي ديگر پس از شستشوي لوله
در  دي متيل هيدرازينبراي اطمينان از شستشوي كامل و عدم حضور 
جداره  متصاعد شده از دي متيل هيدرازين

   . مورد استفاده قرار گرفت 1ساگر قابل حمل
 مورد استفاده، داراي دقت بسيار مناسب براي تشخيص در حد

) ppmدر حد (نتايج اين بررسي نشان دهنده مقدار بسيار كمي
  .بود در لوله

 

آخـرين قطـرات   در  ماندهيباق دي متيل هيدرازين
ي هـا  سـوخت آلوده بـه  لوله جداره داخلي  خروجي از لوله پس از شستشوي

  .آب -اتانولهاي با حلال

پرمنگنـات   اكسـيد كننـده   براي بررسي دقيق واكنش خنثي سـازي بـا  
اكسيداسـيون   بـر واكـنش   سـولفوريك  

در مورد ضرورت اسـتفاده از اسـيد سـولفوريك در اكسـيد     
كننده پرمنگنات پتاسيم، قابل ذكر است كه پروتون مورد نيـاز واكـنش   

از . شـود توسط اسيد سولفوريك تامين مـي 
دي شود تا وجود اسيد سولفوريك در محلول مورد نظر سبب مي

و زمان  ديلمحلول در آب تب محلول به نمك
شـدن آن   خنثـي بيشتر و در نتيجه از اكسيد كننده 
 مقـدار اسـيد  بنـابراين بايـد اثـر    . ]18[

اي ايـن  بـر . سولفوريك مصرفي بررسي و مقدار بهينـه آن تعيـين شـود   
درصدهاي مختلفـي از اسـيد   ، اكسيد كننده پرمنگنات پتاسيم با 

سپس بخار دي متيل هيدرازين خروجي از ظـرف  
حسـاس بـه   ، توسـط شناسـاگر   )1(حاوي اكسيد كننده مطـابق شـكل   

اثـر غلظـت   ) 3( شـكل . بخارهاي اين تركيب اندازه گيري و مقايسه شد
واكنش ماند بخار سوخت دي متيل هيدرازين 

اسـيد  % 5دهـد كـه مقـدار    نتايج نشـان مـي  
دي باشد و به همين دليل مطالعات خنثي سـازي  

اسـيد  بهينـه  مقـدار  بـا ايـن    ،پرمنگنات پتاسيم

                                         
1- Portable 
 

 
بررسي اثر غلظت اسيد -3 شكل     

ــي  ــتوكيومتراز طرف اس
با پرمنگنات  هيدرازين

اين واكنش در مراجع 
بهينه اسيد سولفوريك در اكسيد كننده پرمنگنات پتاسيم، 

استوكيومتريك سوخت دي متيل هيدرازين و اكسيد كننده پرمنگنـات  
پتاسيم، و سپس سينتيك واكنش اكسيداسيون مربوطـه تعيـين شـود   

تعيين نسبت مولي مورد نياز براي واكنش براي 
از واكنش تيتراسيون پتانسيومتري بين اين دو  ،پرمنگنات پتاسيم

براي اين منظور، ابتدا محلول آبي پرمنگنات پتاسيم  .ه شداستفاد
اسيد سولفوريك تهيه شد% 5با مولار 
افزايش يافتليتر ميلي

نيــز تهيــه شــد و د متيــل هيــدرازين
قرار داده شدگراد سانتي
تيتراسيونانجام براي 

به سوخت با پتاسيم پرمنگنات 
ــيون پتانســيومتري  ــودار تيتراس نم

پرمنگنات پتاسيم را نشان مي
سوخت با پرمنگنات پتاسيم،

MnO2 و مطابق شكل اي قهوه
، محولادامه تيتراسيون

نشان دهنده كه درآمد 
 دي متيل هيدرازين

مرحله اول، )8( مطابق رابطه
باشد كهمي  MnO2تشكيل 

مطابق رابطه . شودمي
MnO2  بهMn2+  و اكس

+ 2H2O )8(            

 + 2H2O )9 (      

 ‐1.32 E-1
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از سوي ديگر پس از شستشوي لوله
براي اطمينان از شستشوي كامل و عدم حضور 

دي متيل هيدرازينبخارهاي جداره داخلي لوله، 
ساگر قابل حمللوله توسط يك شنا

مورد استفاده، داراي دقت بسيار مناسب براي تشخيص در حد شناساگر
ppb نتايج اين بررسي نشان دهنده مقدار بسيار كمي. بود
در لوله هيدرازين دي متيلبخار 

 
دي متيل هيدرازينميزان يسه مقا -2شكل 

خروجي از لوله پس از شستشوي
JPX  با حلال دي متيل هيدرازينو

  خنثي سازي -2- 3
براي بررسي دقيق واكنش خنثي سـازي بـا  

 ظـت اسـيد  غلابتدا اثر ، پتاسيم
در مورد ضرورت اسـتفاده از اسـيد سـولفوريك در اكسـيد     . دبررسي ش

كننده پرمنگنات پتاسيم، قابل ذكر است كه پروتون مورد نيـاز واكـنش   
توسط اسيد سولفوريك تامين مـي پرمنگنات پتاسيم اكسايش 

وجود اسيد سولفوريك در محلول مورد نظر سبب ميطرفي 
محلول به نمكورودي به  متيل هيدرازين

اكسيد كننده ماند و تماس آن با 
[در محلول اطمينان حاصل شود

سولفوريك مصرفي بررسي و مقدار بهينـه آن تعيـين شـود   
، اكسيد كننده پرمنگنات پتاسيم با منظور

سپس بخار دي متيل هيدرازين خروجي از ظـرف  . سولفوريك تهيه شد
حاوي اكسيد كننده مطـابق شـكل   

بخارهاي اين تركيب اندازه گيري و مقايسه شد
واكنش ماند بخار سوخت دي متيل هيدرازين  زمانسولفوريك بر  اسيد

نتايج نشـان مـي   .دهدرا نشان ميتقارن نام
باشد و به همين دليل مطالعات خنثي سـازي  سولفوريك بهينه مي

پرمنگنات پتاسيم توسط متيل هيدرازين
  .انجام شدسولفوريك 
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  .محلول پرمنگنات پتاسيم لهيوس بهنمودار تيتراسيون سوخت  - 4 شكل

 

متيل هيدرازين  ديمشاهدات آزمايشگاهي نشان داد كه كاهش غلظت 
نامتقارن در ابتداي واكنش سريعتر از لحظات پس از حدود چهار ثانيـه  

سرعت واكـنش اكسيداسـيون   به عبارتي، . از گذشت زمان واكنش است
واكـنش در  . يابـد است و با گذشت زمـان كـاهش مـي    تر عيسردر ابتدا 

باشد يداسيون ميتركيبات پايدارتر در برابر اكسمحصولات اين واكنش، 
متيـل آمـين و    متيـل هيـدرازون، دي   فرمالدهيد ديكه مهمترين آنها 

بـالاي پرمنگنـات    يدكنندگياكس ـقـدرت   لي ـدل بـه . هسـتند آمونياك 
متيـل هيـدرازون    رمالدهيـد دي متيل آمين و ف دي، محصولات پتاسيم
 تـر آمونيـاك و ديگـر تركيبـات سـبك     و تبديل به د اكسيدنتواننيز مي
آنها بر  و زمان بازداريمحصولات واكنش نشان دهنده ) 1( جدول. شوند

 هاي توليـد شـده در طـي فراينـد آنـاليز      هر كدام از كروماتوگراماساس 
پتاسـيم   پرمنگنـات محلـول   ليتـر ميلي 27مصرف با توجه به . باشدمي
 دي متيل هيـدرازين ليتر محلول ميلي 40 مولار براي تيتراسيون 75/0

نامتقـارن   دي متيل هيدرازينمول  975/1توان گفت هر مي يك مولار،
  .پتاسيم براي خنثي شدن دارد پرمنگناتاكسيد كننده يك مول نياز به 
افي كرومـاتوگر سـاس  آنهـا بـر ا  و زمان بـازداري   محصولات واكنش  -1جدول 

  .گازي
 NH3 DMA FDMH UDMH H2O نوع تركيب

032/0 زمان بازداري  2/0  032/1  382/1  246/4  

 
را نشان با زمان دي متيل هيدرازين نامتقارن تغييرات غلظت  )5( شكل
كه بيان شد، سرعت واكنش اكسيداسـيون در ابتـدا    گونه همان. دهدمي
دي متيـل  بنابراين كاهش غلظت  .يابداست و سپس كاهش مي تر عيسر

ي اوليه تا حدود چهـار ثانيـه شـديدتر از    ها زماندر هيدرازين نامتقارن 
اكسيداسيون براي به دست آورن سرعت واكنش . ي بعدي استها زمان

شود كـه واكـنش اكسيداسـيون    دي متيل هيدرازين نامتقارن فرض مي
بنـابراين  . اشـد بدوم مرتبـه   از نسبت به دي متيل هيـدرازين نامتقـارن  

  :توان بيان كردبه صورت زير ميرا  رابطه سرعت واكنش

)10(     
  
ثابـت   k و   tغلظت دي متيل هيدرازين نامتقارن در زمان C كه در آن 

 گيري از رابطه سـرعت واكـنش   پس از انتگرال. باشدمي سرعت واكنش
توان رابطه مورد نظر براي محاسبه مدت زمان مورد نياز بـراي  مي) 10(

را   Cبـه   C0غلظت دي متيل هيدرازين نامتقارن از غلظت اوليه  كاهش 
  :آورد به دستبه صورت زير 

)11                                                           ( �
�
� �

��
� ��  

. دهدزمان را نشان مي غلظت سوخت بانيز تغييرات معكوس ) 6( شكل
با  با رسم نمودار تغييرات  معكوس غلظت دي متيل هيدرازين نامتقارن

، )6( و محاسبه شيب خط مربوطه مطابق شكل) 11( زمان مطابق رابطه
lit ثابت سرعت واكنش اكسيداسيون معادل .mol-1min-11/6   به دسـت

  .آيدمي
 

 
 .با زمان هيدرازيندي متيل تغييرات غلظت  -5شكل 

 

 

با زمـان بـراي واكـنش     دي متيل هيدرازينغلظت  معكوس تغييرات -6شكل 
  .درجه دوم
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 گيرينتيجه - 4

مـايع   شستشوي خطوط و تجهيزات آلـوده بـه سـوخت    ،در اين تحقيق
JPX،  حاصـل از شـارژ موشـك بـه      يهـا  بخـار يا امحاي و خنثي سازي

 JPXت سوخاينكه  با توجه به. بررسي شد آزمايشگاهيصورت تئوري و 
ــوخت     ــك س ــي و ي ــدرازين قطب ــل هي ــوخت دي متي ــوطي از س مخل

شستشـوي   يبـرا حلال مورد استفاده  ،باشدميهيدروكربني غير قطبي 
. بايد توانايي انحلال تركيبات قطبي و غير قطبي را داشته باشـد  خطوط

   نظـر  بـه تـر  اتـانول مناسـب   -بررسي شده، حـلال آب  هاياز بين حلال
و  متيل هيـدرازين  يدي انحلال برامناسب  رسد زيرا آب يك حلالمي

بافـت هيـدروكربني سـوخت    نيز  يك حلال مناسب براي انحلال اتانول 
نشان  نيز گرادسانتي 25شده در دماي تجربي انجام  هايتست. باشدمي
در آب اتـانول  تركيب درصد از بهترين در آب  اتانول% 5 محلولكه  داد

نشـان داد كـه پـس از     نتايج آنـاليز . باشدي تجهيزات ميبراي شستشو
در  اتـانول  %5توسـط محلـول    JPXشستشوي خطوط آلوده به سوخت 

آخـرين قطـرات خروجـي از    در  متيل هيدرازين دي% 02/0حدود  آب،
موجـود   هـاي از طرفي از بين تركيبات اكسيد كننـده . اندميلوله باقي م

پرمنگنـات  تركيـب  ، نامتقـارن  ي متيـل هيـدرازين  دخنثي سازي براي 
و ملاحظـات  ) پتانسـيل اكسـايش  (ي دكنندگياكسپتاسيم از نظر قدرت 

نشـان داد  كمي و كيفي  آزمايشات. ايمني و زيست محيطي انتخاب شد
شوند اكسيد مي يراحت بهسوخت توسط پرمنگنات پتاسيم  يها بخاركه 

بررسـي اسـتوكيومتريك   . شـود و از انتشار آن به محيط جلـوگيري مـي  
دي متيل مول  975/1هر  گرادسانتي 25در دماي  نشان داد كهواكنش 

شـود و محصـولات واكـنش    خنثي مـي  پرمنگناتبا يك مول  هيدرازين
متيل آمين، آب و آمونيـاك   متيل هيدرازون، دي شامل فرمالدهيد دي

به دوم براي محاسبه سرعت واكنش اكسيداسيون، واكنش مرت. باشدمي
نسبت به غلظت دي متيل هيدرازين در نظر گرفته شد و ثابـت سـرعت   

هـاي  بـا تطـابق قابـل قبـول بـا داده      گـراد  يسـانت  25مربوطه در دماي 
litآزمايشگاهي، معادل .mol-1min-1  1/6 آمد به دست.  
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