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  چکیده

 گرلوای ازی پذیری معیفی ن یر آزادسواکنش هایویژگی لعمولاًها از ترلیت گونه ینا اند.تشکیل شده آلولینیم لیکرواز کرات  نمولاً های سنتیترلیت
های آنوالیز  با استفاده از روش Al/CuOهای ویتون بر رفتار حرارتی ترلیت -لنیزیمافزودنی دهند. در این پژوهش، اثر لیارائه اندک و دلای اشتعال بالا 

های زیکی ساده برای تهیه ترلیتهای ترلیتی به دو روش تهیه شدند. در روش اول، از اخت ط فیدر این لقاله، لخروط لورد بررسی قرار گرفت. حرارتی
µm-Al/nm-CuO  وnm-Al/nm-CuO    هوای  استفاده شود. در روش دیگور، لخرووط(µm-Al/nm-CuO)+Mg/Viton   و(nm-Al/nm-CuO)+Mg/Viton   بوا

شوود و  لشتعل لوی  C 5/711°در  Mg/Viton+(µm-Al/nm-CuO)ناح ل تهیه شدند. نتایج آنالیز حرارتی نشان داد که لخروط  -استفاده از روش ح ل
لنیوزیم در هووا بانور     افزودنی نشان داد که واکنش نیتریداسیونلخروط کند. تحریل رفتار حرارتی این آزاد لی  Jg-1  4/2621انرژی چشمگیری برابر 

بیوانگر ایون واقعیوت     Mg/Viton+(nm-Al/nm-CuO)لخروط  TG-DSCهای گردد. همچنین دادهلی لس یداکسآغازش واکنش ترلیتی بین آلولینیم و 
 ندارد. nm-Al/nm-CuOلحسوسی بر بازدهی حرارتی ترلیت  یرتلثویتون  -است که افزودن لنیزیم

 .واکنش گرلای اشتعال، دلای حرارتی، آنالیز یتون،و -یزیملن افزودنی ،Al/CuO ترلیتی کلیدی: ها واژه
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Abstract 

Traditional thermites are generally composed of micron-Al particles. These kinds of thermites usually exhibit poor 

reactivity characteristics such as a poor heat release and high ignition temperature. In this research, the influence of Mg-

Viton
2
 as additive on the thermal behavior of Al/CuO systems was verified using thermal analysis techniques. In this paper, 

thermite mixtures are prepared using two approaches. In one, simple physical mixing was used to prepare µm-Al/nm-CuO 

and nm-Al/nm-CuO thermites. In the other approach, the (µm-Al/nm-CuO)+Mg/Viton and (nm-Al/nm-CuO)+Mg/Viton 

mixtures were prepared using solvent/nonsolvent method. Thermal analysis results indicated that the (µm-Al/nm-

CuO)+Mg/Viton mixture is ignited at 781.9 °C with significant heat of reaction of 2621.4 Jg
-1

. Analysis of thermal 

behavior of this mixture showed that the nitridation of magnesium additive in air initiates the thermite reaction between Al 

and CuO. Moreover, TG-DSC data of the (nm-Al/nm-CuO)+Mg/Viton mixture indicated that the addition of Mg-viton has 

no significant effect on the thermal efficiency of nm-Al/nm-CuO thermite. 

Keywords: Al/CuO Thermite, Mg/Viton Additive, Thermal Analysis, Ignition Temperature, Heat of Reaction. 
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 مقدمه -1

 به ننواندارا بودن آنتالپی احتراقی حجمی و جرلی بالا،  یلبه دلفرزات 

1انرژی بالا چگالیلواد با 
آلوولینیم و   یژهبه وبسیار لورد توجه هستند.  

هوا و  های لواد لنفجوره، پیشورانه  لنیزیم که در بسیاری از فرلولاسیون

این فروزات   . بع وه،]2و1[گیرندلواد پیروتکنیک لورد استفاده قرار لی

(، بوا فروزات   2ترلیوت  به ننوانتوانند در ترکیب با اکسیدهای فرزی )لی

های فروئوورداری  ره پریم( و یا همرا3ترکیبات بین فرزی به ننواندیگر )

 .]3[بکار برده شوند 4تفرون و ویتون ن یر

های پیروتکنیکی هستند که یوک واکونش   از لخروط ایها دستهترلیت

 یول بوه دل کننود. ایون ترکیبوات    احیای گرلازا تولیود لوی  -اکسیداسیون

توانایی در تولید گرلای واکنش و دلای احتراق بوالا لوورد توجوه قورار     

از  هوا  آندر  لعموولاً حتراق ترکیبات ترلیتی سونتی کوه   ا .]9و 4[ددارن

با و  9سوخت آلولینیم لیکرو استفاده شده است، به انتقال جرم ناهمگن

کرات سووخت و اکسویدکننده    سرنت پایین از طریوق سوطح لشوترک   

های ترلیتی حاوی سووخت  به همین دلیل لخروط .]6[شودلحدود لی

هوای  اشتعال بالایی هستند. بررسیدارای دلای  لعمولاًآلولینیم لیکرو 

نشان داد دلای شوروع اشوتعال بورای لخرووط      ]7[ایرونگا و همکارانش

اسوت.   C 535°نانو برابور   لس یداکسترلیتی حاوی آلولینیم لیکرو و 

کوم،   دلای اشوتعال( و گرلوای واکونش     <C 588°) دلای اشتعال بالا

  .] 5و 1[لحدود ساخته استها را این ترلیتکاربرد 

-و اکسیدکننده هااین لشکل، استفاده از سوخت رف  یک راه حل برای

است. کاهش اندازه کره اجزا، تمواس بوین کرات را بهبوود    های نانوسایز 

 ؛ بنوابراین ]18[دهود در دسترس را افوزایش لوی   6داده و فضای سطحی

 های ترلیتی شوود. ولویکن  لخروط پذیریتواند بانر افزایش واکنشلی

کند که از آن جمروه  نانو لشک تی نیز ایجاد لیبا اندازه  واداستفاده از ل

، افزایش حساسویت و همچنوین لشوک تی در    7قیمت بالا، کروخه شدن

یک راه حل دیگر بورای   .]11[استحوزه پایداری شیمیایی و طول نمر 

. در اسوت ها بهبود خوا  حرارتی ترکیبات ترلیتی، استفاده از افزودنی

لوفق شدند  ها آن[ انجام شد، 12و همکارانش] ناوا تحقیقی که توسط

 C978°  را با افزودن نیتروسورولز بوه   Al/CuOدلای آغازش نانوترلیت 

بر اشوتعال   Si-Bi2O3همچنین اثر افزودن حساس کننده  کاهش دهند.

لوورد بررسوی قورار     ]7[توسوط ایرونگوا و همکوارانش    Al/CuOط لخرو

به ترلیت  Si-Bi2O3دن ترکیب گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد افزو

Al/CuO شود دلای اشتعال از بانر لی°C 542   بوه°C 615    کواهش

، شوود یابد. جالب اینکه اگر اندازه کرات ترلیت و حسواس کننوده نوانو    

 .خواهد رسید C 613°و به  یابدلیهم کاهش  دلای اشتعال باز

                                                                                      
1- High Energy Dense Materials 
2- Thermite 

3- Intermetallic Materials 

4- Viton 
5- Heterogeneous Mass Transfer 

6-Surface Area 

7- Agglomeration 

کرات انجوام شود، از نوانو    ]13[ر تحقیقی که توسط شن و همکارانش د

اسوتفاده شود. نتوایج ایون      Al/CuOنقره برای بهبود خوا  نانوترلیوت  

با افزودن نانوکرات نقره به این لخروط ترلیتی، دلوای   تحقیق نشان داد

ولویکن بانور   ؛ یابود کاهش لی C 6/967°ه ب C 1/687°از  اشتعال آن

اگرچوه   .شودلی J/g 2/1416به  J/g 5/1134 کاهش گرلای واکنش از

انود، ولوی   ها شدهها بانر بهبود برخی خوا  لربوط به ترلیتافزودنی

لشوکل   به ننووان لثوال  کند. لشک تی را نیز ایجاد لی ها آناستفاده از 

 1حساسیت بالای آن بوه تخریوه الکتریسویته سواکن     ،Si-Bi2O3ترکیب 

کواهش  سوبب   نقره نیز ن وه بر افزایش هزینه،کرات است و افزودن نانو

 .]13و 7  [هد شد خوا انرژی سیستم

ویتون بورای بهبوود خووا  حرارتوی     -در این تحقیق از افزودنی لنیزیم

-گرلوا  یهوا  بوه روش استفاده شد و اثرات آن  Al-CuOلخروط ترلیتی 

( لورد بررسی DSC) 18( و کالریمتری روبشی تفامریTG) 5سنجی وزن

در این پژوهش سعی شد با استفاده از یک افزودنوی نسوبتاً    قرار گرفت.

های شالل ویتون و لنیزیم لیکرو، خوا  نمرکردی لخروط یمتق ارزان

همزلان، اثور   به طوراکسیدلس بهبود یابد. همچنین -ترلیتی آلولینیم

 شوده  یوه تههوای  اندازه کره سوخت آلولینیم بر رفتار حرارتوی لخرووط  

بررسی شد. با استفاده همزلان از این دو لتغیر )انودازه کره و افزودنوی(   

ای تولید شود که نو وه بور داشوتن    تا ترکیبات ترلیتی بهینه سعی شد

تر، دارای حداکثر لقدار انرژی تولیدی باشند. تهیوه  دلای اشتعال پایین

-هوا یعنوی واکونش   ترین لشکل ترلیتترکیبات لذکور بانر حل اصری

 .خواهد شد ها آنپذیری کم 

 بخش تجربی -2

 هادستگاه -2-1

و  لوواد اولیوه   و کیفیوت اخوت ط   ه بوودن کروخ ،رفولوژی، اندازه کرهول

FE-SEMلیکروسوکوپ الکترونوی    یرهبوه وسو   شوده  یهتههای لخروط
11 

لورد بررسی قرار گرفت. همچنین بررسی  12زیگما-ساخت شرکت زیس

، با اسوتفاده از دسوتگاه   شده یهتههای رفتار حرارتی لواد اولیه و لخروط

 13تری روبشی تفامریسنجی و کالریم وزن-گرلا آنالیز حرارتی همزلان

(TG-DSC )بوا سورنت گرلوادهی     14ساخت شرکت لترر تولدو°C/min 

هوا در  انجام شد. لتوسط جورم نمونوه   C 1888-29°در بازه دلایی  28

 هوا  آنگرم بود و از اتمسفر هوا برای بررسی رفتار حرارتی لیری 2حدود 

 استفاده شد. 

 

                                                                                      
8- Electro Static Discharge (ESD) 

9- Thermogravimetry 
10- Differential Scanning Calorimeters 

11- Field Emitting Scanning Electron Microscope 

12- Zeiss Sigma 
13- Simultaneous Thermogravimetry -Differential Scanning Calorimetry 

14- Mettler Toledo 
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 مواد -2-2

با لتوسط  %55≥( با خرو  µm-Al) در این پژوهش از آلولینیم لیکرو

 و% 59≥بوا خروو     (nm-Al) نانوآلولینیم لیکرولتر و  9/1اندازه کره 

از شرکت لرک اسوتفاده   شده یداریخر ،نانولتر 188 لتوسط اندازه کره

 نشان داده شده (ب -1)و  (الف -1) یها شکلکه در  همان طور. گردید

کرات  وای غیرکروخوه  کرات آلولینیم لیکرو دارای شکل کروی واست، 

نوانو   لس یداکسای هستند. از آلولینیم نانو دارای شکل کروی و کروخه

(nm-CuO) بوه ننووان  نیوز  از شرکت آتور صنعت آبتوین   شده یداریخر 

 118اکسیدکننده استفاده شد. ایون پوودر دارای لتوسوط انودازه کرات     

 بووه صووورتای و هووم کروخووه بووه صووورتنووانولتر بووود و کرات آن هووم 

این  درکه گفته شد  همان طور. (ج -1شکل وجود دارند )ای غیرکروخه

-Alویتون برای بهبود خوا  حرارتی ترلیت -تحقیق از افزودنی لنیزیم

CuO ( استفاده گردید. پودر لنیزیم لیکروµm-Mg )  از  %55≥با خرو

 لیکرولتور بوود   38-48شرکت لرک خریداری شود و انودازه کرات آن   

به ننوان نالل  C5H3F7، با فرلول لولکولی  Aویتون  از. د( -1)شکل 

لنب  فروئور در بسویاری از   به ننواناستفاده شد. ویتون   1یپوشش ده

شود و یک فروئووروپریمر اسوت کوه    کاربردهای پیروتکنیکی استفاده لی

شود. این فروئوروپریمر دارای پایوداری  تولید لی 2توسط شرکت دوپونت

کوم در   3ح پایین، لقاولت به مربه بالا و تورمحرارتی خوب، انرژی سط

و  یپوشوش دهو  گسوترده در   بوه طوور  های هیدروکربنی بووده و  ح ل

ی هوا ح ل. ]14[گیریدپایدارسازی لواد پرانرژی لورد استفاده قرار لی

گریوود  هگووزان نرلووال و اسووتون بووا لووورد اسووتفاده در ایوون تحقیووق،  

 .یداز شرکت لرک تهیه گرد بود که آزلایشگاهی

 هاتهیه نمونه -2-3

هوای  لخرووط  برای تهیوه ساده اخت ط فیزیکی  در این تحقیق از روش

 های حاوی ویتوون ناح ل برای تهیه لخروط -فاقد ویتون و روش ح ل

بوه روش اخوت ط   Al/CuO استفاده شد. بورای تهیوه لخرووط ترلیتوی     

آسویاب   در لوس  یداکسو و  فیزیکی ساده، لخروط پودرهوای آلوولینیم  

به یک آون  ای حاوی هگزان آسیاب شد. سپس ظرف حاوی لوادشهشی

. نسوبت  ]1[لنتقل گردید تا هگزان نرلال تبخیور شوود   C 68°با دلای 

در  1/1( برای این لخروط برابر φاکی والانس سوخت به اکسیدکننده )

دارای نورخ   ]19[که طبق تحقیق سواندرز و همکوارانش   شده گرفته ن ر

 .استانتشار بهینه 

بوا ترکیوب درصود %     Mg/Viton+(Al/CuO)چهوار جزیوی   های روطلخ

ه ویتوون بو   9لنیوزیم و %   18، % لوس  یداکس 9/67آلولینیم، %  9/17

                                                                                      
1- Coating Agent 
2- Dupont 

3- Swelling 

گرم ویتوون در   89/8. در این روش، ]16[ناح ل تهیه شد-روش ح ل

گورم لخرووط پودرهوای     59/8استون حول شود. سوپس     لیتر یریل 18

امافه شد. بعد از یک لدت کوتاه  به آن لس یداکسآلولینیم، لنیزیم و 

 38، لقوودار rpm 68بوور روی همووزن لغناطیسووی بووا سوورنت  هووم زدن

 یپوشش دهو برای نالل  مد ح لهگزان نرلال که به ننوان  لیتر یریل

اموافه گردیود.    هوم خووردن  کند، به لخروط در حال )ویتون( نمل لی

د. به لخروط در لودت یوک سوانت انجوام شو      مد ح لفرایند افزودن 

-µm) و µm-Al/nm-CuOهوای  لربوط به لخروط FE-SEMتصاویر 

Al/nm-CuO)+Mg/Viton ( آورده شده است. 2در شکل )همان طور 

هم به صورت  لس یداکسشود کرات الف( لشاهده لی -2که در شکل )

ای در کنوار کرات آلوولینیم لیکورو قورار     کروخوه  به صورتلنفرد و هم 

دهنوده ایون واقعیوت اسوت کوه کرات      ب( نیوز نشوان   -2دارند. شوکل ) 

نانو بر روی کرات بسویار بوزرگ لنیوزیم     لس یداکسآلولینیم لیکرو و 

 اند.ویتون، پوشش داده شده یرهبه وسلیکرو قرار گرفته و 

 بحث و نتایج -3

 رفتار حرارتی مواد خالص -3-1

نتایج آنالیز حرارتی لواد اولیه شالل آلوولینیم لیکورو، آلوولینیم نوانو،     

( آورده شوده  3( و شکل )1نانو در جدول ) لس یداکسم لیکرو و لنیزی

 است. 

 ،شوود لشواهده لوی   (ب -3)و  (الوف  -3) یهوا  شوکل که در  همان طور

 C 7/695°آلولینیم خالص با اندازه کرات لیکرو یک پیک گرلواگیر در  

ولیکن ایون پیوک بورای پوودر      ؛استآن  دارد که لربوط به فرایند کوب

افوزایش   ]17[شود. گرانیر و پنتویاظاهر لی C 3/696° نانو در آلولینیم

 اند. لربوط به نانوکرات را دلیل این تفاوت دانسته انرژی سطحی 

J gاز طرف دیگر گرلای کوب آلولینیم لیکورو برابور   
اسوت،   8/349 1-

J gاین کمیت برای آلولینیم نانو برابر  که یدرحال
. ایون  است 4/155 1-

بری نیز تطابق دارد؛ زیرا بر اساس نتایج تحقیقات های قنتیجه با گزارش

و بوا   ]11[گذشته، گرلای کوب آلولینیم توابعی از انودازه کره آن اسوت   

. دلیول  ]15[یابدکاهش اندازه کره آلولینیم، گرلای کوب آن کاهش لی

دارای  تور  کوچوک  یبرورهوا تواند این واقعیت باشود کوه   روند لذکور لی

-های فعوال نمول لوی   سایت به ننوان نقص شبکه بیشتری هستند که

کاهش انرژی لوورد نیواز    یرهبه وستوانند گرلای کوب را لی ها آنکنند. 

افووزایش جوورم . ]28[دهنوودکوواهش لووی بروووربوورای شکسووتن شووبکه 

لربووط بوه    نیوز  پودرهای آلولینیم خوالص  TGدر نمودار  شده لشاهده

 .است ها آناکسیداسیون 
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 لس نانو و د( لنیزیم لیکرو. یدلربوط به لواد اولیه: الف( آلولینیم لیکرو، ب( آلولینیم نانو، ج( اکس  FE-SEMتصاویر  -1شکل         

  

 .Mg/Viton+(µm-Al/nm-CuO)( ب و ]µm-Al/nm-CuO ]26لربوط به الف(   FE-SEMتصاویر  -2شکل        
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  73                                                           ، ...پور خیش ینر؛ ...ویتون بر -منیزیم یاثر افزودن

 

 

 .لواد اولیه DSCخ صه نتایج  -1جدول 

 رویداد

 ترکیب DSCنتایج  

گرلای  ردیف

 واکنش
 (J g-1) 

پیک 

گرلاگیر 
(°C) 

پیک 

گرلازا 
(°C) 

 سوخت اکسیدکننده افزودنی

-8/349 کوب  7/695  - - - µm-Al 1 

-4/155 کوب  3/696  - - - nm-Al 2 

 اکسیداسیون

 کوب

 نیتریداسیون

2/323  

1/194-  

6/112  

- 

7/647  

- 

4/614  

- 

6/715  

- - µm-Mg 3 

-5/719 تجزیه  1/516  - - nm-CuO - 4 

        

 (ج -3ل )لربوط بوه پوودر لنیوزیم لیکورو در شوک      DSCو  TGنمودارهای 

آن لشوخص اسوت، تغییور     TGشود. همان طور کوه در نموودار   لشاهده لی

شوود. در ابتودا یوک افوزایش     جرم پودر لنیزیم در دو بخش لجزا انجام لوی 

اسوت کوه    9/2وجود دارد کوه لقودار آن در حودود %     C 618°جرم قبل از 

تواند ناشی از اکسیداسویون سوطحی کرات لنیوزیم باشود. سوپس یوک       لی

در  شود که لقدار آنلشاهده لی  C 729-618°افزایش جرم شدید در بازه 

است. این افزایش جرم به واکنش شدید بوین هسوته لنیوزیم و     36حدود % 

پوودر   DSCر خو ل ایون افوزایش جورم، نموودار      شود. دهوا نسبت داده لی

 C 6/715°و  C 4/614°دو پیک گرلوازای قووی در دلاهوای     دارایلنیزیم 

توانوود لربوووط بووه فراینوودهای اکسیداسوویون و  اسووت. ایوون دو پیووک لووی 

د که تطابق خوبی با نتایج لطالعات قبروی در  ننیتریداسیون کرات لنیزیم باش

یوک   ،لنیوزیم  DSCچنوین در نموودار   . هم]21[خصو  پودر لنیوزیم دارد 

 است. این فرزشود که لربوط به کوب ظاهر لی C 7/647°پیک گرلاگیر در 

لس در بسیاری از ترکیبات پیروتکنیکی بوه ننووان اکسویدکننده     یداکس

نشوان داد   ]24و23[پژوهشوگران  قبری هایگزارش .]22[شوداستفاده لی

 یداکسو  بوه  CuOل شویمیایی  با فرلوو  (IIلس ) یدکه با افزایش دلا، اکس

 1که دارای پایداری بیشتری است تجزیه Cu2Oبا فرلول شیمیایی (Iلس )

کواهش   و یوک  DSCنموودار  در  با یک پیک گرلاگیر . این پدیدهشودلی

د(  -3کوه در شوکل )   همراه است. هموان طوور   TGنمودار در  شدید جرم

 11ه با % همرا C 1/516°لس نانو در دلای  یدتجزیه اکسلشخص است، 

 .هوای قبروی دارد  با نتایج گوزارش  کالری تطابقکه  کاهش جرم انجام شد

این اکسیدکننده لشوخص اسوت، اکسوید     DSCدر نمودار  طور کههمان 

نیاز  J g-1 5/719به گرلایی برابر  (Iلس ) یداکسبرای تبدیل به  (II)لس 

و تبودیل شوده    Cu2Oبا دریافوت ایون لقودار گرلوا بوه       CuOدارد؛ یعنی 

کنود.  پیروتکنیکوی را آزاد لوی   هوای اکسیژن لورد نیاز برای انجام واکنش

ی سواز  فعوال های قبری، فرایند تجزیه اکسوید لوس، انورژی    طبق پژوهش

 . ]29[گزارش شده است mol -1 kJ 68نسبتاً پایینی دارد و لقدار آن برابر 

                                                                                      
1- Decompose 

 شده یهتههای رفتار حرارتی مخلوط -3-2

های ویتون بر لخروط-اثر افزودنی لنیزیم در این پژوهش، جهت بررسی

 و µm-Al/nm-CuOاکسیدلس، دو لخروط دو جزیوی  -ترلیتی آلولینیم

nm-Al/nm-CuO   چهوووار جزیوووی و دو لخرووووط(µm-Al/nm-CuO) 

+Mg/Viton و (nm-Al/nm-CuO)+Mg/Viton   تهیه و با دستگاه آنوالیز

جزیوی   هوای دو جزیوی و چهوار   حرارتی ارزیابی شودند. هموه لخرووط   

-پودری بودند. ولیکن به دلیل وجود ویتون در ترکیب لخروط شده یهته

های دو جزیوی دارای  ها نسبت به لخروطهای چهار جزیی، این لخروط

هوای  لخرووط  TG-DSCچسبندگی کرات بیشتری بودند. از نمودارهای 

 ]Mg ]26+(nm-Al/nm-CuO) و Mg+(µm-Al/nm-CuO)سووه جزیووی  

اسوتفاده   شوده  یوه تههوای  آنالیز حرارتی لخروطنیز جهت تحریل نتایج 

بوا   Al/CuOدرصود وزنوی    58حاوی های سه جزیی گردید. این لخروط

1/1φ=  آنوالیز حرارتوی    بودنود. نتوایج   درصد وزنی لنیزیم لیکرو 18و

 است. ارائه شده (2( و جدول )4) شکلدر  الذکرفوقهای لخروط

-µm-Al/nm، لخروط شودلشاهده لی (الف-4)که در شکل  همان طور

CuO  دارای دو پیک گرلاگیر در دلاهای°C 3/691  است که  1/164و

. از آنجوا  هستند لس یداکسبه ترتیب لربوط به کوب آلولینیم و تجزیه 

-این لخروط لشاهده نموی  DSCپیک گرلازایی در نمودار  گونه یچهکه 

 یداکسو توان گفت که واکنش ترلیتی بین آلوولینیم لیکورو و   شود، لی

-nmلخرووط   در لقابل، انجام نشده است.  C 1888°تا دلای  نانو لس

Al/nm-CuO  دارای یک پیک گرلازا در°C 4/638    با گرلوای واکونش

Jg-1 9/545 لس یداکسو  نانو که به واکنش ترلیتی بین آلولینیم است 

دهود کوه کواهش    این نتایج نشوان لوی  . ب( -4)شکل  لربوط است نانو

لنجر به کاهش دلای اشتعال لخروط ترلیتی خواهد اندازه کره سوخت 

به این پدیده نسبت داد کوه کواهش انودازه کره     توان یلشد. این الر را 

بین سوخت و اکسیدکننده،  2افزایش فصل لشترک یلبه دلواکنشگرها 

                                                                                      
2- Interface 
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بعو وه،   .]28[شوود لنجر به افوزایش حساسویت لخرووط ترلیتوی لوی     

ثر بور حساسویت شومرده شوده     تشکیل نقاط داغ نیز یکی از نوالل لوو 

، انرژی حرارتی کمتری تر کوچکهای حاوی کرات است. زیرا در لخروط

 . ]21و 27[برای تشکیل نقاط داغ لورد نیاز خواهد بود

  

  

نانو )سرنت گرلادهی  لس یداکسلربوط به لواد اولیه: الف( آلولینیم لیکرو، ب( آلولینیم نانو، ج( لنیزیم لیکرو و د(  TG-DSCهای آنالیز حرارتی نمودار -3شکل 

°C/min 28.) 

 .شده  یهتههای ترلیتی لخروط DSCخ صه نتایج  -2جدول       

 رویداد
 ترکیب DSCنتایج  

 گرلای واکنش ردیف
 (J g-1) 

پیک گرلاگیر 
(°C) 

ا پیک گرلاز
(°C) 

 سوخت اکسیدکننده افزودنی

 کوب آلولینیم

لس یدتجزیه اکس  

6/47-  

1/494-  

3/691  

1/164  
- - 

nm-CuO 

(18)% 

µm-Al 

(28)% 
1 

 تجزیه ویتون 

 کوب لنیزیم

 کوب آلولینیم

 نیتریداسیون لنیزیم و واکنش ترلیتی

4/58  

- 

- 

4/2621  

- 

4/365  

8/647  

8/668  

5/711  

µm-
Mg+Viton 

(9+ %18)%  

nm-CuO 

(9/67)% 

µm-Al 

(9/17)% 
2 

9/545 واکنش ترلیتی  - 4/638  - 
nm-CuO 

(18)% 

nm-Al 

(28)% 
3 

 تجزیه ویتون 

لس  یداکس وواکنش ترلیتی آلولینیم 

 نانو

 نیتریداسیون لنیزیم

1/239  

9/135  

5/284  
- 

1/319  

3/644  

8/112  

µm-Mg/Viton 

(9+ %18)%  

nm-CuO 

(9/67)% 

nm-Al 

(9/17)% 
4 

 

 الف
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( ه ،]26[ Mg+(nm-Al/nm-CuO)د(  ،]Mg ]26+(µm-Al/nm-CuO)( ج، nm-Al/nm-CuO( ب ،µm-Al/nm-CuOلربوط به الف( نمودارهای آنالیز حرارتی  -4شکل 

(µm-Al/nm-CuO)+Mg/Viton   )و و(nm-Al/nm-CuO)+Mg/Viton  سرنت گرلادهی(°C/min 28.) 

تنها یوک  ، Mg+(µm-Al/nm-CuO)لخروط سه جزیی  DSCنمودار در 

وجوود دارد   Jg-1 2/937بوا گرلوای واکونش     C 1/645°پیک گرلازا در 

رسد ایون  با توجه به گرلای واکنش ناچیز آن، به ن ر لی. (ج -4)شکل 

لوس بووده و آلوولینیم     یدپیک لربوط به واکنش بوین لنیوزیم و اکسو   

د این لطرب دلای انجام واکنش نیز لویلیکرو وارد واکنش نشده است. 

در  µm-Mg/nm-CuOاست؛ زیورا واکونش ترلیتوی لخرووط دو جزیوی      

افوزودن  تووان گفوت   لوی  بنابراین .]28[شود  یلانجام  C 4/647°دلای 

تواند بانور بهبوود خووا  حرارتوی     به تنهایی نمی پودر لنیزیم خالص

کوه   C 4/115°وجود پیک گرلواگیر در   شود. µm-Al/nm-CuOترلیت 

تواند بیانگر این واقعیت لطابقت دارد نیز لی لس یداکسبا پدیده تجزیه 

-کالل لصرف نشوده  به طورباشد که لواد اولیه در طی واکنش گرلازا، 

انورژی خوود را کوه     نموده اند. یعنی طی واکنش گرلازا، سیستم بخش 

اسوت آزاد   لس یداکسلربوط به واکنش ترلیتی بین آلولینیم لیکرو و 

یول همپوشوانی پیوک    بوه دل وری است که کند. ککر این لطرب مرنمی

بوا پیوک    لوس  یداکسگرلازای لربوط به واکنش ترلیتی بین لنیزیم و 

 لشواهده  قابول گرلاگیر لربوط به کوب آلولینیم، پیک گرلاگیر لوذکور  

تواند یکی از نرول گرلوای واکونش    نیست. این همپوشانی همچنین لی

 ناچیز لخروط سه جزیی باشد.

 الف

 و

 ب

 ج

 د

 ه
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 DSCدر نموودار  شوود،  د( لشواهده لوی   -4کوه در شوکل )   همان طور

تنها یک پیوک گرلوازا در    ،Mg+(nm-Al/nm-CuO)لخروط سه جزیی 

°C 7/641  توجوه   قابول  با گرلای واکونشJg-1 6/2161   .بوا  وجوود دارد

یابیم که پیوک گرلوازای لوذکور لتشوکل از دو     بررسی این پیک درلی

ترلیتوی   نشتوانود لربووط بوه دو واکو    پیوسته است که لی به همپیک 

اکسیدلس باشد. با لقایسه نتایج آنوالیز  -اکسیدلس و آلولینیم-لنیزیم

-nm-Al/nmو nm-Al/nm-CuOهوووای ترلیتوووی  حرارتوووی لخرووووط 

CuO)+Mg   یوابیم کوه افوزودن لنیوزیم خوالص بانور افوزایش        درلوی

شود، ولی دلای اشتعال را چنودان  گرلای واکنش سیستم لی توجه قابل

رسد نزدیک بوودن  به ن ر لی د(. -4ب و  -4ای هدهد )شکلتغییر نمی

بووا دلووای ) nm-Al/nm-CuO دو جزیوویهووای دلووای اشووتعال لخروووط

 C°بوووا دلوووای اشوووتعال ) µm-Mg/nm-CuOو ( C4/638° اشووتعال  

هوا و در نتیجوه آزادسوازی     بانر فعال شدن همزلوان آن  ]28[(4/647

یوک  دوتوایی بوودن پ  . باشود لخروط سه جزیوی شوده    توجه انرژی قابل

نیوز لویود ایون     Mg+(nm-Al/nm-CuO)لخروط سوه جزیوی   گرلازای 

 لطرب است.

-µm-Al/nm)چهووووار جزیووووی  لخروووووط TG-DSC هوووواینمودار در

CuO)+Mg/Viton  است دو پیک گرلاگیر  ارائه شده ه(-4)در شکل که

د کوه بوه ترتیوب    نشوو لشاهده لوی  C 8/668° و C 8/647°کوچک در 

ایون لخرووط    همچنین .هستند ینیمکوب لنیزیم و کوب آلول به لربوط

که با یوک کواهش    C 4/365°اول در . پیک دارای دو پیک گرلازا است

  لربووط بوه تجزیوه ویتوون    توانود  هموراه اسوت لوی    TGجرم در نمودار 

 Jg-1 با گرلوای واکونش   C 5/711°در  نیز دوم.پیک گرلازای ]25[باشد

-µmهای طلخرو DSCلقایسه نمودارهای . با ظاهر شده است 4/2621

Al/nm-CuO  و(µm-Al/nm-CuO)+Mg/Viton  گرلوووای یوووژه بوووه وو

افوزودن ترکیوب    تووان گفوت  لخروط چهار جزیی لیواکنش چشمگیر 

 یدویتون سبب فعال شدن واکنش بین آلولینیم لیکورو و اکسو  -لنیزیم

همزلوان وارد   به طوور و واکنشگرهای لوجود در سیستم لس نانو شده 

یابود کوه بودانیم    زلانی اهمیت بیشتری لی هپدیداین  .شوندواکنش لی

های ترلیتی حاوی آلولینیم لیکرو لعمولاً دارای دلای اشوتعال  لخروط

تورین لعایوب   بالا و انرژی واکنش کم هستند و این الور یکوی از اصوری   

گرلوای واکونش ایون    لازم به ککر است  است. هااستفاده از این لخروط

-برای انواع ترلیت شده گزارشدیر یی در لقایسه با لقاچهار جزلخروط 

های انجام ها در تحقیقات قبری بسیار قابل ل ح ه است. طبق پژوهش

، J g−1 562برابور   Al/CuOشده، لقدار گرلای واکنش برای نانوترلیوت  

 J g−1رسوب نانو آلولینیم برابر  باپوشش داده شده  CuOبرای نانوسیم 

و بووورای  J g−1 759بووور برا Al/Fe2O3، بووورای نانوکالپوزیوووت 1116

. نو وه بور ایون،    ]28[اسوت  J g−1 1824برابر   Al/MoO3نانوکالپوزیت 

بانر بهبود خوا  ایمنی این  تواندلیویتون همانطور که قب  ککر شد 

 لخروط گردد.

-µm-Al/nm)هوای لخرووط چهوار جزیوی     حال چگونگی انجام واکونش 

CuO)+Mg/Viton نویم اشوتعال   داهمان طور کوه لوی  شود. بررسی لی

دهود،  رخ لوی  لعمولاً در نزدیکی نقطه کوب فرز های پایه لنیزیمترلیت

و  شوده را احاطه کرده، سست  لنیزیمجایی که لایه اکسیدی که کرات 

واکنش بین لنیزیم  لث ً .]18[گیرددر لعر  اکسیداسیون قرار لی فرز

این بنوابر . ]28[شوود انجوام لوی   C4/647° نانو در  لس یداکسلیکرو و 

-µm-Al/nm)هوووار جزیوووی  چ اشوووتعال ترکیوووب ، طبوووق انت وووار 

CuO)+Mg/Viton بایست در نزدیکوی نقطوه کوب لنیوزیم   لی نیز (°C 

اشوتعال ایون    شود، ولیکن همان طور که لشواهده  شود. انجام  (7/647

با توجه به این که واکنش بین لنیوزیم و  رخ داد.  C 5/711°لخروط در 

 C° درنیوز   Mg+(µm-Al/nm-CuO)سه جزیوی   در لخروط لس یداکس

-4 دهد )شوکل رخ لی و در دلایی نزدیک به نقطه کوب لنیزیم 1/645

انجام واکنش لخروط چهار جزیی در  لان  از ویتونرسد به ن ر لیج(؛ 

 باشد.  نزدیکی نقطه کوب لنیزیم شده

-µm-Al/nm)واکونش لخرووط چهوار جزیوی      لراحول توان بنابراین لی

CuO)+Mg/Viton  در به این صورت شرح داد کهرا °C 4/365  ویتوون ،

 دلا و رسیدن بوه نقطوه کوب لنیوزیم،    یافتن با افزایش شود.تجزیه لی

لان  از انجام واکنش ترلیتی بین لنیوزیم   تجزیه ویتون اثرات لربوط به

لنیوزیم و آلوولینیم لوجوود در     زلوان . در ایون  گرددلس لی یدو اکس

هوای  شوند که وجود پیکلیتی کوب بدون انجام واکنش ترلی ،سیستم

 شاهدی بر این لطرب است. سپس C 8/668°و  C8/647° گرلاگیر در 

کنند. به این ترتیب لس را به طور کالل احاطه لی یدفرزات لذاب، اکس

و کرات اکسوویدکننده بووه طووور  لووذاب فصوول لشووترک بووین سوووخت 

ودار کوه در نمو   هموان طوور  . از طرف دیگر، یابدچشمگیری افزایش لی

DSC شود دلای نیتریداسویون ایون فروز در    لنیزیم خالص لشاهده لی

هوای قبروی، پیوک    ج(. طبوق گوزارش   -3است )شوکل   C6/715° هوا، 

 C788° گرلازای لربوط به واکنش بین لنیزیم با هوا در دلایی حودود  

توانود بوه دلوای بوالاتری      یلشود که در حضور پوشش ویتون ظاهر لی

-µm)لخرووط چهوار جزیوی    بنوابراین در لوورد    .]31،38[شوود لنتقل 

Al/nm-CuO)+Mg/Viton رسد ابتدا واکونش نیتریداسویون   به ن ر لی

انجام شده و سپس گرلای حاصل از  C788° لنیزیم در دلایی بالاتر از 

یول فصول   بوه دل شوود.  لوی  واکونش ترلیتوی   این واکنش بانر آغازش

نین انجام همزلان و همچ لس یداکسلشترک بالای بین فرزات لذاب و 

 Jg-1 4/2621نیتریداسیون لنیزیم و واکنش ترلیتی، انرژی بالایی برابر 

 شود. توسط این لخروط چهار جزیی آزاد لی

-nm-Al/nm)نموووودار آنوووالیز حرارتوووی ترکیوووب چهوووار جزیوووی     

CuO)+Mg/Viton  قابل لشاهده است. نمودار  و(-4)در شکلDSC  این

رسد پیک گرلوازای اول  ت. به ن ر لیلخروط دارای سه پیک گرلازا اس

تجزیوه  که با یک کاهش جورم هموراه اسوت لربووط بوه       C 1/319°در 

 C°در ی دوم و سوم نیوز بوه ترتیوب    گرلازا هایپیک .]25[ویتون باشد

بوا گرلوای واکونش     C 8/112° و Jg-1 9/135با گرلای واکنش  3/644

Jg-1 5/284 ند شد.شوند که در اداله بررسی خواهلشاهده لی 

-µm-Al/nm)هوووای لقایسووه نمودارهوووای آنوووالیز حرارتووی لخرووووط  

CuO)+Mg/Viton  و(nm-Al/nm-CuO)+Mg/Viton 4های )در شکل-
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دهد که لخروط حاوی آلوولینیم لیکورو دارای دو   و( نشان لی -4ه( و )

گرلازا اسوت.   پیک گرلازا و لخروط حاوی آلولینیم نانو دارای سه پیک

 C°در  Mg/Viton+(nm-Al/nm-CuO)خروووط تفوواوت در پیووک دوم ل 

وجووود  Mg/Viton+(µm-Al/nm-CuO)اسووت کووه در لخروووط  3/644

ندارد. با توجه به این که تفاوت این دو لخروط در انودازه کره آلوولینیم   

-nm-Al/nm)توان نتیجوه گرفوت کوه پیوک دوم در لخرووط      است، لی

CuO)+Mg/Viton  یداکسنانو و لربوط به واکنش ترلیتی بین آلولینیم 

-µm-Al/nm). بدیهی است چوون لخرووط چهوار جزیوی     استنانو  لس

CuO)+Mg/Viton       فاقد آلولینیم نوانو اسوت، پیوک گرلوازایی در ایون

 دهد.لحدوده نشان نمی

ییود  تلنیوز   nm-Al/nm-CuOاین ن ر با بررسی رفتار حرارتوی لخرووط   

-nm) ب(؛ زیرا دلای پیک گرلوازای دوم در لخرووط  -4شود )شکل لی

Al/nm-CuO)+Mg/Viton  برابر°C 3/644   است که در نزدیکی دلوای

( قورار دارد. دلیول ایون    C 4/638°) nm-Al/nm-CuOاشتعال لخرووط  

توانود بوه نروت وجوود پوشوش      ها نیز لیتفاوت اندک در دلای واکنش

یر در واکونش  تولخ ویتون در ترکیب لخروط چهار جزیی باشد که بانر 

-nm)های سه جزیی سه گرلای واکنش لخروطگردد. همچنین لقایلی

Al/nm-CuO)+Mg  و چهار جزیی(nm-Al/nm-CuO)+Mg/Viton   نیوز

-که در صوورت وجوود ویتوون، واکونش لنیوزیم      استلوید این لطرب 

-nm)شود. زیرا پیک گرلازای لخروط سه جزیوی  اکسیدلس انجام نمی

Al/nm-CuO)+Mg  در°C 7/641  هووای ترلیتووی  حاصوول از واکوونش

اکسوویدلس، دارای گرلووای -اکسوویدلس و آلووولینیم-زلووان لنیووزیمهم

)در  Jg-1 9/135که با افزودن ویتون به  ]26[است Jg-1 6/2161واکنش 

یابود. یعنوی یکوی از دو واکونش ترلیتوی      ( کاهش لیC 3/644°دلای 

اکسیدلس در لخروط چهوار  -نانو اکسیدلس یا آلولینیم-لنیزیم لیکرو

الوذکر،  ده است که با توجه به دلایول فووق  جزیی حاوی ویتون انجام نش

 لس یداکسواکنشی که انجام نشده است لربوط به لنیزیم لیکرو و نانو 

 . است

-µm-Al/nm)در لووورد لخروووط چهووار جزیووی  قووب ًکووه  همووان طووور

CuO)+Mg/Viton   ،ی سوم لخروط چهوار  گرلازا پیکتومیح داده شد

لربوط به واکنش بوین  تواند لی Mg/Viton+(nm-Al/nm-CuO)جزیی 

ج( -3هوای ) که از لقایسه شکل همان طور. ]38،31[لنیزیم با هوا باشد

شود، پیک گرلازای سوم در لخروط چهوار جزیوی   و( لشخص لی-4و )

(nm-Al/nm-CuO)+Mg/Viton   با پیک حاصل از واکنش نیتریداسویون

ها لنیزیم خالص در هوا لطابقت دارد. دلیل تفاوت در دلای این واکنش

تواند به نرت وجود پوشش ویتون در ترکیب لخروط چهار جزیی نیز لی

 . ]38[باشد

و  nm-Al/nm-CuOبا بررسوی نمودارهوای آنوالیز حرارتوی دو لخرووط      

(nm-Al/nm-CuO)+Mg/Viton  یوابیم کووه واکونش ترلیتووی در   در لوی

رخ  Jg-1 9/545با گرلای واکنش  C 4/638°لخروط دو جزیی در دلای 

بوا   C 3/644°لیکن این واکنش در لخروط چهوار جزیوی در   دهد، ولی

شود. یعنوی بور خو ف ترلیوت     لشاهده لی Jg-1 9/135گرلای واکنش 

µm-Al/nm-CuOویتوون اثور لحسوسوی بور بوازدهی      -، افزودن لنیزیم

ندارد. الا بهبود خوا  ایمنی لخروط  nm-Al/nm-CuOحرارتی ترلیت 

nm-Al/nm-CuO چندان دور از کهون نیسوت    ویتون-با افزودن لنیزیم

 های بیشتری دارد.که نیاز به بررسی

 گیرینتیجه -4

هوا، یعنوی   در گذشته تحقیقات فراوانی برای حل لشکل اساسی ترلیت

 نتایج ایون تحقیقوات  انجام شده است. اگرچه  ها آنپذیری پایین واکنش

 نانوسوایز و یوا   هوای هوا و اکسویدکننده  سوخت استفاده از نشان داد که

بانر افزایش  و نانوکرات نقره Si-Bi2O3 ی ن یرهایکنندهدن حساسافزو

لشک تی  ها آنشود؛ ولی استفاده از لی Al/CuOپذیری ترلیت واکنش

ویتوون بوه   -اثر ترکیوب لنیوزیم   حامر، در پژوهشکرد. را نیز ایجاد لی

لوورد   Al/CuOهوای ترلیتوی   ننوان افزودنی بر رفتار حرارتوی لخرووط  

ویتوون  -رفت. نتایج نشان داد که افزودن ترکیوب لنیوزیم  بررسی قرار گ

شود و دلوای  لی µm-Al/nm-CuOپذیری ترلیت بانر افزایش واکنش

. دهدکاهش لی C 5/711°ه ب C 1888°از دلای بیش از  اشتعال آن را

-µm-Al/nm)لخرووط   نتوایج آنوالیز حرارتوی    اساس تجزیه و تحریلبر 

CuO)+Mg/Viton،   ایون  وجوود ویتوون در    د کوه این نتیجه حاصول شو

لخروط، لان  از انجام واکنش ترلیتوی در نزدیکوی نقطوه کوب لنیوزیم     

خواهد شد. با افوزایش دلوا و کوب فروزات لوجوود در سیسوتم، فصول       

و کرات اکسیدکننده افزایش یافته و واکنش  لذاب لشترک بین سوخت

 در نزدیکوی دلوای   Jg-1 4/2621 توجوه  قابول  ترلیتی با گرلای واکنش

گرلوای واکونش چشومگیر در    ایون  . شودلیانجام  نیتریداسیون لنیزیم

ها بسیار قابول ل ح وه   برای سایر ترلیت شده گزارشلقایسه با لقادیر 

است. نکته حائز اهمیوت دیگور در ایون تحقیوق ایون بوود کوه از لوواد         

لیکروسایز و در دسترس لثل لنیزیم لیکرو و ویتون به ننوان افزودنی 

ویتوون، بهبوود    فورد  لنحصوربه همچنین با توجه به خوا   استفاده شد.

یکی دیگر از  خوا  ایمنی و طول نمر لحصول نیز لحتمل خواهد بود.

ویتوون  -نتایج این پژوهش این بود که نشان داد افزودن ترکیب لنیوزیم 

 ندارد. nm-Al/nm-CuOاثر لحسوسی بر بازدهی حرارتی ترلیت 
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