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 چکيده

ایٌگًَِ  هطالعِ پاراهترّای ایوٌی ٍ عولکردیچالص ّای اساسی در یکی از ترکیبات پراًرشی  فعال سازی ارزیابی ٍ تعییي دقیق ٍ بدٍى ابْام اًرشی

با استفادُ از دادُ ّای تجربی دستگاُ گرهاسٌجی رٍبطی  تغییرات اًرشی فعال سازی تعدادی از ترکیبات پراًرشی صدر ایي پصٍّ. است ترکیبات

تغییرات ًتایج ًطاى داد کِ  .گردید ٍ تحلیل هحاسبِ، هقایسِ ،ّن تبدیلهحاسباتی  رٍشاز  بْرُ جستيرٍش غیرّودها ٍ با ( ٍ DSCدیفراًسیلی)

سر تبدیل ٍاکٌص، برای ًوًَِ ّای حاٍی ًاًَ ذرات ٍ ًوًَِ ّای تک هلکَلی ًسبت بِ بقیِ کوتر است . ّوچٌیي بِ ک ًسبتاًرشی فعال سازی 

 DSCدادُ ّای  برهبٌایٍ دهای ضرٍع ٍاکٌص  سازی بیي اًرشی فعال هٌطقی ارتباطّیچ هطاّدُ ضد کِ بر خلاف هفَْم فیسیکی اًرشی فعال سازی 

 ایٌگًَِ ترکیبات هَرد ًیاز برای طراحی ٍ فرهَلاسیَى ّای بْیٌِ در هراحل تَلید، ساخت ٍ حول ٍ ًقل ٍ ذخیرُ سازیایي ًتایج دادُ ّای  .ٍجَد ًدارد

 قابل بْر برداری است.

 دهای ضرٍع ٍاکٌص، هَاد پراًرشیاًرشی فعال سازی هتغیر، ٍاکٌص حالت جاهد،  کليدي: ٍاژگاى

 :مقدمه-5

یب گًَِ ی خبهذ گشهب دادُ ضَد ٍ  یب چٌذ فیضیکی صهبًی سخ هی دٌّذ کِ ثِ یکثسیبسی اص ٍاکٌص ّب اػن اص ضیویبیی ٍ 

کِ حبلت خبهذ ضکل ّبی هتٌَػی داسًذ  ٍاکٌص ّبیهی گَیٌذ.  چٌیي ٍاکٌص ّبیی سا ٍاکٌص ّبی حبلت خبهذ. گشفتِ ضَد

هبیغ، -، ٍاکٌص ّبی خبهذخبهذ-، ٍاکٌص ّبی خبهذ1ّبی چٌذ سیختی ضبهل تدضیِ یب تخشیت، اًتقبلات فبصی، تغییش ضکل

ٍاکٌص حبلت خبهذ ثب  ٍاکٌص ّبی  سیٌتیک هی ثبضذ. 3ٍ ًقع ّب 2ّودَضیگبص، کشیستبلیضاسیَى، ًفَر، -ٍاکٌص ّبی خبهذ

ّبی  ٍاکٌص  ثب ایي ٍخَد، هکبًیضمی داسًذ ضجبّت ّبیی داسًذ صیشا اغَل پبیِ سیبضی هطتشک )هحلَل ّب ٍ گبصّب( ّوگي ّبی

ّبی تدشثی ثکبس  هی ثبضذ. ایي اختلافبت ضبهل سٍش  ّبی فبص ّوگي هتفبٍت بثل هلاحظِ ای اص ٍاکٌصحبلت خبهذ ثغَس ق

ای ثب ٍخَد اختلافبت پبیِ>. 1-3= ثبضذ هی ّب ّبی هحبسجبتی ثشای تدضیِ ٍ تحلیل دادُ ّب ٍ سٍش گشفتِ ضذُ ثشای هغبلؼِ ی آى
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1 Polymorphic 
2 Sintering 
3 Defects 
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ّبی هشثَط ثِ ّبی حبلت خبهذ اص سٍشَل سیٌتیکی ٍاکٌصّبی ّوگي، اغّبی حبلت خبهذ ٍ ٍاکٌصثیي هجبًی ٍاکٌص

 ( ثیبى گشدد.1ثِ ضکل هؼبدلِ )استخشاج ضذُ است. دس حبلت کلی یک ٍاکٌص حبلت خبهذ هی تَاًذ  ّبی ّوگيٍاکٌص

                             (1)  

 قبًَى سشػت ثشای ایٌگًَِ ٍاکٌص ّب ثػَست صیش ثیبى هی ضَد. 

                    (2)  

سا  k(T)ثبثت سشػت . است هذل ٍاکٌص فشم دیفشاًسیلی f(α)صهبى ٍ  tثبثت سشػت ٍاثستِ ثِ دهب،  kکسش تجذیل،  αکِ دس آى 

 هی تَاى تَسظ هؼبدلِ آسًیَس ثیبى کشد.

                  (3)  

 ثبثت خْبًی گبصّب است. Rدهبی هغلق ٍ  T، سبصیاًشطی فؼبل Eفبکتَس فشکبًس،  Aکِ 

 (، هی دّذ:2( دس هؼبدلِ )3ثب خبیگزاسی هؼبدلِ )

                            (4)  

ًتگشالی قبًَى گیشی اص ایي هؼبدلِ ًسجت ثِ صهبى فشم اگفتِ هی ضَد. ثب اًتگشالقبًَى سشػت ضکل دیفشاًسیلی ( 4ثِ هؼبدلِ )

 هی گشدد:سشػت حبغل 

                                   (5)  

ّبی حبلت خبهذ دٍ سٍش تدشثی ٍ هحبسجبتی ٍخَد داسد. سٍش ّبی سیٌتیکی ٍاکٌصثغَس کلی ثشای ثِ دست آٍسدى دادُ

ٍاکٌص عی چٌذ  دهبدس سٍش ّن دهب عجقِ ثٌذی هی ضًَذ.غیش ّن ّبی دهب ٍ سٍشّن ّبی سٍش ّبی تدشثی ّن دس دٍ دستِ

ّب عی یک یب چٌذ سشػت گشهبدّی ثبثت )هؼوَلاً دهب ًوًَِگیشد دس حبلی کِ دس سٍش غیش ّندهبی ثبثت هَسد اسصیبثی قشاس هی

دهب ثشای هحبسجِ پبساهتشّبی سیٌتیکی ( ثغَس هستقین ثشای سٍش ّن5. هؼبدلِ )>5,  4=گیشًذخغی( هَسد هغبلؼِ قشاس هی

 کٌٌذ. ی خغی صیش پیشٍی هی ّبی گشهبدّی هؼوَلاً  خغی هی ثبضٌذ ٍ اص ساثغِ ّبی غیشّوذهب، ًشخ س سٍشدقبثل استفبدُ است. 

               (6)  

K.minسشػت گشهبدّی ثب ثؼذ   دهبی آغبصیي ٍ 0Tکِ 
-1   ٍT  ًیض دهبی هغلق دس صهبىt ثبضذ. هی 

 گشدد:  دهب تؼشیف هی ی غیشّنّب ی صیش، دس سٍش ساثغِ

           (7)  

 ثبضذ. هی )β(سشػت گشهبدّی  سشػت ٍاکٌص ّوذهب ٍ  دهب،  سشػت ٍاکٌص غیشّن کِ دس آى 

 ( هی دّذ:4( دس )7ثب خبیگضیي کشدى ساثغِ ) 

            (8)  
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ی ثبلا، فشم اًتگشالی قبًَى  گیشی اص ساثغِ دّذ. اًتگشال ( فشم دیفشاًسیلی قبًَى سشػت غیشّوذهب سا ًطبى هی8ی )ِ کِ ساثغ

 دّذ: سشػت غیشّوذهب سا هی

         (9) 

   

اًتگشال ت آهذُ است. )اًتگشال دهبیی( ثِ دس ٍ ثب فشؼ  ثب تغییش هتغیش  ،(9سوت ساست هؼبدلِ )

ثشای حل اًتگشال دهبیی ٍ ثِ . >8-6=( حل تحلیلی دقیقی ًذاسد9دس هؼبدلِ ) I(E,T) ( یب دهبیی )

دس  (، یب ثبیذ اص سٍش ّبی حل ػذدی استفبدُ کشد ٍ یب ایٌکِ تقشیت دسستی سا ثشای حل آى ثِ کبس ثشد.9حل هؼبدلِ ) دًجبل آى

ٍ یب استفبدُ اص > 9= ضذُ است کِ استفبدُ اص سشػت گشهبیص غیشخغی هثلاً ّیپشثَلیک ٍ سْوَی گضاسشتحقیقبتی هدضا 

( سا ثِ دست 32اهکبى حل تحلیلی اًتگشال هَخَد دس هؼبدلِ ) ،ثشای ثبثت سشػت ٍاکٌص> 11,  10=ّبی غیشآسًیَسی هذل

 اًذ.ّب ٌَّصکبهل ًطذُدّذ اهب ایي سٍشهی

 -یب تقشیت سٌَم 1)تقشیت دٍیلاًتگشال دهبیی تَسظ هحققیي هختلف ثش پبیِ اًَاع تقشیت ّب سٍش ّبی هتؼذدی ثشای حل 

اسائِ ضذُ است کِ ایي سٍش ّبی هحبسجبتی دس حبلت کلی ثِ دٍ دستِ سٍش ّبی ثشاصش (  3)ثسظ اضلَهیلچٍ ثسظ ّب ( 2یبًگ

هی تَاًذ  ثشاصش هذل ٍ هستقل اص هذل، یدٍ سٍش هحبسجبت .>14-12= تقسین هی گشدًذ هذل ٍ سٍش ّبی هستقل اص هذل

دادُ ّبی تدشثی دس اًَاع هذل ّب  ،دس سٍش ثشاصش هذل ثشای دادُ ّبی تدشثی ّوذهب ٍ غیشّوذهب هَسد استفبدُ قشاس گیشد.

س ثشاصش هی ضَد هذلی کِ ثبلاتشیي سگشاسیَى سا ثذّذ ثؼٌَاى هذل ٍاکٌص اًتخبة ضذُ ٍ دادُ ّبی اًشطی فؼبل سبصی ٍ فبکتَ

سبصی ثذٍى فشؼ هذلی ثشای ٍاکٌص ( استخشاج هی گشدد. دسسٍش ّبی هستقل اص هذل اًشطی فؼبل5فشکبًس هغبثق ساثغِ )

سبصی اص ضیت ٍ فبکتَس فشکبًس اص ػشؼ اص هجذأ هؼبدلِ خغی ایدبد ضذُ حبغل ّب اًشطی فؼبلضَد؛ دس ایي سٍشهحبسجِ هی

ّب غبلجبً تٌْب ثِ س فشکبًس هؼوَلاً ًیبصهٌذ تؼییي هذل ٍاکٌص  است لزا ایي سٍشضَد اهب ثب تَخِ ثِ ایي کِ هحبسجِ فبکتَهی

-ضًَذ غبلجبً اًشطی فؼبلّبی تجذیل ثبثت ًیض ًبهیذُ هیّب کِ گبّی سٍش. ایي سٍش>15=  پشداصًذسبصی هیهحبسجِ اًشطی فؼبل

ًجَدُ ثِ ػجبستی  ی هستقل اص هذل، تجذیل ثبثتّبسٍش ّوِدٌّذ. الجتِ ( ثِ دست هیαسبصی سا ثش حست پیطشفت ٍاکٌص )

سٍضی هستقل اص هذل است اهب کِ   >16= 4. ثِ عَس هثبل سٍش کیسیٌدشسبصی سا ثش حست کسش تجذیل ًوی دٌّذ اًشطی فؼبل

کشد استفبدُ اهتشّبی سیٌتیکی آصهبیص ثشای هحبسجِ پبستٌْب اص یک هی تَاى دس سٍش ّبی ٍاثستِ ثِ هذل  .ًیستتجذیل ثبثت 

ٍلی دس سٍش ّبی هستقل اص هذل حذاقل سِ آصهبیص ثشای ایٌکبس ًیبص است. ّش چٌذ سٍش ٍاثستِ ثِ هذل ّش سِ پبساهتش سِ 

ّوچٌیي هشتجِ ٍاکٌص کِ ثب ثشاصش کشدى دادُ ّبی  گبًِ سیٌتیکی ضبهل هذل ٍاکٌص، اًشطی فؼبل سبصی ٍ فبکتَس فشکبًس

ست هی دّذ ٍلی دادُ ای ایي سٍش داسای خغبی ثیطتشی ًسجت ثِ سٍش سا ثذ( 1)خذٍل  تدشثی سٍی هذل ّبی هختلف
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هستقل اص هذل ّستٌذ. اص عشف دیگش ّشچٌذ دادُ ّبی سٍش هستقل اص هذل داسای اػتجبس ثیطتشی است ٍلی قبدس ثِ اسائِ هذل 

دس ایي . ائِ ضذُ استاس 1سٍضی تحت ػٌَاى سٍش هکول> 17=  ٍ هحبسجِ فبکتَس فشکبًس ًیست ثٌبثشایي دس سبل ّبی اخیش

گشدد. هذلی کِ ثب استفبدُ اص سٍش هستقل اص هذل تؼییي ٍ ثب ًتبیح هشثَط ثِ سٍش ثشاصش هذل هقبیسِ هی Eaسٍش یک 

سبصی ثِ هقذاس هحبسجِ ضذُ اص سٍش هستقل اص هذل سا ثِ دست دّذ ثِ ػٌَاى ثْتشیي هذل تشیي هقذاس اًشطی فؼبلًضدیک

شیق فبکتَس فشکبًس ًیض قبثل هحبسجِ خَاّذ ثَد. ایي سٍش اص قذست ّش دٍ سٍش هستقل اص هذل ٍ ضَد ٍ اص ایي عاًتخبة هی

کلیِ سٍش ّبی هحبسجبتی ثشای اٍلیي ثبس  1دس ضکل  کٌذ ٍ ًقع ّیچ یک اص دٍ سٍش سا ًذاسد.ثشداسی هیٍاثستِ ثِ هذل ثْشُ

 1دس خذٍل  ّوچٌیيضذُ است.  اسائِ وبتیک ٍ یکدبثػَست ض ٍ تدشثی تؼییي دادُ ّبی سیٌتیکی ٍاکٌص ّبی حبلت خبهذ

 اًَاع هذل ّبی هشسَم دس ٍاکٌص ّبی حبلت خبهذ لیست ضذُ است.

دس عشاحی فشهَلاسیَى تشکیجبت پشاًشطی ثشای هقبغذ ػولکشدی، ایوٌی ٍ اص پبساهتشّبی ثسیبس هْن  فؼبل سبصیاًشطی 

اکٌص ّبی احتشاقی تشکیجبت پشاًشطی کِ ثِ ًَػی دهبی آغبصگشی پبیذاسی آًْب هحسَة هی ضَد. اص عشف دیگش دهبی ضشٍع ٍ

آًْب ّن است هجٌبیی ثشای ٍاکٌص پزیشی ایي تشکیجبت هحسَة هی ضَد. ثٌبثشایي اًذاصُ گیشی، تؼییي ٍ اسصیبثی دقیق ٍ ثذٍى 

فتبس حشاستی ٍ دادُ ّبی س> 20-25=هبى ٍ اخیش قجلی دس کبسّبی >.18, 19= استاّویت حیبتی اثْبم ایي دٍ پبساهتش داسای 

سٍش کسیٌدش غیشّوذهب  ثب آًکِ .ثشسسی گشدیذ >16=کسیٌدش 2تؼذادی اص تشکیجبت پشاًشطی اص سٍش غیش ّن تجذیلسیٌتیکی 

ّش چٌذ اص ایي سٍش ٍ  .اًشطی فؼبل سبصی سا دس عَل هسیش ٍاکٌص ثبثت فشؼ هی کٌذ ٍلی غیش ّن تجذیل است یؼٌی است

شدُ دس هتَى هؼتجش ػلوی استفبدُ هی ضَد ٍلی فشؼ ثبثت ثَدى اًشطی فؼبل سبصی دس هسیش سٍش ّبی هطبثِ ثغَس گست

اػتجبس دادُ ّبی سیٌتیکی آى سا ثشای تػوین گیشی ّبی هْن دس خػَظ ایوٌی ٍ پتبًسیل خغش هَاد پشاًشطی دچبس ٍاکٌص 

 هتفبٍت ٍ خذیذتش سٍشثب استفبدُ اص شطی کیجبت پشاًدس ایي کبس تحقیقبتی اًشطی فؼبل سبصی تؼذادی اص تش .ًقع هی کٌذ

VYZ
ضذُ است ٍ استجبط ٍ  هحبسجِ DSC، کِ یک سٍش غیش ّن دهب ٍ ّن تجذیل است ثش پبیِ دادُ ّبی تدشثی >27,  26= 3

  ّوجستگی آى ثب دادُ ّبی دهبی آغبصگشی هَسد تدضیِ ٍ تحلیل قشاس گشفتِ است.

 
                                                                                                                                                                                     
1 Complementary 
2 Isoconventional 
3 Vyazovkin 
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 حبلت خبهذ ّبی ی ٍاکٌصّبی هحبسجِ پبساهتشّبی سیٌتیکسٍش -1ضکل 

 

 تؼذادی اص هذل ّبی هشثَط ثِ سیٌتیک ٍاکٌص ّبی حبلت خبهذ -1خذٍل 
 هذل فشم دیفشاًسیلی فشم اًتگشالی

α(1/2) 2 α(1/2) P2 

 ّستِ صایی

α(1/3) 3 α(2/3) P3 
α(1/4) 4 α(3/4) P4 

[-ln(1-α) ]1/2 2(1-α)[-ln(1-α)]1/2 A2 
[-ln(1-α) ]1/3 3(1-α)[-ln(1-α)]2/3 A3 
[-ln(1-α) ]1/4 4(1-α)[-ln(1-α)]3/4 A4 
ln[α/(1-α)]+c α (1-α) B1 

[1-(1-α)1/2] 2(1-α)1/2 R2 
 اًقجبؼ ٌّذسی

[1-(1-α)1/3] 3(1-α)2/3 R3 

α2 1/(2α) D1 

 ًفَر
[(1-α)ln(1-α)]+ α [-ln(1-α)]-1 D2 

[1-(1-α)1/3]2 [3(1-α)2/3] / [2(1-(1-α)1/3)] D3 
1-(2α/3)-(1-α)2/3 3/[2((1-α)-1/3-1)] D4 

α 1 F0-R1 

 ln(1-α) (1-α) F1- ٍاکٌص هشتجِ ای
(1-α)–1-1 (1-α)2 F2 

0.5 [(1-α)–2-1] (1-α)3 F3 
 

 :مواد و روش ها  -2

د فشهَلاسییَى ّیبی هیَس    3( خلاغِ ضذُ است ٍ دس خذٍل 2هطخػبت هَاد اٍلیِ ثکبس سفتِ دس سبخت ًوًَِ ّب دس خذٍل)

بًَ ثشای تشکییت اًفدیبسی تیک هَلکیَلی     ً رسات هقیبس ثِ اًذاصٍُ دست یبثی  کبّص اًذاصُ رسُثشای  استفبدُ آٍسدُ ضذُ است.

RDX ًوًَیِ ّیب اص    اخیتلاط ٍ فشهَلاسییَى  ثیشای    >.20استفبدُ ضذ= ٍ سَسپبًسیَى ّگضاى ًشهبل سٍش آسیبة گلَلِ ای ، اص
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PTFEٍش اثتذا پلیوش پَدسی ضکل . دس ایي س>28=استفبدُ ضذ 1سٍش ضبک طل
دس حلال ثَتیل اسیتبت    Vitonٍ یب ٍسقِ ای  2

. ثغَس کلی حل هیی گیشدد(   Viton)ٍسقِ  ثِ هذت یک ضجبًِ غَعِ ٍس ضذ تب ثِ حبلت طل سٍاى دس آهذ 15ثِ  1ثب ًسجت ٍصًی 

 اکسیذ کٌٌذُِ گشدیذ دس اداهِ پَدس دٍس دس دقیقِ، پَدس فلض ثِ آى اضبف 500سپس دس یک هخلَط کي آصهبیطگبّی ٍ ثب سشػت 

سیبػت   2ضذ. )ثشای خلَگیشی اص تدوغ رسات ًبًَ، ًوًَِ ّبی حبٍی پَدس ًبًَ دس ایي هشحلِ ثِ هذت ّن ثِ تذسیح ثِ آى افضٍدُ 

ى ضشٍع ثِ اضبفِ کیشد  ،دقیقِ اختلاط ٍ تطکیل یک سَسپبًسیَى کبهلا ّوگي 30ثؼذ اص  دس حوبم التشاسًَیک قشاسداد ضذًذ.(

( حلال ّگضاى ًشهبل ثِ هخلَط دس حبل ّوضدى ضذ. ٍقتی کِ هیضاى ّگیضاى ًشهیبل دس حیبل    ml/min 10تذسیدی ٍ آسام)دثی 

سسیذ هحلَل سَسپبًسیًَی ضشٍع ثِ اًؼقبد کشدُ ٍ طل چگبل ضکل گشفیت   اضبفِ ضذُ ثشاثش ثَتیل استبت 2افضٍدى ثِ ثیص اص  

ٍ تشکیت طل هبًٌذ تَسیظ ّگیضاى ًشهیبل دس دٍ هشحلیِ ضستطیَ      تِ، خذا ضذ لال ثبلای طل ضکل گشفحسپس  ٍ تِ ًطیي ضذ.

. ًوًَِ ّبی خطک ضذُ ثشای اًدیبم  سبػت خطک ضذ 4گشدیذ. تشکیت حبغل ضذُ دس َّای هؼوَلی صیش َّد ثِ هذت حذاقل 

 آصهبیص ّبی آًبلیض حشاستی هَسد استفبدُ قشاس گشفتٌذ.
 

 ًَِ ّبی پیشٍلاًتهَاد اٍلیِ ثکبس سفتِ دس سبخت ًو -2خذٍل 
 اًذاصُ رسُ خلَظ تَلیذ کٌٌذُ تشکیت
Alμ Henan Jin Kai 7/99 1-3 هیکشٍى 
Mg Metal Powder 98 45 هتَسظ(هیکشٍى( 

Mg/Al* Metal Powder 99 45 هتَسظ(هیکشٍى( 
Alnano APT 75)ًبًَهتش 50 % )آلَهیٌیَم فؼبل 
KClO4 Merck 8/99 45 هیکشٍى 
MnO2 Merck 9/99 40 )هیکشٍى)هتَسظ 
NiO Merck 9/99 40 )هیکشٍى)هتَسظ 

PTFE Farchemia 5/99 1-20 هیکشٍى 
Viton A DuPont - ٍِسق 

RDX هیکشٍى)هتَسظ(  80 98 غٌبیغ ضیویبیی اغفْبى 
HMX هیکشٍى)هتَسظ(  80 98 غٌبیغ ضیویبیی اغفْبى 

 Mg  ٍAlاص  50/50آلیبط *

 

 

 

 

 

 

 
                                                                                                                                                                                     
1 Shock gel 
2
 Polytetrafluoroethylene 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.jinkaihg.com%2F&ei=v45jVObCHeqHsQSsgoKwCg&usg=AFQjCNGwNqdHktRCOqIymc6qNcQZ1Wn40Q&bvm=bv.79189006,d.cWc
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.jinkaihg.com%2F&ei=v45jVObCHeqHsQSsgoKwCg&usg=AFQjCNGwNqdHktRCOqIymc6qNcQZ1Wn40Q&bvm=bv.79189006,d.cWc
https://www.google.com/search?safe=active&es_sm=93&q=Polytetrafluoroethylene&spell=1&sa=X&ei=4DFzVMS1D47Zata8gagL&ved=0CBsQvwUoAA
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 تشکیت دسغذ ًوًَِ ّبی پیشٍلاًت سبختِ ضذُ -2خذٍل 
 (%wt)  پلیوش (%wt)  اکسیذ کٌٌذُ (%wt) سَخت فلضی  فشهَلاسیَى وًًَِ

A Viton + KClO4 + Alμ 33 64 3 

B Viton + KClO4 + Mg 40 57 3 

C Viton + KClO4 + Mg/Al 36 61 3 
D PTFE + MnO2 + Alμ 50 38 12 
E PTFE + MnO2 + Alnano 50 38 12 
F NiO + Alμ 40 60 - 
G NiO+  Alnano 40 60 - 
H Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine (RDXμ) (50 )هیکشٍى 
I Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine (RDXnano) (180 )ًًَب 
J Octahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine (HMX) (80 )هیکشٍى 

 

 :آناليز حزارتی -0

 ّب اص سٍش گشهبسٌدی دیفشاًسیلی سٍثطی دس هذ گشهبدّی غیش ّوذهب ثب دستگبُثشای ثشسسی خَاظ حشاستی ًوًَِ 

DSC (Mettler Toledo, DSC1)   دس هحذٍدُ دهبییC 25  الیC 1200  سشػت  سِاستفبدُ گشدیذ. کلیِ ًوًَِ ّب دس

اتوسفش آسگَى هَسد ثب ضشایظ آصهبیص ثبص ٍ دس  g 40آلَهیٌیَهی  1دس کشٍصُ C/min20، ٍ 15، 10 گشهب دّی خغی

 آصهبیص قشاس گشفتٌذ.

 :نتايج و بحث -9

دس ایٌدب اًشطی فؼبل >. 20-25= هبى ثِ تفػیل ثحث ٍ ثشسسی گشدیذاخیشسفتبس حشاستی تشکیجبت ٍ ٍاکٌص ّبی آًْب دس کبسّبی 

ّیب  ( ثشای توبم ًوًَِ α)اسصیبثی ٍ تؼییي هی گشدد. ثشای ایي کبس کسش تجذیل  VYZسبصی هتغیش ثب استفبدُ اص سٍش ّن تجذیل 

 استفبدُ هی ضَد.( 10هؼبدلِ ) اص گشهبدّی سِ سشػتدس ّش 

                       (01)  

ٍ   Tاص دهبی ضشٍع پیک تب دهبی  ثشای ّش ًوًَِ ٍ دس ّش سشػت گشهبدّی هدضا DSC گشهبصای هسبحت صیش پیک 

 است.پیک ٍ کل هسبحت صیش  

ّوبى گشهبی خشٍخی دس سا  () صیش هٌحٌی سغحًوًَِ ّب  ثبیذ  DSC( اص سٍی دادُ ّبی αثشای تؼییي کسش تجذیل)

ثِ  تَسظ سٍش ّبی ثشاصش قبثل استخشاج ثبضذثِ دست آٍسد. ثب تَخِ ثِ دادُ ّبی هَخَد، اگش فشهَل هٌحٌی هسیش ٍاکٌص 

ی اص آى، هسبحت صیش ًوَداس سا هحبسجِ کشد ٍلی ثب تَخِ ثِ ٍاثستگی ضذیذ ایي هؼبدلِ ثِ دهب یب ساحتی هی تَاى ثب اًتگشال گیش

صیش هٌحٌی  سغحسٍش ّبی حل اًتگشال ػذدی استفبدُ کشد. دس ایي کبس، اثتذا  ٍ ثبیذ اص ایي کبس هؼوَلا هوکي ًیست صهبى

DSC صیش هٌحٌی هحبسجِ گشدیذ ٍ ثب خبگزاسی  سغحرٍصًقِ  َىقبًثِ چٌذیي قسوت تقسین ضذ، سپس ثب استفبدُ اص  ًوًَِ ّب

 ( کسش تجذیل ثشای کلیِ ًوًَِ ّب ثذست آهذ.10دس ساثغِ )

 
                                                                                                                                                                                     
1 Crucible 
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 F  ٍGثِ کسش تجذیل ثشای ًوًَِ ّبی  DSC( ًحَُ تجذیل پبساهتش قبثل اًذاصُ گیشی ضبس گشهب اص دادُ ّبی a-d)2دس ضکل 

تَسظ ثشًبهِ ًَیسی > VYZ  =26-30 سٍشثب استفبدُ  α-Tاص دادُ ّبی  αاًشطی فؼبل سبصی ثشای ّش  ًطبى دادُ ضذُ است.

، اص یک اغَلی هتفبٍت اص (9ثشای حل ػذدی اًتگشال دهبیی دس ساثغِ ) پیطشفتِ . ایي سٍشهحبسجِ گشدیذ لتتدس ًشم افضاس ه

کِ فشؼ هی ضَد  ذااثت VYZسٍش دس هجتٌی ثش حذاقل سبصی خغب استفبدُ هی کٌذ. سٍضی ٍ  هؼوَل سٍش ّبی تشسیوی

 ثشاثش است. β2دس سشػت گشهبدّی  g(α)ثب  1βدس سشػت گشهبدّی  g(α)یؼٌی  استهذل ٍاکٌص هستقل اص سشػت گشهبدّی 

 هطخع، دس دٍ سشػت گشهبدّی هختلف، ساثغِ صیش ثشقشاس است. αثٌبثشایي ثشای یک هقذاس 

       (11)  

ّن ثِ تشتیت  ٍ     .هطخع ّستٌذ αثِ اصای  1β  ٍ2βص دس سشػت گشهبدّی ثِ تشتیت دهبی ٍاکٌ  T1α ٍT2αکِ 

 هی دّذ: ( ثِ 11هَسد ًظش است. ثب تقسین عشفیي ساثغِ ) αاًشطی فؼبلسبصی ٍ فبکتَس فشکبًس ٍاکٌص دس 

            

(12)  

 هی دّذ: ٍ  ( ثِ 12ثب تقسین کشدى ساثغِ ) ثبضذ. هی هقذاسی ثبثت ٍ ثشاثش σ کِ 

            (13)  

ٍ 

          (14)  

 دّذ: (  هی14ٍ ) ( 13) حبغل خوغ دٍ ساثغِ ی

         (15)  

 آیٌذ: ( ثِ تشتیت ثِ ضکل صیش دسهی15( ٍ )14ٍاثظ )، سثبضذسشػت گشهبدّی هختلف  nدس غَستی کِ 

        (16)  

ٍ 

         (17)  

 آیذ: هی ػجبست ثبلا ثب ًَآسائی ثِ غَست صیش دس

        (18)  

کٌذ  هی کویٌِاسد کِ سوت چپ هؼبدلِ سا ٍخَد د  ثِ غفش ّوگشا ًیست، ٍلی یک  (18)ی  هؼبدلِ ،ّبی تدشثی ثشای دادُ

 ثِ دست آٍسد. (19)تَاى هقذاس آى سا اص ساثغِ  ٍ هی

             (19)  

 اسص است: ّن (20)کشدى ساثغِ  کویٌِ، ثب (19)ی  کشدى ساثغِ کویٌِثبضذ.  غیشغفش هییک ثبثت  کِ 
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          (20)  

 αکٌذ سا ثِ ػٌَاى اًشطی فؼبلسبصی هتٌبظش ثب  هی کویٌِ  کِ هقذاسی اص  n  ٍ4;n;3ثب یبًگ -تقشیت سٌَمثب استفبدُ اص 

ثب کذ ًَیسی دس ثشًبهِ هغلت اًدبم ٍ دادُ ّبی اًشطی فؼبل سبصی رکش ضذُ کلیِ هشاحل دس ایي کبس ثذست هی دّذ. هَسد ًظش 

 ( آٍسدُ ضذُ است.a-d)3سجِ گشدیذ ٍ دادُ ّبی آى دس ضکل هحبثشای کلیِ ًوًَِ ّب  αهتٌبظش ثب 

   
  

 

 
ٍ  Fّبی ثِ تشتیت ( ثشای ًوc( ٍ )dًَِتجذیل )( ثِ کسشa( ٍ )b) DSCّبی هٌحٌیگیشی ضبس گشهب دس تجذیل پبساهتش قبثل اًذاصُ -2ضکل 

G 
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 ی کلیِ ًوًَِ ّب هحبسجِ ضذُ تَسظ سٍش ّن تجذیل پیطشفتِثش حست کسش تجذیل ثشا تغییشات اًشطی فؼبل سبصی -3ضکل 

 

 αداسای ثیطتشیي تغییشات اًشطی فؼبل سبصی ًسجت ثِ  A ،B  ٍC( دیذُ هی ضَد ًوًَِ ّبی dتب  a)2ّوبًغَس کِ دس ضکل 

 E ،G ،J ،H  ٍIاست. دس حبلیکِ ًوًَِ ّبی  قبثل هلاحظِّن ایي تغییشات  F  ٍD ّبی ًوًَِدس سا ًطبى هی دٌّذ ّوچٌیي 

( ٍ 2ًسجتب کوتشی داسًذ. ثب ثشسسی فشهَلاسیَى ٍ تشکیجبت ایي ًوًَِ ّب )خذٍل  αداسای تغییشات اًشطی فؼبل سبصی ًسجت ثِ 

 F  ٍDٍ ّوچٌیي  A ،B  ٍCهطخع هی ضَد کِ ٍاکٌص ّبی ًوًَِ ّبی سشی اٍل یؼٌی >، 25-20=ثب هشاخؼِ ثِ هشاخغ 

هبیغ است. اص عشف -رٍة، تطکیل اٍتکتیک، تدضیِ حشاستی اکسیذ کٌٌذُ ، ٍاکٌص گبص داسای هشاحل ٍاکٌطی هتؼذدی هثل

دیگش دس ًوًَِ ّبی سشی دٍم دٍ دستِ تشکیت است دستِ اٍل تشکیجبت حبٍی رسات اًذاصُ ًبًَ ّستٌذ. ّوبًغَس کِ دس کبسّبی 

کٌطی کوتشی ًسجت ثِ رسات اًذاصُ هیکشٍى اات اًذاصُ ًبًَ تؼذاد هشاحل ٍتشکیجبت حبٍی رس >،25-20= قجلی گضاسش گشدیذ

احتشاقی  ثشای ٍاکٌص گشهبصایی ػجَس ًوی کٌٌذ ٍ ٍاکٌص اکسیذ کٌٌذُ ًطبى دادًذ آًْب اص هشاحل رٍة ٍ تدضیِ حشاستی

ّن تشکیجبت اًفدبسی  (J ،H  ٍI)ًوًَِ ّبی . سشی دٍمهی سًٍذپیص ضشٍع ٍ خبهذ -اص هکبًیضم ًفَر ّوشفتی خبهذ هستقیوب

ٌذ. ثٌبثشایي هی تَاى ًتیدِ هشاحل ٍاکٌطی سبدُ تشی ػجَس هی کلکَلی آلی ّستٌذ کِ تدضیِ حشاستی آًْب ػوذتب اص تک ه

 ٍاکٌص ّبی پیچیذُ تشیگیشی کشد کِ ثِ احتوبل صیبد تشکیجبتی کِ اًشطی فؼبل سبصی آًْب ًسجت ثِ کسش تجذیل صیبد است 

تِ ثِ هسیش ٍاکٌص ٍ پیطشفت ٍاکٌص است داسای اًشطی فؼبل سبصی ثبثت کِ ٍاثس ٍاکٌص ثٌیبدیداسًذ. ثِ ػجبست دیگش ّش 
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هفَْم پیذا هی کٌٌذ دس غَستی کِ یک  ثٌیبدیاًشطی فؼبل سبصی ثبثت فقظ ثشای ٍاکٌص ّبی  ثٌبثشایي هٌحػش ثخَد هی ثبضذ.

 ثَد. ثبضذ اسائِ یک اًشطی فؼبل سبصی ثبثت ثشای آى ثی هؼٌی ٍ داسای اثْبم خَاّذ پیچیذٍُاکٌص 

تَاًذ اص قبًَى سشػت ٍاکٌص غیش ّوذهب هطتق ضَد کِ ایي کبس ثَسیلِ  اًشطی فؼبلسبصی هؤثش ثِ لحبػ سیبضی هیثغَس کلی 

اص دٍ هشکت یک ٍاکٌص پیچیذُ هی تَاًذ  >31= پزیشد گشفتي لگبسیتن عجیؼی ٍ ثِ دًجبل آى دیفشاًسیل گیشی اص آى اًدبم هی

سشػت  . دس سبدُ تشیي حبلت ثشای یک ٍاکٌص پیچیذُ هتطکل اص دٍ ٍاکٌص ثٌیبدی هَاصی،ثبضذ یب چٌذ ٍاکٌص ثٌیبدی هَاصی

  ٍاکٌص ػجبست است اص :

    (21)  

 آى ٍ چٌذ هشحلِ ثبصآسایی هی دّذ:دیفشاًسیل گیشی اص سپس ٍ ( 21هؼبدلِ )کِ پس اص گشفتي لگبسیتن عجیؼی 

    (22)  

 ثبضذ. هی αٍ    تبثؼی اص هَثش دّذ کِ اًشطی فؼبلسبصی بى هیًط (22)هؼبدلِ  

( هی تَاى هطبّذُ کشد کِ تقشیجب توبهی ًوًَِ داسای اًشطی فؼبل سبصی dتب  a)2اص عشف دیگش ثب ثشسسی دقیق تش ضکل 

ِ ٍاکٌص ّبی ثٌیبدی تطکیل هتغیش افضایطی هخػَغب دس هشاحل اٍلیِ هسیش ٍاکٌص داسًذ. ایي هطبّذات تبییذ هی کٌذ ک

ًوًَِ ّبی حبٍی رسات ثؼضی اص ًوًَِ ّب هثل دس  اًذ.دس هشاحل اٍلیِ ثػَست هَاصی  کٌص پیچیذُ اغلی هخػَغبدٌّذُ ٍا

( دس هشاحل پبیبًی ٍاکٌص، اًشطی فؼبل سبصی هتغیش کبّطی ضذُ است کِ ایي هسئلِ ثشگطت پزیشی ًسجی A ،B  ٍCفلضی)

تطکیل لایِ اکسیذی ثش پذیذُ هؼشٍف یش دس هشاحل اًتْبیی هسیش ٍاکٌص ًطبى هی دّذ کِ ًبضی اص ٍاکٌص ّبی ثٌیبدی دسگ

 ٍاکٌص ّب ٍّبی  پیچیذگیفقظ ثِ دس سیٌتیک حبلت خبهذ الجتِ هسئلِ اًشطی فؼبل سبصی هتغیش  >.25-20است =سٍی فلض 

ای ضًَذ کِ اًشطی فؼبلسبصی هتفبٍتی داسًذ  ضیکیّبی فی ضًَذ ٍ هوکي است ضبهل فشآیٌذ هتؼذد هحذٍد ًوی هشاحل ضیویبیی

ّب ٍ هحػَلات،  دٌّذُ  ّبی خزة ٍ دفغ سغحی دس ٍاکٌص تػؼیذ، فشآیٌذ  ای، هبًٌذ ّستِ گزاسی ٍ سضذ ّستِ، ًقع ضجکِ

تغییشات دٍسى ًفَر یک هحػَل گبصی اص دسٍى ًوًَِ، سشػت سضذ ّستِ، اًذاصُ رسُ، صیست ضٌبسی رسُ، رٍة هَضؼی ٍ 

 ِ ای ثبضذ.ضجک

( ٍ هشاحل α>0<1( ٍ اًشطی فؼبل سبصی هتغیش دس کل هسیش ٍاکٌص )، استجبط ثیي دهبی ضشٍع ٍاکٌص )4دس ضکل 

ّوبًغَس کِ دس ایي ضکل دیذُ هی ضَد ثیي اًشطی فؼبل سبصی هتغیش دس کل  .( ًطبى هی دّذα<1/0اٍلیِ ضشٍع ٍاکٌص )

ثشاسبس هفَْم فیضیکی اًشطی فؼبلسبصی کِ ثِ ػٌَاى اًشطی دس حبلیکِ هٌغقی دیذُ ًوی ضَد. استجبط ّیچ  هسیش ٍاکٌص ٍ 

خلَگیشی کٌٌذُ یب اًشطی آستبًِ، کِ ثبیذ ٍاسد سیستن ضَد تب اخبصُ سخ دادى هشاحل هَسد ًیبص ثشای تجذیل هَاد اٍلیِ ثِ 

ٍاکٌص هی کٌٌذ ثبیذ داسای اًشطی فؼبل سبصی ثبلاتشی داضتِ هحػَلات سا ثذّذ، تشکیجبتی کِ دس دهبّبی ثبلاتش ضشٍع ثِ 

ثؼجبست دیگش تشکیجبت داسای دهبی ضشٍع کوتش ٍاکٌص پزیشی ثبلاتشی داسًذ ثٌبثشایي ثبیذ اًشطی فؼبل سبصی کوتشی ثبضٌذ. 

ی ضشٍع ثشای کل ثیي اًشطی فؼبل سبصی هتغیش دس کل هسیش ٍاکٌص ٍ دهب ٍاقؼیتّوبًغَس کِ دیذُ ضذ ایي داضتِ ثبضٌذ. 

 قبثل هطبّذُ است.ایي استجبط ًسجی ثشای اًشطی فؼبل سبصی دس هشاحل اٍلیِ ضشٍع ٍاکٌص دس حبلیکِ ًوًَِ ّب دیذُ ًوی ضَد. 
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دس قجلی سا کِ ثخطی اص تغییشات اًشطی فؼبل سبصی دس کل هسیش ٍاکٌص سا ثِ ٍاکٌص ّبی ثٌیبدی  ًتبیح هطبّذاتثٌبثشایي ایي 

 .سا تبییذ هی کٌذ هی کشدهشتجظ ٍاکٌص  اص هسیش قسوتّش 

 

 
 (α>0<1/0طی فؼبل سبصی ضشٍع )اًش ٍ( α>0<1استجبط ثیي دهبی ضشٍع ٍاکٌص ٍ اًشطی فؼبل سبصی هتَسظ ) -4ضکل 

 

( سا ثِ هحذٍدیت 4ثغَس کلی یکی اص دلایل ػذم ّوجستگی ثیي دادُ ّبی اًشطی فؼبل سبصی ٍ دهبی ضشٍع ٍاکٌص )ضکل 

طشیح هفَْم اًشطی فؼبل سبصی ٍخَد ت لِ آسًیَس ٍ یب غیشآسًیَسی ثَدى ٍاکٌص ّبی دسگیش ًسجت داد. ثب ایيّبی راتی هؼبد

ش ٍ تَخیِ دلیل ػذم تغبثق دادُ ّبی سیٌتیکی ٍاکٌص ّبی حبلت خبهذ، ثغَس کلی یک ًبیقیٌی راتی دس سیٌتیک هتغی

اًذاصُ رسات، تغییشات دس ثؼٌَاى هثبل  وگي ٍخَد داسد.آى ًسجت ثِ ٍاکٌص ّبی ّ غحت دادُ ّبیٍاکٌص ّبی حبلت خبهذ ٍ 

ّبی ّبی حبلت خبهذ ثب ٍاکٌصفػل هطتشک ٍ هَسفَلَطی رسات اص پبساهتشّبیی ّستٌذ کِ سجت اختلاف دس سیٌتیک ٍاکٌص

کٌص حبلت ضَد ثیبى هؼبدلِ ٍاّبی ّوگي کِ هؼبدلِ ٍاکٌص ثِ ٍسیلِ غلظت یب فطبس ثیبى هیضَد. ثش خلاف ٍاکٌصّوگي هی

خبهذ ثِ ٍسیلِ پبساهتشّبی غلظت ٍ فطبس هوکي ًیست چشا کِ هحل ّبی اًدبم ٍاکٌص ٍ ٍاکٌص پزیشی دس سشتبسش ًوًَِ 

ضَد. یک ّب آغبص هیّبی هَخَد دس سغح یب ضجکِ ثلَس، لجِ خبهذات ٍ گَضِخبهذ یکسبى ًیست ٍ ٍاکٌص ثیطتش اص هحل ًقع

آل دس ػول ٍخَد ًذاسد ٍ فؼبلیت ٍ ٍاکٌص داسد اهب ًکتِ هْن ایي است کِ ثلَس ایذُ تشی ثِآل توبیل کنضجکِ ثلَسی ایذُ

ثلَسّب تحت تأثیش ػَاهل هختلفی ًظیش ًبخبلػی، تطکیل ًبقع ثلَس ثِ ػلت صهبى ًبکبفی ثشای سسیذى ثِ حذاقل سغح اًشطی ٍ 

ًذ ٍ ایي ًقع ّب ٍ خبثدبیی ّب ّیچگبُ حتی ثشای ضَهی 1ّش گًَِ ًبپیَستگی کِ دس سبختبس ثلَس ثِ ٍخَد آیذ دچبس ًبثدبیی

تشکیجبت یکسبى تکشاس پزیش ًیستٌذ یؼٌی تشکیجبت ثب سبختبس ٍ فشهَل یکسبى داسای ًقع ّبی ثلَسی هتفبٍتی ّستٌذ ثٌبثشایي 

َخَد دس دادُ ّبی سیٌتیکی آًْب اص خولِ اًشطی فؼبل سبصی غیش یکسبًی خَاٌّذ داضت. ػلاٍُ ثش ایي یکی اص اثْبهبت ه
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ثش  ٍ هفشٍضبت هذل ّبی سیٌتیکی ایي ٍاکٌص ّب ّبی سیبضی ٍ هحبسجبتی اثشات سٍشسیٌتیک ٍاکٌص ّبی حبلت خبهذ ثِ 

-ّبی فؼبل اًشطیحػَل ّبی ٍاکٌطی هختلف ٍ دس ًتیدِ  تَسظ هذل فشآیٌذّبی یکسبى کِ ثبػث تَغیف تػٌؼی هی گشدد

 هتفبٍت ٍ غیش قبثل اًتظبس هی ضًَذ.سبصی 

 اص خولِ اًشطی فؼبل سبصی، یگش اص چبلص ّبی هَخَد دس اػتجبس دادُ ّبی سیٌتیکی ٍاکٌص ّبی حبلت خبهذیکی د

هؼبدلِ  >،35-33= استّبی حبلت خبهذ  ٍاکٌص ثشای(( 3ّبی خذی دس تَخیِ ًظشی کبسثشد هؼبدلِ آسًیَس )هؼبدلِ ) تشدیذ

ّبی حبلت خبهذ دس تحلیل سیٌتیک ٍاکٌصلی ثغَس گستشدُ ٍّبی ّوگي گبصی اسائِ ضذُ است آسًیَس ثب آًکِ ثشای ٍاکٌص

تَاًذ ایي ثبضذ کِ تَصیغ اًشطی دس هیبى اخضاء غیش هتحشک  تشیي دلیل کتوبى ػذم کبسثشد هؼبدلِ آسًیَس، هی اغلیداسد.  کبسثشد

ّبی  ثَلتضهي دس سیستن-کِ هؼبدلِ هبکسَل ی گشدد، دسغَستیهثَلتضهي اسائِ -یک سبختبس ثلَسیي ثِ ٍسیلِ هؼبدلِ هبکسَل

 .>36= گبصی ّوگي کبسثشد داسد

    (23)  

 .ثبثت ثَلتضهي Kٍ  پتبًسیل ضیویبییi ، μسغح ّن تشاصی اًشطی ، iاًشطی دس حبلت ،  iتؼذاد رسات دس حبلت 

ثَسیلِ  1تبلی هٌظن هحذٍد ضذُ ثبضٌذ، تَصیغ اًشطی الکتشیکیاگش توبم اخضاء دسٍى سغح هطتشک، دس یک سبختبس کشیس

، تَسظ یک الکتشٍى سا ثیبى هی کٌذ، ثِ غَست Ea، ثشای اضغبل یک حبلت اًشطی Fکِ احتوبل  3دیشاک-2تقشیت آهبسی فشهی

 ضَد.  صیش ثیبى هی

                   (24)   

 ، ثبثت ثَلتضهي است. Bkٍ سغح فشهی  ، fEکِ 

faصهبًیکِ EE ،  چٌذیي ثشاثشTkB ثَلتضهي دس -( ثِ ّوبى فشم هؼبدلِ تَصیغ اًشطی هبکسَل9ضَد، هؼبدلِ ) ثضسگتش هی

 ثبضذ. هذل تَصیغ اًشطی هتفبٍت هیآیذ، ٍلی  هی

          (25)  

دس  ّستٌذ ّبی دسًٍی ّب ثب یکذیگش ثب لشصش ّب یب هلکَل ّب، یَى ثش ّن کٌص لشصضی ثیي اتنکِ  4ّب ى فًََ ثب فشؼ ایٌکِ

5تیيایٌط-صًظن آًْب گستشش یبثذ، ٍ هؼبدلِ ثَ کشیستبل آصاد ثبضٌذ، ثِ عَسی کِ هْبخشت ثی
کبسثشد داضتِ ثبضذ، تبثغ تَصیغ  

 :>37= ضَد ت صیش ثیبى هیثِ غَس n(ω) اًشطی

                                                                 (26)   
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 ثبضذ. ای ضجکِ هی ، فشکبًس صاٍیωِکِ 

 ضَد: هی ثبضذ، هؼبدلِ ثبلا ثِ غَست صیش ًَضتِ هی hω>>2πKBTّبی ثبلاتش، کِ دس آى  دس اًشطی

          (27)  

 ثبضذ. ثَلتضهي هی-کِ ایي ساثغِ هطبثِ ثب هؼبدلِ هبکسَل

ّبی ّوگي است. اگش چِ  ثَلتضهي یک ًقغِ آغبص ثشای تَضیح تئَسی سفتبس آسًیَس دس ٍاکٌص-هؼبدلِ تَصیغ اًشطی هبکسَل

الکتشٍى )تبثغ آهبسی  ٍلی تَاثغ تَصیغ اًشطی، ثشای اًشطی ایي هذل دس خبهذات، ثب اخضاء سبصًذُ غیش هتحشک کبسثشد ًذاسد، 

ثَلتضهي داسًذ ٍ دس -تیي( ّش دٍ، فشم یکسبًی ثب تبثغ هبکسَلاًشطی فًََى )تبثغ آهبسی ثَس ایٌطدیشاک( ٍ ًیض ثشای -فشهی

 >.33,  38=ثبضٌذ  دس تبثغ آسًیَس هی K-Tّبی  ًتیدِ قبدس ثِ تَضیح دادُ

 :نتيجه گيزی -1

سیٌتیکی ٍاکٌص ّبی حشاستی هَاد پش اًشطی اص خولِ اًشطی فؼبل سبصی اص دلایل صیبدی ٍخَد داسد کِ چشا پبساهتشّبی 

هْوتشیي دلیل ایي است کِ اًشطی فؼبل سبصی ٍاکٌص ّبی  احتشاقی ثِ  اّویت ثبلایی ثشخَسداس است. اص ًقغِ ًظش ػولی،

خغش ایي گًَِ هَاد ًیض تبثیش صهبى ًگْذاسی آى تبثیش گزاس است، ثش پتبًسیل  ّوبى اًذاصُ کِ ثش کیفیت هَاد پش اًشطی ٍ

 ثغَسثبیذ اثتذا اًشطی فؼبل سبصی آًْب  گزاسد. ثِ هٌظَس پیص ثیٌی دقیق صهبى ًگْذاسی ٍ پتبًسیل خغش یک هبدُ پشاًشطی، هی

ٍخَد داسد کِ ثْتشیي آًْب سٍش  ٍاکٌص ّبی حبلت خبهذ دقیق اسصیبثی گشدد. سٍش ّبی صیبدی ثشای تؼییي اًشطی فؼبل سبصی

تجذیل است کِ اًشطی فؼبل سبصی سا تبثؼی اص هسیش ٍاکٌص ثذست هی دّذ. دس ایي کبس  ّنغیش ّوذهبی  جتٌی ثشه ّبی

، VYZتجذیل  ٍ استفبدُ اص سٍش ّن DSCًوًَِ تشکیت پشاًشطی ثب استفبدُ اص دادُ ّبی آًبلیض حشاستی  10تحقیقبتی تؼذاد 

. ًتبیح عیف گستشدُ ای اص تغییشات اًشطی فؼبل تجذیل هحبسجِ گشدیذتغییشات اًشطی فؼبل سبصی آًْب ثػَست تبثؼی اص کسش 

سبصی ًسجت ثِ کسش تجذیل سا ًطبى داد کِ ثشای تشکیجبت تک هَلکَلی ٍ تشکیجبت اًذاصُ رسُ هقیبس ًبًَ تغییشات اًشطی فؼبل 

ثخص ػوذُ ای اص ػلت  شی ضذ کِسبصی ًسجت ثِ کسش تجذیل دس هقبیسِ ثب سبیش تشکیجبت کوتش ًطبى داد. ثٌبثشایي ًتیدِ گی

ّب ٍ چٌذ هشحلِ ای ثَدى آًْبست ٍ تطشیح ضذ کِ  ٍاکٌصپیچیذگی  تشکیجبت ًبضی اص هیضاىٍاقؼی اًشطی فؼبلسبصی تغییشات 

دس  ّب ًقعرسُ تشکیجبت، اًَاع اًذاصُ  ایي پیچیذگی فقظ ثِ دلیل فشایٌذ ّبی ضیویبیی ًیست ثلکِ فشایٌذّبی فیضیکی هثل

تغییشات تػٌؼی ًیض ًبضی اص  ، رٍة هَضؼی، ًبکبهلی راتی ضجکِ ای تشکیجبت سبصًذُ ٍ ّوچٌیيیي گًَِ اص هَادکشیستبل ا

اص عشف دیگش ًتبیح حبغل اص ثشسسی استجبط ثیي  ثبضذ. هی اًشطی فؼبل سبصی هؤثشدس تؼییي  ٍ سیبضی ّبی هحبسجبتی سٍش

ٍ اًشطی فؼبل سبصی دس کل تغییشات هسیش ٍاکٌص ًطبى  ی ضَدکِ هجٌبیی ثشای ٍاکٌص پزیشی هحسَة ه دهبی ضشٍع ٍاکٌص

داد ػلی سغن اًتظبس ، ّیچ استجبط هٌغقی دس ایي خػَظ ٍخَد ًذاسد دس حبلیکِ ثیي دهبی ضشٍع ٍاکٌص ٍ اًشطی فؼبل سبصی 

ذ هشحلِ ای ثَدى تغییشات اًشطی فؼبل سبصی ثِ چٌ استجبطفشضیِ  ٍدیذُ ضذ ساثغِ ًسجی هستقین هشاحل اٍلیِ هسیش ٍاکٌص 

 ٍاکٌص سا تبییذ کشد.
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