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ر کهولت بر روی آن به وسیله در این تحقیق شناسایی عناصر موجود در ساختار یک نمونه پیشرانه جامد مرکب و بررسی اث–چکیده 

حضور تمامی عناصر تشکیل دهنده اجزاء مختلف پیشرانه جامد مرکب از طریق فروشکست القایی لیزری انجام شد.  نماییبیناب

 های ثبت شده مشاهده شدند. همچنین بانیز در طیف CNهای بینابی مربوط به پیوند مولکولی های بینابی تایید شد. قلهشناسایی قله

های های کهولت یافته مشخص شد که با افزایش کهولت ناشی از افزایش زمان و دما، شدت قلههای ثبت شده روی نمونهمقایسه بیناب

 یابد.کاهش می CNبینابی مربوط به پیوند 
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Abstract- In this work, elements identification in the structure of a typical solid composite propellant and aging effect 

determination was performed by laser induced breakdown spectroscopy. The presence of all elements of propellant was 

confirmed by line spectrum identification. Spectrum peaks of CN bounds were observed too. Also, by spectrum recorded 

comparison on the samples it was found that with aging increasing due to time and temperature increasing, the spectrum peak 

intensity of CN is decreased. 
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 مقدمه -1

ای از مواد شیمیایی هستند که پس از ها دستهپیشرانه

تحریک، احتراقی سریع بدون ایجاد انفجار در آنها رخ داده 

شوند. از باعث تولید حجم زیادی از گازهای داغ میو 

گازهای تولیدی در فرآیندهای مختلفی نظیر پرتاب گلوله، 

شود. در حالت موشک و یا انجام کار مکانیکی استفاده می

ها به سه حالت جامد، مایع و هیبرید تولید کلی پیشرانه

وزه های جامد به دلیل کاربری فراوان، امرشوند. پیشرانهمی

. شناسایی دقیق ساختار ]۳،۳[باشند بسیار مورد توجه می

ها در بهبود عملکرد آنها بسیار تاثیرگذار شیمیایی پیشرانه

 های غیرمخرب و آنییابی به روشاست. همچنین دست

در طی مراحل ساخت، بویژه در  آنالیز و تحلیل نتایج

 باشد.فرآیندهای شیمیایی بسیار حائز اهمیت می

ت زمان ساختار شیمیایی و فیزیکی مواد تحت با گذش

تاثیر دما و سایر شرایط محیطی تغییر کرده که این باعث 

شود. از این پدیده به ها و خواص آنها میتغییر در ویژگی

های موجود شود که یکی از چالشعنوان کهولت یاد می

باشد. ها میدر نگهداری ترکیبات شیمیایی به ویژه پیشرانه

ین موضوع باعث گردیده که تحقیقات در این اهمیت ا

های اخیر گسترش چشمگیری داشته باشد زمینه در سال

ها از برای مطالعه تاثیر این تغییرات در پیشرانه .]۲[

شود. کهولت تسریع یافته کهولت تسریع یافته استفاده می

تلاشی است برای کاهش مقیاس زمان که با نگهداری 

تر و شرایط محیطی ویژه انجام پیشرانه در دماهای بالا

گیرد، بطوریکه بتوان رفتار و عملکرد پیشرانه را در می

 .]5،۲[زمان کوتاهتری بررسی نمود 

( با توجه به LIBSنمایی فروشکست القایی لیزری )بیناب

های عملیاتی منحصر به فرد نظیر سرعت، دارا بودن ویژگی

ده سازی نمونه، توانایی آنالیز چندعنصری، عدم نیاز به آما

های غیرمخرب بودن و دقت بالا قابلیت زیادی در تحلیل

. در این ]6[کیفی و کمی مواد از خود نشان داده است 

تحقیق از این تکنیک به عنوان روشی نوین برای نخستین 

بار در شناسایی عناصر و همچنین بررسی اثر کهولت در 

 یک نمونه پیشرانه جامد مرکب استفاده شد.

 و روش مواد -2

 Appliedساخت شرکت LIBSCAN111از سیستم 

Photonic  های استفاده شد. بخش آزمایشبرای انجام

 Qکلیدزنی  Nd:YAGاصلی این سیستم شامل یک لیزر 

 1±۳نانومتر و پهنای پالس  ۳165شده با طول موج 

نگار و آشکارساز با قدرت تفکیک بینابنانوثانیه، واحد 

 ۳1۳-۳1۲1حدوده طول موجی نانومتر در م 15/1پذیری 

-نانومتر و یک اتاقک نمونه شامل نگهدارنده با قابلیت جابه

ای از طرحواره (۳)باشد. شکل جایی در سه بعد می

 دهد.را نشان می سیستم

 

 LIBSای از چیدمان (: طرحواره۳شکل )

پیشرانه جامد مرکب بدون مشخص بودن اجزاء  نمونه یک

و ترکیب درصد آنها، به عنوان نمونه مورد آزمایش، درنظر 

ماه در   5و ۳به مدت  پیشرانه فوقگرفته شد. دو نمونه از 

 11و  61، ۲1آزمایشگاه در آون مخصوص در دماهای 

برای کاهش اثر عوامل . داده شددرجه سلسیوس قرار 

گیری ناشی از های اندازهخطامحیطی و همچنین 

ها به روی نمونه گیریبینابناهمگنی احتمالی در سطح، 

ها بار برای هر نمونه تکرار و از میانگین داده ۳1تعداد 

 نتایج استفاده شد. برای تحلیل و آنالیز

 نتایج و بحث -3

 بینابآنالیز عنصری و مولکولی  -3-1

را  پیشرانه جامد مرکبمربوط به  LIBS بیناب( ۳شکل )

های هر یک از قله LIBSبا توجه به اصول دهد. نشان می

-مشاهده شده مربوط به یک گذار اتمی یا یونی خاص می

 .های موجود قابل شناسایی اندکه از طریق داده باشد
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 مرکبپیشرانه جامد  LIBS(: بیناب ۳شکل )

در حالت کلی پیشرانه جامد مرکب از سه جزء اصلی 

بایندر، اکسید کننده و سوخت فلزی تشکیل شده است. 

 شکلهمانطور که در مطابق با تحقیقات صورت گرفته 

شود حضور عناصر چهارگانه کربن، نیتروژن، مشاهده می

نشان دهنده ساختار پلیمری موجود  هیدروژن و اکسیژن

در  .شوده به عنوان بایندر استفاده میدر پیشرانه است ک

حالت کلی بایندر از یک پیش پلیمر مایع تشکیل شده و 

توانایی آن را دارد که با یک سیستم پیوند دهنده عرضی 

واکنش شیمیایی داده و یک ساختار پایدار ایجاد نماید. 

های کلر حضور های طیفی مربوط به یونعلاوه بر آن قله

( در نمونه تایید APآمونیوم پرکلرات )ماده اکسید کننده 

کند. اکسید کننده اکسیژن مورد نیاز برای انجام می

به دلیل وجود  کند. همچنین را نیزواکنش را فراهم می

نشان  های مربوط به عنصر آلومینیومقلهشدت بالا برای 

داد که فلز استفاده شده به عنوان سوخت عنصر آلومینیوم 

است. حضور عناصر کلسیم، پتاسیم و سدیم به عنوان 

ها نیز توجیه پذیر های موجود در این پیشرانهناخالصی

 باشد.می

ناشی  CNعلاوه بر این حضور قله تابشی مربوط به پیوند 

د. حضور نیز کاملا مشهود بوهای بازترکیبی از واکنش

ناشی از بازترکیب کربن موجود در  CNتابش مولکولی 

های زیر پلاسما با نیتروژن هوا مطابق با یکی از واکنش

 [1،1می باشد ]

C2+N2               2CN                                             (۳)  

C+N2                CN+N                                          (۳) 

 پیشرانه LIBSتاثیر کهولت بر بیناب  -3-2

های کهولت یافته نشان های ثبت شده روی نمونهطیف

های داد که در شرایط یکسان آزمایشگاهی، شدت قله

 کند. برای بررسی دقیق این موضوع طیفی تغییر می

های در نمونه CNهای طیفی مربوط به پیوند مولکولی قله

های ( بیناب مربوط به قله۲مختلف مقایسه شدند. شکل )

 در زمان و دماهای مختلف نشان  CNتابشی پیوند 

 دهد.می

 

 

 

ی ناشی از کهولتبینابهای (: تغییرات شدت قله۲شکل )  

a :۲1  ،b :61  وc :11 درجه سانتی گراد
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شود با افزایش زمان در همانطور که در شکل مشاهده می

مطابق یابد. از طرفی ها کاهش میتمامی دماها، شدت قله

با تنها  CNهای یاد شده، شدت تابش مولکول با واکنش

کاهش بازترکیب کمتر خواهد شد. با توجه به اینکه 

شرایط آزمایش به ویژه نیتروژن موجود در هوا در دفعات 

 یب را مختلف یکسان بوده است لذا این کاهش بازترک

های آزاد شده از پلاسما ش اتم یا مولکولتوان به کاهمی

داد. مطابق با تحقیقات انجام شده و مشاهدات نسبت 

ساختار های کهولت یافته، با افزایش کهولت عینی از نمونه

از لحاظ  تغییر کردهو پیشرانه پیشرانهایی پلیمر شیمی

شود که شود لذا این موضوع سبب میتر میمکانیکی سفت

 ها تغییر یابدتشکیل پلاسما و در نتیجه شدت تابش

( این روند تغییرات ناشی از زمان و دما 5. شکل )[۳،۳1]

 دهد.را به خوبی نشان می

 

 (λ=1.681 nmها )نمونهتحول زمانی و دمایی شدت (: 5شکل )

افزایش دما شود با ( مشاهده می5همانگونه که در شکل )

شدت کاهش یافته که این تاییدی بر ایجاد روند  ،و زمان

 .باشدکهولتی مد نظر می

 گیری نتیجه -4

اتمی و  العه ساختاره منظور مطب LIBS از تکنیک

شناسایی اجزاء یک نمونه پیشرانه جامد مرکب استفاده 

شد. علاوه بر شناسایی تمامی عناصر مربوط به اجزای 

های طیفی مربوط به پیوندهای سازنده نمونه، قله

نیز مشاهده شد. اثر کهولت روی بیناب  CNبازترکیبی 

LIBS های کهولت از طریق انجام آزمایش روی نمونه

های مربوط به مطابق با نتایج، شدت قله شد.یافته انجام 

CN  دما و زمان کاهش کهولت ناشی از افزایش با افزایش

ای شدن ساختار شبکهناشی از پدیده یابد که این می

 باشد.میسفت شدن پیشرانه پلیمری بایندر و در نتیجه 
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