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  مقدمه

از طـرف ديگـر    .گشاطلب وچه براي كشورهاي جهانجنگ همواره بوده است چه براي كشورهاي صلح

حـال در ايـن    .ناپذيري را به بار آورده اسـت سوانح و اتفاقات غير منتظره صنعتي همواره صدمات جبران

مسـلط باشـد،   ميان انسان به عنوان يك موجود صاحب انديشه موظف است كه همواره بر شرايط موجود 

يعني هم بتواند با پيشرفت نظامي آزادي خود را حفظ كند و هم با افزايش سطح ايمني حوادث ناگوار را 

  .مهار نمايد

  

مواد جامد زيادي وجود دارند كه قابليت اشتعال و احتراق دارند، در صورتي كه اين مواد جامد در ابعاد 

؛ يابدها به شدت افزايش مييافته و قابليت احتراق آنبسيار ريز درآيند، سطح تماس اكسيدايزر افزايش 

لازم بذكر است . سازداي كه نرخ آزاد شدن انرژي حرارتي شرايط را جهت ايجاد انفجار فراهم ميگونهب

هايي كه ذرات با قابليت احتراق وجود دارند، امكان ايجاد احتراق و تحت شرايط خاص در محيطكه 

آفرين بوده توان از تكنولوژي بالا كه در صنعت بفور حادثهدارد؛ بنابراين ميانفجارهاي ناخواسته وجود 

  .است در تسليحات نظامي ترموباريك استفاده نمود

در هوا  شود و معمولاًگرد و غبار در اثر تجزيه يافتن مواد مختلف جامد به ذرات بسيار ريز تشكيل مي

خرد كردن، اره كردن، مته كردن، ساييدن و غيره باعث اعمال مكانيكي از قبيل . گرددشناور و معلق مي

اين ذرات ممكن است بسيار ريز بوده و از ذرات قابل رويت با چشم تا . گردندتوليد گرد و غبار مي

توانند از مواد ارگانيكي، بسياري از گرد و غبارها مي. ميكروسكوپي و اولتراميكروسكوپي تغيير نمايند

 ءفلزات غير ارگانيكي بوجود آيند؛ يعني گرد و غبارها در كل داراي منشافلزات و حتي بعضي از نا

  .توانند باشندمعدني، شيميايي، آلي و يا حيواني مي
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از سه ربع قـرن پـيش، ايـن نـوع      اي نيست و حدوداًخطر انفجار ذرات قابل اشتعال در هوا موضوع تازه

در ابتداي امـر در معـادن    اند؛ مثلاًه آن مظنون بودهخطر مورد قبول عامه قرار گرفته و بسيار بيش از اين ب

آورد و چون گاز متان در ايـن  زغال سنگ، مورد توجه قرار گرفت، زيرا همه ساله قربانيان فراوان ببار مي

ولي بعدها دانستند كه غبار زغـال سـنگ بـراي     ،شناختندقبيل معادن وجود داشت، آن را مقصر اصلي مي

  .ود متان نداردانفجار احتياجي به وج

بر اساس اسناد و مدارك موجود، اولين انفجار ذرات ثبت شده، در اواخر قـرن هجـدهم صـورت گرفتـه     

است و آن هنگامي بود كه يك كنت ايتاليايي با نـام اكـوف گزارشـي از تجزيـه و تحليـل خـود در بـاب        

  .انفجاري در انبار آرد يك نانوايي ارائه داد

توان را مي هاتاريخچه اين سلاحكه  ،هاي حرارتي روبرو هستيمات با سلاحبطور كلي در بحث انفجار ذر

هاي سنگري مـورد اسـتفاده   مربوط دانست كه در جريان جنگ جهاني اول در درگيري هاييافكنبه شعله

و بـا  ) ها ساخته شـدند ها براي اولين بار توسط آلمانافكنلازم به ذكر است كه اين شعله(گرفتند قرار مي

ها و سنگرهاي بتوني، خود را از گاهتوانستند نفراتي را كه در پناهها به راحتي ميافكناستفاده از اين شعله

  .ها محافظت كرده بودند، خفه كنندتاثيرات بمب

توان بـه  ها ميباشد، كه از جمله آنهاي ديگري نيز مطرح ميلازم به ذكر است كه اين نوع سلاح با عنوان

  .و بمب خلا اشاره كرد  سلاح حرارتي
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  لاوفصل 
  انفجار ذرات
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   1گرد و غبار -1-1
شـود و معمـولا در هـوا    تشكيل ميريز جامد به ذرات بسيار گرد و غبار در اثر تجزيه يافتن مواد مختلف 

ره باعـث  اعمال مكانيكي از قبيل خرد كردن، اره كردن، مته كردن، سـاييدن و غي ـ . گرددشناور و معلق مي

از ذرات قابـل رويـت بـا چشـم تـا       اين ذرات ممكن است بسيار ريز بوده و. گردندتوليد گرد و غبار مي

تواننـد از مـواد ارگـانيكي، بسـياري از     گرد و غبارها مي. ميكروسكوپي و اولتراميكروسكوپي تغيير نمايند

غبارها در كل داراي منشا معدني،  فلزات و حتي بعضي از نافلزات غير ارگانيكي بوجود آيند؛ يعني گرد و

  ]1[.توانند باشندمي شيميايي، آلي و يا حيواني

 و غبارها  خواص عمومي گرد -1-2

بطور كلي موقعي كه جسم جامد و يا مايع به ذرات كوچك تقسيم شد و در هوا پراكنده گرديد، دو نـوع  

  ها عبارتند از تغيير اساسي در آن ظاهر مي شود كه آن

  .گرددارجي آن بمقدار زيادي وسيع ميسطح خ -1

تر از حجمي است كه جسم اوليـه داشـته   كند بمراتب وسيعمكان و محلي كه جسم پراكنده اشغال مي -2

خـورد و تقسـيم    ،يك سانتيمتر مكعب كوارتز اگر به ذراتي كه يك ميكرون حجم داشته باشند مثلاً. است

متر مربع ايجاد خواهد شد، در صـورتي كـه جسـم اوليـه      6 ده بتوان دوازده ذره با سطح كلي شود، جمعاً

  ]1[.سانتيمتر مربع سطح داشته است 6فقط 
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  تشابه گرد و غبار با مايعات  -1-3
گردد، مجموعـه ايـن ذرات ايجـاد    چون مقدار زيادي از هوا روي سطوح ذرات نرم گرد و غبار جذب مي

 باشـند؛ مـثلاً  اراي خواص مشابهي با مايعات و گازها ميرا خواهند نمود كه د اي از ذرات گرد وغبارتوده

تواند متراكم شود و مثل مايعات اگر داخل ظروفي چون سطل و غيره قرار گيرد ممكن اسـت  اين توده مي

اگر سنگي در داخل تـوده   .اي بشكل روان و مايع سرازير گرددلبريز شود و يا چون مايعات از داخل لوله

در اثـر عبـور هـوا از روي    . گرددمحل افتادن سنگ تموجاتي چون مايع حاصل مينرمي افكنده شود، در 

  .گيـرد كند و عملي مشابه تقطير انجام مـي گرد وغبار مقداري از ذرات ريز جابجا شده و بجلو حركت مي

ثـابتي از گـرد و    اراين حركات بستگي بشدت جريان هوا دارد و اگر شدت جريان هوا ثابت باشـد، مقـد  

اگر شدت وسرعت جريان هـوا  . گردد و پس از چندي هوا از آن اشباع خواهد شدر واقع تبخير ميغبار د

تواند تمام توده گرد و غبار را همراه خود ببرد و مثل آن اسـت كـه گـرد وغبـار در     بحد زيادي برسد؛ مي

  ]1[.حالت غليان قرار گرفته و حالت جوش برقرار گرديده است

 1قواي محركه ذرات -1-4

  وحدود آن 2نشيني ذراتتهوهق -1-4-1

ت تعليق در هوا، بعلت قوه ثقل به طرف زمين كشـانيده  ليك ذره ميكروسكوپي همانند ساير مواد، در حا

اين  ،بزرگ از يك طرف و مقاومت نسبي هوا از طرف ديگر شود و ليكن به علت سطح خارجي نسبتاًمي

راسـب شـدن بـراي ذرات     اين سـقوط و . گرددساقط نمي ذره در هوا مطابق قانون ثقل با ازدياد سرعت،

گيـري  ميكروسكوپي خيلي بطي است و بر حسب سانتيمتر در ساعت و حتي ميليمتـر در سـاعت انـدازه   

                                                 
 Particle Dynamics-١  

٢- Setting Rate  

ELVISF۳۵@yahoo.com

www.ParsBook.org



6 

 

اي هاي گرد و غبار در هوا داراي ثبات قابل ملاحظـه توان گفت كه سوسپانسيونبدين ترتيب مي. شودمي

لاني در هوا پايدار بمانند و لازم بذكر است كه بعلت مقاومت زيـاد  هاي طوتوانند براي مدتهستند و مي

  .ها از هوا بسيار مشكل استهوا رديابي ذرات ميكروسكوپي و يا گرفتن و برداشتن آن

   1حركات برونين -1-4-2

اي كوچك است كه در اثر قواي وارده از طرف گاز و يـا هـوايي كـه در    جرم ذرات ميكروسكوپي باندازه

هـا برابـر و صـفر اسـت و     در حالت تعادل قواي وارده بـر مولكـول  . شوندورند، باطراف رانده ميآن شنا

شود، و لـيكن كليـه ذرات خـود داراي خاصـيت نوسـاني      حركت محسوسي از ذره بهيچ طرف ديده نمي

لازم بـذكر اسـت كـه ذرات گـرد وغبـار داراي حركـت       . باشندهستند كه بنام حركت برونين معروف مي

  .باشندنيز مي 2يدوران

   3خاصيت چسبندگي ذرات -1-4-3

ها در هوا زيـاد اسـت و در   امكان تصادم آن ،بطور كلي به جهت حركات شديد برونين ذرات گرد وغبار

  . نمايندبهم چسبيده مي اثر برخورد با يكديگر توليد توده متراكم و

  يا خاصيت نوري 4پديده تندال -1-4-4

ود و يا عدم وجود ذرات معلق گرد و توان با تابش اشعه نوراني وجت كه مياز اختصاصات نوري آن اس

هرگاه مواد جامد و يا مايع به صـورت ذرات ريـز و پراكنـده در هـوا     . هاي تاريك فهميدبار را در محلغ

موجود نباشند، تابش اشعه نوراني و مسير آن در اتاق تاريك مرئـي نخواهـد بـود؛ در صـورتيكه وجـود      

                                                 
١- Brownian Motion   
٢- Centrifugation   

      Flocculation -٣  
٤- Tindal Phenomenon  
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در  1ايـن آزمـايش اولـين بـار توسـط تنـدال      . نمايدق در هوا مسير اشعه نوراني را مشخص ميذرات معل

  . موضوع وجود ذرات در هوا انجام گرفت

   2خاصيت الكتريكي -1-4-5

ذرات گرد وغبار داراي بار الكتريكي هستند و بدين جهت به طرف ذراتي كه داراي بار مخـالف باشـند،   

شـود، تمايـل   غبار معلق شارژ الكتريكي داده  ت كه هرگاه به ذرات گرد ولازم بذكر اس. گردندجذب مي

  .گرددها زيادتر ميتشكيل يافتن توده

  خاصيت خيس شدن  -1-4-6

خيس شدن در مرحله اول يك پديده جذب است كه در واقع سطوح ذرات با قشر نازكي از آب پوشيده 

دن روي سطوح را دارنـد و لـيكن قـواي زيـادي     اغلب مايعات تمايل به گسترده شدن و پهن ش. شودمي

بايد مصرف شود تا گرد و غبار خيس و مرطوب گردد و اين بدان علت است كه ذرات با قشري از هـوا  

بـرداري و  و يـا خـيس شـدن ذرات در نمونـه      لازم بذكر است كه خيس بودن. اندپوشيده و احاطه شده

 ]1[.كنترل گرد و غبار اهميت زيادي دارد

  جمع آوري مواد خارجي  -1-5
از  ،در موارديكه لازم است مواد موجود در هوا جدا شده، صاف گردد و يـا در محلـي جمـع آوري شـود    

  . شوداستفاده مي 3وسايل صاف كردن و جذب وسايل مختلفي بنام 

ــط      ــارات توس ــا و بخ ــده و گازه ــاف كنن ــايل ص ــط  وس ــه توس ــار، دود و م ــرد و غب ــل گ ــوادي مث                    م

  .شوندوسايل جذب كننده جمع آوري مي

                                                 
١- Tindal  
٢- Electric Charge  
٣- Filtering and Absorbing Devices  
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   وسايل صاف كننده و جدا كننده ذرات -1-5-1

  هاصافي -1-5-1-1

  هاي مختلف و همچنين مقاومت رجفهاي مختلف و با خلل و انواع و اقسام كاغذهاي صافي با اندازه

از  ،در هـوا را  1ات معلـق توان ذرات جامد گرد و غبار و يـا مايع ـ ها ميبا اين صافي .گوناگون وجود دارد

براي ذرات بسيار كوچـك دودهـاي فلـزي مثـل اكسـيد كـادميوم،        42كاغذ واتمن شماره  .جدا نمود هوا

 2از جـنس پنبـه كـوهي    ييهاهمچنين صافي .اكسيد روي، دود سرب و دودهاي جوشكاري مناسب است

ر دهنه مكنـده پمـپ بايـد دقـت     ها دبراي قرار دادن صافي .دنرووجود دارد كه در مواقع خاصي بكار مي

ها تعيـين شـده   و در صورت لزوم وزن دقيق آن خشك و تميز باشند ها كاملاًكافي نمود و بايد اين صافي

  .باشد

   3دستگاه گرد و غبارگير الكترواستاتيكي - 5-1-2- 1

       ه شـده  ه از وسـط آن سـيم فلـزي عبـور داد    ك اي شكلي قرار دارداي استوانهدر اين دستگاه محفظه شيشه

و با بالا رفتن ولتاژ الكتريسيته و استفاده از خاصـيت الكترواسـتاتيكي، كليـه ذرات گـرد و     ) قطب مثبت( 

تـوان ذرات  نشيند و به آسـاني مـي  مي) قطب مثبت( كنند، به بدنه استوانه غباري كه از داخل آن عبور مي

اين روش بسيار دقيق و قابـل اطمينـان   . ر بردمعلق را جمع آوري كرده ، وزن نمود و يا براي آزمايش بكا

  .است

  

  

  
                                                 

2- Air Particulates                                                                                 
٢- Asbestos    
٣- Elector static Dust Sampler    
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   1كونيمتر -5-1-3- 1

 در هر بار مقدار كمي .برداري متعدد از گرد و غبار محل كار قابل استفاده استاين دستگاه براي نمونه

د و با رها كردن پيستون نمونه حاوي گر از هوا توسط پمپ كنار دستگاه كشيده شده) ميلي ليتر 5تا  5/2(

توان تعداد با اين وسيله مي .شودو غبار به داخل محفظه مدرج كه متصل به يك عدسي است وارد مي

   .ها را تشخيص دادذرات را شمارش نمود و فرم خارجي آن

   3دستگاه گرين برك اسميت اي 2ايمپينجرها - 5-1-4- 1

در  معمولاً .وا را جمع آوري كردها گرد و غبار موجود در هتوان در آنايمپينجرها وسايلي هستند كه مي

ريزند و ذرات مي 5ايمپينجر آب و يا حلال ديگري بنام مايع جمع آوري كننده 4برداريشيشه اصلي نمونه

-بور وارد ميزمعلق موجود در هوا به كمك پمپي كه به آن متصل است كشيده شده و به داخل مايع م

تا   75شود مدرج است و مقدار مايعي كه در آن ريخته مي ميلي ليتر 275نوع استاندار آن معمولا تا  .شود

است كه  6نوع ديگر آن كوچكتر و بنام ميدجت ايمپينجر .ليتر و يا بيشتر و يا كمتر استميلي 100

 ايمپينجرها معمولاً .ميلي ليتر خواهد بود 10گنجايش كمتري دارد و حجم مايع بكار رفته در آن معمولاً 

باشند، ولي براي دود و دود فلزي چندان دقت زيادي گرد و غبار بسيار مناسب مي آوري ذراتبراي جمع

بطور سري دنبال توان دو يا سه ايمپينجر را لازم بذكر است كه براي بدست آوردن نتايج بهتر مي .ندارند

قبيل اي ديگري از هلازم به ذكر است كه غير از وسايل گفته شده در بالا دستگاه. يكديگر قرار داد

نوع اخير براي  وجود دارد كه مخصوصاً 8و رسوب دهنده حرارتي 7دستگاه شمارش گرد و غبار اوونس

                                                 
١- Conimeter   
٢- Impinger    
٣- Greenbery  - Smith Apparatus                                               
٤- Sampling  Bottle                                                                    
٥- Collecting  Liquid                                                                     
٦- Midget   Impinger    
٧- Owens  Dust Counter  
٨- Thermal Precipitator  
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هاي جمع آوري شده را كه روي هاي گرد و غبار جهت شمارش بسيار مناسب است و نمونهتهيه نمونه

  .مورد آزمايش قرار داد توان مستقيماًگردد را مياي آماده ميشيشه

  هاي گرد و غبار ي نمونهيابارزش - 6- 1
تواند بر مبناي تعيين وزن و يا شمارش هاي گرد و غبار در يك حجم معيني از هوا مييابي نمونهارزش

هاي توان با استفاده از روشتعيين وزن ذرات گرد و غبار جمع آوري شده را مي .ذرات بوده باشد

آبي و يا ( توان در حاليكه گرد و غبار در مايع يشمارش ذرات را م. شيميايي و يا بطور مستقيم انجام داد

استفاده  1براي شمارش ذرات از لام شمارش گرد و غبار. بحالت تعليق قرار داد انجام داد) حلال آلي 

مقدار معيني از  معمولاً .ها انواع گوناگوني دارند و متدهاي آزمايش نيز متفاوت استاين لام. كنندمي

ها كه اند، در اينگونه لامدر حجم معيني از مايع آماده كرده د و غبار را قبلاًتعليق يكنواخت ذرات گر

ريزند و سپس در حالي كه روي آن پوشيده ميليمتر تا يك ميليمتر متفاوت است، مي 1/0ها از عمق آن

 ولاًدر موارديكه مايع بكار رفته آب باشد اين مدت معم. دهندشده است براي مدتي به حال خود قرار مي

از ميكرومتر  براي شمارش ذرات معمولاً .دقيقه و در موقعي كه الكل مصرف شود نيم ساعت است 20

هاي ميكرومتري در حالي كه از زمينه روشن و يا كنند و شمارش را در تعدادي از مربعاستفاده مي 2مدرج

 4يون ذره در فوت مكعبميل دهند و مقدار گرد و غبار را بر حسبانجام مي ،شوداستفاده مي 3يا تاريك

مسئله مهم آن است كه بايد  .نماينداز هوا و يا بر حسب واحد ديگري طبق فرمول مشخص محاسبه مي

ها دقت در شستن و تميز كردن لام هاي آزمايشي كمال احتياط را بكار برد و مخصوصاًدر تهيه نمونه

  ]1[.بسيار نمود كه از گرد و غبار خارجي عاري باشند

                                                 
١- Dust Counting Chamber    
٢- Stage Micrometer                                                     
٣- Dark Field Or Light Field                                           
٤- Million  Particles Per Cubic Feet  ( M. P.P.C.F )  
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   كردن گرد وغبارنوز -7- 1
اين عمل در . موجود در هوا را بدست آورد ذرات ها لازم است كه گاهي وزندر تعدادي از نمونه

الكترواستاتيكي گرد و غبار  توسط دستگاه همچنين و كاغذ ها توسط ايمپينجر يا رويمواردي كه نمونه

در مايع جمع آوري شده  يا نجر وذراتي كه در داخل ايمپيدر مورد  .جمع آوري شده باشند، عملي است

توان با تبخير حلال و جمع آوري كردن و خشك نمودن و مي محلول و يا نامحلول بصورت چه باشند،

البته اين كار لازم است كه با دقت . مقدار مواد موجود در هوا را بدست آورد بالاخره توزين باقيمانده،

از هوا محاسبه  1گرم در متر مكعبد و غبار بر حسب  ميليدر اين مورد مقدار گر ضمناً. تمام انجام گيرد

مواد آلي و  هاي گرد و غبار جمع آوري شده،توان با سوزانيدن نمونهطريق ديگر آن است كه مي .شودمي

بدين ترتيب كه تفاضل وزن نمونه مورد آزمايش قبل از شروع آزمايش و  .مواد معدني را از هم جدا نمود

بالاخره راه ديگر  .خواهد دادنشان وزن مواد آلي موجود در نمونه گرد و غبار را  پس از سوزانيدن،

قرار دادن كاغذ در اين دستگاه با است كه  2تر گرد و غبارمفتو گرد و غبار دستگاهوزن ذرات گيري اندازه

 توانمي ،ضمن مقايسه با شاهد ،اندهاي جمع آوري شده هاي كوچك مخصوصي كه حاوي نمونهصافي

  ]1[.وزن ذرات گرد و غبار را تعيين نمود

  انفجار ذرات  -1-8
  از سه ربع قـرن پـيش، ايـن نـوع     اي نيست و حدوداًخطر انفجار ذرات قابل اشتعال در هوا موضوع تازه

در ابتداي امـر در معـادن    اند؛ مثلاًخطر مورد قبول عامه قرار گرفته و بسيار بيش از اين به آن مظنون بوده

آورد و چون گاز متان در ايـن  ، مورد توجه قرار گرفت، زيرا همه ساله قربانيان فراوان ببار ميزغال سنگ

                                                 
1- Miligrams Per Cubic Meter  
٢- Dust Measuring Photometer  
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ولي بعدها دانستند كه غبار زغـال سـنگ بـراي     ؛شناختندقبيل معادن وجود داشت، آن را مقصر اصلي مي

رات ثبت شـده، در  بر اساس اسناد و مدارك موجود، اولين انفجار ذ .انفجار احتياجي به وجود متان ندارد

گزارشـي   2ايتاليايي با نام  اكـوف  1اواخر قرن هجدهم صورت گرفته است و آن هنگامي بود كه يك كنت

   ]2[.از تجزيه و تحليل خود در باب انفجاري در انبار آرد يك نانوايي ارائه داد

  در اين قسمت به چندين عنوان كلي در باب انفجار ذرات مي پردازيم

 يج موجود در انفجار ذراتمواد را -1-8-1 

  زغال سنگ -2كاغذ                                 چوب و -1

  هاپلاستيك -4فلزات                                         -3

  مواد دارويي و مواد آلي -6مواد غذايي و حبوبات                     -5

  .ي مواد ناشناختهاديگر مواد و پاره -7

  

  

  

  

  

  .درصد مواد مختلف در انفجار ذرات - )1- 1(كلش

  

  

                                                 
١- Count  
٢- Eckoff (1997 )  
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  تجهيزات درگير با انفجار ذرات -1-8-2

                                 .1گيرها گرد -

  .3و انبارها 2سيلوها -

  .هاها و گرد پاشهها، پودر كنندزني و آسيابهاي سنباده، سنگماشين -

  .4هاي باربري با نوار نقالهسيستم  -

  .هاها و كورهخانهها و گرمخشكن -

   .كنتجهيزات مخلوط -

 سوزي و بعد از آن انفجار ذرات آتش -1-8-3

  .درصد از موارد بدين صورت بوده است 3/70در  -1

  .درصد از موارد بدين صورت نبوده است 2/25در  -2

  .باشددرصد از موارد مشخص نمي 5/4در  -3

  آمارهايي در باب مجروحين انفجار ذرات  -1-8-4

  .نفر مجروح شدند 492و  كشتهنفر  103مورد انفجار ذرات در آلمان،  357در  -1

نفـر   100و كشـته  نفـر   5، 1988-1993هـاي  مورد انفجار ذرات در انگليس در خـلال سـال   140در  -2

 .جروح شدندم

نفـر مجـروح    147و  كشـته نفـر   16،  2001مورد انفجار ذرات غـلات در آمريكـا در سـال     122در  -3

  ]3[.شدند

                                                 
١- Dust Collectors 
٢- Silos   
٣- Bunkers  
٤- Conveying System   
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   شرايط مورد نياز براي وقوع انفجار ذرات -1-9
كه در ، هم وجود داشته باشند تا در يك مكان انفجار ذرات بوقوع بپيوندد با شرط به طور همزمان 7بايد 

  منماييها اشاره ميزير به صورت كامل به آن

  ذراتقابليت احتراق و يا انفجار  -1-9-1

ر بپردازيم كه اگر ذرات مورد نظر ما به صورت يك توده ابر در فضـا  در مرحله اول بررسي بايد به اين ام

لازم به ذكر است كه قابليت احتراق يك ذره بوسـيله   ؟پخش شوند، قابليت انفجار و يا احتراق دارند يا نه

  1بنـدي شـده انفجـار   هاي طبقـه ستت شود كه اين امر بوسيلهميزان انتقال حرارت توسط آن ذره تعيين مي

توان قابليت انتقال شعله و يا حرارت و يا عـدم  ها ميستتبنابراين بر اساس اين  .باشدتشخيص ميقابل 

اد احتـراق و يـا   ج ـو بعد بر اساس آن توانايي ذره در اي نموداين قابليت را در مورد يك ذره معلق تعيين 

  .انفجار را بررسي نمود

  جريان هوا قابليت معلق ماندن در هوا و يا انتقال توسط  -1-9-2

  است به نرخ تصادم يك احتراق بسيار سريع ذرات كه از نور و حرارت بسيار بالا برخوردار است، وابسته

اي كـه در  ترين اكسيد كننـده هاي موجود و لازم به ذكر است كه معروفو برخورد ذرات با اكسيد كننده 

شـان نيسـتند و   مورد نياز براي احتراقبيشتر ذرات گرد و غبار حاوي اكسيژن . باشد، اكسيژن استمي هوا

توانند بـا اكسـيژني كـه در فضـاي اطرافشـان وجـود دارد،       در صورتي كه به صورت معلق در نيايند، نمي

 ها به صورت مطلـوب نخواهـد بـود و در ايـن زمـان عمـدتاً      برخورد داشته باشند و در نتيجه احتراق آن

  .باشدراه با دود ميسوز و بدون شعله و همشان به صورت نيماحتراق

  

                                                 
١- Explosion Classification Test   

ELVISF۳۵@yahoo.com

www.ParsBook.org



15 

 

  وجود غلظت مناسب از ذرات در مكان مورد نظر  -1-9-3

 در اين زمان از آن ،كمتر باشد 1غلظت يك توده ذرات گرد و غبار ازحداقل غلظت لازم براي انفجار اگر 

از  ربيشت ،باشداي كه در بين ذرات ميتوده انفجاري نخواهيم داشت، به اين خاطر كه در اين زمان فاصله 

 اورش انتقال دهـد جمقداري است كه يك ذره بتواند انرژي ناشي از احتراقش را به صورت موثر به ذره م

حـال اگرغلظـت    .آورداحتـراقش را بدسـت نمـي    و و در نتيجه ذره جديد انرژي لازم براي مشتعل شدن

ي انفجـار  بيشـتر شـود،    حداقل غلظت لازم برا اي كه مقدار آن ازهذرات گرد و غبار افزايش يابد، به گون

يابد، تـا اينكـه در يـك غلظـت     در اين زمان با افزايش ميزان غلظت، ميزان سرعت انفجار نيز افزايش مي

حال اگر غلظت ايـن ذرات از يـك حـد     .رسدمطلوب و بهينه، سرعت انفجار به بيشترين مقدار خود مي

يابـد و علـت آن   بلكه كـاهش مـي   يابد،خاصي بيشتر شود، در اين زمان ديگر سرعت انفجار افزايش نمي

لازم بـه ذكـر اسـت كـه حـداقل       ضـمناً . حاضر نبودن اكسيژن مورد نياز براي پروسه احتراق ذرات است

هاي آزمايشگاهي تعيـين بنمـاييم كـه در    اي تستتوان به كمك پارهمي  غلظت لازم براي انفجار ذرات را

ذكر است كه رابطه ميان غلظت ذرات و فشـار ناشـي از   لازم به  .هاي ديگر به آن اشاره خواهد شدبخش

   . شوندنشان داده مي 3-1و  2-1شكل  نمايد كه درها نيز از مطالب فوق پيروي ميانفجار آن

  

  

  

  

.و غبار ذرات گرد رابطه ميان ماكزيمم مقدار فشار توليدي ناشي از انفجار ذرات با غلظت - )2- 1(شكل  

                                                 
١- Minimum Explosion Concentration   
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.يان غلظت ذرات با فشاررابطه م - )3- 1(شكل   

  اندازه ويژه ذرات -1-9-4

يابـد و بـه   هـا افـزايش مـي   هر اندازه كه ذرات گرد و غبار كوچكتر شوند، به همان ميزان سطح مقطع آن

توان نتيجه گرفت كه شـدت انفجـار ذرات   يابد و ميها با اكسيژن افزايش ميهمان ميزان سطح تماس آن

هـايي كـه از   يابد؛ البته لازم به ذكر است كه در عمل اكثر تـوده افزايش مي ها به شدتبا كاهش اندازه آن

اما در حالت كلي هر چـه  . باشندمي هاي متفاوتشوند، حاوي ذراتي با اندازهذرات گرد و غبار ايجاد مي

شوند و به همين ترتيب براي مـدت زمـان بيشـتري در    تر در هوا پخش مياين ذرات ريزتر شوند، راحت

شود كه به شدت مشتعل شوند و سپس باعث ايجاد و انتشـار يـك   مانند و اين امر باعث ميمي معلق هوا

ميكرون، از قابليت اشتعال بالايي برخوردار هستند  250ذراتي با قطر كمتر از  معمولاً .عظيم گردند انفجار

ايط خاصـي ايـن   ميكـرون هـم تحـت شـر     500ها نشان داده كه ذراتي با قطـر بيشـتر از   و حتي پژوهش

-ن با افزايش اندازه ذرات و بزرگ كردن آنتوانكته قابل توجه اين است كه مي. باشندخاصيت را دارا مي

يابيم كـه هـر چـه انـدازه ذرات     در مي 4-1با توجه به شكل  .ها كمك نمودها، به كاهش خطر انفجار آن

د، بطـوري كـه در نهايـت بـه يـك انفجـار       شوتر انجام ميها سريعكوچكتر شود، بهمان اندازه احتراق آن

  .شودتبديل مي
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  .هابررسي رابطه احتراق و يا انفجار ذرات با اندازه آن - )4- 1(شكل

   وجود عامل اكسنده در انفجار ذرات -1-9-5

يك مقـدار كـافي از مـواد اكسـيدكننده در      ،شوند كهجر ميفيك توده از ذرات قابل اشتعال فقط زماني من

اي است كـه  ترين عامل اكسندهدر عمل، اكسيژن موجود در هوا، معمولي. ها قرار داشته باشدمجاورت آن

عنصر غيرفلزي ( 1توان به كلرينمي باشد و از جمله ديگر عوامل اكسنده موجود در هوادر هوا موجود مي

مونـو  (  2وسد نيتر، اكسي)نمايدبا فلزات تركيب شده و توليد نمك مي زرد رنگ مايل به سبز كه مستقيماً

در ايـن   بـه طـور كلـي    .اشاره كـرد  4و تترا اكسيد نيتروژن 3، اكسيد نيتريك)آوراكسيد نيتروژن، گاز خنده

كه از آن براي نشان دادن مقدار و اندازه  ،روبرو هستيم 5قسمت با اصطلاحي تحت عنوان اكسيژن بالانس

يك مولكول قابل انفجار كه هـيچ  . شودستفاده ميتواند در يك انفجار وجود داشته باشد، ااكسيژني كه مي

اگر به اندازه كافي با مولكول اكسيژن تماس پيـدا نمايـد، در   ، مقدار اكسيژني در تماس با آن وجود ندارد

به طور مثال كربن بـه دي اكسـيد    ؛شوداي ديگر تبديل ميشود و به مادهمي گونراين زمان ماهيت آن دگ

حال اگر اين مولكول ميزان اكسيژنش بيشتر از مقدار مـورد نيـاز   . شودديل ميكربن و هيدروژن به آب تب

آن باشد، ميزان اكسيژن بالانس آن مثبت است و اگر ميزان اكسيژنش كمتر از مقدار مـورد نيـازش باشـد،    

، همگي تابع مقدار اكسيژن رحساسيت، نيرو، توان و ضربه يك انفجا .ميزان اكسيژن بالانس آن منفي است

                                                 
١- Chlorine  
٢- Nitrous Oxide  
٣- Nitric Oxide  
٤- Nitrogen Tetraoxide  
٥- Oxygen Balance(OB%)  
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-نماييم كه بـا اسـتفاده از آن مـي   در اين قسمت به يك فرمول ساده و تجربي اشاره مي .باشندوجود ميم

  :گرم از يك ماده منفجره را تعيين نماييم  100توانيم مقدار اكسيژن مورد نياز براي 

)1-1(                              OB%=(-1600/MOL.Wt of compound)×(2x+(J/2)+M-Z)  

  يي كهدر جا 

X- هاي كربن،تعداد اتم   J- هاي هيدروژن،تعداد اتم   Z- هاي اكسيژنتعداد اتم  

M- اكسيد فلزي توليد شده(هاي فلزيتعداد اتم(  

براي محاسـبه اكسـيژن مـورد نيـاز بـراي نفجـار ذرات آلـي         توانلازم به ذكر است كه از فرمول فوق مي

 .توان براي كليه نتايج اظهار نظر نمودبا اين فرمول ساده نمي كه قرار دادولي بايد مد نظر  ؛استفاده كرد

 وجود يك منبع اشتعال با انرژي كافي -1-9-6

 توانند باعث محترق شدن و حتي منفجر شدن اين ذرات گردنداي از منابع كه ميدر اين قسمت به پاره

جوشـكاري و   .باشدنمي يمل و جامعنماييم، اما لازم به ذكر است كه ليست ارائه شده، ليستي كااشاره مي

هـايي كـه   شـوند، جرقـه  مي هايي كه بوسيله شكست مكانيكي ايجاد برشكاري، سطوح داغ، گرما و جرقه

، 1گرمـايي دور شـدن و آتـش گـرفتن مـواد، خو    شوند، شعلهبوسيله برخوردهاي شديد مكانيكي توليد مي

ه ذكر است كه شدت اشتعال و انفجار يك تـوده از  لازم ب .هاي الكتريكيو جرقه 2تخليه الكتريسيته ساكن

 .اهي تعيين نمودگزمايشآهاي توان بر اساس نوع منبع اشتعال با استفاده از تستذرات قابل انفجار را مي

انـدازه ذرات، نظـم در    ،شايان ذكر است كه خودگرمايي ذرات به عـواملي از قبيـل سـرعت جريـان هـوا     

  .ها وابسته استها و هندسه و ساختار پايه اجزا و سيستمناخالصيحركات ذرات، رطوبت ذرات، دما، 

  

                                                 
١- Self  Heating  
٢- Electrostatic Discharge  
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  وجود رطوبت در حد مناسب -1-9-7

  كـه  بـدين گونـه  ، در سهولت افروزش و قابليت ادامـه انفجـار تـاثير دارد    ،هاميزان رطوبت ذرات و گرده

به صـورت نمـايي   كه براي بعضي از ذرات اين افروزش ( سبب افزايش انرژي افروزش ،افزايش رطوبت

اينكه از جمله  ؛تواند از دلايل مختلفي برخوردار باشدكه اين امر مي، شودو كاش شدت انفجار مي) است

سبندگي برخوردار شوند و اين چشود كه ذرات گرد و غبار از خاصيت وجود رطوبت در ذرات باعث مي

 ـذرات درشـت  و بچسبندشود كه در هنگام تصادم به يكديگر، به همامر باعث مي ري را بوجـود آورنـد   ت

از طرفـي   .شـود ها دشوارتر ميو به همان اندازه با افزايش اندازه ذرات، محترق نمودن آن) لكولاسيون ف(

اثـر عمـل   ب مانند يك گاز بـي آكه اين بخار  ،تواند بخار شودرطوبت موجود در ذرات بر اثر حرارت مي

يعنـي   ،، تـاثير مخـالف دارد  پودرهـا هاي قابل اشتعال در دهلازم به ذكر است كه حضور حل كنن .نمايدمي

  ]4[.گرددمنجر به كاهش انرژي افروزش و افزايش شدت انفجار مي

   هاي انفجار توده ذراتهاي آزمايشگاهي به منظور ارزيابي ويژگيتست -1-10
و  1يي يـك انفجـار  نمـا به منظور ارزيابي ميزان خطر يك انفجار ذرات بايد بر روي دو عنوان كلي درست

هـاي ذرات قابـل انفجـار    كار نماييم و لازم بذكر است كه ايـن دو مـورد بـه ويژگـي     2آمد يك انفجارپي

  .اندوابسته

  

  

  

  
                                                 

١ - Likelihood of an explosion 
٢ - Consequences of an explosion  
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  نمايي يك انفجار تعيين درست برايهاي آزمايشگاهي تست -1-10-1

      1بندي انفجارتست طبقه -10-1-1- 1

 اگر يك توده از ذرات گرد وغبار در معرض يك منبع شعله نمايد كهبندي انفجار تعيين ميتست طبقه

 هايتوان مواد مختلف را در گروهشوند يا نه و بر اساس نتايج اين آزمايش ميقرار بگيرند منفجر مي

هاي در اين آزمايش گرد و غبار مورد نظر را با اندازه .بندي نمودقابل احتراق و يا غير قابل احتراق طبقه

آلات پخش ها و يا ماشينليتر و يا يك متر مكعب در اطراف دستگاه  20مي در حدود مختلف در حج

نمايند كه اين توده حاصل از ذرات گرد و غبار را با يك منبع اشتعال كه از نمايند و بعد سعي ميمي

  .انرژي كافي برخوردار است، مشتعل نمايند

   2حداقل غلظت لازم براي انفجار -1-10-1-2

سـازمان اسـتانداردهاي    618411توان بـر اسـاس روش   حداقل غلظت لازم براي انفجار را ميهاي تست

لازم بذكر اسـت كـه ايـن     .انجام داد 4انجمن آزمايشات و مواد آمريكا E-1515و يا استاندارد  3الملليبين

شـود را   منبـع شـعله   تواند منجر به ايجـاد شـعله و انتشـار آن بـر فـراز     آزمايش حداقل غلظتي را كه مي

ليتـر در   20در حـدود  در اين تست يك نمونه مشخص از ماده مورد نظر را در فضايي .نمايدمشخص مي

نمايند كه اين توده گرد و غبـار را  نمايند و سپس سعي مياطراف دستگاه و يا ماشين مورد نظر پخش مي

-مايش را به كرات تكـرار مـي  حال اين آز. با استفاده از انرژي يك منبع احتراق، مشتعل و محترق نمايند

دهند، تا بـه ايـن صـورت بتواننـد     نمايند كاهش مينمايند و در هر دفعه مقداري را كه در فضا پخش مي

  .حداقل غلظت لازم براي انفجار را تعيين نمايند

                                                 
١ -  Explosion classification test 
٢ -  Minimum explosive concentration (MEC)  
٣ -  ISO  
٤ -  ASTM 
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  1حداقل درجه حرارت اشتعال و احتراق -1-10-1-3

   ن آزمايشات و مـواد آمريكـا و يـا اسـتاندارد    انجم E-2021توان بر اساس استانداردهاي اين تست را مي

در اين تست يك نمونه مشخص از ذرات گرد و غبـار را بـا    .استانداردهاي اروپا انجام داد 1-2-61241

نمايند و بدين صورت حداقل درجه حرارت هاي مختلف در فضايي در اطراف يك كوره پخش مياندازه

-ار را در آن غلظت خاص مشتعل و محترق نمايـد، تعيـين مـي   تواند توده ذرات گرد و غبكوره را كه مي

ها از تاثير بسـزايي بـر   ها و مقدار رطوبت موجود در آنلازم بذكر است كه اندازه ذرات، شكل آن .نمايند

اي كه به طور مثال با كـاهش انـدازه ويـژه ذرات و يـا كـاهش      روي اين فاكتور برخوردارهستند؛ به گونه

 .                                            يابدها، مقدار ارزش اين فاكتور نيز كاهش ميدر آنمقدار رطوبت موجود 

  2حداقل انرژي اشتعال و احتراق -1-10-1-4

 5958 مواد آمريكا و يا استاندارد انجمن آزمايشات و E-2019توانيم بر اساس استاندارد اين تست را مي

به كمك اين  .المللي انجام داداستانداردهاي بين IEC-241-2-3اندارد استانداردهاي انگليس و يا است

-وغبار را در مناسب تواند يك توده گردهاي الكترواستاتيك را كه ميتوان حداقل انرژي جرقهتست مي

هاي گرد و غبار را ترين غلظت، محترق نمايد، تعيين نمود و بر اساس اين تست ميزان تاثيرپذيري توده

لازم بذكر است كه اندازه  .توان تعيين نمودشود، ميهاي الكترواستاتيكي كه در محيط انجام مييهاز تخل

ها و شرايط فرآيندها از قبيل دما و نوع ماده اكسنده ويژه ذرات گرد و غبار، ميزان رطوبت موجود در آن

ي كه بطور مثال با كاهش اندازه ادر فرآيند از تاثير بسزايي بر روي اين فاكتور برخوردار هستند، به گونه

افزايش درجه حرارت  با اييابد وها؛ ميزان اين فاكتور كاهش ميويژه ذرات و رطوبت موجود در آن

  .يابدمحيطي كه توده گرد و غبار در آن معلق است؛ ميزان اين فاكتور كاهش مي

                                                 
١ -  Minimum ignition temperature(MIT) 
٢ - Minimum ignition energy(MIE) 
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1هامحدوديت اكسنده -10-1-5- 1  

برا ي اين منظور  .نمايده منظور پشتيباني از احتراق تعيين مياين تست حداقل ميزان غلظت اكسيژن را ب

-تا بتوانند حداقل غلظت اكسيژني را كه مي نمايند،مي اكسيژن را با يك گاز خنثي مثل نيتروژن جايگزين

لازم بذكر است كه اين تست به منظور مطالعه بر روي . راق پشتيباني نمايد، بدست آورندتواند از احت

و بدين  از گازهاي خنثي استفاده مي شود گيري از انفجار انجام مي شود، كه در آن عموماًچگونگي جلو

اين تست را در فضايي  عمدتاً .انگيز اكسيژن براي يك ماده خاص تعيين مي شودصورت غلظت مخاطره

ونه در اين تست يك نم. دهندليتر در اطراف يك ماشين و يا دستگاه مورد نظر انجام مي 20در حدود 

- هاي مختلف در داخل يك ظرف و يا يك مخزن خاص پخش ميمشخص از گرد و غبار را با اندازه

كنند كه اين توده گرد و غبار را به كمك يك منبع اشتعال، محترق نمايند؛ حال نمايند و سپس تلاش مي

اكسيژن موجود در آن نمايند، با اين تفاوت كه در هر مرحله ميزان به اين ترتيب اين آزمايش را تكرار مي

-نمايند و بدين صورت مقدار اين فاكتور را محاسبه ميمحيط را نسبت به مرحله و يا دفعه قبل كمتر مي

در اين محيط استفاده ) اكسيژن(كه بعنوان جايگزين اكسنده  يالازم بذكراست كه نوع گاز خنثي .نمايند

د و از طرف ديگر دماي محيط نيز در مقدار اين گذارنمايند به شدت بر مقدار اين فاكتور تاثير ميمي

  . باشدفاكتور موثر مي

  آمدهاي يك انفجار تعيين نتايج و پي برايهاي آزمايشگاهي تست -1-10-2

  2ماكزيمم مقدار فشار انفجار -1-10-2-1

دارد انجمن آزمايشات و مواد آمريكا و يا بر اساس اسـتان  E-1226توانيم بر اساس روش اين تست را مي

و يا بر اسـاس   2سازمان مهندسين آلمان 3673و يا روش  1سوزيالمللي جلوگيري از آتشسازمان بين 68

                                                 
١ - Limiting oxidant concentration(LOC) 
٢ - Kst  
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بـراي تعيـين نمـودن ايـن فـاكتور از فضـايي در        .المللي استاندارد انجام دهيمسازمان بين 1/6184روش 

وه عمل به اين گونه است كه كنيم و نحليتر در اطراف دستگاه و يا ماشين مورد نظر استفاده مي 20حدود 

زنـه شـيميايي بـا    نماييم و سپس آن را با يك آتـش در ابتدا گرد و غبار مورد نظر را در آن فضا پخش مي

 .نمـاييم گيـري مـي  نماييم و در نهايت فشار حاصل از آن انفجار را انـدازه مي ژول مشتعل 10000قدرت 

باشـد و بـا   مـي  غلظت توده گرد و غبار بسـيار مهـم   شايان ذكر است كه اندازه ذرات مورد نظر در تعيين

ايـن داده   و سـرانجام از  توان شدت انفجار يك توده گرد و غبار را تعيين نمـود استفاده از اين فاكتور مي

لازم  .اسـتفاده نمـود   3توان در طراحي موانع انفجار ذرات و موشك انفجاري مخلوط سـوخت و هـوا  مي

توان مقدار شدت انفجار ذرات گـرد و غبـار را بدسـت    ه از فرمول زير ميبا استفاد بذكر است كه عموماً

                                   آورد 

Kst = (dp/dt)max . V
1/3                           )1 -2                           (                                    

- گيري شده در ظرفي بهزيمم مقدار فشار اندازهبرابر است با ماك  max(dp/dt) زم بذكر است كه در اينجالا

گرد  بندي خطرات ذراتبندي خاص تحت عنوان طبقهسازمان مقابله با آتش از يك طبقه ضمناً .vحجم 

نمايد كه در آن با سه زير مجموعه براي نشان دادن پتانسيل انفجاري ذرات گرد و غبار استفاده مي و غبار

  .ST-3 ،ST-2 ،ST-1ها عبارتند از باشيم كه آنروبرو مي

  

  

  

                                                                                                                                                    
١ - NFPA  
٢ - VDI  
٣ - Fuel air explosive 
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.اي از ذرات گرد و غباراري پارهمقايسه پتانسيل انفج -)1- 1(جدول  

  

برخـوردار   از قابليت انفجاري بسيار بالايي ،گيرندقرار مي  ST-3ذراتي كه در محدودة  ،شايان ذكر است

  . باشندمي

   گرد و غبارهاي فلزي -1-11
درصـد از كـل    19معلـوم شـد كـه در حـدود      2005در سال  1اس.پي.سي.براساس تحقيقات سازمان سي

باشـد كـه   ت دنيا، مربوط به ذرات گرد و غبار فلزي بوده است و اين يافته بيانگر اين امـر مـي  انفجار ذرا

، اي اقـدامات احتيـاطي  اي برخوردار هستند و لازم است كه پـاره ذرات گرد و غبار فلزي از خطرات ويژه

از ذرات فلـزي   ايدر اين قسمت به پاره .ها به منظور جلوگيري از انفجارشان صورت گيردمتناسب با آن

  .پردازيمكه از قابليت انفجاري بالايي برخوردارند، مي

  

  

                                                 
١- CCPS   

  كلاس انفجار ذرات(Bar.m/s) شدت انفجار ذرات  هاي انفجارگيژوي

 ST 0 0  بدون انفجار

 Kst < 200 ST 1 > 0  انفجار ضعيف

 Kst < 300 ST 2 > 200  انفجار قوي

 Kst > 300 ST 3  انفجار خيلي قوي
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  غبار آلومينيوم  -1 -1-11

به خواص انفجاري گرد و غبار آلومينيوم در نوشتار و استانداردهاي اطفاء حريق سازمان ملـي مقابلـه بـا    

ان تحقيـق و بررسـي   اطلاعات اوليه جمع آوري شده بوسيله سـازم . آتش به طور مفصل اشاره شده است

درصد از كل انفجار ذراتـي كـه    25دهد كه در حدود نشان مي 1خطرات و ايمني مواد شيميايي در آمريكا

غبار آلومينيوم عامل اصلي  وجود آمده است،ب و غبار فلزي سال گذشته در آمريكا بر اثر ذرات گرد 25در 

ر آلومينيوم كه بر روي يك مكان خـاص و يـا   هاي اين سازمان ذرات گرد و غبابر اساس يافته .بوده است

 .اري كمتري نسبت به پودر آلومينيوم برخوردارندشوند، از قابليت انفجسطوح يك ساختمان جمع مي

 14/0 تر باشد، خطرش بيشتر است و موقعي كه حد متوسط ذرات آلومينيومغبار آلومينيوم، هرچه نرم

  .ميلي گرم در ليتر هواست 50تا  40ميكرون باشد، كمترين حد غلظت انفجار آن 

  غبار روي  -2 -1-11

هرگاه اين مـاده در  . پودر روي به رنگ خاكستري مايل به آبي است و داراي خطر انفجار و احتراق است

بقايـاي حاصـل از    .محل مرطوب نگهداري شود، امكان خطر احتراق خود بخود آن وجود خواهد داشت

  .امناسب ريخت و پاش گردد، ممكن است ايجاد احتراق نمايدتوسط روي اگر در محل ن ءعمل احيا

  غبار كبالت  -3 -1-11

 نوعي از املاح آن كه در اثر احيا اكسيد با هيدروژن. هستند 2فقط بعضي از اشكال كبالت آتش گيرنده

 اثر تماس با كبالت پيروفوريك، پودري سياه رنگ است كه در. باشدآيد، آتش گيرنده ميبدست مي

  .شودسوزد و شعله ور مييژن و با هوا، با درخشش زيادي مياكس

  
                                                 

١- U.S.Chemical Safety and Hazard Investigation Board (CSB) 
٢- Pyrophoric  
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  غبار منگنز  -4 -1-11

درجه سانتيگراد حداقل درجه اشتعال را دارد و حـداقل غلظـت    450گرد و غبار منگنز به صورت ابر در 

اونس در يك هزار فوت مكعب است، كه در ايـن حالـت حـداكثر فشـار انفجـار آن       125قابل انفجار آن 

  در اين صورت حداقل درصد اكسيژن لازم كه از احتراق گرد و. پوند بر اينچ مربع خواهد بود 50دل معا

  .باشدمي 15غبار ابري منگنز جلوگيري نمايد  

 غبار زيركونيم  -5 -1-11

پـودرش بسـيار قابـل اشـتعال اسـت و در بعضـي از       . فلزي است سخت، درخشان و مايل به خاكسـتري 

درجه آتش گيري آن بسيار پايين است؛ . صورت خودبخود و بشدت منفجر گرددشرايط، ممكن است به 

گيري و انفجار در هوا بوسيله الكتريسيته سـاكن، بسـيار حسـاس اسـت و     بعلاوه اين پودر از لحاظ آتش

پـودر   .تواند بر اثر جريان پودر مذكور در هوا بصورت خودبخود توليد گردداين نوع الكتريسيته مي ضمناً

دهد و در صورت احتراق شعله آن شديد هاي انفجاري تشكيل ميونيوم با مواد اكسيد كننده، مخلوطزيرك

  ]1[.و درخشان است

   انفجار ذرات در سيلوها -1-12
برداري از سيلوها و انبارهاي غلات بخصوص گنـدم، عـلاوه بـر مسـائل محلـي ماننـد       در طراحي و بهره

حرارت و شرايط جوي  ،خيزي منطقهسطحي، نوع خاك، زلزلههاي زير زميني و مقاومت خاك، عمق آب

منطقه و مانند آن، بايد به مواردي چون مكانيزم تخليه بـراي جلـوگيري از ايجـاد حالـت طـاقي در غلـه،       

ها، نوع گردگير و فيلترها و نحوه كاركرد منظم آن گيري و كنترل درجه حرارت، سيستمهاي اندازهسيستم

اسـتفاده از   ،هاي مكانيكي براي جلوگيري از فرسايش و ايجاد جرقه در محـيط مدر سيست يمصالح مصرف

از  جلوگيري هاي سقفي و ديواري،، هواكشهوادهيكن براي جلوگيري از تخمير و فساد، سيستم خشك
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-نشاني و آموزش نيروهاي مربوطه، سيستم برقآتش، طراحي مناسب سيستم آتش و ايجاد و انتقال جرقه

ها شد حداقل تمهيداتي است كه در طراحي سيلو براي پايداري آن اما آنچه اشاره.توجه نمود  گير و غيره

نمايد كـه بايسـتي هميشـه    ولي دو خطر عمده شايان توجه، سيلوها را تهديد مي ،يد در نظر گرفته شودبا

  :مورد توجه خاص قرار گيرند

 تخمير غله  -2                                غبار منفجر شونده -1

-ها با حجم و سرعت زياد، ايجـاد مـي  ها در حر كات و دورانگرد وغبار غله در اثر تماس و سايش دانه

خطر است، امـا تـراكم و   بي توده گرد و خاك متراكم غله، بصورت انباشته كه در فضا پخش نشده. شوند

توانـد  ل بحراني است كه ميغلظت ذرات گرد و خاك معلق در هوا و نسبت هوا به گرد و خاك، يك عام

آرد در  و متاسفانه به علت تعدد و كثرت انفجار گرد و غبـار معلـق غلـه    .منجر به انفجار خطرناكي گردد

جـزء سـوانح بسـيار مخـرب تاسيسـات      در حاليكـه   ،اندبسوانحي عادي تبديل شدهسيلوها، اين اتفاقات 

گندم وجو و ذرت و سـويا نيسـت؛ بلكـه در     صسوزي و انفجار سيلوها، مختالبته آتش .باشندمي صنعتي

ته، شك، شير خشك، كود شيميايي، پـودر كاغـذ و چـوب، زغـال سـنگ و      سسيلوها و انبارهاي آرد، نشا

-هاي بيمه آمريكا نشان مـي آمار سازمان. هاي حامل غلات نيز اتفاق افتاده استكشتي و محصولات نفتي

-مورد آن 30تا  20افتد كه و انفجار در سيلوها اتفاق ميسوزي آتش 3000تا  2000دهد كه هر ساله بين 

بـر گنـدم،   هاي فلـه در اعلاميه دريايي انگلستان به تمامي كشتي .گرديده استها مهلك و مخرب گزارش 

  :چنين قيد گرديده است) 1992سال (جو و ذرت 

كننـد،  حمـل مـي  ي كه بصورت فله گنـدم و جـو و ذرت را   يهاحوادث گذشته نشان داده است كه كشتي

كنـد  تحقيقات بعمل آمده علت را چنين اعلام مـي . همواره با خطر انفجار انبارهاي مربوطه روبرو هستند

بـرگ و  ا از هواي مخلوط با غبار كاه، چوب و ي ـ فضاي خالي انبارهاي نيمه پر اينگونه كالاها، كه معمولاً
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زياد اين ذرات ريز معلق در هواي انبار پذيري پوست خشك اين گياهان پرشده است كه با توجه به آتش

و همچنين تركيب همگون اين ذرات در هوا تنها مقدار كمي حرارت جهت آتش گرفتن ايـن ذرات لازم  

انبسـاط   د؛گيـر باشد و در صورت آتش گرفتن اين ذرات، تمام هواي درون انبار يك دفعـه آتـش مـي   مي

و با توجه به بسته بـودن فضـاي درون انبـار، ايـن     ناگهاني هواي درون انبار در يك لحظه صورت گرفته 

تـش كـوچكي   آافتد كـه  در شرايطي اتفاق مي اين حادثه معمولاً .گرددانبساط سبب انفجار شديد انبار مي

شـود،  مـي  اين آتش كوچك سبب گرم شدن هواي غبار آلـود درون انبـار  . آيدمي بدلايل مختلف بوجود

سبب بلند شدن غبار بيشتر و همگوني گرماي هواي درون انبـار  عمليات خاموش نمودن اين آتش  ضمناً

گير درون انبار، تنها نياز به حـرارت كمـي بـراي    مواد آتش ،پر از ذرات ريز شود، حال اين هواي گرممي

مرطوب  ايجاد گرماي دروني توسط خود گندم تواند از منابع مختلف و خصوصاًمي آتش گرفتن دارد كه

لازم به ذكـر اسـت كـه    . اند، صورت گيردكردن آتش كوچك اوليه مرطوب شده كه در عمليات خاموش

شديدترين انفجاري كه تاكنون در صنعت  .ذرت صادق است و اين حالت براي كليه انبارهاي گندم و جو

عادي مانند آرد نشاسته، خـاك   1دارابري از گرد و غبار مواد كربن گيرياتفاق افتاده است، مربوط به آتش

كه توانستند باعـث   حضور داشتندذرات بسيار ريز  ها اين مواد به صورتو شكر بوده است كه در آناره 

 را گيري خودبخـود استعداد آتش ،دار گرديهمچنين بسياري از مواد كربن .ايجاد انفجارهاي شديد شوند

لازم بـه   شود؛ ضـمناً ميها تسريع دارند و اكسيداسيون تلي از اين گردها، اغلب بوسيله رطوبت يا باكتري

گردد، ولي حرارت حاصله ممكن است غبارهاي معلـق را بـه آسـاني    چنين تلي منفجر نمي ذكر است كه

هـاي  درجه حرارتي كه ممكن است باعث جرقه زدن غبار شود بسته به نوع غبار، انـدازه دانـه   .آتش بزند

 500تـا   400گـرم در حـدود    حغبار اغلب غلات، در مجـاورت سـطو  . كندرطوبت غبار فرق مي بار وغ

                                                 
١- Carbonaceous   
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درجه سـانتيگراد هـم بـه تـدريج      200تر تا هاي پايينشوند؛ ولي در حرارتسانتيگراد  مشتعل مي درجه

 .كنـد كنند كه پس از سوختن، درجه حرارت بالاتر را براي انفجـار غبـار ايجـاد مـي    شروع به سوختن مي

غـلات ثبـت    مورد انفجار ذرات گرد و غبـار  129، 1997الي  1987هاي شايان ذكر است كه در بين سال

مـورد ناشـي از    11باشند؛ بطوريكه ها مربوط به غلاتي بود كه داراي هسته مينشده، كه حدود نيمي از آ

هاي غلات بـه  زماني كه هسته .ه استغبارهاي لوبيا بود مورد ناشي از گرد و 10غبارهاي گندم و  گرد و

شود، كه از جمله مـواردي  ها ذره سوختي با قابليت اشتعال بالا توليد ميشوند، ميليونيكديگر ساييده مي

توان بـه حركـت و جابجـا شـدن ايـن غـلات در       مي ؛شودها به يكديگر ميكه منجر به سايش اين هسته

گيـري  به طور كلي براي شـكل  .ا اشاره كردهها به يكديگر در جعبهها و يا حتي سايش آنها و نقالهتسمه

  :ط انفجاري در داخل سيلوها دو احتمال وجود دارديك محي

تواند توسط عواملي چون خود گرمـايي، بـا   ايجاد گازهاي قابل انفجار در بالاي واحدهاي انبار كه مي -1

  .يك شعله اوليه حاصل گردد

  .مخلوط قابل انفجار از هوا و غبار -2

قوع آتش سوزي، مربوط به طراحي و سـاخت  ترين عامل در ايجاد زمينه براي ولازم به ذكر است كه مهم

بـرداري در وهلـه   ها و تجهيزات در حين بهرهاهگاز دست فغلط در وهله اول و نگهداري نامناسب وضعي

ورد كه در زيـر بـه   آهاي مهمي را بدست توان درسناليز انفجار ذرات در داخل سيلوها ميآاز  .دوم است

  :شودها اشاره مياي از آنپاره

  .گيري يك جو انفجاريگيري از شكلجلو -1

  هايي كه هرگونه افزايش غير طبيعي دما را گزارش نمايش دما در فضاهاي دروني و استفاده از سيستم -2

 .دهند
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 .1اگيرهنمايش دائمي راندمان گرد -3

ن گيـري از پخـش شـد   هاي معادل بـراي جلـو  هاي فيلتر و يا استفاده از سيستمبسته بودن كامل كيسه -4

 .ذرات در تاسيسات

  .هاي مختلف سيلوها از يكديگرنمودن قسمت ايزوله -5

 .تاسيسات هاي منجر به توليد گرد و غبار در فضاي بيرون از مكان قرارگيرينمودن پروسه دور  -6

  .5برابر  پرهيز از كاربرد انبارهايي با نسبت طول به قطر -7

 .ها قرار دادبرابر ارتفاع آن 5/1را از يكديگر حداقل  هادر هنگام طراحي، بايد فاصله ساختمان -8

 .تميز شوند هاي مربوط به هوا در پايين واحدهاي انبار، مرتباًلوله -9

بهترين كار براي محدود كردن خطرات انفجار ذرات گرد و غبار غلات، نظافت دقيق و كامـل محـل    -10

 . باشدكار مي

هاي ناشـي از انفجـار گـرد و    و جدول در باب صدمات و خسارت نموداراي حال در اين قسمت به پاره

  پردازيم غبارهاي غلات مي

  

  

  

  

  

  

                                                 
١- Dust Collectors   
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 .1999گزارشي از انفجار ذرات در آمريكا در سال   -)2- 1(جدول

  تعداد مجروحين تعداد كشته ميزان تخريب  مكان  نشاني  شركت  تاريخ

  1  0  متوسط انبار غلات وايتدي ترمينال غلات جاكوبس فوريه1

  0  0  متوسط آسياب خرد كننده غلات شروين  باترال فوريه3

  1  0  متوسط  آسياب خرد كننده غلات  كرياگ  تعاوني فارمرز  آوريل 19

  10  0  متوسط  آسياب خرد كننده غلات  مونتا  فارمز اميك  آگوست 2

  0  0  زياد انبار غلات سويج  بونج آگوست16

  0  0  متوسط غلاتانبار تريسي تعاوني هاروست سنكس سپتامبر3

  7  0  زياد آسياب خرد كننده غلات ريدزويل تعاوني ريدز ويل اكتبر26

 

توان نتيجه گرفت كه خطـر ايجـاد احتـراق و يـا     هاي قبل ميبا توجه به نمودارهاي ارائه شده در قسمت

بايـد از   به همـين دليـل  . ها بيشتر استانفجار ذرات گرد و غبار غلات در بالابرها نسبت به ساير قسمت

  :نماييمها اشاره مياي از آناي نكات ايمني در اين قسمت ياري جست كه در زير به پارهپاره

در بالابرها لااقل بايد يك برج پلكان از زير زمين تا طبقه اول و از طبقه اول تا بالاترين طبقـه منظـور    -1

 .يجاد شده باشدن بايد در دهليزهاي غير قابل احتراق و غبار ناپذير اآنمود؛ كه 

  .در سكوهاي هر طبقه بايد درهاي غير قابل احتراق خود بست قرار داد -2

  به بام  ااز بام كارگاه تا سطح زمين ي 1يك پلكان خارجي يا راه فرار از حريق از نوع نردباتپن زنبيلي -3

 .همكف، بايد منظور داشت هبناي مجاور با دسترسي از كليه طبقات بالاي طبق

  
                                                 

١-   Basket Ladder   
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  انفجارهاي اوليه و ثانويه  -1-13
باشند، در صورت اشـتعال بـه صـورت مـنظم،     ذرات گرد و غبار معلق در هوا كه به صورت يك توده مي

هاي ذرات گرد و غبار اغتشاش وجود داشـته باشـد، در   سوزند؛ اما اگر در لايهلايه و بدون شعله ميبهلايه

كه اغلب اين انفجارهاي اوليه در يك فضاي بسـته ماننـد    ،شويماين زمان ما با يك انفجار اوليه روبرو مي

ها از نيروي لازم براي آسيب رساندن و يا شكستن دستگاه برخوردار آن افتند و عمدتاًها اتفاق ميدستگاه

حال اگر موج حاصل از انفجار اوليه وارد محيط اطراف شود، در اين زمـان ذرات گـرد و غبـاري     .هستند

دهنـد؛ حـال   هوا قرار گرفته و تشكيل ابر ذرات مي شوند و بصورت معلق دربلند مياند، كه رسوب كرده

-مـي  1در اين حالت ممكن است كه با يك انفجار ذرات ديگر روبرو بشويم كه به آن انفجار ذرات ثانويه

در لازم بذكر است كه همه انفجارهاي بزرگ  .گويند كه نسبت به انفجار اوليه، انفجار بسيار عظيمي است

  .آينداي از اين نوع بوجود ميهاي زنجيرهاثر واكنش

   انفجارتوده ذرات گرد وغبار براي خطرات ناشي از ايمنيمبناي  -1-14
  باشد كه عبارتند ازايمني در بحث انفجار ذرات شامل دو بخش مي

 .ميزان موانع بازدارنده انفجار -1

 .هاي انفجارميزان مهار كننده -2

جلـوگيري   هـا از ايجـاد انفجـار   زدارنده انفجار، ما با وضعيتي روبرو هستيم كه طـي آن در بخش موانع با

ولـي در بخـش دوم بـا طراحـي و      ،آوريم و در واقع با مرحله پيشگيري از انفجار روبرو هستيمبعمل مي

هـا ي ناشـي   ماشين آلات را از خسارت توان پرسنل وها ميساخت وسايلي روبرو هستيم كه به كمك آن

  .محافظت نمودر ذرات از انفجا

                                                 
١- Secondary Dust Explosion  
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  1انفجار ميزان موانع بازدارنده -1 -1-14

  گيري توده گرد و غبارعدم شكل -1-1 -1-14

ها و يا كنترل ميزان گسترش اين ها و حذف آندر اين بخش، با دو متد به منظور تصفيه هوا از اين آلاينده

  ها عبارتند از جو روبرو هستيم كه آن مواد در

   2سازيهاي تهويه رقيقسيستم -1-1-1 -1-14

شـود و بـا   فـراهم مـي   همواره يك جريان هواي تازه به داخل و خارج سـاختمان مـورد نظـر    در اين متد

اتمسـفر موجـود در محـل كـار را      توان ميزان تمركز ذرات قابل اشتعال در داخلاستفاده از اين روش مي

ها ها و يا در كنار منبع آناين روش قابليت كنترل ذرات قابل اشتعال را در محل آزاد شدن آن. كاهش داد

-اين روش، روش مناسبي براي كنترل تمركز توده ذرات گرد و غبار در محـيط كـار نمـي    ندارد و عمدتاً

  .شودبارات و گازها در محيط كار استفاده مياز آن به منظور كنترل تمركز غ باشد و عمدتاً

  

 

 

  

  

  

 .يك تهويه عمومي - )5- 1(شكل

 

  

                                                 
١- Explosion Prevention Measure  
٢- Dilution Ventilation  
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  .يك تهويه عمومي - )6- 1(شكل

   1تهويه موضعي- 14-1-1-2- 1

كنند و آوري ميها جمعبا استفاده از اين سيستم ذرات قابل اشتعال را بصورت موضعي در محل توليد آن

لـوبي در  طايـن سيسـتم از تـاثير مهـم و م     .شوددر داخل محيط داده نمي ها اجازه پخش شدننآديگر به 

كنترل ميزان گسترش ذرات گرد و غبار در داخل اتمسفر محيط كار برخوردار است و اين سيستم نسـبت  

دهـد و علـت آن ايـن اسـت كـه در آن از      هاي عمومي خطر انفجار مواد را به شدت كاهش ميبه سيستم

و فيلتر و  2توان به در پوش غبارگيرهاي تهويه موضعي مياز جمله سيستم .شودميهواي كمتري استفاده 

  .ها اشاره كردفن

   

  

  

  .تهويه موضعي - )7- 1(شكل

  

                                                 
١- Local Exhaust Ventilation  
٢- Dust Collection Hood   
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  هاي تهويهنكاتي در باب سيستم

چنانچه بطور ساده مسئله را در نظر بگيريم، براي جلوگيري از انفجار كافيست كه يا از تشكيل غبار بيش 

ا جلو گيري كنيم و يا از ايجاد جرقه جلوگيري كنيم و چه بهتر كـه هـر دو كـار را بـا هـم      از حد در فض

هاي تهويـه دارد و در آن نكـات   اي در باب سيستمسازمان ملي مقابله با آتش سوزي نشريه .انجام بدهيم

   :شودزير را متذكر مي

زكردن آن كـافي شـود؛ بنـابراين لازم    ه فشار داخلي براي بـا كني در باز كردن تهويه تا آنجاست تاخير زما

ترين فشاري كه بتواند، دريچه را باز كنـد طراحـي شـوند و سـازه     است كه تجهيزات بازكننده براي پايين

كند كه دانـش روز  همچنين پيشنهاد مي. پانل ضدانفجار يا باز كننده تهويه تا حد ممكن سبك ساخته شود

اي نيسـت كـه   ها در مقابل نيروهاي انفجار بـه انـدازه  اومت سازههاي بزرگ و مقما درباره مكانيزم انفجار

شود سطح تهويـه  توانيم بگوييم كه هرگز نمياز نتايج تجربي مي. بتوانيم ضوابط دقيقي تدين و ارائه كنيم

تجربـه   .عمـل كنـد   ملاًكـا در مقابل انفجار ناشي از حد انفجار در يك حجـم بـزرگ    كافي تامين كنيم تا

دهنـد  نمي ، در سطوح خيلي بزرگ رخهاداده است كه اغلب انفجارات ناشي از غبار و گاز همچنين نشان

افتد؛ به همين دليل تهويه كافي بـراي  و بنابر اين انفجارات عظيم در حجم بسيار بزرگ به ندرت اتفاق مي

   .تواند بسيار سودمند باشدد ميراغلب موا

  سفر عامل اكسيد كننده اتم كافي تخليه -1-14-1-2

ن را بـه كمتـر   آ كردن ميزان تمركز عامل اكسيد كننده محيط است؛ بطوريكه ميزاندر اين روش اساس كم

كـردن گازهـاي خنثـي بـه آن      اين كار را با اضافه كه عمدتاً ،رسانندهاي لازم مياز حداقل تمركز اكسنده

منظـور   بـراي ايـن  از آن  مـدتاً ترين گازي اسـت كـه ع  گاز نيتروژن رايج .دهندمي انجام محيط مورد نظر

البته از ديگر گازهاي خنثي نيـز در  . باشدميكه علت آن در دسترس بودن كافي اين گاز  ،شوداستفاده مي
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اكسـيد كـربن، آرگـون،    توان بـه دي ها ميشود كه از جمله آناي از مواقع براي اين منظور استفاده ميپاره

در اين روش  .اشاره كرد) يندآمصرف از يك مرحله از فربيگازهاي (   هليوم، بخار آب و سوخت گازي

خـواهيم  اي كـه مـي  هاي لازم  ذرات گرد و غبار را براي گـاز خنثـي  در ابتدا مقدار حداقل تمركز اكسنده

اي را كه احتياج داريم در داخـل  نماييم و بر اساس آن مقدار گاز خنثيمورد استفاده قرار دهيم، تعيين مي

حال نحوه عملكرد آن بدين گونه است، كه در هنگام لـزوم، مقـداري    .دهيمقرار مي يك ظرف مخصوص

اي از دود در نماييم و بر اثر خروج آن از داخل ظرف يك پـرده از آن گاز را از داخل آن ظرف خارج مي

-آيد كه آن ميزان تماس عوامل اكسيد كننده با ذرات ريز جامـد را كـاهش مـي   منطقه موردنظر بوجود مي

  .دهد

  قابليت اشتعال توده گرد و عبار توسط منابع اشتعال -1-14-1-3 

ازجوشـكاري و   عبارتنـد  انـد يندها شدهآمنابع احتراقي كه باعث بيشترين مقدار انفجار ذرات در فر عمدتاً

هاي مكانيكي، برخورد و يهاي مكانيكهاي توليد شده بوسيله شكستكاري، حرارت و گرما و جرقهبرش

لازم بـه   .هاي الكتريكيمواد قابل احتراق، خود گرمايي، تخليه الكتريكي الكتريسيته ساكن و جرقهآتش و 

حال در اين قسمت بـه   .باشدذكر است كه ليست ارائه شده در قسمت فوق يك ليست جامع و كامل نمي

  پردازيم اي مطلب در باب كنترل منابع احتراق ميپاره

  ي و حرارتيكنترل منابع گرماي-1-14-1-3-1

تواند بصورت مستقيم يك توده گرد و غبار را مشتعل نمايد و يا اينكه در ابتـدا  يك سطح داغ و گر م مي

نمايد و بعد  بدنبال آن كل توده گرد و بر روي آن نشسته است محترق مي كه اي از گرد و غبار راآن لايه

گيري از احتـراق و  وبل ملاحظـه در بـاب جل ـ  اي نكات قادر اين قسمت به پاره .نمايدغبار را مشتعل مي

  :نماييممشتعل شدن يك توده گرد و غبار توسط يك سطح داغ اشاره مي
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در ابتدا بايد بدنبال يك برنامه موثر به منظور دور كردن توده گرد و غبار از سـطوح داغـي كـه داراي     -1

  .باشند، بودپتانسيل احتراق ذرات مي

گرمايي پودرها  ها شركت دارند؛ كمتر از درجه حرارت خوديندآه در فررت تجهيزاتي را كاجه حررد -2

  .نگه داريم

  هاي توليد نقشاي خاص بر روي تجهيزاتي كه در پروسهتعميرات دورهو  هاي منظماي بازرسيپاره -3

. بيـاوريم  گيـري بعمـل  ها جلوتوانيم از گرم شدن بيش از اندازه آنبا اين عمل ما مي. انجام بدهيم، دارند 

جـار ذرات دارد،  فلازم به ذكر است كه گرم شدن بيش از اندازه تجهيزات در كنار خطراتي كه در بـاب ان 

 .ها شودها و قطعات آنتواند منجر به ناموزوني تجهيزات و يا شل شدن بعضي از قسمتمي

هـاي  زنـي و سيسـتم  هايي به ماننـد ماشـين سـمباده و سـنگ    ي بر روي دستگاهفاز اعمال بارهاي اضا -4

لازم به ذكر است كـه اعمـال بارهـاي اضـافي بـر روي ايـن        ؛گيري بعمل آوريمباربري با نوار نقاله جلو

 .شوداز حركات موتور انجام مي هاآن كردنتجهيزات به منظور محافظت 

 هـاي هننـد آهنربـايي يـا جداك  هـاي  اي وسايل جدا كننده مناسب از قبيل جـدا كننـده  با استفاده از پاره -5

 .از ورود اشياي خارجي به داخل تجهيزات جلوگيري به عمل بياوريم يپنيوماتيك

 .ها را از مجاورت با سطوح داغ محافظت نماييمهاي آنهاي گرد و غبار و تودهلايه -6

  .باشند، استفاده نماييماز تجهيزات الكتريكي تاييد شده كه داراي  نرخ حرارتي صحيح مي -7

  ناشي از تصادم قطعات يهاكنترل ميزان اصطكاك و جرقه -1-14-1-3-2

 وردن يك اتمسفر قابـل اشـتعال،  آدر به احتراق در ،هاي ناشي از تصادم سطوحپتانسيل اصطكاك و جرقه

در هـر   .گيرنـد اي عوامل وابسته است كه آن عوامل از نحوه برخورد سطوح با يكديگر منشـاء مـي  به پاره

هـاي ناشـي از تصـادم سـطوح اسـت، بايـد از حضـور        كاك و يـا جرقـه  كاري كه احتمال حضـور اصـط  
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توانند حاوي گازها يا بخـارات و يـا   گيري بعمل آورد؛ كه اين اتمسفرها مياتمسفرهاي قابل اشتعال جلو

علاوه بر آن بهتر است كه سطوح سخت به مانند سطوح بتوني يا آجـري يـا   . غبارهاي قابل اشتعال باشند

ه مقداري آب، خوب خيس نگه داريم و يا اينكه از يك تشك لاستيكي نرم به منظور سنگي هميشه بوسيل

  ها وجود دارد از يكها استفاده نماييم و مناسب است كه براي قطعاتي كه احتمال افتادن آنپوشش آن

  .بالشتك مناسب استفاده نماييم 

  مشابههاي كارگرم يندآها و فرجوشكاري، برشكاري و فعاليت -1-14-1-3-3

ها در حال هاي گرد و غبار و يا رسوبات گرد و غبار را از سطوحي كه بر روي آندر حالت كلي بايد توده

  .باشد، دور نماييميند مشابه با اين اعمال ميآانجام جوشكاري، لحيم كاري، برشكاري و يا هر فر

  تجهيزات و وسايل الكتريكي -1-14-1-3-4

ضوابط و اصـول بـين     500مقاله شماره كشي را براساس هاي سيمو سيستمبايد كليه تجهيزات الكتريكي 

بندي شده روبـرو هسـتيم   در اين مورد ما با يك منطقه برقي آزمايشي طبقه .اندازي نماييمراه 1المللي برق

حتـراق مـواد در شـرايط عـادي و     اكه آن شامل يك منطقه گسترده شناسايي شده است، كه در آن قابليت 

نماينـد كـه آيـا    ها با دقت مناسب تضمين مـي زمايشآگيرد و اين ير عادي مورد بررسي قرار ميشرايط غ

  .توانند به عنوان يك منبع احتراق عمل نمايند يا خيرتجهيزات الكتريكي مورد نظر ما مي

   اي نكات احتياطي در باب خطرات منابع الكتريسيته ساكنپاره -1-14-1-3-5

  2اتصال به زمين -الف

  توان با ايجاد اتصال به زمين در باب تجهيزات مهار نمود كه ازهاي ناشي از تخليه الكتريكي را ميرقهج

                                                 
١- NEC  
٢- Bonding and Grounding  
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-هاي فيبري، خطوط رسانا، پودرهايي بـا مقاومـت  توان به تجهيزات فازي، غلتكجمله اين تجهيزات مي 

  .هاي پايين و نفرات و پرسنل مشغول اشاره كرد

   1استفاده از مواد عايق -ب

اسـتفاده از مـواد غيـر     ،يندهايي با تخليه الكتريكي  بسيار بالا در سطوح وجـود دارد آهايي كه فرر مكاند

-از جمله تجهيزات غير هادي مـي . باشد kv40 ها كمتراز هادي مناسب نيست، مگر اينكه ميزان ولتاژ آن

هـاي  روكـش و پوشـش   هاي پلاسـتيكي و ها و ساكهاي پلاستيكي، ظروف پلاستيكي، كيفتوان به لوله

  .اص اشاره نمودخ

  2كاهش بار الكتريكي بوسيله رطوبت افزايي -ج

تواند منجر به كم شدن مقاومت ويژه بعضي از پودرها شود و در نتيجه افزايش نرخ رطوبت نسبي بالا مي

بار الكتريكي مخرب از پودرهاي حجيم در ظروف فلزي اتصال داده شده بـه زمـين شـود، اگـر چـه در      

نگه % 65يابد كه ميزان رطوبت نسبي موجود در محيط در حدود شتر موارد اين امر در حالتي تحقق ميبي

  .داشته شود

   3كاهش بار الكتريكي بوسيله يونيزاسيون -د

هـاي اتصـال بـه    در مناطق نوك تيز، مكـان ) داراي، تخليه هالهتخليه هاله(استفاده از يونيزاسيون موضعي 

ند منجر به كاهش سطح بار الكترواستاتيكي پودرهاي ويـژه در  اتوها ميي يا در سيمهاي هادزمين، پراب

تاتيكي بـدون مشـكل   س ـلازم به ذكر است كه وسايل يونيزاسـيون الكتروا . هنگام ورود به يك ظرف شود

 .پيشنهاد يك متخصص مورد استفاده قرار بگيرند د و بايد نقطه بعد ازنباشنمي

  
                                                 

١- Use Of Insulation Materials  
٢- Charge Reduction by Humidification  
٣- Charge Reduction by Ionization   
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   1هاي انفجارنندهميزان مهار ك -1-14-2

گيري يك اتمسفر انفجاري جلوگيري كـرد و نتـوان تمـام منـابع احتـراق را بصـورت       اگر نتوان از شكل

تحـت ايـن   . منطقي حذف نمود، در اين زمان است كه احتمال انفجار يك توده گرد و غبـار وجـود دارد  

-نل محافظت نمود و ميـزان خسـارت  توان از پرسشرايط با استفاده از تجهيزات ايمني در برابر انفجار مي

اي از تجهيزات كه براي اين در اين بخش به پاره. هاي ناشي از آن انفجار را در كارخانه به حداقل رساند

  نماييم گيرند، اشاره ميمنظور مورد استفاده قرار مي

   2سدهاي انفجاري -1-14-2-1

مقدار فشار انفجاري كه از احتراق شديد گرد اساس اين تجهيزات به اين گونه است كه در برابر ماكزيمم 

نمايد و بدين صورت از صدمه ديدن پرسـنل و  مقاومت مي ،آيدو غبار موجود در محيط كار به وجود مي

  .آوردتجهيزات موجود در آنجا جلوگيري بعمل مي

  

  

  

  

  

  .يك سد انفجاري متحرك –) 8- 1(شكل 

  

  

  

                                                 
١- Explosion Protection Measure   
٢- Explosion Containment   
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   1بازدارنده انفجاري -1-14-2-2

در   .انفجار در مراحل اوليه و يك بازدارنـده بـا فرونشـاننده مناسـب اسـت      كاشف ه شامل يكاين وسيل

جـار، واحـد كنتـرل، بازدارنـده و يـك      فان كاشـف  حالت كلي يك سيستم نرمال بازدارنده انفجار از يـك 

  .فرونشاننده مناسب تشكيل شده است

   2هواكش اطمينان انفجار -1-14-2-3

ايمـن   از فضاي كارخانه به يك مكـان ) فشار و شعله(كننده محصولات انفجار زاد آاين وسيله شامل يك 

بدين گونه است كه در هنگام انفجار يك توده گرد و غبار در  اساس و علكرد اصلي اين وسيله. مي باشد

شـود و گازهـاي داغ و آتـش    داخل يك محوطه و يا يك ظرف، هواكش و يا درچه اطمينان آن بـاز مـي  

 .نمايدنفجار را به يك مكان ايمن هدايت ميناشي از اين ا

   3انفجار) كاري، جداسازيعايق(تجهيزات ايزو لاسيون  -1-14-2-4

-هاي پرتابي و باربرهاي نقالهدار و كانالها و مجاري و سطوح شيبتواند از طريق كانالانفجار ذرات مي

ديگر نـواحي كارخانـه    و يا ر ديگر تجهيزاتجار ثانويه دفانتشار پيدا نمايد و باعث ايجاد يك ان... اي و 

بنابراين علي رغم وجود تجهيزات ايمني در برابر انفجار به منظور جلوگيري  از انتشار انفجار تـوده  . شود

  .هاي انفجاري استفاده نموداي عايقكارخانه بايد از پاره هايگيري به ديگر مكانذرات از مكان شكل

  سازي يك انفجار ذرات وجود دارد دو نوعسدها و موانعي كه براي عايق لازم به ذكر است كه عمدتاً

  باشد كه عبارتند از مي 

  موانع شيميايي  -2                                         موانع مكانيكي -1

  

                                                 
١- Explosion Suppression  
٢- Explosion Relief Ventig  
٣- Explosion Isolation Measures   
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  ساير تجهيزات ضد انفجار  -1-14-2-5

هـاي  هاي فشـار، توموكوبـل  د يابندههاي ضد انفجار ديگر موجود است؛ منجمله ماننتعدادي چند سيستم

هاي فشار انفجار در لحظه رسيدن به حد انفجار و تخليه فشار و خـاموش  هاي امواج، يابندهسريع، يابنده

اندازي تهويه، متوقف كردن تجهيزات و فرمان راه هتواند باين سيستم آخري مي. زنكردن آتش و رطوبت

براي سيلو و كندوي انبار مـواد منفجـره بكـار     هايي معمولاًجموعهچنين م. يرها مجهز باشدژاندازي آبراه

  نماييم اي از اين تجهيزات اشاره ميپارههدر زير ب .رودمي

  سقف تخليه فشار  -1-14-2-5-1

براي . وري طراحي كرد كه در مجموع بعنوان تخليه كننده فشار انفجار عمل كندطتوان سقف سيلو را مي

شكل سـقف  . تر باشدسازند تا وزن آن سبكصورت اسكلت فلزي از فولاد نرمه مياين منظور سقف را ب

چنين سقفي بايد به اندازه كافي قوي طراحي شود . اي انتخاب شودمخروطي و يا كره ،ممكن است تخت

سقف از اين نوع نبايد به هيچ وجـه در   .در آن ايجاد نشود مانا تا در موقع عمل و تخليه فشار تغيير شكل

راهنما در نظر گرفته شود  حل تثبيت شود، بلكه بايد فقط روي وزن خودش تكيه كند و براي آن كشو وم

تجهيزاتي كه بالا و يا زيـر سـقف   . كه پس از جابجايي و تخليه فشار به آساني به محل اوليه خود برگردد

هـا،  ، لولـه يلاي سـر هـاي بـا  وري طراحي شود كه مانع حركت سقف نباشد و نقالهطبايد  ،دنگيرقرار مي

بـذكر اسـت كـه راهنماهـاي حركـت       لازم. متكي باشد، نه به سـقف  روها و غيره بايد به ديوار سيلوپياده

  .نصب كرد توان روي سطح خارجي يا داخلي ديوار سيلوسقف را  مي

  تجهيزات هوارسان -1-14-2-5-2

، احتمـال وقـوع انفجـار در آن    اشتعال باشـد  قابل هر دستگاه محصوري كه در معرض ذرات گرد و غبار

هاي حفاظت، هوارساني كمكـي اسـت؛ كـه در آن    ترين راهترين و مورد استفادهيكي از ارزان. وجود دارد
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ايـن   .شـود فشار بالا رفته از طريق انفجار به وسيله منفذها، صفحات جداكننده يا درهاي انفجاري كم مـي 

بنابراين بايد يك ضـريب اطمينـان بسـيار     .ارد عمل شوندو هاي خطر فوراًتجهيزات كمكي بايد در لحظه

بـا ايـن روش و بـا ايـن      .جار دستگاه وجود داشـته باشـد  فكوچك بين فشار عملكرد هوارسان و فشار ان

تـر از اسـتحكام نهـايي طراحـي     تجهيزات، بوسيله پايين نگه داشتن سطح فشار انفجار در مقداري پـايين 

 .هاي جـدي انفجـار جلـوگيري كـرد    توان از آسيبه طور صحيح؛ ميمخزن و تخليه محصولات انفجار ب

  :باشداندازه دستگاه هوارسان وابسته به پارامترهاي زير مي

  .نرخ بالا رفتن فشار مواد قابل اشتعال - 1

  .استحكام تسليم مخزن - 2

  .حجم مخزن - 3

 .قابليت تداوم منبع احتراق - 4

 .فشار هوارساني - 5

ار دادن دستگاه در يك فضاي باز يا زير يك ساختمان سبك ضد يك راه موثر براي هوارساني درست، قر

  آب است؛ به طوري كه شعله گازهاي داغ و گرد در حال سوختن با كمترين خطر به بيرون هدايت

شود  انجام اگر اين امر امكان پذير نباشد، هوارساني بايد از طريق يك لوله كوتاه، راست و محكم. شوند

لازم به ذكر است كه وجود هر لوله باعث . حداكثر فشار اعمال شده را تحمل كند كه آن لوله بايد بتواند

 .شود كه براي غلبه براين ناپايداري بايد استحكام تسليم در مخزن بيشتر شودناپايداري در سيستم مي

ح لوله متر بيشتر شود و اگر امكان پذير نبود، بايد سط 3لازم به ذكر است كه طول لوله هوارسان نبايد از

  .شودرا بزرگ انتخاب نمود به اين خاطر كه افزايش طول لوله  موجب افزايش ناپايداري سيستم مي
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  هاي پاره شونده پانل -1-14-2-5-3

ايـن  . شونده، روش ديگري براي كاهش اثـرات انفجـار ذرات گـرد و غبـار اسـت     استفاده از مصالح پاره 

شوند كه در مقابل فشار داخلي معيني اتيلن و نظائر آن ساخته ميها از ورق نازك آلومينيوم و يا پليپنجره

هاي پاره شونده بصورت دايره، چهار گوش و پانل .نمايندشوند و بدين صورت فشار را تخليه ميپاره مي

  .شوندمستطيل در ابعاد مختلف و براي فشارهاي مختلف در بازار يافت مي

  هاي بررسي انفجار ذرات مدل -1-15
و غبار نماينگر، فهم ضعيف و نامناسب مـا از تـاثيرات    هاي ذرات گردهاي تاريخي انفجارات تودهمونهن 

هـاي رايجـي كـه داراي يـك     به طور كلي در مدل .هايي با سرعت و نور و حرارت بسيار بالاستاحتراق

ر را بوسـيله  هـا و جراحـات ناشـي از انفجـار ذرات گـرد و غبـا      توان خسارتباشند، ميدرجه آزادي مي

در منـاطقي كـه    ها عمـدتاً ها و جراحتاي كه اين خسارتتكانه بدست آورد، به گونه -هاي فشاردياگرام

 .آينـد فشار بالاست يا با فشار ديناميكي يا تكانه ديناميكي يا استمرار ضربات روبـرو هسـتيم، بوجـود مـي    

هاي ناشي از امـواج سـيار مـورد     هسبه تكانماكزيمم مقدار فشار به همراه مدت استمرار آن به  منظور محا

هاي پيشرفته انفجار، تـاثيرات ناشـي از انعكـاس نامحسـوس      حتي بسياري از مدل. گيرنداستفاده قرار مي

شود كه مقاديري غلط كه بيشـتر و  گيرند، كه اين امر باعث مياز ساختمان مواد را ناديده مي رامواج انفجا

به  صافزارهايي خاامروزه از نرم .پذيري ساختمان مواد است را اعلام نماينديا كمتر از مقدار اصلي آسيب

شـود، كـه بـا    هاي بخار اسـتفاده مـي  توده بعدي براي بيان اثرات ناشي از انفجارهاي سهمنظور توليد مدل

. بي كردهاي ناشي از اين انفجارات را در هر ساختماني به سهو لت ارزياتوان خسارتها مياستفاده از آن

هاي بخار و هر انفجـار ثانويـه   افزارها، ارائه نتايج حاصل از انفجار اوليه تودههاي خاص اين نرماز ويژگي

  ]5[.همراه با آن است
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  انفجار نانوپودرها -1-16
با تحقيق مقدماتي در مقالات، تنها يك منبع در مورد مشخصات انفجار نانوپودرها بدست آمـد كـه در آن   

نانومتر مورد بررسي قرار گرفته است كه در نتيجه آن با اعـداد و   180مينيوم با سايز متوسط ذرات ريز آلو

  :يمدير روبرو شزارقام 

    bar 4/9  =بيشينه فشار     bar.m/s 322 = ميزان شدت انفجار 

 mj 3-1= كمترين مقدار انرژي منبع احتراق %           5=  غلظت اكسيژن مقدار حداقل

است كه در اينجا اندازه بيشينه فشار و ميزان شدت انفجار كمتر از مقدار گـزارش شـده بـراي    شايان ذكر 

كمترين مقدار انرژي منبـع احتـراق آن بيشـتر     ميكرون است، اما ميزان 10پودر آلومينيوم با اندازه متوسط 

نتيجـه گرفـت   توان بر اساس مطالب فوق مي .است و ميزان حداقل غلظت اكسيژن نيز قابل مقايسه است

حـال در آزمـايش انجـام    . باشدانفجار ذرات نانوآلومينيوم، كمتر از ذرات درشت ميكروني آن مي رخط هك

  :نماييمها اشاره ميباشد كه در ذيل به آنمي نكته قابل توجه 3شده فوق 

ات ولـي انـدازه آن ذر   ،باشـد هاي نـانومتر مـي  پودرآلومينيوم آزمايش شده، شامل ذراتي با اندازه - 1

  .)نانومتر باشد 100تا  1بايد اندازه ذرات بين (خارج از تعريف معمول است 

 تواند سبب كاهش فعال بودن آن ذره شـود؛ دهد، ميروي فلز، كه در مجاورت هوا رخ مي داكسي - 2

ين اگر اكسيداسيون قبل از بررسي رفتار انفجار رخ دهد، نتايج بدست آمده مقـادير كمتـري   ابنابر

 .شار نشان خواهد دادبراي بيشينه ف

ــز مــي  - 3 ــي ديگــر ذرات ري ــديل شــوند  از طرف ــري تب ــه ذرات بزرگت ــراكم شــوند و ب ــد مت                     توانن

 .شودكه اين امر سبب كاهش فعال بودن ذرات مي) فلوكولاسيون(
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       توانـد آغـاز شـود بسـيار كوتـاه اسـت، بـه صـورتي كـه بـا يـك حسـاب            اي كه در آن انفجار مـي دوره

توانند در هـوا  مي توان دريافت كه ذرات بسيار ريز در حد يك ميكرون، براي مدت زياديسرانگشتي مي

در هوا به صـورت   ندتوانمعلق بمانند و از طرفي ذرات نانو نسبت به ذرات ميكرو براي مدت بيشتري مي

 ـنـانو ذرات مـي   د و اين امر بدين معني است كه خطر انفجـار نمعلق باقي بمان تـر از ذرات  د طـولاني توان

نانوپودرها به خاطر مساحت مخصـوص بزرگشـان در هنگـام اسـتفاده ممكـن       .ميكروني همان ماده باشد

ها باشد، در صورتي كـه  تواند منبع احتراق آنبگيرند، بنابراين اين امر خود مي است تحت بار زيادي قرار

ي است كه بعضي تتر حقيقش گرفتن آسانسازگاري با آت .احتراق پخش شوند ها بصورت ابرهاي قابلآن

گيرند؛ كه از جمله مثالي براي ها خود به خود در مجاورت هوا آتش ميكه آن باشنددارا مي از نانوپودرها

  :توان به اين نكته اشاره كرد كهدر نهايت مي .آهن اشاره كرد نانوپودر توان بهاين نوع از نانوپودرها مي

  ]5[.تعميم داد توان براي نانوپودرهار ذرات در ابعاد ميكرو را نميهاي موجود در انفجاداده
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  دومفصل 

  هوا/ انفجار سوخت

  

ELVISF۳۵@yahoo.com

www.ParsBook.org



48 

 

  تاريخچه -2-1
-اي استفاده ميها از آن به مقدار قابل ملاحظهها ودرگيرينوعي سلاح حرارتي است كه امروزه در رزم  

مربوط دانست كه در جريـان جنـگ جهـاني اول    1ييهاتوان به شعله افكنتاريخچه اين سلاح را مي .شود

ها براي اولـين  افكنلازم به ذكر است كه اين شعله(گرفتند هاي سنگري مورد استفاده قرار ميدر درگيري

توانستند نفراتـي را كـه در   ها به راحتي ميافكنو با استفاده از اين شعله) ها ساخته شدندبار توسط آلمان

لازم بـه ذكـر    .ها محافظت كرده بودند، خفـه كننـد  ي بتوني، خود را از تاثيرات بمبها و سنگرهاپناهگاه

تـوان بـه سـلاح    هـا مـي  باشد، كه از جملـه آن هاي ديگري نيز مطرح مياست كه اين نوع سلاح با عنوان

دانسـت كـه    1960ها را دهه توان زمان شروع به پيشرفت اين سلاحمي .اشاره كرد 3بمب خلا و 2حرارتي

ها توسط ارتش ايالت متحده آمريكا درطول جنگ با ويتنام به منظور از بين بردن در اين دوران اين سلاح

ها به منظور توليد مكـاني بـراي نشسـتن    يا از بين بردن جنگل ها بودند وهايي كه در پناهگاهويت كونگي

لازم به ذكر است كـه  . قرار گرفتگذاري شده مورد استفاده يا براي از بين بردن مناطق مين هليكوپترها و

 4ايهـاي خوشـه  هاي حرارتي را كه آمريكا در جنگ ويتنام به كار برد بصورت بمـب بمب ها واين سلاح

كاليفرنيا تهيـه شـده    ها در مركز تسليحاتي وابسته به نيروي دريايي آمريكا در درياچه چين وبودند كه آن

نيـز در    FAE-I,Slu-FAE,MAD-FAE,CATFAEمثـل  FAE خـانواده  هاي هـم بخشي از سلاح .بودند

 و Blu-95(500b) مركز تسليحات نيروي دريايي آمريكا در درياچه چين بصورت در 1980تا  1970دهه 

Blu-96(2000b) از طرفي واحدهاي پرتابي سطحي . ارتقا يافتند FAE تفنگـداران نيـروي    براي كمك بـه

 .صورت گرفـت  Slu-FAEها از روي برنامه نهايي عه اين سيستمدريايي ارتش آمريكا ارتقا يافتند كه توس

                                                 
١- Flamethrowers 
٢- Thermobaric Weapon 
٣- Vaccum Bomb 
٤- Cluster Bomb Unit (CBU) 
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بـراي اولـين    شايان ذكر است كه ارتش شوروي سابق از تعداد زيادي از اين تسليحات برخوردار است و

از آن  ضمناً هاي مرزي كه با ارتش چين داشت، از اين سلاح استفاده كرد ودر درگيري 1969بار در سال 

توسط ارتش اسـرائيل ارائـه    FAEاز طرف ديگر يك سيستمي از  ،نيز استفاده نمود چچن در افغانستان و

  .گيردشد كه در آن اين سيستم در بخش جلو برنده ترموباريك يك راكت كوچك مورد استفاده قرار مي

هاي صلح جويانـه گسـترش يافـت و    ها وحتي براي استفادهدرگيري ها ودر نهايت اين سلاح براي جنگ

هاي فرعي و جانبي آن حذف شد و در حال حاضر تحـت خـانواده   د كردن تاثيرات آن، خسارتبا محدو

  .هاي صحرايي در حال گسترش استسلاح

   FAE كاربردهاي نظامي -2-2

-خسـارت  اي بخار است كه بر اثر آن انفجار عمدتاًشامل انفجار توده كاربردهاي نظامي اين سلاح عمدتاً

گـذاري شـده،   بطور كلي از اين سلاح در برابراهداف نرم مانند نـواحي مـين   .شودمتنوعي ايجاد مي هاي

ادوات زرهي، انبارهاي سوخت ومهمات، هواپيماهاي مستقر در فضاهاي باز، ايجادشـكاف در موانـع، از   

ها بمنظور اهداف خاص مانند ايجاد مكاني براي نشستن هليكوپترها وازبين بردن پرسنلي بين بردن جنگل

لازم به ذكر است كـه ايـن    .گردداند استفاده ميهاي زير زميني مخفي شدهيا پناهگاه اخل غارها وكه در د

  .ها در برابر موانع سيمي مثل سيم خاردارها از تاثير كمي برخوردارندسلاح

   FAE تاثيرات -2-3

-3000و دمـا بـه    3MPA(430PSI)تواند به در انفجارات ناشي از اين نوع سلاح، فشار ناشي از انفجار مي

كيلـومتر در   3تواند بـا سـرعت بـيش از    ها ميدرجه سانتيگراد برسد و موج انفجار ناشي از اين توده 2500

هـاي تقويـت نشـده و    تواننـد سـاختمان  هاي انفجار بـه راحتـي مـي   در اين سلاح، موج .ثانيه حركت نمايد

هاي انفجـار، بـر روي پرسـنلي كـه داراي     جتجهيزات را تخريب  نمايند و تاثيرات ضد نفر ناشي از اين مو
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هـا و  پوشش زرهي هستند و يا داخل سنگرها قرار دارند و يا در فضاهاي بسته خشك مثل غارها، ساختمان

 FAEهاي ناشي از انفجـار  وقتي موج .ها ي زيرزميني قرار دارند، به مراتب بيشتر از ديگر جاهاستپناهگاه

آيد، كه در اين زمان بر اثـر برگشـت هـوا بـه     به وجود مي ءها يك خلااز يك مكاني بگذرند، در پشت  آن

كشد و شايد يكي از نكـات قابـل توجـه ايـن     مكان اول خود، قطعاتي كه شل باشند را با خود به داخل مي

مكد و بر اند، را به داخل ميباشند و منفجر نشدههايي را كه در حال سوختن ميسوختء است كه اين خلا

نمايـد و بـدين صـورت آن    مكش در تمام اشيا و قطعاتي كه بدون منفد بودن، يك  منفذي ايجاد مي اثر اين

همچنين براي نفراتي كه در بيرون از منطقه موثر اين انفجار قرار دارند، ممكن است  .سازدقطعه را نابود مي

ه رايج  به اين نكته دسـت  د منفجربا موا  FAEدر مقايسه .داخلي بدنبال داشته باشند هايخفگي و خسارت

خيلي بيشتر از مواد منفجره رايج است و از طرفي ميـزان تكانـه و    FAEيابيم كه مدت و استمرار امواج مي

شـود از پتانسـيل زيـادي بـراي     ضربه آن نيز به مراتب بيشتر از مواد منفجره رايج است و اين امر باعث مي

يابيم كه سرعت از طرفي با استفاده از جدول زير در مي .شدانجام كار بر روي محيط پيرامونش برخوردار با

توان نتيجـه  بنابراين مي. ارز و معادلش استخيلي كمتر از يك ماده منفجره هم FAEو فشار شروع احتراق 

  ]6[.ز قدرت خردكنندگي كمتري برخوردار استا FAEگرفت كه 
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  .تي.ان.يو ت  FAEهايسرعت و فشار شروع احتراق -)1- 2(جدول 

 

باشيم كه فشـار انفجـار در آن بسـيار    مي 2از طرفي ديگر در مواد منفجره متعارف ما داراي يك نقطه چشمه

هـا در  كند، امـا بـر خـلاف آن   شار نيز به سرعت افت ميفاصله از اين نقطه، ميزان ف بالا است، اما با افزايش

كيلـوگرم، قطـر ايـن     33بطوريكه بـراي سيسـتمي بـا وزن    ( چشمه يك توده بزرگ است FAEانفجارهاي 

هـاي تـوده   و سرعت و ميزان افت فشار با افزايش فاصله نسبت بـه كنـاره  .) باشدمتر مي 30چشمه بيش از 

  .نسبت به مواد منفجره متعارف خيلي كمتر است  FAEهايذرات گرد و غبار در سيستم

  . FAEهايحداكثر فشار با فاصله از توده ابر در سيستم -)2- 2(جدول 

تي درهمان فاصله.ان.تي درصد معادل با فشار  )متر( هاي توده ابرفاصله جانبي از كناره

10  50 

20 139 

50 374 

 

اي با بـار كـم   هاي هستهبيه تاثيراتي هستند كه توسط سلاحشود، اغلب شد ميتولي FAEتاثيراتي كه بوسيله 

طرف ديگر از اين بارهاي اسمي، مقـدار بسـيار    باشند و ازها بدون مشكل تشعشع ميشوند، اما آنتوليد مي

                                                 
١- TNT 
٢- Point Source 

)متر بر ثانيه( سرعت شروع احتراق )بار(  فشار شروع احتراق نوع ماده

 6950 190000 1تي.ان.تي

FAE 19  1800 
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اي را توليـد  هاي قابل ملاحظههاي كشتار جمعي، جراحتسلاح عمدتاً .شوندكمي در هنگام انفجار آزاد مي

از طرفي در نگاه اول، . هاستهاي حرارتي بسيار بيشتر از آناين در حالي است كه تاثيرات سلاح كنند ومي

شود كـه آن غيـر مفيـد بنظـر     اين امر باعث مي تي كمتر است و.ان.از تيFAE  ماكزيمم مقدار فشار اجرايي

هـاي نـرم خودروهـا    تـي در مقابـل افـراد و پوسـته    .ان.برسد، اما تجربه وآزمايشات ثابت كرده است كه تي

لازم به ذكر است كه در فواصل نزديك  .باشدغيرمفيد مي ها غيرموثر وآرايش آنتن هاي هواپيماها ووآشيانه

ناشي از مواد منفجره بـا قـدرت انفجـار     هاي بخار و انفجاراتاي بين انفجارات ناشي از تودهتفاوت عمده

شود خيلي بيشـتر از انـرژي   د منفجره با فشار بالا توليد ميبالاست، بطور مثال مقدار انرژي كه از انفجار موا

هـاي  شود، اما ميزان تكانه ويا قوه محركه آني آن از انفجار تودههاي بخار حاصل مياست كه از انفجار توده

باشد، در حالي كـه طـول مـوج    تقريبا كوتاه ميتي .ان.تي طول موج امواج ناشي از انفجار .بخار كمتر است

باشد، بلنـد اسـت و در انفجـار ايـن     هاي حرارتي ميها كه اساس سلاحاصل از انفجار هيدروكربنامواج ح

  ]6[.باشدسلاح، زمان استمرار فازهاي مثبت امواج سيار يكي از پارامترهاي مهم تجزيه و تحليل انفجار مي

   FAE عملكرد -2-4

هـا  كه به نسبت بسيار زيادي، بار مفيد آنشود ها، باعث ميعدم وجود يك عامل اكسيدكننده در اين سيستم

هاست افزايش يابد و بر ايـن اسـاس از لحـاظ تئـوري در نقطـه هـدف       كه مربوط به سوخت موجود در آن

اين سلاح از دو ظرف تشكيل شـده اسـت كـه     .شودانرژي بسيار زيادي توسط بار مفيد حمل شده رها مي

نهايت پودر شـده اسـت كـه بـه ماننـد يـك       انفجاري بيظرف اول آن شامل يك مايع فرار و يا يك تركيب 

اي گيرد و ظرف دوم آن يك بخش متمايز از ظرف اول اسـت كـه شـامل پـاره    دوغاب در داخل آن قرار مي

كه مربوط (نحوه عملكرد اين سلاح بدين صورت است كه بعد از پرتاب، ظرف اول آن  .مواد منفجره است

-شود و بر اثرانفجـار آن، سـوخت  در يك ارتفاع خاصي منفجر مي) اشدببه مكانيزم پخش و انتشار مواد مي
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ژن  شوند و بعد از پخش بلافاصله با اكسيهايي كه در داخل آن قرار دارند به صورت يك توده ابر پخش مي

شود، كه بر اثر اين انفجار، يك انفجـار  شوند و سپس دومين قسمت منفجر ميموجود در محيط تركيب مي

در ايـن سيسـتم    .شود كه اين انفجار داراي موج انفجار بسيار بـالايي اسـت  ابر ايجاد مي هايدهعظيم در تو

شـود و از طرفـي انـرژي مفيـدي كـه در ايـن       ها حاصل مـي حرارت بسيار زيادي به واسطه انفجار سوخت

. يكسان استتي در شرايط .ان.شده توسط تي برابر انرژي آزاد 10شود، در حدود بيش از ها آزاد ميسيستم

شود كه راندمان انفجاري اين سيستم كمتر درصد اكسيژن است كه اين امر منجر مي 21از طرفي هوا داراي 

شود و مقـداري از گرمـاي   حال نيتروژن موجود در هوا باعث رقيق شدن اين سيستم مي .درصد باشد 40از 

شود كه اين امر از تـاثيري  محيط ميكند و منجر به تمركز يافتن سوخت در يك نقطه از محيط را جذب مي

  .شودنشان داده مي FAEدر شكل نحوة عملكرد  .ها برخوردار استمنفي بر روي فرآيند اين سيستم

  .FAEعملكرد ي از ينما) 1- 2(شكل

  FAE مواد به كاربرده شده در -2-5

ام  فاكتورهـاي سـميت،   گيـرد؛ تم ـ طور كلي در تمامي موادي كه در اين سلاح مورد استفاده قـرار مـي   به  

نكتـه قابـل    .گيردقابليت خوردگي، پايداري، قابليت احتراق و قابليت انفجار مورد مطالعه و بررسي قرار مي

شود كه اين دو گـاز هـم از   توجه اين است كه در اين سلاح از اكسيداتيلن و اكسيد پروپيلن نيز استفاده مي
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شود كه اگر باشند و استفاده از اين دو گاز باعث مير سمي ميقابليت احتراق بالايي برخوردارند و هم بسيا

سوخت موجود در اين سلاح به هر علتي مشتعل نگردد، سلاح مذكور به خاطر وجود اين دو گاز به ماننـد  

هاي انجام شده به اين نتيجه رسيديم كه در اين سـلاح بـه   بر اساس بررسي .يك سلاح شيميايي عمل نمايد

اي از مشتقات هالوژنه اتيلن و پـروپيلن اسـتفاده   توان از پارهارآيي آن در صورت امكان ميمنظور افزايش ك

در زير به يك نمونـه   .ها مورد مطالعه بيشتري قرار بگيردبايد قابليت خوردگي آن كرد كه در اين ميان حتماً

  نماييم از اين مشتقات به صورت مختصر اشاره مي

 2رايديا وينيل كل 1منو كلرو اتيلن

سميت آن بطور كلي كـم اسـت و   ولي  باشدسوزي و انفجار آن بزرگترين مسئله ميخطرات آتش  -الف

 .نمايدنظمي در حركات ميفقط روي سلسله اعصاب مركزي اثر كرده و ايجاد گيجي و بي

 .ام تعيين گرديده استپيپي 5به مقدار  1986اچ در آيجيحداكثر تراكم مجاز آن توسط امي  -ب

  ]6[.حجمي است 022/0و يا بالاتر از  04/0تر از حد اشتعال آن پايين  -ج

  FAEحد بالا و پايين  -2-6

يي مناسب برخوردار است كه سوخت با يك غلظت مناسب در هوا پخش شود، به آاين سلاح زماني از كار

گيرد، مورد استفاده قرار ميهمين علت از فاكتورها و ضرايب حد بالا و پايين انفجار براي موادي كه در آن 

توانيم پوششي مناسب و ايمـن  از اين مزيت برخوردار است كه با استفاده از آن مي اين امر. شوداستفاده مي

هاي موجود در اين سلاح بـه كمـك يـك بخـش انفجـاري      سوخت .را در برابر اين انفجارها، تعيين نماييم

شود كه در آن قطرات ريـز قابـل انفجـار و    د توده ابري ميشوند، كه اين امر منجر به توليمركزي پخش مي

شود كـه  ثانيه منفجر مي 5تا  1/0اين توده ابر بعد از حدود . شوندها با هواي پيرامونشان تركيب ميبخار آن
                                                 

1--Monochloroethylene  
2- Vinyl chloride  
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شوند در طول اين زمان تعداد زيادي از اين قطرات ريز بخار مي .اين زمان بستگي به سيستم مورد نظر دارد

شـود كـه غلظـت    شود، اما از طرفي ديگر اين امر باعث ميامر باعث گسترش توده ابر مورد نظر مي كه اين

توده ابر مذكور در يك نقطه با نقصان روبرو شود كه در نتيجه اين امر، اثـر و كـارآيي ايـن سـلاح بشـدت      

كه از رنج بـالايي در   هايي استفاده نموداين سلاح بايد از سوخت به همين دليل است كه در. يابدكاهش مي

هاي اين سلاح با حدود انفجاري خاص بتوانند در يك اگر سوخت .حد بالا و پايين انفجار برخوردار باشند

ها از يك احتراق  با نور و سـرعت زيـاد بـه يـك انفجـار      نقطه معين تمركز يابند، در اين زمان عملكرد آن

لازم بـذكر اسـت كـه در بيشـتر ايـن      . ور بايد كافي باشـد شود كه در اين زمان ميزان توده ابر مذكتبديل مي

  .توان و عملكرد انفجار را با يك انفجار القايي تقويت نمودتوان ها ميسيستم

  ابر وپخش آن عملكرد توده  -2-7
هـا بسـيار كوتـاه اسـت و در حـدود         زمان تاخير بين مرحله پخش و انتشار با مرحله شروع در اين سلاح

شرايط تحولات جوي محلي بخاطر كوتاه بودن زمان تاخير، بر روي عملكرد ايـن  . باشدنيه ميثاميلي 150

سلاح از تاثير آنچناني برخوردار نيست، اما چون شرايط تحولات جوي در اين حوادث به هيچ وجه قابل 

گيري هر نوع شكل .ها را مدنظر قرار دادباشد، به همين دليل به منظور افزايش ايمني بايد آنبيني نميپيش

شود، به همـين دليـل تجزيـه    توده ابر منجر به ايجاد يك منطقه خطرناك از بخار سوخت در جهت باد مي

  ]6[.وتحليل آن بسيار حايز اهميت است

  هاي ساختاري اين سلاح اي از ويژگيپاره -2-8
يرد كه ايـن سـيلندر از   گاي شكل قرار ميبطور كلي در اين سلاح، سوخت آن در داخل يك سيلندر دايره

درصد از وزن سوختي  2تا  1خرج انفجار اين سلاح در حدود  .باشددو يا سه قطر متفاوت برخوردار مي

  لازم. گيردگيرد، كه اين خرج انفجار در محور مركزي اين سلاح قرار ميباشد كه در داخل آن قرار ميمي
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  .تجاوز كند 40/1خت آن در يك بعد نبايد از به ذكر است كه نرخ جرم خرج انفجار اين سلاح به سو 

اي شكل باشند كـه در نـوك ايـن ميلـه يـك      بايد بصورت يك ميله حلقهبسياري از مهمات اين سلاح مي

گيرد كه اين عنصر در هنگام برخورد با زمين به عنوان يك ماشه تقويت كننده عنصر پيزوالكتريك قرار مي

سلاح مهمات مورد استفاده نبايد به محور طولي سلاح نزديـك باشـد،    در اين .گيردمورد استفاده قرار مي

لازم به ذكر است كه نيروهـاي آيرودينـاميكي بـر     .هاي آن نزديك باشدبلكه معمولا بهتر است كه به كناره

اي كه اين نيروها باعث از بين رفتن باشد، به گونهروي ذرات كوچك توده ابر قابل احتراق، تاثير گذار مي

ايـن امـر    شـوند و ن ذرات بصورت تصاعدي و در نتيجه از بين رفتن توده ابر منفجره حاصل از آن مـي اي

  ]6[.اي شكل از اين ذرات روبرو شويمشود كه در نهايت با يك توده كلوچهباعث مي

  معادل  تي.ان.تي -2-9
را كـه  ) برحسـب جـرم  (ي ت.ان.توانيم مقدار تيكنيم كه به كمك آن ميدر اين قسمت به فرمولي اشاره مي

  را آزاد بنماييم، بدست آوريم  FAEتوانيم انرژي معادل يك سيستم به كمك آن مي

)2-1(                                        WTNT = (K . WF . ΔHF) / ΔHTNT 

 ΔHTNTحـرارت ناشـي از انفجـار سـوخت و      ΔHFوزن سـوخت،   WFضريب انفجـار،   Kكه در اينجا  

    . باشدمي TNTشي از انفجار حرارت نا
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   . FAEهايتي با سوخت.ان.مقايسه ارزش انفجاري تي -)3- 2(جدول 

  )مگا ژول بر كيلوگرم( حرارت ناشي از انفجار  نوع سوخت

 38 پروپان

 5 )3استيلن (اتيلن

  21 اكسيران

 37 بنزين به صورت معلق

 19 گرد آلومينيوم

 2/4 تي.ان.تي

  جار شروع انف -2-10
اي گيرند از يك فيتيلـه دو مرحلـه  كه امروزه مورد استفاده قرار مي FAEهاي بطور كلي در بيشتر سيستم

گيرد و بعد از آن در مرحله بعد براثر امـواج شـوك   شود، كه در ابتدا بخش ابتدايي آن آتش مياستفاده مي

هـا و  از احتـراق  FAEهـاي  تمالبتـه در داخـل سيس ـ  . گيردحاصل از آن توده ابر سوخت و هوا شكل مي

هـا بـا   ها ايـن اسـت كـه در آن   شود و از بارزترين مزاياي اين نوع احتراقانفجارهاي شيميايي استفاده مي

را  توان سوخت موجود را بطور مناسب در محيط پخش كـرد و سـپس آن  استفاده از يك رخداد ساده مي

رژي آزاد شده از اين نوع احتراق و يا انفجـار بايـد   شايان ذكر است كه گرما و ان. منفجر نمود محترق و يا

لازم به ذكر اسـت كـه در ايـن     .در حدي باشد كه بتواند توده ابر تشكيل شده را محترق و يا منفجر نمايد

در كنار سوخت بـه عنـوان    3فلوئوريدكولينيا تري 2فلوئوريدبرمهمراه با تري 1هاها از هايپرگوليكسيستم

                                                 
١- Hypergolic 
٢- Bromin trifluoride 
٣- Choline trifluoride 

ELVISF۳۵@yahoo.com

www.ParsBook.org



58 

 

اين مـاده از مشـتقات خـانواده هيـدرازين     ( 1البته از پرفلوئوروهيدرازين. شودستفاده ميمواد فعال كننده ا

از طرفي نيز بسيار تلاش شد  .شودنيز به عنوان يك فعال كننده دو عنصري با اثر متقابل استفاده مي) است

اده شود، امـا ايـن   هاي آلومينيوم و بور در اين سيستم استفبخود محترق شونده مثل آلكيل كه از مواد خود

  ]6[.مواد نتوانستند بطور مناسب گسترش يابند

   FAEاي نكات ايمني در باب پاره -2-11

-متر از محور طولي اين سلاح مي  800منطقه خطر در اين سلاح بسيار گسترده است و به فاصله  -الف

  .ها مدنظر قرار گيردباشد، كه اين امر بايد در زمان نگهداري آن

باشـند، بنـابراين از قابليـت    هايي بسيار نازك ميبصورت ميله ، عمدتاFAEًورد استفاده در مهمات م -ب

شكستگي و گسيختگي بالايي برخوردارند، به همين دليل هرگونه ضربه وخسـارت بـر روي ايـن سـلاح     

هـا در محـيط بـه حـداقل     شود كه مهمات آن آسيب ببينند و در نتيجه هنگام انفجار غلظـت آن باعث مي

  .لظت لازم براي انفجار نرسد و انفجار صورت نگيردغ

باشـند و بنـابراين   گيرند بسيار سمي مـي اي از موادي كه در اين نوع سلاح مورد استفاده قرار ميپاره -ج

  .پرسنلي كه با اين سلاح در ارتباط هستند را بايد از خطرات آن آگاه نمود

 اي كـه نقطـه  ن خطرات خاصـي بشـوند بگونـه   شرايط تحولات جوي ممكن است باعث بوجود آمد  -د

در  3باشد، در حاليكـه نقطـه جـوش متيـل اكسـيران     درجه سانتيگراد مي 5/13در حدود  2جوش اكسيران

تواننـد  حال اين امر بدين معني است كه محتويات مايع داخل ظرف مي. درجه سانتيگراد است 34حدود 

                                                 
١- Perfluorohydrazin 
٢-  Oxirane 
٣-  Methyl Oxirane 
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تواند منجر ل ظرف بشود كه در نهايت اين امر ميبخار شوند و بدين صورت باعث افزايش فشار در داخ

  ]6[.ها بايد به اين امر توجه داشته باشندبه ايجاد شكاف يا ترك در ظرف مذكور شود كه تكنسين

     FAE حداكثر فاصله مجاز از -2-12

ن بـا  تـوانيم در حـد امكـا   دانـيم، مـي  براساس جزئياتي كه از ساختار مواد قابل اشتعال و قابل احتراق مي

اي توضيحات محافظه كارانه، حداكثر فاصله مجاز از تاثيرات حرارتي و يا فشار بالا را كـه  استفاده از پاره

شود، محاسبه نمائيم؛ كه براي بدست آوردن اين فاصله، براساس پتانسيل اثرات ناشي از ها توليد مياز آن

  : متوانيم از فرمول زير استفاده نمايياحتراق و يا انفجار مي

)2-2(                                                                                                  D=C×(nE)1/3  

 C، شودباشد كه برحسب متر بيان ميمي 1psiمقدار فاصله مجاز از فشار در حدود  D كه در فرمول فوق

انفجار بستگي دارد كـه بطـور مثـال ايـن عـدد در      هاي ناشي از باشد كه به خسارتيك ضريب ثابت مي

يك ضريب نيروست از انفجار توده بخار كه بـه نـوعي از مقـدار نيـروي      N، باشدمي 1psi  ،15/0فشار 

 E، گيرنـد درنظـر مـي   1/0يـا   درصـد و  10اين ضريب را  گيرد و عمدتاًتركيبات مكانيكي سرچشمه مي

لازم به ذكر اسـت كـه    .شودباشد كه برحسب ژول بيان ميار مينمايانگر مقدار انرژي توليد شده از انفج

  :توان از رابطه زير بدست آوردمقدار انرژي آزاد شده از انفجار را مي

)2-3                                                                   (                               E= Mass × hc 

ضرب جرم ماده مورد نظر بر حسب كيلوگرم در مقدار حـرارت  برابر است با حاصل Eكه در اين فرمول 

توانيم بـه  بنابراين در نهايت با تركيب دو فرمول قبل مي .آزاد شده از آن تركيب برحسب ژول بركيلوگرم

  : فرمول زير در باب حداكثر فاصله مجاز دست يابيم

)2-4(                                                                    D =0/15 × (0/1 × mass × hc) × (1/3)  
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   FAE هاياي از سلاحنمونه -2-13

دهيم كه با توجـه بـه محرمانـه بـودن      در اين قسمت يك نمونه از اين تسليحات را مورد بررسي قرار مي

باشـد كـه   مي CBU-72اي همطلب كاملي بدست آمده، بمب خوش اطلاعات، تنها موردي كه از آن  تقريباً

مورد استفاده قرار گرفت كـه   1991اين سلاح اولين بار در سال  .پردازيمدر اين قسمت به بررسي آن مي

عـدد از آن را در   254هاي تفنگدار دريايي آمريكا حدود يگان 1در اين سال در طول جنگ طو فان صحرا

ايـن سـلاح    .ها به كار بردنـد مخفي شده در پناهگاه هاي مين و نفراتمقابله با كشور عراق بر عليه ميدان

در  تقريبـاً   وزن ايـن مهمـات زيـر سـطحي    . اسـت  FAEپوندي شامل سه نوع مهمات زير سطحي  550

 30در فاصله پوند اكسيداتيلن و يك فيوز انفجاري است، كه اين فيوز 75پوند است و حاوي  100حدود 

 8فـوت و ضـخامت    60ح يك توده گرد و غبار به قطر تقريباًاين سلا .نمايدفوتي از نقطه هدف عمل مي

شود و نمايد، كه اين توده بوسيله مواد منفجره جاسازي شده در داخل سلاح محترق ميفوت را ايجاد مي

نماييم كـه طـول ايـن    در نهايت به اين نكته اشاره مي .گردددر نهايت منجر به ايجاد يك انفجار عظيم مي

  .باشداينچ مي 14قطر آن  اينچ و 6/85سلاح 

    FAEهايپيشرفتي در باب سلاح-2-14

-هـاي اسـرائيل مـي   باشد، كه عملكرد آن گسترش و به روز كردن سلاحيك شركت اسرائيلي مي 2رافائل

هاي مـين توليـد كـرده اسـت كـه      ميدان باشد، حال اين شركت يك سيستم براي نفوذ به وسايل زرهي و

گيـرد و از سـال   ن سيستم هم اكنون در ارتش اسرائيل مورد اسـتفاده قـرار مـي   اي .شودناميده مي 3كارپت

                                                 
١- Desert Storm   
٢- Rafael  
٣- Carpet  
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مـورد   اين سيستم يك تحقيق بسيار مهم و منحصر به فرد در. براي ارتش فرانسه توليد خواهد شد 2007

تواند در عقب وسايل زرهي به طور يـدك مـورد اسـتفاده قـرار     اين سيستم مي .باشدمي FAEتكنولوژي 

  .ريزي شده استمدهاي اتوماتيك و نيمه اتوماتيك و دستي برنامه كاركردن در براي .گيرد

  هاي اصلي اين سلاحويژگي -2-14-1

  .هاي مين از سرعت و كارايي بسيار مناسبي برخوردار استاين سلاح در پاك كردن ميدان -1

  .سازي پيشين احتياجي ندارداين سلاح به آماده -2

  .ه و ايمن استعمل كردن آن بسيار ساد -3

  .از ماكزيمم مقدار ايمني براي خدمه برخوردار است -4

  .توان از آن استفاده كرداي ميدر هر زمين و محدوده -5

  .شودهاي بالدار باز ميدر اين سلاح مسير عبور توسط تعدادي راكت -6

  مشخصات لانچر اين سلاح  -2-14-2

  .تن 5/3):  پر باشد اگر كاملاً(وزن كلي آن 

  .متر 3 ×متر  2 ×متر  32/1): شامل قاب لانچر(بعاد لانچر ا

  .متر 92/0 ×متر  32/1 ×متر  4/2: هاابعاد محفظه و غلاف موشك

  هاي اين سلاح مشخصات موشك -2-14-3

 ميليمتر1390: طول                                        كيلوگرم 46: وزن

 ميليمتر 350: هافاصله باله                      ميليمتر               265: قطر بيروني

  متر 65 -متر 165: نرخ آتش 

  ]6[.اتوماتيك، شليك به صورت تكياتوماتيك، نيمه: هاي آتش روش
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