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چکیده
ــده  ــی پراکن ــرایط خاص ــت ش ــوا تح ــی در ه ــه وقت ــتند ک ــی هس ــتعال ذرات ــل اش ــار قاب ــه: گردوغب مقدم
می شــوند خطــر انفجــار را بــه همــراه دارنــد. پراکندگــی ذرات گردوغبــار در مقــدار و غلظــت کافــی می توانــد 
ــل اشــتعال در  ــار قاب ــی ریســک گردوغب ــه ارزیاب ــن مطالع ــراق ســریع و انفجــار شــود. هــدف از ای ســبب احت

ــود. ــط در شهرســتان شــاهرود ب ــع مرتب برخــی از صنای
روش کار: در ایــن مطالعــه از روش NIOSH 0500 جهــت بررســی غلظــت گردوغبــار در کارخانه هــای 
موردبررســی، اســتفاده شــد. ســپس جهــت بررســی ریســک جرقه زنــی، ارزیابــی ریســک بــه روش 
ــی  ــع اصل ــن مناب ــت. همچنی ــورت پذیرف ــی از آن )FMEA( ص ــرات ناش ــر و اث ــالات خط ــل ح تجزیه وتحلی

ــد. ــخص ش ــتان مش ــران و سرپرس ــا مدی ــه ب ــاهده و مصاحب ــط مش ــز توس ــه نی ــار ثانوی ــی انفج احتمال
ــع موردبررســی نشــان داد بیشــترین  ــن صنای ــار قابل انفجــار در بی ــج بررســی غلظــت گردوغب ــا: نتای یافته ه
ــج  ــر مترمکعــب می باشــد. نتای ــا غلظــت 43 ± 74 میلی گــرم ب ــع PVC ب ــه صنای ــوط ب ــار مرب تولیــد گردوغب
ارزیابــی ریســک FMEA نیــز نشــان داد وســایل و تجهیــزات انتقــال مــواد، خشــک کن ها، تجهیــزات برشــکاری 
و ســوراخ کاری، موتورهــا و تابلــو برق هــا از پــر ریســک تریــن وســایل و تجهیــزات در ایجــاد جرقــه و اشــتعال 
ــد  ــد می توانن ــه دارن ــی ک ــداری بالای ــت نگه ــا ظرفی ــیلوها ب ــان داد، س ــی ها نش ــن بررس ــند. همچنی می باش

ــه باشــند. ــی انفجــار ثانوی ــع احتمال ــن مناب مهم تری
ــت  ــل غلظ ــه حداق ــبت ب ــار نس ــار قابل انفج ــت گردوغب ــان داد غلظ ــه نش ــن مطالع ــج ای ــری: نتای نتیجه گی
قابل انفجــار بســیار پاییــن می باشــد ولــی بــا توجــه بــه منابــع وســیع جرقه زنــی و منابــع بــزرگ ذخیره ســازی 
ــز  ــیار حائ ــع، بس ــن صنای ــی از ای ــار در برخ ــار گردوغب ــه انفج ــه ب ــود دارد، توج ــه وج ــودری ک ــولات پ محص

ــد. ــت می باش اهمی
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همدان محفوظ است.

مقدمه
ــرارت  ــیژن، ح ــی اکس ــش یعن ــده آت ــث شناخته ش ــر مثل ــاوه ب ع
ــت  ــدار و غلظ ــار در مق ــی ذرات گردوغب ــوخت، پراکندگ ــع س و منب
ــوان  ــراق ســریع و شناخته شــده ای به عن ــد ســبب احت ــی می توان کاف
شــعله وری انفجــاری شــود. اگــر ایــن رویــداد توســط یــک محفظــه 
مثــل ســاختمان، اتــاق، ظــروف و یــا تجهیــزات فراینــد محدود شــود، 
می توانــد منجــر بــه افزایــش فشــار و انفجــار شــود. ایــن پنــج عنصــر 
)اکســیژن، حــرارت، ســوخت، پراکندگــی و فضــای محبــوس کننــده( 
انفجــار گردوغبــار شناخته شــده اند]1, 2[.  به عنــوان پنج ضلعــی 
ــی  ــه وقت ــتند ک ــزی هس ــیار ری ــتعال ذرات بس ــل اش ــار قاب گردوغب

ــار  ــر انفج ــوند خط ــده می ش ــی پراکن ــرایط خاص ــت ش ــوا تح در ه
ــد  ــاق می افت ــی اتف ــار زمان ــار گردوغب ــد. انفج ــراه دارن ــه هم را ب
ــک  ــط ی ــوا توس ــا ه ــوط ب ــار مخل ــناور گردوغب ــوده ش ــک ت ــه ی ک
عامــل شــروع کننده دریــک محفظــه بســته مشــتعل شــده و فشــار 
ــد ]1, 2[. خطــر  ــش یاب ــای حاصــل از اشــتعال به شــدت افزای گازه
انفجــار گردوغبــار قابــل اشــتعال در صنایــع مختلفــی ازجملــه مــواد 
ــه، نشاســته،  ــات، شــکر، ادوی ــل آب نب ــی )مث ــواد غذای شــیمیایی، م
آرد و علوفــه( غــات، کــود، تنباکــو، لاســتیک و پاســتیک، کاغــذ و 
کارتــن، چــوب و مبلمــان، منســوجات، آفت کش هــا، مــواد دارویــی، 
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ــم،  ــوم، کــروم، آهــن، منیزی ــل آلومینی ــز )مث ــگ، زغال ســنگ، فل رن
ــود دارد ]1[. ــت و .... وج ــات بازیاف روی(، عملی

ــت  ــار از دس ــای فاجعه ب ــبب رویداده ــد س ــار می توان ــار گردوغب انفج
دادن زندگــی، صدمــات و تخریــب ســاختمان ها شــود. انجمــن ایمنــی 
شــیمیایی و بررســی خطــر آمریــکا، 281 حادثــه ناشــی از گردوغبــار 
ــه  ــرد ک ــی ک ــا 2005 بررس ــال های 1980 ت ــتعال را در س ــل اش قاب
ایــن حــوادث ســبب مــرگ 119 کارگــر، صدمــه بــه 718 نفر و آســیب 
ــدد شــده اســت ]3, 4[.  115  ــی متع ــه تأسیســات صنعت گســترده ب
ــته  ــد، 58 کش ــنگ هلن ــدن زغال س ــی در مع ــته و 2000 زخم کش
ــه  ــته در کارخان ــن، 43 کش ــاجی چی ــه نس ــی در کارخان و 177 زخم
ذرت آمریــکا، 36 کشــته و 10 زخمــی در کارخانــه غــات آمریــکا، 14 
کشــته و 36 زخمــی در کارخانــه شــکر آمریــکا، 6 کشــته و 38 زخمــی 
ــه  ــی در کارخان ــته و 22 زخم ــکا، 5 کش ــن آمری ــه پلی اتیل در کارخان
ــدن و 5  ــه آرد لن ــی در کارخان ــته و 37 زخم ــن، 4 کش ــتیک ژاپ لاس
کشــته و 2 زخمــی در کارخانــه آلومینیــوم نــروژ، تنهــا نمونه هایــی از 
خســارات انفجــار گردوغبــار قابــل اشــتعال می باشــد. در بســیاری از این 
حــوادث، کارفرمــا و کارگــران از وجــود خطــر انفجــار گردوغبــار قابــل 
ــادت و همــکاران  ــه ای کــه عب ــد ]5[. در مطالع ــل بوده ان اشــتعال، غاف
)2010( جهــت بررســی ریســک انفجــار گردوغبــار قابــل اشــتعال انجام 
ــع  ــای تجم ــایی مکان ه ــل شناس ــان داد، 4 عام ــج نش ــد نتای داده ان
ــاری  ــای انفج ــردن ویژگی ه ــخص ک ــتعال، مش ــل اش ــار قاب گردوغب
ــتم  ــی سیس ــی و طراح ــوه جرقه زن ــع بالق ــایی مناب ــار، شناس گردوغب
به گونــه ای کــه انتشــار گردوغبــار بــه حداقــل برســد از عوامــل مهــم در 

ــد ]4[. ــار می باش ــک انفج ــرل ریس کنت
اداره ایمنــی و بهداشــت حرفــه ای )OSHA( هنگام اعمــال تجدیدنظر 
در اســتاندارد مدیریــت مــواد شــیمیایی خطرنــاک، ذرات قابل انفجــار 
ــواد  ــت. م ــوده اس ــف نم ــاک تعری ــیمیایی خطرن ــواد ش ــزء م را ج
شــیمیایی نظیــر گردوغبارهــای قابــل اشــتعال بایــد دارای برگه هــای 
 MSDS: Material Safety( اطاعــات ایمنــی مــواد شــیمیایی
ــه در  ــرادی ک ــند. اف ــب باش ــب گذاری مناس Data Sheet( و برچس
معــرض گردوغبارهــای قابــل اشــتعال قــرار می گیرنــد بایــد بــر اســاس 
اســتاندارد مدیریــت مــواد خطرنــاک، آمــوزش لازم را در ایــن زمینــه 
دیــده باشــند ]4, 6[. انفجــار اولیــه یــا اصلــی در تجهیــزات فراینــدی 
در یــک منطقــه کــه گردوغبــار در آن تجمــع پیداکــرده اســت ممکــن 
ــا  ــازد ی ــا س ــوا ره ــتری را در ه ــه بیش ــع یافت ــار تجم ــت گردوغب اس
ســبب آســیب بــه یــک سیســتم محدودکننــده )مثــل لولــه، ظــروف 
یــا سیســتم جمع آوری کننــده گردوغبــار( شــود. درنتیجــه گردوغبــار 
انباشته شــده، در هــوا پراکنــده می شــود و ممکــن اســت ســبب یــک 
یــا چنــد انفجــار ثانویــه شــود )تصویــر 1(. ایــن انفجارهــا بــه دلیــل 
افزایــش غلظــت گردوغبــار پراکنده شــده، می توانــد مخرب تــر از 
انفجــار اولیــه باشــد. بســیاری از مرگ ومیرهــا و صدمــات در حــوادث 

ــه می باشــد ]1, 5[. ــای ثانوی ــل انفجاره ــه دلی گذشــته ب

تصویر 1: نمای شماتیک انفجار ثانویه گردوغبار قابل انفجار

صنایعــی کــه تولیــد گردوغبــار قابــل اشــتعال می کنــد در ایــران بســیار 
زیــاد می باشــد و اطاعــات کارگــران و سرپرســت ها در مــورد گردوغبــار 
قابــل اشــتعال و ریســک انفجار آن بســیار محدود می باشــد. شهرســتان 
ــن  ــی از ای ــه برخ ــد ک ــیاری می باش ــع بس ــز دارای صنای ــاهرود نی ش
صنایــع ازجملــه صنایــع پاســتیک، چــوب و کاغــذ، آرد، خــوراک دام، 
ذرت، نســاجی، قنــد و شــکر و صنایــع فلــزی، گردوغبــار قابــل اشــتعال 
تولیــد می کننــد و ریســک انفجــار در ایــن صنایــع وجــود دارد. بــر ایــن 
اســاس مطالعــه حاضــر باهــدف ارزیابــی ریســک گردوغبــار قابل انفجــار 
در برخــی از صنایــع مرتبــط در شهرســتان شــاهرود انجام شــده اســت.

روش کار
ــورت  ــاهرود ص ــتان ش ــی در شهرس ــورت مقطع ــه به ص ــن مطالع ای
پذیرفــت. غلظــت گردوغبــار در کارخانه هــای موردبررســی بــا اســتفاده 
از روش NIOSH 0500 کــه هــم بــرای ســنجش غلظــت گردوغبــار 
کل در منطقــه تنفســی افــراد و هــم بــرای ســنجش غلظــت محیطــی 
ــن  ــاس ای ــر اس ــد. ب ــری ش ــود، اندازه گی ــتفاده می ش ــار اس گردوغب
 PVC ــری ــر 37 میلی مت ــپ و فیلت ــط پم ــرداری توس روش، نمونه ب
ــه  ــر دقیق ــر ب ــر روی 2 لیت ــردار ب ــپ نمونه ب ــی پم ــد. دب ــام ش انج
تنظیــم گردیــد و بــا توجــه بــه حجــم هــوای عبــوری موردنیــاز کــه 
ــرداری 30  ــا 133 لیتــر می باشــد، مدت زمــان نمونه ب طبــق روش 7 ت
دقیقــه تعییــن گردیــد. پــس از نمونه بــرداری، نمونه هــا بــه آزمایشــگاه 
انتقــال داده شــد و غلظــت گردوغبــار در محل هــای موردبررســی، بــر 
ــدل  ــرازو آزمایشــگاهی م ــتفاده ت ــا اس اســاس روش وزن ســنجی و ب
KERN770 محاســبه گردیــد. تعــداد کارخانه هایــی کــه بــرای 
نمونه بــرداری انتخــاب شــدند بــا توجــه بــه تعــداد کل کارخانه هایــی 
ــان 95  ــد و ســطح اطمین ــار قابل انفجــار منتشــر می کنن کــه گردوغب
ــد.  ــبه گردی ــدد محاس ــزار Stata، 16 ع ــتفاده از نرم اف ــا اس ــد، ب درص
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تعــداد نمونه هــا در هــر کارخانــه نیــز بــر اســاس قانــون ســه نســخهٔ، 
ســه نمونــه اصلــی و یــک نمونه شــاهد بــوده اســت ]7[ کــه نمونه های 
جمع آوری شــده اند. کارخانــه  محل هــای  پرغبارتریــن  در  اصلــی 
ــه روش  ــک ب ــی ریس ــز ارزیاب ــی نی ــک جرقه زن ــی ریس ــت بررس جه
تجزیه وتحلیــل حــالات خطــر و اثــرات ناشــی از آن )FMEA( صــورت 
پذیرفت.ارزیابــی ریســک بــه روش FMEA رویکــردی گام بــه گام 
بــرای شناســایی حــالا بالقــوه خرابــی و شکســت در فرآینــد طراحــی 
ــک خدمــت و روشــی سیســتماتیک و  ــه ی ــا ارائ ــک کالا ی ــد ی و تولی
ــرای بررســی حــالات شکســت در سیســتم می باشــد  ســازمان یافته ب
]8[. پــس از انجــام ارزیابــی ریســک FMEA، ریســک های جرقه زنــی 
 )RPN( از دیگــر ریســک ها جــدا گردیــد و نمــره اولویــت هــر ریســک
ــا ضــرب ســه عــدد احتمــال، شــدت و تشــخیص محاســبه گردیــد  ب
ــک  ــت ریس ــره اولوی ــن نم ــا بالاتری ــک های ب ــا ریس ــن آن ه و از بی
انتخــاب شــدند. همچنیــن منابــع اصلــی احتمالــی انفجــار ثانویــه نیــز 
توســط مشــاهده و مصاحبــه بــا مدیــران و سرپرســتان مشــخص شــد. 
ــط  ــده توس ــری ش ــار اندازه گی ــت گردوغب ــاس غلظ ــر اس ــت ب درنهای
نمونه بــرداری، ســطح ریســک جرقه زنــی محاسبه شــده توســط 

ــه و شــاخص شــدت  ــار ثانوی ــی انفج ــی احتمال ــع اصل FMEA، مناب
ــون  ــده و در مت ــده ای محاسبه ش ــر آلاین ــرای ه ــه ب ــار )Kst(ک انفج

مختلــف آمــده اســت، نتایــج تحلیــل گردیــد.

یافته ها
ــماره 1  ــدول ش ــار در ج ــار قابل انفج ــت گردوغب ــی غلظ ــج ارزیاب نتای
ارائه شــده اســت. نتایــج نشــان داد بیشــترین میــزان تولیــد گردوغبــار 
قابل انفجــار در بیــن صنایــع موردبررســی مربــوط بــه صنایع پاســتیک 
ــدی  ــای بع ــوب در رتبه ه ــازی، آرد و چ ــع کارتن س ــد. صنای می باش
ــل  ــا حداق ــار ب ــار قابل انفج ــت گردوغب ــه غلظ ــد. مقایس قرارگرفته ان
غلظــت قابــل اشــتعال نیــز نشــان داد، غلظت هــای اندازه گیــری شــده 

ــل اشــتعال می باشــند. ــل غلظــت قاب ــر از حداق بســیار پایین ت
ــد منبــع انفجــار  ــار کــه می توان ــوی ذرات و گردوغب ــی دپ ــع اصل مناب
ثانویــه باشــد بــه همــراه ظرفیــت نگهــداری در جــدول شــماره 2 آمده 
اســت. نتایــج نشــان می دهــد ســیلوها بــا ظرفیــت نگهــداری بالایــی 
ــه  ــار ثانوی ــی انفج ــع احتمال ــن مناب ــد مهم تری ــد می توانن ــه دارن ک

باشــند.

جدول 1: نتایج ارزیابی غلظت گردوغبار در صنایع موردبررسی و مقایسه نتایج با حداقل غلظت قابل اشتعال

نوع گردوغبار نام صنعت
تولیدی

تعداد کارخانه های 
موردبررسی

g/( غلظت گردوغبار
)m3

حداقل غلظت قابل 
)g/m3( اشتعالKSt

PVC3)0/043( 0/074200*ST1صنایع پلاستیک
ST2**0/05860 )0/015(1کاغذصنایع کارتن سازی

0/05260ST1 )0/031(2آردصنایع آرد
ST2-0/044 )0/018(1چوبصنایع چوب

0/03180ST1 )0/012(1گندمصنایع خوراک دام
ST2-0/027 )0/015(1نشاستهصنایع ذرت

0/017100ST1 )0/011(1پنبهصنایع نساجی
ST3***0/01530 )0/012(4آلومینیومصنایع فلزی

0/007200ST1 )0/007(2قندصنعت قند و شکر
*St1: قابلیت انفجاری ضعیف
**St2: قابلیت انفجاری قوی

*** St3: قابلیت انفجاری بسیار قوی

جدول 2: منابع اصلی دپوی ذرات و گردوغبار
ظرفیت نگهداری )تن(منبعنام صنعت

0/15-0/1دستگاه خردکن )crasher(صنایع پلاستیک
0/2-0/1دستگاه خردکن )sheridder(صنایع کارتن سازی

200-100سیلوهاصنایع آرد
0/05-0/02جمع آوری کننده گردوغبارصنایع چوب

50-20سیلوهاصنایع خوراک دام
150-100سیلوهاصنایع ذرت

0/5-0/2دستگاه حاجیصنایع نساجی
0/05-0/03جمع آوری کننده گردوغبارصنایع فلزی

0/05-0/02جمع آوری کننده گردوغبارصنعت قند و شکر
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نتایــج ارزیابــی ریســک FMEA جهــت شناســایی نقــاط بــا ریســک 
بــالای جرقه زنــی و اشــتعال در جــدول شــماره 3 آمــده اســت. 
نتایــج نشــان می دهــد تجهیــزات انتقــال مــواد، خشــک کن ها، 
ــا از  ــو برق ه ــا و تابل ــوراخ کاری، موتوره ــکاری و س ــزات برش تجهی
ــند. ــتعال می باش ــه و اش ــاد جرق ــزات در ایج ــن تجهی خطرناک تری

جدول 3: نتایج ارزیابی ریسک FMEA جهت شناسایی نقاط با ریسک 
بالای جرقه زنی

RPNتجهیزاتنام صنایع

280مارپیچ انتقالصنایع پلاستیک

360خشک کنصنایع کارتن سازی

420موتورهاصنایع آرد

300تابلو برقصنایع چوب

280نوار نقالهصنایع خوراک دام

300تابلو برقصنایع ذرت

300تابلو برقصنایع نساجی

480برشکاری و سوراخ کاریصنایع فلزی

200خشک کنصنعت قند و شکر

بحث
ــار در  ــار قابل انفج ــک گردوغب ــی ریس ــدف ارزیاب ــه باه ــن مطالع ای
برخــی از صنایــع مرتبــط در شهرســتان شــاهرود صــورت پذیرفــت. 
ــع  ــار در صنای ــار قابل انفج ــت گردوغب ــه غلظ ــان داد ک ــج نش نتای
قابل انفجــار  غلظــت  حداقــل  از  پایین تــر  بســیار  موردبررســی 
یــا اشــتعال می باشــد. بااین حــال بیشــترین غلظــت گردوغبــار 
ــت.  ــوده اس ــوع PVC ب ــتیک و از ن ــت پاس ــار در صنع قابل انفج
یکــی از واحدهــای صنعــت PVC عمــل بازیافــت محصــولات 
ــرد  ــس از خ ــوب را پ ــده دارد و محصــولات معی ــر عه ــوب را ب معی
ــدن،  ــرد ش ــل خ ــد. عم ــد می کن ــه تولی ــدداً وارد چرخ ــدن، مج ش
ــتفاده مجــدد،  ــت اس ــودری جه ــواد پ ــال م ــردن و انتق ــوط ک مخل
ــذ  ــرل مناف ــدم کنت ــردد. ع ــادی می گ ــار زی ــد گردوغب ــبب تولی س
ــب و  ــی مناس ــه موضع ــتفاده از تهوی ــدم اس ــار، ع ــار گردوغب انتش
عــدم نظافــت روزانــه ســطوح ســبب پراکنــده شــدن گردوغبــار در 
هــوای محیــط و تجمــع گردوغبــار بــر روی ســطوح می گــردد کــه 
در صــورت افزایــش غلظــت می توانــد در اثــر ایجــاد جرقــه توســط 
تجهیــزات، ســبب انفجــار گــردد. وردربروگــن )2011( علــت انفجــار 
ــکا را  ــت ورس آمری ــهر ون ــکر در ش ــد و ش ــد قن ــه تولی در کارخان
موردبررســی قــرار داد و نتایــج نشــان داد 5 عامــل نظافــت نامناســب 
محیــط کار، وجــود مکان هایــی بــرای انباشــته شــدن گردوغبارهــا، 
طراحــی نامناســب تجهیــزات انتقــال شــکر، ریســک جرقه زنــی در 

ــرای کنتــرل انفجــار اولیــه  ــه و عــدم وجــود سیســتمی ب ــوار نقال ن
ــوده اســت ]9[. در  ــن صنعــت ب ــل انفجــار در ای ــن عوام از مهم تری
صنعــت قنــد و شــکر موردبررســی در مطالعــه حاضــر نیــز تمامــی 
عوامــل ایجادکننــده انفجــار کــه در مطالعــه وردربروگــن ذکرشــده 

ــد. ــت می ش ــت، یاف اس
نتایج مقایســه شــاخص شــدت انفجــار )Kst( در بیــن گردوغبارهای 
ــر  ــا Kst براب ــوم ب ــار آلومینی ــان داد گردوغب ــز نش ــی نی موردبررس
ــن  ــوی، از خطرناک تری ــیار ق ــاری بس ــت انفج ــه قابلی 415 و درج
ــه در  ــد ک ــی می باش ــع موردبررس ــود در صنای ــای موج گردوغباره
ــود.  ــوی ش ــاری ق ــبب انفج ــد س ــت می توان ــش غلظ ــورت افزای ص
مولینــگ )2012( و همــکاران در مطالعــه ای کــه بــر روی گردوغبــار 
قابل انفجــار آلومینیــوم انجــام دادنــد، گردوغبــار آلومینیــوم را یکــی 
از خطرناک تریــن گردوغبارهــای قابل انفجــار معرفــی کردنــد نتایــج 
نشــان داد 4 پارامتــر انــدازه و غلظــت گردوغبــار آلومینیــوم، میــزان 
اکســیژن و اکسیداســیون، انــرژی اشــتعال اولیــه و حالــت انتشــاری 
ــد  ــار می باش ــن گردوغب ــار ای ــم در انفج ــل مه ــار، از عوام گردوغب
]10[. نتایــج حاصــل از بررســی منابــع اصلــی دپــوی ذرات و 
ــان  ــردد نش ــه گ ــار ثانوی ــه انفج ــر ب ــد منج ــه می توان ــار ک گردوغب
ــد  ــد می توانن ــه دارن ــی ک ــداری بالای ــت نگه ــا ظرفی ــیلوها ب داد س
ظرفیــت  باشــند.  ثانویــه  انفجــار  احتمالــی  منابــع  مهم تریــن 
ــیلوهای  ــد س ــیلوها مانن ــی از س ــودری در برخ ــواد پ ــداری م نگه
درصورتی کــه  و  می باشــد  تــن   200 حــدود  در  آرد،  ذخیــره 
ــد حجــم  ــن مخــزن را متاشــی کن ــد ای ــه بتوان ــار اولی ــوج انفج م
ــود و  ــده می ش ــط پراکن ــار در محی ــار قابل انفج ــی از گردوغب عظیم
ــد ســبب تخریــب بخشــی  انفجــار ایــن حجــم از گردوغبــار می توان
از کارخانــه یــا حتــی کل کارخانــه شــود. وردربروگــن )2011( 
ــکر  ــد و ش ــد قن ــه تولی ــدی کارخان ــب صددرص ــی تخری ــت اصل عل
ــیدن  ــی از رس ــه ناش ــت ک ــرده اس ــزارش ک ــه گ ــار ثانوی را انفج
مــوج انفجــار بــه 3 ســیلوی بــزرگ ذخیــره شــکر بــوده اســت ]9[. 
جمع آوری کننده هــای گردوغبــار، دســتگاه خردکــن و دســتگاه 
ــد در  ــه می توانن ــتند ک ــی هس ــزات مهم ــر تجهی ــی از دیگ حاج
ــه ای  ــوند. در مطالع ــی ش ــار اصل ــبب انفج ــی س ــع موردبررس صنای
کــه یــوان و همــکاران )2015( جهــت بررســی تجهیــزات درگیــر در 
انفجــار گردوغبــار در صنایــع مختلــف انجــام داده انــد نتایــج نشــان 
ــیلوها،  ــی، س ــع غذای ــی در صنای ــار اصل ــل انفج ــن عام داد مهم تری
ــار و در  ــای گردوغب ــوب، جمع آوری کننده ه ــزی و چ ــع فل در صنای
ــه  ــن مطالع ــج ای ــه نتای ــا می باشــد ک ــع پاســتیک، خردکن ه صنای

ــد ]11[. ــر می باش ــه حاض ــج مطالع ــا نتای ــق ب ــاً منطب کام
نتایــج حاصــل از ارزیابــی ریســک FMEA نیــز نشــان داد، تجهیــزات 
ــوراخ کاری،  ــکاری و س ــزات برش ــک کن ها، تجهی ــواد، خش ــال م انتق
ــاد  ــزات در ایج ــکترین تجهی ــر ریس ــا از پ ــو برق ه ــا و تابل موتوره
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ــکاری و  ــل برش ــزات و عم ــه تجهی ــند ک ــتعال می باش ــه و اش جرق
ســوراخ کاری در صنایــع فلــزی بــا ایجــاد جرقه هــای بســیار در 
نقطــه ای کــه گردوغبــار فلــزی نیــز آزاد می گــردد، بیشــترین 
ــاواوو )2012(  ــاص داد. ت ــود اختص ــه خ ــک را ب ــت ریس ــدد اولوی ع
در مطالعــه ای عوامــل اصلــی تأمین کننــده جرقــه و حــرارت جهــت 
ــج  ــه نتای ــد ک شــروع آتش ســوزی و انفجــار را موردبررســی قراردادن
ــا 25 درصــد، افزایــش حــرارت  ــه ب ــه ناشــی از ضرب نشــان داد جرق
ــد،  ــا 9 درص ــکاک ب ــی از اصط ــه ناش ــد، جرق ــا 11 درص ــی ب درون
جرقــه ناشــی از الکتریســیته بــا 9 درصــد و شــعله بــاز بــا 8 درصــد 
ــروع  ــت ش ــرارت جه ــه و ح ــده جرق ــل تأمین کنن ــن عوام از مهم تری
ــن  ــه همچنی ــن مطالع ــج ای ــند. نتای ــار می باش ــوزی و انفج آتش س
نشــان داده اســت کــه ســیلوها، سیســتم های جمع آوری کننــده 
گردوغبــار، تجهیــزات خردکننــده، سیســتم های انتقــال مــواد، 
خشــک کن ها، کوره هــا، میکســرها و تجهیــزات صیقــل دهنــده 
ــار  ــار گردوغب ــر در انفج ــزات درگی ــن تجهی ــب از مهم تری ــه ترتی ب
می باشــند ]12[. نتایــج ایــن مطالعــه نیــز بــا نتایــج مطالعــه 
حاضــر همخوانــی نزدیــک دارد. داشــتن اطاعــات انــدازه ذرات 
ــد در بررســی  ــز می توان ــف نی ــع مختل ــوای صنای پراکنده شــده در ه
ــات  ــد و اطاع ــده باش ــار کمک کنن ــن گردوغب ــار ای ــال انفج احتم
ــرار  ــاب ق ــم ارزی ــار تی ــک در اختی ــی ریس ــرای ارزیاب ــری ب دقیق ت

دهــد. در مطالعــه حاضــر انــدازه ذرات موردبررســی قــرار نگرفــت کــه 
ــردد. ــرح گ ــه مط ــن مطالع ــت ای ــوان محدودی ــد به عن می توان

نتیجه گیری
در ایــن مطالعــه غلظــت گردوغبــار قابل انفجــار و خطــر انفجــار 
ــرار  ــاهرود موردبررســی ق ــالای ش ــا ریســک ب ــع ب در برخــی از صنای
گرفــت. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد غلظــت گردوغبــار قابل انفجــار 
ــد  ــن می باش ــیار پایی ــار بس ــت قابل انفج ــل غلظ ــه حداق ــبت ب نس
ولــی بــا توجــه بــه منابــع وســیع جرقه زنــی کــه وجــود دارد و عــدد 
ــار  ــه انفجــار گردوغب ــی، توجــه ب ــع جرقه زن ــن مناب ــالای ای ریســک ب
در برخــی از ایــن صنایــع، بســیار حائــز اهمیــت می باشــد. همچنیــن 
بررســی منابــع احتمالــی انفجــار ثانویــه نیــز نشــان داد ریســک انفجــار 
ثانویــه در صنایعــی کــه دارای ســیلوهای بــزرگ جهــت ذخیره ســازی 

ــد. ــالا می باش ــیار ب ــند بس ــودری می باش ــولات پ محص

سپاسگزاری
ــاق  ــد اخ ــا ک ــجویی ب ــی دانش ــرح تحقیقات ــل ط ــه حاص ــن مقال ای
ــگاه  ــت دانش ــا حمای ــه ب ــت ک IR.SHMU.REC.1394,139 اس
ــی شــاهرود اجــرا شــده  ــات بهداشــتی درمان ــوم پزشــکی و خدم عل

اســت.

RefeReNces
1. Amyotte PR, Eckhoff RK. Dust explosion causation, prevention and 

mitigation: An overview. J Chem Health Saf. 2010;17(1):15-28. 
DOI: 10.1016/j.jchas.2009.05.002 

2. Hassan J, Khan F, Amyotte P, Ferdous R. A model to assess dust explo-
sion occurrence probability. J Hazard Mater. 2014;268:140-9. DOI: 
10.1016/j.jhazmat.2014.01.017 PMID: 24486616

3. Blair AS. Dust explosion incidents and regulations in the United 
States. J Loss Prev Process Ind. 2007;20(4-6):523-9. DOI: 10.1016/j.
jlp.2007.03.012 

4. Ebadat V. Dust explosion hazard assessment. J Loss Prev Process Ind. 
2010;23(6):907-12. DOI: 10.1016/j.jlp.2010.05.006 

5. Abbasi T, Abbasi SA. Dust explosions-cases, causes, consequences, 
and control. J Hazard Mater. 2007;140(1-2):7-44. DOI: 10.1016/j.
jhazmat.2006.11.007 PMID: 17194531

6. Joseph G, Team CSBHI. Combustible dusts: a serious industri-
al hazard. J Hazard Mater. 2007;142(3):589-91. DOI: 10.1016/j.
jhazmat.2006.06.127 PMID: 16971043

7. Lodge JP. Methods of Air Sampling and Analysis. 3rd ed: CRC Press; 
1988.

8. Cody RJ. Anticipating risk for human subjects participating in clinical 
research: application of Failure Mode and Effects Analysis. Cancer 
Invest. 2006;24(2):209-14. DOI: 10.1080/07357900500524678 
PMID: 16537191

9. Vorderbrueggen JB. Imperial sugar refinery combustible dust explo-
sion investigation. Process Saf Prog. 2011:n/a-n/a. DOI: 10.1002/
prs.10445 

10. Maoling L. Research on Protection Measures and Explosion about 
Aluminum Dust. Procedia Eng. 2012;43:516-8. DOI: 10.1016/j.pro-
eng.2012.08.089 

11. Yuan Z, Khakzad N, Khan F, Amyotte P. Dust explosions: A threat 
to the process industries. Process Saf Environ Prot. 2015;98:57-71. 
DOI: 10.1016/j.psep.2015.06.008 

12. Taveau J. Secondary dust explosions: How to prevent them or mitigate 
their effects? Process Saf Prog. 2012;31(1):36-50. DOI: 10.1002/
prs.10478 

 [
 D

O
I:

 1
0.

21
85

9/
jo

he
-0

30
24

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

he
.u

m
sh

a.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                               5 / 6

http://dx.doi.org/10.1016/j.jchas.2009.05.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2014.01.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2014.01.017
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24486616
http://dx.doi.org/10.1016/j.jlp.2007.03.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.jlp.2007.03.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.jlp.2010.05.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.11.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.11.007
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17194531
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.06.127
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.06.127
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16971043
http://dx.doi.org/10.1080/07357900500524678
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16537191
http://dx.doi.org/10.1002/prs.10445
http://dx.doi.org/10.1002/prs.10445
http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2012.08.089
http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2012.08.089
http://dx.doi.org/10.1016/j.psep.2015.06.008
http://dx.doi.org/10.1002/prs.10478
http://dx.doi.org/10.1002/prs.10478
http://dx.doi.org/10.21859/johe-03024
http://johe.umsha.ac.ir/article-1-183-fa.html


Risk Assessment of combustible Dust explosions 
in some Related Industries in shahroud
Zahra Moradpour 1, sajjad farhadi 2, sadaf Alimohammadi 3, 
Maryam shirian 3, Akram Avarseji 3, Ghasem Hesam 1,*

1 Instructor, Department of Occupational Health Engineering , Occupational and 
Environmental Health Research Center, Shahroud University of Medical Sciences, 
Shahroud, Iran
2 MSc, Department of Occupational Health Engineering , School of Public Health, 
Hamadan University of Medical Sciences, Hamadan, Iran
3 BSc, Department of Occupational Health Engineering , School of Public Health, 
Shahroud University of Medical Sciences, Shahroud, Iran

* Corresponding author: Ghasem Hesam, Instructor, Department of Occupational 
Health Engineering , Occupational and Environmental Health Research Center, 
Shahroud University of Medical Sciences, Shahroud, Iran. E-mail: Ghasem_hes-
am@yahoo.com

Abstract
Intoduction: Combustible dust particles when dispersed in the air under special 
conditions have a risk of explosion. Distribution of dust particles in sufficient amount and 
concentration can cause rapid ignition and explosion. The aim of this study was to assess 
the risk of combustible dust explosions, in the some related industries in shahroud.
Methods: To evaluate dust concentration, the NIOSH 0500 method was used. To 
determine the combustion risk, risk assessment was conducted using the Failure Mode 
Effects Analysis (FMEA). The main sources of possible secondary explosion were 
determined by observation and interviews with managers and supervisors.
Results: The concentration of combustible dust in industries showed that the most 
explosive dust generation was related to the PVC industry with a concentration of 43 
± 74 mg per cubic meter. The FMEA risk assessment results also showed that the most 
risky equipment in creating sparks and combustion include conveyors, dryers, cutting and 
drilling equipment, motors and switchgear lightning. Also, the study showed silos with 
their high storage capacity can be the most likely sources of secondary explosions.
conclusions: This study showed that combustible dust concentration is much lower than 
the minimum explosive concentration. However, due to the existence of combustion vast 
resources and huge storage resources of powder products, dust explosion in some of these 
industries is very important.
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