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مروری بر آزمون های تعیین حساسیت در استانداردسازی مواد منفجره ی نانومقیاس

علی ملکی*
 وحید شعبانی**
 جمال رحیمی***

چکيده:
تاریخ دریافت: 96/03/21
تاریخ پذیرش: 96/05/16

تعیین میزان حساسیت مواد منفجره نه تنها از منظر تئوری آن )ناپایداری سیستم، ارتباط میان ساختار و خصوصیات انفجاری( 
دارای مزیت است، بلکه از جنبه های ایمنی در بهره برداری از این مواد دارای اهمیت کاربردی است. انجام این آزمایش  ها در هنگام 

تأییدیه ی اولیه ی مواد منفجره ی جدید و نیز درصورت هرگونه بهینه سازي یا اصلاح روي مواد منفجره ی متداول الزامی هستند. با تعیین 
حساسیت این دسته از مواد پرانرژی و برآورده سازی الزامات موردنظر، از ایمنی این محصولات در چرخه ی عمر آن ها )انبارش، حمل ونقل، 
بهره برداری و ...( اطمینان حاصل می شود. محققانی که در زمینه ی مواد پرانرژی فعالیت دارند همواره در تلاشند تا به موادی با عملکرد 
بالاتر و حساسیت کمتر به ضربه و اصطکاک دست یابند. یکی از روش های کاهش حساسیت مواد منفجره، ریز کردن آن ها ست. مواد 
منفجره در مقیاس نانو به دلیل نقص بلور1 کمتر معمولاً دارای حساسیت کمتر و ایمنی بیشتری بوده و به واسطه ی آزادسازی انرژی بیشتر، 
عملکرد محصولات نظامی را افزایش می دهند. با ریز کردن مواد منفجره ی سطح تماس آن ها تغییر کرده و رفتارشان عوض می شود. در 
مواد توده ای تنها درصد کمی از اتم ها در سطح و یا نزدیکی سطح وجود دارند. در مواد نانو، اندازه ی کوچک باعث حضور بیش از نیمی از 
ذرات در نزدیکی سطوح تماس شده و خصوصیات سطح مثل: سطوح انرژی، ساختار الکترونی و واکنش پذیری برای حالت های ذکرشده 
متفاوت است و از این رو خصوصیات متفاوتی در مواد ایجاد خواهد شد. برمبنای تحقیقات مختلف صورت گرفته با کاهش اندازه ی ذرات، 
میزان حساسیت مواد پرانرژی نانومقیاس به ضربه، اصطکاک، شوک، تخلیه ی الکتریسیته ی ساکن و ... به دلیل کاهش امکان تشکیل  
با  برای کاربری در طول عمر خدمات دهی آن ها  نانومقیاس  ایمنی مواد منفجره ی جدید  نقطه های داغ2، کمتر می شود. صحه گذاری 
استفاده از روش های ارزیابی حساسیت به ضربه، حساسیت اصطکاک، الکتریسیته ی ساکن، شوک و ... انجام می پذیرد. از این رو، با توجه به 
آنکه مواد منفجره ی نانومقیاس تولیدشده با هریک از روش های بالا به پایین یا پایین به بالا در زمره ی مواد منفجره ی جدید قرار می گیرند، 
باید میزان حساسیت آن ها تعیین شود. از جمله الزاماتی که برای تعیین ایمنی این دسته از مواد پرانرژی کنترل می شود، حساسیت آن ها 

به ضربه، اصطکاک، تخلیه ی الکتریسیته ی ساکن، شوک و قطر بحرانی است.

واژگان کليدی:
مواد منفجره، نانومقیاس، حساسیت، ضربه، اصطکاک، تخلیه ی الکتریسیته ی ساکن، شوک، قطر بحرانی

1. مقدمه
مواد پرانرژي، ترکیبات شیمیایي یا مخلوط هایي از ترکیبات 
دسته ی  سه  به  کاربرد،  براساس  که  هستند  شیمیایي 
پیش رانه ها، پیروتکنیک ها و مواد منفجره تقسیم مي شوند. با 
فعال کردن مناسب مواد منفجره و پیش رانه ها، حجم زیادي گاز 
داغ در مدت کوتاه ایجاد مي شود. اکثر موادي که در گروه مواد 
منفجره قرار مي گیرند معمولاً دارای اکسیژن، نیتروژن و عناصر 
قابل اکسیدشدن )سوخت ها( از قبیل کربن و هیدروژن هستند. 
 NO اکسیژن معمولاً به نیتروژن متصل است، مانند گروه هاي

1. Crystal defects
2. Hot spot

* دکتری شیمی آلی، دانشیار دانشگاه علم و صنعت ایران- نویسنده ی مسئول
** کارشناسی ارشد علوم و فناوری نانو- نانو شیمی 

*** دانشجوی کارشناسی ارشد شیمی آلی )دانشگاه علم و صنعت ایران(

NO2 و NO3. با وقوع یک واکنش شیمیایي مقادیر زیادي انرژي 

آزاد مي شود که معمولاً با خروج گازهاي داغ همراه است. حرارت 
آزادشده در طي واکنش )گرماي واکنش( برابر اختلاف میان 
حرارت مورد نیاز براي شکستن مولکول هاي ماده ی منفجره به 
عناصر آن و حرارت آزادشده از ترکیب مجدد این عناصر براي 

تشکیل CO2، H2O، N2 و غیره است ]1 تا 3[.
پرانرژی  مواد  توسعه ی  و  تحقیق  زمینه ی  در  که  محققانی 
فعالیت دارند همواره در تلاشند تا به موادی با عملکرد بالاتر 
تخلیه ی  اصطکاک،  ضربه،  به  نسبت  پایین تر  حساسیت  و 



س
قیا

نوم
ی نا

جره 
منف

واد 
ی م

ساز
ارد

اند
است

در 
ت 

اسی
حس

ن 
عیی

ی ت
ن ها

زمو
ر آ

ی ب
رور

م

19

ت
یفی

و ک
رد 

ندا
ستا

ت ا
یری

مد
ی 

یج
ترو

ی- 
علم

مه 
ل نا

فص
13

96
ن 

ستا
 تاب

- 2
4 

پی
پیا

 - 
2 

اره
شم

م- 
هفت

ل 
سا

الکتریسیته ی ساکن و ... دست یابند. یکی از روش های کاهش 
حساسیت مواد منفجره، ریز کردن آن هاست. با ریزکردن مواد 
عوض  رفتارشان  و  تغییر کرده  آن ها  تماس  سطح  منفجره 
و  بالاتر  انفجاری  قدرت  با  منفجره ی  مواد  اصولاً  می شود. 
حساسیت پایین تر )به منظور تأمین ایمنی کاربران( موردتقاضا 
هستند. از این رو لازم است با کاهش اندازه ی ذرات و رسیدن به 
ابعاد نانو، مجدداً حساسیت مواد پرانرژی نانو مقیاس تولیدشده 
اعم  آن ها  کاربری  در  تا  مقایسه شود  آن ها  میکروی  انواع  با 
لازم  ایمنی   ... و  عملکرد  انبارش،  حمل ونقل،  دستکاری،  از 
بین المللی،  استانداردهای  تعریف  براساس  باشد.  شده  فراهم 
باشد،  داشته  را  زیر  شرایط  از  یکی  که  منفجره اي  ماده ي 
ماده ی منفجره ی جدید بوده و باید الزامات طراحی، از جمله 
آزمایش های حساسیت را که در این مطالعه به آن پرداخته 

شده است، بگذرانند ]1 تا 7[:
الف( قبلًا به عنوان ماده ي منفجره تأیید نشده باشد؛ 

ب( هرگونه بهینه سازي یا اصلاحي که روي ماده ي منفجره ي 
ماده ي  ترکیب  در  تغییر  قبیل  از  باشد،  شده  ایجاد  موجود 

 NTO در تحقیق دیگر، حساسیت به ضربه ی ماده ی منفجره ی
در مقیاس میکرومتر با نانو ذرات این ماده مقایسه شده است. 
نتایج نشان دهنده ی آن است که پس از کاهش اندازه ی ذرات، 
به 5/35  از 2/26 سانتی متر  به ضربه ی آن  میزان حساسیت 
سانتی متر تغییر یافته است. این نتیجه بیانگر کاهش میزان 
حساسیت به ضربه در بلور های نانومقیاس این ماده است. دلیل 
این کاهش حساسیت آن است که در بلور های بسیار ریز امکان 
تشکیل نقاط داغ که عامل بروز انفجارات ناخواسته هستند، 
پایداری  میزان  از سوی دیگر در همین گزارش  است.  کمتر 
حرارتی نانو ذرات NTO با نوع میکروی آن مقایسه شده است. 
نتایج آزمایش های DSC و TG  در شکل )1( ارایه  شده است. 
ذرات  نانو  حرارتی  تجزیه ی  می شود،  مشاهده  همان طور که 
NTO در محدوده ی دمایی 240 تا 270 درجه ی سلسیوس 

)اندازه ي  آن  فیزیکي  خواص  آن،  سازنده ي  اجزاي  منفجره، 
ذرات( یا فرایند تولید؛

تغییر کرده  آن  تولید  یا محل  ماده ي منفجره  پ( سازنده ي 
باشد؛

ت( ماده ي منفجره براي کاربردي استفاده شود که قبلًا براي 
آن کاربرد تأیید نشده است.

1- اثر کاهش اندازه ی ذرات مواد منفجره بر حساسيت آن ها
در زیر برخی از تحقیقات انجام شده توسط محققین حوزه ی 
مواد  ذرات  اندازه ی  کاهش  اثرات  با  ارتباط  در  پرانرژی  مواد 

منفجره بر خواص آن ها پرداخته شده است:
منفجره ی ماده ی  تهیه ی  از  بعد  می دهد،  نشان   تحقیقات 

شامل  محصول  ایمنی  ویژگی های  نانو،  ابعاد  در   CL-20

حساسیت به ضربه، اصطکاک و تخلیه ی الکتریسیته ی ساکن 
ماده ی منفجره ی CL-20 نانومقیاس در مقایسه با نوع میکرو 
مقیاس آن کاهش یافته است. این نتایج در جدول )1( ارایه 

شده است ]8[.

CL-20 جدول 1: اثر اندازه ی ذرات روی ویژگی های ایمنی ماده ی منفجره ی

ضربه )سانتی متر(تخليه ی الکتریسيته ی ساکن )ژول(اصطکاک )کيلوگرم(متوسط اندازه ی ذرات )ميکرومتر(

156/44525

1484932

4940بدون واکنش1

6055بدون واکنش0/095

صورت گرفته است که 16 درجه ی سلسیوس پایین تر از نوع 
میکروی این ماده است. همچنین نتایج تجزیه ی وزن سنجی 
حرارتی )TGA( نشان می دهد که بلور های نانو در دمای 170 
درجه ی سلسیوس شروع به از دست دادن وزن خود می کنند 
که این دما، 40 درجه ی سلسیوس پایین تر از دمای کاهش 

وزن در مورد بلور های میکرو مقیاس آن است ]9[.
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در تحقیق دیگر، ویژگی های ایمنی ماده ی منفجره ی اکُتوژن 
)HMX( در ابعاد زیر میکرون با بلور های معمولی آن در ابعاد 
جدول  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  مورد مقایسه  استاندارد 

اندازه ی  تأثیر   ،)HMX( اکُتوژن  مورد  در  دیگری  گزارش  در 
ذرات اکُتوژن )HMX(، روی نتایج تجزیه ی حرارتی DSC و 
نشان می دهد؛  نتایج  این  است.  گرفته  قرار  موردبررسی   TG

تجزیه ی حرارتی نانو اکُتوژن )HMX( در دمای 276/1 صورت 
 )HMX( می گیرد؛ درحالی که تجزیهی حرارتی میکرو اکُتوژن
در دمای 282 درجه ی سلسیوس روی می دهد، یعنی تجزیه ی 
درجه ی  شش  حدود  نانومقیاس   )HMX( اکُتوژن  حرارتی 
سلسیوس پایین تر از نوع میکرو مقیاس آن شروع به تجزیه 

می کند ]10[.
در تحقیق دیگری، تأثیر روش های مختلف تولید نانو ذرات بر 
ویژگی های ایمنی هگزوژن )RDX( نانومقیاس و میکرو مقیاس 

 TATB نتیجه ی مقایسه ی پایداری حرارتی ماده ی منفجره ی
شده  است.  داده   نشان   )2( شکل  در  میکرو  و  نانو  ابعاد  در 
نتایج حاکی از آن است که تجزیه ی حرارتی نانو TATB در 
محدوده ی دمایی 5/356 تا 5/376 درجه ی سلسیوس صورت 
نوع  از  پایین تر  سلسیوس  درجه ی   10 حدود  که  می گیرد 

)2( ملاحظه می شود که کاهش اندازه ی ذرات باعث کاهش 
تخلیه ی  و  اصطکاک  ضربه،  محرک های  به  ماده  حساسیت 

الکترواستاتیک شده است ]10[.

NTO شکل 1: نتایج آزمون های تجزیه ی حرارتی ماده ی منفجره ی

)HMX( جدول 2: اثر کاهش اندازه ی ذرات بر ویژگی های ایمنی اکُتوژن

)RDX( جدول 3: اثر اندازه ی ذرات روی ویژگی های هگزوژن

 

1

 NTOمیکرو  TGمنحنی  -NTO  ،4نانو TGمنحنی  -NTO ،3میکرو  DSCمنحنی  -NTO ،2نانو  DSCمنحنی  -1
 

3. Rapid Expansion of Supercitical Solution (RESS)

ضربه )سانتی متر(تخليه ی الکتریسيته ی ساکن )ژول(اصطکاک )کيلوگرم(نمونه

HMX15/60/62526/4 زیر میکرون

HMX11/60/2524/9 استاندارد

موردبررسی قرار گرفته است. در جدول )3( نتایج حساسیت 
نانو  ابعاد  با  )میکرومتر(  استاندارد  ابعاد  در   )RDX( هگزوژن 
ارایه  شده است. در این جدول حساسیت نانو ذرات هگزوژن 
)RDX( که از دو روش مختلف آسیاب کردن و انبساط سریع 
سیال فوق بحرانی3 تهیه  شده اند، باهم مقایسه شده است. این 
نانو ذرات  از آن است که حساسیت به ضربه ی  نتایج حاکی 
هگزوژن )RDX( در مقایسه با نوع استاندارد آن کاهش  یافته 
است. همچنین نشان می دهد که نانوبلورهای به دست آمده از 
روش RESS دارای حساسیت پایین تری نسبت به نوعی است 

که از روش آسیاب تهیه شده است ]11[.

ضربه )سانتی متر(تخليه ی الکترواستاتيك )ژول(اصطکاک )کيلوگرم(نمونه

2160/2554/1نانو RDX )تهیه شده از طریق آسیاب(

)RESS تهیه شده با روش( RDX 2160/2575نانو

RDX2160/2523 استاندارد

میکرومقیاس آن است. همچنین در مورد نانو TATB کاهش 
وزن در تجزیه ی وزن سنجی حرارتی )TGA( که در دمای 230 
درجه ی سلسیوس رخ می دهد، نسبت به نوع میکرو مقیاس آن 

اندکی بیشتر است ]12[.



س
قیا

نوم
ی نا

جره 
منف

واد 
ی م

ساز
ارد

اند
است

در 
ت 

اسی
حس

ن 
عیی

ی ت
ن ها

زمو
ر آ

ی ب
رور

م

21

ت
یفی

و ک
رد 

ندا
ستا

ت ا
یری

مد
ی 

یج
ترو

ی- 
علم

مه 
ل نا

فص
13

96
ن 

ستا
 تاب

- 2
4 

پی
پیا

 - 
2 

اره
شم

م- 
هفت

ل 
سا

TATB, نانو DSC منحنی :c ,TATB میکرو TGA منحنی : b ,TATB نانو TGA منحنی :a TATB شکل 2: نتایج آزمون های تجزیه حرارتی ماده ی منفجره ی
TATB میکرو DSC منحنی :d 

شکل 3: نتایج آزمون تجزیه ی وزن سنجی حرارتی )TGA( ماده ی منفجره ی K-6 نانومقیاس

 

 )RDX کتو(  K-6 پایداری حرارتی نانو ذرات ماده ی منفجره ی
پس از سنتز در مقایسه با بلور های میکرو مقیاس آن موردمطالعه 
 )TGA( قرار گرفته است. نتایج تجزیه ی وزن سنجی حرارتی
نشان می دهد که نانو ذرات K-6 در دمای حدود 155 درجه ی 
سلسیوس شروع به از دست دادن وزن می کنند که نسبت به نوع 
میکرو مقیاس آنکه در دمای 165 درجه ی سلسیوس شروع به 
تجزیه شدن می کند، ناپایدارتر است )شکل های )3 و 4((. نتایج 
نانو  آزمون DTA نیز حاکی از آن است که پایداری حرارتی 
K-6 کاهش  یافته است. همان طور که ملاحظه می شود منحنی 

در  پیک هایی  دارای  به ترتیب   K-6 میکرو  و   K-6 نانو   DTA

دماهای 187 و 195 درجه ی سلسیوس هستند. در این تحقیق 
و  منفجره  ماده ی  این  میزان حساسیت  بررسی  به  همچنین 
تأثیر کاهش اندازه ی ذرات بر آن پرداخته  شده و حساسیت به 
ضربه و اصطکاک این دو نوع بلور مورد مقایسه قرار گرفته است. 
ماده ی  حساسیت  آزمون  دو  هر  در  که  می دهد  نشان  نتایج 
منفجره ی K-6 با کاهش اندازه ی ذراتش رابطه ی مستقیم دارد 

.]13[  

جرم، درصد
 

ي سلسیوس دما، درجه
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مروری بر آزمون های تعیین حساسیت در استانداردسازی مواد منفجره ی نانومقیا

شکل 4: نتایج آزمون تجزیه ی وزن سنجی حرارتی )TGA( ماده ی منفجره ی K-6 میکرو مقیاس

BAM شکل 5: نمونه ای از دستگاه اندازه گیري حساسیت به ضربه

2-  آزمون هاي تعيين حساسيت مواد منفجره ی نانوسایز
4BAM 2-1 آزمون حساسيت به ضربه با روش

 NATO AOP-7، استانداردهای  برمبنای  آزمون،  روش  این 
Test Meth- و   NATO STANAG 4489، MIL-STD-6500

odes for Explosives استخراج شده است ]4، 14، 15 و 19[.

2-1-1 وسایل موردنياز

• ترازو با دقت یک میلی گرم یا قاشق کالیبره با حجم حدود 
40 میلی متر مکعب یا پیمانه به قطر 3/7 میلی متر و ارتفاع 

3/7 میلی متر؛
• دستگاه اندازه گیری حساسیت به ضربه BAM )شکل )5((: 
این دستگاه دارای وزنه هایی به جرم یک، پنج و 10 کیلوگرم 

است.
 50 تا   10 ارتفاع  جهت  کیلوگرمی  یک  وزنه ی  از  یادآوری: 
از  متر(،  بر  کیلوگرم  پنج دهم  تا  یک دهم  )انرژی  سانتی متر 
وزنه ی پنج کیلوگرمی جهت ارتفاع 15 تا 60 سانتی متر )انرژی 
0/75 تا سه کیلوگرم بر متر( و از وزنه ی 10 کیلوگرمی جهت 
ارتفاع 35 تا 50 سانتی متر )انرژی ضربه 3/5 تا پنج کیلوگرم بر 

متر( استفاده می شود.
• استوانه ی فولادی )پیستون ( و استوانه ی توخالی )سیلندر( 

برای قرار گرفتن نمونه
استوانه ی  و  فولادی  استوانه های  از  استفاده  از  قبل  یادآوری: 
استون  توسط  آن ها  روغن  و  چربی  )سیلندر(، باید  توخالی 
برطرف شود. در هنگام آزمایش ضربه از هر سطح استوانه ی 
فولادی باید تنها یک بار استفاده شود. در صورت وقوع انفجار، 
هر دو استوانه ی فولادی و استوانه ی توخالی، دیگر قابل استفاده 

 

ي سلسیوس دما، درجه

جرم، درصد
 

نیستند.

4. German Bundesanstalt für Mterialprüfung (BAM)
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2-1-2 روش آزمون

برداشته  نانومقیاس  منفجره ی  ماده ی  میلی گرم   40 حدود 
می شود. دمای اتاق آزمایش  باید حدود 19 درجه ی سلسیوس 
و میزان رطوبت نسبی 10 تا 80 درصد در نظر گرفته شود. 
یکي از پیستون ها داخل استوانه ی فولادی قرارگرفته و نمونه 
روي آن ریخته می شود. سپس پیستون دوم روي آن قرارگرفته 
و به آرامی فشار داده می شود تا پیستون ها به هم بچسبند. در 
این حالت یک لایه ی یکنواخت از مواد بین دو پیستون ایجاد 
می شود. مجموعه ی آماده سازی شده در محل مخصوص خود بر 
روی سندان دستگاه آزمون حساسیت به ضربه قرار می گیرد. 
روش دیگر آن است که ابتدا یکی از پیستون ها و سیلندر در 
محل سندان دستگاه قرارگرفته و نمونه ی مورد آزمون روی 
پیستون ریخته شده و درنهایت پیستون دوم روی آن قرار گیرد.

در ادامه، وزنه ی مشخص در محل مخصوص دستگاه قرارگرفته 
و در ارتفاع معین تنظیم می شود. سپس محافظ )درِ چوبی( 
دستگاه بسته شده و تهویه ی دستگاه روشن می شود. توصیه 
حفاظت  تجهیزات  از  آزمون  انجام  حین  در  که  می شود 
فردی )عینک و کلاه مخصوص( استفاده شود. سپس ضامن 
مخصوص دستگاه آزاد می شود تا وزنه ی مشخص شده از ارتفاع 
معین بر روی پیستون بالایی سقوط کند. با روش بالا، آزمایش 
پنج مرتبه ی دیگر با همان انرژی سقوط اولیه تکرار می شود. 
این آزمایش برای هر نمونه از ماده ی منفجره به صورت شش 
سقوط(  )انرژی  وزنه  جرم  و  ارتفاع  هر  در  پی درپی  مرتبه ی 

صورت می پذیرد.
نتیجه ی آزمایش می تواند شامل یکی از سه حالت زیر باشد:

الف( عدم عملکرد نمونه ها در شش آزمون متوالی، که به صورت 
-6 نشان داده می شود.

 )x+( کامل  )انفجار(  عملکرد  به صورت  نتایج  از  تعدادی  ب( 
و تعدادی از نتایج به صورت عدم عملکرد کامل )عدم انفجار( 
به صورت درمجموع  که  می شوند،  داده  نشان   )x-6(-  یا 

                      نشان داده می شود.
سیاه  شدن  یا  سوختن  )به صورت  نمونه  تخریب  تعدادی  پ( 
همراه با قسمتی از ماده ی عمل نکرده(، عدم تغییر در نمونه و 

انفجار نمونه مشاهده می شود.
محدوده ی  به  توجه  )با  سقوط  ارتفاع  افزایش  یا  کاهش  با 
تعریف شده برای هر وزنه و نهایتاً با جابه جایی وزنه ها( با گام 

پنج سانتی متر باید یکی از نتایج زیر حاصل شود:

-)x-6+/(x

الف( انرژی عدم عملکرد برای حالت – 6: که در این انرژی و 
از آن، ماده ی مورد آزمون هیچ گونه عملکردی  مقادیر کمتر 

)انفجار یا تخریب( نخواهد داشت(؛
ب( کمینه یک عملکرد )انفجار( کامل در شش آزمایش متوالی 
)مثلًا: نتیجه ی + 1/- 5 یا + 2/- 4( و همچنین نتیجه ی + 6 )در 

بیشترین مقدار انرژی سقوط(.
2-1-3 ارزیابی نتایج

در ارزیابی نتایج آزمایش مواد منفجره از نظر حساسیت به ضربه، 
بین »عدم واکنش«، »تجزیه« )بدون صدای انفجار( و »انفجار« 
)با ایجاد صدای ضعیف تا قوی( تفاوت وجود دارد. در برخی 
مواد »اشتعال بدون ایجاد صدای انفجار« صورت می گیرد؛ این 
واکنش به عنوان انفجار تلقی می شود، زیرا کل نمونه ی آزمایش 
واکنش نشان داده و نیز در معرض همین شرایط ممکن است 
»انفجار« رخ دهد. در گزارش میزان حساسیت به ضربه ی مواد 
منفجره، انرژی ضربه ی اندازه گیری شده برحسب کیلوگرم بر 
متر )ژول( بیان می شود. هر چه انرژی ضربه ی تعیین شده کمتر 
باشد، حساسیت ماده ی منفجره ی نانومقیاس در برابر ضربه به 

همان میزان بیشتر است.
الف( نتیجه ی –6: در آن هیچ گونه عملکردی )انفجار یا تخریب( 
رخ  نداده است. در انرژی  های برابر یا مقادیر کمتر از آن، ماده ی 

موردنظر نسبت به ضربه غیر حساس است.
ب( نتیجه ی – )X-6( و + X: در آن یک یا بیش از یک عملکرد 
رخ  داده است. انرژی تعیین شده به عنوان حساسیت به ضربه در 

نظر گرفته می شود.

BAM 2-2 آزمون حساسيت به اصطکاک
 NATO AOP-7، استانداردهای  برمبنای  آزمون،  روش  این 
Test Meth- و   MIL-STD-6500، NATO STANAG 4487

odes for Explosives استخراج شده است ]4، 14، 16 و 19[.

2-2-1 وسایل موردنياز

• ترازوی با دقت یک میلی گرم
 :BAM اصطکاک  به  میزان حساسیت  اندازه گیری  • دستگاه 
یک نمونه از آن در شکل )6( نشان داده  شده است. ازجمله 
متعلقات این دستگاه، نهُ وزنه با جرم های مشخص است که 
شماره و جرم وزنه ها در جدول )4( آمده است. وزنه ها از طریق 
قلاب مربوط در شش نقطه ی مشخص )شیار یا گره( از بازوی 
دستگاه آویزان می شوند. فاصله ی بین دو شیار )گره( حدود 
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پنج سانتی متر است.

و  میلی متر   25×25 ابعاد  با  چیني  شکل  مربع  صفحات   •
دندانه های  دارای  آن ها  سطح  که  میلی متر  پنج  ضخامت 
ریزی با عمق نهُ تا 32 میکرومتر برای ایجاد اصطکاک است. 
دندانه های صفحه ی چینی روی هر دو سطح )طرفین صفحه( 
وجود  دارند و دارای جهت خاصی هستند. جهت حرکت پین 
)سُنبه( باید خلاف جهت دندانه های صفحه ی چینی انتخاب 
شود تا اصطکاک بین این صفحه و پین )سُنبه(، بیشترین  مقدار 

ممکن باشد.
• پین چینی با سر کروی شکل که دارای ارتفاع 15 میلی متر 

و قطر 10 میلی متر است.
2-2-2 روش آزمون

توزین  مقیاس  نانو  منفجره ی  ماده ی  میلی گرم   10 حدود 
می  شود. برای کمک به مشاهده ی نتیجه ی آزمایش )ایجاد نور 
ناشی از عملکرد، در برخی موارد( بهتر است نور اتاق آزمایش 
درجه ی   19 حدود  آزمایش  باید  اتاق  دمای  شود.  محدود 

سلسیوس و میزان رطوبت نسبی 10 تا 80 درصد باشد.
صفحه ی چینی و سُنبه در جاي مخصوص خود در دستگاه قرار 
می گیرند. نمونه، به صورت یک نوار باریک روي صفحه ی چینی 
قرار می گیرد. موقعیت نمونه باید در یک جهت، به گونه ای تنظیم 
شود که نوک سنبه ی چینی عمود بر محور خطی نمونه ی مورد 
آزمون قرار گیرد. با استفاده از وزنه و گره مشخص برای هر 
ماده و روشن کردن کلید دستگاه، آزمایش شروع می شود. با 

جدول 4: شماره و جرم وزنه های دستگاه حساسیت به اصطکاک

BAM شکل 6: نمونه ای از یک دستگاه حساسیت به اصطکاک

123456789شماره ی وزنه

21349310531614217432934414665510005جرم وزنه )گرم(

 

همین روش پنج آزمایش دیگر با این نیرو انجام می شود.
در واقع، برای هر نمونه از ماده ی مورد آزمون، شش آزمایش 

متوالی در هر نیروی جدول )جرم و گره( انجام می شود.
2-2-3 ارزیابی نتایج

نتیجه ی آزمایش می تواند یکی از چند حالت زیر باشد:
الف( عدم عملکرد نمونه در شش آزمون پی درپی، که به صورت 

- 6 نشان داده می شود.

یـک  از  بیـش  یا  آن یـک  در  کـه  نتیجـه ی            ب( 
عملکرد رخ  داده باشد. انرژی تعیین شده به عنوان حساسیت به 
ز جِز یا  اصطکاک در نظر گرفته می شود. X، تعداد اشتعال، جِِ

انفجار است.
غیره(،  و  بو  رنگ،  )تغییر  نمونه  واکنش جزئی  تعدادی   پ( 
عدم تغییر )بدون واکنش( در نمونه، اشتعال و جز جز و انفجار 

نمونه نیز ممکن است، مشاهده شود.
)بدون  حالت  پنج  از  یکی  به  است  ممکن  آزمون  نتیجه ی 
واکنش، واکنش جزئی )تغییر رنگ، بو و غیره(، آتش گرفتن 
انفجار(  و  خش خش(  صدای  )ایجاد  جز جز کردن  )اشتعال(، 

مشاهده شود.
2-3 آزمون حساسيت به تخليه ی الکتریسيته ی ساکن

 NATO AOP-7، استانداردهای  برمبنای  آزمون،  روش  این 
Test Meth- و   MIL-STD-6500، NATO STANAG 4490

odes for Explosives استخراج شده است ]4، 14، 18 و 19[.

– )X-6/(+X   
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2-3-1 وسایل موردنياز

دستگاه تعیین حساسیت مواد منفجره به تخلیه ی الکتریسیته ی ساکن )شکل 7(.

 
شکل 7: دستگاه تعیین حساسیت مواد منفجره به تخلیه ی الکتریسیته ی ساکن

2-3-2 آماده سازی نمونه

کار  میز  از  باید  آزمایشگاه  در  نمونه  آماده سازی  هنگام  در 
استفاده  زمین  به  الکترواستاتیک  تخلیه ی  سیستم  به  مجهز 
ساکن  الکتریسیته ی  تخلیه ی  دست بند  از  باید  اپراتور  شود. 
استفاده کند و بدن اپراتور به میز ارِت شود. بیشینه رطوبت 
باید حدود 50 درصد  نمونه  نسبی محیط در هنگام ساخت 
خشک  مناسب  آون  در  قبلًا  باید  آزمایش  مورد  مواد  باشد. 
شده باشند. دمای محیط آزمون باید در محدوده ی 16 تا 25 
آموزش  باید  اپراتور دستگاه  تنظیم شود.  درجه ی سلسیوس 
لازم در خصوص کار با دستگاه تخلیه ی الکتریسیته ی ساکن 
را گذرانده و برای مشاهده ی نتیجه ی آزمون که به صورت یک 
رخداد فیزیکی شامل ایجاد نور، صدا، دود و یا بو است، ازنظر 
تخلیه ی  هنگام  در  باشد.  تأییدشده  پنج گانه  حواس  صحت 
الکتریسیته ی ساکن، نور محیط آزمون به حدود 200 لوکس 
کاهش یابد تا رؤیت نور ایجادشده از عملکرد نمونه راحت تر 
باشد. با استفاده از قیف شارژ، حدود 20 میلی گرم نمونه در 
تیوب پر می شود. 10 نمونه، آماده سازی شده و در دسیکاتور 

قرار می گیرند تا رطوبت نمونه ها حین خارج شود.
2-3-3 روش آزمون و ارزیابی نتایج

در هر مرحله از آزمایش تخلیه ی الکتریسیته ی ساکن، شش 
منفی بودن  یا  مثبت  می گیرند.  قرار  آزمایش  مورد  نمونه 
نتیجه ی آزمون بر مبنای ایجاد صدا، نور، دود، شعله  و یا نهایتاً 
ایجاد بوی سوختگی مشخص می شود. هر یک از این شواهد 
حاکی از عملکرد نمونه است. باید توجه شود که خود تخلیه ی 

الکتریسیته ی ساکن )بدون ماده ی منفجره( ایجاد یک صدای 
انفجار خفیف می کند. معمولاً در آزمون تعیین حساسیت مواد 
منفجره، رخداد فیزیکی شدیدی که شامل انفجار کامل نمونه 

باشد، رخ نمی دهد.
با توجه به نتیجه ی آزمون شش نمونه در هر مرحله، آزمایش، 
دستگاه  ولتاژ  شروع،  برای  می شود.  متوقف  یا  می یابد  ادامه 
روی 12/5 کیلوولت تنظیم  می شود و اولین گروه شش تایی 
از نمونه ها مورد آزمایش قرار می گیرند. چنانچه +N )به معنی 
عملکرد نمونه( و -N  )به معنی عدم عملکرد نمونه( باشد، با 
توجه به تعداد +N در شش نمونه ی مورد آزمون، در هر مرحله 

از آزمایش طبق شکل )8( اقدام می شود:
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شکل 8: مراحل اجرای آزمایش تعیین حساسیت به تخلیه ی الکتریسیته ی ساکن مواد منفجره

در این نمودار، Vn ولتاژ تنظیمی برای منبع تغذیه ی ولتاژ بالا 
الکتریسیته ی ساکن  برای تخلیه ی  از آن  انرژی حاصل   Jn و 
بوده و VMax و VMin به ترتیب بیشینه و کمینه ولتاژ قابل تنظیم 
 V1، تنظیمی  ولتاژ  اولین  بالاست.  ولتاژ  تغذیه ی  منبع  برای 
نمودار، طبق  درصورتی که  می شود.  انتخاب  کیلوولت   12/5 

-N+ > N  باشد، مقدار V2 برابر پنج کیلوولت و درصورتی  که 

-N+ < N  باشد، مقدار V2 برابر 25 کیلوولت انتخاب می شود. بر 

مبنای ولتاژ منبع تغذیه یا انرژی تخلیه ی پالس الکتریسیته ی 
 J50% ساکن باشد، این رویه تا رسیدن به یک مقدار مناسب برای
ادامه می یابد. بیشینه تعداد تکرار آزمون ها با شش نمونه، پنج 
مرحله است و به این ترتیب محدوده ی مناسبی برای حساسیت 
ماده ی منفجره به تخلیه ی الکتریسیته ی ساکن تعیین می شود. 
 J50% رخ ندهد، مقدار  N-  =N+ ،چنانچه طی پنج مرحله آزمون
از میانگین آخرین مقادیری از انرژی که برای آن ها -N+ > N  و 
-N+ < N بوده است، تعیین می شود. مقدار اول، کمینه انرژی را 

مشخص می کند که می تواند منجر به عملکرد ماده ی منفجره 
انرژی را که نمونه به آن واکنش  شود و مقدار دوم، بیشینه 

 

نشان نمی دهد، مشخص می کند.
بدن  معمولی  ساکن  الکتریسیته ی  تخلیه ی  در  انرژی  میزان 
تخلیه ی  میزان  بیشینه  و  است  میلی ژول  سه  حدود  انسان 
الکتریسیته ی ساکن در عملیات یک فرد )تحرک، جابه جایی 
و سایش( به 20 میلی ژول می رسد، معمولاً در آزمایش تعیین 
حساسیت مواد به تخلیه ی الکتریسیته ی ساکن، مواد منفجره ای 
به عنوان  باشد  از سه میلی ژول  دارای حساسیت کمتر  را که 
»بسیار حساس«، مواد منفجره ای را که در محدوده ی سه تا 
20 میلی ژول عملکرد داشته باشند، به عنوان »حساس« و مواد 
منفجره ای را که در محدوده ی انرژی تا 20 میلی ژول واکنشی 

نشان ندهند، به عنوان »غیرحساس« طبقه بندی می  کنند.
2-4 آزمون حساسيت به شوک

استانداردهای  بر مبنای  شوک،  به  حساسیت  آزمون  روش 
 NATO AOP-7، MIL-STD-6500، NATO STANAG 4488

و Test Methodes for Explosives استخراج شده است ]4، 
16، 17 و 18[.



س
قیا

نوم
ی نا

جره 
منف

واد 
ی م

ساز
ارد

اند
است

در 
ت 

اسی
حس

ن 
عیی

ی ت
ن ها

زمو
ر آ

ی ب
رور

م

27

ت
یفی

و ک
رد 

ندا
ستا

ت ا
یری

مد
ی 

یج
ترو

ی- 
علم

مه 
ل نا

فص
13

96
ن 

ستا
 تاب

- 2
4 

پی
پیا

 - 
2 

اره
شم

م- 
هفت

ل 
سا

2-4-1 وسایل موردنياز

• قطعات تفلونی و فویل های برنجی به عنوان میراکننده ی موج 
به ضخامت 0/05 میلی متر )0/002 اینچ(؛

پرس  مناسب  قالب  یک  و  مناسب  تفلونی  بدنه ی  یک   •
.PETN تک مرحله ای برای ساخت قرص

شکل 9: مجموعه ی کامل آزمون گپ مقیاس کوچک
 

کارگاه  شوک،  به  حساسیت  نمونه های  آماده سازی  برای 
نمونه سازی باید دارای شرایط زیر باشد:

مقاومت  دارای  زمین  به  الکترواستاتیک  تخلیه ی  سیستم   •
اهمی کمتر  از 2/5 اهم باشد؛

• کف پوش کارگاه ضد الکتریسیته ی ساکن کنداکتیو باشد؛
• میز کار مجهز به روکش ضد الکتریسیته ی ساکن کنداکتیو و 

متصل به سیستم تخلیه ی الکترواستاتیک به زمین باشد؛
• لباس های زیر و رو، کتانی و کفش ها ضد الکتریسیته ی ساکن 

باشند.
2-4-2 آماده سازی نمونه

برای شروع انفجار از یک کپسول انفجاری نمره 8 )دهنده ی 
موج( استفاده می شود. در مواردی که حساسیت به شوک مواد 
منفجره نسبتاً کم است و برای آغازگری آن ها از یک دهنده ی 
قوی تر استفاده می شود. این دهنده، همان دهنده ی اولیه است 
 )PETN( که با اضافه کردن یک خرج کوچک از جنس پنتریت

پرس شده، تقویت  شده است.
برنجی  ورق  تعدادی  از  )گپ(  شوک  موج  تضعیف کننده ی 
برابر  مربع  این  ضلع  هر  طول  است.  تشکیل  شده  مربعی 

20 میلی متر در نظر گرفته  شده است. این ورق ها به صورت 
تجاری در ابعاد 150×900 میلی متر و ضخامت 0/05 میلی متر 
)0/002 اینچ( موجود هستند. بنابراین، با قرار دادن تعدادی از 
این ورق ها بر روی هم می توان ضخامت مطلوب را به دست آورد. 
ورق های برنجی که گپ را تشکیل می دهند باید کاملًا صاف 
و لبه های آن بدون زدگی و برآمدگی باشند تا از رسوخ هوا 
بین ورق ها جلوگیری شود. برای این منظور دو قطعه از جنس 
پلاکسی گلاس به عنوان نگهدارنده ی ورق ها روی  هم استفاده 

می شود.
ابعاد  به  فولادی  بلوک  یک  شاهد  آزمایش،  این  در 
25/4×25/4×12/7 میلی متر است. در مواقعی  که آزمایش روی 
به جای  انجام می شود،  پایین  با قدرت نسبی  مواد منفجره ی 
بلوک فولادی می توان از یک بلوک آلومینیمی با همان ابعاد 
استفاده کرد. چون آلومینیم نسبت به فولاد فلز نرم تری است، 
در انفجارهایی با قدرت یکسان عمق گودی ایجادشده در بلوک 
بلوک  در  ایجادشده  گودی  عمق  برابر  آلومینیمی حدود سه 

فولادی است.
چسب های  با  آزمون  نمونه ی  محفظه ی  شاهد،  بلوک  روی 
نمونه ی  شارژ  برای  ظرف  یک  تا  می شود  چسبانده  رزینی 
اصلی فراهم شود. نمونه ی آماده شده شامل خرج مورد آزمایش 
اتصال کاملی با بلوک شاهد دارد. لازم است محفظه ی شارژ 
به طور کاملًا لب به لب از ماده ی منفجره ی مورد آزمون پر شود 
ورق های  ادامه،  در  شود.  تضمین  گپ  با  آن  کامل  اتصال  تا 
برنجی )گپ( بر روی خرج قرارگرفته و در پایان، دهنده ی موج 
روی مجموعه  مونتاژ می شود. مجموعه ی مونتاژ شده به وسیله ی 
چسب کاملًا تثبیت می شوند.  اکنون مجموعه ی مونتاژ شده 

آماده ی آزمایش است.
در هنگام شارژ نمونه های پودری به این نکته توجه شود که بعد 
از اطمینان از اتصال مناسب محفظه ی نمونه ی آزمون با بلوک 
شاهد، پودر ماده ی منفجره ی ریخته شده داخل محفظه، با زدن 
ضربه های آرام به بدنه ی محفظه از پر شدن یکنواخت این مواد 
اطمینان حاصل شود. مواد پودری نباید در محفظه، مورد فشار 
غیریکنواخت شدن  باعث  فشار  این  آنکه  به دلیل  گیرند؛  قرار 
چگالی ماده ی منفجره شارژ شده در پوسته شده و آزمون با خطا 

مواجه می شود.
2-4-3 روش آزمون و ارزیابی نتایج

تهیه شده،  آزمون  نمونه های  آزمون،  نمونه های  شارژ  از  پس 
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شماره گذاری و برای انجام آزمون حساسیت به شوک به محل 
ایمنی  با  باید  نمونه ها  منتقل می شوند. حمل  آزمایش  انجام 
کامل صورت پذیرد؛ به این دلیل که نمونه های تهیه شده، مواد 
تخلیه ی  به  به شدت  منفجره ی خالص و خشکی هستند که 
الکترواستاتیک حساس هستند و خطر انفجار آن ها در حین 
با  آزمایش  محل  فاصله ی  است  بهتر  دارد.  وجود  حمل ونقل 
کارگاه نمونه سازی کمترین فاصله را داشته و در حین حمل 
از لوازم حمل مناسب و مجهز به تخلیه ی الکترواستاتیک به 

زمین استفاده شود.
برای فعال سازی بوستر از چاشنی الکتریکی آنی نمره ی 8 و 
فتیله ی ایمنی کند سوز استفاده می شود. بعد از انفجار نمونه، 
روی  )تورفتگی(  شکل  تغییر  یک  به صورت  آزمون  نتیجه ی 

بلوک های شاهد قابل مشاهده است.
آزمایش بالا، کمینه پنج مرتبه انجام می شود. برای هر نمونه ی 
ساخته شده برای حساسیت به شوک، وزن ماده ی منفجره ی 
انتقال  از  قبل  می شود.  ثبت  تفلونی  محفظه ی  در  شارژ شده 
شوک،  به  حساسیت  اندازه گیری  برای  میدان  به  نمونه ها 
چنان چه  می شود.  مقایسه  باهم  نمونه ها  بارگذاری   چگالی 
         کوچک ترین چگالی و         بزرگ ترین مقدار چگالی 

در نمونه ها باشد،                         به عنوان شاخصی برای 
اپراتور تعیین می شود. هرچه این مقدار به  دقت نمونه سازی 
بیشتری  دقت  از  نمونه های ساخته شده  باشد  نزدیک تر  صفر 
برخوردار هستند. بیشینه مقدار موردقبول برای     ، 0/02 گرم 

بر سانتی متر مکعب است.
بهتر است در اولین آزمون از 50 ورق به عنوان گپ استفاده 
شود. اگر در نمونه، انفجار رخ داد )تشخیص وقوع یا عدم وقوع 
انفجار در نمونه برمبنای ایجاد دندانه یا گودی در بلوک شاهد 
است(، برای آزمایش بعدی ضخامت گپ دو برابر در نظر گرفته 
بعدی ضخامت  آزمایش  برای  نداد  رخ  انفجار  اگر  و  می شود 
ادامه  آن قدر  فرایند  این  می شود.  گرفته  نظر  در  نصف  گپ 
داده می شود تا یک بار انفجار و یک بار عدم انفجار اتفاق بیفتد. 
پس ازاین اتفاق درواقع یک محدوده برای ضخامت بحرانی گپ 
تعیین می شود. ضخامتی که در آن انفجار رخ داده حد پایین 
را  بالای محدوده  رخ نداده حد  انفجار  آن  در  که  و ضخامتی 
با انجام پنج آزمایش، این محدوده  تشکیل می دهند. معمولاً 
تعیین می شود. ضخامتی که در آن انفجار رخ داده، حد پایین 
و ضخامتی که در آن انفجار رخ نداده، حد بالای محدوده را 

ρMin ρMax 
ρT = (ρMax - ρMin) 

ρT = (ρMax - ρMin) 

تشکیل می دهند. این ضخامت می تواند با تعداد ورق ها بیان 
پایین جهت  و حد  بالا  برای حد  تعیین شده  مقادیر  از  شود. 
گزارش نهایی حساسیت به شوک ماده منفجره ی مورد آزمون 

میانگین گیری می شود.
2-5 آزمون تعيين قطر بحرانی

استانداردهای  برمبنای  شوک،  به  حساسیت  آزمون  روش 
 Test Methodes for و   NATO AOP-7، MIL-STD-6500

Explosives استخراج شده است ]4، 16 و 18[.

2-5-1 آماده سازی نمونه

کافی خشک  به اندازه ی  نمونه  که  توجه شود  شارژ  در حین 
باشند. برای ساخت نمونه ی آزمون لازم است قطعه ی تفلونی 
مخروطی شکل از ماده ی منفجره ی نانو مقیاس پر شود. برای 
مواد منفجره ی پودری باید نوک مخروط آب بند شود تا ماده ی 
منفجره از سوراخ تخلیه نشوند. برای این منظور استفاده از موم، 
چسب های سوپر گلو )قطره ای( یا نوار چسب مناسب هستند. 
پوسته ی مخروطی تا 10 میلی متری لبه ی ته مخروط از ماده ی 
منفجره پر می شود. مواد پودری نباید در پوسته ی مخروطی 
تحت فشار قرار گیرند چراکه این فشار باعث غیریکنواخت شدن 
چگالی ماده ی منفجره شارژ شده در پوسته شده و آزمون با خطا 
 C4 مواجه می شود. بعد از شارژ نمونه، حدود 50 گرم ترکیب
روی مواد شارژ می شود و سپس نگهدارنده ی دتوناتور قرار داده 
چاشنی  آماده ی  نمونه،  می شود.  آب بند  با چسب  و  می شود 

گذاری و انجام آزمون است. 
2-5-2 روش آزمون

میدان  به  کامل  ایمنی  با  نمونه ها  باید  آماده سازی،  از  پس 
آزمایش منتقل شوند. پس از انتقال نمونه ها به میدان آزمون، 
تسمه ی مسی تهیه شده به عنوان قطعه ی شاهد، مطابق شکل 
)10( با چسب نواری لاستیکی روی بدنه ی پوسته مخروطی 
تثبیت می شود. لازم است با یک مارکر مناسب نقطه ی انتهایی 
)نوک( مخروط روی تسمه ی مسی علامت گذاری شود و کد 
نمونه و یا شماره ی آزمون روی تسمه  مسی ثبت شود. برای 
علامت گذاری نوک مخروط روی تسمه ی مسی بهتر است با 
شود.  ایجاد  آن  روی  تورفته  خط  یک  کاتر  نوک  از  استفاده 
بزرگ  فولادی  صفحه ی  یک  روی  مونتاژ شده  مجموعه ی 

قرارگرفته و چاشنی گذاری می شود.
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شکل 10: نمونه ی مونتاژ شده ی آزمون قطر افُت

شکل 11: نتیجه ی ثبت  شده روی صفحه ی مسی به صورت تورفتگی و 
تغییر شکل پلاستیک صفحه

باید برای فعال سازی خرج از کپسول انفجاری الکتریکی نمره ی 
8 و فتیله ی ایمنی کند سوز استفاده شود. بعد از انفجار نمونه، 
قطعه ی مسی شاهد  روی  انجام شده  ثبت  آزمایش،  نتیجه ی 
است. این ثبت به صورت یک تغییر شکل یا تورفتگی در طول 
محل اتصال پوسته ی مخروطی است که ممکن است در مواضع 
باشد.  نیز شده  پارگی صفحه ی مسی  به  قطر مخروط منجر 
در شکل )11( تصویر صفحه ی مسی بعد از آزمون مشاهده 
می شود. آزمون بالا، کمینه پنج مرتبه برای یک ماده ی منفجره 

تکرار می شود.

2-5-3 روش تحليل نتایج
برای هر نمونه ی ساخته شده برای آزمون تعیین قطر بحرانی، 
وزن ماده ی منفجره شارژ شده در پوسته ی مخروطی ثبت شود. 
اندازه گیری حساسیت  برای  به میدان  انتقال نمونه ها  از  قبل 
می شوند.  مقایسه  باهم  نمونه ها  بارگذاری  چگالی  شوک،   به 
چنان چه            کوچک ترین چگالی و           بزرگ ترین مقدار 
چگالی در نمونه ها باشد،                             به عنوان شاخصی 
برای دقت نمونه سازی اپراتور تعیین می شود. هرچه این مقدار 
به صفر نزدیک تر باشد نمونه های ساخته شده از دقت بیشتری  
برخوردار هستند. بیشینه مقدار موردقبول برای     ، 0/02 گرم 

بر سانتی متر مکعب است.
دقت مقادیر تعیین شده برای قطر افُت به دقت تثبیت پوسته ی  
مخروطی روی صفحه ی مسی و علامت گذاری مناسب محل 
استقرار نوک مخروط روی صفحه ی شاهد و دقت اپراتور در 
محل رخداد فرورفتگی روی صفحه ی شاهد مرتبط است. بر 
مخروطی  پوسته  تثبیت  دقت  انجام شده  بررسی های  مبنای 
روی صفحه ی شاهد و ثبت نوک مخروط روی آن و تشخیص 

ρMin ρMax 
ρT = (ρMax - ρMin) 

ρT = (ρMax - ρMin) 

است.  میلی متر  یک  بیشینه  صفحه،  در  فرورفتگی  موقعیت 
محل  از  تورفتگی  محل  فاصله ی  اگر  مثلًا  صورت  این  در 
علامت گذاری شده 80 میلی متر باشد، این مقدار می تواند 81 
انفجار در پوسته ی مخروطی در  یا 79 باشد. در این صورت 
افتاده است. در  اتفاق  یا 9/9 میلی متر  با قطر 10/1  موضعی 
این صورت دقت اندازه گیری قطر افُت حدود 1/0 درصد تعیین 
می شود. اختلاف چگالی نمونه ها نیز تأثیر مستقیم بر قطر افُت 
آن ها دارد و تقریباً برای تمامی مواد منفجره، افزایش دانسیته 
منجر به کاهش قطر افُت خواهد شد. از مقادیر تعیین شده برای 
قطر افُت نمونه ها )کمینه پنج مورد( جهت گزارش قطر افُت 
نهایی ماده ی مورد ارزیابی میانگین گیری می شود. با توجه به 
موارد ذکرشده متأثر از همه ی عوامل، آزمون اندازه گیری قطر 
افُت برای نمونه های مورد آزمون می تواند تا پنج درصد مقدار 

گزارش شده تلورانس داشته باشد.

3  نتيجه گيری
برای  جدید  نانومقیاس  منفجره ی  مواد  ایمنی  صحه گذاری 
کاربری در طول عمر خدمات دهی آن ها، با استفاده از روش های 
ارزیابی حساسیت به ضربه، حساسیت اصطکاک، الکتریسیته ی 
ساکن، شوک و ... انجام می پذیرد. با استفاده از آزمون ضربه، 
حساسیت مواد منفجره به ضربه ی مستقیم یک وزنه ی مشخص 
که از یک ارتفاع معین سقوط داده می شود،  بررسی و انرژی 
لازم )برحسب جرم وزنه و ارتفاع سقوط( برای عملکرد آن ها، 
محاسبه می شود. ارزیابی حساسیت مواد منفجره به اصطکاک با 
استفاده از دستگاه BAM تعیین می گردد؛ در این روش، بیشینه 
نمی گیرد،  منفجره صورت  ماده ی  آغازش  آن  در  که  نیرویی 
تعیین و به عنوان حساسیت ماده ی منفجره به اصطکاک در نظر 
گرفته می شود. در ارزیابی حساسیت مواد منفجره ی نانومقیاس 
به تخلیه ی الکتریسیته ی ساکن، مواد دارای حساسیت کمتر  از 
سه میلی ژول به عنوان »بسیار حساس«، مواد دارای عملکرد در 
محدوده ی سه تا 20 میلی ژول به عنوان »حساس« و موادی که 
با انرژی کمتر از 20 میلی ژول واکنش نشان ندهند، به عنوان 
»غیرحساس« طبقه بندی می شوند. حساسیت مواد منفجره ی 
نانومقیاس به موج شوک ایجاد شده از انفجار، بر مبنای عبور 
موج شوک از صفحات برنجی میراکننده و کاهش انرژی موج 
تعیین می شود. در آزمون ارزیابی قطر بحرانی، ماده ی منفجره 
در یک بدنه ی پلاستیکی مخروطی، شارژ و با استفاده از اثر 
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تغییر شکل پلاستیک ایجاد شده روی یک صفحه مسی شاهد، 
نتیجه ی آزمون ارزیابی می شود.
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