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هاا آن هدایت الکتریکی پایینی دارند که سبب تجمع الکتریسیته ساکن حین فرآیندهای انتقاال  اخات و پ پا ار در طور معمولمایع بههای سوخت
از پارامترهاای مماد در یکای  بناابراینخواهد  د. سوزی آترکه بیر از انرژی یونیزاسیون هوا گردد سبب جرقه پ  گردد. این تجمع بار در صورتیمی

 د یانحاو  تولپ بندی دساته سااکن تهیسایمواد نسبت به الکتر با د. در این مقالهمی ساکنتجمع بار  نسبت بهها آن بررسی پتانسیل  هاایمنی سوخت
ارائاه  نارساانا پرانرژیمایعات ساکن در  تهیسیکنترل الکتربررسی  د  است. سپس راهکارهای  عیماهای در سوخت یکیپ پخر بار الکتر هیتجمع  تخل
  رح داد   د  است.الکتریسیته ساکن  گیریانداز  متداپلهای رپش درنمایت  د  است.

 .هدایت الکتریکی سوخت مایع، الکتریسیته ساکن،کلیدی: های واژه
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Abstract  

Liquid fuels usually have low electrical conductivity leads to accumulating in static electricity during transmission, mixing 

and spraying processes. This charge accumulation will spark and fire if it exceeds the air ionization energy. Therefore, one 

of the important parameters in fuels safety is their potential for static charge accumulation. In this manuscript, materials 

are classified into static electricity and the mode of generation, accumulation, discharge and distribution of electric charge 

in liquid fuels will be investigated. Then, solutions for static electricity control in low conductivity high energetic liquids 

presented. Finally, common methods of measuring the static electricity presented. 
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 مقدمه  -1

تولیااد الکتریساایته ساااکن یااا پدیااد  اجتناااب ناپاا یر در بی ااتر 

سااکن  تهیسایکنناد  الکتر جادیا نیترعی اصنعتی است. های فرآیند

 یکایالکتر تیهداپ قابل ا تعال  عاتیهستند که  امل ما ییندهایفرآ

پ    مساتعد تولیادپاایین. مایعات با هدایت الکتریکای با ندمی نییپا

این  رایط خاا   .تجمع الکتریسیته ساکن تحت  رایط خاصی است

ها  پخر گااز در  امل مایعات پ جامدات مخلوو ن دنی مثل دپغاب

هاا  ا  عبور جریان از فیلترهاا  صاافیهمایع  تعلیق جامدات  امولسیون

در نگاا   .]1[ها  همزدن پ مخلوو کردن مایعات استپ پا ند ها پمپ

سااد  پ کاد  لهئباه نرار مسا الاتیساکن در س تهیسیالکتر جادیاپل ا

پ ساوزی آترمتعادد  ردابا گزارش  دن مو یپل کندمی جلو  یتیاهم

  با پجاود سراسر جماندر  مایعهای سوختحامل  یانفجار در تانکرها

 موضاو  آ اکار نیبه ا پرداختن تیاهم ن یاتصال به زم ریدا تن زنج

گاردد کاه زماانی کاه علت این پدید  به این مسائله برمی  د  است.

 ماعرسانایی الکتریکی سوخت پایین با د  بار الکتریکی ایجاد  د  تج

 برسدیابد تا زمانی که پتانسیل ذخیر   د  در آن سوخت به حدی می

یته که بتواند هوای بالای خود را یونیز  کناد. در ایان حالات الکتریسا

ذخیر   د  ناگمان به صورت یا جرقه تخلیه  د  پ موجب ا تعال پ 

 اسات ریپا  سوخت کاه مملاو از بخاارات ا اتعال یبالای هواانفجار 

یاری از پ انفجار در بساسوزی آتراین پدید  دلیل اصلی  .]2[ ودمی

ه بابندی مواد موجود نسبت در این مقاله ابتدا تقسید .]1[صنایع است

 س نحو  تولید  تجمع  تخلیه پ پخرسپ  د الکتریسیته ساکن آپرد  

هاای را پاس از آن .  د  استمایع ارائه های بار الکتریکی در سوخت

 اوند. می های مایع بیاانایجاد پ کنترل الکتریسیته ساکن در سوخت

ت میازان الکتریسایته سااکن پ هادای گیریاناداز های رپش درنمایت

  وند.می ارائهالکتریکی سوخت مایع 

نسدبت بده  عدتیبنددی مدواد موددود در  ب میتقس -2

 ساکن تهیسیالکتر

 یاملباه عاو گاریماد  به ماد  د ایانتقال الکترپن از  ای ارژ پ  زانیم

 طیجادا  ادن پ رطوبات محا سارعت چون نو  ماد   سطح تماا، 

اد ساکن به ماو تهیسیاز نرر الکتر عتیطب دارد. مواد موجود در یبستگ

  اخص کمی برای ایان .[3] وندمی دیپ هادی تقس نیمه رسانا ق یعا

س بار ( است که پاحد آن زیمنσ  میزان هدایت الکتریکی )بندیدسته

( اسات. هادایت الکتریکای pS/m( یا پیکوزیمنس بار متار )S/mمتر )

در مایعات است. لازم باه ذکار اسات کاه  ها اخص اصلی جنبر یون

بر مقدار بار تولید  د  در طی استفاد  از یا مایع  فااکتوری از جنا

 مایع است.های یون

 100کمتر از مایعاتی که هدایت الکتریکی   NFPA 77طبق استاندارد 

( دا ته با ند مثل تولاوئن تصافیه  اد   pS/mپیکو زیمنس بر متر )

دارای گااوگرد پااایین   مااایعهای از سااوختدی اتیاال اتاار پ بساایاری 

دارای  ی نریار بوتیال اساتاتمایعات عایق یا نارساانا  مایعاات عنوانبه

مایعات  عنوانبهپیکو زیمنس بر متر  10000هدایت الکتریکی بیر از 

تاا  100که دارای هدایت الکتریکی باین  مانند تولوئنرسانا پ مایعاتی 

مایعاات نیماه رساانا  عنوانباهپیکو زیمنس بار متار با اند  10000

( 1در جادپل ) هدایت الکتریکی برخی از مایعات . وندبندی میدسته

 . ]1[آپرد   د  است

 .]1[هدایت الکتریکی برخی مایعات -1ددول 

 (pS/m)هدایت الکتریکی  مایع

 104×4/6 (25 ℃اتیل استات )

 109×1/16 اتیلن گلیکول

 800 تری کلرپ اتیلن

 4300 متیلن کلرید

2/0-100 کرپسن )سوخت جت(  

3/0-10 گازپئیل  

49/0 نفتا  

 اشتعال گازها و بخارها یحداقل مقدار انرژ -3

ز پاحاد کاه ا ایاخطارات در  یابیارز یا تعال  برا یمقدار انرژ حداقل

 ای عنوانبهتوان از آن می کنند ممد است.می مواد قابل ا تعال استفاد 

رد پ کاانجام  ود اساتفاد   دیکه با یاقدامات حفاظت نییتع یراهنما برا

 ساکن را فاراهد تهیسیاز ا تعال توسط الکتر یدرک عموم ای نیهمچن

 نیمااد  قابال ا اتعال  کمتار ایا تعال  یکند. حداقل مقدار انرژمی

 باعا  هی د  پ موقع تخل ر یخازن ذخ ایاست که در  یکیالکتر یانرژ

 .]4[خواهد  د آزمون طیماد  در  راسوزی آتر

 یکایدهد که در نزدمی ا تعال را ن ان ی( حداقل مقدار انرژ1)  کل

پ د نیاا نی. باابدیمی ریا تعال به سرعت افزا یپ بالا نییمحدپد  پا

ل ا اتعا یا تعال(  حداقل مقادار انارژ یپ بالا نییمقدار )محدپد  پا

 .قابل ا تعال است یپابسته به غلرت بخارها

را  ی اخص  اوک ایاکاه  یاحسا،  وک )زماان یبرا انرژی مقدار

 نیاسات. ااکثار ماردم ا یژپل بارا یلیم 0/1 باًیکند( تقراحسا، می

 خص ممکن است احساا،  ایکه  یکیجرقه الکترپستات نکهیا یعنی

 بخارات قابل ا تعال با ادسوزی آتر یلازم برا یتواند انرژنکند  می

ل ژپ یلایم 0/1تاا  1/0 نیهاا باح ل اراتبخا ی)حداقل مقدار انارژ

( 2حداقل مقدار انرژی برخای گازهاا پ بخاارت در جادپل ). ]5[است(

 آمد  است. 

 دما  ف اار یاا محایط مختلفای با یدانست که حداقل مقدار انرژ دیبا

 یمختلفا طیمحا ایدر دما  ف ار  یااگر سامانه ن یبنابرا .کندمی رییتغ

رار در ن یطی را نیچن یرا برا یمتفاپت یحداقل مقدار انرژ دیبا د با

 .گرفت
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 طور معکو، با ف ار به یمخلوو گاز ای یبرا یحداقل مقدار انرژ

 یدر حاداقل مقادار انارژ ریفزااکند. کاهر ف ار منجر به می رییتغ

 (.(3) جدپل)  ودمی

 طور معکو، باا دماا به یمخلوو گاز ای یبرا یحداقل مقدار انرژ

 ود می ینرژادما منجر به کاهر حداقل مقدار  ریکند. افزامی رییتغ

 (.(4) جدپل)

 در  یاجز هوا با د  تفاپت قابال م حراه یزیاطراف چ طیاگر مح

غلرات  ریمثاال  افازا یپجود دارد. باراا تعال  یحداقل مقدار انرژ

ساوخت  اا اتعال یا یباع  کاهر در حداقل مقادار انارژ اکسیژن

 (.(5) جدپل)  ودم خص می

 
 .]4[رت بنزنتابعی از غل عنوانبهحداقل مقدار انرژی ا تعال  -1شکل 

 .]4[عاتیگازها پ بخارها ساطع  د  از ما یحداقل مقدار انرژ -2ددول 

 (mJحداقل مقدار انرژی ا تعال ) سوخت

 068/0 هیدرپژن سولفید

 07/0 اتیلن

 درصد 1/5در  19/0 دی اتیل اتر

 درصد 2/5در  25/0 پرپپان

 درصد 7/14در  14/0 متانول

 25/0 متیل بوتان

 4/0 متیل فرمات

ر نسبت به ف ااهای درپکربنیه یبرخ  تعالا یحداقل مقدار انرژ -3ددول 

 .]4[(سلسیو،درجه  25)در دمای 

 ف ار  )اتمسفر 

atm) 

 (mjحداقل مقدار انرژی ا تعال )میلی ژپل  

 پرپپان اتان متان

1 45/0 24/0 26/0 

5/0 4/1 66/0 70/0 

25/0 0/7 5/4 5/5 

 پ 25 یگازها پ بخارهاا در دماا یبرخ  تعالا یحداقل مقدار انرژ -4ددول 

 .]4[)در هوا پ ف ار محیط( سلسیو،درجه  150

 150 ℃ 25 ℃ سوخت

 188/0 406/0 استون

 089/0 25/0 دی اتیل اتر

 062/0 121/0 اتیلن

هاوا پ  طیدر محاها ساوخت یا اتعال برخا یحداقل مقدار انارژ -5 ددول

 .]4[(25 ℃ یاتمسفر پ دما ایدر ف ار ) ژنیاکس

 سوخت

 (mjحداقل مقدار انرژی احتراق )میلی ژپل  

 اکسیژن هوا
نسبت هوا به 

 اکسیژن

 479 0024/0 15/1 استون

 85 0002/0 017/0 استیلن

 28 009/0 25/0 نرمال بوتان

الکتریکدی در بدار  تخلیه و پخد  نحوه تولید، تجمع، -4

 مایعهای سوخت

 تولید بار  -1-4

رابار اسات. ب خنثاییا اتد در حالات های ها پ پرپتونالکترپن تعداد

ی دپ پقت بنابراین  اتد در حالت عادی از نرر بار الکتریکی خنثی است.

از یاا جساد باه جساد ها هد قرار گیرند  الکترپن در تما، با جسد

دپ  متقاارن نیسات. پقتایهاا تبادل الکترپنیابند. این می دیگر انتقال

پ  جسد از هد دیگر جدا  وند  یکی دارای الکترپن اضافی )بار منفای(

در نتیجاه  .((2)  اکل) ای الکترپن کمتر )بار مثبت( استدیگری دار

هر دپ جسد دارای بزرگی بار یکسان پلی ع مت مخاال  هاد  بااردار 

 کنناد پ زپد پخارمی آزاداناه حرکاتدر رساناها ها اند. الکترپن د 

د  بدپن جنابر هساتند پ پدیاها  وند پلی در نارساناها  الکترپنمی

 .[6] ودمی الکتریسیته ساکن پدیدار

 
 .[6] وندمی از هد جداها صفحه یبار پقت دیتول -2 شکل

تواند الکتریسایته سااکن را از جساد دیگار از می همچنین یا جسد

د ( به جسaاگر یا جسد باردار ) .((3)  کل) دریافت کند القاءطریق 

 ییالقااا ع مت مخال  بار   جسد خنثی  باری ب ود( نزدیا bخنثی )

 .[6]کندمیدریافت 
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 .[7]القاء( از طریق bنحو  باردار  دن جسد ) -3 شکل

 تجمع بار -2-4

بارهای الکترپستاتیکی رپی سطح رسانا کاه باه زماین متصال اسات 

 ارساااناها ن -1کنااد پلاای رپی دپ نااو  سااطح دیگاار  تجمااع پیاادا نمی

 .[8]کنادمی پیاداساناهایی که به زمین متصال نیساتند  تجماع ر -2

هاای بار  نیرپهای دفع متقابال باین دجسمی بار تولید  وپقتی رپی 

 با اد  ییرسانا جسد ود. پس اگر بار رپی می م ابه  باع  پخر بار

 به زمین متصال با اد  باار باه راحتای باه زماین منتقال جسدپ آن 

قال نارسانا با د  بار به راحتای باه زماین منت جسد ود. اما پقتی می

 تجمع پیدا کارد  پ یاا جسد ود. به این ترتیب  بارها جایی در نمی

 .[4]کندمی میدان الکتریکی ایجاد

 تخلیه بار -3-4

 هر  وند  جدا هد از سپس پ هد قرار گیرند در تما، با جسدپقتی دپ 

 الکتریکی  وند. بارمی تریبوالکتریا نو  از الکتریکی بار دارای جسد دپ

 باا رساانا ساطح اسات. دپ ناامناهد صورت به دپ سطح بین  د  ایجاد

 دپجو رسانا سطح دپ این )هوا( میان نارسانا فضای یا پ مخال  بارهای

 م اخص ظرفیت با خازن یا صورت به را فوق عهمجمو توانمی دارد.

  اکل) داراسات را الکتریکی بار کردن ذخیر  که توانایی گرفت نرر در

 اخات ف ایجااد موجاب فاوق خاازن در ناامناهد بارهاای تجمع .((3)

 برسد حدی به  د  ایجاد پتانسیل اخت ف که  ود. زمانیمی پتانسیل

د نا ی از آن به مقدار  کست هوا )در حدپ  د  ایجاد میدان قدرت که

 با .[8]افتدمی تخلیه الکتریسیته ساکن اتفاق  مگا پلت بر متر( برسد 3

( باا E  قادرت میادان )(U) دانستن اخت ف پتانسیل باین الکترپدهاا

 آید:می دستبه (1استفاد  از معادله )

 (1                   )                                                𝐸 = 𝑈/𝑑  
ای از یا خازن تخلیه جرقه درفاصله بین الکترپدهاست.  d در آن  که

  ود:می محاسبه (2با معادله )انرژی آزاد  د    ((4) کل )باردار 

(2                    )                                            𝑊 = 𝐶𝑈2

2⁄ 
 ظرفیت است. C در آن  که

ای ممکن است بین یا ظرف فلزی که در طول پر  ادن تخلیه جرقه

باردار  د  پ متصل به زمین نیست  رخ دهد. ظرف  بیه یاا خاازن 

کناد. همچناین بادن انساان از آنجاایی کاه رساانای باردار رفتاار می

الکتریکی است  پقتی نسبت به زمین ایزپله با د  رفتاری  بیه به یا 

ای است. اگر ظرفیت پ پتانسیل یاا پ قادر به تخلیه جرقه خازن دارد

سامانه ایزپله باه زماین مانناد  ظارف فلازی  فلاند یاا بادن انساان  

ای را توان انرژی موجود برای یاا تخلیاه جرقاهگیری  ود  میانداز 

 .[9]محاسبه کرد

 
 .[9]تخلیه جرقه ای یا خازن -4شکل  

 پخ  بار -4-4

پخار باار تعریا   سازپکار  سه 1از دیدگا  ماکرپسکوپی پ مزپسکوپی

تخلیه کرپنا. در پخر بار از طریاق  -3 القاء -2هدایت  -1 د  است: 

هدایت  بارهای تجمع یافته بار رپی ساطوحی کاه متصال باه زماین 

 سید اتصاال باه زماین  مساتقید باه زماین انتقاالنیستند  از طریق 

  بارهای تجمع یافته بر رپی سطوحی که متصال باه القاءیابند. در می

زمین نیستند  بارها با قطبیت مخال  بر رپی سطوح رسانا متصال باه 

 ود. در تخلیه کرپنا  می کرد  پ باع  خنثی سازی بارها القاءزمین را 

هاوا هاای سطوح ایزپلاه توساط یون خنثی سازی جزئی بارها بر رپی

تواند به حدی می میدان الکتریکی در نزدیکی ماد  رسانا ود. می انجام

تواند می یونیز  نماید. این مسئله متمرکز  ود که هوای مجاپر خود را

 .گوینادمی منجر به تخلیه جزئی انرژی الکتریکی  ود  که به آن کرپنا

 مادت زماان تخلیاه) 2رباا تاخخیردهه اخیر  نتایجی در ماورد  در چند

 .[10] د  است منت ربر رپی مواد رسانا پ ایزپله   درصدی از بار(

طح توان برای یا سامی بار را تخخیردیدگا  ریاضی  یا مدل ساد  از 

توان یا می دی الکتریا محاسبه کرد که برای ساد   دن محاسبات

بینیاد  در نرار گرفات. می (5) طور کاه در  اکلسطح صاف  هماان

یا لایاه آلاودگی مثال لایاه آب  همی ه بر رپی سطح دی الکتریا 

   .[01]گویندمی ارد که به آن لایه سطحیپجود د

را باه فارم  Sمحبو،  د  بار رپی ساطح  Qتوان مقدار کل بارها می

 ( تعری  کرد:3انتگرالی معادله گاپ، به فرم معادله )

(3)                                                                        ∫ 𝐸𝑑𝑠 =
𝑄

𝜀0𝜀𝑟𝑠
 

 𝜺𝒓𝒔 ( V/mقدرت میدان الکتریکی بر حسب پلت بر متر ) E در آن  که

                                                           
1- Mesoscopic 

2- Charge Decay 

 



 و کنترل آن يريگاندازه ع،یما يهاساکن در سوخت تهيسیتجمع الکتر

 

19 

 845/8×10-12 ضریب گ ردهی خاأ 𝜀0 ضریب گ ردهی نسبی سطح 

𝑓𝑎𝑟𝑎𝑑𝑠فاراد بر متر) 

𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
)  ds  ن ان دهند  المان کوچکی از سطح مقطع پ

S ( 2سطح مقطع بر حسب متر مکعبm .است ) 

 ( بیان کرد:4بار را به صورت معادله ) تخخیرمی توان 

(4                                            )                        𝑑𝑄

𝑑𝑡
= −𝐽𝑆 

(5                                                   )                    𝐽 = 𝐸𝜎 
 𝜎زمان بر حساب اانیاه پ  t(  2A/mچگالی بار بر حسب ) J در آن  که

 ( است.S/mهدایت الکتریکی بر حسب )

 
باار بار رپی یاا ساطح دی الکتریاا  ساطح مقطاع  تخخیرمدل  -5شکل 

)2S(m  در یا میدان الکتریکی با قدرت E(V/m) مقادار کال بارهاا بار رپی  

 .[10]ن ان دهند  یا المان کوچا از سطح مقطع است dsپ  Q(C)سطح 

 آپرد: دستبه ار( 6) توان معادلهمی ( 1-3) هایمعادلهبا استفاد  از 

(6   )                                                                 𝑑𝑄

𝑑𝑡
=

−𝑄𝜎

𝜀0𝜀𝑟𝑠
 

به صورت  tبا زمان  𝑄𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙از  Qتوان تغییرات پتانسیل بار می بنابراین

 آپرد. دستبهزیر 

(7                           )                     𝑄 = 𝑄𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒𝑥𝑝 (
−𝜎

𝜀0𝜀𝑟𝑠
𝑡) 

𝜏باه صاورت  1آسایر باار با معرفی زمان =
𝜀𝜀0

𝜎
( باه فارم 7  معادلاه )

  ود.می (8معادله )

(8                  )                              𝑄 = 𝑄𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒𝑥𝑝 (− 𝑡 𝜏⁄ ) 

 از آنجا که سطح غیر قابل تغییر است پ ضریب گ ردهی نسبی سطح معماولاً

 نو ت. Vتوان برای پتانسیل الکتریکی سطح می ای رااابت است  چنین رابطه

(9      )                                               𝑉 = 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒𝑥𝑝 (− 𝑡 𝜏⁄ ) 

در مواد دی الکتریا ارتباو نزدیکای باه هادایت  𝜏آسایر بار زمان  

  مدت زمان مورد آسایر بارالکتریکی پ اابت دی الکتریا دارد. زمان 

. ایان با ادمی آسایر باری سازی بار توسط فرآیندهای نیاز برای خنث

 کوچا بود  پلی برای نیمه رساناها پ نارسااناها مایعات رسانازمان در 

اساتفاد   اود   آسایر باارچندین فرآیند از تواند بزرگ با د. اگر می

( 10فارم معادلاه ) ت که معادله به توان دامی متفاپتیآسایر زمان 

  ود.می بیان

(10 )     𝑉 = 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒𝑥𝑝 [𝑎1 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

𝜏1
) + 𝑎2𝑒𝑥𝑝 (−

𝑡

𝜏1
) + ⋯ ] 

مختلا  هاای دهناد  را  ن اانآساایر بنابراین  تعداد مختل  زمان 

کند تا در مقیا، میکرپسکوپی می ( کما10معادله )است.  بار تخلیه

                                                           
1- Relaxation Time 

های عضی از سوختبآسایر بار زمان  .[10] ود گیریانداز بار  تخخیر

 ( آپرد   د  است.6مایع در جدپل )

 .[1]مایعهای بعضی از سوخت بار ریآسازمان  -6ددول 

)اانیه( آسایر بار زمان مایعات  

 100~ بنزن  خالص  د 

خالص هپتان  ~100 

 100~ خالص هگزان

 21 تولوئن

 100~ زایلن

2/2 منومر استایرن  

در  الکتریسددیته سدداکنو کنتددرل ایجدداد هددای راه -5

 مایعهای سوخت
 مایعهای ر سوختدایجاد الکتریسیته ساکن های روش -1 -5

گاا   آیاد. هارمی پجوده بار الکترپستاتیکی از چند رپش بکلی  طوربه

اصطکاکی بین دپ جسد در حال حرکت پجاود دا اته با اد  بارهاای 

 مایعاات در ساامانهد. تولیاد باار در ناآیمی پجاوده الکترپستاتیکی با

. پاس  اودمی ایجاادمقیا، مولکاولی پ در ساطح دپ مااد  نام اابه 

افتااد. می الکتریساایته ساااکن در هاار ساایال در حااال حرکاات اتفاااق

 در مایعاات باه صاورت زیارتولید بارهاای الکترپساتاتیکی های پشر

 :]11[با ندمی

 ؛آیدمی به پجودجریان مایع در لوله کاکی که توسط حاصط 

 ؛سرعت زیاد مایعات 

 ؛هایی که به زمین متصل نیستندیا  لنگها جریان مایعات در لوله 

 ؛ریز دارندهای اختارهایی که حفر یا دیگر سها عبور مایعات از فیلتر 

   ؛گریز از مرکزپمپ  به پیژ اغت اش در مایعات به پسیله پمپ 

 بارگیری مایعات در مخازن.  

ر مقادا عاات یما یکایالکتر تیهادا ریاختحت ت یکیبار الکتر دینرخ تول

ح  وسط گریپ د عاتیما نیسطح تما، ب ع یدر ما اغت اش یا آ فتگی

هاایی از ( مثال6در  کل ). ]1[با دمی یپ حضور ناخالص عیسرعت ما

 آپرد   د  است.الکتریسیته ساکن 

 های مایعکنترل الکتریسیته ساکن در سوختهای راه -2 -5

ماع توان تولید الکتریسیته ساکن را ح ف کرد  اما نرخ تجچه نمی اگر

توان کاهر داد. خطرات الکتریسیته سااکن از طریاق پقاایع آن را می

  ود:زیر تعیین می

 
 که باید به تجمع بار توجه کرد.
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 .]12[ساکنهایی از تولید الکتریسیته مثال -6شکل 

 .]13[های زیر نرخ تجمع بار را کاهر دادتوان از رپشمی

 و اتصال به همدیگر نیزمل به سامانه اتصا -5-2-1

همه تجمیزاتی که با فرآیند مایعات ا تعال پ یر در ارتبااو هساتند بایاد باه 

زمین متصل با ند تا از تجمع الکتریسیته ساکن جلوگیری کناد پ در نتیجاه 

سوزی از طریق جرقه برای تخلیه الکترپستاتیا را کاهر دهاد. آتراحتمال 

  1هاا  ظارپفها  تاناتجمیزاتی که باید به زمین متصال  اوند  اامل  لولاه

هاا پ دیگار اتصاالات هساتند. هاا  کوپلینگهاا   ایرها  فلندها  پمپهمزن

نبایاد باین ظارپف  8/37 ℃یا  100 ℉های با نقطه فلر کمتر از سوخت

ال یابند مگر اینکه هر دپ ظرف متصل به هد یا متصال باه زماین با اند. انتق

  بارای جلاوگیری از تجماع 2سامانه اتصاال باه زماین پ اتصاال باه همادیگر

اتصاال باه زماین بارای یکساان کاردن . ]1[الکتریسیته ساکن ضرپری است

 اجساام نیباگیرد. اخت ف پتانسیل بین اجسام پ زمین مورد استفاد  قرار می

 .[4پجود ندارد] یکیالکترپستات هیتخل کسانی لیپتانس یدارا

در طی سوختگیری هواپیما  جایی که سایمی باه کاامیون ساوخت پ 

هواپیما متصل است  این اتصاال بارای باه حاداقل رسااندن اخات ف 

 ود حتی پقتی که به زمین متصل رسانا استفاد  می ءپتانسیل دپ  ی

افتد چون هردپ ها اتفاق نمیای بین آنجرقه. بنابراین [14پ  4]نبا ند

پتانسیل یکسانی دارند. پلی اگر پاحاد باه زماین متصال نبا اد )هاد 

های نارسانا دارناد پ نسابت باه کامیون سوخت پ هد هواپیما لاستیا

د زمین ایزپله هستند( ممکن است همان پتانسیل زمین را ندا ته با 

در  اکل . [4]ین پجاود دارددر نتیجه امکان جرقه بین پاحدها پ زما

  ود.ای از اتصال به همدیگر پ اتصال به زمین م اهد  می( نمونه7)

نه  ناسایی تجمیزات پ اجسام رسانا در طی یا فرآیند  برای یاا سااما

های منرد ها پ بازرسیاتصال به زمین بسیار ممد است. از این رپ  آزمون

 .]5[اکن به حداقل برسدبه این دلیل است که تجمع بار الکتریسیته س

خت همه اتصالات باید قبل از عملیات انتقال ساولازم به ذکر است که 

 متصل  د  با ند.

 
 

 .]15[به زمینها آن ای از اتصال پسایل به یکدیگر پ اتصالنمونه -7شکل 

                                                           
1- Containers 

2- Grounding and Bonding 

ه همدیگر پ اتصال به زمیناتصال ب  
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 استفاده از گازهای خنثی -2-2-5

پابساته باه  انتقال پ مخلوو مایعات قابل ا تعال غالباًایمنی در هنگام 

است. خنثی ساازی یعنای پارد کاردن یاا  1استفاد  از گازهای خنثی

گاز خنثی مثل نیترپژن  آرگون یا دی اکسید کربن باه یاا تاناا یاا 

کنناد  را باه زیار  مخزن سوخت  به منرور اینکه غلرت نسبی اکسید

 اهر دهاد. غلرات اکسایدکا (LOC) 2کنناد  محادپد غلرت اکسید

کنند  محدپد  غلرتی از اکسید کنند  است که کمتر از آن ا اتعال پ 

 . ]1[دهدسوزی یا انفجار رخ نمیهمچنین آتر

 زمان دادن -3-2-5

ز ذخیر   اوند اهای مایع قبل از اینکه پارد تاناهای بعضی از سوخت

 اچاکوبا قطر  یهایکنند. میکرپ فیلترها حفر می فیلتر )صافی( عبور

-خاطر سطح تما، بالا بین جاماده ب (.mµ 150 تا mµ 1 ازهستند )

در مایعات نارساانا پ نیماه  (ابربر 100-200تا )زیادی  ساکن مایع  بار

مثال  ییهاباار در ساوخت چگاالی .((8) اکل )  اودمی رسانا تولید

باه نارخ کاد بساتگی با پا 3C/mµ 3000- 2000 تواند بهمی ن سکرپ

باار باه  چگالیمایعات نارسانای پیسکوز   ءاستثنا طوربهبرسد.   جریان

ناد. بارای جلاوگیری از پرپد نکمی تولید 3C/mµ 0005 بزرگی حدپد

ن ر جریااجریان بار بالا به داخل تانا  فیلتر را باید به اناداز  کاافی د

ل از تا اینکاه باار باه حالات اپلیاه )قبابالادست دپر از تانا قرار داد 

 30-100 طور معماولر( برسد. یا زمان استراحت باهفیلت رسیدن به

 .[14] ودمی بار %95ای باع  کاهر اانیه

 
 .[14]بار در بارگیری تانکر چگالی ماتیا تغییرات  -8شکل 

 افزای  ر وبت -4-2-5

برای کاهر الکتریسایته سااکن  افازایر ساطح ی دیگر هایکی از را 

است که اار ضد استاتیکی دارد. در  ارایط آب  (%65)بیر از  رطوبت

نسابت باه  ارایط آب پ الکتریسیته ساکن بی اتری پ هوایی خ ا  

                                                           
1- Inert 

2- Limiting Oxidant Concentration 

 

تاوان یاا ساطح عاایق تمیاز را در می  ود.می هوایی مرطوب تولید

رطوبت صفر توسط مالر با ماد  مناساب بااردار کارد پ بارای مقادار 

بار م خصی پجاود دارد. در رطوبات صافر   چگالیمالر مناسب یا 

پجود دارد. پقتی که رطوبت افازایر ها بارذاتی برای اقامت های مکان

 عنوانباه اوند پ می آب بر رپی ساطح جا بهای پیدا کند  مولکول

باار  چگاالیکنند. بنابراین  باا رطوبات کاد می اضافی عملهای مکان

قتی ادامه دارد که یا لایاه آب یابد. این فرآیند تا پمی دپبار  افزایر

آید. در این  رایط  هادایت ساطح باا افازایر  به پجودبر رپی سطح 

هایی برای این افزایر رطوبت  را  .((9)  کل) یابدمی رطوبت افزایر

 کناد پ باعا  کااهر تجماع باار بار رپی ساطحمی انتقال بار ایجااد

الکتریسایته سااکن پلی رطوبت به تنمایی قادر به کنترل . [4] ودمی

پ ساتیکی  ظارپف پ های با د. بعضی از مواد پلیمری مانند لولاهنمی

درصاد  100که پقتی حتای رطوبات  ندسطح مایعات پترپ یمی  قادر

 .]15[است  تجمع الکتریسیته ساکن دا ته با ند

 
 .[4]تابعی از رطوبت عنوانبهبار سطح  چگالی -9 شکل

 افزای  رسانایی مایعات -5-2-5

  ادن چند کار بارای تمیاز  در هنگام سوختگیری هواپیماهای مدرن

اساتفاد  از  باه پیاژ . در نرخ بالای پمپ کردن   ودمی سوخت انجام

چند فیلتر   ارایطی را بارای تولیاد پ تجماع الکتریسایته سااکن در 

کند. خطر الکتریسیته سااکن تولیاد  اد  از مایعاات می سوخت ممیا

غیر قطبی  های زان  هپتان  زایلن پ دیگر ح لنارسانا مثل تولوئن  هگ

ای کااهر یاباد. فزایناد  طورباهتواند با افزایر هدایت الکتریکی  می

توان از طریق افزپدنای می راهدایت الکتریکی یا مایع نارسانا )عایق( 

هاا ضد استاتیا یا افزپدن یا مایع رساانا  افازایر داد. ایان افزپدنی
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ایری ندارند بلکه با افزایر هادایت خ تولید بار تخطور معمول رپی نربه

تر در مایع پراکناد  )پخار( سازد تا راحتمی بارها را قادر  الکتریکی

 3-5 این است کاه افازپدنها مزیت استفاد  از این افزپدنی .[1] وند

ppm سوخت  یکیالکتر ییقادر است رسانا یافزپدن مواد نیاز ا یاز برخ

بالا ببارد. همچناین چاون باا کااهر دماا  هادایت چندین برابر را تا 

 ود کاه  هیابد  باید افزپدنی تا حدی اضافمی کاهر اتالکتریکی مایع

 در کمترین دمای مایع هد رسانایی الکتریکی را افزایر دهد. باه نرار

پجود دارد. ها عمد  برای دستیابی به این افزپدنی سازپکاررسد  دپ می

 حال 1 امل چند نما که در مایعات نارسانا هایاپل  افزپدنی سازپکار

به اناداز  کاافی قاوی با اد تاا ها  وند پ حداقل یکی از این نمامی

انتقال الکترپن اسات.  دپم سازپکارکند.  تولیدآزاد در محلول های یون

  بعضی از پلیمرهای ساولفونیا پ آکاری ت مانندپلیمرهای م خصی 

زنجیر  دیگر انتمای یا زنجیر  به از انتمای قادر هستند تا الکترپن را 

باا ایان تجربی اسات.  کام ًها انتقال دهد. پلی استفاد  از این افزپدنی

بینای نیسات پ تئوری قابال پیر طورها بهعملکرد این افزپدنی پجود

ار ؤبرای تعیین اینکه آیا یا افزپدنی برای افزایر هدایت الکتریکی ما

 .[1]آزمای گاهی استهای زمونآاست یا نه  احتیاج به 

ر ضد الکتریسیته ساکن نه تنماا باعا  افازایهای استفاد  از افزپدنی

 اود. در می تجااری هادهای  ود بلکه باع  مزیتمیایمنی سوخت 

  اکل) یابادمی حضور افزپدنی  نرخ پمپ کردن چناد برابار افازایر

بارگیری مخاازن مماد  سوختگیری هواپیما پزمان که در بح   ((10)

 .[16]است

 
 ایر افزپدنای ضاد الکترپساتاتیا سایگبول بار تولیاد بارهاایتاخ -10شکل 

 .[16]الکتریکی سوخت در زمان پمپ  دن

در ک ورهای Stadis-450 (Innospec)  پ ASA-3 (Shell)های افزپدنی

بارای  بلوک  ارقک ورهای ( در sigbolپی رفته پ افزپدنی سیگبول)

                                                           
1- Insulating Liquid 

توانایی ارتقاای هادایت  Stadis-450 ود. افزپدنی می سوخت استفاد 

از  زیا)ناام آن نپیکوزیمنس بر متر دارد  450را به ها الکتریا سوخت

از  یدر پاقاع مخلاوط یبساته افزپدنا نیا. (است عدد گرفته  د  نیا

مواد در محصاولات تجااری  نیا بیکه ترک با دمی چند ماد  مختل 

محصاولات دی  نیا یماد  اصل یپل های مختل   متفاپت است رکت

  .با دمی دیاس ایسولفون لینفت لینون

ایعاات این مواد باید در مایعات نارسانا حل  وند تا هدایت الکتریکی م

  ر با ند  ا تعال پ یافزپدنی رسانارا افزایر دهد. در آخر  اگر مایعات 

باع  افزایر ا تعال پا یری مایعاات نارساانا پ کااهر نقطاه فلار 

 .]1[ وندمی

 تیهادا ماواد  نیتوان با اضافه کردن مواد رسانا به امی در مواد جامد 

 یر بعضمثال  استفاد  از کربن بلا د یداد. برا ریآن را افزا یکیالکتر

 .]17[ ودمی آن استفاد  یکیالکتر تیهدا ریافزا یبراها ایاز پ ست

دماا  کااهر با کااهر مایعات هدایت الکتریکی لازم به ذکر است که 

هایی مثال معادله تغییرات تقریبی هدایت الکتریکای ساوخت .یابدمی

 گازپئیل پ کرپسن با دما به صورت زیر است:

(11                     )                    𝑙𝑜𝑔10(𝜎2 𝜎1⁄ ) ≅ 𝑎(𝑇2 − 𝑇1) 

ی اسات دارای اابت 𝑎پ  (℃) Tهدایت الکتریکی در دمای  𝜎 در آن  که

1)پاحد  ℃⁄ هاوایی های برای ساوخت 009/0-0018/0محدپد  که  (

 .]14پ  4[پی نماد  د  است

 هادایت الکتریکای را 25 ℃در دمای  گیریانداز بنابراین اگر دستگا  

pS/m 100  هدایت الکتریکی  -10℃ن ان دهد  همین مایع در دمای

 .[14]خواهد دا ت pS/m30 حدپد در 

 الکتریسیته ساکن گیریهای اندازهروش -6

  اما الکتریسیته ساکن ممد است چون ایان امکاان را باه گیریانداز 

 دهد تاا از پجاود الکتریسایته سااکن  اناداز  پ مکاانی کاه تولیادمی

هاای ار در مطالعاه بارؤمهای ابزارها پ رپش .]18[ وند  آگا   ویدمی

 ادامه آپرد   د  است.الکترپستاتیکی در 

 میدان سنج  -1-6

ما، با جسد بدپن نیاز به ت  بار الکتریکی رپی اجسام گیریانداز برای 

ام  ود. میدان سند میدان الکترپستاتیکی اجسامی مورد نرر  استفاد 

کناد. میادان ساند گیری میاناداز را بر حسب پلات یاا کیلاو پلات 

 . ودپرداخته می متفاپتی دارد که به یا مدل آنهای مدل

کتروستاتیکی مددل دستگاه دیجیتالی میدان سنج ال -1-1-6
EMIT 50597  

پلتاژ سطح پ قطبیات   2دیجیتالی میدان سند الکترپستاتیکی دستگا  

 ± %5اینچ با دقات  1کیلو پلت در فاصله  ± 99/19را رپی اجسام تا 

                                                           
2- Static Field Meter 



 و کنترل آن يريگاندازه ع،یما يهاساکن در سوخت تهيسیتجمع الکتر
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تحت هر  ارایطی  اامل  توان از این دستگا  تقریباًمی دهد.می ن ان

 زیر بستگی دارد: عاملمحیط یونی هد استفاد  کرد. دقت آن به سه 

یاا میادان ) . میدان سند به پسیله یا سید به زماین متصال با اد1

  .متصل به زمین نگه دا ته  د  با د( ءسند توسط  ی

 . پسیله باید به درستی صفر را ن ان دهد.2

خص گا  تا سطح مورد آزمایر باید باه دقات م ادستبه. فاصله از ل3

 با د.

ه ساطح ایانچ نسابت با 1باید لبه جلویی دستگا  را  گیریانداز برای 

جسد نگه دا ت. عدد ن ان داد   د  بر حساب کیلاو پلات بار ایانچ 

دان را ن ان داد یعنی میا "-1"یا  "1"است. اگر صفحه نمای گر عدد 

( 11ر  اکل )د .]19[الکترپستاتیکی خارج از محدپد  دساتگا  اسات

 نمایی از دستگا  ن ان داد   د  است.

 
 .]EMIT 50597 ]19نمایی از میدان سند مدل  -11شکل 

 ار دپبا.  ود اابت  د  داد  ن ان عدد تا دهید ف ار: Holdدکمه  -1

 .برگردد گیریانداز  نرمال حالت به تا دهید ف ار

. گیریاناداز  محدپد  انتخاب برای دهید  ارف: Range/Zero دکمه -2

 . ود صفر تا دارید نگه پ دهید ف ار

 .دهید ف ار دستگا  کردن رپ ن یا خاموش برای: Power دکمه -3

 سنج  هدایت الکتریکی -2-6

 لکتریکای مایعاات پااییناچاه هادایت   د  هر بیان طور که قب ًهمان

کناد. پاس بارای می با د  الکتریسیته ساکن درپن مایع تجماع پیادا

کناد می که آیا الکتریسیته ساکن درپن مایعی تجمع پیدا اینکه بدانید

هادایت  گیریاناداز یا نه باید هدایت الکتریکای آن را دانسات. بارای 

ر به  ود که در زیمی مختلفی استفاد های الکتریکی مایعات از دستگا 

  ود. می ا ار  1152مدل دیجیتالی 

 هدایت الکتریکی سنج دیجیتالی -1-2-6

  هاادایت الکتریکاای 1152تریکاای سااند دیجیتااالی ماادل هاادایت الک

گیارد. در می ( اناداز pS/mرا بر حسب پیکوزیمنس بر متر )ها سوخت

در ایان  تاوان م ااهد  کارد.می ( نمایی از ایان دساتگا  را12) ل ک

( ن ان داد   اد  31که در  کل ) 1میله جدا  دنییا  حسگردستگا   

 پ کابال باه ظارف پ دساتگا  متصال  اودمی متصالگا  دستبهاست 

به مدت ظرف را با سوخت مورد نرر پر کرد  پ  .((14)  کل)  ودمی

ایجاد  د  در هنگاام الکتریسیته ساکن تا  ود می داد دقیقه اجاز   2

دپم  حفر را تا سند  هدایت حسگرپخر  ود. سپس پر کردن ظرف  

باا ایان  داد ف اار اانیه  3را به مدت  Mدکمه نمود  پ در نمونه پارد 

 ود می ایجادیا جریان الکتریکی مستقید کوچا درپن سوخت  کار 

 .]20[دهدمی ن ان pS/mپ هدایت الکتریکی را بر حسب 

 
 .]20[1152دستگا  هدایت الکتریکی سند مدل دیجیتالی  -12شکل 

 
 .]20[پ عدد کالیبراسیونر حسگمیله جدا  دنی یا  -13شکل 

                                                           
1- Probe 

1 

2 

3 
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 .]20[یا سوخت آزمایرنحو   -14شکل 

 گیرینتیجه -7

مایع که دارای هدایت الکتریکی پایینی هساتند مساتعد  های سوخت 

طور کاه بحا   اد انتقاال  با ند. همانمی تجمع الکتریسیته ساکن

انبارش  پا ر پ یا همزدن موجب تجماع باار سااکن در سایالات باا 

باار سااکن هدایت الکتریسیته پایین خواهد  د پ در صاورت افازایر 

پ انفجاار رخ سوزی آتر بیر از انرژی یونیزاسیون هوا جرقه پ متعاقباً

خواهد داد. از این رپ کاهر تولید الکتریسیته سااکن از طریاق آنتای 

مفیاد خواهاد باود. پ ها با هدف افزایر رساانایی ساوختها استاتیا

ح ف بارهای ساکن ایجاد  د  طی فرآیندهای م کور از طریق اتصال 

با اد. می زمین راهی مطمائن جمات حا ف بارهاای تولیاد  اد به 

در ها پ نصب صافیها توان با کاهر سرعت انتقال سوختمی همچنین

دپرترین فاصله ممکن از مخازن مورد استفاد  تولید الکتریسیته ساکن 

 را کاهر داد.
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