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Abstract 

Background and Aims: Ammonia is a toxic gas and is used as a refrigerant due to its special thermodynamic 

properties. This study was designed to evaluate the toxic effects of ammonia leakage in an industrial refrigerator. 

Materials and Methods: The present study was conducted in an industrial refrigerator in 2019. Due to its 

widespread use in industrial refrigerators, reservoirs containing ammonia gas were selected as the center of 

hazards. Given the potential damage of this chemical, only the toxic dimension of this gas was evaluated. Also, 

owing to the importance of determining the extent of human vulnerability, the scenarios were evaluated in the 

worst condition and in the case of the catastrophic rupture of reservoirs. Consequences modeling of selected 

scenarios was performed using PHAST 7.2 software. 

Results: The obtained concentration profiles showed that during the first and last six months of year, reservoir 1 

with up to respectively 570.20 and 349.09 meters beyond it in the wind direction, located on the ERPG3 level, 

according to ERPG (Emergency Response Planning Guidelines) levels. Likewise, in reservoir 2 between 891.05 

and 556.74 m from the reservoir, during the first and last six months of the year, located on the ERPG3 level, 

respectively. 

Conclusion: Catastrophic rupture of ammonia tanks and its dispersion into the environment can cause a high 

mortality rate. Therefore, implementation of preventive programs such as emergency response planning 

appropriate to the potential hazards of ammonia gas, development of a comprehensive risk management plan, 

determining the correct location of reservoirs following the results of consequence modeling, etc. can be effective 

steps in reducing the consequences in the case of such accidents. 
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 چکیده

عه رود. این مطالعنوان مبرد بکار می دلیل دارا بوده مشخصات ترمودینامیکی خاص، به به ، گازی سمی بوده وگاز آمونیاک: اهدافزمینه و 

  انجام شده است. یصنعت سردخانه یک در اکیانتشار آمون یسم امدیپ یسازمدل با هدف

ای هاز این گاز در سردخانه و در یک سردخانه صنعتی انجام گردید. با توجه به استفاده گسترده 9318: مطالعه حاضر در سال هامواد و روش

زایی این ماده، تنها بُعد سمی این گاز صنعتی، مخازن حاوی گاز آمونیاک به عنوان کانون خطر انتخاب شدند. با توجه به پتانسیل آسیب

ت کن و در حالپذیری انسانی، سناریوها در بدترین وضعیت مممورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین با توجه به اهمیت تعیین میزان آسیب

 انجام پذیرفت. PHAST 7.2افزار سازی پیامدهای احتمالی با استفاده از نرم( ارزیابی گردید. مدلCatastrophic Ruptureپارگی کامل مخزن )

( ERPGراهنمای طرح ریزی واکنش در شرایط اضطراری ) های حاصل از بررسی پروفایل غلظتی ایجاد شده بر حسب سطوحیافته: هایافته

متری از مخزن در جهت باد در سطح  21/341و  22/072در شش ماه ابتدایی و پایانی سال به ترتیب تا فواصل  9نشان داد که در مخزن 

ERPG3  74/005و  20/819نیز نشان داد که در شش ماه ابتدایی و پایانی سال به ترتیب تا فواصل  2قرار دارد. خروجی مدلسازی مخزن 

 .قرار دارد ppm702یا محدوده غلظتی  ERPG3هت باد در سطح متری از مخزن در ج

اجرای  ن،بنابرایمیر بالایی ایجاد نماید. وتواند نرخ مرگبه محیط اطراف می و انتشار این گاز مخازن آمونیاک پارگی ناگهانی گیری:نتیجه

با مخاطرات بالقوه گاز آمونیاک، تدوین برنامه جامع همچون طرح ریزی برنامه واکنش در شرایط اضطراری متناسب  های پیشگیرانهبرنامه

رابر در بپیامدها تواند گامی موثر در راستای کاهش می مدیریت ریسک با رویکرد مدلسازی پیامد، تعیین جانمایی صحیح مخازن و غیره

 چنین حوادثی گردد.

 PHAST؛ نرم افزار سردخانه صنعتی؛ آمونیاک ؛مدلسازی پیامد :کلیدواژه ها
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 مقدمه

 به دلایل صنعتی یهاسردخانهصنعتی مانند کوچک های بخش

یت مند مدیرمختلف مانند عدم وجود یک سیستم یکپارچه و نظام

و همچنین اطلاعات  ناکارآمدی هاایمنی و سلامت، نظارت

درباره خطرات و تهدیدات  پرسنل آنو  کارفرمایانناکافی 

د هر یک از ترکیبات شیمیایی مورو حتی امنیتی ایمنی  ،سلامتی

ی ها و پیامدهااستفاده، دارای ریسک بالایی در وقوع انواع آسیب

 بعلاوه،باشند. محیطی میو زیست ، امنیتیسلامتی، ایمنی

 تراکم بالای جمعیتی های صنعتی وجانمایی نامناسب این بخش

بار افزایش ریسک بروز پیامدهای فاجعهمنجر به  آنهادر مجاورت 

 [.9]گردیده است 

-ماریترین دلایل بروز بیمواجهه با ترکیبات شیمیایی یکی از مهم

[. 3،3های ناشی از کار در جوامع شغلی است ]ها و ناتوانی

العاده تند و زننده که رنگ، با مزه فوقآمونیاک گازی است بی

 تر بوده وآور و خفه کننده است. گاز آمونیاک از هوا سبکاشک

اه شود. آمونیاک سبب تحریک دستگبه سهولت به مایع تبدیل می

ا هشتنفسی، پوست و چشم شده و با آسیب رساندن به ش

ها، آمونیاک در سردخانه. [5،4] تواند سبب مرگ افراد شودمی

کارخانجات یخ سازی، در ساخت کودهایی از قبیل نیترات، 

سولفات و فسفات آمونیوم، تهیه اسید نیتریک، دارو و مواد 

. آمونیاک به دلیل خاصیت [7،6] رودمنفجره بکار می

 رارت مناسب)به دلیل قابلیت انتقال ح ترمودینامیکی خاص

           نسبت به سایر ترکیبات( به عنوان مبرد مورد استفاده قرار 

آمونیاک گازی سمی و قابل اشتعال است و در . [8]گیرد می

زای دیگر مثل گازهای پایه صورتی که در محیط عوامل اشتعال

نفتی و یا مواد اکسیدکننده مثل گاز اکسیژن و یا ترکیباتی با 

ند بر ضور داشته باشپذیری بالا مانند گاز کلر، برم و ید حواکنش

های شود. گاز آمونیاک حتی در غلظتشدت حریق افزوده می

کم نیز خطرناک است، استنشاق آمونیاک و یا آلوده شدن سطح 

انجمن  .[1،99] تواند موجب سوزش و حتی مرگ شودپوست می

                                          ACGIH متخصصین بهداشت صنعتی آمریکا

(American Conference of Governmental Industrial Hygienists ) 

                    مقدار حد مجاز میانگین وزنی زمانی مواجهه

(TWA) Time-weighted average  ام پیپی 34با آمونیاک را

 .[8]اعلام نموده است 

ها و صنایع مختلف کارگیری مخازن ذخیره آمونیاک در پروژههب

بسیار زیادی را در حوزه با اهداف متفاوت صنعتی، مخاطرات 

ایمنی، بهداشت و محیط زیست به دنبال داشته و خواهد داشت. 

رو، امروزه رویکرد مبتنی بر پیشگیری، از طریق شناسایی، از این

ارزیابی و ارزشیابی ریسک مورد توجه قرار گرفته است. نتایج 

حوادث گذشته نشان داده است که بروز حوادث در این مخازن 

بار بوده و خسارات رتبط با آن، عموماً فاجعهو صنایع م

           ناپذیر انسانی، زیست محیطی و اقتصادی را به دنبال جبران

دهد که بخش بررسی دقیق حوادث بزرگ نشان می. [99]دارد 

های ناشی از آن فقط قابل بزرگی از احتمال بروز و خسارت

داقل ح اند، مشروط بر آنکهبینی و قابل پیشگیری بودهپیش

های مهندسی نظیر مدلسازی پیامد و ارزیابی کمی ریسک تحلیل

. ارزیابی ریسک کمّی و [93،93] به موقع انجام گرفته باشد

های بررسی محدوده اثر و ترین راهمدلسازی پیامد یکی از مهم

    تخمین اثرات سمی ناشی از رهایش مواد سمی در محیط

 .[93،95]باشد می

 ای از گاز آمونیاککه در آن استفاده گستردههایی یکی از بخش

باشد. در این صنایع های صنعتی میها و یخچالشود، سردخانهمی

به منظور تامین و حفظ دماهای پایین جهت نگهداری انواعی از 

      مواد فاسد شدنی از گازهای مبرد همچون آمونیاک استفاده

با  آمونیاک گردد. مطابق بر موارد پیش گفت، استفاده از گازمی

توجه به پتانسیل بالای ایجاد اثرات منفی و ماهیت سمی بودن آن 

 لذا، بهتواند منجر به ایجاد تلفات و خسارات زیادی گردد. می



 

 کند.تبعیت می Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0)این کار از مجوز 

 صنعتی هایسمی انتشار آمونیاک در سردخانه پیامد سازیمدل                                                                                          اشت در عرصهفصلنامه بهد/ 39 

 

منظور کنترل و کاهش ریسک اینگونه حوادث شیمیایی، ارزیابی 

احتمال وقوع و شدت پیامد آنها در قالب اقدامات پیشگیرانه 

رسد. در همین ( امری ضروری به نظر میProactiveنگر )آینده

ایع گونه صنبا توجه به عدم وجود مطالعات مشابه در اینو راستا، 

الخصوص با توجه به قرارگیری صنعت در داخل کشور، علی

-مورد مطالعه در ناحیه متراکم شهری و لزوم بررسی میزان آسیب

ه این مطالع، پذیری افراد و وجود حجم بالایی از مخاطرات بالقوه

پذیری انسانی ناشی از نشت ارزیابی میزان آسیب با هدف

یک ر د اکیانتشار آمون تیسم امدیپ یمدلسازو همچنین آمونیاک 

 . شده استانجام  ی طراحی وصنعت سردخانه

 

  هاروشمواد و 

و در یک سردخانه صنعتی در استان  9318مطالعه حاضر در سال 

مطالعه، پس از بررسی مشخصات این . در ه استقم انجام شد

فرآیند، سوابق حوادث قبلی و استفاده از نظر متخصصین و 

های خطر موجود شناسایی گردید. در مرحله بعد، خبرگان، کانون

 مدلسازی پیامدهای احتمالی سناریوهای انتخابی با استفاده از نرم

 انجام شد. PHASTافزار 

پیامد  لسازستحلیل و مددر این مطالعه مراحل مختلف 

سازی گردید. اولین مرحله، شناسایی سایت مورد نظر و پیاده

 های ایمنی، بررسی سوابقهای اصلی، سیستمارزیابی سیستم

حوادث و نیز گردآوری نظر متخصصان و حوادث و شبه

آوری اطلاعات مورد نیاز، در مرحله کارشناسان بود. پس از جمع

ر از لحاظ مخاطرات های خطدوم نسبت به شناسایی کانون

های خطر شناسایی شده، زمینه ساز فرآیندی اقدام گردید. کانون

های بیشتر و نیز ارزیابی و استخراج سناریوهایی جهت بررسی

مدلسازی پیامد مخاطرات وابسته به سناریوهای مذکور شد. در 

ادامه، در سومین مرحله از مطالعه، علل وقوع نشت مواد خطرناک 

خطر، تعیین و از لحاظ کمی و کیفی ارزیابی شد.  هایاز کانون

افزار در مرحله چهارم، مخاطرات فرآیندی با استفاده از نرم

PHAST  مدلسازی شده و پیامدهای آن ارزیابی  3/6نسخه

انی پذیری انسگردید. در این مطالعه، منظور از پیامد، سطح آسیب

ی ی انتخاببود و میزان تلفات انسانی ناشی از وقوع سناریوها

 تعیین شد.

 آوری اطلاعات محل مورد مطالعهشناسایی و جمع

ن زایی گاز آمونیاک، تنها جنبه سمی ایبا توجه به پتانسیل آسیب

گاز در این مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از آشنایی کامل 

با فرآیند و عملیات موجود در سردخانه صنعتی مورد مطالعه، 

انجام مصاحبه با کارکنان و به ویژه  بررسی سابقه حوادث،

ن به عنوامسئولین ایمنی و بررسی مستندات، مخازن آمونیاک 

های خطر موجود در سایت از نظر خطر نشت مواد سمی کانون

 مشخص گردید.

 تعیین شرایط آب و هوایی محیط 

پارامترهای آب و هوایی مورد نیاز در مدلسازی انتشار شامل 

سرعت و جهت باد، کلاس پایداری جو، میانگین دمای محیط، 

های زمین و میزان رطوبت نسبی شار تابش خورشیدی، ناهمواری

ای انتخاب شد که بیانگر است. شرایط آب و هوایی به گونه

میانگین شرایط در یک دوره زمانی یک ساله و یا یک دوره 

عملیاتی تجهیز مورد نظر باشد. مدلسازی پیامد برای سردخانه 

 3مخزن حاوی آمونیاک در  3ورد مطالعه مشتمل بر صنعتی م

 7وضعیت آب و هوایی تابستان )نماینده میانگین شرایط جوی 

ماه دوم سال(  7ماه نخست سال( و زمستان )نماینده میانگین 

سرعت باد ی جوپارامترهای  ماه نخست سال 7. برای انجام شد

 یدما ،(D لیئپاسکو اریجو )مع یداریپا کلاس، (هیمتر بر ثان 4/3)

تابش  شار و (% 9/38)  ینسب رطوبت(، Co 4/31) طیمح

ش شبود. این مقادیر برای  بر متر مربع( لوواتیک 4/9) یدیخورش
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، F لیپاسکوئ اریمعمتر بر ثانیه،  4/3به ترتیب  سال پایانیماه 

 53/9ی تابش شار و % 9/79 ینسب رطوبت، Co 9/93 یدما

 بود. بر متر مربع لوواتیک

 انتخاب بدترین سناریوهای موجود

پذیری انسانی، در این مطالعه با توجه به اهمیت میزان آسیب

سناریوها در بدترین وضعیت ممکن ارزیابی شدند. بدین منظور، 

و نشت کامل مواد  (Catastrophic Ruptureمخازن )پارگی کامل 

                      مورد ارزیابی قرار گرفت. در هر مورد از مخازن، 

                               راهنمای غلظت آمونیاک بر مبنای معیار میزان

                               (ERPG)واکنش در شرایط اضطراری  طرح ریزی

Emergency Response Planning Guidelines  تعیین و نمودار

مقادیری از غلظت ترکیبات  ERPGدر واقع  آن رسم شد.

تواند جمعیت اطراف را تحت تاثیر قرار شیمیایی است که می

در ذیل ارائه گردیده  ERPGدهد. تعاریف هر یک از سطوح 

 است. 

ERPG 1 :ه است ک محیط در هوای غلظت ماده شیمیایی کمترین

 مزاحمتی ساعت، بدون اینکه به مدت یک توانندهمه افراد می

داشته باشد، در معرض ی اخوشایندن بوی کند یا جادآنها ای برای

 .آن قرار گیرند

ERPG 2 :محیط در هوای مقدار غلظت ماده شیمیایی یشترینب 

 ساعت، بدون آسیبی به مدت یک تواننداست که همه افراد می

 ، در معرض آن قرار گیرند.شود که مانع از انجام اقدامات ایمنی

ERPG 3 :محیط در هوای ماده شیمیاییمقدار غلظت  یشترینب 

ساعت، بدون خطر  به مدت یک تواننداست که همه افراد می

 [.94] در معرض آن قرار گیرند جانبی،

برای  ERPG3و  ERPG1 ،ERPG2مشخص گردید که سطوح 

 .[97]باشد ام میپیپی 649و  949، 34آمونیاک به ترتیب مقادیر 

 

 سمیمدلسازی اثرات مواد 

های ارزیابی سمیت ترکیبات مختلف، تأثیر رهایش مواد مدل

د. به کنمختلف را بر انسان و یا مناطق تحت تاثیر محاسبه می

عبارتی، هدف از مدلسازی اثرات سمی، ارزیابی پیامدهای 

رهایش مواد سمی بر سلامتی افرادی است که با غلظت خاصی 

دارند و در صورت از گاز سمی در مدت زمان معین مواجهه 

شود. ومیر نیز تخمین زده میها یا مرگامکان وسعت آسیب

های های تحلیل اثرات سمی، شناسایی جمعیتمعمولاً خروجی

در معرض خطر و درصد افرادی است که ممکن است در اثر 

 .[96] های معینی از گاز سمی متأثر شوندمواجهه با غلظت

 PHASTافزار سازی پیامد با استفاده از نرممدل

یکی از بهترین  PHASTافزار های ارائه شده توسط نرممدل

های ارائه شده برای مدلسازی رهایش مواد در محیط مدل

 Det ( DNV)نروژی  افزار توسط شرکتباشد. این نرممی

Norske Veritas تهیه شده است و به عنوان یکی از ابزارهای

گیری در موضوع تحلیل مخاطرات صنعتی و ایمنی تصمیم

 از قوانین و مقررات افزار با بسیاریشناخته شده است. این نرم

قرار  ای مورد استفادهالمللی همخوانی داشته و به طور گستردهبین

سازی در مطالعه حاضر با . تمام مراحل مدل[98،91]گیرد می

انجام گرفته است. لازم به ذکر  PHAST 7.2افزار استفاده از نرم

 PHASTسازی رهایش گازها در نرم افزار است که به منظور مدل

های گاوسی استفاده شده است. در این مدل فرض بر این مدلاز 

است که پروفایل غلظت مواد پخش شده در جهت عمود بر 

ه های بباشد. این مدلجهت باد به شکل تابع نرمال گوسی می

شر بینی پروفایل غلظت مواد منتدلیل سادگی و دقت بالا در  پیش

 .[39]گیرند ار میشده، در تحلیل پیامد حوادث مورد استفاده قر
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ومیر ناشی از انتشار بررسی اثرات سمیت و تعیین درصد مرگ

 آمونیاک

مواجهه بستگی دارد. اثرات یک گاز سمی به غلظت و مدت زمان 

ز ومیر ناشی ابینی احتمال یا درصد مرگهای  پیشیکی از روش

است.  (Probit) مواجهه با گازهای سمی استفاده از روابط پروبیت

است و هر چه این عدد  8مقدار عددی پروبیت بین صفر تا 

ومیر افراد نیز بیشتر است. به منظور بزرگتر باشد، احتمال مرگ

پروبیت طی مطالعه حاضر از رابطه ذیل استفاده محاسبه عدد 

 :[97]گردید 

Y =  K1 +  K2 Ln (Cn × 𝑡) 

مدت زمان مواجهه بر حسب دقیقه  Tغلظت،  Cدر رابطه فوق 

ضرائب ثابت پروبیت برای هر ماده شیمیایی  nو  2Kو  1Kو 

                    برای آمونیاک به ترتیب مقادیر nو  2Kو  1Kاست. مقادیر 

 .[39]باشد می 3و  69/9،  - 83/1

 

 هایافته

، فشار و حجم سیال در مخزن آمونیاک دما شامل شرایط فرآیندی

بود. این شرایط  3m 9/9و  Co 8- ،bar 4/3به ترتیب  9شماره 

 3m 83/3و  Co 93- ،bar 9/3نیز به ترتیب  3برای مخزن شماره 

 بود.

محدوده تحت تاثیر ناشی از نشت آمونیاک در دو مخزن مورد 

های مطالعه در صورت پارگی ناگهانی مخازن به ترتیب در شکل

دهنده فاصله تا مخزن در نشان Xارائه شده است. محور  3و  9

نیز نشان دهنده عرض ابر بخار سمی  Yجهت باد بوده و محور 

 ده است. در هر شکل سه ناحیه مشخص گردیده است: ایجاد ش

)بیشترین غلظت ماده  ERPG3ام یا سطح پیپی 649ناحیه  (9

توانند به مدت یک ساعت در شیمیایی در هوا که همه افراد می

معرض آن قرار گیرند، با تجربه اثرات جدی و شدید، بدون اینکه 

 زندگی آنها تهدید شود(.

)بیشترین غلظت ماده  ERPG2ام یا سطح پیپی 949ناحیه ( 3

توانند به مدت یک ساعت در شیمیایی در هوا که همه افراد می

معرض آن قرار گیرند، بدون اینکه آسیب جدی یا غیر قابل جبران 

 ببینند یا نتوانند اقدامات ایمنی را انجام دهند( 

)بیشترین غلظت ماده  ERPG1ام یا سطح پیپی 34ناحیه  (3

توانند به مدت یک ساعت در شیمیایی در هوا که همه افراد می

معرض آن قرار گیرند، بدون اینکه مزاحمتی برای آنها ایجاد کند 

 یا بوی ناخوشایندی را احساس کنند(

فواصل تحت تاثیر در اطراف مخازن )متر( در صورت پارگی 

برای دو  ERPGآمونیاک بر حسب سطوح  نشتناگهانی و 

ماه  7شرایط آب و هوایی تابستان )نماینده میانگین شرایط جوی 

ماه دوم سال( در  7نخست سال( و زمستان )نماینده میانگین 

 است. شدهارائه  9جدول 

 

فواصل تحت تاثیر در اطراف مخازن در جهت وزش باد )متر(  -1جدول 

 ERPGدر صورت پارگی ناگهانی و نشت آمونیاک بر حسب سطوح 

Table 1- Affected distances around the tanks in the 

direction of wind (meters) in case of catastrophic rupture 

and ammonia leakage in terms of ERPG levels 

 ERPG ERPG 1 ERPG 2 ERPG 3سطوح 

مخزن 

1 

شش ماه 

 ابتدایی سال
3391 96/9999 39/469 

شش ماه 

 سالپایانی 
39/3669 91/614 91/351 

مخزن 

2 

شش ماه 

 ابتدایی سال
17/3694 33/9687 94/819 

شش ماه 

 پایانی سال
55/7617 34/9539 65/447 
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ومیر افراد )نسبت( در صورت ترکیدگی احتمال مرگ ارزیابی

میر ومخازن و نشت آمونیاک نشان داد که بیشترین مقادیر مرگ

باشد. به نحوی که در صورت ترکیدگی فاجعه بار مخزن دو می

در شش ماه اول سال در  3در صورت نشت آمونیاک از مخزن 

ت متری از مخزن نسب 949و  999، 64، 49، 34فواصل صفر، 

 994/9و  99/9، 36/9، 49/9، 76/9، 11/9ومیر به ترتیب مرگ

بوده و در شش ماه دوم سال نیز در فواصل مذکور از مخزن 

و  94/9، 36/9، 79/9، 69/9، 11/9ومیر به ترتیب نسبت مرگ

 9باشد. همچنین در صورت نشت آمونیاک از مخزن می 995/9

 949و  999، 64، 49، 34در شش ماه اول سال در فواصل صفر، 

، 83/9، 13/9، 11/9ومیر به ترتیب متری از مخزن نسبت مرگ

بوده و در شش ماه دوم سال نیز در فواصل  38/9و  77/9، 68/9

، 13/9، 14/9، 11/9ومیر به ترتیب مذکور از مخزن نسبت مرگ

باشد. سایر نتایج مربوط به احتمال می 34/9و  75/9، 85/9

نیاک بر حسب فاصله از مخازن ومیر در صورت نشت آمومرگ

ارائه گردیده  5و  3های در دو شرایط آب و هوایی در شکل

یدگی در صورت ترکپروبیت نتایج حاصل از بررسی مقادیر  است.

 3بر حسب فاصله از مخازن در جدول  آمونیاکمخازن و نشت 

 طورکلی بیشترینهها نشان داد که بنشان داده شده است. یافته

، 34در فواصل صفر،  9پروبیت محاسبه شده برای مخزن مقادیر 

، 59/5، 31/4، 46/4، 43/1متر به ترتیب  949و  934، 999، 64، 49

، 53/1نیز به ترتیب مقادیر  3و برای مخزن  55/3و  97/3، 65/3

 باشد.می 59/5و  19/5، 53/4، 99/7، 44/7، 75/7

 

 

 فاصله از مخازن )در جهت وزش باد(و نشت آمونیاک بر حسب  2، 1در صورت پارگی ناگهانی مخازن پروبیت مقادیر میانگین  -2جدول 

Table 2- Mean values of probit in case of catastrophic rupture of tanks 1, 2 and ammonia leakage according 

 to the distance from the tanks (in the direction of wind) 

 152 125 122 155 52 25 22 صفر فاصله از مخزن )متر(

 9مخزن 
 81/9 55/3 97/3 65/3 38/5 93/4 54/4 79/8 شش ماه ابتدایی سال

 37/9 75/9 51/3 34/3 59/5 31/4 46/4 43/1 شش ماه پایانی سال

 3مخزن 
 56/3 59/5 19/5 53/4 89/4 34/7 53/7 68/8 شش ماه ابتدایی سال

 99/3 33/5 88/5 37/4 99/7 44/7 75/7 53/1 شش ماه پایانی سال

در مورد  ومیرهای بدست آمده بیشترین میزان مرگمطابق بر یافته

همچنین مشخص گردید با توجه به قرارگیری  باشد.می 3مخزن 

کارخانه در مرکز ناحیه صنعتی و مجاورت آن با صنایع متعدد، 

 اطرافدر صورت وقوع سناریوی مورد مطالعه، مناطق وسیعی از 

، های مجاورها و خیاباناز جمله ساختمان کارخانه مورد مطالعه،

ها )نظیر ارتفاع( و های فیزیکی ساختمانفارغ از ویژگی

توانند تحت تاثیر محدوده غلظتی می توپوگرافی منطقه،

ERPG2  وERPG3  (.7و  4قرار گیرند )اشکال 
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 در صورت پارگی ناگهانی مخزن 1محدوده تحت تاثیر ناشی از نشت آمونیاک در مخزن شماره  -1شکل 

Figure 1- The area affected by ammonia leakage from tank No. 1 in case of catastrophic rupture  

 

 

 در صورت پارگی ناگهانی مخزن 2ت آمونیاک در مخزن شماره محدوده تحت تاثیر ناشی از نش -2شکل 

Figure 2- The area affected by ammonia leakage from tank No. 2 in case of catastrophic rupture  
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 در اثر نشت آمونیاک 1حسب فاصله از مخزن  ومیر )نسبت( بر احتمال مرگ -3شکل 

Figure 3- Probability of death (ratio) in terms of  distance from tank No. 1 due to ammonia leakage  

 

 
 در اثر نشت آمونیاک 2ومیر )نسبت( بر حسب فاصله از مخزن احتمال مرگ -4شکل 

Figure 4- Probability of death (ratio) in terms of distance from 

tank No. 2 due to ammonia leakage  
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  1در صورت انتشار آمونیاک از مخزن  ERPG3و  ERPG2مناطق تحت تاثیر محدوده غلظتی  -2شکل 

 مورد مطالعه است( )علامت فلش نشان دهنده محل

Figure 5- Areas affected by ERPG2 and ERPG3 concentration range in case of ammonia release from tank No. 1 (arrow 

sign indicates study location) 

  2در صورت انتشار آمونیاک از مخزن  ERPG3و  ERPG2مناطق تحت تاثیر محدوده غلظتی  -6شکل 

 فلش نشان دهنده محل مورد مطالعه است()علامت 

Figure 6- Areas affected by ERPG2 and ERPG3 concentration range in case of ammonia release from tank No. 2 (arrow 

sign indicates study location) 
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 بحث

یط بوده و انتشار آن در محآمونیاک یکی از ترکیبات بسیار سمی 

تواند منجر به ایجاد اثرات منفی بسیاری بر سلامت انسان و می

محیط زیست گردد. با توجه به آثار بسیار جدی سمیت آمونیاک 

بر بدن انسان، مطالعه حاضر با هدف بررسی و مدلسازی آثار 

در  فاجعه بار( پارگیسمی آمونیاک و در بدترین سناریو ممکن )

ط آب و هوایی )شش ماه اول و شش ماه پایانی سال(، دو شرای

و همکاران نیز  Orozcoانجام گردید. نتایج حاصل از مطالعه 

نشان داد که ریسک اصلی حوادث انتشار ناگهانی آمونیاک عمدتا 

مربوط به ایجاد ابر بخار سمی این ترکیب در محیط اطراف بوده 

              ار کمترو ریسک پیامدهایی همچون حریق و انفجار بسی

 .[97]باشد می

های حاصل از بررسی پروفایل غلظتی ایجاد شده در صورت یافته

نشان داد که در مخزن  ERPGرکیدگی مخازن بر حسب سطوح ت

 39/469در شش ماه ابتدایی و پایانی سال به ترتیب تا فواصل  9

یا  ERPG3متری از مخزن در جهت باد در سطح  91/351و 

ام قرار دارد که غلظتی بسیار کشنده پیپی 649محدوده غلظتی 

ماه ابتدایی سال دهند که در شش ها نشان میباشد. یافتهمی

قرار  ERPG2و  ERPG3توانند در محدوده فواصل بیشتری می

 توانندگیرند و بروز سناریو مورد مطالعه در این دوره زمانی می

به مراتب خطرناکتر از شش ماه پایانی سال باشد. از جمله دلایل 

تواند شرایط آب و هوایی متفاوت، ناپایداری بیشتر جو و آن می

ای هلاتر و در نتیجه جابجایی و اختلاط بیشتر لایهسرعت باد با

و همکاران در زمینه شبیه  Tanی های مطالعههوایی باشد. یافته

-سازی انتشار گاز آمونیاک در محیط نشان داد که سرعت باد مهم

ترین پارامتر در تعیین میزان و محدوده انتشار و پراکندگی گاز 

 . [33]باشد آمونیاک در محیط می

های حاصل از بررسی پروفایل غلظتی ایجاد شده در صورت یافته

نیز نشان  3زن در مخ ERPGترکیدگی مخزن بر حسب سطوح 

داد که در شش ماه ابتدایی و پایانی سال به ترتیب تا فواصل 

متری از مخزن در جهت باد در سطح  65/447و  94/819

ERPG3  ام قرار دارد که مشابه پیپی 649یا محدوده غلظتی

ه باشد. از جملولی با محدوده اثر بیشتر می 9شرایط مخزن شماره 

ی آمونیاک بیشتر در مخزن شماره دو توان به محتوادلایل آن می

(. کلیه موارد فوق نشان 3و  9و اشکال  9اشاره نمود )جدول 

دهد که در صورت وقوع از هم گسیختگی ناگهانی مخازن می

 ERPG3ای در اطراف مخازن تحت تاثیر سطوح نواحی گسترده

تواند گیرند و حضور افراد در این نواحی میقرار می ERPG2و 

مرگ و یا آثار شدید سمیت بر بدن آنان شود. نتایج منجر به 

 اند که انتشار آمونیاک ازحاصل از مطالعات پیشین نیز نشان داده

اند تومخازن یکی از حوادث بسیار شدید و ناگواری است که می

نواحی بسیار وسیعی را آلوده کرده و منجر به مرگ بسیاری از 

با نتایج مطالعه حاضر  شود، که ERPG2و  ERPG3افراد در ناحیه 

های مطالعه عباسلو و همکاران نیز یافته. [99،97]همخوانی دارد 

در زمینه مدلسازی انتشار آمونیاک در صنایع پتروشیمی نشان داد 

که سمیت بالای آمونیاک یکی از مخاطرات بالقوه تهدید کننده 

های شغلی مختلف است. همچنین طی این سلامت افراد و محیط

مشخص گردید که شدت آسیب ناشی از افزایش فشار  مطالعه

ومیر انفجار و تشعشعات حریق بالا نبوده و بالاترین ریسک مرگ

افراد در صورت رهایش آمونیاک و تحمیل اثرات سمی بر 

و  4های موجود در اشکال یافته[. 33]سلامت افراد بدست آمد 

دهد که با توجه به قرار گیری سردخانه مورد مطالعه نشان می 7

در مرکز ناحیه صنعتی و تراکم بالای صنایع در اطراف محل مورد 

های اطراف، در مطالعه و همچنین تردد بالای افراد از بزرگراه

صورت وقوع سناریوی مورد مطالعه، افراد بسیار زیادی در 
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گیرند که این رار میق ERPG2و  ERPG3محدوده غلظتی 

 تواند منجر به صدمات جبران ناپذیری گردد.موضوع می

ومیر افراد )نسبت( در صورت ترکیدگی احتمال مرگ ارزیابی

میر ومخازن و نشت آمونیاک نشان داد که بیشترین مقادیر مرگ

باشد. به نحوی که در صورت ترکیدگی فاجعه بار مخزن دو می

در شش ماه اول سال در  3خزن در صورت نشت آمونیاک از م

متری از مخزن نسبت  949و  999، 64، 49، 34فواصل صفر، 

 994/9و  99/9، 36/9، 49/9، 76/9، 11/9ومیر به ترتیب مرگ

بوده و در شش ماه دوم سال نیز در فواصل مذکور از مخزن 

و  94/9، 36/9، 79/9، 69/9، 11/9ومیر به ترتیب نسبت مرگ

انتشار گاز آمونیاک  (.3جدول و  5و  3کال باشد )اشمی 995/9

اد تواند منجر به ایجدر محیط با توجه به ماهیت سمی بودن آن می

اثرات منفی بسیاری بر افراد و محیط زیست گردد. مطالعات 

های اخیر حوادث بسیار اند که در طی دههپیشین مشخص ساخته

. داده استزیادی در رابطه با نشت آمونیاک در سرتاسر دنیا رخ 

نشت آمونیاک در یک کارخانه  3993به عنوان مثال در سال 

نفر و مسمومیت  939صنایع غذایی در چین منجر به کشته شدن 

نفر از کارکنان شد. بسیاری از مطالعات انجام شده در  79بیش از 

-زمینه بررسی و مدلسازی پیامد ناشی از انتشار آمونیاک در محیط

سازی تخلیه، انتشار و آثار سمیت آن های مختلف در حوزه مدل

 .[33]بوده است که نشان از اهمیت بسیار زیاد این موضوع دارد 

 گسترش به منجر سو یک از انسانی، جمعیت افزایش روزافزون

 انسان روزافزون نیاز به منجر طرف دیگر از و شده شهری مرزهای

 [.35،34] گرددمی گوناگون صنایع گسترش نیز و انرژی منابع به

 مرزهای همجواری به منجر زمان گذر با نوبه خود به امر این

صنعتی و همچنین چگالی و تراکم بالای صنایع  مرزهای و شهری

 مهمترین از شود.می های صنعتیدر مجاورت هم در شهرک

 در مسکونی و صنعتی مناطق قرارگیری این همجواری، تبعات

صورت  در جانی خسارات میزان افزایش نیز و خطر یمحدوده

 وقوع در آمونیاک گاز بالای پتانسیل به توجه با است. حادثه وقوع

 از یکی احتمالی، پیامد حوادث شدت بودن بالا نیز و حوادث،

 حوادث چنین انسانی پیامدهای کاهش کارها جهتراه مهمترین

 میزان حداکثر تعیین و خطر مرزهای بینیپیش  باری، فاجعه

های صنعتی و صنایع و شهرک سمت به شهری مرزهای پیشرفت

است. نتایج  همچنین تعیین نواحی خطر در صورت وقوع حادثه

های صنعتی حاصل از مطالعه حاضر نیز نشان داد که سردخانه

ناطق و انتشار گاز آمونیاک به میکی از منابع بسیار خطرناک تخلیه 

مجاور در صورت وقوع حوادث فاجعه بار است. این گونه 

تواند منجر به ایجاد آثار سمیت بالایی بر انسان و حوادث می

ومیر بالایی را ایجاد کند. محیط زیست گردیده و نیز نرخ مرگ

تواند باعث ایجاد دیدگاهی جدید در های این مطالعه مییافته

امنه تلفات و خسارات ناشی از انتشار گاز آمونیاک در مورد د

-های مطالعه حاضر میاز جمله محدودیتصنایع مشابه گردد. 

توان به عدم در نظر گیری اثرات و حوادث دومینویی در صورت 

پارگی ناگهانی یک مخزن و تاثیر آن بر سایر مخازن، توسط نرم 

                   و همچنین عدم امکان طراحی و  PHASTافزار 

( EPR)اجرای برنامه آمادگی و واکنش در شرایط اضطراری 

Emergency   preparedness and response  به علت محدودیت

گردد محققان در آینده اقدام به زمانی اشاره نمود. لذا پیشنهاد می

افزارها و همچنین طراحی و تدوین مدلسازی پیامد با سایر نرم

اسب واکنش در شرایط اضطراری متناسب با نوع های منبرنامه

 صنعت و محل قرار گیری آن نمایند.

 

 گیرینتیجه

های مطالعه حاضر نشان داد که با توجه به محل قرارگیری یافته

سردخانه مورد مطالعه در ناحیه متراکم صنعتی و تردد بالای افراد 

 یاکدر نواحی اطراف آن، ترکیدگی مخازن ذخیره و انتشار آمون
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تواند منجر به قرار گیری افراد بسیار زیادی به محیط اطراف می

ومیر بالایی ایجاد شده و نرخ مرگ ERPG3و  ERPG2در نواحی 

تواند گامی موثر در لذا انجام اقدامات کنترلی ذیل مینماید. 

 بنصراستای کاهش اثرپذیری در برابر چنین حوادثی گردد: 

 نشتی وقوع موقع به تشخیص جهت معین فواصل در دتکتورهایی

 جهت یا و خطر کنترل جهت زمان موجود حداکثر از استفاده و

 مبتنی کنترلی و پیشگیرانه اقدامات خطر، تدوین محوطه از خروج

 مدیریت برنامه پیامد، تدوین سازی مدل نتایج اساس بر ریسک بر

 کاهش جهت اختصاصی آموزش هایبرنامه بحران، تدوین

مرتبط،  صنایع درگیر در پرسنل و افراد ناایمن رفتارهای ریسک

 آگاهی سطح افزایش جهت در آزمایشی مانورهای برگزاری

تر، کارکنان به مناطق ایمن اسکان کمپ مکان کارکنان، تغییر

موقع  به شناسایی جهت مداوم تجهیزات فنی بازرسی و نظارت

 شهری. مرزهای گسترش میزان حداکثر نقایص و تعیین
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                       663این مقاله بخشی از نتایج طرح تحقیقاتی شماره 

                   مصوب معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم پزشکی 
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