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Abstract

Background & Objective: Release of chemicals material due to road transportation crashes is associated with 
adverse consequences, including death, injuries, loss of property, and environmental damage. The present study 
aimed to investigate the fatal hazards caused by the road transportation crashes of chemical material tankers.

Materials and Methods: In an applied study, chemical tankers in Iran’s road transportation fleet were evaluated, 
and the most frequently transported chemicals including ammonia, chlorine, 1,3-butadiene, benzene, and toluene, 
were selected for modeling the release of toxic substances. To cover the other possible scenarios, the full rupture of 
the investigated tankers was determined as the selected scenario, and lethal concentrations of the toxic substances 
(LC1, LC10, LC50, and LC90) were calculated using the Probit model. Finally, modeling of the toxic substance 
release was performed in order to verify the associated fatal hazards using the ALOHA and PHAST software.

Results: Based on the lethal concentrations of LC1, LC10, LC50, and LC90 using the ALOHA software, fatal hazard 
distances of ammonia were determined to be 980, 866, 741, and 629 meters, respectively. In addition, using the 
PHAST software, fatal hazard distances of chlorine were calculated to be 620, 318, 204, and 157 meters, respectively. 
Therefore, these chemicals were confirmed as the most dangerous toxic substances in road transportation. 

Conclusion: Due to the impossibility of emergency response planning based on the results of the mentioned software 
at all concentrations, it is recommended that in order to prevent the occurrence of probable hazards, the highest fatal 
hazard distance based on the LC1 be considered in the emergency response planning regardless of the type of the 
material and software. Furthermore, it is suggested that in the event of an crash, individuals passing through the area 
within a distance of 980 meters be provided with air suppliers and breathing equipment.
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مقاله پژوهشی

چکیده

سابقه و هدف: انتشار مواد شیمیایی در اثر بروز حوادث حملونقل جادهای، می‌تواند عواقب ناگواری همچون مرگ، آسیب‌های جانی و مالی و 
خسارات زیست‌محیطی به همراه داشته باشد. این مطالعه باهدف بررسی خطر مرگ در حوادث جاده‌ای تانکرهای حامل مواد شیمیایی انجام 

پذیرفت. 

روش بررسی: در یک مطالعه کاربردی، مخازن مواد شیمیایی موجود در ناوگان حمل‌و‌نقل جاده‌ای کشور موردبررسی قرارگرفته و متداول‌ترین 
مخازن  کامل  شکافت  سپس  شدند.  انتخاب  سمی  مواد  انتشار  مدل‌سازی  جهت  تولوئن  و  بنزن  بوتادین،   ،3-1 کلر،  آمونیاک،  شامل  آن‌ها 
موردبررسی به علت پوشش سایر سناریوهای احتمالی، به‌عنوان سناریوی انتخابی تعیین و غلظت‌های کشنده مواد سمی موردمطالعه  با استفاده 
از معادلات پرابیت محاسبه گردید. درنهایت مدل‌سازی انتشار مواد سمی به‌منظور تعیین خطر مرگ در حوادث جاده‌ای تانکرهای حامل مواد 

شیمیایی، با استفاده از نرم‌افزارهای ALOHA و PHAST انجام گردید.

یافته‌ها: نتایج تحقیق نشان داد که بر اساس غلظت‌های کشنده LC50 ،LC10 ،LC1 و LC90، با استفاده از نرم‌افزار ALOHA، آمونیاک به 
ترتیب با فواصل خطر مرگ 980، 866، 741، 629 متر؛ و با استفاده از نرم‌افزار PHAST، کلر به ترتیب با فواصل خطر مرگ 620، 318، 204 

و 157 متر خطرناک‌ترین مواد شیمیایی سمی قابل‌حمل جاده‌ای محسوب می‌شوند. 

نتیجه‌گیری: ازآنجاکه برنامه‌ریزی مقابله با شرایط اضطراری بر اساس نتایج دو نرم‌افزار و در کلیه غلظت‌ها امکان‌پذیر نمی‌باشد، لذا پیشنهاد 
می‌شود به‌منظور جلوگیری از بروز خطرات احتمالی، بالاترین فاصله خطر مرگ بر اساس LC1 بدون توجه به نوع ماده و نوع نرم‌افزار مورداستفاده، 
در برنامه‌ریزی‌های مربوطه مد‌نظر قرار گیرد و در صورت بروز حادثه، افراد تا فاصله 980 متری از محل با تجهیزات تنفسی تأمین‌کننده اکسیژن 
تردد داشته باشند. افزون بر این، برنامه‌ریزی مقابله با شرایط اضطراری برای افراد حاضر درصحنه حادثه که سعی در فرار از خطر مرگ دارند، 

بر اساس غلظت‌هایERPG1-3 )که سعی در تعیین حریم ایمنی دارند(، منطقی به نظر نمی‌رسد.

کلیدواژه: انتشار گاز سمی، حمل‌و‌نقل جاده‌ای، غلظت کشنده، مواد خطرناک
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مقدمه 

حوادث  از  یکی  شیمیایی  مواد  حامل  تانکرهای  جاده‌ای  حوادث 
باعث  و  پیوسته  وقوع  به  دنیا  سراسر  در  همه‌روزه  که  است  مهمی 
تانکرهای  مالی گسترده‌ای می‌شود.  و  و خسارات جانی  تلفات  بروز 
از جابجایی کالاهای خطرناک  حامل مواد شیمیایی بخش عمده‌ای 
کالای‌های  می‌دهند.  اختصاص  خود  به  جاده‌ای  حمل‌و‌نقل  در  را 

با  که  می‌شوند  اطلاق  موادی  به  جاده‌ای،  حمل‌و‌نقل  در  خطرناک 
توجه به ماهیت خاصشان هنگام نگهداری، جابجایی و تخلیه نیازمند 
تدابیر ویژه هستند، زیرابه دلیل خطرات احتمالی ممکن است موجب 
ایجاد پیامدهای ناگواری همچون حریق، انفجار، نشتی، مسمومیت، 
انسان و حیوان شده و  بیماری و حتی مرگ  جراحات و سوختگی، 
بروز مشکلات  باعث  و  نمایند  وارد  به محیط‌زیست  یا آسیب جدی 
مختلف اقتصادی و اجتماعی شوند. بررسی مطالعات انجام‌شده نشان 
مواد  در خصوص حوادث حمل‌و‌نقل  متعددی  مطالعات  که  می‌دهد  far-atabi@jamejam.net :آدرس مسئول مکاتبات
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شیمیایی صورت گرفته است. اغلب مطالعات در حوزه‌های حریق و 
انفجار یا اثرات زیست‌محیطی مواد شیمیایی ارائه‌شده است. به‌عنوان 
نمونه، اینانلو و تنسل در مطالعه‌ای به بررسی اثرات انفجار در حین 
تحقیق،  این  در  آن‌ها  هدف  پرداخته‌اند.  خطرناک  بارهای  حمل 
یافتن روشی جهت  به دنبال آن  و  آمونیاک  انتشار تصادفی  بررسی 
پیش‌بینی پیامدهای بعدی حوادث حمل‌و‌نقل مواد خطرناک بود. در 
فشار  تأثیر  تحت  و  اشتعال  قابل  مناطق  تعیین  برای  مطالعه،  این 
بیش‌ازحد، برای سناریوهای مختلف، از نرم‌افزار 1ALOHA همراه با 
GIS2 استفاده شد. محققین پیشنهاد کردند که این مطالعه می‌تواند 

به‌عنوان راهنمایی، برای تصمیم‌گیرندگان در حوزه حمل‌و‌نقل مواد 
خطرناک برای تغییر مسیر احتمالی، تغییر زمان و یا محدود کردن 
مقدار محموله خطرناک برای کاهش تأثیرات احتمالی پس از حادثه 
حمل مواد خطرناک در طول حمل‌و‌نقل استفاده شود )1(. ساکاموتو 
بنزین  استخری  حریق  اثر  بررسی  به  خود  پژوهش  در  همکاران  و 
سوخت‌گیری  ایستگاه  در  مایع  هیدروژن  ذخیره‌سازی  مخزن  روی 
این  به  تحقیق  این  در  آن‌ها  پرداختند.  هیبریدی  بنزین  هیدروژن 
نتیجه رسیدند که میزان انتشار ماده خروجی مخزن و فاصله ایمن 
به  باید  بنزین  پخش‌کننده  و  هیدروژن  مایع  ذخیره‌سازی  مخازن 
ترتیب کمتر از 0/2 و بیشتر از 8/5 متر باشد تا از مخزن ذخیره‌سازی 
محافظت شود. برای کاهش فاصله ایمنی لازم است اقداماتی مانند 
رنگ‌آمیزی  سیستم‌های  قبیل  از  اضافی  حرارتی  سپرهای  نصب 
هدایت  برای  افزاینده  شیب  و  آبی  اسپرینکلر  سیستم‌های  محافظ، 
بنزین به یک محفظه امن از مخزن ذخیره‌سازی صورت گیرد )2(. 
بونویسینی و همکاران به ارزیابی کمی ریسک زیست‌محیطی به دلیل 
نشت تصادفی از خطوط لوله درون ساحلی پرداختند و عنوان کردند 
حمل‌و‌نقل  حالت  امن‌ترین  به‌عنوان  لوله  خط  اینکه  به  توجه  با  که 
زمینی مواد خطرناک محسوب می‌شود ولی سوابق حوادث به وقوع 

پیوسته، عواقب شدید خطرات احتمالی را تائید می‌کند )3(. 
بررسی خطر مرگ در اثر انتشار مواد سمی نیز در برخی از مقالات 
موردبررسی قرارگرفته است که در این خصوص می‌توان به مطالعه 
تصادف  اثرات  پژوهشی،  در  بروزوزوسکا  نمود.  اشاره  بروزوزوسکا 
یک  و  نموده  شبیه‌سازی  کامپیوتر  از  استفاده  با  را  کلر  تانکرهای 
برنامه مدل‌سازی انتشار آلودگی در محیط شهری ارائه نموده است. 
و  بروز حادثه  در صورت  که  داد  نشان  تحقیق خود  در  بروزوزوسکا 
نشت 10 تن کلر، منطقه‌ای با مساحت بیش از 2 کیلومترمربع، تحت 
و  قرارگرفته  آستانه  سطوح  از  بالاتر  غلظت‌های  با  ابرآلودگی  تأثیر 
و  هانا   .)4( می‌گیرند  قرار  مرگ‌و‌میر  معرض  در  نفر   5000 حدود 
همکاران در مطالعه‌ای، به بررسی حوادث تانکرهای ریلی حاوی گاز 

1 . Area Location Of Hazardous Atmospheres
2  . Geographic Information System

کلر با استفاده از نرم‌افزارهای مختلف پرداختند. آن‌ها در این تحقیق 
نرم‌افزارها،  این  از  استفاده  با  ارائه‌شده  خطر  فواصل  بررسی  ضمن 
در خصوص  مقادیر مشاهده‌شده  احتمالاً  که  رسیدند  نتیجه  این  به 
فواصل خطر، کمتر از مقادیر محاسبه‌شده در این تحقیق باشد. در 
ضمن بررسی نتایج ارائه‌شده در تحقیق هانا نشان می‌دهد که فواصل 
خطر ارائه‌شده در این تحقیق برای گاز کلر با استفاده از نرم‌افزارهای 
مختلف، اختلاف زیادی با یکدیگر دارند )5(. بررسی اپیدمیولوژیکی 
حوادث نیز از مطالعات دیگری است که در برخی از مقالات به آن‌ها 
پرداخته‌شده است. به‌عنوان نمونه، مرادی و همکاران در مطالعه خود، 
و  ترافكيی ذکر کرده  را سوانح  ایران  در  از دلایل عمده مرگ  یکی 
عوامل انسانی را به‌عنوان بیشترین عامل در وقوع حوادث و مرگ بیان 
اپیدمیولوژی مرگ‌و‌میر  بررسی  به  )6(. منصف و همکاران  نموده‌اند 
-1391 سال‌های  در  گیلان  استان  در  رانندگی  تصادفات  از  ناشی 

1390 پرداختند. بررسی‌های این تحقیق نشان داد بیشترین تصادفات 
در جاده‌های برون‌شهری با 1147 مورد )70/8 درصد( اتفاق افتاده 
بود )7(. احدی و همکاران در بررسی اپیدمیولوژیک تلفات ناشی از 
تصادفات جاده‌ای، به شناسایی اطلاعات متوفيان ناشي از تصادفات 
اين  در  به‌عمل‌آمده  آناليزهاي  و  بررسی‌ها  طي  پرداختند.  جاده‌اي 
از تصادفات در  تحقيق مشخص شد كه 61/61 درصد تلفات ناشی 
جاده‌های برون‌شهری اتفاق افتاده است. بیش از 66 درصد رانندگان در 
تصادفات مناطق برون‌شهری جان خود را ازدست‌داده‌اند. جمع‌آوري 
يافته  مختلف  دسته‌هاي  در  جاده‌اي  مرگ‌و‌میر  آمار  دسته‌بندي  و 
اصلي تحقيق مذکور بود )8(. بررسی‌های انجام‌شده نشان میدهد که 
مطالعات بسیاری در خصوص حوادث حمل‌و‌نقل جاده‌ای انجام‌شده 
است ولی اغلب آن‌ها بر روی یک ماده شیمیایی انجام گردیده و اکثراً 
مربوط به صنایع فرایندی و خطوط لوله می‌باشند، درحالی‌که تحقیق 
حاضر بر روی خطر مرگ در اثر حوادث تانکرهای حمل‌و‌نقل 5 ماده 
شیمیایی انجام گردیده است. از طرف دیگر، در اکثر تحقیقات مذکور، 
تعیین حریم ایمن موردبررسی قرارگرفته است. ازآنجاکه حریم ایمن 
امکان  معمولاً  لذا  می‌باشد،  زیادی  بسیار  فواصل  دارای  تعیین‌شده 
برنامه‌ریزی مقابله با شرایط اضطراری بر اساس آن‌ها تقریباً غیر‌ممکن 
است. علی‌هذا، در تحقیق حاضر که یک تحقیق کاربردی می‌باشد، 
در نظر است خطر مرگ بر اساس غلظت‌های کشنده که عملًا برای 
برنامه‌ریزی مقابله با شرایط اضطراری منطقی‌تر می‌باشند موردبررسی 
قرار گیرند. ازآنجاکه با کمک مدل‌سازی توسط نرم‌افزارهای معتبر، 
مشخص  را  و خطرناک  مواد سمی  نشت  از  متأثر  محدوده  می‌توان 
نمود، لذا در این تحقیق، مدل‌سازی پیامد با استفاده از نرم افزارهای 
ALOHA و 3PHAST به‌منظور تعیین حریم خطر مرگ انجام شد. 

3  . Process Hazard Analysis Software Tool
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شکل 1. انواع سناریوها و پیامدهای ناشی از حوادث 

استفاده  با  مواد شیمیایی  از  بعضی  برای  مقادیر غلظت‌های کشنده 
متداول‌ترین  پرابیت  روش  است.  قابل‌دستیابی  پرابیت  معادلات  از 
روش برای تعیین احتمال یا درصد مرگ‌و‌میر ناشی از مواجهه با مواد 
سمی می‌باشد. رابطه تبدیل پرابیت به درصد مرگ‌و‌میر در جدول 1 

ارائه‌شده است.
عدد  این  هرچقدر  و  است  هشت  صفرتا  بین  عددی  پرابیت  مقدار 

بزرگ‌تر باشد نشانگر احتمال مرگ‌و‌میر بیشتر می‌باشد. 
پس از تعیین مقدار پرابیت با استفاده از جدول 1، غلظت کشنده بر 

اساس رابطه پرابیت به‌صورت زیر محاسبه می‌شود )9(: 

)1( Y = K1+ K2 . ln ( Cn . t )

  t )پی‌پی‌ام(،  سمی  ماده  غلظت   C پرابیت،  مقدار    Y آن  در  که 
مدت‌زمان مواجهه با ماده سمی )دقیقه( و K2 ،K1 و n  مقادیر ثابتی 

بوده و تابع نوع ماده می‌باشند )جدول 2( )9(. 
در تحقیق حاضر غلظت‌های کشنده برای چهار حالت شامل، غلظت 
(LC10)، غلظت  (LC1)، غلظت کشنده 10 درصد  کشنده 1 درصد 
کشنده 50 درصد (LC50) و غلظت کشنده 90 درصد (LC90) تعیین 
شد و درنهایت مدل‌سازی انتشار گازهای سمی در غلظت‌های مربوطه 
با استفاده از نرم‌افزارهای ALOHA و PHAST جهت تعیین حریم 
کشنده و بررسی خطر مرگ در حوادث جاده‌ای تانکرهای حامل مواد 

شیمیایی انجام گردید. 

مواد و روش‌ها

حمل‌و‌نقل  ناوگان  در  که  است  کاربردی  مطالعه  یک  مطالعه،  این 
جاده‌ای مواد شیمیایی انجام پذیرفت. برای انجام این تحقیق، مخازن 
کلر،  آمونیاک،  شامل  خطرناک  شیمیایی  مواد  جاده‌ای  حمل‌و‌نقل 
سناریو،  یک  قالب  در  و  انتخاب‌شده  تولوئن  و  بنزن  بوتادین،   -3،1
موردبررسی قرار گرفتند و غلظت‌های کشنده (LC)4 مواد شیمیایی 
موردمطالعه با کمک رابطه پرابیت، محاسبه شد. سپس، مدل‌سازی 
پیامد با استفاده از نرم‌افزارهای ALOHA و PHAST انجام گردید 
و درنهایت حریم خطر مرگ تعیین شد. ازآنجاکه در تحقیق حاضر، 
خطر مرگ ناشی از سمیت مواد، در حوادث حمل‌و‌نقل جاده‌ای مطرح 
می‌باشد نه حریق و یا انفجار آن‌ها، لذا از میان مواد شیمیایی مختلف 
سمیت  درجه  دارای  که  مواد  از  دسته  آن  جاده‌ای،  حمل‌و‌نقل  در 
بالاتری هستند در نظر گرفته شدند و غلظت‌های کشنده برای آن‌ها 

تعیین گردید. 

1- سناریوهای موردبررسی در حوادث حمل‌و‌نقل جاده‌ای
خطرناک  مواد  جاده‌ای  حمل‌و‌نقل  حوادث  در  مختلفی  سناریوهای 
مطرح می‌باشند که ازجمله آن‌ها می‌توان به موارد ذکرشده در شکل 
به موضوع  توجه  با  موجود،  میان سناریوهای  از   .)9( نمود  اشاره   1
بخارات  معرض  در  گرفتن  قرار  اشتعال-  "بدون  وضیعت  تحقیق، 
در  بررسی خطر مرگ  تعیین حریم کشنده جهت  به‌منظور  سمی" 

حوادث جاده‌ای تانکرهای حامل مواد شیمیایی در نظر گرفته شد. 

   (LC)2- غلظت‌های کشنده
یکی از خطراتی که انتشار مواد شیمیایی در محیط می‌تواند ایجاد کند، 
خطر ناشی از سمی بودن آن‌ها است که اغلب پیامدهای آن، ناشی 
پیامدهای  با آن‌ها می‌باشد. در بررسی  افراد  از مواجهه بیش‌ازاندازه 
ناشی از سمیت مواد، غلظت ماده سمی و مدت‌زمان مواجهه با آن‌ها 

دو عامل تأثیرگذار در این خصوص می‌باشند.  
می‌گردند،  بیان  درصد  به‌صورت  معمولاً  که  کشنده  غلظت‌های 
غلظت‌هایی از مواد سمی هستند که باعث کشته شدن درصدی از 
افراد در معرض خطر می‌شوند. در تحقیق حاضر غلظت‌های کشنده 
چه  در  گردد  مشخص  تا  شد  محاسبه  موردمطالعه  شیمیایی  مواد 
فاصله‌ای از محل بروز حادثه، احتمال مرگ وجود دارد تا بدین‌وسیله 
و  گردیده  تعیین  سمی  گازهای  از  ناشی  مرگ‌و‌میر  خطر  فاصله 
برنامه‌ریزی مقابله با شرایط اضطراری با توجه به غلظت‌های کشنده 

منطقی‌تر و کاربردی‌تر باشد. 

4. Lethal Concentration 



خطر مرگ در حوادث جادهای تانکرهای حامل    ....66/ مجله ارتقای ایمنی و پیشگیری از مصدومیت ها

جدول 1. رابطه تبدیل پرابیت به درصد مرگ‌و‌میر 

9876543210%

3/663/593/523/453/363/253/122/952/67-0

4/124/084/054/013/963/923/873/823/773/7210

4/454/424/394/364/334/294/264/234/194/1620

4/724/694/674/644/614/594/564/534/504/4830

4/974/954/924/904/874/854/824/804/774/7540

5/235/205/185/155/135/105/085/055/035/0050

5/505/475/445/415/395/365/335/315/285/2560

5/815/775/745/715/675/645/615/585/555/5270

6/236/186/136/086/045/995/955/925/885/8480

7/337/056/886/756/646/556/486/416/346/2890

0/90/80/70/60/50/40/30/20/10/0%

8/097/887/757/657/587/517/467/417/377/3399

گردید. تکمیل   (LC1, LC10, LC50, LC90) کشنده  غلظت‌های  و 
تعیین  کشنده  خطر  فاصله  سمی،  مواد  انتشار  مدل‌سازی  از  پس 
گردید و نتایج حاصله جهت تعیین حریم خطر مرگ از محل حادثه 

مورداستفاده قرار گرفت. 

یافته‌ها

در این بخش، نتایج بررسی حوادث احتمالی حمل‌و‌نقل جاده‌ای مواد 
خطرناک و مدل‌سازی نحوه انتشار سمیت و فاصله کشنده این مواد 

با استفاده از نرم‌افزارهای ALOHA و PHAST ارائه خواهد شد.

1- تعیین غلظت‌های کشنده
برای تعیین غلظت‌های کشنده، از معادله پرابیت استفاده شد. نتایج 

حاصله در جدول 3 ارائه‌شده است:
	

جدول -3 مقادیر غلظت‌های کشنده مواد شیمیایی موردمطالعه

مواد شیمیایی
غلظت‌های کشنده )پی پی ام(1

LC1LC10LC50LC90

10647141592001128283آمونیاک

122216432869کلر

12817141511596718017بنزن

42621196841888146921تولوئن

با توجه به این‌که تاکنون ضرایب پرابیت برای 3،1- بوتادین تعیین 
نشده است، لذا امکان محاسبه غلظت‌های کشنده برای این ماده در 

تحقیق حاضر مقدور نبود.

جدول 2. مقادیر ثابت معادله پرابیت برای مواد شیمیایی موردمطالعه در 
تحقیق حاضر 

K1K2nماده شیمیایی

35/91/852-آمونیاک

8/290/922-کلر

109/785/32-بنزن

6/7940/4082/5-تولوئن

---1-3، بوتادین

از  استفاده  با  سمی  مواد  انتشار  نحوه  مدل‌سازی   -3
PHAST و ALOHA  نرم‌افزارهای

از طریق  جاده‌ای  در حوادث  مرگ  بررسی خطر  تحقیق حاضر،  در 
مدل‌سازی انتشار مواد سمی و با استفاده از نرم‌افزارهای ALOHA و 
PHAST، انجام شد. اطلاعات مورد‌نیاز جهت مدل‌سازی با در نظر 
گرفتن داده‌های هواشناسی شهر کرج از سال  2015- 1985 میلادی، 
و  بوتادین   ،3-1 بنزن،  کلر،  )آمونیاک،  موردمطالعه  شیمیایی  مواد 
تولوئن(، نوع سناریو "شکافت کامل مخزن"، نحوه انتشار "ناگهانی" 
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حالت  چهار  در  کشنده  غلظت‌های  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
)LC50 ،LC10 ،LC1 و LC90( و برای 4 ماده )آمونیاک، کلر، بنزن و 
تولوئن( محاسبه‌شده است. پس از تعیین غلظت‌های کشنده، فواصل 
خطر تعیین‌شده توسط نرم‌افزارهای ALOHA و PHAST، به‌عنوان 
حداکثر فاصله خطر کشنده در اطراف محل حادثه به‌منظور تعیین 
اضطراری  شرایط  با  مقابله  برنامه‌ریزی  جهت  مرگ،  خطر  محدوده 

پیشنهاد گردید.

مواد  سمیت  انتشار  نحوه  مدل‌سازی  از  حاصل  نتایج   -2
 ALOHA موردمطالعه با استفاده از نرم‌افزار

نتایج حاصل از تعیین فاصله خطر از محل حادثه با توجه به غلظت 
نرم‌افزار  از  استفاده  با  موردمطالعه  شیمیایی  مواد  برای  کشنده 
که  است  ذکر  به  لازم  است.  ارائه‌شده   1 نمودار  در   ،ALOHA
ALOHA برای بنزن و تولوئن به دلیل کم بودن فاصله خطر سمیت 

گاز  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  نکرد.  تعیین  را  مقداری  آن‌ها، 
آمونیاک تا فاصله 629 متری و گاز کلر تا فاصله 420 متری می‌تواند 
افراد در معرض خطر شود.  به کشته شدن حدود 90 درصد  منجر 
ازنظر غلظت کشنده LC1 نیز، گاز آمونیاک تا فاصله 980 متری و 
گاز کلر تا فاصله 932 متری می‌تواند منجر به کشته شدن حدود 1 
درصد افراد در معرض خطر شود؛ بنابراین در فواصل دورتر از آن خطر 

مرگ برای افراد وجود ندارد.
نتایج مدل‌سازی انتشار سمیت گاز آمونیاک و گاز کلر برای غلظت 
ارائه‌شده   2 در شکل   ALOHA نرم‌افزار  از  استفاده  با   LC1 کشنده 
 ،LC1 است. همان‌طور که مشاهده می‌شود بر اساس غلظت کشنده
آمونیاک بافاصله خطر کشنده 980 متر دارای بیشترین فاصله خطر 
از  جلوگیری  مذکور جهت  فاصله  است  لازم  و  بوده  سمیت کشنده 

خطر مرگ در حوادث جاده‌ای مواد خطرناک، مدنظر قرار گیرد. 
شکل 2. فاصله خطر سمیت تانکر حامل گاز آمونیاک و سیلندر گاز کلر 

ALOHA توسط نرم‌افزار LC نمودار 1.  فاصله خطر گاز آمونیاک و کلر در حوادث جاده‌ای مواد خطرناک بر اساس غلظت‌های

ALOHA توسط نرم‌افزار LC1 در غلظت کشنده
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مواد  سمیت  انتشار  نحوه  مدل‌سازی  از  حاصل  نتایج   -3
  PHAST موردمطالعه با استفاده از نرم‌افزار

نتایج حاصل از تعیین فاصله خطر از محل حادثه با توجه به غلظت‌های 

کشنده LC1-90 برای مواد شیمیایی موردمطالعه با استفاده از نرم‌افزار 
PHAST، در نمودار 2 ارائه‌شده است. 

PHAST توسط نرم‌افزار LC نمودار 2. فاصله خطر حادثه شکافت کامل تانکرهای حامل مواد سمی بر اساس غلظت‌های

نرم‌افزار  از  استفاده  با  می‌شود،  مشاهده   2 نمودار  در  که  همان‌طور 
فواصل خطر  تا  ترتیب  به  تولوئن  و  بنزن  آمونیاک،  کلر،   ،PHAST
کشنده 157، 61، 19 و 2 متر قادرند باعث مرگ حدود 90 درصد 
فواصل  نیز،   LC1 ازنظر غلظت کشنده  افراد در معرض خطر شوند. 
خطر کشنده برای 1 درصد افراد در معرض خطر، برای کلر، آمونیاک، 

بنزن و تولوئن به ترتیب برابر 620، 129، 23 و 22 متر می‌باشد.  
نتایج حاصل از تعیین فاصله خطر از محل حادثه با توجه به غلظت 
نرم‌افزار  توسط  موردمطالعه  شیمیایی  مواد  برای   LC1 کشنده 

PHAST، در شکل 3 ارائه‌شده است. 

 فاصله پایین‌دست )متر(
الف( تانکر حامل گاز آمونیاک

فاصله پایین‌دست )متر(
ب( سیلندر گاز کلر  

فاصله پایین‌دست )متر(
 ج( تانکر حامل بنزن
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فاصله پایین‌دست )متر(
د( تانکر حامل تولوئن          

      
شکل 3. فاصله خطر سمیت تانکر حامل گاز آمونیاک، سیلندر گاز کلر 

تانکر حامل بنزن و تانکر حامل تولوئن در غلظت‌های کشنده LC1 توسط 
PHAST نرم‌افزار

سمیت  خطر  فاصله  بیشترین  دارای  کلر  فوق،  اشکال  به  توجه  با 
کشنده بوده و لازم است فاصله مذکور جهت جلوگیری از خطر مرگ 

در حوادث جاده‌ای مواد خطرناک، مدنظر قرار گیرد.  

از  استفاده  با  مرگ  خطر  فواصل  مقایسه‌ای  بررسی   .4
PHAST و ALOHA نرم‌افزارهای

نرم‌افزارهای  توسط  محاسبه‌شده  خطر  فواصل  مقایسه‌ای  بررسی 
مواد  برای   ،LC1 کشنده  غلظت  اساس  بر   ،PHAST و   ALOHA

شیمیایی موردمطالعه، در نمودار 3 ارائه‌شده است.
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PHAST و ALOHA برای مواد شیمیایی موردمطالعه توسط نرم‌افزارهای LC1 نمودار 3.  مقایسه فواصل خطر بر اساس غلظت کشنده

همان‌طور که مشاهده می‌شود، در بین مواد شیمیایی موردمطالعه، بر 
 ،ALOHA خطرناک‌ترین ماده شیمیایی توسط نرم‌افزار ،LC1 اساس
کلر   ،PHAST نرم‌افزار  اساس  بر  و  متر  بافاصله خطر980  آمونیاک 

بافاصله خطر 620 متر می‌باشد.  

بحث

در این تحقیق، خطر مرگ در حوادث جاده‌ای تانکرهای حامل مواد 
شیمیایی با استفاده از نرم‌افزارهای ALOHA و PHAST موردبررسی 
قرار گرفت و حریم خطر مرگ بر اساس غلظت‌های کشنده به دست 

آمد. 
نتایج ارائه‌شده در این تحقیق، با نتایج تحقیقات هانا، استیون نشان 

در  مختلف،  نرم‌افزارهای  توسط  ارائه‌شده  خطر  فواصل  که  می‌دهد 
تحقیق خود،  هانا در  دارند.  یکدیگر  با  زیادی  اختلاف  مواقع  بعضی 
مختلف  نرم‌افزارهای  توسط  را  کلر  حاوی  ریلی  تانکرهای  حوادث 
مورد مقایسه قرار داده است. نتایج مقایسه‌ای‌شان برای نرم‌افزارهای 

ALOHA و PHAST در جدول 4 ارائه‌شده است )5(.
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جدول 4. مقایسه غلظت‌های محاسبه‌شده در فواصل مختلف از محل  حادثه تانکرهای ریلی گاز کلر

فاصله پایین‌دست
)متر(

PHAST
)پی‌پی‌ام(

ALOHA
)پی‌پی‌ام(

محدوده غلظت‌های محاسبه‌شده توسط نسبت غلظت‌ها
نرم‌افزارهای مختلف

حداکثر - حداقل

1006900013800028100-138000

20033000580001/764600-58000

50013100150001/152600-28170
1000346035501/031300-6900

توسط  محاسبه‌شده  غلظت‌های  می‌‌شود  مشاهده  که  همان‌طور   
نرم‌افزار ALOHA در فواصل 100 متری و 200 متری تقریباً دو برابر 

غلظت‌های محاسبه‌شده توسط نرم‌افزار PHAST می‌باشند. 

 400 ppm غلظت  در  کلر  گاز  برای  ارائه‌شده  فواصل خطر  مقایسه 
(LC50) در مطالعات هانا و مطالعات انجام‌شده در این تحقیق به شرح 

زیر می‌باشد )جدول 5(.

جدول 5. مقایسه فواصل خطر انتشار گاز کلر در تحقیقات هانا و تحقیق حاضر

حوادثمحقق
حمل‌و‌نقلموردبررسی

فواصل خطر در غلظت 400 پی پی‌ام )متر (

PH
A

ST

A
L

O
H

A

ف
تلا

اخ

 نسبت 

هانا

168250820/7ریلیفستوس

230030007000/77ریلیمک دونا

2750400012500/69ریلیگرانیتویل

2045593550/36                               جاده‌ایتحقیق حاضر

فواصل خطر به‌دست‌آمده در مطالعات هانا بسیار زیادتر از فواصل خطر 
تعیین‌شده در تحقیق حاضر می‌باشد زیرا هانا حوادث تانکرهای ریلی 
تحقیق حاضر، سیلندرهای  در  نموده درحالی‌که  بررسی  را  کلر  گاز 
بسیار  ظرفیت  که  جاده‌ای  حمل‌و‌نقل  حوادث  در  کلر  گاز  حامل 
است.  گرفته‌شده  نظر  در  دارند،  ریلی  تانکرهای  به  نسبت  کمتری 
در مطالعات هانا در غلظت ppm400  (LC50)، اختلاف بین فواصل 
خطر به‌دست‌آمده توسط نرم‌افزارهای ALOHA و PHAST بین 82 
 ،ALOHA به PHAST تا 1250 متر و نسبت نتایج حاصل از اجرای
0/69 تا 0/77 می‌باشد. درحالی‌که در مطالعه حاضر، اختلاف فاصله 
برابر   PHAST و   ALOHA نرم‌افزارهای  توسط  به‌دست‌آمده  خطر 
355 متر و نسبت نتایج حاصل از اجرای PHAST به ALOHA برابر 

0/36 تعیین شد.  
 PHAST نسبت فواصل خطر محاسبه‌شده با استفاده از نرم‌افزارهای
نتایج  با  کاملًا  موردبررسی(  )در سه حادثه  هانا  توسط   ALOHA و 
تحقیق حاضر مطابقت دارد. به‌عبارت‌دیگر، در غلظت‌های بالا، نتایج 

ارائه‌شده توسط ALOHA بیشتر از PHAST می‌باشد. 
بررسی مطالعات دیگر نشان می‌دهد که به علت متفاوت بودن شرایط 
مقایسه  امکان  انتخابی،  و سناریوهای  مواد شیمیایی  انتشار  نحوه  و 
نتایج  با یکدیگر کمی مشکل می‌باشد. به‌عنوان نمونه، مقایسه روش 
این  نتایج  و  کار  روش  با  پاریخ  و  چاکرابارتی  مطالعه  نتایج  و  کار 
تحقیق نشان می‌دهد که چاکرابارتی در تحقیقاتش برای آنالیز پیامد 
سناریوی شکافت کامل مخازن کلر و آمونیاک، به ترتیب زمان‌های 
مواجهه برابر 1 ساعت و نیم ساعت در نظر گرفته است درحالی‌که 
در تحقیق حاضر مدت‌زمان مواجهه برای هر دو ماده کلر و آمونیاک 
برابر 10 دقیقه در نظر گرفته‌شده است. با توجه به اینکه افراد حاضر 
لذا زمان  دارند،  از محل حادثه  فرار  در محل وقوع حادثه سعی در 
البته لازم به ذکر است که  10 دقیقه‌ای، منطقی‌تر به نظر می‌رسد 
تعیین زمان زیاد برای انتشار مواد شیمیایی، برای نقاط اطراف محل 
حادثه از قبیل منازل مسکونی، صحیح می‌باشد. معمولاً افراد درگیر 
به‌راحتی  دارند  حضور  حادثه  محل  در  که  افرادی  یا  حوادث،  در 
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می‌توانند از محل حادثه گریخته و زمان تماس کمتری داشته باشند 
ولی ساکنین منازل اطراف محل حادثه، پس از اطلاع از نشتی گازها 
و مواد شیمیایی سمی، ممکن است حتی تا 1 ساعت نیر فرصت نیاز 
داشته باشند که از حریم خطر مرگ رهایی پیدا کنند؛ بنابراین مقادیر 
ارائه‌شده در تحقیقات چاکرابارتی برای ساکنین اطراف محل حادثه، 
رشتچیان  و  یوسفی  تحقیق  بررسی   .)10( می‌رسد‌‌  نظر  به  مناسب 
که بر روی مخازن آمونیاک مجتمع پتروشیمی کرمانشاه انجام‌شده 
مدت‌زمان  حاضر،  تحقیق  مشابه  نیز  آن‌ها  که  می‌دهد  نشان  است، 
انتشار سناریوی نشتی را 10 دقیقه در نظر گرفتند که از این لحاظ با 
تحقیق حاضر مطابقت دارد ولی ازنظر قطر سوراخ نشتی و دبی‌جرمی 
خروجی با تحقیق حاضر متفاوت است. سوراخ نشتی موردبررسی در 
تحقیق یوسفی، 125 میلی‌متر می‌باشد، درحالی‌که در تحقیق حاضر، 
وضعیت  بدترین  که  گرفته‌شده  قرار  مد‌نظر  مخزن  کامل  شکافت 
شکافت  سناریوی  که  است  ذکر  به  لازم  می‌باشد.  حادثه  احتمالی 
به پوشش  قادر  به علت داشتن بیشترین فاصله خطر،  کامل مخزن 

کلیه سناریوهای احتمالی است )11(. 
خطر  فاصله  بالاترین  می‌شود  پیشنهاد  حاصله،  نتایج  به  توجه  با 
وجود  تلفاتی  هیچ‌گونه  آن  از  دورتر  فواصل  در  اساس LC1 )که  بر 
نخواهد داشت( بدون توجه به نوع ماده و نوع نرم‌افزار مورداستفاده، 
در برنامه‌ریزی مقابله با شرایط اضطراری مد‌نظر قرار گیرد؛ بنابراین 
ماده  برای   ALOHA نرم‌افزار  توسط  که  متر   980 خطر  فاصله 
است  حاصل‌شده  درصد   1 کشنده  غلظت  در  و  آمونیاک  شیمیایی 
صورت  در  افراد  کلیه  است  ضروری  لذا  بوده  خطر  فاصله  بالاترین 
بروز حوادث احتمالی حمل‌و‌نقل جاده‌ای مواد خطرناک تا فاصله یک 
تردد  اکسیژن  تأمین‌کننده  تنفسی  تجهیزات  با  محل  از  کیلومتری 
داشته باشند. فواصل بیش از یک کیلومتر اثر کشنده نداشته، لیکن 

می‌تواند اثرات تهدیدکننده‌ای روی افراد داشته باشد.
این  در  می‌باشد.  آن  بودن  کاربردی  حاضر،  پژوهش  قوت  نقاط  از 
با  جاده‌ای  حمل‌و‌نقل  در  متداول  سمی  شیمیایی  ماده   5 تحقیق، 
با  آن‌ها  کشنده  خطر  فاصله  و  شده  مقایسه  و  بررسی  نرم‌افزار  دو 
کمک مدل‌سازی و با استفاده از نرم‌افزارها تعیین‌شده‌ است. ازآنجاکه 
در مطالعات انجام‌شده مشابه، حریم ایمن به‌دست‌آمده با استفاده از 
این  با شرایط اضطراری تعیین‌شده و  برنامه‌ریزی مقابله  غلظت‌های 
حریم دارای فواصل بسیار زیادی است، لذا معمولاً امکان برنامه‌ریزی 
مقابله با شرایط اضطراری بر اساس آن‌ها تقریباً غیرممکن می‌باشد. 
برنامه‌ریزی  برای  در تحقیق حاضر، غلظت‌های کشنده که در عمل 

مقابله با شرایط اضطراری منطقی‌تر هستند، بررسی‌شده‌اند. 
از محدودیت‌های این پژوهش، عدم امکان مقایسه نتایج به‌دست‌آمده 
با مقادیر واقعی بود؛ بنابراین پیشنهاد می‌شود پژوهشگران آینده به 
با  با سایر نرم‌افزارهای موجود و مقایسه آن‌ها  مقایسه نتایج حاصله 
مرگ  بررسی خطر  برای  پژوهش  این  و  پرداخته  واقعی  غلظت‌های 
ناشی از  انفجار و یا حریق مواد شیمیایی قابل‌حمل جاده‌ای، ریلی و 

یا دریایی نیز انجام گیرد.

تشکر و قدردانی
این مقاله برگرفته از پایان‌نامه کارشناسی ارشد با عنوان مدل‌سازی 
 ALOHA و   PHAST نرم‌افزارهای  از  استفاده  با  مواد سمی  انتشار 
می‌باشد.  جاده‌ای  حمل‌و‌نقل  حوادث  در   CEI شاخص  تعیین  و 
كاركنان  حمایت  و  همكاري  از  مقاله،  این  نویسندگان  بدين‌وسيله 
اطلاعات  تهیه  در  پتروشیمی  حمل‌و‌نقل  مهندسی  شرکت  محترم 
مورد‌نیاز جهت به انجام رساندن این تحقیق، تقدير و تشكر مي‌گردد. 
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