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-تهران اتوبان یمورد مطالعه: CEI شاخص و ALOHA، PHAST افزارهاینرم از استفاده
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 چکیده

 نیهیتع ههد  بها مطالعهه نیا. است برخوردار ياژهیو تیاهم از حاصله، يامدهایپ و متعدد حوادث وقوع علت به ییایمیش مواد ياجاده نقل و حمل :هدف زمینه و

 .رفتیپذ انجام ياضطرار طیشرا با مقابله يزریبرنامه در يریبكارگ منظور به یسم ییایمیش مواد ايجاده نقل و حمل حوادث در منیا میحر

مطالعهات  جههتبوتادین، بنزن و تولوئن  -1،3گرفته سپس آمونیاک، کلر،  قرار یبررس مورد ايیی قابل حمل جادهایمیش مواد ابتدا ،مطالعه نیا در: روش بررسی

سهازي نحهوه مدل ،تینها در شد. انجام خطر يبندرتبه وه دیگرد نییتع (CEI) ییایمیش مواجهه شاخص سپس. شدند انتخاب یسم مواد انتشار يسازمدلو  بیشتر
 .انجام گردید PHASTو  ALOHAافزارهاي با استفاده از نرم مذکور یسم موادانتشار 

 ياژهیهو تیهاهم از 250و  005، 055به ترتیب با شهاخص مواجههه  نیبوتاد -3،1و  کلر، اکیآمون، CEIنتایج حاصله نشان داد که با استفاده از شاخص : هایافته

 2555، آمونیهاک بها ALOHAافزار انجام گردید، با استفاده از نرم ERPG-3در بررسی نهایی که براساس غلظت  .دارند يشتریب یبررس به ازین و بوده برخوردار
 متر، بیشترین فواصل خطر را دارا بودند. 3550، کلر با PHASTافزار متر و با استفاده از نرم

-ERPGپهایین ) يههادر غلظهت یحصهح یجنتا یهلازم در ارا یتقابل، CEIاستفاده و شاخص  ي موردافزارهانرمبررسی نتایج حاصله نشان داد که : گیرینتیجه

بدسهت آمهده شود بالاترین فاصله خطر ، پیشنهاد میCEIو شاخص  PHASTو  ALOHAافزارهاي حاصل از نرمبعلت متفاوت بودن نتایج  را ندارند.( 2&1
 .نظر قرار گیردریزي مقابله با شرایط اضطراري مددر برنامهافزار مورد استفاده، و نوع نرمبدون توجه به نوع ماده  ERPG-3اساس بر 
 

 .ALOHA، PHAST، CEI ،ییایمیش مواجهه شاخص ،ايجاده نقل و حمل ،یمنیا میحر: هاکلیدواژه

 مقدمه
نقهل در وترین شیوه حمهلاي متداولنقل جادهوحمل

سراسههر جهههان کشههورهاي مختلهها جهههان اسههت. در
نقل مواد خطرناک وخصوصاً در کشورهاي صنعتی حمل
[. براسهاس آمهار 1دهد ]یک روند افزایشی را نشان می
نیمهی از بارههایی حدود منتشره توسط سازمان ملل، در

شهوند، متعلهب بهه گهروه مهواد خطرنهاک که حمل می
ههاي نفتهی کهه توسهط تانكرههاي باشند. فهراوردهمی

اي از شوند، سهم عمهدهمخصوص مواد نفتی حمل می
 [.2دهند ]شده را تشكیل میبارهاي حمل

اول  دهد که در نیمههآمده نشان میهاي بعملبرآورد
بیلیون تن مواد خطرنهاک  0قرن حاضر سالانه بیش از 

اند. این آمار در آمریكا رقمی سراسر جهان جابجا شدهدر

 [.3سال است ]تن درمیلیون 355حدود 
دهد که روزانه حدود آمده نشان میهاي بعملبررسی
خطرناک در این کشهور جابجها  محموله مواد 555555
 حههال حرکههت درکههامیون در 0شههود و از هههر مههی
هاي آمریكا، یک کامیون حاوي مواد خطرنهاک بزرگراه
 [.0] است

تهرین روش بهراي ترین و آسهاندر کشور ما نیز رایج
 55اي بهوده و بهیش از نقل جهادهوجابجایی کالا حمل

[. 0دههد ]درصد جابجایی کالا را به خود اختصاص می
ر دههد کهه در داخهل کشهوهاي موجود نشهان مهیآمار

تن مواد خطرناک از طریهب میلیون  05سالانه بیش از 
 [.2شوند ]اي جابجا مینقل جادهوحمل

بر طبب گزارش سازمان بررسی انتقال کالاي آمریكا 
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 5/15خطرنههاک از  نقههل مههوادو، حمههل2555در سههال 
سهال تهن دربیلیهون  111بهه  2552سال تن دربیلیون 
تنی را بیلیون  5/52است که یک افزایش  رسیده 2555
 [.9دهد ]سال نشان می 0در طول 

نقل مواد خطرنهاک، آمهار حهوادث و وبا افزایش حمل
باشد کهه حال افزایش میروز دربهمالی نیز روزخسارات 

شهده توسهط بخهش توان به آمار ارایهدر این زمینه می
ایمنی مهواد خطرنهاک و خطهوو لولهه  نقل ادارهوحمل

اشاره نمود که بهه  )PHMSA)1ایالات متحده آمریكا 
عنهوان  دههد. بههوضوح روند افزایشی خود را نشان می

سهال حادثهه در 0502نقل از ونمونه، آمار حوادث حمل
 افهزایش یافتهه 2510سال حادثه در 10111، به 1550

دلار  5320( و آمار خسارات مالی نیز از 1است )نمودار 
 91202 و 2511سال دلار در 113153به  1550سال در

دههد ( افزایش را نشان می2)نمودار  2510سال دلار در
[5]. 

ارقام مندرج در سهالنامه و  بر اساس آماردر ایران نیز 
 یهزانم ي،اونقهل جهادهو حمل يسازمان راهدار يآمار
از  ياونقهل جهادهحمل یوهشده توسهط شهحمل يکالا
تن یلیون م 035/9به  1350سال تن دریلیون م 199/1
میلیون  3/0که یک افزایش  است یدهرس 1350سال در

 [.5] دهدسال نشان می 15تنی را در طول 
دهد ر حوادث در داخل کشور نیز نشان میبررسی آما
وسههیله اي بهههحادثههه جههاده 135، 1351سههال کههه در

هاي سوختی رخ داده و حدود خودروهاي حامل فرآورده
-دلیل تصهادفات نفهتها بهمیلیون لیتر انواع فرآورده 2

نفر بر اثهر ایهن حهوادث  152رفته است و  ها هدرکش
 [.5] فوت کرده و یا مصدوم شدند

خطرنههاک  مههواداي جههادهنقههل وحههوادث حمههل
(HAZMAT)2به  ياخطرات جاده ین، از جمله مهمتر

به اغلب خطرناک شیمیایی مواد گازها و . آیندشمار می
بها توجهه بهه فشار و تحت مخازندر  يسازیرهذخ یلدل

خطهر  ینتوانند به عنوان بزرگتهریم شان،شرایط خاص

                                                           
1. Pipeline and Hazardous Material Safety Administration 
2. Hazardous Material  

  

اي جهادهنقهل ومهلح یرطهول مسه ربه افراد و اموال د
 یهر،مواز جمله مهر  یديشد یامدهايد و پنمطرح باش
 یستزیطمح یبصدمه به اموال و تخر یه،صدمات، تخل

وع حهوادث نه ینتهرشایع [15] دنرا به همراه داشته باش
و  یانه انجام شهده توسهط  يها یطبب بررس ياجاده

باشد کهه یم یستزیطمواد به مح ینهمكاران، انتشار ا
 [.11] دهدیدرصد حوادث را به خود اختصاص م 0/50

ی نگرانه ،نقل مواد خطرناکوحمل یشبا افزا همزمان
اي به علت نقل جادهوحوادث حملدر ارتباو با  عمومی

 یافتهه یشو محصهور افهزا یهتپرجمع عبور از مكانهاي
 و قابهل اشهتعال از یمواد سهم اتفاقی هايیاست. نشت
گونهه ایهنآغهازگر  یععنهوان وقهااي به جادههاي تانكر
 [.12ند ]شویقلمداد محوادث 
از  یشههگیريپ يمههوثر در راسههتا يهههااز روش یكههی
ها بها اسهتفاده از آن يسازو مدل یامدمطالعه پ حوادث،

 
 تعهداد حهوادث مهواد خطرنهاک در آمریكها براسهاس آمهار  -1نمهودار 

PHMSA 
 

 
میزان خسارات و صدمات مهالی حهوادث مهواد خطرنهاک در  -2 نمودار

 PHMSAآمریكا براساس آمار 
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به منظور  یمختلف يهاباشد. امروزه مدلیافزارها منرم
به منظهور  .وجود دارند یسم يانتشار گازها يسازمدل
 يافزارههامهذکور، نهرم يههافاده از مهدلاسهت یلتسه
شهده  یههو ... ته PHAST3،ALOHA0مانند یمختلف

توان محدوده یم معتبر، يافزارهااست. با استفاده از نرم
و خطرناک را مشخص کرده و  یمتاثر از نشت مواد سم

 Safe) یمههنا یمحههر یههینتههوان بهها تعیدر ضههمن مهه

Distanceیطمقابلههه بهها شههرا ي(، اقههدامات لازم بههرا 
 ساده يهاروش از یگرد یكیرا فراهم نمود.  ياضطرار
فاصهله خطهر  یهینخطهر و تع يبنهدرتبه يبرا یعو سر
(Hazard Distance اسههتفاده از شههاخص مواجهههه ،)
 باشد.ی، م0(CEI) یمیاییش

مطالعات انجام شده در خارج از کشهور نشهان  بررسی
 ،انتشار مواد خطرنهاک يسازدهد که به منظور مدلیم

 PHAST يافزارههابا استفاده از نرم يمطالعات متعدد
بههراي بررسههی حههوادث در واحههدهاي  ALOHA یهها
نقهل دریهایی و[، حمل10[، خطوو لولهه ]13] يندیفرا
 .انجام شده است[ 19 و 15اي ]نقل جادهو[ و حمل10]

در داخل کشور نیز، تعیین حهریم ایمهن بهراي بررسهی 
 ينهدیفرا[ و واحهدهاي 15 و 15وو لولهه ]حوادث خط

خطهر بها  یمحهر یهینتع[ انجام شهده اسهت. 25 و 15]
مطالعات انجام  بعضی ازدر  یزن CEIاستفاده از شاخص 

 يسهازبهه مهدل یزن یناز محقق یبرخ [.21]شده است 
مختلا  يافزارهاماده توسط نرم یکحوادث مربوو به 

 [.22]اند پرداخته
دهد کهه مطالعهات ینشان م مذکور یقاتتحق بررسی
حوادث در خطوو  یامدپ يسازدر خصوص مدل بسیاري

که  یانجام شده است، در حال ینديفرا يلوله و واحدها
 يانقل جهادهوحمل يحوادث تانكرها یامدپ يسازمدل
 یمیاییالذکر و شاخص مواجههه شهفوق يافزارهابا نرم
گر، اغلب مطالعات انجام یشود. از طر  دیم یدهکمتر د
دو مهاده  یا یک يبر رو یزن ینديفرا يدر واحدها یافته
کهه در مقالهه حاضهر  یهذا،اند. علمتمرکز شده یمیاییش

                                                           
3 . Process Hazard Analysis Software Tool  
4 . Area Location of Hazardous Atmospheres 
5 . Chemical Exposure Index 

در نظهر اسهت ضهمن یک تحقیب کاربردي می باشهد، 
مشهخص شهود حامل مواد خطرناک،  يتانكرها یبررس

 يانقهل جهادهومتداول در حمل یسم یمیاییشکه مواد 
 استفاده از چه موادي هستند و حریم ایمنی آنها با رکشو
 CEIو شههاخص  ALOHA ،PHAST يافزارهههانههرم

چقدر می باشد. از طر  دیگر نتایج بدست آمده توسهط 
اي با یكدیگر دارنهد افزارها و شاخص فوق چه رابطهنرم

ههاي لازم ریزيتا در نهایت، براساس آنها، انجام برنامه
 یهتجمع يبهرابه منظور مقابله بها شهرایط اضهطراري 

احتمالی  ها جهت کاهش خطراتجاده ساکن در اطرا 
 پذیر گردد.امكان
 

 روش بررسی
اي نقهل جهادهودر این تحقیب کهه در ناوگهان حمهل

کشور انجام شد، پس از بررسی مواد شهیمیایی متهداول 
مهواد از بهین  ،اي مهواد خطرنهاکنقهل جهادهودر حمل

بوتادین بهه  -3،1مذکور، کلر، آمونیاک، بنزن، تولوئن و 
انتخهاب شهده و سهناریوي شهكافت  دلیل سمیت بهالا،

کامل تانكر )بدترین وضعیت(، مورد مطالعه قرار گرفت. 
مواجههه  بها اسهتفاده از شهاخص خطربندي رتبهسپس 
نحهوه سهازي مهدل نهایتاً و انجام شد (CEI)شیمیایی 
افزارههاي نهرممورد بررسهی بها اسهتفاده از واد انتشار م

ALOHA  وPHAST گردیهده و حهریم ایمهن  انجام
 ریزي مقابله با شرایط اضطراري تعیین شد.برنامه براي

کشور انجهام  زمینینقل ودر ناوگان حمل یبتحق ینا
یمیایی خطرنهاک نقهل مهواد شهوحمل هايشد، شرکت
مواد مذکور را براساس  کشور، ايدر ناوگان جاده موجود

 يو تانكرهها یلندرهاو با استفاده از س ADR9استاندارد 
 یهلگهروه بهه شهرح ذ 9در  اياي ویژهنقل جادهوحمل
 کنند:یجابجا م
براي حمهل : (فشارتحت تانكرهاي) گاز هاي. تانكر1

، بوتههان، LPG گهاز شهامل( گهاز) فشهارمایعات تحت
 قرار استفاده و... مورد ینبوتاد -3،1پروپهان، پهروپیلن، 

 یهتظرف يمخهازن دارا یننوع ا ترین. معمولگیرندمی
                                                           
6. ADR: European Agreement for Carriage Dangerous 

Goods and Substance by Road 
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گهروه،  ینمواد موجود در ا ین. از بباشندیگالن م 5555
جههت  سهمیت، خطهر بودن به علت بالا ینبوتاد -3،1
 .گرفت قرار استفاده مورد یامدپ سازيمدل
توجهه بهه  بها: تانكرهاي ویژه حمل گاز آمونیهاک .2

ناشی از حمل گهاز آمونیهاک،  یادحساسیت و خطرات ز
مهاده  یهنا يرعایت نكهات ایمنهی در سهطح بهالا بهرا

 . مخهازنباشهدیبرخوردار م یخاص یتاز اهم یمیاییش
 یتهرل 32555 یهتظرف يدارا حامل این دسهته از مهواد،

سهطح  رزیهاد دتهردد  یهلدلحاضر، به یبدر تحق بوده و
 قرار گرفتند. یامدپ یزو آنال یبررس ردمو کشور، هايجاده
به منظور حمل محصهولات : . تانكرهاي چهار مواد3

. گیرندمایع پتروشیمی، نفت و گاز مورد استفاده قرار می
ن گروه از تجهیزات حمل ای توسط که محمولاتی عمده
 تولهوئن، بنههزن، گهاز،نفهت نفهت،: از عبارتند شوندمی
اسهتات و... . وینیهل منهومر، استایرین هگزانول، بنزین،
و  12555، 5555، 9555تانكرههها اغلههب  یههنا یههتظرف

مطالعهه،  یهندر ا کهینبا توجه به ا بوده و یترل 32555
باشد لذا بنهزن و تولهوئن کهه از یمواد مدنظر م یتسم
 موجود در این گروه مواد سایرنسبت به  یشتريب یتسم

توسط  امدیپ سازيبرخوردار هستند، انتخاب شده و مدل
و شاخص مواجهه  ALOHAو  PHAST افزارهاينرم
انجهام  یمیاییدو مهاده شه یهنا ي( بهراCEI) یمیاییش

 گرفت.
گهروه از تانكرهها بهه  ایهن: تانكرهاي سود و اسید. 0

دلیل خواص ویژه، به منظور حمل انهواع اسهید و سهود 
مواد  یب حاضر،. در تحقگیرندیم مایع مورد استفاده قرار

 یزانبودن میین گروه به علت پا ینموجود در ا یمیاییش
 قرار نگرفتند. یهوابردشان مورد بررس

اهمیهت و مانهدگاري  حساسیت،: تانكرهاي استیل. 0
 یهتخواص بعضی از محمولات در مسیر حمهل، از اهم

-برخهوردار اسهت. بهه منظهور حمهل منهواتیلن ايویژه

رد نوع تانكرها مههو ینگلایكول، ااتیلنگلایكول و دي
 ینموجود در ا یمیاییش ترکیبات. گیردمی اسهتفاده قرار

 یینپهها یارگهروه بههه علهت دارا بههودن درجههه خطهر بسهه
(=17NHدر ا )قرار نگرفتند. یمورد بررس یبتحق ین 
کلر بهه علهت بهالا  گاز: حمل گاز کلر یلندرهاي. س9

از  یناشه میهرو( و مهر NH=4) یتبودن درجهه سهم
جابجا شده  یلندرآن، معمولاً توسط س یاستنشاق احتمال

مل اح یلندرهاي. سگرددیو بندرت توسط تانكر حمل م
 یها یلهوگرمیک 555و  95، 00 ههايیتظرف يکلر دارا
 یتنه 1 یلندرهايسه یب،تحق ین. در اباشندیم یک تنی

را شهامل  اينهوع حمهل جهاده یشهترینکلهر کهه ب زگا
مهورد  یامهدپ سهازيانتخاب شده و جهت مدل شوندیم

 استفاده قرار گرفتند.
 و حمل  سناریوهای مورد بررسی در حوادث

دهد کهه بررسی منابع موجود نشان می: اینق  جاده
نقهل ومختلفهی در حهوادث حمهل 5هاي شكسهتحالت
اي مههواد خطرنههاک وجههود دارد. برخههی از منههابع، جههاده

 ،mm15 ،mm30 ،mm05سههناریوهایی بهها ابعههاد نشههتی 
mm155  کامل را به عنوان سناریوهاي نشتی و شكافت

برخهی از منهابع، سهناریوها را بهه [. 23]اند تعیین نموده
بنهدي سناریوي نشتی کوچک و نشهتی بهزر  تقسهیم

گهالن را تحهت  1-1555نموده و انتشارهایی با حجهم 
 1555هاي کوچک و انتشارهاي بیشهتر از عنوان نشتی

اند. گرفتههاي بزر  در نظر نشتی گالن را تحت عنوان
درصد حهوادث  90اي، حدود براساس آمار حوادث جاده

درصهد مربهوو بهه  30ههاي بهزر  و مربوو به نشتی
 [.20]باشد هاي کوچک مینشتی

از آنجا که محدوده خطر سناریوهاي حوادث با نشتی 
 بزر ، سهناریوهاي بها نشهتی کوچهک را نیهز پوشهش

بهزر  دهند، لذا در تحقیب حاضر، حوادث با نشهتی می
یا شكافت کامل مخزن، به عنوان سناریوي اندازه نشتی 

سازي انتشهار مهواد سهمی انتخهاب گردیهد. جهت مدل
مقابلله بلا  یلییربرنامه  یراهنما یغلظت ها

میههزان تلفههات و : 5(ERPG) یاضللارار یطشللرا
عوارض ناشی از انتشار مواد شیمیایی بهه غلظهت مهاده 
سمی و زمان تماس با آن بستگی دارد. جههت ارزیهابی 
اثرات سهمیت مهواد شهیمیایی، معیارهها و پارامترههاي 

در استفاده  مورد یارهاياز مع یكیگوناگونی وجود دارد. 
مقادیر ذکهر شهده در باشد.  یم ERPGاین خصوص، 

                                                           
7 . Failure 
8 . Emergency Response Planning Guideline 
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ریههزي مقابلههه بهها شههرایط اضههطراري برنامهههراهنمههاي 
(ERPG-1,2,3)،  توسههط انجمههن بهداشههت صههنعتی

 ERPGمقهادیر ، تعیین شهده اسهت. 5(AIHA)آمریكا
 ارایه شده است 1مواد شیمیایی مورد مطالعه در جدول 

[20.] 
شهاخص : (CEI)شاخص مواجهله شلیمیایی 

هاي معتبر بهه منظهور یكی از شاخص یمواجهه شیمیای
باشد کهه در سهال بندي خطرات مواد شیمیایی میرتبه
مههیلادي توسههط انسههتیتوي مهندسههین شههیمی  1550
بهراي محاسهبه . ه استمنتشر گردید AIChE15آمریكا 
و تعیهین فواصهل  یزان مواجهه افراد با مواد شهیمیاییم

بدین منظهور پهس از  استفاده شد. شاخصاز این  خطر
 مهواد شهیمیایی درون آنهها مخازن و تعیین مشخصات

حجم ماده  ،بخار، دما و فشار عملیاتیجوش، فشارنقطه)
، ERPG-1مقههادیر  و ابعههاد مخههازن( و درون تههانكر

ERPG-2  وERPG-3، محاسهبه  میزان انتشار هوابرد
 گردید.

انتشار مواد سمی بهه صهورت بخهار یها مهایع اتفهاق 
محیطی روي ههوا، آب و هاي زیسهتافتد و آلایندهمی

گذارند. تخمین میزان مایعاتی که پس از خاک تاثیر می
آینهد بسهیار پیدیهده انتشار بهه صهورت ههوابرد درمهی

باشد. رفتار مایعات خروجی پس از انتشهار از محهل می
تهوان بهه اشهكال زیهر ازن را مهینشتی یا شكافت مخ

 [:29شد ]متصور 
مایعههات خروجههی بههر روي زمههین پخههش شههده و  -

 الا(. -1دهند )شكل تشكیل استخر می
                                                           
9 . American Industrial Hygiene Association 
10. American Institute of  Chemical Engineering  

بخشی از مایعات خروجهی بهه صهورت اسهتخر در  -
 -1دهند )شكل بخار میآمده و بخشی از آن تشكیل ابر

 ب(.
همزمان با نشتی یا شكافت، مایعهات خروجهی بهه  -

ناگهانی در هوا منتشهر شهده طهوري کهه طور سریع و 
مایعات موجود در آن به صورت قطرات کوچک همهراه 

 ج(. -1شوند )شكل بخار حمل می
بعههد از تشههكیل اسههتخر، مایعههات شههروع بههه  -
کنند و پس از تبخیهر، شدن از سطح استخر میتبخیر

با مایعاتی که به طور مستقیم از مخزن وارد هوا شده 
دست جریهان بهاد بودند ترکیب شده و به طر  پایین

 مواد شیمیایی مورد مطالعه ERPGمقادیر  -1 جدول

 ERPG – 1 ماده شیمیایی
ppm)) 

ERPG – 2 
ppm)) 

ERPG -3 
ppm)) 

 25 3 1 کلر
 1555 105 05 بنزن
 505 105 20 آمونیاک
 1555 355 05 تولوئن

 0555 255 15 بوتادین -3،1

 

 
 الا( تشكیل استخر

 
 بخارب( تشكیل استخر و ابر

 
 بخارج( تشكیل ابر

 
 بخارمایعات تبخیر شده و ابرد( انتشار 

 رفتار مایعات خروجی از محل نشتی شكافت مخازن -1شكل 
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 ...ییایمیش مواد ياجاده قلن و حمل حوادث در متداول یسم ماده 0 یمنیا میحر یبررس 01

 
 د(.-1شوند )شكل منتشر می

در تحقیب حاضر بهراي محاسهبه شهاخص مواجههه 
 شیمیایی، مراحل زیر به ترتیب انجام شد:

 1عادلهه میزان هوابرد انتشار گازهها بها اسهتفاده از م
 [:29] دیگردتعیین 
(1)     

  𝐴𝑄 = 4.751 × 10−6𝐷2𝑃𝑎  √
𝑀𝑊

𝑇 + 273
 

فشهار ، aP؛ (kg/s)میهزان ههوابرد ، AQ که در آن
 ،T؛  (gr)وزن ملكهولی مهاده، MW؛  (kPa)مطلهب

 محهل نشهتی قطهر سهوراخ، Dو  )˚(Cدرجه حهرارت 
(mm) میزان هوابرد انتشار مایعهات نیهز بهه باشد. می

فاز، از مجموع میهزان ههوابرد تشكیل دوعلت احتمال 
حاصل از پاشش و میزان هوابرد تبخیر شده از سهطح 

تعیهین  ،استخر تشهكیل شهده در اثهر انتشهار مایعهات
دبهی انتشهار مایعهات ترتیب که در ابتهدا بدین .گردید

سپس کل مایعهات منتشهر شهده تعیهین  ،محاسبه شد
محاسهبه  2عادله م مطاببگردیده و مقدار پاشیده شده 

 .دیگرد
(2 )                      𝐹𝑉 =

𝐶𝑝

𝐻𝑣
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑏) 

، sT ؛ )˚C (جوش طبیعهی مهایعنقطه، bT که در آن
گرمهاي نههان ، vH ؛)˚C(درجه حرارت عملیاتی مایع 

ظرفیت گرمهایی ویهژه در ، pC و  (J/kg)تبخیر مایع 
 می باشد. / C˚ (J/ kg(فشار ثابت مایع 

برابهر خواههد  f(AQ(پاشش میزان هوابرد حاصل از
 بود با:
(3  )                   𝐴𝑄𝑓 = 5(𝐹𝑉)(𝐿) 

مهی باشهد.  (kg/s)میزان انتشار مایع ، Lکه در آن 
پس از تعیین میزان هوابرد حاصهل از پاشهش، انهدازه 

تعیهین  0بها اسهتفاده از معادلهه استخر تشهكیل شهده 
 .گردید
(0)                      𝑊𝑝 = 𝑊𝑇(1 − 5𝐹𝑉) 
 

                             𝐴𝑝 = 100
𝑊𝑝

𝜌1
 

جههرم کلههی مایعههات وارد شههده بههه  ،pWکهه در آن 

، pA؛ (kg)کل مایع منتشهر شهده  ،TW ؛(kg) استخر
دانسهیته مهایع در درجهه  ،1و  m)2(مساحت استخر 
 باشد.می kg/m)3(حرارت عملیاتی 

میزان هوابرد تبخیر شده پس از تعیین اندازه استخر، 
 محاسبه شد: 0از سطح استخر براساس معادله 

 (0)         𝐴𝑄𝑝 = 9 × 10−4(𝐴𝑝
0.95)

(𝑀𝑊)𝑃𝑉

𝑇+273
  

فشار بخهار مهایع در درجهه حهرارت  ،vP که در آن 
 ،p AQو )˚C(درجه حرارت استخر  ،T؛ (kPa)استخر 

مهی  (kg/s)میزان هوابرد تبخیر شده از سطح استخر 
 باشد.

 محاسبه شد: 9کل میزان هوابرد از معادله سپس 
 (9 )                   𝐴𝑄 = 𝐴𝑄𝑓 + 𝐴𝑄𝑝 

 ،fAQ و  (kg/s)کل میزان هوابرد  ،  AQکه در آن
 می باشد.  (kg/s)میزان هوابرد حاصل از پاشش

فاصله خطهر  و شاخص مواجهه شیمیاییدر نهایت، 
 محاسهبه 5و  5 تمعهادلا با استفاده از از محل حادثه

 :گردید

 (5     )          𝐶𝐸𝐼 = 655.1√
𝐴𝑄

𝐸𝑅𝑃𝐺−2
 

 (5)      𝐻𝐷 = 6551√
𝐴𝑄

𝐸𝑅𝑃𝐺
               

 مقهههدار غلظهههت راهنمهههاي ،ERPGs کهههه در آن
 mg/m)3(ریزي مقابله با شهرایط اضهطراري برنامه
 باشد.می

شهیمیایی مهواد بر اساس شاخص مواجهه شیمیایی، 
بررسههی بیشههتري نیههاز  بههه 255بههالاتر از  CEI داراي
بنابراین در تحقیب حاضهر بهه منظهور اطمینهان ؛ دارند

، جهت 255بالاتر از  CEIبیشتر، مواد شیمیایی داراي 
 هاي بیشتر انتخاب شدند.ارزیابی
انتشلار ملواد سلمی بلا  نحلوه سازیمدل

و  ALOHA یافیارهلللااسلللتهاده از نلللر 
PHAST :یتدر وضهع سهمی انتشار مواد سازيمدل 

انجام شهد.  ینو با استفاده از مدل گاز سنگ F یداريپا
 روش ایهن در سهازيچهار عامل مورد نیاز براي مهدل

اتمسهفري،  هايداده، موقعیت جغرافیایی منطقهشامل 
 مشخصهات منبهع انتشهارو  شهیمیایی اطلاعات مهاده
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 باشند:یم
مهورد  منطقه: مناقه یاییجغراف یتموقعالف( 
 که در طول باشدیاتوبان کرج م یبتحق ینمطالعه در ا
 یههاییجغراف عههرض و شههرقی 05°،05' یههاییجغراف

 یهاسهطح در از يمتر 1395و ارتفاع  شمالی °30،05'
 قرار دارد.
 یهواشناسه ههايداده: یاتمسهر یهادادهب( 

مورد مطالعه قهرار  یلاديم 1550-2510 کرج از سال
متوسط هوا در  يمذکور، دما هايگرفت. براساس داده

 05 ینسهبرطوبت یگراد،سانتدرجه 91/10منطقه،  ینا
 10/2بر سهاعت ) یلما 5/0درصد، سرعت متوسط باد 

( NWدرجهه ) 310( و جههت بهاد غالهب یهمتر بر ثان
 ینبهدتر یحاضر به منظهور بررسه یب. در تحقباشدیم
جههت ی از نظهر انتشهار مهواد سهم ییوهواآب یطشرا
 سهازيمهدل ياضهطرار یطمقابله با شهرا ریزيهبرنام
( انجام یدار)کاملاً پا F یداريپا یتبراساس وضع یامدپ
 شد.

به  یب،تحق ینا در: یمیاییاطلاعات ماده شج( 
 سازيو مدل یانتشار مواد سم یچگونگ یمنظور بررس

از قبیهل  یمهورد بررسه یمیاییآنها، اطلاعات مواد شه
شهامل  ،تولهوئن و کلهر ین،بوتاد -3،1بنزن،  یاک،آمون
 و دمها بخهار،فشهار جهوش،، نقطهERPG هايغلظت
ههاي در بخشو حجم ماده درون تانكر  عملیاتی فشار

 .مربوطه وارد گردید
منبهع  مشخصهات: مشخصات منبع انتشلارد( 

و  یمیاییحامل مواد شه يحجم تانكرها یلانتشار از قب
کهه شده  یاتعر یويطول و قطر آنها با توجه به سنار

 یینتع باشدیحاضر، شكافت کامل مخزن م یبدر تحق
و همدنههین دائههم(  -ی)آنههآنههها  و نحههوه انتشههارشههد 

فاصله از محهل  یلاز قب یبررس مشخصات محل مورد
 ینشده و همدنه یینغلظت ماده در فواصل تع ی،نشت
وارد  STELو  ERPG ،IDLH یهلقباز یابیارز یارمع
 .یدگرد

 افزارهههاينهرمپهس از ورود اطلاعهات مربوطههه بهه 
ALOHA و PHAST  و نیز محاسبه شاخصCEI ،

 یفواصهل خطهر احتمهالمقایسه نتایج انجام گردیده و 

مقابلهه بها  يلازم بهرا یشنهادهايپ یتاًو نها شد یینتع
 .گردید یهارا ياضطرار یطشرا
 

 هایافته
 و حمل احتمالی بررسی حوادثدر این بخش، نتایج 

بندي آنها با استفاده اي مواد خطرناک و رتبهنقل جاده
سازي نحوه انتشار این مواد بها و مدل CEIاز شاخص 
ارایهه  PHASTو  ALOHAافزارهاي استفاده از نرم

 شد.خواهد 
نتایج حاص  از محاسبه شاخص مواجهله  

محاسبه شاخص : شیمیایی و تعیین فاصله خار
CEI  شههیمیایی مههورد  مههاده 0نشههان داد کههه از بههین
بهالاي  CEI ،بوتهادین -3،1کلهر و آمونیاک، ، مطالعه
 ارایه شده است: 3داشتند. نتایج حاصله در نمودار  255

محاسبات انجام شده و بررسی نتایج ارایه شده نشهان 
با دارا بودن شهاخص  آمونیاکتانكر حاوي که  دهدمی

 باشهد.را دارا می مواجههمیزان  بالاترین ،055مواجهه 
 005پس از آمونیاک، سیلندر گاز کلر با میزان مواجهه 

در  250با میزان مواجهه  بوتادین -3،1و تانكر حاوي 
هاي بعدي قرار داشته و به بررسهی بیشهتري نیهاز رده
 .دارند

از محهل  مهورد مطالعههفاصله خطهر سهمیت مهواد 
شههكافت تانكرهههاي حامههل مههواد سههمی بههر اسههاس 

در  ERPG-3و  ERPG-1 ،ERPG-2معیارهههههاي 
 ارایه شده است. 2 جدول
داد که  نشان ،ERPG-3براساس  خطر فاصله تعیین

متهر، داراي  2952آمونیاک بها داشهتن فاصهله خطهر 
فاصهله خطهر براسهاس  باشد.خطر میبالاترین فاصله 

ERPG-1  وERPG-2 به عمل  اتتوجه به محاسب با
 متهر 0550و  15555 بهه ترتیهبآمونیاک آمده براي 

 .باشدمی
و  ERPG-1 ،ERPG-2بررسهههههی معیارههههههاي 

ERPG-3 دهد که تعیهین فاصهله خطهر بها نشان می
اسههاس عههدم ایجههاد ، بههرERPG-1اسههتفاده از معیههار 

گردد. در مزاحمت یا احساس بوي ناخوشایند تعیین می
اسهاس عهدم ، تعیین فاصله خطهر بهرERPG-2معیار 
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توانهایی جبران یا عدم  قابل ایجاد آسیب جدي یا غیر
باشد. در حهالی کهه در معیهار انجام اقدامات ایمنی می

ERPG-3اسهاس عهدم ایجهاد ، تعیین فاصله خطر بر
باشد که در خارج از ایهن کننده زندگی میاثرات تهدید

از آنجها کهه در  محدوده نباید چنین اثراتی دیده شود.
اي، امكهان بهروز نقهل جهادهومحل بروز حوادث حمل

ننده زندگی خصوصاً در لحظات اولیهه کخطرات تهدید
مواجهه وجود دارد، لیكن به منظور جلهوگیري از بهروز 

بهه  ERPG-3خطرات احتمهالی، در تحقیهب حاضهر، 
هها و مقایسهه فواصهل عنوان معیهار اصهلی در ارزیابی

 خطر، مدنظر قرار گرفت.
 ALOHAافلیار نر نتایج حاص  از اجرای 

: انتشلار ملواد سلمی نحوه سازیمدلبرای 
، بهراي ALOHA افهزارنهرماجهراي نتایج حاصهل از 
 با توجهه بهه ،از محل حادثه سمیت تعیین فاصله خطر

ریهزي مقابلهه بها شهرایط هاي راهنماي برنامههغلظت
ارایه  0نمودار در  مورد مطالعه،ماده  0اضطراري براي 

 شده است.
افهزار ، براسهاس نهرمشهودهمانطور که مشاهده مهی

ALOHA،آمونیهاک داراي  ، از بین مواد مورد مطالعه
دیگهر،  یباشد. از طرفبالاترین فاصله خطر سمیت می

هاي ظتغلصل خطر مواد شیمیایی مورد مطالعه در فوا
نسهبت از پراکندگی بیشهتري  ،(ERPG-1&2)پایین 

ههاي در غلظهت بوده در حالی کهبرخوردار به یكدیگر 
تهر نزدیهک ههمفواصهل خطهر بهه  ،(ERPG-3)بالا 
 باشند.می

، بهراي ALOHAافهزار نتایج حاصل از اجراي نهرم
هاي انتشار آن در غلظتتانكر حامل آمونیاک و میزان 

ERPG-1، ERPG-2  وERPG-3در کههههههلاس ، 
 شده است. نشان داده 2در شكل  Fي پایدار

دهد که ناحیهه نشان می 2در شكل نتایج ارایه شده 

 
در  ورد مطالعههمهواد سهمی مهبهراي  CEIمقادیر شهاخص  -3 نمودار
 اي مواد خطرناکنقل جادهوحملناوگان   
فاصله خطر سمیت از محل شكافت تانكرههاي حامهل مهواد  -2جدول 

اي براسهاس نقهل جهادهوناوگهان حمهلموجهود در  شیمیایی خطرنهاک
 CEIشاخص 

 ادوم ردیا
 شیمیایی

 (متر)فاصله خطر 
1HD 

(ERPG-1) 
2HD 

(ERPG-2) 
3HD 

(ERPG-3) 

 2952 0550 15555 آمونیاک 1
 2121 0059 5050 کلر 2
 095 2502 15555 بوتادین -3،1 3
 295 955 1152 بنزن 0
 109 295 900 تولوئن 0

 

 
 وفاصله خطر مواد سمی مختلا در حوادث حمهلبینی پیش -0نمودار 
 توسهط ERPGههاي خطرنهاک براسهاس غلظهتاي مهواد نقل جاده
 ALOHAافزار نرم
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 Fشهرایط اتمسهفري کهلاس پایهداري فاصله خطر سهمیت در  -2 شكل

افهزار توسهط نهرم ERPGدر سطوح مختلا  براي تانكر حامل آمونیاک
ALOHA 

 

 

 
شهرایط فاصله خطر سهمیت بهراي تهانكر حامهل گهاز کلهر در  -3شكل 

افزار توسط نرم ERPG در سطوح مختلا Fاتمسفري کلاس پایداري 
PHAST 
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تهدید قرمز، فاصله خطهر سهمیت آمونیهاک در سهطح 
ERPG-3 (505 پیپی)متهري در  2555تا فاصهله  ام
ناحیهه تهدیهد نهارنجی، ، دست جریان بهادجهت پایین

 ERPG-2فاصههله خطههر سههمیت آمونیههاک در سههطح 
متههري در جهههت  0155تهها فاصههله  ام(پههیپههی 105)

زرد، فاصله خطهر دست جریان باد و ناحیه تهدید پایین
تها  ام(پیپی 20) ERPG-1سمیت آمونیاک در سطح 

دسهت متهري در جههت پهایین 15555حداقل فاصله 
، Fکههلاس  پایههدار شههرایط اتمسههفريجریههان بههاد در 

 .یابدمیگسترش 
 PHASTنلر  افلیار نتایج حاص  از اجرای

: انتشلار ملواد سلمی نحوه سازیمدلبرای 
، براي تعیین PHASTافزار نرماجراي نتایج حاصل از 

در  فاصله خطر سمیت مهواد مهذکور از محهل حادثهه،
شهده  ارایهه 0در نمهودار  ERPG-1,2,3ههاي غلظت
 است.

دهد نمودار نشان میاین بررسی نتایج ارایه شده در 
کلهر  ،ERPG-2و  ERPG-3 هايکه بر اساس معیار

ترین فاصله خطر داراي بالاترین و تولوئن داراي پایین
 باشد.یت بین کلیه مواد مورد بررسی میسم

سهیلندر حامهل گهاز  سمیتسازي انتشار نتایج مدل
ارایه  3 در شكل، PHASTافزار با استفاده از نرم کلر،

 شده است.
دههد کهه در نشان می شكلاین تایج ارایه شده در ن

فاصله خطهر سهمیت گهاز کلهر در  ،Fي پایدارکلاس 
 3550ام(، برابر بها پیپی 25غلظت ) ERPG-3سطح 
ام(، برابر بها پیپی 3غلظت ) ERPG-2 در سطح ،متر

 1غلظهههت ) ERPG-1متهههر و در سهههطح  15553
 باشد.متر می 25525برابر با  ،ام(پیپی

 CEIشاخص نتایج بدست آمده با  مقایسه
بررسهی  :PHASTو  ALOHA افیارهایو نر 
 توسط مورد بررسی موادبراي  تعیین شده اصل خطروف

، PHASTو  ALOHA يافزارهانرم و CEIشاخص 
 ايمقایسه نتایجدهد. اي را نشان میاختلافات گسترده

 و CEIشههاخص  توسههط تعیههین شههده اصههل خطههروف
از  مورد بررسی تک تک موادبراي هاي مذکور افزارنرم

در  ،ERPGههاي بها توجهه بهه غلظهت ،محل حادثه
 ارایه شده است. 15تا  9نمودارهاي 
براسهاس ) در غلظت بالادهد که نشان می 9 نمودار

ERPG-3،) هههايافزارنههرم ALOHA  وPHAST و 
ی نزدیكهنسبتاً  نتایجبراي آمونیاک  ،CEIشاخص  نیز

 ،(ERPG-1) پایین غلظت حالیكه دردر اندارایه نموده
نسبت به هم  زیاديپراکندگی از  حاصله، فواصل خطر

زم در افزارها قابلیت لابه عبارت دیگر، نرم؛ دارندبرخور
 را براي آمونیاککم  هايارایه نتایج صحیح در غلظت

افههزار ، نههرمERPG-3از طرفههی، براسههاس  ندارنههد.
ALOHA  ،بالاترین فاصله خطهر را بهراي آمونیهاک
 دهد.نشان می CEIو  PHASTنسبت به 

 
فاصله خطر حادثه شكافت کامل تانكرههاي حامهل بینی پیش -0نمودار 

 PHASTافزار نرم توسطERPG هاي مواد سمی براساس غلظت
 
 
 
 

شرایط فاصله خطر سمیت براي تانكر حامل گاز کلر در  -3شكل 
افزار توسط نرم ERPG در سطوح مختلا Fاتمسفري کلاس پایداري 

PHAST 
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نشان می دههد کهه  نیز 5نمودار ارایه شده در نتایج 
بههراي بنههزن،  (،ERPG-3براسههاس ) غلظههت بههالادر 
شهاخص  نیهز و PHASTو  ALOHA ههايافزارنرم

CEI، حهالی کهه در اندی ارایه نمودهنزدیكنسبتاً  نتایج
از  حاصله، فواصل خطر ،(ERPG-1) پایین غلظت در

از طرفهی، دارنهد. برخورنسبت به هم  زیاديپراکندگی 
، بهالاترین ALOHA، نرم افهزار ERPG-3براساس 

افههزار فاصههله خطههر را بههراي بنههزن، نسههبت بههه نههرم
PHAST  و شاخصCEI دهد.نشان می 

 دههد کههنشهان مهی 5نتایج ارایه شهده در نمهودار 
بوتهادین، در  -3،1 فواصل خطهر بدسهت آمهده بهراي

و  ALOHA ههايافزارم، توسط نرERPG-3غلظت 
PHAST شاخص  نیز وCEI،  نزدیهکنسبتاً به ههم 
فواصل  ،(ERPG-1) پایین غلظت حالی که دردر بوده
نسههبت بههه هههم  زیههاديپراکنههدگی از  حاصههله، خطههر
افزارها قابلیت لازم در به عبارت دیگر، نرم؛ دارندبرخور

ماده مذکور براي کم  هايارایه نتایج صحیح در غلظت
، ERPG-3 . از سوي دیگر، بر اساسندباشنمیا ارد را

ALOHA  بههالاترین فاصههله خطههر را نسههبت بههه
PHAST  و شاخصCEI  براي این ماده تعیین نموده
 است.

دهد که در نشان می فوقنتایج ارایه شده در نمودار 
ERPG-3، هههايافزارنههرم ALOHA  وPHAST  و
 ارایههنسهبت بهه ههم نتهایج نزدیكهی ، CEIشاخص 
 ، شههاخصERPG-3انههد. در ضههمن، براسههاس نمههوده

CEI  بالاترین فاصله خطر را براي تولوئن، نسهبت بهه
PHAST  وALOHA .تعیین نموده است 

در دههد کهه نشان می 15 شده در نمودارنتایج ارایه 
ERPG-3 ،افزار نرمALOHA  شهاخص نیز وCEI، 

 
فاصله خطر حادثه شكافت کامل تانكر حامل گهاز آمونیهاک  -9نمودار 

 ریزي مقابله با شرایط اضطراريراهنماي برنامههاي براساس غلظت

 

 
 فاصله خطر حادثه شكافت کامل تانكر حامل بنزن براساس   -5نمودار 
 ریزي مقابله با شرایط اضطراريهاي راهنماي برنامهغلظت

 
بوتهادین براسهاس   -3،1فاصله خطر حادثهه تهانكر حامهل  -5 مودارن

 اضطراري مقابله با شرایطریزي هاي راهنماي برنامهغلظت

 

 
فاصله خطر حادثه شكافت کامل تانكر حامل تولوئن براساس   -5 مودارن

 ریزي مقابله با شرایط اضطراريهاي راهنماي برنامهغلظت
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اند. ارایه دادهنتایج نزدیكی نسبت به هم براي گاز کلر، 
 PHASTافهزار ، نرمERPG-3این، براساس برافزون

بیشههترین فاصههله خطههر را بههراي کلههر، نسههبت بههه 
ALOHA  وCEI دهد.نشان می 

 فواصل خطر تعیین شهده توسهطاي بررسی مقایسه
 CEIو شاخص  PHASTو  ALOHAافزارهاي نرم

براي مهواد شهیمیایی  ERPG-3هاي براساس غلظت
 ارایه شده است. 11مورد بررسی در نمودار 

اي فهوق مشهاهده همانطور کهه در نمهودار مقایسهه
در سه مورد )آمونیاک، بوتادین و  ALOHAشود، می

در یهک  CEIلهر( و در یک مورد )ک PHASTبنزن(، 
 دهند.مورد )تولوئن( بالاترین فاصله خطر را نشان می

 
 گیریبحث و نتیجه

در تحقیب حاضر مهواد شهیمیایی مختلها از قبیهل 
بوتادین، بنهزن و تولهوئن از بهین  -3،1آمونیاک، کلر، 

اي نقهل جهادهومواد شیمیایی مختلا در ناوگان حمل
اسهاس انتشهار بهرسازي کشور انتخاب گردیدند و مدل

شرایط اتمسفري حرارت و سرعت باد در میانگین درجه
 انجام گردید. F پایدار کلاس

افزارههاي بررسی نتهایج حاصهله بها اسهتفاده از نهرم
ALOHA  وPHAST  و همدنههین شههاخصCEI، 
که تطابب یكسانی بین نتایج حاصهله وجهود  دادنشان 

به  ALOHAندارد. هر چند در بسیاري از موارد نتایج 
CEI معیار براساس از طر  دیگر، تر می باشد. نزدیک

ERPG-3،  ،در بههین مههواد شههیمیایی مههورد مطالعههه
شهاخص بالاترین فاصله خطر را با استفاده از آمونیاک 

CEI  بهها اسههتفاده از  ومتههر(  2952)بهها فاصههله خطههر
به خود متر(  2555)با فاصله خطر  ALOHAافزار نرم

افهزار نهرماختصاص می دهد، در حالیكه با اسهتفاده از 
PHAST داراي متههر(  3550، کلههر )بهها فاصههله خطههر

 بیشترین فاصله خطر می باشد.
مقایسه نتایج مطالعه حاضر با تحقیقات چاکرابارتی و 

 ALOHAافزار ( که با استفاده از نرم2511همكاران )
دهد که تطابب نسبتاً یكسانی انجام شده بود، نشان می

بین نتایج حاصله در دو تحقیب وجهود دارد. در ههر دو 
تحقیب، حجم سیلندر گاز کلر مورد مطالعه برابهر یهک 
نظهر تن بوده و سناریوي انتخابی، شهكافت کامهل در 

گرفته شده است. فاصله خطهر بهراي شهكافت کامهل 
ر ، دALOHAافهزار سیلندر گاز کلر با استفاده از نهرم

 2کیلومتر و در تحقیب حاضر،  5/1تحقیب چاکرابارتی 
کیلومتر تخمین زده شده است. علت اختلا  جزئی در 

توان بهه عهواملی از قبیهل شهرایطفواصل خطر را می
جوي حهاکم در منطقهه مهورد مطالعهه در دو تحقیهب 
نسبت داد. به عنهوان نمونهه، در تحقیهب چاکرابهارتی، 

نظر گرفته شده اسهت،  ه درثانیبر متر  0/1سرعت باد 

 
فاصله خطر حادثه شهكافت کامهل تهانكر حامهل گهاز کلهر  -15 نمودار

 ریزي مقابله با شرایط اضطراريهاي راهنماي برنامهبراساس غلظت

 

 
افزارههاي مقایسه فواصهل خطهر تعیهین شهده توسهط نهرم -11نمودار 

ALOHA  وPHAST  و شاخصCEI  براساس معیارERPG-3  بهراي مهواد
 شیمیایی مورد بررسی
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جهوي در حالیكه در تحقیب حاضر با توجه بهه شهرایط
قههزوین  -منطقههه مههورد مطالعههه کههه اتوبههان تهههران 

متر بر ثانیه در نظر گرفتهه شهده  10/2باشد، برابر می
 .[15است ]

مقایسه نتایج این تحقیب با نتایج مطالعهه کاشهی و 
بین این دهد تطابب خوبی ( نشان می1355همكاران )

دو تحقیب وجود دارد. براسهاس ههر دو تحقیهب و بها 
، کلهر داراي بیشهترین PHASTافهزار استفاده از نهرم
 [.25باشد ]فاصله خطر می

یري و جهانگ یقاتحاضر با تحق یبتحق یجنتا یسهمقا
جهت  CEI( که با استفاده از شاخص 1355) همكاران

 یهکدر  یسهم یمیاییخطر انتشار مواد ش یمحر یینتع
دهد که در یبود، نشان م هانجام شد یمیصنعت پتروش
شكافت کامل در نظر  یانتخاب یويسنار یب،هر دو تحق

 یهبدر تحق یمواد مورد بررس ینگرفته شده است. از ب
 یشترینب، ERPG-3هاي براساس غلظت یري،جهانگ
 1335خطر مربوو به ماده کلر با فاصهله خطهر  یمحر

ز دو مههاده شههیمیایی نیههحاضههر  یههبدر تحق .متههر بههود
 ومتهر  2952خطر  واصلبا ف یبکلر به ترت یاک وآمون
را به خهود اختصهاص خطر  یمحر یشترینمتر ب 2121
اند که تا حدود زیادي با تحقیهب حاضهر مطابقهت داده

دارد. اختلافات موجود در فواصل خطر نیز مربهوو بهه 
شرایط عملیاتی مورد بررسی در دو تحقیب مهی باشهد 

[21.] 
( که 2555یسه نتایج مطالعه جباري و همكاران )مقا

بر روي خطوو لوله منطقه ویهژه اقتصهادي ماهشههر 
دههد کهه در انجام شده بود با مطالعه حاضر نشان می

بهه  ALOHAافزار و نرم CEIهر دو مطالعه شاخص 
انهد. منظور تعیین حریم ایمنی مورد استفاده قرار گرفته

و حجهم نشهتی در  بررسی اختلا  موجود بین شرایط
دو مطالعه انجام شده نشان می دهد که امكان مقایسه 
نتایج با یكدیگر وجود ندارد ولی در مجمهوع، اهمیهت 

هاي مختلا مدل سازي پیامد را براي استفاده از روش
 [.22تر روشن می سازد ]رسیدن به نتایج دقیب

سههن  و همكههاران مقایسههه نتههایج تحقیقههات تی 
( که به مقایسه حریم ایمنی سه ماده سهمی بها 2512)

پرداخته اند با نتایج مطالعه حاضهر  ALOHAافزار نرم
دهد که در هر دو مطالعه حریم ایمهن بهراي نشان می
و  ERPG-1هاي مقابله با شهرایط اضهطراري غلظت

ERPG-2  گهاز کلهر گاز کلر تعیین شده است. حجهم
تهن بهود ولهی در  2سهن  مورد بررسی در مطالعه تی

باشههد. فواصههل خطههر مطالعههه حاضههر یههک تههن می
در مطالعهه  ERPG-2و  ERPG-1آمده بهراي بدست
کیلهومتر و در مطالعهه  2/0و  1/5سن  به ترتیهب تی

کیلومتر بود که بها توجهه بهه اخهتلا   0/0و  5حاضر 
به نظر مهی  موجود در حجم کلر مورد بررسی، منطقی

 [.23رسد ]
مقایسه نتایج ارایه شده در ایهن تحقیهب، بها نتهایج 

دههد کهه ( نشهان مهی2555تحقیقات هانا، اسهتیون )
افزارهاي مختلا، در فواصل خطر ارایه شده توسط نرم

بعضی مواقع اختلا  زیادي با یكدیگر دارند. هانها در 
تحقیب خود، حوادث تانكرههاي ریلهی حهاوي کلهر را 

افزارهاي مختلها مهورد مقایسهه قهرار داده رمتوسط ن
 ppm25در غلظههت  ،اسههت. از لحههات اخههتلا  نتههایج

(ERPG-3) مطالعات هانا بهین نتهایج ،ALOHA  و
PHAST   نشههان ي رامتههر 0055تهها  093اخههتلا 

( /ALOHA PHAST) دهد و نسهبت بهین آنههامی
باشد. در حالیكه در مطالعه حاضر می 0/1تا  9/5حدود 

برابههر  PHASTو  ALOHAین نتههایج اخههتلا  بهه
 اسهت. همهانطور کهه دیهده 0/1متر با نسهبت  1550
نسهبت فواصهل خطهر  ،ppm25 شهود در غلظهتمی

و  PHASTافزارههاي نهرم شده با استفاده از محاسبه
ALOHA کاملاً با نتایج تحقیب حاضر مطابقهت دارد 

[20.] 
-نهرم حاصهل ازبنابراین بعلت متفاوت بودن نتهایج 

و  CEIو شههاخص  PHASTو  ALOHAافزارهههاي 
گیري اندازه یابا مقادیر واقعی آنها عدم امكان مقایسه 

از سوي دیگر، غلظت انتشار این مواد در محیط واقعی، 
مهورد اسهتفاده و شهاخص  يافزارههانهرمعدم قابلیت 

CEIیینپها يههادر غلظهت یحصهح یجنتها یه، در ارا 
(ERPG-1&2) ،شهود بهالاترین فاصهله پیشنهاد مهی

 ALOHAافزارهاي آمده با استفاده از نرمبدستخطر 
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تهر از کهه کهاربردي ERPG-3براساس ، PHASTو 
ریزي مقابله بها براي برنامه (ERPGs) هاسایر غلظت

و بدون توجه به نوع مهاده باشد، شرایط اضطراري می
ریهزي مقابلهه بها در برنامههافزار مورد استفاده، نوع نرم
. براسهاس پیشهنهاد نظر قرار گیردایط اضطراري مدشر

افههزار اخیهر، فاصههله خطهر حاصههله بها اسههتفاده از نهرم
PHAST  باشهد، متر می 3550براي گاز کلر که برابر

-بهترین فاصله براي جلوگیري از بروز خطرات تهدیهد

کننده زندگی در مدت زمهان حضهور یهک سهاعته در 
حهریم ایمنهی  مجاورت مواد شیمیایی است. ههر چنهد
-مهی ERPG-1مناسب، فواصل خطر براساس معیار 

متهري از محهل بهروز حادثهه  25552باشد که فاصله 
براي آمونیهاک بهوده و در  PHASTافزار نرم براساس

 یهکتوانند به مهدت یهمه افراد مفاصله دورتر از آن 
کههه بههدون آن یرنههد،معههرض آن قههرار بگ سههاعت در
 ینديناخوشها يبهو یهاکنهد  یجادآنها ا يبرا یمزاحمت

نیز به علهت  CEIاز طر  دیگر، شاخص  داشته باشد.
هاي محدود، بهترین گزینه برآورد سریع و نیاز به داده

باشد. هرچند از نظر براي تعیین سریع فواصل خطر می
افزارههاي دقت نتایج، از اهمیت کمتري نسبت بهه نرم

 فوق برخوردار است.
در تحقیقهات آتهی، نتهایج شود در انتها پیشنهاد می

افزارها و شهاخص حاصل از بررسی فواصل خطر با نرم
هاي واقعی مورد بررسی و مقایسه قرار مذکور با غلظت

گیرد تا ضمن تعیین دقیب دقت هر یهک از ابزارههاي 
الذکر، امكان مقابله با شرایط اضطراري بها دقهت فوق

 بیشتري فراهم گردد.

 
 منابع

1. Nicola P, Gabriele L, Menso M, Sarah B, 

Gigliola S, Valerio C. Risk reduction in road and rail 

LPG transportation by passive fire protection, Journal 

of Hazardous Materials. 2009;167:332 -344. 

2. Characteristics of transporting hazardous 

materials and its types. Available from: 

http://dangeroussubstances.mihanblog.com 

3. Lucio B, Massimiliano C, Stefano G. A bilevel 

flow model for hazmat transportation network design, 

Transportation Research Part C. 2009;17:175 -196. 

4. Linda AR, Ningxiong X, Dean J. Game theory-

based identification of facility use restrictions for the 

movement of hazardous materials under terrorist 

threat, Transportation Research Part E. 2012; 48:115 -

131. 

5. Seyedi M.D, Kalhori E, hasanbeighi M. Provided 

a method risk assessment road transportation of 

dangerous materials. The first conference hazardous 

material transport and its environmental impacts. 

2010. 

6. Xie Y, Lu W, Wang W, Quadrifoglio L. A 

multimodal location and routing model for hazardous 

materials transportation. Journal of hazardous 

materials. 2012;227-228:135-141. 

7. United States Department of Transportation. 

Hazardous Materials Fatalities, Injuries, Accidents, 

and Property Damage Data. Bureau of 

Transportation Statistics. Available from: 

http://www.rita.dot.gov/bts/sites/rita.dot.gov.bts/files

/publications/national_transportation_statistics/html/t

able_02_06.html. 

8. Roshandeli M. Statistical yearbook of Road 

Transport between 1375 to 1385. Available from: 

http://vista.ir/article/292353. February 12, 2017. 

9. Necessary schemes to reduce accidents vehicles 

carrying fuel. Available from: http://nakhl-

news.rozblog.com /post /58. 

10. Chakrabarti UK, Parikh JK. Route risk 

evaluation on class-2 hazmat ransportation. Process 

Safety and Environmental Protection. 2011; 

89(4):248-260. 

11. Yang J, Li F, Zhou J, Zhang L, Huang L, Bi J. 

A survey on hazardous materials accidents during 

road transport in China from 2000 to 2008. Journal 

of Hazardous materials. 2010;184(1): 647-653. 

12. Jabbari M, Khodaparast E, Sadri K, Kavousi A, 

khalou S. A survey on hazardous materials accidents 

during road transport in Iran. Iran Occupational 

Health Journal. 2011; 11(5): 30-42. [Persian] 

 13. Sharma RK, Gurjar BR, Wate SR, Ghuge SP, 

Agrawal R. Assessment of an accidental vapour cloud 

explosion: Lessons from the Indian Oil Corporation 

Ltd. accident at Jaipur, India. Journal of Loss 

Prevention in the Process Industries.2013; 26: 82-90. 

14. McGillivraya A, Sawa JL, Diego Lisbona D, 

Wardmana M, Bilio M. A risk assessment 

methodology for high pressure CO2 pipelines using 

integral consequence modelling. Process Safety and 

Environmental Protection. 2014;92:17–26. 

15. Bariha N, Mishra IM, Srivastava VC. Fire and 

explosion hazard analysis during surface transport of 

liquefied petroleum gas (LPG): A case study of LPG 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

12
 ]

 

                            13 / 15

http://dangeroussubstances.mihanblog.com/
http://www.transportation.gov/
http://www.rita.dot.gov/bts/sites/rita.dot.gov.bts/files/publications/national_transportation_statistics/html/table_02_06.html
http://www.rita.dot.gov/bts/sites/rita.dot.gov.bts/files/publications/national_transportation_statistics/html/table_02_06.html
http://www.rita.dot.gov/bts/sites/rita.dot.gov.bts/files/publications/national_transportation_statistics/html/table_02_06.html
http://vista.ir/article/292353
https://ioh.iums.ac.ir/article-1-1805-en.html


 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

  1316 مهر و آبان، 4، شماره 14دوره         دو ماهنامه                     

 

 

 

 ...ییایمیش مواد ياجاده قلن و حمل حوادث در متداول یسم ماده 0 یمنیا میحر یبررس 05

 
truck tanker accident in Kannur, Kerala, India. 

Journal of Loss Prevention in the Process Industries. 

2016;40:449–460. 

16. Inanloo B, Tansel B. Explosion impacts during 

transport of hazardous cargo: GIS-based 

characterization of overpressure impacts and 

delineation of flammable zones for ammonia. Journal 

of Environmental Management. 2015;156:1–9. 

17. Jabbari M, Kavousi A. Consequence Analysis 

of Flammable Chemical Releases from a pipeline. 

The Fourth International Conference on 

Computational Sciences and Optimization (CSO 

2011). Kunming and Lijiang, Yunnan, China, April 

15-19, 2011. 

18. Jabbari M, Sajjadi SMH, Gholamnia R. 

Determination of airborne quantity and consequence 

analysis of 1,3-butadiene release from a 

petrochemical plant pipeline. Kualalampur, 

Malaysia, Asian Pacific Conference on Energy, 

Environment and Sustainable Development, 

November 12-13, 2012. 

19. Rashtchian D, Lak A. Risk analysis ammonia 

tanks. Iran Chemistry and Chemical Engineering 

Journal. 2007;26(4):19-28. [Persian] 

20. Kashi E, Nasehpoor S, Kareshki H, Farmad M. 

Analysis of accidents in refineries process. The Third 

National Conference on Safety Engineering and HSE 

Management.HSE. 2009. [Persian] 

21. Jahangiri M, Parsarad M. Determination of 

hazard distance of chemical release in a 

petrochemical industry by chemical exposure index 

(CEI). Iran Occupational Health Journal. 2010;7(3): 

49-59 [Persian]. 

22. Jabbari Gharabagh M, Asilian H, Mortazavi SB, 

Zaringhalam Moghadam A, Hajizade E, Khavanin A. 

Comprehensive risk assessment and management of 

petrochemical feed and product transportation 

pipelines. Journal of Loss Prevention in the Process 

Industries. 2009;22:533-539. 

23. Tseng JM, Sua TS, Kuob CY. Consequence 

evaluation of toxic chemical releases by ALOHA. 

Procedia Engineering. 2012;45384–389. 

24. Hana S, Dharmavaram S, Zhang J, Sykes I, 

Witlox H, Khajehnajafi Sh, et al. Comparison of Six 

Widely-Used Dense Gas Dispersion Models for 

Three Recent Chlorine Railcar Accidents. Published 

on behalf of the AIChE. 2008;27:248-259. 

23. ARAMIS. Delvosaiie C, Fieves C, Pipart A. 

Generic frequencies data for the critical events. 

Appendix 10. July 2004. 

24. CCPS. Guidelines for Evaluating the 

Characteristics of Vapor Cloud Explosions, Flash 

Fires, and BLEVEs, AIChE, New York, 1994. 

25. AIHA. American Industrial Hygiene Association, 

New York, 2008. 

26. DOW,S. Chemical Exposure Index Guide (CEI), 

AIChE, New York, 1994; 11-16. 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Assessment of safe distance for five toxic materials commonly in the 

accidents of chemical road transportation using ALOHA and PHAST 

software and CEI index: Case of Tehran-Qazvin Highway  
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Abstract 

Background and aims: Road transportations of chemicals due to occurring various 

accidents and their hazardous consequences are critical. The aim of this study was to 

determine safe distance in the accidents of road transportation of toxic chemicals in order to 

use in emergency response planning. 

Methods: In this study, transportable chemicals by road were studied and ammonia, 

chlorine, 1,3-butadiene, benzene and toluene were selected for further study and modeling 

of toxic materials releases. Next, chemical exposure index (CEI) was determined and hazard 

ranking was done. Finally, modeling of toxic substances releases was done using ALOHA 

and PHAST software. 

Results: The results showed that, using the CEI index, ammonia, chlorine and 1,3-butadiene 

with exposure indexes of 597, 548 and 284, respectively, have high importance and need 

further investigation. In the final assessment that was done according to ERPG-3 

concentration using ALOHA software ammonia with 2800 meters, and using PHAST 

software chlorine with 3004 meters  had the highest hazard distances. 

Conclusion: Assessment of the results showed that the used software and the CEI index  

have not capability of providing correct results at low concentrations (ERPG-1 & 2). Due to 

difference of the results using PHAST and ALOHA softwares, and CEI index, it is 

recommended to use the highest hazard distance-obtained by ERPG-3-for emergency 

response planning, without paying attention to type of the material and type of the 

softwares. 

 

Keywords: Safe distance, Road transportation, Chemical exposure index, ALOHA, 

PHAST, CEI 
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