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Abstract   
 

Background and aims: Many efforts have been made to use chemical components as weapons 

throughout history until the Germans first employed chlorine gas cylinders in April 1915 at Ypres 

Belgium against French and Canadian soldiers. Leaving 5,000 dead and 15,000 injured, it was the 

first practical application of chemical agents. 

The Geneva Protocol in June 1925, which was an attempt to prevent the use of chemical agents in 

the war, was not very successful and since 1945, chemical weapons have been utilized frequently 

in wars. One of the most substantial cases in this regard ocurred during the war that Iraq imposed 

on Iran. The toxic gases employed in the killings were reported to be of three types including 

Mustard gas, nerve gas, and cyanide gas; the latter killed many Halabja residents. Because as soon 

as it is inhaled (2 or 3 respirations), it can cause the blood's capability to absorb oxygen, which 

gradually spoils the blood, causing overall toxicity in the body. That is why these compounds are 

named blood agents in the military. These compounds consist of Hydrogen Cyanide (AC), 

Cyanogen Chloride (CK) and Cyanogen Bromide (CB). Failing to take proper defensive measures 

after the emission of these gases can irreversibly damage the health of the affected citizens. The 

current study reviewed the scenario of releasing cyanogen agents on the population of the suburbs 

of the Bushehr Nuclear Power Plant in chemical attacks, whose results can be utilized in the 

emergency response program. 

Methods: After analyzing the spectral properties of chemicals known as combat gases by various 

sources such as database software, Persian and English websites and copious books, the cyanogen 

group, including cyanogen chloride and cyanogen bromide, were chosen from amongst the 

mentioned compounds due to releasing the extremely flammable and toxic cyanide ions and 

hydrogen cyanide. Then, their toxicity effects were modeled and determined by Emergency 

Response Planning Guides (ERPGs) and Alternative Criteria (STEL, IDLH) for both high- and 

low-density combustible materials through Baker method using PHAST, ALOHA, and WISER 

software. 

Results: The investigation of the effect of AC gas vapor diffusion revealed that these vapors 

created clouds over a range of 15 to 133 m from the diffusion point (flammability range). If the 

cloud exploded in low-density environments as a result of firing a gun or electric spark, a hot flash 

pressure would be formed, the impact wave of which could dealt with severe structural damages, 

including the skewing of buildings over a radius of 2449.7 m. In this situation, deaths caused by 

direct and indirect injuries due to the exposure to the pressure for up to 40 m were below 1% and 

25%, respectively. If the explosion occurred in high-density environments, it would produce a 

detonation explosion that could create a shock tilting the still structure of buildings up to a radius 

of 2028 meters. In this case, the death resulting from direct and indirect damages caused by 

exposure to pressure up to 84 meters, would be 100%. Consequently, as the distance increased, the 

pressure would decrease to the amount that at a distance of 334 m, the pressure (0.1 to 0.8 bar) 

would cause the tearing of the eardrum of the exposed persons by 1 to 90%. Modeling results of 

AC emission proved that the equivalent toxic dose based on ERPG-3 was at 3267 m distance 

downwind. Everyone at this distance could be exposed to AC gas for an hour without being 

affected by harm preventing them from taking safety measures, such as wearing individual 

protective equipment.  

Modeling the results of cyanogen chloride (CK) and cyanogen bromide (CB) emission revealed 

that CK in the orange threat zone (0.05 ppm) would extend by 10 km based on ERPG-2 criterion, 

and red threat zone (4 ppm) would extend up by 7.8 km downwind based on ERPG-3 criterion. In 

the stable D class, the orange threat zone would increase by more than 10 km and the red threat 

zone would increase by 5.4 km downwind. Moreover, in the event of a cyanogen bromide leak, the 

immediate response to isolate the leakage or leakage area in all directions was at least 50 m (150 

feet) for liquids and 25 m (75 feet) for solids. 

The results of AC gas toxicity emission modeling using PHAST software based on alternative 

criteria revealed that concentration values based on alternative indices (IDLH and STEL) for 

distances close to the site of chemical spillage (bomb explosion containing AC gas) remained 
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constant over the 900 to 1800 s period. Given the modeling of the instantaneous emission 

scenario, it is reasonable for the concentration values to be constant over time. The reason behind 

was that a large portion of the material was released into the surrounding environment in a short 

period, and its dilution happened slowly. 

Comparison of the Detonation Explosion Results Using the Baker Computation Model 

For the nearest (Halileh) and the farthest (harbor) locations, at 424 and 1382 m distances, 

respectively, from the power plant, it was confirmed that damage caused by explosion at distances 

close to the power plant, where constructions still happen, resulted in direct death of 10 to 50%, 

and indirect death of 25% to 50% of the individuals. Whereas, the blast impact was reduced to 

154.6 ns / m2, equal to 0.02 Bar, for farther distances. As a result, at distances away from the 

power plant, detonation explosions, such as hot flashes, would not lead to any serious damages to 

buildings or individuals because of reduced flame speed and wave density. Comparison of the 

Modeling Results of CK and AC Gas emission against time revealed that The village of Helileh 

faced the greatest risk. Because at the initial stages of chemical spillage, both software reported 

relatively close results in reaching substantial CK and AC densities within a short 

period.According to the criteria used for evaluating the toxic effects, based on the ERPG-2 

criterion, which indicated a rather low maximum allowable level for one hour of exposure to other 

gases, only 2 or 3 inhalations of these agents are enough to kill a human. Moreover, the 

concentration results, according to the IDLH and STEL (Alternative criteria) at distances near the 

chemical spillage spot, the necessity of quick response, particularly for areas close to the gas 

release center was highlighted. It can be concluded that the scheduling regarding taking defensive 

measures afforded by PHAST was more rational than that of ALOHA. 

Comparing the results collected through the ALOHA and PHAST software based on the outcome 

evaluation criteria of the toxic impacts revealed that in high F / D atmospheric conditions (ERPG-

3) the PHAST software provided relatively close results. While for lower concentrations (ERPG-

2) with comparable atmospheric conditions, ALOHA also submitted very similar outcomes. 

Accordingly, a comparison of the results based on the Emergency Response Planning Guidelines 

criteria suggested that the PHAST software yielded more valid results than ALOHA over longer 

distances at a stable (F) and relatively stable (D) atmospheric conditions; that is, PHAST software 

was more capable of delivering accurate results at lower concentrations than ALOHA software. 

Comparing WISER with ALOHA and PHAST models based on computational speed unveiled 

that modeling using ALOHA and PHAST software necessitates correct information such as the 

release type, ambient temperature, humidity, wind velocity, and degree of stability. The above 

steps are suitable for outcome evaluation in places where the likelihood of an incident is predicted. 

But for other events, owing to the time insufficiency to obtain the mentioned information and the 

need for quick reaction, WISER would provide information regarding the protection period, which 

is within the first 30 minutes of chemical spillage, quickly and easily on mobile devices, tablets, 

and mobile communication terminals online and offline. 

Conclusion: The results of the current research regarding a 10-ton AC vapor cloud explosion 

indicated that the distance of 3768 m from the power plant can be regarded as safe from the 

intrinsic hazard of flammable vapor cloud explosion (VCE), regardless of the type of flammable 

material - considering the mass of 4 g defined for AC explosion and its maximum flammability, 

which also covers the risk range of VCE incident scenarios with fewer volumes and flammability - 

to the environment. 

Furthermore, considering the permitted exposure limits to CK and AC gases based on the results 

achieved in the current study, and the inadequacy of ALOHA software to the present results at low 

concentrations (ERPG-2), it was recommended that the farthest distance obtained using the 

PHAST software and the ERPG-2 criterion, which is determined based on not dealing serious or 

irreversible damages, should be considered in emergency planning. The limitation of the present 

study can be attributed to the shortage of access to information on vital (critical and delicate) sites 

because of their confidentiality. It is, consequently, necessary for the proper experts to examine 

the effects of the pressure wave and impact of the explosion of various volumes of combat gases 

on the actual resistance of buildings in those sites to eventually reach the required preparations to 

deal with possible emergencies in advance. 
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   چکیده

 است گرفته صورت افزارجنگ عنوانبه ییایمیش باتیترک یریکارگبه منع جهت در یفراوان یهاتلاش که است داده نشان خیتار زمینه و هدف:

 ازجمل ه ک ه اس ت ش دهاستفاده ه اجنگ در ییایمیش  یهاسلاح از کراّتبه تاکنون 5491 سال از کهیطوربه است، نبوده زیآمتیموفق یلیخ که
 در ک ه یس م یگازه ا. کرد اشاره رانیا هیعل جنگ انیجر در حلبچه نیکردنش شهر به عراق دولت ییایمیش حملات به توانیم هاآن نیترمهم
 ازجمل ه س و،، ن وع گ از. دیانیس گاز و اعصاب گاز خردل، گاز: بودند ریز نوع سه از شده،هیته یعمل یهاگزارش طبق شدند، استفاده کشتارها نیا

 یپدافن د اق دامات انج ا، ع د،. ب ود شدهگزارش حلبچه شهر ساکنان از یادیز تعداد مرگ علت آن،( تنفس سه ای دو) استنشاق که بود ییگازها
 یمطالع ه. ش ود ان د،قرارگرفته آن مع ر  در که ینیساکن سلامت یرو بر ریناپذجبران یبیآس به منجر تواندیم گازها نیا انتشار از پس مناسب
 یبرنام ه در آن جینت ا یریکارگبه منظوربه ییایمیش حملات در بوشهر یاتم روگاهین یحومه تیجمع بر را انوژنیس عوامل انتشار یویسنار حاضر
 .است نموده یبررس یاضطرار واکنش

 انوژنیس ،(AC) دیانیس دروژنیه شامل هاانوژنیس گروه ،یجنگ یگازها به معروف ییایمیش باتیترک از یعیوس فیط انیم از :یبررس روش

 و (ERPGs) یاض طرار طیش را یزی رطرح یراهنماه ا کم   ب ه تیسم اثرات سپس و شد انتخاب (CB) دیبروم انوژنیس و (CK) دیکلر
 یافزاره انر، ب ا Baker Strehlow روش قی طر از ه اآن ب ا مواجه ه از یناش  انفجار خطرات (IDLHو  STEL) نیگزیجا یارهایمع

PHAST، ALOHA  و WISER دیگرد نییتع و یسازمد. 

( یریپذاش تعال مح دوده) انتش ار نقط ه از یمتر 511 تا 51 نیب فواصل در بخارها نیا داد نشان AC گاز یبخارها انتشار اثر مطالعه :هاافتهی

 ج ادیا گرُگ رفتن ن وع از یفشار شوند، منفجر نییپا تهیدانس با یهاطیمح در یکیالکتر جرقه ای اسلحه  یشل براثر اگر که کنندیم جادیا را یابر
 در. ش ودیم هاساختمان یفلز اسکلت شدن کج ازجمله د،یشد یساختمان یهابیآس باعث یمتر 7/994 شعاع تا آن موج از یناش ضربه که کرده
 در اگ ر و اس ت  یمتر 94 مسافت تا %91 و %5 ریز بیترت به فشار با مواجهه از یناش میرمستقیغ و میمستق یهابیآس براثر مرگ ت،یوضع نیا
 ک ج باع ث یمت ر 9492 ش عاع تا آن فشار موج از یناش ضربه که کرده جادیا ونیدتوناس نوع از یانفجار شوند، منفجر بالا تهیدانس با یهاطیمح
 29 مس افت ت ا فش ار ب ا مواجه ه از یناش میرمستقیغ و میمستق یهابیآس براثر مرگ ت،یوضع نیا در. شودیم هاساختمان یفلز اسکلت شدن
 گوش پرده یپارگ باعث( بار 5/4-2/4) فشار ،یمتر 119 فاصله در که ییجا تا افتهیکاهش فشار مسافت، شیافزا با ازآنپس و بوده %544 یمتر
  ،ACیگازه ا نیب  از ک ه دادن د نش ان ERPG-3 اریمع اساس بر جینتا نیهمچن. هستند آن معر  در که شد خواهد یافراد درصد 44 تا 5

CK و CB، مقدار با مواجهه مجاز غلظت نیکمتر ppm9 گاز به لومتریک 2/7 بافاصله خطر میحر نیشتریب و CK دارد تعلق. 

 نب وده، نییپ ا یه اغلظت در جینت ا یارائ ه به قادر ALOHA افزارنر، داد نشان که یسازمدل از آمدهدستبه جینتا اساس بر :یریگجهینت

( برگشترقابلیغ ای یجد بیآس جادیا عد،) ERPG-2 اریمع اساس بر و PHAST افزارنر، از که یخطر مسافت نیدورتر که دیگرد شنهادیپ
 یاضطرار طیشرا در واکنش یهاطرح هیته در هاسلاح نوع نیا بارانیز اثرات نمودن محدود و مواجهه در یریگمیتصم ملاک است، آمدهدستبه
 .ردیگ قرار
  

 

 : گزارش نشده است.تعارض منافع

 حامی مالی نداشته است. :منبع حمایت کننده
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 مقدمه
بینی یشپ ،درکقابل بروز حوادث در بسیاری از موارد

ین حووادث، انتاوار ترمهمیکی از  .(1) و اجتناب نیست
حموت  تروریسوتی ) یعمدگازهای شیمیایی به دلایل 

 تواری  ناواد دادا اسوت، .(2) استیا جنگی( به محیط 
یری ترکیبووا  کارگبووهی زیووادی در جهووت هاکوشووش
صور  گرفته است تا اینکه  افزارجنگ عنوادبهشیمیایی 

لین بار در آوریل ها سیلندرهای گاز کلر را برای اویآلمان
( بلژیووول علیوووه سوووربازاد Ypres) یپووور ا در 1111

یوون نتسووتین ا .(3) کاربردنوودفرانسوووی و کانووادایی بووه 
کاوته و  1555عوامول شویمیایی بوود کوه  مؤثرکاربرد 
 .(3) مجروح بجای گذاشت 11555

، کوشاووی در جهووت 1121ووئوون پروتکوول ونووو در 
جلوگیری از کاربرد عوامل شیمیایی در جنگ بوود ولوی 

تواکنود  1191آمیز نبود بطوریکه از سال یتموفقخیلی 
 شودااستفادا هاجنگی شیمیایی در هاستحاز  کرا به

تواد بوه جنوگ تحمیلوی یم هاآدین ترمهماست که از 
ی سومی کوه در گازهوا .(3) عراق علیه ایراد اشارا کرد

گزارشووا  عملووی  طبوو  اسووتفادا شوود، کاووتارهاایوون 
اعصواب و گواز  گواز خوردل، گواز نوع بود: سه شدا،یهته

گازهوای بوود کوه باعو   ازجملوه نوع سوم؛ گاز سیانید.
 .(9) مرگ تعداد زیادی از ساکناد حلبچه شدا بود

تنفس( قابلیوت خوود  3یا  2استنااق ) محضبهزیرا 
یج خوود را تودربهین بوردا و از بودر جذب اکسویژد را 

فاسوود کووردا و موجووس یوول مسوومومیت کلووی در بوودد 
ین دلیل ایون ترکیبوا  در بوین به هم (.1-3)شوند یم

 .(3) هستند شداشناختهنظامیاد به عوامل خود 
 و (CK) 2کلریود سویانوود (،AC) 1سویانید هیدروود

( ازجمله ایون ترکیبوا  هسوتند CB) 3برومید یانوودس
 نووع ایون بوا مقابلوه جهوت مؤثر هایروش از یکی(. 6)

 کموول بووه سووازیمدل هووایروش از اسووتفادا حمووت 
 .(7) است افزارنرم

 است خطر و ایمن حریم شدد ماتص جهت کار این
 از را افوراد رویودادی چنوین وقووع صوور  در بتوواد تا

 داد کواهش را تلفوا  میوزاد و کردا دور خطر محدودا
(1.) 

                                                           
5 Hydrogen Cyanide 
9 Cyanogen Chloride 
1 Cyanogen Bromide 

 و تحلیول یافزارهاازجمله نرم که مرسوم یهاروش از
 process روش دو بوه توادیم هستند پیامد یسازمدل

hazard analysis software tools(PHAST) وAreal 

Locations of Hazardous Atmospheres(ALOHA) 
 بووه اطتعوواتی بانوول یافزارهووانرم میوواد از و، (8)

WISER(Wireless Information System for 

Emergency Responders) (.1) نمود اشارا 
PHAST و پروبیوت روش با را سمی اثرا  است قادر 

 محاسوبه انفجار موج محاسباتی هایمدل با را فاار موج
 رسومبازمواد  متغیور نمودارهای تواندمی همچنین. کند
 دهود تطبیو  نقاوه روی بور را نتوایج درنهایت و کردا
(15 .)ALOHA سازی سناریوهای انتاار ماننود در مدل

ی ناشی شونداابر گازهای سمی، انفجار بتارا  منبسط 
از مایعووا  در حووال جوووش، آتووش فووورانی و مووواردی 

 (.8)دست کاربرد دارد ینازا

 یمادا 1216شامل  WISER افزارنرم اطتعاتی یگااپا
 کامول هوایویژگی ا وبود پرتوزا و بیولوویکی شیمیایی،

 فیزیکوووی، شووویمیایی، خووووا  از اعوووم ایووون موووواد
 شوووداارائهدر آد  ایمنوووی نکوووا  و فیزیوپووواتولوویکی

 خطر مناط  اینترنتی هاینقاه از استفادا با کهیطوربه
 (.1)دهد می نمایش بعدیسه و دوبعدی صور را به

( 1381همکواراد ) و راد پارسوا با مروری بر تحقیقا 
 و رشوتچیاد ،(11)( 1315همکاراد ) و جهانگیری ،)7]

( 1311همکواراد ) و فام محمد ،(12)( 1312همکاراد )
توووواد می (19)( 1316همکووواراد ) و و جبووواری (13)

 واحودهای بررسوی برای افزارهانرم که این مااهدا کرد
 ی دراجوادا و دریواییونقل حمل لوله،خطوط  فرآیندی،
. تنهوا انودکاررفتهبه دیخارجی متعود و داخلی مطالعا 

بووورای  PHASTافوووزار مطالعوووه ای کوووه در آد از نرم
 شودا( استفاداAC)سازی پیامد حمت  شویمیایی مدل

اسووت  شووداانجام( 1316همکوواراد ) و توسووط جوووادی
(11). 

 هدف مطالعه حاضر بررسوی پیامود سومیت و انفجوار،
ی افزارهووووانرمسوووویانوود بووووا اسووووتفادا از  عواموووول
PHAST،ALOHA  وWISER ی پیامود سازمدل .است

ی اسوت هواروش ازجملوهی فوق افزارهانرمبا استفادا از 
سازی انتاار گازهای جنگی بور جمعیوت یهشبکه برای 

نیروگاا اتمی بوشهر( بورای ) یروگاهیناطراف یل واحد 
 .است شدا انجاماولین بار 

55/55/24تاریخ پذیرش:               91/1/22تاریخ دریافت:   
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شوودا در بانوول اطتعوواتی یفتعرمحوودود بووودد مووواد 
 تواکنوددلایلی است که  ازجملهی سازمدلی افزارهانرم

ارزیابی پیامد رهایش و انفجار عوامل سیانوود در ایوراد 
 صور  نپذیرفته است.

آد  و انفجوار AC در این مطالعه ارزیابی پیامد سمیت
و  CKو اثورا  سومیت  PHASTافوزار نرمبا استفادا از 

CB  ی افزارهووانرمبووه ترتیووس بووه کموولALOHA  و
WISER، د در برنامه واکونش آیری نتایج کارگبه جهت

 در شرایط اضطراری تعیین و بررسی گردیدا است.
 

 بررسی روش 
 موواد ترکیبوا  از طیفوی خصوصویا  بررسی از پس

 منوواب  توسووط جنگووی گازهووای بووه معووروف شوویمیایی
 اطتعووواتی، بانووول یافزارهوووانرم چوووود گونووواگونی

 متعودد، یهواکتابو  انگلیسوی و فارسوی هاییتساوب
 سوویانوود و کلریوود سوویانوود شووامل هاسوویانوودگووروا 
هیودروود  و سویانید یوود کوردد آزاد علوت بوه برومید
 یریپذاشووتعال قابلیووت و سوومیت بووه دلیوول سوویانید

و شودا انتتاب موذکور ترکیبوا  بوین از بالا،العادا فوق
 از اسووتفادا بووا سوومی گازهووای خطوور سووپس مسووافت

 محصووووولا  و STEL و ERPG،IDLH یهاشوووواخص
 یسووازمدل Baker Strehlow روش کموول بووه انفجووار

 هاییزیرها انجام برنامهبر اسا  آد یتنها در گردید، تا
 یرپوذامکاد اضوطراری شورایط بوا مقابلوهمنظور  به لازم
 .گردد

 شوبهیل صوور به  بوشهر شهر :مورد مطالعه مکان
 محوور یواسوطهبوه  شورق قسمت از تنها و بودا جزیرا
شوایاد ککور اسوت . دارد ارتباط خاکی با شیراز-بوشهر

 جنووب کیلوومتری 11 حودود در ایهسوته که نیروگاا
 .(16)دارد  قرار بوشهر بندر غربی

 انطباق جهت و شفاف هایدادا به دسترسی به منظور
 صنعتی واحدهای عمومی جانمایی و اینترنتی ینقاه با
هدف، ایون منطقوه بوه صوور   یمنطقه در مسکونی و

 گورداد 1 شکل در بررسی شد. 1 شکل مطاب  حضوری
 بوا هلیلوه محلوه سیاا، رنگ با ارتش پدافند گارد اسکای
 بوا مروارید کمپ آبی، رنگ با بندرگاا محله سفید، رنگ
 دادا نموایش قرموز رنوگ بوا بوشهر نیروگاا و سبز رنگ
 کموپ و بنودرگاا هلیلوه، منواط  یفاصوله. اسوت شدا

 و 1382 ،929 ترتیس برابوربه  بوشهر نیروگاا با مروارید
 پذیریآسیس ایفاصله چنین که ،(17) است متر 1617

( دریوایی و هووایی خصوصواً) نظامی حمت  در را هاآد
 .داشت خواهد درپی

یزی واکنش در شرایط رطرح راهنمای معیارهای
 :ALOHA و PHASTی هامدلاضطراری به کمک 

بور  حادثوه یول سوازیمدل از کوه مقوادیری مقایسه با
 تووادمی آیود،می دسوت استاندارد بوه معیارهای اسا 
 از مطالعوه ایون در منظوور ین. بدبرد پی حادثهشد  به
 ارزیوابی تعیین برای STEL و ERPG ،IDLH یارهایمع

 مقودار .(18) اسوتشدا استفادا سمی مواد اثرا  پیامد
ERPG، IDLH و STEL مطالعوه موورد شویمیایی مواد 

 (.11) ارائه شدا است 1در جدول 
پیاموود انارووار  ار یووابیی و سووا مدلی نحوووه

 عاموول بتووار حالووت کووهی( هنگامالووف :ACهووای بخار
 پووایین نیروهووا اسووتقرار محوول روی هیوودروود سوویانید

عامول تهدیود بوه  عنوادبوهتوواد مورد را می دو آید،یم
 کووه انفجووار خطوور و عاموول بووا مسوومومیت: شوومار آورد

 از انفجواری الکتریکوی جرقه یا اسلحه شلیل با تواندمی
 1) (،2 کنود )شوکل ایجواد گُرگورفتن یا دتوناسیود نوع
 بینوووویپیش منظوووووربووووه  دلیوووول همینبووووه. (25و

 انفجووار اثوور مطالعووه، ایوون شوورایط در ترینغیرمحتموول
 بوا یول بوار هودف یمنطقوه در پوذیراحتراق بتارهای
 چگوالی بوا هوم یول بوار و سوختنی مواد بالای چگالی

 PAHST افووزارنرم بووا Baker روش پووایین از طریوو 

 
 ای.فواصل نواحی مسکونی تا مرکز نیروگاه هسته -1شکل 

 

 

 (.ppm) برحسب سمی اثرات پیامد ارزیابی معیارهای -1 جدول

 ERPG IDLH STEL شیمیایی ماده

5 9 1 

AC - 54 91 14 7/9 
CK - 41/4 9 - - 
CB - - - - - 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                             5 / 13

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-2402-en.html


 
 

 

 
             Iran Occupational health. 2020 (15 Apr);17:4. 6 

 خر، رسول

 جهوت آمودادسوت بوه  نتوایج سپس و شدا سازیمدل
 3 و 2 جودول بوا فاوار مووج و ضربه پیامدهای ارزیابی
 بوورآورد مطالعووه ایوون درب(  .(21 و 18) شوود مقایسووه
 قابول بتارهوای که ایفاصله و مکاد احتمال محاسباتی
 زمانی تا داشت خواهند وجود همچناد شدا آزاد اشتعال

 یمحودودا از کمتور بوه هواآد غلظوت طبیعی بطور که
 ،UEL پارامترهووای توسووط، (22) برسوود پذیریاشووتعال

LEL 9وfracLEL گردید بررسی. 
 ، PHASTیهابور اسوام مودل سوناریو تعریف

                                                           
 حد پایین کران پایین اشتعال پذیری    914% 

ALOHA   وWISER: WISER یهابوورختف موودل 

PHAST   وALOHA بودا اطتعاتی بانلافزار نرم یل 
 جورم) 1ناوتی یاندازا از تابعی آد در تتلیه فواصل که
( اسوت روز و شس) زماد تغییرا  و( انتاار یافته یمادا
 کمول بوه یسوازمدل بورای یازموردن یهادادا اما .(1)

 موقعیووت شووامل ALOHA و PHAST یافزارهووانرم
 و شورایط جووی اتمسفری، یهادادا منطقه، جغرافیایی
 :(29، 23 ،17)( 9است )جدول  انتاار منب  ماتصا 
 بووه فوووق مراحوول از آمدادسووتبه هووایدادا سووپس

 براسوا  خطور سوطوح درنهایوت تا شد دادا افزارهانرم
 Bakerروش و  ERPG، IDLH، STEL معیارهوووووووای

Strehlow پیاونهاداتی آد بور اسوا  و گاته محاسبه 
 .شود ارائه اضطراری شرایط در ریزیبرنامه برای
 

 

                                                           
 .لیتر است 942لیتر یا کمتر از  942ی نشتی بیش از اندازه 1 

 
ی گرگُرفتن ناشی از احتراق و موج فشار ناشی از انفج ار منطقه -2شکل 

 دتوناسیون

 

 ناشی از موج فشارهای مستقیم و خسارات ساختمانی یبآس -2جدول 

موج فشار  پیامد مخرب
(bar) 

 49/4 هاآسیب جزئی به ساختمان
 5/4 هافروریختن بخشی از دیوارها و سقف خانه

اس  کلت فل  زی س  اختمان ک  ج ش  ده و از فونداس  یون 
 نمایدنشینی میعقب

9/4 

درصد افرادی ک ه در مع ر   44تا  5ی گوش پارگی پرده
 مواجهه با این فشار هستند

2/4-5/4 

براثر تماس مستقیم با اث رات  درصد افراد 54مرگ احتمال 
 موج فشار

9/57 

درصد افراد براثر تماس مستقیم با اث رات  14احتمال مرگ 
 موج فشار

1/94 

درصد افراد براثر تماس مستقیم با اث رات  44احتمال مرگ 
 موج فشار

7/99 

 

 .از موج فشاردرصد مرگ بر اثر آسیب غیرمستقیم ناشی  -3جدول 

 (%مرگ )احتمال  (barفشار )میزان افزایش 

49/4 4 
5 91 
1/5 14 
9 544 

 

 

موقعیت و شرایط آب و هوایی منطقه )سال  نوع و منبع انتشار، -4جدول 

5141) 

 نوع  سناریو و مشخصات منبع انتشار

 آنی رهایش نوع سناریو
 تن 54 جر، بمب
 مایع فاز رهایش

 
 منطقه جغرافیایی یتموقع

 حریم نیروگاه اتمی بوشهر منطقه مورد مطالعه
 شرقی 14°،11´ طول جغرافیایی

 شمالی 92°،94´ جغرافیایی عر 
 متر 9 ارتفاع از سطح دریا

 
 داده های اتمسفری

 گرادسانتی یدرجه 91 دما
 %74 رطوبت
 یهبر ثان متر 1/5 سرعت باد
 غربیجنوب  باد غالب

 
 شرایط جوی سطح زمین

 هاجنگلشهر و  یحومه در منظم زیاد موانع زبری سطح
 

 جو پایداری یدرجه

 پایدار کاملاً Fکلاس 

 خنثی Dکلاس 
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 هایافته
سا ی موو  فاوار ناشوی ا  اناروار نتایج مدل

اگور ابوری از  :PHASTافزار نرم توسط ACبخارات 
بوا هووا  بتارا  قابل اشتعال)صورفه نظور از انودازا آد(،

کافی محوور ناوود)در اطوراف  اندازابهمتلوط شود ولی 
انفجوار آد قودر   آد موان  کافی وجود نداشته باشود(،

ی کووه محوویط آد محصووور بازمووانکمتووری در مقایسووه 
شدد و وجود مان  سبس کند  چراکهباشد،خواهد داشت،

ایجاد آشفتگی و افزایش ناحیه سطحی شعله شدا و نرخ 
 دهودیماحتراق و انبساط ابر قابل اشوتعال را گسوترش 

 بتارهای انفجار اثر مطالعه، این در دلیل ینبه هم(. 18)
 بوالای چگوالی بوا باریل هدف یمنطقه در پذیراحتراق
پوایین بوه شورح   چگوالی بوا هم باریل و سوختنی مواد
 است: شدامحاسبهکیل 

 (VCE) 6بخوارمخاطرات ضربه و مو  انارار ابر 
 1در نموودار  شودا ارائوهنتوایج  ی پایین:دانسیته در

 (Overpressure) شوعاع مووج حداکثردهد که یمنااد 
و  52/5، 1/5در فاوارهای  ACناشی از انفجار ابر بتوار 

توا  هاساختمادآسیس جزئی به  ترتیس باع  به بار 21/5
ناشی از مووج فاوار  معادل ضربه) یمتر 1717مسافت 

78/132 2N.s/m فروریتتن بتاوی از دیووار و سوقف ،)
 11/675متری )معادل ضربه  33/391تا مسافت  هاخانه

2N.s/m) هوا توا  و کج شودد اسوکلت فلوزی سواختماد
 81/139معووادل ضوووربه ) یمتوور 723/291مسووافت 

2N.s/m) شود.یم 

 ( درVCEبخار )مخاطرات ضربه و مو  انارار ابر 
 هوای بوا دانسویته بوالا،یطمحاموا در  دانسویته بوا :

بار منطقه را به ترتیوس  21/5و  13/5، 521/5فاارهای 
 الاوعاعتحت متوری 283 و 953، 2528ی هامسافتتا 
 کواهشفاار با افزایش مسوافت  آد از پس دهد.می قرار
های یسآسومتوری 3768تا جوایی کوه در فاصوله  افتهی

 رسد.بار می 51/5ناشی از ضربه و موج آد به زیر  
در  برحسب فاصله )گُرگورفتن(: VCEمخاطرات 

ی پایین از مواد سوختنی، فاوار در ای با دانسیتهمنطقه
ی ضوربهبار )معوادل  81/5ی صفر کانود حادثه به نقطه
18/22711 2N.s/m ) رسیدا که در این وضوعیت مورگ
ناشی از مواجهه  میرمستقیغی مستقیم و هاسیآس اثر بر

 95توا مسوافت  %21 و %1با آد فاوار بوه ترتیوس زیور 

                                                           
6 Vapor Cloud Explosion 

ی اسوت. ( متر2N.s/m 11/1838 ضربه)معادل حداکثر 
تا جوایی  افتهی کاهشفاار با افزایش مسافت  آد از پس

های ناشوی از ضوربه و یسآسمتری  6218که در فاصله 
 رسد.موج آد به صفر می

در  برحسب فاصله )دتوناسیون(: VCEمخاطرات 
ی بالا از موواد سووختنی، فاوار در ی با دانسیتهامنطقه
 ضوربهبوار )معوادل  3/25ی صفر کانود حادثه بوه نقطه
18/22711 2N.s/mیدا که در این وضوعیت مورگ ( رس
ناشی از مواجوه  میرمستقیغی مستقیم و هاسیآس اثر بر

)معوادل حوداکثر  %155متری  89با آد فاار تا مسافت 
 11/775متووری ) 339و در  (2N.s/m 28/2723ضووربه 

2N.s/m یودا کوردا کوه ایون فاوار پبار کاهش  8/5( به
 خواهوددرصد افورادی  15تا  1باع  پارگی پردا گوش 

 .شد که در معرض آد هستند
 ACی بخارات ریانارارپذتعیین حد با  و پایین 

 :PHASTافوزار نرمبه محیط به کمک  افتهی انتاار
( بور ppm 915555) AC پوذیری انفجوار بالای یکرانه
 11 مسوافت در ثانیه 71/18 گیریمیانگین زماد اسا 
 133 مسووافت( در ppm 65555) پوایینکرانوه  متوری،
( کوه بوه ppm 35555) fracLEL و ناوت نقطوه متوری
 از اطمینواد بورای (LEL) انفجوار پایین حد %15 میزاد

شوود می گرفته نظر در حادثه وقوع احتمال و پیاگیری
با این حوال  است. نات نقطه از متری 259 یفاصله در
، و UEL ،LELترتیس بووه  1/1D جوووی شوورایط در
fracLEL و 8/133، 8/19 فواصول در فووق هایغلظت با 
کوه  معنوی اسوت ایون بودین. قرار دارنود یمتر 8/111

فواصولی بویش از مقوادیر بیواد  در انفجار وقوع احتمال

 مسافت خطر انفجار در دانشیته بالا و پایین -1نمودار 
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 زیور توا پوذیر انفجار بتارا  شدد پراکندا علت به شدا
15% LEL داشت نتواهد وجود وجه هیچ به. 

 AC گوا  سومی  انتاار نحوه یسا مدل نتایج

 توجوه بوا :فاصلهبر اسام  PHAST افزارنرم توسط
 دوز ،(21) 3 شوکل مطواب گرفتوه  انجوام محاسبا  به

 3267 مسووافت در ERPG-3 بور اسووا  معووادل سومی
 در افوراد ی. هموهقرار دارد باد جریاد دستپایین متری
 در سواعت یول مود  بوه خواهنود بوود قادر فاصله این

آد که درگیور آسویبی  بدود گیرند قرار AC گاز معرض
 بوه ماننود ایمنوی اقوداما  انجوام از راهوا آد کوه شوند

 . همچنین دربازدارد انفرادی حفاظت تجهیزا  پوشیدد
 سوط  ترینیینبر اسا  پا متر هزار 15 از بیش فواصل
 یول مد  به همه افراد ،ACی مادا  (ERPG-2)غلظت
 قوادر انفورادی حفاظت تجهیزا  به احتیاج بدود ساعت
 این که بدود دادا ادامه خود هاییتفعال به بود خواهند
 گیرند. قرار آد مادا از ناخوشایندی بوی معرض در حتی
 یارهوایمع ماوابه شورایط با D جوی کت  برای اما

ERPG-2 و ERPG-3 و 9716 فواصوول در ترتیووس بووه 
 21 و 15) قبولقابول یهاغلظت عنوادبه  متری 3535
ppm )جریواد دسوتیینپا در ایهسته نیروگاا مرکز از 
 قرار دارند. باد

 CK گوا  سومی  انتاار نحوه یسا مدل نتایج

 نتوایج :فاصولهبر اسام  ALOHA افزارنرم توسط
 در CK دهود کوهیم ناواد ،(26) 9 شکل درشدا  ارائه

-ERPG ( بر اسا ppm 51/5) نارنجی تهدید یمنطقه

 ppm) قرمز تهدید یمنطقه و کیلومتر 15 از بیاتر تا 2
 جهوت در کیلومتر 8/7به میزاد  ERPG-3 ( بر اسا 9

 Dپایوودار  کووت  در و یافووت خواهنوود گسووترش بوواد
 و کیلووومتر 15 از بیاووتر تووا نووارنجی تهدیوود یمنطقووه

 جهوت در کیلوومتر 9/1به میوزاد  قرمز تهدید یمنطقه
 .یافت خواهند گسترش باد

 CB گوا  سومی  انتاار نحوه یسا مدل نتایج

 توجوه بوا :فاصلهبر اسام  WISER افزارنرم توسط
در  ،1مطوواب  شووکل  WISER افووزارنرم محاسووبا  بووه

 اقودام یول عنوواد بوه برومائیود سیانوود نات حوادث
 یوا و ناوتی کوردد ایزولوه بوه توادمی پیاگیرانه فوری
 115) متور 15حوداقل  جها  یهمه در نات یمنطقه
 جامد مواد برای( فو  71) متر 21 و مایعا  برای( فو 
 .(1) کرد اشارا

 AC گوا  سومی  انتاار نحوه یسا مدل نتایج
 :مواجهوه  مانبر اسام  PHAST افزارنرم توسط
بیاوترین  شوود،ماواهدا می 2که در نمودار  طورهماد
متوری از  929متوجه روستای هلیله که در فاصله  خطر

 غلظت بعود از رایز ی قرار دارد استاهستهمرکز نیروگاا 
s66  معیار  بر اساERPG-2 به ppm15  رسیدا و ایون

دیگر به بالاترین میزاد مجواز  s11گذشت  غلظت بعد از
ثانیه  77بعد از  جهیدرنت. رسدی( مppm21) ACتما  
 با عمتًی مواجهه فراتر رفته و آستانهاز  هاندایآلاغلظت 
 .شودیم رممکنیغ منطقه از این زماد فرار گذشت

 CKسا ی نحوه انتاار سومی  گوا  نتایج مدل
 :اسام  مان مواجهوه بر ALOHA افزارنرم توسط
بیاترین  شودیمدیدا  ،(26) 3که در نمودار  طورهماد

 929ی شمالی نیروگواا در فاصوله خطر متوجه همسایه

 
 بوشهر ایهسته نیروگاه مرکز در AC عمدی نشت کنتور -3 شکل

 ،e16729/1+744749،447 بی ترتو س بز ب ه مساحت منطق ه قرم ز، زرد)
447+e25699/1 باشدیم مترمربع و.) 

 

 
 یحومه و نیروگاه به منتهی اصلی میدان در CK نشت کنتور -4 شکل

 آن 

 
 (4)فاصله اقدا، حفاظتی سیانوژن برومائید  - 5 شکل
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دقیقوه )بوا در  7زیرا پس از گذشت حودود  متری است
غلظوت )موادا  خوط نظر گرفته جهوت بواد( از رهوایش،

دقیقه بالاتر از صوفر قورار  15به مد   بیرونی (شیمیایی
موود  غلظووت بیرونووی بووه مقوودار  نیوودر ا. ردیووگیموو

ppm11155 ی بوالاتر از آسوتانه مواجهوه کوه رسودیم
ppm 9  معیوار بر اسا  انوودیسبرای کلرید ERPG-3 
 یل ساعت است.زماد  مد در 

 ACسا ی نحوه انتاار سومی  گوا  نتایج مدل
های اسوام شوا   بور PHAST افزارنرم توسط

دهود یمناواد  9در نمودار  شدا ارائهنتایج  :جایگزین
ی جووایگزین هاشوواخص بوور اسووا کووه مقووادیر غلظووت 

(IDLH و STELدر )  فواصل نزدیل بوه محول ریتوتن
ی بوازا ( درACگواز حواوی  )انفجار بمس یمیاییشمواد 
ثابت خواهد ماند. با توجه بوه  هیثان 1855تا  155زمانی 

بوودد مقوادیر  ثابوت مدل شدد سناریوی رهایش آنوی،
غلظت در فواصل زمانی فوق منطقوی بوودا زیورا حجوم 

کوتاهی بوه محویط اطورف  زماد مد  زیادی از مواد در
پتش شدا و رقی  شدد آد نیوز بوه آهسوتگی صوور  

 گیرد.می

 به گُرگرفتن و دوتوناسیون انارار نتایج مقایسه
 بررسوی :Baker اناروار مو  محاسباتی مدل کمک
 و یلووههل نیروگوواا، بووه مکوواد دورتوورین و ترینیوولنزد

ناواد  متری 1382 و 929 فواصل در ترتیس به بندرگاا
 نزدیول فواصل در انفجار از ناشی هاییسآسدهد که یم
 باعو  گیردیم صور ساز  و ساخت هنوز که نیروگاا به

 تا 21 و مستقیمصور  به افراد از درصد 15 تا 15 مرگ
در  ایون شود. خواهود یرمسوتقیمصوور  غبه درصد 15
 انفجوار از ناشی یضربه دورتر، فواصل در کهاست  یحال
؛ یابوودیم کوواهش بووار 52/5معووادل  2N.s/m 6/119 بووه
 دتوناسویود انفجار نیز نیروگاا از دور فواصل در ینبنابرا

 توراکم و شعله سرعت کاهش علت به گُرگرفتن همچود
نتواهود  جودی وارد آسویس افراد وها ساختماد به موج،
 .کرد

 و CK گا  انتاار نحوه یسا مدل نتایج مقایسه
AC  دهودیم ناواد 3 و 2نموودار  : موانبر اسوام 

 در زیورا اسوت هلیلوه روسوتای متوجوه خطور بیاترین
افوزار نرم دو هور شویمیایی، مووادی ریتتن اولیه فواصل
 حوود بووه غلظووت یددرسوو در را نزدیکووی نسووبتاً نتووایج
 گوزارش کوتواهی رازماد  در مد  AC و CK یمواجهه
 اثورا  پیامود ارزیوابی معیارهوای بوه استناد با .اندنمودا

 میوزاد حوداکثر که ،ERPG-2 اسا بر  1سمی جدول 
 مواجهوه سواعت یل جهتگازها  این پایین بسیار مجاز
 2 تنها هد به طوری کهمی را نااد گازها سایر به نسبت

 کوافی انسواد یل کاتن برای عوامل این از تنفس 3 یا
 یهابور اسوا  شواخص غلظوت نتوایج است. همچنوین

 محول به نزدیل فواصلدر  STEL) و (IDLH جایگزین
به  سری  واکنش لزوم بر یدیتأک شیمیایی، مواد ریتتن
 بوه نزدیول فواصول در کوه ستمناطقی ا برای خصو 
 گرفوت کوه نتیجه توادیم دارند. قرار گاز رهایش کانود
 بورای PHASTافوزار نرم توسوطشودا  ارائوه یبندزماد
 توریمنطق ALOHA بوه نسبت پدافندی اقداما  انجام

 
 ERPGs معیار به توجه با AC تماس حد یآستانه -2نمودار 

 

 
 

 CK  برای انتشار گاز ERPGغلظت بر مبنای معیار نمودار  -3نمودار 

 
 

 های جایگزیننتایج غلظت بر مبنای شاخص -4نمودار 
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 خر، رسول

 است.
 افوزارنرم توسوطآمده دسو به نتوایج مقایسه

ALOHA  وPHAST معیارهای ار یوابی  اسام بر
 شورایط در دهدیم نااد 2نمودار  اثرات سمی:پیامد 
 افوزارنرم (ERPG-3بوالا )ی هواغلظتدر  F /D یجوو

PHAST ی حال در نمودا است، ارائه نزدیکی نسبتاً نتایج
 جووی شورایطبا  (ERPG-2) تریینپا یهاغلظت در که

 ارائووه یکسووانی را کووامتً یجنتووانیووز  ALOHA ماووابه
نتوایج حاصوله بور مبنوای  مقایسوه از ین؛ بنوابرادهدیم

معیارهووای راهنمووای طوورح ریووزی واکوونش در شوورایط 
در  PHASTافوزار نرم شوود کوهمی اضطراری ماوتص

 نتوایج (D) پایودار نسوبتاً و (F) پایودار جووی شورایط
 یهامسووافت در ALOHA بووه را نسووبت ترییوو دق

افووزار نرم دیگوور عبووارا . بووه دهوودیم ارائووه تریطووولان
PHAST  توانمنودی  کوم یهواغلظت در نتوایج ارائهدر
 .دارد ALOHA افزارنرم به نسبت بالاتری

 و ALOHA یهاموودل بووا WISER مقایسووه

PHAST  نتووایج محاسووبه سوور   اسووامبوور: 
 PHAST و ALOHA یافزارهوانرم کمل به یسازمدل

 یدموا نووع رهوایش، شوامل دقیقوی اطتعوا مستلزم 
. اسوت پایوداری یبواد و درجوهسرعت  ،رطوبت محیط،
 کووه ییهووامکاد در پیاموود ارزیووابی بوورای فوووق مراحوول
 مناسوس شوود،یم بینییشپ قبل از حادثه وقوع احتمال
 کوافی زمواد نبوود به توجه با موارد سایر در اما .هستند
سوری ،  واکونش لزوم و فوق اطتعا  به یابیدست برای

WISER   35 حفاظتی یعنی یفاصله به مربوطاطتعا 
 وسورعت  بوه شویمیایی مواد انتاار ازپس  اول را دقیقه
 و هواتبلت هموراا، تلفون یهادسوتگاا روی بور سهولت

 ارائوه یونآفت و ینصور  آنتبه سیار ارتباطی هاییانهپا
 .(1)دهد یم

 
 بحث

نااد داد  PHASTافزار نتایج حاصل با استفادا از نرم
های کووه احتمووال بووروز تلفووا  جووانی در اثوور پدیوودا

دتوناسیود و گرگُرفتن در فواصول دور از کوانود انفجوار 
حود  بوه که مقدار اضافه فاار بعید است، اما در فواصلی

صور  جزئی تتریس خواهنود ها بهبار برسد، سازا 52/5
هوای پوایین ی نتوایج در غلظتشد. همچنوین در ارائوه

(ERPG-2)، PHAST  نااد داد قابلیت بیاتری نسوبت
 هووای بووالادارد، در حووالی کووه در غلظت ALOHAبووه 

(ERPG-3 )ALOHA  بووالاترین مسووافت خطوور را بووا
 CK یبرااستفادا از معیارهای ارزیای پیامد اثرا  سمی 

ارائه نمودا است به طوری ( کیلومتر 8/7)با فاصله خطر 
ر میوزاد مجواز که نتایج بدست آمدا با توجه به حوداکث
( جهوت یول 1بسیار پایین این گاز )مطواب  بوا جودول 

بوه هیودروود سویانید )بوا فاصوله  ساعت مواجهه نسبت
العوادا ی سومیت فوقکه نااد دهندا متر( 3267خطر 

 قبول است.بالای بودا قابل

مقایسه نتایج مطالعه حاضور بوا تحقیقوا  جبواری و  
افزارهووای کووه بووا اسووتفادا از نرم( 1316همکوواراد )

ALOHA  وPHAST دهد کوه شدا بود، نااد می انجام
تطاب  نسوبتاً یکسوانی بوین نتوایج بدسوت آمودا در دو 

در هر دو تحقی  سوناریوی انتتوابی  تحقی  وجود دارد.
در  شود. در نظرگرفته Fشکافت کامل و شرایط پایداری 

اسوا   تحقی  جبواری از بوین موواد موورد بررسوی بور
ERPG-3  ماووتص شوود کووهALOHA در سووه مووورد 

 در یول موورد PHASTو بوتوادین و بنورد(  آمونیاک،)
بیاترین غلظت  اسا  کلر( بالاترین مسافت خطر را بر)

 دهند.نااد می CEI هایاز بین شاخص
کیلوومتری بورای  8/7 در مطالعه حاضر نیوز مسوافت

متری برای  3267و  ALOHA)توسط  (سیانوود کلرید 
( بوالاترین مسوافت PHASTهیدروود سویانید )توسوط 

 ( ناوادERPG-3)اسوا  بیاوترین غلظوت  خطر را بر
 ALOHA (ERPG-3)دهنووود. در هووور دو تحقیووو  می

مسووافت خطوور بیاووتری را در  PHASTنسووبت بووه 
 های بالا ارائه نمودا است.غلظت

های در غلظت PHAST( ERPG-2)در هر دو مطالعه 
دهوود کووه فواصوول خطوور حاصووله از ناوواد می ترپووایین

کوه  پراکندگی زیاد نسبت به هم برخوردار بودا در حالی
ALOHA  نااد دادا است که تطاب  یکسانی بین نتایج

اهمیت  ALOHAبدست آمدا وجود ندارد. به طور کلی 
سازی را برای رسویدد های متتلف مدلاستفادا از روش
 . (19)سازد تر روشن میبه نتایج دقی 

( 2551) اسا  مطالعا  جائوجیاهونگ و همکواراد بر
افوزار ( که با استفادا از نرم1315) و پارساراد و همکاراد

PHAST شدا ساکنین مناطقی که غلظت گاز کلرانجام 

 ppm 3 در آنجوا حوداکثر توا ERPG-2اسا  معیوار  بر
، 7)هوای دورتور را ندارنود فرصت فرار به مکاد رسد،می
 ف دیگوور تحقیقووا  جهووانگیری و همکوواراد. از طوور(27
که جهوت تعیوین حوریم خطور رهوایش موواد ( 1381)
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در یول صونعت  CEIشیمیایی بوا اسوتفادا از شواخص 
در صوور   شدا بود نیز ناواد داد کوه پتروشیمی انجام
که منجر به رهایش مواد سمی از متوازد  وقوع حوادثی

بایسوت کارکناد مستقر در داخل حوریم خطور می شود،
سریعاً تتلیه شدا و ازآنجا که ممکن است امکاد تتلیوه 

به علت ضرور  ) افراد از اتاق کنترل وجود نداشته باشد
ضروری است اقداما  ( ها جهت کنترل فرآیندحضور آد

 ها از قبل بوه عمول آیودسازی این اتاقلازم جهت ایمن
(11). 

ی فووق در تحقی  حاضور کوه همچوود سوه مطالعوه
( D) انتتابی )شکافت کامل( و شرایط پایداریسناریوی 

شدا است نیز ماتص گردیود کوه یکساد در نظر گرفته
غلظوت  رایوز متوجه روستای هلیله است بیاترین خطر

 ppm 15 بووه ERPG-2معیووار  بوور اسووا  s66 بعوود از
 منطقووه از ایوون زموواد فوورار باگذشووت عمووتًرسوویدا و 

ی سط  شعاع . بنابراین با توجه به زبرشودیم رممکنیغ
ی مطالعاتی و عدم وجود نقاط مرتف  بوا در نظور منطقه

ماننود سوه ایون مطالعوه نیوز به ،ACگرفتن چگالی گاز 
هایی با امکانواتی نظیور سیسوتم مطالعه دیگر وجود اتاق

 بنودی حسوا ،تهویه فاار مثبت را در امواکن بوا طبقه
منواط   هوا،نیروگاا ها،حیاتی و مهوم مثول بیمارسوتاد

های اضوطراری بوه برای مقابله با شورایط نظامی و غیرا
خصو  انتاار گازهای سمی در حموت  تروریسوتی و 

 کند.جنگی توصیه می
ی جووادی و مقایسه نتایج این تحقی  با نتایج مطالعه

 PHASTافوزار کوه بوا اسوتفادا از نرم( 1316) همکاراد
ناشی از انفجوار بموس  ACگاز  جهت تعیین حریم خطر

شدا بود انجام  (D) یایی که در شرایط جوی خنثیشیم
دهد که تطاب  خوبی بین نتایج این دو تحقی  نااد می
دهود کوه ی جووادی ناواد مینتایج مطالعه وجود دارد.

بوودترین وضووعیت بوورای انجووام  وضوویعت جوووی خنثووی
اقداما  حفاظتی و پدافندی بودا چرا که منطقه زودتور 

 2 شودا در نموودارج ارائوه نتای یشود. مقایسهآلودا می
در شرایط جووی ماوابه  ی جوادیاین تحقی  با مطالعه

زمواد  مد  در ACدهد که غلظت بیاتری از نااد می
تری در شرایط جوی خنثی نسبت به شرایط جوی کوتاا

بررسوی اخوتتف موجوود  .کندپایدار منطقه را آلودا می
 شودا ناوادی انجوام بین حجوم ناوتی در دو مطالعوه

ی سایر نتایج با یکدیگر وجوود دهد که امکاد مقایسهمی
 (.11)ندارد 

 

 گیرینتیره
 ACتون  15نتایج مطالعه حاضر برای انفجار ابر بتوار

توانود متوری از نیروگواا می3768دهد فاصوله نااد می
عنواد حریم ایمن از خطر کاتی موج انفجوار ابور بتوار به

( فارغ از نوع مادا قابول اشوتعال )بوا VCEقابل اشتعال)
و قابلیوت  ACشودا بورای انفجوار توجه به جورم تعریف

، کووه محوودودا خطوور 9حووداکثری آد   7پذیریاشووتعال
موواد بوا حجوم و  VCEسناریوهای حوادث مربووط بوه 

پذیری کمتور را نیوز تحوت پوشوش قورار قابلیت اشتعال
 انتااریافته به محیط باشد. دهد(می

وجوود ، سوازی پیامود در مطالعوه حاضور نتایج مودل
المللی که برای من  حمت  نظوامی بوه ایون قوانین بین

هوا بوا تأسیسا  وض  گردیدا و عواقبی که حمله بوه آد
ممکون اسوت  های رادیواکتیوو،توجه انتاار وسی  نتاله

های کاور مورد تهواجم گرفتوه را نیوز در دامن همسایه
د حموت  شویمیایی تر بودمحتمل شواهدی بر برگیرد،

متعوارف و ) هاتوسط گازهای سمی نسبت به سایر ستح
 ی فوق هستند.انفجاری( در شعاع مطالعه 8نامتعارف

ی توجوه بوه حودود تموا  مجواز مواجهوه بنابراین با
اسووا  نتووایج حاصووله در ایوون  بوور AC و CKگازهووای 

ی در ارائووه ALOHAافووزار پوژوهش و عوودم قابلیوت نرم
شود پیانهاد می (ERPG-2) های پاییننتایج در غلظت

افووزار آمدا توسووط نرمدسووتدورتوورین مسووافت خطوور به
PHASTبا استفادا از معیوار ، ERPG-2 اسوا   کوه بور

برگاووت تعیووین عوودم ایجوواد آسوویس جوودی یووا غیرقابل
ی ریزی مقابلووه بووا شوورایط اضووطرارشووود، در برنامووهمی

همچنین اقداما  پدافندی در رابطوه  ومدنظر قرار گیرد 
هوای با این نوع ستح متصوصاً در منواطقی کوه نیروگاا

 موردتوجه قرار گیرد. اتمی قرار دارند،
های نامتعوارف این مطالعوه بوه بررسوی اثورا  سوتح

ی نیروگوواا اتمووی بر اموواکن وجمعیووت حومووهشوویمیایی
 توانودهای مطالعه حاضور میبوشهر پرداخته است. یافته

تا حد زیادی به درک بهتر اقداما  پدافندی در رابطه با 
وجود بایسووتی بووااین ها کموول کنوود.ایوون نوووع از سووتح

 گرفته شود. های مطالعه نیز در نظرمحدودیت

                                                           
)بس یار اش تعال پ ذیر(  9ت ا  )مش تعل نم ی ش ود( 4 قابلیت اش تعال پ ذیری م واد از 7 

 شودبندی میتقسیم
 ایبیولوژیکی و هسته ،های شیمیاییسلاح 2 
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 خر، رسول

تواد عدم دسترسوی ی حاضر را میمحدودیت مطالعه
حیواتی و حسوا ( بوه ) به اطتعا  امواکن اسوتراتژیل

بایسوت ت. بنوابراین میهوا دانسوعلت محرمانه بودد آد
ی اثوورا  موووج فاووار و ضووربه ناشووی از انفجووار مطالعووه
های گوناگود گازهای جنگوی بور مقاوموت واقعوی حجم

آد امواکن توسوط کارشناسواد مربوطوه  ها درساختماد
های گرفتووه تووا درنهایووت بوورای مقابلووه بووا شوورایطانجام

هووای لازم را از قبوول کسووس اضووطراری محتموول آمادگی
 کنند.
 
 قدیر و تاکرت

 علیوووه و اللهرحموووتاز اسوووتاد نتبوووه علوووی خووور م 
که در مسیر رشد و اعتتی علمی ماوق   مهربانم همسر

 .ارمزسپاسگصمیمانه بندا بودد 
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