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چکیده:
هر نوع ماده‌ای که توانایی بروز خسارت در انسان، تجهیزات و محیط زیست را داشته باشد، یک ماده پرخطر محسوب می‏شود. پیامدهای 

ناشی از بروز حادثه در زمان حمل و نقل مواد خطرناک، می‏تواند موارد متعددی همچون اثرات سوء روی سلامتی انسان‌ها )مانند مرگ 

افزایش  به منزله  این مواد  نقل  افزایش حمل و  باشد.  تأثیرات مخرب زیست محیطی، مشکلات ترافیکی و غیره  انسان و جراحات بدنی(، 

احتمال وقوع حادثه و درنتیجه افزایش خسارات ناشی از این حوادث است. ارزیابی حوادث ناشی از حمل و نقل مواد پرخطر امری لازم و 

ضروری است. از آنجا که بیشترین حمل و نقل مواد پرخطر از طریق جاده‌ها صورت می‏گیرد، به این جهت هدف این مقاله ارزیابی مکانی 

حوادث ناشی از حمل و نقل جاده‌ای مواد پرخطر است. ارزیابی حوادث ناشی از حمل جاده‌ای مواد پرخطر نیازمند طیف وسیعی از داده‏ها 

و اطلاعات آماری، آنالیز، مدل سازی و تصمیم گیری مکانی در سطوح مختلف است. در این میان سیستم اطلاعات مکانی )GIS( با ابزار و 

توانمندی‌هایش می‏تواند فرآیند حل مساله را تسهیل کند. در این مقاله به ارزیابی اثرات ناشی از نشت گازهای سمی‏پرداخته شده است. 

یا گازهای سنگین که در آن اثرات مربوط به سرعت، جهت وزش باد و شرایط اتمسفری  اثر، از مدل گوسین  جهت شبیه سازی منطقه 

در نظر گرفته شده، استفاده شده است. جهت پیاده سازی مطالعه موردی، با استفاده از نرم افزار Aloha1 مناطق اثر را به دست آورده 

و سپس این مناطق وارد محیط سیستم‌های اطلاعات مکانی )ArcGIS v9.3( شده و از قابلیت‌های ویژه محیط‌های GIS برای تحلیل‌های 

مکانمند استفاده شده است. در این مقاله باتوجه به محل وقوع حادثه در شهر حسن آباد تعداد جمعیت در معرض خطر مرگ، محاسبه و 

برای گاز آمونیاک برابر 386 نفر شده است. 

واژه‏های کلیدی: حمل و نقل، سیستم اطلاعات مکانی، مواد خطرناک، منطقه اثر، ریسک
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1. مقدمه
مواد خطرناک از اصلی ترین ملزومات جهت توسعه صنعت کشورها 

ایالات  نقل  و  حمل  سازمان  تعریف  اساس  بر  می‏شوند.  محسوب 

متحده، هر نوع ماده ای که توانایی بروز خسارت در انسانها، تجهیزات 

و محیط زیست را دارا باشد یک ماده پر خطر محسوب می‏شود.   

 ریسک، پارامتر اصلی جدا کننده حمل و نقل مواد پرخطر، از حمل 

و نقل سایر مواد است. در حالی که سوانح مربوط به مواد خطرناک 

گهگاهی اتفاق میافتد، زیانهای متعاقب آن به مردم و محیط زیست 

در بسیاری موارد هزینه‏های اجتماعی زیادی را در پی دارد. در رابطه 

با حوادث مواد خطرناک می‏توان مواردی همچون تصادفاتی که حین 

حمل و نقل رخ می‏دهند و منجر به نشت مواد پرخطر می‏شوند و 

نیز حوادثی که حین بارگیری و تخلیه بار ممکن است حادث شوند 

را در نظر گرفت.

 پیامد2های یک چنین حادثه‌ای نیز می‏تواند موارد متعددی از جمله 

بلند  تأثیرات  )مانند مرگ، جراحات،  انسان‌  بر روی سلامتی  اثرات 

مدت به دلیل در معرض قرارگیری3 به مدت طولانی(، از بین رفتن 

به  آسیب  خاک،  آلودگی  )مانند  محیطی  زیست  تأثیرات  دارایی‌ها، 

وقوع  منطقه  اطراف  ساکنین  تخلیه  جانوری(،  و  گیاهی  گونه‌های 

حادثه و مشکلات ترافیکی باشد.

در گذشته حوادثی در زمان حمل مواد پرخطر رخ داده که متاسفانه 

خسارات مالی، زیستی و از همه مهم‌تر جانی بسیاری در پی داشته 

آن  کردن  مدل  نحوه  و  ریسک  مسأله  بررسی  به  مقاله  این  است. 

آنالیز ریسک حمل  فرآورده‌های پرخطر می‏پردازد. مساله  در حمل 

آماری،  اطلاعات  و  داده‏ها  از  وسیعی  طیف  نیازمند  پرخطر  مواد 

در  است.  مختلف  سطوح  در  گیری  تصمیم  و  سازی  مدل  آنالیز، 

این میان سیستم اطلاعات مکانی )GIS( با ابزار و توانمندی‌هایش 

اصلی  مشکل  اما  کند.  تسهیل  را  مساله  حل  فرآیند   می‏تواند 

در  استفاده  مختلف جهت  مدل‌های  بین  از  مدل  بهترین  کردن  پیدا 

مواد  حادثه  به  مربوط  اثر  منطقه  ابتدا  پژوهش  این  در  است.   GIS

خطرناک توسط نرم‏افزار تخصصی Aloha ایجاد وسپس خروجی را 

وارد نرم‏افزار Arc GIS نموده و آنالیزهای مورد نیاز انجام می‏شود. 

بخش بعدی به ساختار کلی مقاله می‏پردازد.

2. مروری بر ادبیات موضوع
مقوله حمل و نقل مواد پرخطر به دلیل عامل ریسک و خطرات آن 

به  را  تحقیقات وسیعی  و محدوده  گرفته  قرار  بسیاری  توجه  مورد 

خود اختصاص داده است. تاکنون از جنبه‌های مختلف و متنوعی به 

این موضوع نگاه شده است. در زمینه مدل کردن ریسک حمل و نقل 

مواد پرخطر Saccomanno و Chan )1985( احتمال وقوع تصادف 

را به عنوان معیاری برای ریسک حمل و نقل مواد پرخطر ارائه کردند. 

Batta و Chiu )1988( مجموع جمعیتی را که به واسطه زندگی در 

حاشیه راه‌های مورد استفاده محموله‌های پرخطر در معرض ریسک 

قرار دارند، به عنوان فاکتور ریسک در نظر گرفتند.

ریسک  مدل  عنوان  به  را  فوق  حالت  دو  از  ترکیبی   )1995(  Alp

اجتماعی4 معرفی کرد و با در نظر گرفتن دو فاکتور اصلی احتمال 

وقوع تصادف و جمعیت در معرض خطر میزان ریسک را برآورد 

می‌نمود Zhang و همکاران )2000( با در نظر گرفتن حمل و نقل 

انتشار گازهای  هوایی مواد پرخطر گازی و استفاده از GIS، نحوه 

سمی‏را در فضای اطراف محل احتمالی حادثه مدل سازی کردند و با 

پیدا کردن منطقه خطر، میزان جمعیت در معرض خطر را نیز براورد 

نمودند. 

Erkut )2007( روش‌های مختلف مدل کردن ریسک مواد پرخطر را 

 Parikh و Chakrabarti .در قالب یک کتاب مورد بررسی قرار داد

بررسی  را  پرخطر  مواد  حوادث  مشابهی  کارهای  در  نیز   )a2011(

کرده و نیز مدل کردن محدوده اثر ناشی از نشت مواد خطرناک به 

وسیله نرم افزار Alloha، مورد بررسی قرار دادند و در نهایت نتایج 

استفاده   Google Earth محیط  از  مکانی  نمایش  را جهت  حاصل 

نمودند. در این مقاله سعی بر آن است که به مسئله حمل و نقل مواد 

منصور اورعی، علی اصغر آل شیخ، ابوالقاسم صادقی نیارکی
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پرخطر از دیدگاه مکانی پرداخته شود و بتوان بین نرم افزار تخصصی 

Aloha و محیط‌های GIS ارتباط برقرار کرد و بتوان اثرات ناشی از 

این حوادث را به صورت مکانی مورد بررسی قرار داد.

حمل  زمان  در  حادثه  بروز  اثر  در  مختلف  سناریوهای   1-2

مواد خطرزا

Chakrabarti و همکاران)2011( بدترین سناریوهایی را که در اثر 

وقوع حادثه در حین حمل و نقل مواد خطرناک پیش خواهد آمد به 

صورت زیر در نظر گرفتند.

سناریوی 5BLEVE در بررسی ریسک حمل مواد خطرناک، برای 

مایعات قابل اشتعال در نظر گرفته می‏شود، به این صورت که مایع 

قابل اشتعال ذخیره شده در مخزن در اثر فشار از هم می‌پاشد و مایع 

درون آن به سرعت به گاز تبدیل می‏شود و در نهایت باعث انفجار 

می‏شود. ازجمله عواقب این انفجار می‏توان به گلوله‏های انفجاری، 

اثرات حرارتی پدیده  اثرات حرارتی آن اشاره کرد.  آتش سوزی و 

BLEVE می‏تواند باعث مرگ انسان‌ها، سوختگی درجه 2 و درجه 

1 شود.

که  گاز  از  انبوهی  توده  که  می‏دهد  رخ  زمانی   6UVCE سناریوی 

قابلیت اشتعال دارد و آتش گرفتن آن به تأخیر افتاده در یک جا جمع 

توده گاز خساراتی چون مرگ  این  اثر آتش گرفتن  باشد. در  شده 

انسان‌ها، صدمه و آسیب‌های ساختمانی به بار خواهد آمد.

سمی‏دارد،  اثرات  که  اشتعال  قابل  غیر  گاز  شدن  آزاد  سناریوی   

نقطه  باید  ابتدا  موارد  این  در  شود.  انسان‌ها  مرگ  باعث  می‏تواند 

از جمعیت خالی شود.  این مواد محاسبه شود و  اثر  منطقه  انتهایی 

گازهای  نوع  از  مطالعه  مورد  مواد  که  این  به  باتوجه  مقاله  این  در 

سمی‏هستند، این سناریو مورد بررسی قرار داده می‏شود.

2-2 مدل‌های منطقه اثر

پیامدهای زیادی می‏تواند از یک تصادف محموله پرخطر نتیجه شود 

که تمامی‏این پیامدها در واقع تابعی از منطقه اثر7 )منطقه در معرض 

قرارگیری( و پارامترهای موجود در منطقه اثر هستند. مقصود از این 

پارامترها، جمعیت، اموال، دارایی‌ها و تجهیزات است. شکل و اندازه 

به  همچنین  و  می‏شود  که حمل  ماده‌ای  مقدار  و  نوع  به  اثر  منطقه 

توپوگرافی، وضعیت آب و هوا و حتی سرعت وزش باد بستگی دارد 

]Erkut, Tjandra, Verter, 2007[. بنابراین تخمین منطقه اثر پیش 

از وقوع تصادف، سخت است. برای مدل سازی منطقه اثر ناشی از 

 8)GPM( نشت گازهای سمی‏با توجه به نوع گاز از دو مدل گوسین

پیدا  نشت  گاز  که  درصورتی  می‏شود.  استفاده  سنگین9  گازهای  و 

کرده از هوا سبک‌تر باشد، از مدل گوسین و در صورتی که گاز از 

هوا سنگین‌تر باشد از مدل گازهای سنگین استفاده می‏شود. 

Gaussian Plume Model )GPM(مدل گوسین 

با توجه به خواص شیمیایی بعضی از مواد خطرناک، این مواد پس 

از نشت و خروج از مخزن به صورت گاز در آمده و وارد هوا شده 

و در آن پخش می‏شوند. در صورتی که ماده حمل شونده یکی از 

این نوع مواد باشد، جهت و سرعت باد و شرایط جوی در گسترش 

منطقه اثر ناشی از پخش این مواد، در هوا موثر است.

با توجه به اثرات باد و شرایط جوی پخش گاز در هوا، میزان غلظت 

گاز سمی‏در جهات مختلف متفاوت است. در واقع در جهت وزش 

میزان  کمترین  باد  وزش  خلاف  جهت  در  و  آلودگی  بیشترین  باد 

آلودگی  میزان  و  اثر  منطقه  بررسی  دارد. جهت  هوا وجود  آلودگی 

گازهای سمی‏یا به عبارتی ریسک بخش‌های مختلف منطقه باید از 

بالا را  یادآوری شده در  استفاده کرد که تمامی‏نکات  مدلی مناسب 

در نظر بگیرد به همین دلیل مدلی به نام GPM در نظر گرفته شد.

در مدل GPM فرض‌هایی برای محدود کردن شرایط در نظر گرفته 

می‏شود. فرض اول آن است که خواص شیمیایی گاز در مدت انتشار 

نباید تغییر کند. فرض دوم بیان می‏دارد که سطح زمین گاز را جذب 

گاز  انتشار  مدت  در  باد  سرعت  و  سوم جهت  فرض  در  نمی‏کند. 

پایدار می‏ماند و تغییر نمی‏کند. فرض چهارم آن است که نرخ نشت 

محدود  را   GPM مدل  کاربردهای  بالا  فرضیات  است.  ثابت  گاز 

مواد  برای  را   GPM مدل  کاربرد   1 فرض  مثال  عنوان  به  می‏کند. 
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شیمیایی پایدار محدود می‏کند. باتوجه به فرضیات یادآوری شده در 

Erkut, Tjan�[ به صورت معادله )1( در می‏آید GPM  بالا معادله 

.]dra and Verter, 2007

 )1(

در این فرمول C میزان غلظت گاز سمی، X فاصله‏ نقطه مورد نظر تا 

منبع آلودگی در جهت وزش باد،  Y فاصله‏ نقطه مورد نظر تا منبع 

آلودگی عمود برجهت وزش باد، Z ارتفاع نقطه مورد نظر، he ارتفاع 

نقطه نشت یا منبع آلودگی از سطح زمین، Q نرخ نشت ماده سمی‏که 

براساس واحد g/s یا µ ،m3/s متوسط سرعت باد و و پارامترهای 

انتشار در جهت‌های y و z هستند. در تصادفات جاده‌ای این گونه 

مواد فرض می‏شود که ارتفاع منبع he=0 است. علاوه بر این چون 

 Z=0 علاقه داریم میزان آلودگی را در سطح زمین بسنجیم بنابراین

در نظر گرفته می‏شود با توجه به این موارد معادله GPM به صورت 

کانادا ست،  ادمنتون  به شهر  مربوط  زیر ساده می‏شود. شکل 2 که 

مدل  از  استفاده  با  مختلف  سطح‌های  سمی‏در  ماده  غلظت  میزان 

GPM در اثر وجود یک منبع آلودگی را نشان می‏دهد.

                                    )2(

مدل گازهای سنگین

در این جهان گازهای سمی‏بسیاری تولید، ذخیره و جابجا می‏شوند. 

بسیاری از این گازها در صورت آزاد شدن در اتمسفر، از هوا متراکم‌تر 

و در نتیجه سنگین‌تر هستند. این گازها به علت وزن ملکولی بیشتر 

هوا  به  نسبت  کمتر  دمای  کربن(،  اکسید  دی  )مانند  هوا  به  نسبت 

)مانند گاز طبیعی مایع LNG(، تبدیل‌های شیمیایی )مانند پلاریزه 

هیدروژن فلورید( و یا تغییر شکل از مایع به گاز می‏توانند از هوا 

گاز  یک  آن  در  که  رویدادهایی  تعقیب  و  ارزیابی  باشند.  سنگین‌تر 

سمی‏آزاد شده که از هواسنگین تر است امری ضروری است.

یکی از ارزیابی‌هایی که در این زمینه انجام می‏شود مطالعات مربوط 

به نحوه گسترش گاز سمی‏است. در این مطالعات باید مقدار غلظت 

منبع  به  نسبت  موقعیت  از  تابعی  عنوان  به  هرنقطه  در  گاز سمی‏را 

آلودگی و زمان تخمین زد. یکی از مدل‌هایی که برای بررسی نحوه 

DEGA�  گسترش گازهای سنگین مورد استفاده قرار می‏گیرد مدل 

DIS10 است. مدل DEGADIS توسط تحقیقاتی که از سوی گارد 

انجام پذیرفت توسعه داده  ساحلی و موسسه تحقیقات گاز آمریکا 

با مدل  شد ]DEGADIS . ]Havens and Spicer 1985 مطابق 

و   Colenbrander(1980( توسط  که  است   Shell HEGADAS

)Colenbrander and Puttock(1983 تشریح شده است. قبل از 

شرح مدل ابتدا نکته‌ای را باید در نظر گرفت. گازهای سمی‏سنگین‌تر 

از هوا زمانی که آزاد می‏شوند، در صورتی که نرخ نشت گاز منبع 

ابری از گاز در اطراف  از بیشینه نرخ دریافت اتمسفر باشد،  بیشتر 

منبع اصلی ایجاد می‏شود که همانند یک منبع عمل می‏کند که آن را 

منبع دوم می‌نامند. اما در صورتی که نرخ نشت گاز منبع اصلی از 

بیشینه نرخ پذیرش اتمسفر کمتر باشد، در این صورت گاز آزاد شده 

به صورت مستقیم وارد اتمسفر می‏شود و در جهت وزش باد پراکنده 

می‌گردد. در این مدل گسترش غلظت در جهت ارتفاعی به صورت 

قانون توانی و در جهت افقی لبه‌ها به صورت تصحیح گوسینی فرض 

شکل 2. تراکم جمعیت و میزان غلظت ماده سمی‏در سطح‌های 
]Zhang, Hodgson and Erkut , 2000[ مختلف
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باد برای منبع مستطیل  می‏شود. مدل گسترش گاز در جهت وزش 

شکل با عرض 2b و طول L به صورت معادله )3( است. که در این 

معادله منبع دایره‌ای ابر آلودگی هم مساحت با مستطیل معرفی می‏شود 

U.S.Environmental Pro�[ است L=2R که در آن )πR2=2bL)

.]tection Agency ,1988

)3(

غلظت گاز در موقعیت)x,y,z( که x فاصله ازمنبع در جهت وزش 

باد، y فاصله در جهت عمود بر وزش باد از منبع و z ارتفاع نقطه 

سمی‏روی  گاز  غلظت  میزان   Cc(x( و  آلودگی  منبع  از  نظر  مورد 

سطح زمین روی خط مرکزی )kg/m3( است. ضریب انتشار عمودی 

)Sz(x که میزان تنزل غلظت ماده سمی‏در جهت ارتفاعی و ضریب 

انتشار در جهت عمود بر وزش باد )Sy(x که میزان کاهش غلظت 

 b(x( .گاز سمی‏در قسمت گوسینی فرمول غلظت را تعریف می‏کنند

قسمت میانی فاصله در جهت عمود بر وزش باد است. )که در طول 

آن غلظت زمینی گاز سمی‏برابر )Cc(x است( هرچه )Sy(x افزایش 

انتشار در  برابر صفر می‏شود و ضریب  نهایت  b کاهش و در  ‌یابد 

جهت عمود بروزش باد کاملا مانند رابطه گوسین عمل می‏کند. برای 

هریک از منابع یادآوری شده در بالا مدل گسترش گاز به صورت 

شکل )3( است که هر یک از پارامترهای یادآوری شده برای معادله 

)3( روی شکل مشخص است. تمامی‏پارامترهای گفته شده در رابطه 

روی شکل مشخص است.

 U.S.Environmental[شکل 3. نحوه گسترش گازهای سنگین در هوا
.]Protection Agency ,1988

فرض   )4( معادله  صورت  به  سرعت  توانی  قانون   )3( معادله  در 

 z=z0 سرعت وزش باد است که در ارتفاع u0 می‏شود. در این معادله

اندازه گیری شده است و سرعت وزش باد در جهت x و Z0 ارتفاع 

مرجع است. جهت محاسبه محاسبه غلظت گازهای سمی‏در هر نقطه 

از  مقاله  این  در  که  می‏شود  همزمان حل  به صورت  معادله  سیزده 

آوردن تمامی‏معادلات خود داری شده است.

)4(

2-3 ویژگی‏های مواد مورد مطالعه

گاز آمونیاک11 گازی است بی رنگ، بسیار محلول در آب، قلیائی با 

بوی مشخص و زننده که می‏تواند باعث آسیب شدید مجاری تنفسی 

شود. گاز آمونیاک از هوا سبک‌تر بوده و به سهولت به مایع تبدیل 

می‏شود. گاز آمونیاک به صورت گاز مایع در دمای منفی 33 درجه 

.]Wikipedia, 2013[ حمل می‏شود

 در این مقاله غلظت ppm 8519 حد آستانه 99 درصد کشندگی، 

غلظت  و  کشندگی  درصد   50 آستانه  حد   ppm4005 غلظت 

ppm5000 حد آستانه 1 درصد کشندگی در نظر گرفته شده است 

.]Perry and Articola, 1980[

به صورت  با بوی معطر است که  12 گازی بی رنگ  بوتادین 1، 3 

یک گاز مایع شده تحت فشار بخار خود، حمل می‏شود. تماس با 

مشتعل  راحتی  به  که  شود  زدگی  یخ  باعث  می‏تواند  گاز  این  مایع 

می‏شود. البته این گاز از هوا سنگین تر است که با آن جابجا شده و 

خفه کننده است.

 برای این گاز حد آستانه آسیب به این صورت در نظر گرفته می‏شود 

که غلظت‌های بیشتر از ppm 129000 به عنوان حد آستانه 50 درصد 

 129000 ppm و کمتر از ppm41000 کشندگی، غلظت بیشتر از

حد آستانه 1 درصد کشندگی و غلظت بیشتر از ppm5000 و کمتر 

 National[ 41000 حد آستانه ایمن و آسیب جزئی است ppm از

.]Advisory Committee, 2009
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3. پیاده سازی 
می‏شود.  پرداخته  پیشنهادی  مدل  سازی  پیاده  به  قسمت  این  در 

مسیر  در  واقع  آباد،  شهر حسن  نظر  مورد  مدل  سازی  پیاده  جهت 

مورد  منطقه  عنوان  به  آن  ویژه  به شرایط  توجه  با  قم-تهران،  قدیم 

کمربندی  جاده  فاقد  آباد  حسن  شهر  است.  شده  انتخاب  مطالعه 

است، بنابراین تمامی‏وسایل نقلیه سنگین ناگریز از داخل شهر عبور 

می‏کنند. از جمله بارهایی که در این مسیر ترانزیت می‏شوند، مواد 

خطرزا هستند. بنابراین بررسی حوادث مربوط به مواد خطرناک در 

این شهر، امری لازم و ضروری است. لازم به یادآوری است که این 

بر  آن  جمعیت  و  است  واقع  تهران  جنوب  کیلومتری   35 در  شهر 

اساس آخرین آمار گیری‌ انجام شده 27000 نفر اعلام شده است. در 

شکل 4 منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است.

3-1 پارامترهای شبیه سازی منطقه اثر

جهت شبیه سازی منطقه اثر مربوط به نشت گازهای سمی‏پارامترهای 

پارامترهای مربوط به حمل کننده مواد و حدود آستانه  هواشناسی، 

آسیب مورد نیاز است. پارامترهای مربوط به هواشناسی جهت تعیین 

سمی‏بسیار  گاز  گسترش  نحوه  همچنین  و  جوی  پایداری  کلاس 

نیز  گاز  نشت  سناریوی  همچنین  و  حامل  تانکر  حجم  است.  مهم 

از پارامترهای مهم دیگر شبیه سازی منطقه اثر است. حدود آستانه 

آسیب در قسمت ویژگی‏های مواد مورد مطالعه آورده شده است.

کیلومتری   5 در  واقع  امام  فرودگاه  هواشناسی  ایستگاه  به  توجه  با 

جهت  ثانیه،  بر  متر   3 برابر  باد  وزش  سرعت  و  آباد  حسن  شهر 

برابر 30 درجه سلسیوس،  باد از جنوب غربی، دمای محیط  وزش 

رطوبت هوا برابر 50 درصد و میزان ابر در هوا برابر 7/10 در نظر 

گرفته شده است. باوارد کردن پارامتر‏های هواشناسی در نرم افزار و 

انتخاب منطقه شهری نرم‏افزار ALOHA به صورت خودکار کلاس 

پایداری جو را کلاس D )شرایط طبیعی( انتخاب می‏کند. کلاس‌های 

پایداری جوی را در 6 گروه طبقه بندی می‏شوند که شامل گروه‌های 

وضعیت   ،Cکم ناپایداری   ،B معتدل  ناپایداری   ،A ناپایدار  بسیار 

طبیعی جوی D، پایداری کم E و پایداری معتدل F، است.

اساس  بر  حادثه  بروز  صورت  در  مطالعه  مورد  خطرزای  مواد 

از سوراخ  فاز نشت  مایع شده معمولا در دو  خصوصیات گازهای 

ایجاد شده در تانکر و نشت از طریق شکافته شدن محل اتصالات 

تانکر در اثر برخورد آزاد می‏شوند. برای فاز اول در مورد آمونیاک 

دو نوع سناریوی نشت بزرگ با اندازه 100 میلی متر و نشت متوسط 

 Hassan et al.,[ می‏شود  گرفته  درنظر  متر  میلی   25 اندازه  با 

شکل 4. منطقه مورد مطالعه
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اول  فاز  فقط   )Butadiene  1,3(  3  ،1 بوتادین  برای  و  2008[؛ 

در نظر گرفته ‌شد.]Chakrabarti and Parikh, 2011a[ در مورد 

آمونیاک تانکرهای حامل با گنجایش 10000 کیلوگرم و 15000 کیلو 

گرم و تانکر حامل بوتادین با گنجایش 17500 کیلوگرم درنظر گرفته 

شده است.

3-2 شبیه سازی منطقه منطقه اثر

نرم افزار CAMEO13 مجموعه ای از کاربردهای نرم افزاری هستند 

با مواد شیمیایی  برنامه‏ ریزی و مدیریت بحرانهای مرتبط  برای  که 

مورد استفاده قرار می‏گیرد. این نرم افزار توسط آژانس محیط زیست 

اتمسفر  و  اقیانوس  امور  اداره  آژانس  با همکاری   )EPA14( آمریکا 

شده  تهیه  بحران  مدیران  به  کمک  منظور  به   )NOAA15( آمریکا 

CAM� متشکل از سه نرم افزار فرعی CAMEO  است. نرم افزار 

MARPLOT16 ،EO و ALOHA است.

تحلیل انتشار مواد در اتمسفر در قسمت ALOHA انجام می‏شود 

که با استفاده از اطلاعات جوی نحوه انتشار مواد شیمیایی در فضا 

به صورت  را  منطقه خطر   ALOHA می‏کند.  تحلیل  و  بررسی  را 

اثر  منطقه  بررسی  برای  افزار  نرم  این  از  می‏دهد.  نمایش  زونهایی 

می‏شود. جهت  استفاده  اشتعال  قابل  شیمیایی  مواد  گازهای سمی‏و 

نرم  از  مقاله  این  از نشت گاز سمی‏در  ناشی  اثر  منطقه  مدل سازی 

افزار ALOHA استفاده شده است. نرم افزار ALOHA منطقه اثر 

با غلظتهای مشخص  به صورت زونهایی  از گازهای سمی‏را  ناشی 

نیز  افزار و  پارامترهای وارد شده در نرم  به  با توجه  نشان می‏دهد. 

شرایط جوی، منطقه اثر شبیه سازی می‏شود. منطقه اثر شبیه سازی 

در  می‏شود.  ایجاد  شده  معرفی  آسیب  آستانه  حدود  توجه  با  شده 

شکل 5 منطقه اثر مربوط به تانکر 10000 کیلوگرم گاز آمونیاک برای 

سناریوی سوراخ شدن تانکر با اندازه 100 میلی متر آورده شده است. 

در جداول 1 تا 4 پارامترهای مناطق اثر مربوط به سناریوهای محتلف 

حاصل آورده شده است، به طوری که در جداول 1 و 2 سناریوهای 

شکافته شدن مخزن برای دو گاز آمونیاک و بوتادین 1، 3 آورده شده 

است. با توجه به این که در این سناریو حجم زیادی از گاز به یکباره 

وارد اتمسفر می‏شود، منطقه بیشتری را آلوده می‏کند. در جداول 3 و 

4 مربوط به سناریوی سوراخ شدن تانکر است که باتوجه به این که 

حجم کمتری از گاز وارد اتمسفر می‏شود فواصل به دست آمده در 

مقایسه با سناریوی قبل بسیار کمتر است. 

شکل 5. منطقه اثر مربوط به تانکر 10000 کیلوگرم گاز آمونیاک برای سناریوی سوراخ شدن تانکر با اندازه 100 میلی متر براساس مدل گاز سنگین

به سناریوی شکافته شدن مخزن در مورد  مربوط  اثر  منطقه   .1 جدول 
حامل‌های آمونیاک
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3-3 منطقه اثر در محیط مکانی

 ALOHA برای نمایش مکانی منطقه اثر به دست آمده از نرم افزار

نیاز است که منطقه اثر مورد نظر را در نرم افزاری مکانی وارد کرد 

افزار  نرم  در  شده  محاسبه  اثر  مناطق  مقاله  این  در  داد.  نمایش  و 

ALOHA وارد Arc GIS شده و در نقطه‏ای که به صورت فرضی 

حادثه در آن به وجود آمده، نمایش داده شده است. در شکلهای 6 

تا 9 نمایش مکانی تعدادی از مناطق اثر آورده شده است. با توجه 

از مدل  باید  بنابراین  از هوا است،  آمونیاک سبک‌تر  این که گاز  به 

طور  همان  اما  شود،  استفاده  اثر  منطقه  سازی  شبیه  جهت  گوسین 

برای  گازهای سنگین  است، مدل  در شکلهای 6 و 7 مشخص   که 

شبیه سازی استفاده شده است. درواقع چون در حالتی که در مخزن 

سوراخی ایجاد می‏شود، گاز آمونیاک به صورت مخلوطی از گاز و 

جدول 2. منطقه اثر مربوط به سناریوی شکافته شدن مخزن در مورد حامل بوتادین 1، 3

جدول 3. منطقه اثر مربوط به سناریوی سوراخ شدن مخزن با اندازه 100 میلی متر در مورد حامل‌های آمونیاک

جدول 4. منطقه اثر مربوط به سناریوی سوراخ شدن مخزن با اندازه 25 میلی متر در مورد حامل‌های آمونیاک
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شکل 6 و 7 . از راست منطقه اثر مربوط به آمونیاک 10000 و 15000 کیلوگرم برای نشت با اندازه 100 میلی متر براساس مدل گازهای سنگین

شکل 8 و 9 . از راست منطقه اثر مربوط به بوتادین 175000 کیلوگرم و آمونیاک 10000 کیلوگرم برای شکافته شدن مخزن مدل مربوط به بوتادین گاز 
سنگین و آمونیاک گوسین

مایع از مخزن خارج و همانند گازهای سمی‏در هوا منتشر می‏شود، 

به همین دلیل مدل گازهای سنگین انتخاب شده است. در شکل 8، 

به بوتادین 1، 3 در مورد سناریوی شکافته شدن  اثر مربوط  منطقه 

مخزن آورده شده است. همان طور که در مدل گازهای سنگین بیان 

پذیرش  نرخ  بیشینه  از  بیشتر  گاز،  انتشار  نرخ  که  در صورتی  شد، 

اتمسفر باشد، در اطراف منبع اصلی گاز به صورت ابری از آلودگی، 

به به خوبی  امر  این  ایجاد می‏کند که در شکل 9  یک منبع دوم را 

نیز سناریوی شکافته شدن مخزن گاز  قابل مشاهده است. شکل 8 

هوا  از  آمونیاک  گاز  که  این  به  توجه  با  می‏دهد،  نشان  را  آمونیاک 

سبک‌تر است، در این سناریو گاز به صورت مستقیم وارد هوا شده 

)مخلوطی از مایع وگاز نبوده( و بنابر این مدل گوسین انتخاب شده 

سمی‏در  گازهای  نشت  ناپذیر  جبران  خسارت‌های  از  یکی  است. 

حین حمل این مواد، آسیب رساندن به سلامتی انسان است بنابراین 

جهت مدیریت بحران چنین حوادثی آگاهی از جمعیت در معرض 

خطر یکی پارامترهای مهم و موثر است. محاسبه جمعیت در معرض 

خطر با توجه به ویژگی‏های محیط نرم افزار Arc GIS، امری میسر 
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است. نتایج حاصل در جداول 5 تا 7 آورده شده است. نتایج مربوط 

به حادثه تانکر 10000 کیلوگرم آمونیاک و سناریوی شکافته شدن 

مخزن است. با توجه به این که داده‏های بزرگ مقیاس از منطقه در 

دسترس نبود، از داده‏های 1/25000 استفاده شده است. در نقشه‏های 

25000ام ساختمانهای تک موجود نیست و تنها بلوک‌های ساختمانی 

مساحت  به  توجه  با  بلوکها  جمعیت‌های  بنابراین  می‏شوند؛  ترسیم 

بلوک داده شده است )به ازای هر 100 متر مربع 2 نفر(. اما همان 

منطقه  داخل  بلوک  یک  کل  است،  10 مشخص  در شکل  که  طور 

اثر قرار نمی‏گیرد و در نظر گرفتن جمعیت کل بلوک کار صحیحی 

نیست، بنابراین نسبت مساحت قسمتی از بلوک که در داخل منطقه 

به کل مساحت بلوک حساب کرده و در جمعیت  اثر قرار دارد را 

محاسبه  معرض خطر  در  حقیقی  جمعیت  تا  می‏شود  بلوک ضرب 

شود. مساحت قسمتی از پارک نزدیک به محل حادثه که در منطقه 

اثر قرار گرقته در جدول 7 ارائه شده است. در شکل 11 قسمتی از 

پارک موجود در منطقه اثر نشان داده شده است.

جدول 7. مساحت پارک داخل منطقه اثر

منطقه اثر مربوط به هر غلظتمساحت پارک داخل منطقه اثر

08519 )ppm(

3501/394005 )ppm(

20551/9301883 )ppm(

3-4 محاسبه ریسک مسیر

مختلف  سناریوهای  برای  معرض خطر  در  قبل جمعیت  درقسمت 

محاسبه گردید. برای بررسی ریسک مسیر داخل شهر حسن آباد با 

حرکت دادن منطقه اثر ایجاد شده در طول کل مسیر منطقه اثر مربوط 

به کل تکه مسیر داخل شهر مدل خواهد شد که این امر با توجه به 

ویژگی‏های محیط GIS به راحتی امکان پذیر است. شکلهای 12 و 13 

مناطق اثر ایجاد شده مربوط به تانکر حامل 10000 کیلوگرم آمونیاک 

سناریوی شکافته شدن  به  مربوط   12 که شکل  می‏دهند  نمایش  را 

مخزن بر اساس مدل گوسین و شکل 13 مربوط به سناریوی نشت از 
جدول 5. مساحت و جمعیت بلوک‌های ساختمانی داخل مناطق اثر

جدول 6. محاسبه جمعیت در معرض خطر
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شکل 11. قسمتی از پارک داخل منطقه اثر مربوط به شکافته شدن 
مخزن حامل 10000 کیلو گرم آمونیاک

حفره با اندازه 100 میلیمتر براساس مدل گازسنگین است.همان‏طور 

به پیچ و خمهای  با توجه  که در شکلهای 12 و 13 مشهود است، 

مسیر در قسمتهایی از مسیر مناطق مسکونی بیشتر و در قسمتهایی 

با مناطق مسکونی کمتر در منطقه خطر قرار خواهند گرفت، بنابراین 

جمعیت در معرض خطر و درنتیجه ریسک مسیر تغییر خواهد کرد. 

از طرفی همان‏طور که در این دو نقشه مشهود است، قسمتهایی از 

می‏کند.  عبور  پارک  و  بیمارستان  آموزشی،  مراکز  نزدیکی  از  مسیر 

برای محاسبه ریسک مسیر موجود در داخل شهر مسیر را به قسمتهای 

برای هر  اثر وارد شده  مناطق  به  باتوجه  تقسیم کرده و  100 متری 

فاصله  آموزشی،  تا مراکز  فاصله  قسمت جمعیت در معرض خطر، 

تا بیمارستان، فاصله تا آتش‏نشانی و همچنین مساحت پارک موجود 

در منطقه خطر برای هر قسمت از مسیر محاسبه گردیده و به عنوان 

توصیفات برای هر قسمت مسیر در نظر گرفته شده است. با توجه 

به توصیفهای مربوط به هر قسمت مسیر ریسک مسیر محاسبه شده 

بزرگ،  مقادیر  ایجاد  از  جلوگیری  برای  ریسک  محاسبه  در  است. 

تمامی‏اعداد به اعدادی بین 0 تا 1 نرمال شده‏اند. در مورد بیمارستان 

و آتش‏نشانی در صورتی که در منطقه خطر واقع نشده باشند، اثرات 

کاهشی بر روی ریسک خواهند داشت، یعنی قسمتهایی از مسیر که 

به بیمارستان وآتش‏نشانی نزدیک‏تر، دارای ریسک کمتری نسبت به 

قسمتهای دورتر اند، در صورتی که بیمارستان و آتش‏نشانی در منطقه 

خطر واقع باشند، دارای اثر افزایشی روی ریسک مسیر خواهند بود 

بیشتر است.  باشند، ریسک  تر  نزدیک  منطقه حادثه  به  یعنی هرچه 

مراکز آموزشی هرچه به منطقه حادثه نزدیک‏تر باشند، ریسک مسیر 

به  توجه  با  است.  کمتر  مسیر  باشند، ریسک  دورتر  و هرچه  بیشتر 

مطالب گفته شده، ریسک مسیر برای قسمتهای 100 متری در داخل 

شهر محاسبه شده و در نقشه‏های 14 و 15 آورده شده است. نقشه 14 

مربوط به سناریوی شکافته شدن مخزن گاز امونیاک است. همان‏طور 

مراکز  به  که  مسیر  از  قسمتهایی  در  است،  نقشه مشهود  این  در  که 

آموزشی نزدیک‏تر هستند، میزان ریسک مسیر بیشتر است. همچنین 

قسمتهایی از مسیر که به پارک نزدیک تر بوده و مساحت بیشتری 

از پارک در منطقه خطر واقع شده، ریسک مسیر افزایش یافته، اما با 

اثر کاهشی  نیست  منطقه خطر واقع  بیمارستان در  این که  به  توجه 

داشته و ریسک در نزدیک بیمارستان کاهش یافته است. 

 100 اندازه  با  حفره  سناریوی  به  مربوط  مسیر  ریسک   15 نقشه 

شکل 10. مناطق مسکونی داخل منطقه اثر مربوط به شکافته شدن 
مخزن حامل 10000 کیلو گرم آمونیاک
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میلیمتر است. در این سناریو همان‏طور که در نقشه 13 مشهود است 

بیمارستان در منطقه خطر واقع شده که هم چنان که گفته شد در این 

حالت اثر افزایشی روی ریسک خواهد داشت. نقشه به دست آمده 

به خوبی این مسئله را نمایش می‏دهد.

شکل 13. منطقه اثر کل مسیر داخل شهر حسن آباد مربوط به سناریوی 
حفره با اندازه 100 میلی متر تانکر 10000 کیلو گرم آمونیاک

  شکل 15. ریسک قسمت‏های مختلف مسیر موجود در شهر مربوط به
سناریوی حفره با اندازه 100 میلی متر تانکر 10000 کیلو گرم آمونیاک

به  مربوط  آباد  حسن  شهر  داخل  مسیر  کل  اثر  منطقه   .12 شکل 
سناریوی شکافته شدن مخزن امونیاک 10000 کیلو گرم شکل

شکل 14. ریسک قسمت‏های مختلف مسیر داخل شهر حسن آباد مربوط به 
سناریوی شکافته شدن مخزن امونیاک 10000 کیلو گرم
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4. نتیجه گیری و پیشنهادات
با توجه به این که بروز حادثه در زمان حمل و نقل مواد خطرزا باعث 

خسارات جبران ناپذیری می‏شود، ارزیابی ریسک حمل و نقل این 

مواد امری لازم و ضروری است. تحلیل و ارزیابی دقیق و واقع‏بینانه 

از مناطق اثر ناشی از نشت گازهای سمی‏می‏تواند در کاهش خسارات 

نقش بسزایی ایفا کند. انتخاب مدلی مناسب جهت مدل سازی این 

منطقه اثر می‏تواند باعث نتیجه گیری صحیح و در نتیجه پیدا کردن 

راه حلی مناسب برای کاهش میزان آسیب شود.

نتایج این مقاله به خوبی نشان داد که نرم افزار یاد شده می‏توان برای 

تمام مناطق ایران به کار برد.

 همان طور که در نقشه‏های 6 تا 9 مشخص است، یکی از پارامترهایی 

که می‏تواند برروی آسیب‌های انسانی ایجاد شده موثر باشد، نوع ماده 

پرخطر، سناریوی نشت گاز سمی، سرعت و جهت وزش باد است. 

به این معنی که با توجه به جهت وزش باد، اگرگاز سمی‏به سمت 

بیشتر  مردم  به  آسیب  میزان  شود،  منتشر  بیشتر  جمعیت  با  منطقه 

خواهد شد. نتایج بالا بر اساس تنفس گاز سمی‏در محیط باز است، 

بنابراین در مورد ساختمانها، در صورت بسته بودن در و پنجره‌ها و 

نیز خاموش بودن وسایل تهویه هوا، میزان آسیب در خانه به مقدار 

مناطق  ساکنان  به  بموقع  هشدار  با  بنابراین  رسید.  خواهد  ناچیزی 

و همچنین خاموش  وپنجره‌ها  در  بستن  بر  مبنی  معرض خطر،  در 

کردن وسایل تهویه هوا، تعداد آسیب دیدگان کاهش خواهدیافت. 

اما در مورد محیط‌هایی همچون پارک، به دلیل تماس مستقیم با گاز 

سمی‏در محیط باز، آسیب به حداکثر میزان خود می‏رسد. با هشدار 

پارک وسایر محیط‏های عمومی‏تعداد آسیب  تخلیه  بر  مبنی  بموقع، 

دیدگان کاهش می‌یابد.

نقشه‏های 14 و 15 وابستگی ریسک مسیر به موقعیت وقوع حادثه 

تکه  برای  ریسک  نقشه‏ها،  این  در  که  می‏دهند  نشان  خوبی  به  را 

توجه  با  بالا  ریسک  با  مناطق  و  محاسبه شد  متری  مسیرهای 100 

اثر  دونقشه  این  در  آمد.  دست  به  شده،  گرفته  نظر  در  پارامترهای 

در  درمانی  مراکز  قرارگیری  و  قرارگیری  عدم  افزایشی  و  کاهشی 

منطقه اثر به خوبی مشهود است.

مناطق اثر ایجاد شده توسط Aloha با توجه به حدود آستانه معرفی 

شده است و مرزهای هر ناحیه به صورت مطلق است. پدیده انتشار 

گاز آلوده کننده در واقعیت به صورت مرزهای فازی است. پیشنهاد 

می‏شود در تحقیقات آینده زون‌ها به صورت فازی درنظر گرفته شود.

در دسترس  داده‏های  به  وابسته  زیادی  میزان  به  پژوهش  این  انجام 

تحقیق،  این  بررسی  مورد  مسأله  در  که  است  آشکار  است.  بوده 

این  کرد.  استفاده  ارزیابی  برای  نیز  را  دقیق‏تری  داده‏های  می‏توان 

داده‏ها می‏توانند شامل موارد زیر باشند:

* داده‏های مکانی و آماری حوزههای جمعیتی با تفکیک دقیق در 

حد پارسل

* داده‏های میزان تردد جمعیت در معابر در زمانهای مختلف روز، 

ماهها و فصلهای مختلف سال

* داده‏های پویای مربوط به تردد وسایل نقلیه در معابر مختلف

* آمار جامع تصادفات وسایل نقلیه و خصوصاً حاملین مواد پرخطر 

با تعیین محل وقوع در یک بازه زمانی طولانی

* اطلاعات دقیق ارزش املاک

5. پی نوشتها
1- Areal Locations of Hazardous Atmospheres

2- Consequence

3- Exposure

4- Societal Risk

5- Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion

6- An Unconfined Vapour Cloud Explosion

7- Impact Area

8- Gaussian Plume Model(GPM)

9- Heavy Gas Dispersion

10- DEnse Gas DISpersion 
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11- Ammonia

12- 1.3 butadiene

13- Computer-Aided Management of Emergency Op-

erations

14- United States Environmental Protection Agency

15- National Oceanic and Atmospheric Administration

16- Mapping Applications for Response, Planning, and 

Local Operational Tasks
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