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Abstract 

Background and Objective: The transportation of dangerous materials can 

lead to catastrophic accidents in metropolises. Assessment of the risk of 

transporting such materials and determination of the consequences can 

prevent possible accidents and consequences. 

Materials and Methods: In this regard, the TRRI method was used to estimate 

the quantitative risk index. Assessment and analysis of determinantal damages 

resulting from accidents of sudden discharge of such hazardous materials were 

performed by PHAST software. Furthermore, Pathfinder software was used to 

simulate individual reactions, and manage conditions and their distance from 

the accident zone. 

Results: Assessing the risk of transportation of jet fuel was estimated to be 144 

using the TRRI method. Analysis of the consequences indicated that the sudden 

discharge of fuel in the first six months of the year, the consequence of the 

explosion of a jet fuel tanker up to a radius of 120 meters cause irreparable 

damage to the surrounding buildings. The findings of this simulation showed 

that the pool fire scenario of the people who are exposed to 12.5 kW/m2 

radiation in the first and second half of the year in the sudden discharge 

scenario prevents the person from first or second-degree burns. 

Conclusion: Considering the significant road transport of hazardous materials 

and the high severity of the consequences of possible accidents in the intracity 

transportation of jet fuel, designing a time of safe transportation of materials 

along with determining safer routes can reduce the risk of such incidents. 
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سازی پیامد با  مواد خطرناک و مدل نقل و حمل ارزیابی و مدیریت خطرات ایمنی و بهداشتی  

 در شهر تهران )مطالعه   Pathfinderو    TRRI  ،PHASTافزارهای  استفاده از روش و نرم 

 موردی: سوخت جت( 

1محمدفام   رجی ا 
 *، 5پور هستی برقعی ،  4ی رستم   ثمی م ،  3ی شهرام محمود ،  2ن ی نم  یقهرمان   دی سع ،   

 ران ی ا تهران،  ،یو سلامت اجتماع یبخش توان علوم  دانشگاه  ا، یبلا   و حوادث در سلامت  قاتیتحق مرکز  ، یگروه ارگونوم 1
 ران یواحد تهران مرکز، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ا  ن،یعمران و منابع زم یدانشکده مهندس ست،یزطیمح یگروه مهندس 2
 ران یا  تهران، مپنا، شرکت  ست،ی زطیبهداشت و مح یمنیا  ت یر یواحد مد 3
 ران ی ا  رجان،یس  رجان،یس  ماهان شرکت  ست،ی زطیبهداشت و مح یمنیا  ت یر یواحد مد 4
 ران یواحد تهران مرکز، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ا  ن،یعمران و منابع زم یدانشکده مهندس ست،یزطیمح یگروه مهندس 5
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  چکیده 

باري منجر  به بروز حوادث فاجعهممکن است  ونقل کالاهاي خطرناك در شهرهاي بزرگ  حمل  سابقه و هدف:

ها به پیشگیري از حوادث  ونقل این مواد و تعیین پیامدهاي حاصل از حوادث احتمالی آنحمل  خطرشود. ارزیابی  

 . کندمیتر پیامدهاي آن کمک احتمالی و مدیریت مناسب

شد. ارزیابی و تحلیل    استفاده   TRRIاز روشخطر  ی  ابتدا براي برآورد شاخص کمّ  مطالعه در این    ها: مواد و روش 

سازي  . براي شبیهانجام شد PHAST افزاربا نرم  شدهخسارت ناشی از حوادث تخلیه ناگهانی ماده خطرناك بررسی

 ر گرفته شد.به کا Pathfinder افزارها از ناحیه حادثه و مدیریت شرایط، نرمواکنش افراد و میزان دور شدن آن

معادل سطح خطرناك    144آن را    خطر ،  TRRI  ونقل سوخت جت با استفاده از روشحمل  خطرارزیابی    ها: یافته 

تخلیه ناگهانی سوخت در شش ماهه اول سال، پیامد انفجار تانکر    يدر سناریونشان داد  پیامد    تحلیلبرآورد کرد.  

در پی دارد.  هاي پیرامون به ساختمان  را  متري امکان ایجاد خسارات غیر قابل جبران  120سوخت جت تا شعاع 

تخلیه ناگهانی در    يافرادي که در سناریو  ،آتش استخري  يسازي نشان داد در سناریوهاي حاصل از شبیهیافته

دچار سوختگی    ، گیرندقرار میکیلووات بر مترمربع    5/12  ثانیه در معرض تشعشع  20نیمه اول و دوم سال کمتر از  

 یک و دو نخواهند شد.  درجه

بودن پیامد حوادث احتمالی در    شدیداي مواد خطرناك و  ونقل قابل توجه جادهبا توجه به حمل  گیری: نتیجه 

به همراه تعیین مسیرهاي ایمنطراحی زمان حملشهري سوخت جت،  ونقل درونحمل تر از  ونقل ایمن مواد 

 خواهد کاست. این حوادث  خطر
 

 TRRI ،PHAST ،Pathfinderحادثه، خطر، سوخت جت،   واژگان کلیدی: 

پزشکی   علوم  دانشگاه  براي  نشر  حقوق  تمامی 

 .است  محفوظ  همدان 
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 مهندسی مجله   . موردي: سوخت جت( در شهر تهران )مطالعه   Pathfinderو    TRRI  ،PHASTافزارهاي  سازي پیامد با استفاده از روش و نرممواد خطرناك و مدل

 .267- 276(:  4)9؛ 1401  زمستان   ، اي حرفه  بهداشت 

مقدمه
  ي د یتول  يندها یاستفاده از فرا  فناوري،توسعه  فزاینده  روند رشد  

. ازآنجاکه  کندمی  جابیگوناگون را ا هیمختلف و به تبع آن مواد اول

از توجهی  قابل  استفاده  بخش  مختلف  بخش در    شدهمواد  هاي 

خطرناك )قابل اشتعال،    تیماهصنعتی، تولیدي، خدماتی و غیره  

  ، ي سازره ذخی   دارند،  (کنندهدی اکس  و  ویواکتیراد  ، یقابل انفجار، سم

.  ]1[  دارد  ازین  ژهیو  يزیرمواد به برنامه  نیونقل و استفاده از احمل 
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ونقل  حمل از طریق    جایی کالا در کشوره جاباز  درصد    90بیش از  

از محصولات جابه انجام می اي  جاده  جاشده از طریق  شود. بخشی 

ت  شوند که به دلیل ماهیجاده جزء کالاهاي خطرناك محسوب می

ویژهآنخاص   تدابیر  تحت  است  لازم  جابه ها  مواد  اي  شوند.  جا 

می گفته  موادي  به  کخطرناك  انس شود  براي  یا  ه  حیوان  ان، 

بندي سازمان ملل متحد،  زیست مضر هستند. بر اساس طبقهمحیط

  عموماً در انواع ه  شوند کبندي میگروه اصلی طبقه  9این مواد در  

خورنده   مواد  و  گازها  اشتعال،  قابل  جامدات  و    هستند. مایعات 

سوختی و گازهاي گندزداي  هاي  حامل ترین این مواد شامل  معمول 

اساس آمار سازمان ملل،    بر.  شوندتانکر حمل می   باهستند که  آب  

از   نیمی  می  تمامحدود  حمل  که  مواد  در  شوند،  بارهایی  گروه 

گیرند؛ زیرا تقریباً در همه موارد محل تولید مواد  قرار می خطرناك  

 .  ]2[خطرناك با محل مصرف آن متفاوت است  

حوادثسال دیگر،    طرفاز   که  از    به  ايجاده   هاست  یکی 

. حوادث  اصلی کشور تبدیل شده است  مشکلاتها و  ترین چالش مهم 

در طول    یامقصد    ،در مبداممکن است  ونقل مواد خطرناك  حمل 

رخ دهدمس حوادثی.  یر  موارد  بیشتر  مواد   در  زمان حمل  در    که 

یل زیادي براي تبدیل شدن دهد، پتانسخطرناك روي می  شیمیایی

ی  حوادث عنوانبه یک فاجعه دارد. بر همین اساس، از این رویدادها به 

)پیامد    -کماحتمال    با  Low Probability-Highزیاد 

Consequenceخطرناك شامل    کالاهايعواقب حوادث  برند.  ( نام می

هاي جسمی، تخلیه ساکنان منطقه، خسارات مالی  ومیر، آسیب مرگ 

دارایی  و  اموال  خصوصیهابه  و  دولتی  و  ي  محیطی  فرسایش   ،

رسیدن نیروهاي امدادي  زمان  علاوه بر این،   است.ت ترافیکی  لالااخت

یک پارامتر کلیدي در تدوین برنامه تخلیه افراد تحت تأثیر  تخلیه  و  

است. علت    يشرایط اضطرار  در هاي بزرگ و پرازدحام  ایمن مکان 

به دلیل    موضوعاین   اقتصادي  و  کاهش چشمگیر خسارات جانی 

است.   ممکن  زمان  حداقل  در  ایمن  و  سریع  از  تخلیه  یکی 

اي بین محل تولید  ترین مواد خطرناك که به صورت جاده خطرناك 

. این ماده  ]3[شود، سوخت جت است  جا میها جابه یا انبار فرودگاه 

پتانسیل زیادي براي اشتعال و انفجار دارد و در صورت بروز حادثه 

 شود.  باري منتهی میحین انتقال به پیامدهاي فاجعه 

یادشده،   مطالب  به  توجه  پژوهش  اصلی  هدف  با  ارزیابی  این 

اي سوخت جت، ارزیابی پیامدهاي ناشی از  ونقل جاده خطر حمل

افراد    سازي تخلیهشبیهنشت و تخلیه آن تحت سناریوهاي مختلف و  

 است.  اضطراري  تحت تأثیر در شرایط  

ب پروژه  این  در    100LL  نزیندر  آن  مصارف  که  شد  بررسی 

هاي آزادي و پیام بیشتر و در فرودگاه مهرآباد کمتر است.  فرودگاه 

تولیدي کشور است  هواپیمایی  ترین بنزین  مرغوب   نزیناین نوع ب

که روزانه به میزان یک میلیون لیتر در پالایشگاه آبادان تولید و از  

از آنجا به فرودگاه  انبار ري و  شده  هاي مطالعه طریق خط لوله به 

مایع شفاف آبی با بوي تند است که  این نوع بنزین  شود.  منتقل می

آید و بخار آن از  از برش میانی برج تقطیر در پالایشگاه به دست می 

شود. بخار بنزین  تر است و در سطوح کف زمین جمع می هوا سنگین 

ایجاد می  انفجار  قابل  بسیار  با هوا مخلوط  این سوخت  قابل  کند. 

 است. تعال  اش
 

 کار   روش 
  ن یا  دردر شهر تهران انجام شد.    1400در سال    قیتحق  نیا

  ي هامصاحبه   و  اسناد  یبررس  ،ی دانی مطالعات م  قیاز طر  ابتدا  پژوهش

  یی ایمیمواد ش  ونقلحمل   يرها یمس  مثل  يموارد   رساختارمند،یغ

  ی بررس  خطرناك،  مواد  حامل  يخودروها   تیظرف  ،شدهمطالعه

  ی منیا  يهادستورالعمل  یبررس   منطقه،  ییوهواآب   طیشرا

مساف  ونقلحمل    ر ی مس  در  یمسکون  مناطق  به  یکی نزد  و  تتردد، 

  ی بررس  افتاده،اتفاقحوادث    زانیم  یبررس  ونقل،حمل 

  یی رهایمس.  شدشناسایی    یمنیا  ياستانداردها   و  يهادستورالعمل 

  ی ط یشرا  ، عموماًشودانجام میونقل مواد خطرناك  که در آن حمل

مواد    نیونقل اخطر حوادث حمل  زانیدر م  ياد یکه دخالت ز  دارند

  ونقل، حمل   ریمس  يرها یمتغ  خطر  یابی ارز  برايمطالعه    نیا  در  .دارد

  اماکن   ،ي شهر  يهارساخت یزبه    یکی نزد  رامون،یپ  یاماکن مسکون

. در گام بعد شد  گرفته  نظر  در  کیاستراتژ  يهاساختمان و    میعمو

  خطر   یابیارز  و  يریگاندازه   يبرا با توجه به اطلاعات در دسترس،  

درجهحمل  یکمّ شاخص  از  خطرناك  مواد    خطر   يبند ونقل 

  استفاده   (Transportation Risk Rating Index: TRRI)  ونقلحمل 

 . ]4[  شد

تع  سپس رتبه  یوزن  نیانگیم  نییبا    خطر   يبندشاخص 

(Weighted Average Risk Rating Index: WARRI)    استفاده از  با

  ی (، وزن مولکولD)  یمسکون  محل  از  لهفاص  عامل  ، NFPA704  ]5[کد

  شده حمل  ییایمیش  ماده  مقدارعامل    و  (MW/DF)  عیتوز  عامل  ای

  یی ایمیونقل مواد شحمل   خطرشاخص    یابیبا استفاده از روش ارز

(TRRI)،  ار یضرب چهار معاز حاصل  ییا یمیونقل مواد شحمل   خطر  

 :  ]6[شد    نییتع  ریبه شرح ز

درجه   محاسبه .1 مـواد    يبندشاخص  خطر  وزنـی  میانگین 

از میانگین وزنی هرکدام از  عامل  بـراي بـرآورد ایـن   یمیایی:ش

سسه ملی حفاظت  ؤشده در لوزي خطر م ارائه   يهاي بنددرجه 

 : شداستفاده    ریز  ( به شکلNFPA)در برابر حریق آمریکـا  
 

خطر   يلوز   ژهیو  يبنددرجه   مقدار  
Wi= 

خطرات   همه  درجه  مجموع  

WARRI= Ʃ( خطر  يلوز   ژهیو  يبنددرجه  )× Wi 
 

حمل  .2 بار  تانکر:  میزان  توسط  متغیرهایی  عامل    نی اشده  تابع 

 10کمتـر از    به شکل  4تا    همچون دما و فشار بود و از صفر

تا   100(، 1کیلوگرم )درجه  99تا  10کیلـوگرم )درجه صفر(، 

(  3کیلوگرم )درجه    5000تا    1000(،  2کیلوگرم )درجه    999

 . شود یم  يبندطبقه(  4کیلوگرم )درجه    5000و بیشتر از  

من .3 فاص طق مسکونی: هرچق افاصله  مواد  در  تانکرهاي حامل  له 
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د، خطر بیشتري  از اولین منطقه مسکونی کمتر باش  شیمیایی

  از صفر   عاملافراد مستقر در آن منطقه خواهد داشت. این    ايبر

تا    5001متـر )درجـه صـفر(،    هزار  10صورت بیشتر از  به  4تا  

  500(، 2)درجه  متر هزار  5تا  1501(، 1)درجه  هزار متر 10

(  4)درجه    متر  500  از  کمتر  و(  3)درجه  متر    1500تا  

 . شودیم  يبندمیتقس

یا   .4 مولکولی  به   عاملوزن  بخار  انتشار  میزان  صورت  توزیع: 

تـابع وزن مولکولی   نیز  غیرمستقیم تابع چگالی است که آن 

بنابراین استماده   باشد،    ،؛  بیشتر  ماده  مولکولی  وزن  هرچه 

از   عاملونقل مواد نیز بیشتر خواهد شد. این سطح خطر حمل 

  15گرم بر مول )درجه صـفر(،    15صورت کمتر از  به  4تا    صفر

گرم بر مول )درجه    33تا    23(،1گرم بر مول )درجه   22تـا  

گرم بر مول    45( و بیشتر از  3گرم بر مول )درجه    45تا    34(،2

 .  شودی م  يبند( طبقه4)درجه  

ونقل خطرنـاك در چهار سـطح  حمل   خطردرنهایت شاخص  

( و  192تا    129خطرناك ) (،128تـا    65(، متوسط )64تا    0)  کم

 شد.    يبندطبقه  (256تا    193بسیار خطرناك )

برا   در بعد  حوادث    يوها ی سنار  امد ی پ  ي سازبه یش  يمرحله 

  0/17/22/8  نسخه  PHAST  افزارنرم از    ونقلحمل   ریدر مس  یاحتمال

اشد  استفاده در  سنار  نی.  )تصادفات    يوها یخصوص  محتمل 

مانند    ياطلاعات مختلف ورود  نییبا تع  و  مشخص  رهایمس(  يا جاده 

  حادثه،   بروز  زمان  بودن  روز  ایشب    ،ییوهواآب  مختلف  يهاتیوضع

  حوادث   مختلف  يامدها یپ  ،ي سوز آتش   ای  انفجار  و  نشت  نییتع

با استفاده از    ادامه  در.  شد  نییتع  ییای میمواد ش  ونقلحملمحتمل  

  ی انسان   يهاب یآس  زانیم  رینظ  یاحتمال  يامدها ی پ  PHAST  افزارنرم 

ک  یحرارت  شار  زانیم  اثر  در اساس  در    لوواتیبر  مترمربع  بر 

  در   فشار  شیافزا  زانیم  نیهمچن  و  يسوزآتش   يوها یسنار

. در شد ن ییحاصل از آن تع یانسان  يهاب یآس و انفجار يوها یسنار

زمان و نحوه اقدام واکنش    ک،ی تراف  زانیبا توجه به م  ییمرحله نها

شرا برابر  سازمان    ياضطرار  طیدر    اورژانس   و  ینشانآتش توسط 

 . شد  يسازهیشب  Pathfinder  افزارنرم   از  استفاده  با  طیشرا

ابتـدا  افزارنرم )  ابزار  نیا  در شد که تا حد   دهیبرگز  یط یشرا( 

واقع به  و  باشد  کینزد  تیامکان  گرفتن  نظر  در  با  هـاي  یژگـیو 

ارائه    یاز مدت زمان  ینی تخم  ، هـاو رفتـار آن  حادثه  رامونیپ  نفرات

که   می دهد  طول  تا  چقدر    رو، اده ی پ  يرها یمس  درافراد    ن یاکشد 

  آن،  دن یشن  ایحادثه    دنیدپس از    هاساختمان داخل خودرو، داخل  

بـراي واکنش    ـهیساختمان را بعد از انجـام کارهـاي اول  ای  خودرو

هاي  مدل   نییتع  منظوربه  فزارنرم  نیا  درکنند.    هیتخل  (ریخأ)زمان ت

ن، نفرات سوار در  اهـاي ساکنیژگـیو  زمینهبه اطلاعات در    هیتخل

کـه ممکـن است   ريیخأتـ ـه،یها در طول تخلخودرو، اقدامات آن 

از    ی. برخبود  ـازین  نفراترخ دهد و سرعت حرکت انواع مختلـف  

  :از  بود  عبارت  افزارنرم   نیدر ا  شدهیهاي بررسداده 

  ت یآگاه شدن از وضع  ندیفرا در    افراد  :حرکت  از  شی زمان پ  -الف

  ی زمان  نیلذا زمان اتلاف ب  .دهندی واکنش نشان نم  فوراً  اضطراري

بار درباره حادثه   اولین  براي  مبه  که  داده  و  یمردم هشدار  شوند 

است که افراد    یکنند، شامل زمانیکه شروع به ترك محل م  یزمان

 شوند. ی آماده م  هیبراي تخل

تع  -ب رفتن:  راه  انواع    نییسرعت  روي  افراد  حرکت  سرعت 

  ، ی کیها، عبور از موانع ترافپله  از   رفتن  نییاز سطوح، بالا و پا  یمختلف

تحت درجات مختلف    خودروها  انی م  از  عبور  و  هاي جو   ریعبور از مس

در نظر گرفته    یکیزیف  ییاز توانا  یعیوس  فیازدحام و براي افراد با ط

 . دشویم

هاي خاص افرادي که یژگیهاي کاربران فضا: انواع ویژگیو  -ج

تخل طول  تیم  ریدرگ  هیدر  تحت  را  ترك  زمان  قرار    ریثأشوند، 

  ره یو غ  ییهاي آموزش، آشناه دهد که شامل سن، جنس، درجیم

مختلف کاربرد    افراد  انیها ماست و براي محاسبه تفاوت در واکنش 

 . دارد

  که: مجموعه اقدامات کاربران است هیاقدامات در طول تخل -د

 دهد. می   شیافزا  هاآن  استقرار  محلاز  را  افراد    هیزمان تخل

مساثر    -هـ در  عواملهیتخل  ریانسداد  ت  ی:  موجب    ا ی  ری خأکه 

 . دشومی  هیتخل  يرهایمسانسداد  

انتخاب خروج  میصمت  -و   رهاي یکه مس  یماتیها: تصمی براي 

 دهد.یقرار م  ریثأ را تحت ت  ه یتخلو زمان    کندمی  نییرا تع  هیتخل

 

   نتایج 

  TRRIجت با استفاده از روش    سوخت  ونقلحمل   خطر  یابیارز

برآورد کرد که در   144آن را معادل    خطر،  1  جدول  يهاو داده 

  حامل   يهاونیکامتوجه به تردد    با.  ردیگیطبقه خطرناك قرار م

  نییتع  خدمات،  هئارا  يبرا   تهران  شهر  در  مایهواپ  سوخت  مخازن

  ضرورت   خطرناك  ماده  نیا  با   مرتبط  حوادث  یاحتمال  يامدها یپ

 .کندی م  دایپ  يشتریب
 

خطرناك در شهر    ییا یمیمواد ش  ونقلحمل  خطر   نییتع  جدول  :1جدول

 تهران 

 مایهواپ سوخت خطر  عامل

  خطر يبندرتبهشاخص   یوزن  نیانگیم

(WARRI ) 
25/2 

 4 ( D) ی فاصله از محل مسکون  عامل

 4 (MW/DF)  عیتوز  عامل ا ی  یمولکول وزن

 4 ( Q)  شدهونقلحملمقدار ماده  عامل

 144 ( TRI)  ییا یمیمواد ش ونقلحمل خطر

 

مختلف و در نظر    يوهایسنار  یبا بررس  امدهایپ  يسازمدل   يبرا 

 . انتخاب شد  ریز  يو یسنار  یاحتمال  حوادثبر    گذارگرفتن عوامل اثر
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 پیامدهاي احتمالی 3سناریو منتخب براي آنالیز پیامد و  :2جدول 

 و ی سنار  یی ا ی م ی ش   ماده 
 ی نشت   مقدار 

 )اینچ( 

 ی نگهدار   ی دما 

 گراد( )درجه سانتی 
 تانکر   فشار 

(barge) 

 ی نشت   ارتفاع 

 )متر( 

 تانکر    ت ی ظرف 

 )مترمکعب( 

ماده    مقدار 

  یی ا ی م ی ش 

 )مترمکعب( 

  15/ 2 19 1/ 5 صفر  ط ی مح   ي دما  -------  ی ناگهان   ه ی تخل 

  ي و ی سنار 

 محتمل 
  انفجار 

(Explosion) 

  ي استخر   آتش 
(Pool Fire) 

 Flash)  ي ا لحظه   آتش 

Fire) 
 انتشار 

(Despertion) 
   

   ----- ✓ ✓ ✓ ندارد  ی ناگهان   ه ی تخل 

 
 خطرناك   یی ا ی م ی ش   مواد   حمل   ي رها ی مس   تمام   ، کار   ادامه   در 

 اساس   بر   . شد   ی بررس   ه ی تخل   تا   ي ر ی بارگ   محل   از   تهران   شهر   در 

 ها، هتل   ها، مارستان ی ب )   ي شهر   خدمات   مراکز   وجود   ي پارامترها 

 تمرکز   ه، ی ابن (،  ره ی غ   و   ی نظام   ي ها ارگان   ، ی مدارس، ادارات دولت 

حوادث،   ی نشان آتش مراکز    یی پاسخگو   زمان   و   ت ی جمع  به 

بروز   و   ن یی تع   شده ی بررس   ي وها ی سنار   بروز   ي ها محل  محل 

 . شد  مشخص  3مطابق جدول   وها ی سنار 

 است.   شده   خلاصه   4  جدول   در   منتخب   ي و ی سنار   ي ساز مدل   ج ی نتا 

اثر تصادف   ما ی هواپ   سوخت   ی ناگهان   ه ی تخل   ي و ی سنار   در  در 

 ، در شش ماهه اول سال  آن   ی واژگون  ا ی منجر به پاره شدن تانکر  

بنز   امد ی پ  تانکر )بخارات  تا شعاع  ن ی انفجار  امکان   ي متر   120( 

غ   جاد ی ا  به    ر ی خسارات  جبران   و   رامون ی پ   ي ها ساختمان قابل 

 150تا شعاع    و  است پرده گوش افراد در محدوده مذکور  ی پارگ 

 ب ی تخر  ها، ساختمان خسارات قابل جبران به   جاد ی امکان ا  ي متر 

خصوص  ن ی ا  در   است.  ها پنجره  شه ی شکستن ش  سبک،  ي ها سازه 

مراکز   ، BRT  ستگاه ی ا   ، یی هوا   ي رو ی ن   ی مسکون   ي ها ساختمان 

همچن   ي تجار  صنعت   ن ی و  بنز   ی مراکز   ی ندگ ی نما   ن، ی )پمپ 

 شعاع ( در  ره ی و غ   ي بار   ل ونق حمل   ي گاراژها   ، یی خدمات خودرو 

وقوع سنار   ي متر   140 ناگهان   امد ی پ .  هستند   و ی محل  تا   ی آتش 

 ، ي اماکن تجار   ابان، ی داخل خ   ي که خودروها   ي متر   17/ 5شعاع  

 شود می  ی تلفات جان   موجب  و  بردارد و معابر را در  BRT  ستگاه ی ا 

 تشعشع شدت    ي متر   33تا شعاع    ي آتش استخر   امد ی پ (.  1)شکل  

مترمربع    12/ 5 بر  ا   که   کند می   جاد ی ا   را کیلووات   جاد ی سبب 

 ه ی ثان   20که حداقل    شود ي می افراد   در   دو یک و  درجه    ی سوختگ 

شدت تشعشع حداقل   ن ی ا   ن ی همچن   . رند ی گ می در معرض آن قرار  

چوب   جاد ی ا   ي برا را  لازم    ي انرژ  مواد  در  مواد   ی جرقه  ذوب  و 

ي مراکز تجار   ، BRT  ستگاه ی دارد و خودروها، ا   در پی   ی ک ی پلاست 

محدوده قرار دارند.   ن ی ا   پیرامون   در   ابان ی خ   عابران   و   ی صنعت   و 

درصد   10  ي متر   31در شعاع    ی راستا درصد تلفات جان   ن ی در ا 

 (. 2)شکل    است درصد    1  ي متر  39و در شعاع 

 
 وها یسنار یفن اطلاعات  :3جدول

 ماده نام

 خطرناک

  و یریبارگ  محل

 هیتخل
 مهم یهامکان

  ستگاهیتا ا فاصله

 )متر( ینشانآتش
 اتظملاح

  سوخت 

 ما یهواپ

  -  ير انبار 

 فرودگاه مهرآباد

 ،BRT ستگاهیا ، ییهوا يروین  ی مسکون  ي هاساختمان

خدمات   یندگی نما  ن،ی )پمپ بنز  یصنعتو  ي مراکز تجار

 ( رهیو غ ي بار ونقلحمل ي گاراژها ،ییخودرو
1500 

 ز یتبر -  تهران آهنراه ریمس -1

 ی می قد بافت  با( ي)تجار  اماکن -2

 
 سال   نیمه دو  در  منتخب و یسنار لیتحل جی تا: 4جدول

 ( Catastrophic Rupture) یناگهان هیتخل

 سال  دوم مهین یوهواآب سال  اول مهین یوهواآب 

 )متر(   دوم تراز )متر(   اول تراز )متر(   دوم تراز )متر(   اول تراز امدیپ

 120 m @ 0.2068 bar 150 m @ 0.1379 bar 148 m @ 0.2068 bar 175 m @ 0.1379 bar ( Explosion) انفجار 

 ي الحظه آتش

(Flash Fire ) 
17.5 m @ 100% LFL 27.5 m @ 50% LFL 25 m @ 100% LFL 35 m @ 50% LFL 

 212.5Kw/m 33 m @ 287 m @ 4 Kw/m 233 m @ 12.5Kw/m 277 m @ 4 Kw/m (Pool Fire) ي استخر آتش

 m 1 % @ 39 m 10 % @ 33 m 1 % @ 37 m 31 @ % 10 ی احتمال تلفات درصد 
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 دوم سال   مهیدر ن  ی ناگهان  ه یتخل ي ویموج انفجار پس از وقوع سنار يترازها عیتوز: 1شکل

 

 
 دوم سال مهیدر ن  یناگهان  ه یتخل يوی سنار   وقوع از  پس ي استخر  آتش در محصور مناطق  یانسان  تلفات درصد  :2شکل

 

انفجار    امدیپ  سال،  دوم  مهین  در  منتخب  يو یسناروقوع    اثر  در

)بخارات   شعاع  جت  سوختتانکر  تا  ا  يمتر  148(    جاد یامکان 

پرده    یپارگ  و  رامونیپ  يهاساختمان  به  قابل جبران  ریخسارات غ

امکان    يمتر  175تا شعاع    و  استگوش افراد در محدوده مذکور  

  سبک،   يهاسازه  بیتخر  ها،ساختمانخسارات قابل جبران به    جادیا

ش   ي ها ساختمان خصوص    نیا  در   است.  هاپنجره   شهیشکستن 

تجار  ،BRT  ستگاهیا  ،ییهوا  يرو ین  یمسکون  یصنعتو    يمراکز 

  ل نقوحمل   يگاراژها  ،ییخودرو  خدمات  یندگینما  ن،یبنز)پمپ  

 .هستند  ویمحل وقوع سنار  يمتر  148شعاع    می( در حررهیو غ  يبار

ناگهان  امدیپ داخل    يکه خودروها  يمتر   35تا شعاع    یآتش 

  موجب   ،برداردو معابر را در  BRT  ستگاهیا  ،ياماکن تجار   ابان،یخ

شدت    يمتر  33تا شعاع    يآتش استخر  امدیپ.  شودمی   یتلفات جان

  جادیسبب ا  که  کندمی  جادیا  راکیلووات بر مترمربع    5/12  تشعشع

  ه یثان  20که حداقل    شودي میدر افراد  یک و دودرجه    یسوختگ

  حداقل   تشعشع  شدت  نیا  نیهمچن.  رندیگمیدر معرض آن قرار  

  ی ک یو ذوب مواد پلاست  یجرقه در مواد چوب  جادیا  يبرا   را  لازم  يانرژ 
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ا  دارد عابران    و  یو صنعت  يمراکز تجار  ،BRT  ستگاهیو خودروها، 

راستا درصد تلفات    نیمحدوده قرار دارند. در ا  نیاپیرامون   ابانیخ

درصد   1 يمتر  37درصد و در شعاع  10 يمتر  33در شعاع  یجان

 . است

از    کیهر  یاتیعمل  يهاحوزه تهران    ینشانآتش   سازمان

  ت یکه مطابق با اطلاعات سا  است  کردهرا مشخص    خود  يهاستگاه یا

خدمات    ارائه  ،تهران  يشهردار  یمنیا  خدمات  و  ینشانآتش 

تحل  ياضطرار  محل  بزرگراه    وی سنار  لیدر  به    يد یسع  الل ت یآدر 

  فاصله   است.(  آباد  افتی   چهارراه) ینشانآتش   38شماره    ستگاهیعهده ا

  بروز   محل  تا  ینشانآتش  38شماره    ستگاهیاز ا  برآوردشده  یبیتقر

حدود    يو یسنار ط3  شکل)  استمتر    1500منتخب  که   ی ( 

و    مختلف  ي هازمان در    شدهانجام   يهای بررس هفته  طول  در 

خودروها   نیانگیم  ،روز  یط  مختلف  يهازمان  حرکت    ي سرعت 

ا  يامداد  بر    30  حدود  38  شماره  ینشانآتش   ستگاهیاز  کیلومتر 

  بروز   محل  تا  قهیدق  3  حدود  سرعت  نیا  با  که  شد  برآوردساعت  

دل  یول  شود،میصرف    زمانمنتخب    يو یسنار مس  ل یبه    ریعبور 

  ز ین  هیقدق  3  شدهبه زمان برآورد   ،زیتبر  –از خط آهن تهران    ادشدهی

  ی نشانآتش گروه    دنیزمان رس  ،طیشرا  نیبدتر  در  که  شودیماضافه  

بروز حادثه در سنار   تمام   لذا  است.  قهیدق  6مذکور    يو یبه محل 

بعد از گذشت زمان مذکور   ویدر محل بروز سنار ازیمورد ن اقدامات

 . شودمی آغاز  

  و   هاساختمان به    شدهوارد  خسارات  زانیم  در  برآوردشده  زمان

ا  است.  ثرؤ م   ویمحل وقوع سنار  رامونی نفرات پ خصوص در    نیدر 

محل وقوع حادثه با توجه به اثرات   رامونیزمان محاسبه فرار نفرات پ

خصوص    نی. در اشد  يسازهیشب  Pathfinder  افزارنرم   با  وی سنار  امدیپ

در نظر    هیمتر بر ثان  19/1سرعت هر فرد بالغ را    نیانگی م  افزارنرم 

تداخل نفرات   ت،یاز جنس ینفرات تابع یسرعت واقع  یول ،ردیگیم

  است.   یکیرو مانند خودروها و موانع تراف  شیدر حال فرار، موانع پ

  دن یفرد جوان با سرعت دو  کینفر با مشخصات    3خصوص    نیا  در

  ک ی   و  متر بر ثانیه  1  دنیدو  سرعت   با  رمردیپ  کی  ،متر بر ثانیه  3

  شد   گرفته  نظر  در  متر بر ثانیه  5/1  دنی دو  سرعت  با  سالانیم  زن

نفرات از محل    نیدور شدن ا  یبیزمان تقر  ،ویسنار  نیدر ا  .(4)شکل  

متر    5/1  حدود  سرعت  با  ياضطرار  فرار  سازه یشب  طیحادثه در مح

تانکر حامل سوخت    یناگهان  بی تخر  تیدر وضع  .شد  برآوردبر ثانیه  

  جینتا  ،سال  دوم  و  اول  مهین  در   ياستخر   آتش  يویجت در سنار

 .  شدبرآورد    5جدول  
 

 
 و ی سنار بروز محل  به  ینشان آتش 38شماره   ستگاهیاز ا ي امداد يخودروها ریمس از  ي ارماهوارهیتصو :3 شکل
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 منتخب  يویدر سنار  Pathfinder ساز هیشباز  ریتصاو: 4شکل

 

رس  ،4  شکل  مطابق زمان  امداد   دنیحداقل  محل    يگروه  به 

 در  که  يافرادتمام    ،5بر اساس جدول    است.  قهیدق  6حادثه حدود  

 ه یتخل  يهاتیوضع  در  ریخأتبا    ياستخر  آتشمنتخب    يو یسنار

ن  یناگهان تشعشع    مهیدر  معرض  در  که  سال  دوم  و    5/12اول 

 هیثان  20  از  شتریب  زمان  لیدل  به  ،اندگرفته  قرارکیلووات بر مترمربع  

سوختگ نتا  کیدرجه    یدچار  شد.  خواهند  دو    دهنده نشان  جیو 

تانکر و    تیبا وجود کاهش ظرف  یانسان  يهاب یآساحتمال    شیافزا

 . است  يدر اثر بروز آتش استخر   هیقطر تخل
 

 Pathfinder افزارنرممنتخب با   ي ویسنار   فرار يسازهیشب جی نتا :5جدول

 ( Pool Fire) یاستخر آتش

 زمان  و فواصل وقوع  زمان امدیپ
  سرعت نیانگیم

 (متر بر ثانیه) فرار

 ی شارحرارت

 ( مترمربعکیلووات بر )

4 5/12 5/37 

  یناگهان   هیتخل

(Catastrophic Rupture ) 

 سال اول  مهین 
 ( متر)  فرار شعاع

5/1 

87 33 13 

 7/8 3/16 48 ( ثانیه)  شدهمحاسبهزمان فرار   نیانگیم

 سال دوم  مهین 
 13 33 77 ( متر)  فرار شعاع

 7/8 3/16 45 ( ثانیه)  شدهمحاسبهزمان فرار   نیانگیم

 

 بحث 
ونقل مـواد خطرنـاك از  حمل  خطرارزیابی    يمطالعه برا   نیا  در

و همکاران    Raoشد.    استفادهونقل  حمل   خطربندي  شاخص درجه 

و همکاران در   يری . جهانگ]7[دادند  ارائهاین روش  2004در سال 

ا از  خود  برا   نیمطالعه  حمل   يروش  خطر  مواد  ارزیابی  ونقل 

  کردند   استفادهپایانه باربري    کی شیمیایی در مسیرهاي منتهی به  

ا]4[ براي    یدسترس   یراحت  قیتحق  نی. در  نیاز  اطلاعات مورد  به 

روش    نیاز نقاط قوت ا  خطرو سهولت محاسبات سطح    خطر  برآورد

 . ]4[  ذکر شد

  ما یاز انفجار تانکر سوخت هواپ  یناش  یاحتمال  يامدهایپ  تحلیل

انجام شد.    PHAST  افزارنرمبا استفاده از    امدیپ  يساز مدل   قیطراز  

  عانات ینحوه انتشار م  يساز مدل   يبرا  روش  نایو همکاران از    موحد

  ی ابی ارزگاز و    شیصنعت پالا  کیدر    يساز ره ی از مخازن ذخ  يگاز

  طیشرا  درنشان داد    هاآن  يهاافتهی.  ]8[  کردندآن استفاده    امدیپ

فاصله    ،شده ف یتعر  يوی سنار  شدن  بالفعل از محل    يمتر   490تا 

  تحت  شود،ی م شامل را رهایاز مس یمخازن که مرکز کنترل و برخ

   .ردیگی م  قرار  یاحتمال  حوادث  ریتأث

  ي مخزن کرو   یبررس  يو همکاران برا  یکمائ  گریمطالعه د  در
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نفت ناحع یما  یگاز  از    شگاهیپالا  کیمخازن    هیشده تحت فشار در 

.  ]9[بهره بردند    PHAST  افزارنرم از    استفادهبا    يساز مدل   کردیرو

تعر  نیا  یخروج به  کنترل  43  فیمطالعه  اقدامات    براي   یمورد 

  براي   یمورد اقدامات کنترل  31و    BLEVE  دهیپد  جادیاز ا  ير یشگیپ

 . شد  یمنتهو اثرات    امدیکاهش پ

  عوامل   شیرها  يامدها یپ  ي ساز مدل   يبرادر پژوهش خود    خرم

 يافزارها نرم   از  بوشهر  یاتم   روگاهین  میحر  در  انوژنیس

ALOHA،PHAST   و  WISER سازي  مدل   جی. نتا]10[  کرد  استفاده

قادر به    ALOHA  افزارنرم   کم  يهامطالعه نشان داد در غلظت   نیا

  جینتا  PHASTافزارنرم   استفاده  با  يساز   مدل  و  نیست  جینتا  ارائه 

 .دهدی م  ارائه  يترقبول قابل  

و    دیبر مف  زین  يگر یمطالعات متعدد د  ادشده،ی  موارد  بر  علاوه

از    يکاربرد  استفاده    ي ساز مدل   يبرا  PHAST  افزار نرم بودن 

 دیکأت  ییایمیش  مواد  انواع  ش یرها  و  انفجار  از  یناش  يامدها یپ

 . ]11-13[  کنندیم

  جت   سوخت  یناگهان  هیتخلمحتمل    ثویسنار  ،حاضر   مطالعه  در

  سال   مهیندو    در  يالحظه و آتش    يآتش استخر  انفجار،  امدیبا سه پ

  ی ناگهان   هیتخل  يو یسنار  نیبدتر  ج،ینتا  سهی. بر اساس مقاشد  یبررس

آن   یواژگون  ایدر اثر تصادف منجر به پاره شدن تانکر  جت سوخت

  ن ی. در اانجامدیبه انفجار م  که  استو زمستان    زییپا  فصل   دو  در

  جبران رقابل یخسارات غ  جادیامکان ا  يمتر  148نوع حادثه تا شعاع  

محدوده    یپارگ  و  رامونیپ  يهاساختمان به   در  افراد  گوش  پرده 

خسارات قابل جبران به    جادیامکان ا   يمتر  175مذکور و تا شعاع  

  هاپنجره  شهیش  شکستنو    سبک   يهاسازه  بیتخر  ها،ساختمان 

در فصول سرد سال همانند    امدهایخسارات پ  بودن  زیاد.  وجود دارد

  و   ]Bouafia  ]14[  ،Barjoee  ]15[،  Yoon  ]16  يهاپژوهش   جینتا

Yarandi  ]17[  دلاست   ی طیمح  راتییتغ  موضوع،  نیا  یاصل  لی. 

مح  رینظ  جادشدهیا حرارت  پارامترها   که  است  طی درجه    ي جزء 

 . استحادثه    يامدها یپ  دیاثرگذار در تشد

  ي، الحظه و آتش    يانفجار، آتش استخر  امدیسه پ  سهیمقا  در

.  استدر هر دو فصل سرد و گرم سال انفجار    امدیپ  نیبارترخسارت 

  Sajid  ]18[،  Kumar  ]19[،  MacCarthy  يهاافتهیمشابه    افتهی  نیا

 .بود  ]21[  Mohammadfamو  ]20[

که در آن فرار و دور شدن افراد از   يآتش استخر  يویسنار در

با    يساز هیشباز    حاصل  يهاافتهی  دارد،  يادیز  تیاهممحل حادثه  

 هیتخل  يو یسنار  در  که  يافراد  تمام  کرد  معلوم  Pathfinderافزار  نرم 

در معرض تشعشع    هیثان  20از    کمتراول و دوم سال    مهیدر ن  یناگهان

  ک ی  درجه  یسوختگ  دچار  ،رندیگی م  قرار  کیلووات بر مترمربع  5/12

افراد    فرار  يساز هیشبافزار در نرم  نیشد. استفاده از ا  نخواهند و دو  

بودن    دیمفبر    و  استفاده   متعدد  يهادر پژوهش   ياضطرار   طیدر شرا

  دشوار   مطالعه  نیا  یاصل  تیمحدود  .]22-24[است  شده  دیتأکآن  

  ونقل حمل   يهازمان   و  ریمس  به   مربوط  يهاداده   به  یابیدست  بودن

 بود.   شدهمطالعهماده  

 

 گیری نتیجه 
  زیاد مواد خطرناك و   ي اجادهقابل توجه   ونقلحمل توجه به    با

  ن یا  ونقلحمل زمان    یطراح  ،یاحتمال  حوادث  امدیپ  شدت  بودن

تع به همراه    به  آن  بر  قیدق  نظارت  و  ترمنیا  يرهایمس  نییمواد 

  ز یتجهو    ادشدهی  يکالاها  رانندگان  به  مداوم  يهاآموزش   ارائه  همراه

به    حمل  يهاون یکام ا  از  مرتبط  ی منیا  زاتیتجهمواد   نیوقوع 

آن    يامدهای از شدت پ  ی،احتمال  حوادث  بروز  صورت  در  و  حوادث

 . خواهد کاست

 

 قدردانی و تشکر
  نیا  در  که  جت   سوخت  حمل  يتانکرها  رانندگان  از  مقاله  نیا  سندگانینو

 را دارند. یسپاس و قدران تینها ،کردند يهمکار  طرح
 

 منافع تضاد

 نداشته است. سندگانیبا منافع نو يتضاد گونهچیمطالعه حاضر ه
 

 ی اخلاق ملاحظات

 آزاد   دانشگاه  اخلاق  تهیکم  نظر  مورد  یاخلاق  ملاحظات  پژوهش  نیا  در

 .دیگرد ت یرعا کامل طور به مرکز  تهران واحد یاسلام
 

 سندگان ینو سهم

  یقهرمان  دیسع  مقاله،   نیتدو  در  يهمکار  و  مطالعه   یطراح  محمدفام  رجیا

  و  ها  افتهی  لیتحل  یرستم  ثمیم  و  س یهر  يمحمود  شهرام   مطالعه،  ياجرا  نینم

 مقاله نگارش و  مطالعه ياجرا پور یبرقع یهست

 

 ی مال تیحما

 است  بوده  سندگانینو عهده  به طرح نیا یمال يها نهیهز
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