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ABSTRACT
Introduction: Transporting hazardous materials is inherently associated with multiple risks that can 
threaten human health, the environment, property and infrastructure. The deployment and operation 
of ammonia tanks in various industrial projects and organizations with diverse objectives present serious 
safety, health and environmental challenges. Therefore, conducting risk assessment in the chemical sector 
is essential. This study aimed to evaluate the effectiveness of a pressure sensor in reducing the risk of 
ammonia cargo release during road transportation, based on Quantitative Risk Assessment (QRA) in a 
petrochemical transport company.
Material and Methods: This study assessed the risk of ammonia release from a pressurized tanker and 
investigated the risk-reducing effects of employing a pressure sensor for leak prediction. Consequence 
modeling and QRA were conducted using SAFETI version 9.
Results: The results showed that the installation of a pressure sensor on the ammonia tanker reduced 
the gas release duration from 40 to 25 minutes, which consequently decreased the volume of the leaked 
gas and ultimately reduced the overall risk level of accidents. This risk reduction varied between 55% and 
99% under different atmospheric conditions. By decreasing the release time from 40 to 25 minutes, the 
lethal radius of ammonia was consistently reduced in all weather conditions. The analysis of individual risk 
contours in the sudden rupture scenario revealed that atmospheric conditions, particularly during winter 
nights, had the greatest impact on the expansion of lethal zones.
Conclusion: The use of pressure sensors and alert systems can effectively reduce individual risk level. 
Continuous monitoring of tank conditions and prompt alerts in the event of leaks or pressure drops enable 
faster response and help prevent escalation of accident consequences.
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1.	 INTRODUCTION
Transportation of hazardous materials is one 

of the key stages in the supply chain of chemical, 
petrochemical, energy and pharmaceutical 
industries. Due to their specific physical or 
chemical properties, these materials can cause 
irreversible damage in the event of leakage, 

explosion or contact with humans and the 
environment. Widespread access to roads, 
coupled with a lack of rail and air infrastructure, 
has led to the concentration of transportation in 
this mode. However, road transportation has its 
own risks, including leakage in residential areas, 
accidents, fires, and toxic gas emissions. Modeling 
tools such as SAFETI software are widely used in 
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analyzing the consequences of potential accidents, 
including chemical spills, explosions, or fires. 
These tools perform quantitative risk analysis 
(QRA) by taking into account environmental 
conditions, material properties, and population 
density, allowing for accurate decision-making to 
reduce the consequences of accidents and improve 
transportation safety.

2. MATERIAL AND METHODS
The methodology of this study consists of 7 steps, 

which are explained in order.
1. Determining the purpose of the risk assessment: 

This study was conducted in a petrochemical 
transportation company in Iran. Ammonia was 
selected due to its toxicity, risks and higher accident 
rate in this group. 

2. Description of the study center under review: 
This study quantitatively assesses the risk of ammonia 
spills from tankers on one of the busiest ammonia 
transport routes in Iran, the Shiraz-Esfahan 
petrochemical route. This route is considered as one 
of the most sensitive points for chemical spills due 
to its proximity to residential areas and high traffic. 
Based on the accidents recorded in the database of the 
company under study, the Buin Zahra area (between 
Shiraz and Isfahan), where 30% of the accidents 
and leaks of ammonia tankers had occurred, was 
determined as a high-risk area in terms of the 
recurrence of accidents. 

3. Hazard identification: Based on past experiences 
and data recorded in accident databases, the most 
important hazards associated with road ammonia 
tankers include the occurrence of a complete rupture 
of the tanker body and leakage of the tank contents 
into the surrounding environment.

4. Scenario identification and analysis: In this 
study, scenarios were developed using information 
recorded in the company’s database regarding past 
incidents (HSE reports). Ammonia leakage from 

the tanker (as the most common potential incident) 
and sudden rupture of the tanker (worst case) were 
studied as the most undesirable potential incident 
selected. 

5. Consequence Modeling: In this study, the 
effects of radiant heat and blast wave pressure from jet 
fire, spherical fire and vapor cloud explosion (VCE) 
were evaluated using SAFETI software version 9. 

6. Determining the repeatability of scenarios: 
In this research, the repeatability and probability of 
occurrence of a leak scenario in ammonia tankers 
was calculated based on the database available in the 
company in question and past experiences over a 
period of 10 years.

7. Calculation and assessment of individual risk: 
In this stage, in order to prioritize the risk level of 
scenarios, the risk index was calculated using the 
quantitative risk assessment (QRA) method using 
SAFETI software.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The installation of a digital pressure sensor had 

a significant impact on reducing the personal risk 
from an ammonia leakage. Reducing the response 
time (driver) from several minutes to less than 
a minute resulted in a significant drop in the 
concentration of toxic gas, reducing the number 
of areas requiring evacuation and saving lives in 
the surrounding areas. The results showed that 
this led to a reduction in the gas release time from 
40 to 25 minutes, which resulted in a reduction 
in the volume of the leaked gas and ultimately 
a reduction in the level of risk of accidents. As 
mentioned in Table 1, this risk reduction varied 
between 55 to 99 percent in different weather 
conditions. So that it reached 99% in the summer 
night, which indicates the importance of rapid 
leakage control in reducing harmful effects. In 
the winter, the risk reduction was reported 72% 
during the day and 55% at night, which shows 

 

 
 
 

 Table1: Individual risk levels at 40- and 25-minute release scenarios 
  

For a distance of 340 meters from the tanker stop  

Release in 40 min  Release in 25 min  Ratio of changes 
(percent)  

Risk level (per year) Atmospheric conditions  Risk level (per year)  Atmospheric conditions  -  

- Summer Day  - Summer Day -  

3.34 × 10��  Summer Night  3.14 × 10��� Summer Night 99 

5.21 × 10��  Winter Day  1.46 × 10�� Winter Day 72 

5.57 × 10��  Winter Night  2.54 × 10�� Winter Night 55 

Table1: Individual risk levels at 40- and 25-minute release scenarios

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

02
 ]

 

                             2 / 31

https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-7204-en.html


Kolahdouzi M. et al. /  Evaluating the Effectiveness of Pressure Sensors 

Journal of Health and Safety at Work 2025; 15(3) 503

that weather conditions play an important role in 
the dispersion and reduction of risk. These results 
emphasize the importance of rapid monitoring 
systems, such as digital pressure sensors, which 
can significantly reduce response time and 
minimize the consequences of leaks. The sudden 
rupture of ammonia tankers is known as one of the 
most critical mechanical failure scenarios in the 
transportation of hazardous chemicals, which can 
lead to the rapid and widespread release of toxic, 
flammable and reactive substances. in order to 
more accurately evaluate the consequences of this 
event, the radii of individual risk contours for five 
annual death probability levels from  to  
in four different weather conditions were analyzed 
and compared using SAFETI software modeling. 
According to the results mentioned in Table 2 and 
Figure 1, the greatest expansion of risk contours 
was observed in the winter night conditions. So 
that the radius at the risk level of  reached 
203 and at the level of reached 500 meters.

4. CONCLUSIONS
The present study, using consequence modeling 

and Quantitative Risk Assessment (QRA) with the 
SAFETI software, demonstrated that ammonia 
leakage during road transportation can have 
severe impacts on human health and the safety of 
surrounding communities, particularly under cold 
and stable nocturnal atmospheric conditions. 

Therefore, in designing safe transportation 
systems for hazardous chemicals, it is essential 
to adopt an integrated approach that combines 
technical interventions (such as digital pressure 
sensors), environmental assessments and 
emergency response planning. This is particularly 
critical in densely populated areas and along routes 
near residential communities, where establishing 
safety zones based on combined scenarios of 
prolonged leaks and stable atmospheric conditions 
is indispensable. Moreover, the advancement of 
smart technologies and the application of accurate 
modelings can serve as effective measures to 

Table 2: Individual risk level in the sudden rupture of an ammonia tanker 
 
 
 
  
 

Weather conditions/Contour 
radius 

Individual risk level for sudden tanker rupture  
10��10��10�� 10��  10�� 

Summer Day  120 258 339 393  415  
Summer Night  95 234 308 362  383  

Winter Day  114 258 340  389  430 
Winter Night  203 320 400 468  500  

Table 2: Individual risk level in the sudden rupture of an ammonia tanker

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

Figure 1: Comparative chart of individual risk per risk 10�� in different weather conditions in 
sudden rupture 

 
 

Fig. 1: Comparative chart of individual risk per risk in different weather conditions in sudden rupture 
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enhance the safety of road transportation of 
hazardous chemicals in the country. 

Future research could focus on the development 
of advanced modeling and artificial intelligence 
approaches to better predict toxic cloud behavior 
and assess risks under varying atmospheric 
conditions. Investigating the simultaneous 
transportation of multiple hazardous chemicals and 
evaluating their combined consequences, along with 
economic assessments of implementing innovative 
technologies such as digital pressure sensors and 

warning systems, can provide a more comprehensive 
perspective on transportation safety.

5. ETHICAL CODE
IR.TUMS.SPH.REC.1402.048
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 گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران

  چکیده
مقدمه: حمل و نقل مواد خطرناک همواره با خطرات متعددی همراه است که می‌‌تواند سلامت انسان، محیط زیست، 
اموال و زیرساخت ها را تهدید کند. توسعه و اجرای مخازن آمونیاک در پروژه‌ ها و سازمان های صنعتی مختلف با اهداف 
صنعتی متفاوت، خطرات جدی در زمینه ایمنی، بهداشت و محیط ‌زیست خواهد داشت. از این رو، ارزیابی ریسک برای 
بخش شیمیایی ضروری است. بنابراین هدف از این مطالعه ارزیابی اثربخشی سنسور فشار در کاهش ریسک رهایش 

محموله آمونیاک در حال حمل، مبتنی بر QRA در یک شرکت حمل‌ و نقل مواد پتروشیمی می باشد. 
روش کار: این مطالعه به ارزیابی ریسک انتشار آمونیاک از تانکر تحت فشار پرداخته و اثرات کاهشی ریسک ناشی 
از به کارگیری سنسور فشار جهت پیش بینی نشتی را مورد بررسی قرار داد. جهت مدلسازی و آنالیز پیامدها و 

ارزیابی کمی ریسک از نسخه 9 نرم افزار SAFETI استفاده شد.  
یافته ها: نتایج نشان داد که نصب سنسور فشار روی تانکر آمونیاک منجر به کاهش زمان رهایش گاز از 40 به 25 
دقیقه شده که پیامد آن کاهش حجم گاز نشت یافته و در نهایت کاهش سطح ریسک وقوع حوادث خواهد بود. این 
کاهش ریسک در شرایط مختلف جوی بین 55 تا 99 درصد متغیر بوده است. با کاهش زمان نشت از 40 به 25 دقیقه، 
شعاع کشندگی آمونیاک در تمام شرایط جوی به طور منظم کاهش یافت. تحلیل کانتورهای ریسک فردی در سناریوی 
گسست ناگهانی نشان داد که شرایط جوی به ‌ویژه در شب های زمستان، بیشترین تأثیر را در گسترش نواحی کشندگی 

دارند.
نتیجه گیری: استفاده از سنسور فشار و سامانه های هشداردهنده می تواند به  طور مؤثری در کاهش سطح ریسک فردی 
نقش داشته باشد. این سامانه‌ ها با پایش مستمر وضعیت مخزن و اطلاع ‌رسانی سریع در صورت بروز نشتی یا افت فشار، 

موجب واکنش سریع  تر و جلوگیری از تشدید پیامدها می شوند. 

SAFETI ،تانکر آمونیاک، حمل و نقل جاده ای، مواد خطرناک ،)QRA(کلمات کلیدی:  ارزیابی ریسک کمی   

ارزیابی اثربخشی سنسور فشار در کاهش ریسک رهایش محموله آمونیاک در حال 

حمل: یک مطالعه موردی مبتنی بر QRA در یک شرکت حمل  و نقل مواد پتروشیمی 

تاریخ دریافت: 1404/4/12،          تاریخ پذیرش: 1404/7/3

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                              جلد 15/ شماره 3/ پاییز 1404 صفحات 531-501

 a_karimi@sina.tums.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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   مقدمه
حمل و نقل مواد خطرناک یکی از مراحل کلیدی در 
و  انرژی  پتروشیمی،  شیمیایی،  صنایع  تأمین  زنجیره 
خواص  دلیل  به  مواد  این  می رود.  شمار  به  داروسازی 
فیزیکی یا شیمیایی ویژه در صورت نشت، انفجار یا تماس 
به جا  ناپذیری  جبران‌  آثار  می توانند  محیط،  و  انسان  با 
بگذارند )1(. مواد خطرناک بر اساس طبقه  بندی سازمان 
جمله:  از  می شوند.  بندی  دسته‌  اصلی  ۹ کلاس  در  ملل 
مواد منفجره، گازها، مایعات و جامدات قابل اشتعال، مواد 
اکسیدکننده، سمی، رادیواکتیو و خورنده )2(. دسترسی 
گسترده به جاده‌ ها، در کنار کمبود زیرساخت های ریلی و 
هوایی، باعث تمرکز حمل در این شیوه شده است. با این 
حال، حمل جاده  ای خطرات خاص خود را دارد. از جمله 
نشت در مناطق مسکونی، تصادفات، آتش سوزی و انتشار 
گازهای سمی )3(. برای کاهش این خطرات، استفاده از 
طراحی  رانندگان،  تخصصی  آموزش  ایمن،  تجهیزات 
ابزارهایی  با  پیامدها  تحلیل  و  پایش  تانکرها،  مهندسی 
مانند نرم  افزار SAFETI 1 وPHAST2  ضروری است )1, 
2(. چنین اقداماتی نقش مهمی در پیشگیری از حوادث، 
آمادگی در شرایط اضطراری و افزایش ایمنی عمومی ایفا 
خطرات  با  همواره  خطرناک  مواد  نقل  و  حمل  می کنند. 
بالقوه و بالفعل متعددی همراه است که می تواند سلامت 
انسان، محیط زیست، اموال و زیرساخت ها را تهدید کند. 
شده،   رها  مواد  مقدار  ماده،  نوع  به  بسته  خطرات  این 
شرایط حمل، مسیر، نوع وسیله نقلیه ، دریافت کننده و 
حضور افراد در نزدیکی محل رهایش و مدیریت عملیات 
متغیر هستند )1(. بنابراین لازم است اقدامات مناسبی به 
منظور کاهش تأثیر و خطر وقوع آنها انجام شود. حمل  و 
تانکرهای  در  فشار  تحت  مایع  به  صورت  آمونیاک  نقل 
مخصوص، یکی از فعالیت های رایج در صنعت پتروشیمی، 
کشاورزی و تولید کودهای شیمیایی است. آمونیاک یکی 
با آن می تواند  از گازهای سمی است که تماس مستقیم 
شود. تماس  افراد  سلامت  به  جدی  آسیب های  باعث 
1. Software for the Assessment of Flammable, Explosive, and 
Toxic Impact 
2.  Process Hazard Analysis Software Tool

با آمونیاک می تواند باعث سوختگی شیمیایی و  مستقیم 
بالای  غلظت های  استنشاق   .)2( گردد  چشم  التهاب 
آمونیاک باعث تحریک سیستم تنفسی و ایجاد مشکلات 
تنفسی مانند سرفه، تنگی نفس و در موارد شدیدتر، ورم 
ریه و مرگ می  شود )4, 5(. آمونیاک در شرایط خاص، به 
درجه   651 بالای  دماهای  در  و  بالا  غلظت های  در   ویژه 
سانتی گراد، قابل اشتعال است. در نتیجه، در صورت نشت 
یا  جرقه‌  مانند  زا  اشتعال‌  منابع  با  آن  تماس  و  آمونیاک 
شعله ، ممکن است منجر به انفجار یا آتش سوزی شود )6(. 
یکی از بزرگ  ترین خطرات حمل ‌و نقل آمونیاک، وقوع 
واژگونی  یا  تصادف  صورت  در  است.  جاده  ای  تصادفات 
تانکرها، امکان نشت آمونیاک و انتشار آن در محیط وجود 
را  وسیع  منطقه  ای  به  سرعت  می تواند  نشت  این  دارد. 
آلوده کرده و برای انسان ها و محیط زیست خطرناک باشد 
)7(. رانندگان و تیم های امدادی که با تانکرهای آمونیاک 
مواجهه دارند، در معرض خطرات جدی قرار دارند )8(. در 
حال حاضر، حوادث ناشی از نشت آمونیاک در تاسیسات 
شغلی  بهداشت  و  ایمنی  اداره  می شود.  تکرار  صنعتی 
)OSHA3( حد مجاز قرار گرفتن در معرض آمونیاک را به 
طور متوسط در یک روز کاری )8 ساعت( 50 پی پی ام 
تعریف کرده است )9(. بنابراین به دلیل سمیت بالای آن 
برای انسان و محیط در هنگام وقوع نشت نیاز به مراقبت 
دارد )10(. توسعه و اجرای مخازن آمونیاک در پروژه‌ ها و 
متفاوت،  صنعتی  اهداف  با  مختلف  صنعتی  سازمان های 
خطرات جدی در زمینه ایمنی، بهداشت و محیط  زیست 
بخش  برای  ریسک  ارزیابی  رو،  این  از  داشت.  خواهد 
شیمیایی ضروری است )11(. از آنجا که مسیرهای حمل 
از  ناشی  نقل معمولا مکان های شلوغی است، حوادث  و 
حمل و نقل ممکن است شرایط خطرناکی را برای افراد به 
مواد خطرناک  نقل  و  از حمل  ناشی  آورد. حوادث  وجود 
ممکن است در محل بارگیری، محل تخلیه نهایی یا طی 
بالای  به دلیل مصرف  ایران  بیفتد )12(. در  اتفاق  مسیر 
صنایع از آمونیاک، حمل و نقل این ماده در سراسر کشور 
با نرخ بالایی صورت می پذیرد. در نتیجه سیستم حمل و 
3.  Occupational Safety and Health Administration
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نقل این ماده با خطرات بسیاری از جمله نشتی و انتشار 
مواد سمی به محیط در ارتباط می باشد. بنابراین لازم است 
فرآیند انتشار آمونیاک در حمل و نقل جاده ای مورد تجزیه 
و تحلیل قرار گیرد. تاکنون، بیشتر تحقیقات نشت آمونیاک 
های  مجتمع  در  ذخیره سازی  یا  تولید  حین  نشت  بر 
پتروشیمی متمرکز بوده است و نشت حین حمل و نقل 
تحقیق،  این  در   .)13( دارد  بیشتری  تحقیقات  به  نیاز 
تأثیر  انتشار آن  بر  نقلیه  وضعیت در حال حرکت وسیله 
می گذارد که آن را به یک فرآیند پیچیده‌تر تبدیل خواهد 
کرد. با توجه به مدت زمان فرآیند نشتی و حرکت مخزن 
دارای نشتی، حوادث نشتی را می توان به سه نوع تقسیم 
کرد: نشت آنی از منبع نقطه ای ثابت، نشت مداوم از منبع 
نقطه ای ثابت و نشت مداوم از منبع نقطه ای متحرک. در 
نقطه‌ای  منبع  از  نشت  ثابت،  نقطه‌ای  منبع  با  مقایسه 
گاز  غلظت  توزیع  است:  ویژگی هایی  دارای  متحرک 
خطرناک نه تنها می تواند تحت تأثیر سرعت باد، پایداری 
جو و ناهمواری سطح باشد، بلکه سرعت و جهت مخزن نیز 
موثر است. آمونیاک پس از نشت به سرعت تبخیر می شود 
و در اثر وزش باد گسترش می یابد که می تواند بلافاصله 
منجر به حادثه مسمومیت افراد و گسترش در یک منطقه 
بزرگ شود. همچنین خطر آتش سوزی و انفجار آمونیاک 
به  خطرناك  مواد  نقل  و  حمل  اگرچه   .)13( دارد  وجود 
عنوان رویدادهایی با احتمال کم و شدت بالا طبقه بندی 
می شوند، اما نشت این مواد می تواند بیش از اندازه براي 
محیط زیست و سلامتی انسان ها مضر باشد. بعلاوه شدت 
توسعه مثل  این حوادث در کشورهاي در حال  از  برخی 
هند به صورت قابل ملاحظه اي بیشتر از کشورهاي توسعه 
یافته می باشد. رقم تلفات در هر 10000 وسیله نقلیه در 
هند 14 است و این در حالیست که این عدد در کشوري 
مثل آمریکا کمتر از 2 میباشد )14(. با توجه به آنکه در 
پایدار مقررشده است که  انداز سال 2030 توسعه  چشم 
کل مرگ و میرها و صدمات ناشی از حوادث ترافیکی به 
از جمله  تا دلایل متعددي  یابد، لازم است  نصف کاهش 
انسان، وسیله نقلیه، محیط و جاده که در بروز این حوادث 

نقش داشته، شناسایی شوند )12(. برخی از حوادث نشت 
آمونیاک در دهه های اخیر، به  ویژه در کشورهای در حال 
زیست  محیطی  و  انسانی  فاجعه های  به  منجر  توسعه، 
شده اند. به  عنوان نمونه، در سال ۲۰۱۱، نشت آمونیاک از 
باعث  تایلند  پراکان  ساموت  استان  در  حمل  تانکر  یک 
مرگ دو نفر و مصدومیت بیش از 40 نفر شد )15(. در 
و  تست  جریان  در   ،۱۴۰۱ سال  مهرماه  در  نیز،  ایران 
تعویض شیر یکی از تانکرهای واحد تولیدی اروم تریلر در 
ارومیه، نشت گاز آمونیاک رخ داد که موجب مسمومیت 
۵۱ نفر از کارگران و اعزام آن ها به مراکز درمانی شد )16(. 
این حوادث اهمیت نظارت دقیق بر حمل  و نقل و استفاده 
از ابزارهای پیش  بینی و کنترل پیامد را برجسته می  سازند. 
در سال های اخیر، چندین حادثه مهم نشت آمونیاک در 
ایران گزارش شده است که عمدتاًً به نقص فنی، فرسودگی 
تجهیزات یا خطای انسانی مربوط می‌ شوند. این حوادث به 
و  ریسک  دقیق  ارزیابی  اهمیت  دهنده  نشان‌  واضح   طور 
پیش  بینی پیامدهای احتمالی نشت آمونیاک است. برای 
کاهش خطرات ناشی از حمل  و نقل مواد خطرناک، ارزیابی 
دقیق ریسک و شبیه  سازی سناریوهای مختلف حوادث، 
امری حیاتی محسوب می  شود. ابزارهای مدل  سازی مانند 
نرم  افزار SAFETI به طور گسترده ای در تحلیل پیامد های 
حوادث احتمالی، از جمله نشت، انفجار یا آتش سوزی مواد 
شیمیایی مورد استفاده قرار می گیرند. این ابزارها با در نظر 
گرفتن شرایط محیطی، خصوصیات ماده و تراکم جمعیت، 
به تحلیل کمی ریسک (QRA4) پرداخته و امکان تصمیم‌ 
گیری دقیق برای کاهش پیامدهای حوادث و ارتقاء ایمنی 
  SAFETIنرم  افزار فراهم می کنند )17(.  را  نقل  حمل‌ و 
این  در  ابزارها  شناخته  شده  ترین  و  معتبرترین  از  یکی 
شرکتDNV5 توسعه  توسط  که  می رود  به  شمار  حوزه 
یافته است. این نرم  افزار با بهره گیری از مدل‌ های فیزیکی 
و  فیزیکی  های  ویژگی‌  نظیر  ورودی  داده های  و  دقیق 
شیمیایی ماده، شرایط آب  و هوایی، توپوگرافی منطقه و 
تراکم جمعیت، قادر است نواحی خطر را شناسایی کرده و 

4.  Quantitative Risk Assessment
5.  Det Norske Veritas
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گازهای  گسترش  و  آتش سوزی  انفجار،  مانند  پیامدهایی 
به‌  را  ریسک  کانتورهای  و  کرده  شبیه  سازی  را  سمی 
صورت نقشه های گرافیکی ترسیم نماید. این نرم افزار به‌ 
طور گسترده برای ارزیابی ایمنی صنایع شیمیایی، نفت و 
گاز و همچنین حمل‌ و نقل جاده  ای، دریایی و ریلی مواد 
خطرناک به کار می رود)17(. از مزایای دیگر این نرم افزار 
از  بهره گیری  با  ها  سازی‌  شبیه‌  در  بالا  دقت  به  میتوان 
از  نقشه ای  و  گرافیکی  نمایش  معتبر،  فیزیکی  مدل های 
برای مکان  یابی  به تصمیم گیری  ناحیه های خطر، کمک 
ارزیابی  امکان  نقل،  تأسیسات و مسیرهای حمل  و  ایمن 
راهبردهای کاهش ریسک اشاره کرد. در تحلیل حمل‌ و 
نقل جاده  ای موادی مانند آمونیاک، نرم‌ افزار SAFETI می 
تواند کمک کند تا محل وقوع نشت، میزان گسترش گاز، 
به  را  احتمال مرگ‌ و میر  افراد در معرض خطر و  تعداد 
 دقت مدلسازی کرده و نقشه های ریسک را تولید کند. این 
ویژگی ها به کاربران اجازه می  دهد تا شدت و گستره اثرات 
نشت، از جمله گسترش گاز سمی، ریسک مرگ و تخلیه 
اضطراری را به‌ دقت تحلیل کنند)17(. مطالعات بین المللی 
انجام  شده در دهه اخیر نشان می  دهد که برای مدل‌ سازی 
 ،PHAST نظیر  نرم  افزارهایی  خطرناک،  مواد  انتشار 
در  پرکاربرد  ابزارهایی   ،SAFETI ویژه  به‌  و   ALOHA

واحدهای  نظیر  مختلف  حوزه های  در  ریسک  تحلیل 
جاده ای  و  دریایی  نقل  و  حمل‌  لوله،  خطوط  فرایندی، 
مدل های  بر  تکیه  با  نرم  افزارها  این  می شوند.  محسوب 
ترمودینامیکی و ریاضی پیشرفته، قادرند پیامدهای نشت 
و انتشار مواد سمی، اشتعال پذیر یا انفجاری را در شرایط 
پژوهش های  بررسی  کنند.  سازی  شبیه‌  محیطی  واقعی 
انجام  شده در ایران نیز نشان می دهد که بخش عمده  ای 
از مطالعات مرتبط با مدلسازی پیامد، متمرکز بر خطوط 
لوله انتقال گاز و مایعات خطرناک و نیز واحدهای فرایندی 
صنایع نفت، گاز و پتروشیمی بوده اند)18(. با این حال، 
مدلسازی پیامدهای ناشی از حوادث تانکرهای حمل  و نقل 
جاده  ای به‌ ویژه با استفاده از نرم  افزارهای پیشرفته  ای 
مانند SAFETI ، در پژوهش های داخلی به  مراتب کمتر 

با  که  است  حالی  در  این  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد 
افزایش روزافزون حمل مواد شیمیایی از طریق جاده های 
کشور، تحلیل دقیق و پیشگیرانه در این زمینه ضروری به‌ 
نظر می رسد. با وجود اجرای مقررات سخت گیرانه ایمنی، 
از  بهره گیری  و  بین  المللی  و  ملی  آیین  نامه های  تدوین 
مانند  خطرات  ارزیابی  و  شناسایی  پیشرفته  روش های 
FMEA7 ،HAZOP6 و QRA ، همچنان حوادث صنعتی در 

کشور ایران با فراوانی قابل  توجهی رخ می دهند)19(. این 
موضوع بیانگر آن است که حتی پیشرفته  ترین واحدهای 
صنعتی که از طراحی‌ های نوین، فناوری های روز و نیروی 
انسانی آموزش دیده برخوردارند، به طور کامل در برابر وقوع 
حوادث مصون نیستند. علل این حوادث می  تواند ترکیبی 
محیطی،  شرایط  تجهیزات،  نقص  انسانی،  عوامل  از 
برنامه‌  کامل  اجرای  عدم  و  ها  سیستم‌  میان  ناهماهنگی 
صنایع  در  ویژه  به‌  موضوع  این  باشد)20(.  ایمنی  های 
فرآیندی و حمل  و نقل مواد شیمیایی مانند آمونیاک که 
اهمیت  از  هستند،  شدید  پیامدهای  و  بالا  ریسک  دارای 
و  ابزارها  به  توجه  نتیجه  در  است.  برخوردار  بیشتری 
چارچوب های نظری مدیریت ریسک، کافی نیست و باید 
پایش  و  ایمنی  فرهنگ  مستمر،  آموزش  سیستمی،  نگاه 
واقعی عملکرد ایمنی نیز در برنامه های پیشگیرانه نهادینه 
که نصب سنسور  داده  نشان  مطالعات  بررسی  شود)21(. 
تغییرات  می تواند  آمونیاک  مخازن  روی  دیجیتال  فشار 
غیرعادی فشار درون مخزن را به‌ صورت لحظه ای شناسایی 
در  کند.  منتقل  راننده  به  آلارم  و  نمایشگر  طریق  از  و 
شرایط عادی، راننده برای تشخیص نشتی یا افزایش فشار 
بروز  یا  عقربه  ای  فشارسنج  مستقیم  ی  مشاهده  به  نیاز 
علائم فیزیکی )مانند بوی آمونیاک یا ایجاد ابر سمی( دارد 
موجب  تأخیر  این  است.  همراه  تأخیر  با  معمولًاً  که 
آزادسازی حجم بیشتری از گاز شده و در نتیجه پیامدهای 
انسانی و محیطی افزایش خواهد یافت. اما وجود سنسور 
زمان  کاهش  تشخیص،  زمان  کاهش  موجب  می تواند 
واکنش راننده ، محدودسازی حجم نشت )کاهش فاصله 
6.  Hazard and Operability Study
7. Failure Modes and Effects Analysis 
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شدت  وکاهش  راننده(  اقدام  و  نشتی  شروع  بین  زمانی 
هدف،  مطالعه  این  در  و  این  از  شود)24-22(.  پیامدها 
ارزیابی اثربخشی سنسور فشار در کاهش ریسک رهایش 
محموله آمونیاک در حال حمل، مبتنی بر QRA در یک 

شرکت حمل  و نقل مواد پتروشیمی می باشد.

   روش کار
روش انجام کار این مطالعه طبق دیاگرام در شکل 1 
از 7 مرحله تشکیل شده است که به ترتیب توضیح داده 

می شود.
1.تعیین هدف ارزیابی ریسک: این مطالعه در یکی از 
شرکت های حمل و نقل مواد پتروشیمی در ایران مورد 
بررسی قرار گرفت. آمونیاک به دلیل سمیت و خطرات و 
انتخاب گردید. هدف  بالاتر در این مجموعه  نرخ حوادث 

فشار در کاهش  اثربخشی سنسور  ارزیابی  این مطالعه  از 
مبتنی  حمل،  حال  در  آمونیاک  محموله  رهایش  ریسک 
پتروشیمی  مواد  نقل  و  حمل‌  شرکت  یک  در   QRA بر 
می باشد. جهت مدلسازی و آنالیز پیامدها و ارزیابی ریسک 
افزار SAFETI متعلق به  از نسخه 9 نرم  به صورت کمی 

شرکت DNV استفاده شد)17(.
مورد  شرکت  در  بررسی:  تحت  مطالعه  مرکز  2.شرح 
انجام  آن  در  پتروشیمی  مواد  نقل  و  حمل  که  پژوهش 
می شود، حدود 50 درصد از مخازن تحت فشار سهم حمل 
و نقل گاز آمونیاک بوده و آمار حوادث و خطرات نشتی 
مرتبط با این ماده ی خطرناک، به دلیل افزایش فشار و 
به اصطلاح سوپاپ زدن رهانه ی اطمینان دوم می باشد. 
بنابراین با کاربرد گسترده آمونیاک در صنعت، ایجاد نشتی 
در زمان حمل و نقل جاده ای یک نگرانی بزرگ می باشد. 
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شکل 1: دیاگرام روش انجام کار)25(
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در این مطالعه، به ارزیابی کمی ریسک نشت آمونیاک از 
تانکر در یکی از مسیرهای پرتردد حمل آمونیاک در ایران، 
یعنی مسیر پتروشیمی شیراز به اصفهان پرداخته می شود. 
این مسیر به دلیل نزدیکی به مناطق مسکونی و ترافیک 
به  شیمیایی  مواد  نشت  برای  حساس  نقاط  از  یکی  بالا، 
 شمار می  رود. براساس حوادث ثبت شده در بانک اطلاعاتی 
بوئین زهرا)حدفاصل شیراز  شرکت مورد مطالعه، منطقه 
و اصفهان( که 30 درصد حوادث و نشتی های تانکرهای 
آمونیاک در این منطقه اتفاق افتاد، به عنوان منطقه ی با 

ریسک بالا از نظر تکرارپذیری حوادث تعیین گردید.
و  گذشته  تجربیات  براساس  مخاطرات:  شناسایی   .3
از  حوادث،  اطلاعاتی  بانک های  در  شده  ثبت‌  های  داده‌ 
جمله مهمترین مخاطرات مرتبط با تانکرهای حمل و نقل 
جاده ای آمونیاک می توان به وقوع شکافت کامل بدنه تانکر 
و نشت محتویات مخزن به محیط اطراف اشاره کرد. این 
نوع مخاطرات به‌ ویژه در شرایط تصادف شدید، نقص فنی 
در اتصالات و یا تخریب ناشی از خوردگی و فشار داخلی 
ناگهانی  و  سریع  انتشار  به  منجر  می تواند  حد،  از  بیش 
انسان،  سلامت  برای  جدی  خطرات  و  شده  آمونیاک 
داشته  به  دنبال  شهری  زیرساخت های  و  زیست  محیط 
ناگهانی  انتشار  شامل  می تواند  رخدادها  این  پیامد  باشد. 
آلودگی  اطراف،  ساکنان  به سلامت  آسیب  آمونیاک،  گاز 

محیطی و بحران های امدادی باشد)3, 26(. 
4. تعیین و تحلیل سناریو ها: سناریوها وقایع فرضی 
هستند که می توانند منجر به رویدادهای فرآیندی آتش 
سوزی، انفجار و یا رهایش مواد سمی شوند. در سناریوها 
واقعه اولیه، محدوده گسترش، پیامدها و نیز اقدامات لازم 

برای مقابله با شرایط اضطراری تعیین می شود)27(. برای 
انجام تحلیل کمی ریسک در حمل و نقل جاده  ای مواد 
سناریوهای  گرایانه  ی  واقع‌  و  دقیق  شناسایی  خطرناک، 
حادثه  محور، گام بسیار مهمی محسوب می شود. در این 
مطالعه، تدوین سناریوها با استفاده از اطلاعات ثبت شده 
در بانک اطلاعاتی شرکت مورد مطالعه در خصوص حوادث 
گذشته )گزارش های HSE8 ( انجام شد. نشتی آمونیاک از 
تانکر)به عنوان رایج ترین حادثه بالقوه( و گسست ناگهانی 
تانکر)بدترین حالت( به عنوان نامطلوب ترین حادثه بالقوه 
ی انتخابی، مورد مطالعه قرار گرفت. بر اساس تحلیل های 
انجام  شده، سه سناریوی اصلی به شرح جدول 1 تدوین 
با  و  تابستان  و  زمستان  فصل  دو  در  سناریو  هر  گردید. 
در نظر گرفتن شرایط جوی )کلاس پایداری پاسکوییل(

سناریو   6 مجموع  در  و  شب(  یا  )روز  وقوع  زمان   ،)28(
ارزیابی  منظور  به  شد.  مدلسازی    SAFETI نرم  افزار در 
اثربخشی سنسور فشار، دو سناریوی نشت با زمان رهایش 
فرض  با  دقیقه   ۲۵ و  سنسور  بدون  دقیقه   ۴۰( متفاوت 

هشدار زودهنگام سنسور( تعریف و مقایسه شد. 
تحلیل  برای  هوایی:  و  آب  شرایط  بندی  طبقه   .4-1
مانند   پیامدی  مدل های  در  سمی  گازهای  پراکندگی 
SAFETI، طبقه  بندی شرایط جوی بر اساس کلاس های 

پایداری پاسکوییل انجام می شود)28(. این طبقه  بندی که 
در ابتدا برای مدل‌ سازی پراکندگی آلاینده ها توسعه یافته 
است، شرایط مختلف جوی را از نظر پایداری لایه مرزی 
می کند.کلاس های  دسته ی A تا F تقسیم  شش  به  جو 
و  خنثی   D کلاس  ناپایدار،  شرایط  نشان دهنده   C تا   A
کلاس های E و F شرایط پایدار هستند. این تقسیم  بندی 
8.  Health, Safety and Environment

  
  اطلاعات سناريوي مطالعه :1جدول  

  

  )𝑦𝑦𝑦𝑦�1تكرارپذيري(تعداد حادثه در سال)(   قطر نشتي(ميليمتر)  زمان رهايش(دقيقه)  سناريوها  نوع سيال  نوع تجهيز 

 2- 10×1.7  20  25  نشت  آمونياك   تانكر

 2- 10×1.7  20  40  نشت  آمونياك   تانكر

  3.9×10 -4  -  -  گسست ناگهاني   آمونياك   تانكر

جدول 1: اطلاعات سناریوی مطالعه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

02
 ]

 

                            10 / 31

https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-7204-en.html


ارزیابی اثربخشی سنسور فشار در کاهش ریسک رهایش محموله آمونیاک ..

511فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 3/ پاییز 1404

ابری  پوشش  و  خورشید  تابش  باد،  سرعت  به  شدت  به 
وابسته است. استفاده از این طبقه ‌بندی در مدل  سازی 
کمک می کند تا بیشترین دقت در تعیین سطح در معرض 
قرارگیری جمعیت انسانی فراهم شود. برای مثال، شرایط 
F با پایداری بالا می‌تواند منجر به تجمع غلظت آمونیاک 
در سطح زمین و افزایش احتمال مرگ  و میر شود. )29(. 
از آنها  در جدول 2 نوع و خصوصیات مربوط به هر یك 
آورده شده است. شـرایط آب و هوایی منطقه بویین زهرا 
)شکل2( در دو فصـل گـرم و سـرد در نظـر گرفتـه شـد 
کـه نتایـج آن در جدول 3 ارائه شده اسـت. برای تعیین 
از سالنامه هواشناسی  شرایط جوی منطقه مورد مطالعه 
پاسکوییل،  بندی  تقسیم  معیار  شد .براساس  استفاده 
کلاس پایداری F در این مطالعه به عنوان بدترین حالت 

بوده است
گرمای  اثرات  مطالعه،  این  در  پیامد:  مدلسازی   .5
تابشی و فشار موج انفجار ناشی از آتش جت ، آتش کروی 
و انفجار ناشی از ابر بخار )VCE9( با استفاده از نرم  افزار 
SAFETI نسخه 9 مورد ارزیابی قرار گرفت)30(. بر این 

موج  فشار  و  تابشی  گرمای  محاسبه  فرمول های  اساس، 
9.  Vapor Cloud Explosion

انفجار برای آتش جت ، آتش کروی و انفجار ناشی از ابر 
بخار انتخاب و تحلیل شدند.

این  در   :)Jet Fire Model(فایر جت  مدل   :5-1
مطالعه، اثرات جت فایر با استفاده از مدل میلر  ارزیابی 
شده است. برای نشتی های افقی، رابطه )1( طول مومنتوم 
شعله، رابطه )2( بلند شدن شعله به دلیل نیروی بویانسی 
و رابطه )3( زاویه بلند شدن افقی بین محور شعله و خط 

افق را نشان می دهد)31(.
( )( )( )00.130, ,1BRi L

M BOB MAX MIN e L−=   
)1(

( )( )( )00, 0.05 ,1y BL MAX MIN Ri L=   
)2(

   
10, sin ( ),

2
y

horizontal horizontal
f M

L
MAX MIN

L B
πδ δ−

    = −    −        
)3(

رابطه )4( طول مرکز خط شعله افقی را نشان می  دهد 
شرایط  در  شعله  طول  با  برابر  و  بوده  باد  از  مستقل  که 
بلند  بخش  طول   )5( رابطه  است.  باد(  )صفر  باد  بدون 
شدن شعله ناشی از تأثیر همزمان باد و نیروی بویانسی 

را نشان می  دهد.
0f B M LL L B R= = +   )4(

 ) 28( لييپاسكو يداريپا يپارامترها فيتعار :2جدول 
 
  

  توصيف كلاس   وضعيت پايداري   كلاس پايداري جوي 
A  آفتابي، باد آرام   كاملا ناپايدار  
B   مانند   نسبتا ناپايدارA  اما با آفتاب كمتر و يا باد بيشتر  
C  طوفاني / نيمه ابري  به ميزان بسيار كم ناپايدار  
D  آفتاب كم و باد زياد يا ابري / شب طوفاني  خنثي  
E   ميزان ابري كمتر و باد كمتر از   پايدارD 
F  شيب با ابر متوسط / باد متوسط  كاملا پايدار  

  
   

  
 
 

شرايط آب و هوايي منطقه مورد مطالعه(بوئين زهرا) :3جدول   
 
 

  

 

دماي اتمسفر و سطح زمين 
  (درجه سانتيگراد)

متر (سرعت باد غالب
  )بر ثانيه

  تابش خورشيد
  )ت بر مترمربعا كيلوو(

ميانگين رطوبت  
  (درصد) 

معيار پايداري  
  پاسكويل 

  شب  روز   شب  روز   شب  روز   شب  روز 

 C  D  20  0  1  4  6  17  35  تابستان

  D  F  40  0  1  1.5  3  0  10  زمستان

جدول 2: تعاریف پارامترهای پایداری پاسکوییل)28(

جدول 3: شرایط آب و هوایی منطقه مورد مطالعه)بوئین زهرا(
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  نشان دهنده ی طول مرکز خط شعله 
fL که در آن 

MB ، طول  0BL ،طول شعله در شرایط بدون باد و  افقی و 
طول بخش بلند شدن شعله می باشد LR مومنتوم شعله و  

L f MR L B= − � )5(

2 2 2( cos ) 2 cos cosB y M L horizontal L M horizontal flameL L B R R Bδ δ ϕ= + + +   )6(

BL  نشان دهنده ی طول شعله از محل  که در آن 
نشتی تا نوک شعله می باشد.

 نشان دهنده ی توان 
surfaceW و رابطه )7( که در آن  

انتشار سطحی شعله افقی است. F :ضریب انتشار حرارت 
 ، انرژی حرارتی احتراق گاز و A، سطح شعله 

     ( 6) رابطه

𝐿𝐿𝐵𝐵 = √𝐿𝐿2
𝑦𝑦 + 𝐵𝐵2

𝑀𝑀 + (𝑅𝑅𝐿𝐿 cos 𝛿𝛿ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)2 + 2𝑅𝑅𝐿𝐿𝐵𝐵𝑀𝑀 cos 𝛿𝛿ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 cos 𝜑𝜑𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 می باشد. طول شعله از محل نشتی تا نوک شعلهنشان دهنده ی  𝐿𝐿𝐵𝐵 ه در آنک

  ، ΔH 𝑐𝑐,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔و    ضریب انتشار حرارتFاست.  انتشار سطحی شعله افقیتوان  نشان دهنده ی    𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  که در آن    (7)  رابطهو  
 می باشد.  سطح شعله، Aو  انرژی حرارتی احتراق گاز

(7) رابطه        

𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝐹𝐹𝐹𝐹∆𝐻𝐻𝑐𝑐,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝐴𝐴  

Explosion)مدل انفجار .2-5 Model)  :انرژی  چند  در این مطالعه، از مدل(Multi-Energy) سررازمان تحقیقات علمی کاربردی
توسرعه یافته اسرت، یک معادله برای محاسربه فشرار    Van den Bergکه توسرط  TNOاسرتفاده شرد. روش چندانرژی (TNO) هلند

بیشرینه   شرده و شردت فشرار  های مختلف انفجار را بر اسراس فاصرله مقیاس دهد. این روش، کلاس بیشرینه ناشری از انفجار ارائه می
. در این روش، حداکثر فشررار بیشررینه انفجار و فاصررله به صررورت می کندانفجار تفکیک کرده و حداکثر فشررار انفجار را تعیین  

 .(31)است( نشان داده شده 10( تا )8) رابطه های اند که در  گذاری شده بعد مقیاسبدون پارامترهای 

 (8رابطه )        

𝑃𝑃′𝑠𝑠 = ∆𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑃𝑃𝑎𝑎

 

(9رابطه )        

𝑃𝑃′𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑃𝑃𝑎𝑎
 

 (10رابطه )        

𝑟𝑟′ = 𝑟𝑟

( 𝐸𝐸
𝑃𝑃𝑎𝑎

)
1
3
 

فشرار مرجع یا فشرار   𝑃𝑃𝑎𝑎و  فشرار بیشرینه جانبی انفجار   ΔP 𝑠𝑠 شرده   فشرار بیشرینه جانبی مقیاسنشران دهنده ی    𝑃𝑃′𝑠𝑠 که در آن
نشران    ′𝑟𝑟و انرژی آزادشرده در انفجارEو فاصرله  rو  فشرار دینامیکی انفجار   𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 و  شرده  فشرار دینامیکی مقیاس 𝑃𝑃′𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑و   محیط

 می باشد. شده از مرکز انفجار مقیاس اصله ی فدهنده ی 

  ،هرای دینرامیکی مرارتینسرررن و مرارکس  برا اسرررتفراده از مردلآتش کروی   در این مطرالعره، اثرات  :(Fireballآتش کروی)مردل    .3-5
 .( 31) شود بیان می11 رابطه باشده  در زمان سپری  آتش کروی ارزیابی شد. شعاع 

𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓                                                    (11) رابطه = 4.332𝑀𝑀
1
4 𝑡𝑡

1
3 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙 

و 
می باشد.
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این  در   :)Explosion Model(انفجار مدل   .5-2
انرژی (Multi-Energy) سازمان  چند  مدل  از  مطالعه، 
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     ( 6) رابطه

𝐿𝐿𝐵𝐵 = √𝐿𝐿2
𝑦𝑦 + 𝐵𝐵2

𝑀𝑀 + (𝑅𝑅𝐿𝐿 cos 𝛿𝛿ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)2 + 2𝑅𝑅𝐿𝐿𝐵𝐵𝑀𝑀 cos 𝛿𝛿ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 cos 𝜑𝜑𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 می باشد. طول شعله از محل نشتی تا نوک شعلهنشان دهنده ی  𝐿𝐿𝐵𝐵 ه در آنک

  ، ΔH 𝑐𝑐,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔و    ضریب انتشار حرارتFاست.  انتشار سطحی شعله افقیتوان  نشان دهنده ی    𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  که در آن    (7)  رابطهو  
 می باشد.  سطح شعله، Aو  انرژی حرارتی احتراق گاز

(7) رابطه        
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𝐹𝐹𝐹𝐹∆𝐻𝐻𝑐𝑐,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝐴𝐴  
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دینامیکی  فشار   'dynP و  محیط  فشار  یا  مرجع  فشار 
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ارزیابی اثربخشی سنسور فشار در کاهش ریسک رهایش محموله آمونیاک ..

513فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 3/ پاییز 1404

  فشار دینامیکی انفجار و r فاصله و  
dynP مقیاس  شده و 

r'  نشان دهنده ی فاصله ی  Eانرژی آزادشده در انفجار و
مقیاس  شده از مرکز انفجار می باشد.

مطالعه،  این  در   :)Fireball(کروی آتش  مدل   .5-3
دینامیکی  مدل های  از  استفاده  کروی با  آتش  اثرات 
ارزیابی شد. شعاع آتش کروی در  مارکس،  و  مارتینسن 

زمان سپری  شده با رابطه  11بیان می  شود)31(.

11
344.332  fireballr M t= � )11(

 lofor t t≤

 نشان دهنده ی شعاع آتش کروی 
fireballr که در آن 

احتراق  در  شرکت کننده  سوخت  ،جرم   M و   t زمان  در 
)کیلوگرم( می باشد.

رابرت  همبستگی  اساس  بر  سطحی  تابشی  توان 
دارای  که  است،  شده   (Robert’s correlation)پیشنهاد 

حد بالای 400 کیلووات بر مترمربع می  باشد. توان تابشی 
سطحی با رابطه ی 12 بیان می شود.

 می باشد.  کننده در احتراق )کیلوگرم(جرم سوخت شرکت ، Mو  tدر زمان  آتش کروی  شعاعنشان دهنده ی  𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓که در آن 

کیلووات    400پیشنهاد شده است، که دارای حد بالای  (Robert’s correlation)توان تابشی سطحی بر اساس همبستگی رابرت
 د.شوبیان می  12با رابطه ی باشد. توان تابشی سطحی   میبر مترمربع  

 ( 12) رابطه        

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(0.0118𝑓𝑓𝑀𝑀
1

12∆𝐻𝐻𝑐𝑐, 400,000 

جرم سوخت    Mبر حسب ژول بر کیلوگرم و    سوخت  احتراقگرمای     ΔH 𝑐𝑐و    ضریب انتشار تابشی نشان دهنده ی      fکه در آن   
 . است  کننده در احتراق )کیلوگرم(شرکت 

این پژوهش یک مطالعه ی موردی در یکی از صنایع حمل و نقل مواد پتروشیمی است که سناریوی نشت به صورت واقعی در آن  
نرم افزار که شامل اطلاعات   ی شده در مطالعه، اطلاعات ورود  فیتعر  ی وهایسنار  ی ساز  هیشب  ی برااتفاق افتاده است و بر همین اساس  

لازم به ذکر است که در این مبحث، بدترین حالت  شد.  ی گردآور  ، از حوادث گذشته در آن صنعتهستند  طیمح  وتانکر  مربوط به  
)محل توقف   نقطه ای و    )مسیر حرکت تانکر(  شرایط جاده ای دو نوع    یبرا  ی،ورود   ی رهایمتغ   های سناریوها مورد بررسی قرار گرفت.

  که در   اکیآمونتانکر    ی دما،  بار(  15مربع)  نچیپوند بر ا218  برابر  عملیاتی تانکر  فشارتانکر( در نظر گرفته شد. این متغیر ها شامل  
جرقه    احتمال.  میلی متر بود20آننشتی  و قطر    لیتر  44000  تانکربود. حجم    ی کرو  تانکرشکل    و  گرادی درجه سانت  20فشار فوق  

با  محل نشتی از کف تانکر در نظر گرفته شد.  بوده و    متر  1  نشت  ارتفاع.  شد   تنظیم  Transport Road Tankerمدل  ی رو   ی فور
بود    نیفاصله به زم   نیتر  کین حالت که نزدین را در بدتری زم  ارتفاع از سطح  ،فاصله دارد  نی متر از سطح زم  1  تانکر  نکهیا  به  توجه

 جرقه در هر ساعت 1ای و نقطه ای    جادهحالت  دو نوع    هر  ی از خطوط برق برا  یمنابع جرقه ناش  احتمالرا مورد بررسی قرار دادیم.  
تانکر آمونیاک    0.3احتمال حادثه در جاده بویین زهرا  در نظر گرفته شد.   محاسبه شد. نرخ تخلیه ی   0.017و احتمال نشتی 

  دبی به  40تا دقیقه ی شروع شده و در صورت ادامه ی تخلیه کیلوگرم بر ثانیه  9.13502معادل آمونیاک از تانکر از ثانیه ی صفر 
 . ه است شد برآورد ادامه خواهد شد و کیلوگرم بر ثانیه 6.66512

در ارزیابی کمی ریسک، احتمال وقوع سناریوهای مختلف حادثه بر اساس واحد تکرارپذیری یا    :هاتکرار پذیری سناریو  تعیین  .6
محاسبه (events/year)شود. این شاخص معمولًا بر حسب حادثه بر سالمی بیان    (Frequency of Occurrence)فرکانس وقوع

دهد که یک سناریوی خاص )مانند نشتی کوچک، نشتی بزرگ یا گسست کامل تانکر( با چه احتمالی در طول    و نشان می   می گردد
سناریوی نشت در تانکرهای آمونیاک ی تکرارپذیری و احتمال وقوع    ، محاسبهپژوهشاین    در  .(32)تواند رخ دهد  یک سال می

ارائه شده    1که در جدول    انجام شد  سال  10در مدت زمان    و تجربیات گذشته  در شرکت مورد نظر  براساس بانک اطلاعاتی موجود
   است.

با    QRAدر این مرحله جهت اولویت بندی سطح خطر سناریوها، از روش ارزیابی ریسک کمی  :  محاسبه و ارزیابی ریسک فردی   .7
   .(33, 31)به محاسبه ی شاخص ریسک پرداخته شد SAFETIاستفاده از نرم افزار 

مشخص است که با    یمکان  تیموقع  کی  در  ریم  و  احتمال مرگ   انگریبی فرد  سکیر:Analysis) 10(IRی فرد  سکیر  لیتحل  .1-7
. شودی از آن رخدادها محاسبه م   یناش   ریم  و  حادثه در احتمال وقوع مرگ  ی وهایبر اساس سنار  شده  فیتعر  ی رخدادها  یضرب فراوان

 انی( ب13رابطه )  طبقاست و  (x, y)نقطه مشخص با مختصات  کیدر    ریم  و  مرگ   یدهنده احتمال کل  نشانIR(x, y)مقدار

 Individual Risk

  )12(

که در آن  f  نشان دهنده ی ضریب انتشار تابشی و 
  گرمای احتراق سوخت بر حسب ژول بر کیلوگرم و 

 می باشد.  کننده در احتراق )کیلوگرم(جرم سوخت شرکت ، Mو  tدر زمان  آتش کروی  شعاعنشان دهنده ی  𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓که در آن 

کیلووات    400پیشنهاد شده است، که دارای حد بالای  (Robert’s correlation)توان تابشی سطحی بر اساس همبستگی رابرت
 د.شوبیان می  12با رابطه ی باشد. توان تابشی سطحی   میبر مترمربع  

 ( 12) رابطه        

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(0.0118𝑓𝑓𝑀𝑀
1

12∆𝐻𝐻𝑐𝑐, 400,000 

جرم سوخت    Mبر حسب ژول بر کیلوگرم و    سوخت  احتراقگرمای     ΔH 𝑐𝑐و    ضریب انتشار تابشی نشان دهنده ی      fکه در آن   
 . است  کننده در احتراق )کیلوگرم(شرکت 

این پژوهش یک مطالعه ی موردی در یکی از صنایع حمل و نقل مواد پتروشیمی است که سناریوی نشت به صورت واقعی در آن  
نرم افزار که شامل اطلاعات   ی شده در مطالعه، اطلاعات ورود  فیتعر  ی وهایسنار  ی ساز  هیشب  ی برااتفاق افتاده است و بر همین اساس  

لازم به ذکر است که در این مبحث، بدترین حالت  شد.  ی گردآور  ، از حوادث گذشته در آن صنعتهستند  طیمح  وتانکر  مربوط به  
)محل توقف   نقطه ای و    )مسیر حرکت تانکر(  شرایط جاده ای دو نوع    یبرا  ی،ورود   ی رهایمتغ   های سناریوها مورد بررسی قرار گرفت.

  که در   اکیآمونتانکر    ی دما،  بار(  15مربع)  نچیپوند بر ا218  برابر  عملیاتی تانکر  فشارتانکر( در نظر گرفته شد. این متغیر ها شامل  
جرقه    احتمال.  میلی متر بود20آننشتی  و قطر    لیتر  44000  تانکربود. حجم    ی کرو  تانکرشکل    و  گرادی درجه سانت  20فشار فوق  

با  محل نشتی از کف تانکر در نظر گرفته شد.  بوده و    متر  1  نشت  ارتفاع.  شد   تنظیم  Transport Road Tankerمدل  ی رو   ی فور
بود    نیفاصله به زم   نیتر  کین حالت که نزدین را در بدتری زم  ارتفاع از سطح  ،فاصله دارد  نی متر از سطح زم  1  تانکر  نکهیا  به  توجه

 جرقه در هر ساعت 1ای و نقطه ای    جادهحالت  دو نوع    هر  ی از خطوط برق برا  یمنابع جرقه ناش  احتمالرا مورد بررسی قرار دادیم.  
تانکر آمونیاک    0.3احتمال حادثه در جاده بویین زهرا  در نظر گرفته شد.   محاسبه شد. نرخ تخلیه ی   0.017و احتمال نشتی 

  دبی به  40تا دقیقه ی شروع شده و در صورت ادامه ی تخلیه کیلوگرم بر ثانیه  9.13502معادل آمونیاک از تانکر از ثانیه ی صفر 
 . ه است شد برآورد ادامه خواهد شد و کیلوگرم بر ثانیه 6.66512

در ارزیابی کمی ریسک، احتمال وقوع سناریوهای مختلف حادثه بر اساس واحد تکرارپذیری یا    :هاتکرار پذیری سناریو  تعیین  .6
محاسبه (events/year)شود. این شاخص معمولًا بر حسب حادثه بر سالمی بیان    (Frequency of Occurrence)فرکانس وقوع

دهد که یک سناریوی خاص )مانند نشتی کوچک، نشتی بزرگ یا گسست کامل تانکر( با چه احتمالی در طول    و نشان می   می گردد
سناریوی نشت در تانکرهای آمونیاک ی تکرارپذیری و احتمال وقوع    ، محاسبهپژوهشاین    در  .(32)تواند رخ دهد  یک سال می

ارائه شده    1که در جدول    انجام شد  سال  10در مدت زمان    و تجربیات گذشته  در شرکت مورد نظر  براساس بانک اطلاعاتی موجود
   است.

با    QRAدر این مرحله جهت اولویت بندی سطح خطر سناریوها، از روش ارزیابی ریسک کمی  :  محاسبه و ارزیابی ریسک فردی   .7
   .(33, 31)به محاسبه ی شاخص ریسک پرداخته شد SAFETIاستفاده از نرم افزار 

مشخص است که با    یمکان  تیموقع  کی  در  ریم  و  احتمال مرگ   انگریبی فرد  سکیر:Analysis) 10(IRی فرد  سکیر  لیتحل  .1-7
. شودی از آن رخدادها محاسبه م   یناش   ریم  و  حادثه در احتمال وقوع مرگ  ی وهایبر اساس سنار  شده  فیتعر  ی رخدادها  یضرب فراوان

 انی( ب13رابطه )  طبقاست و  (x, y)نقطه مشخص با مختصات  کیدر    ریم  و  مرگ   یدهنده احتمال کل  نشانIR(x, y)مقدار

 Individual Risk

M جرم سوخت شرکت کننده در احتراق )کیلوگرم(  است
این پژوهش یک مطالعه ی موردی در یکی از صنایع 
حمل و نقل مواد پتروشیمی است که سناریوی نشت به 
صورت واقعی در آن اتفاق افتاده است و بر همین اساس 
مطالعه،  در  شده  تعریف  سناریوهای  سازی  شبیه  برای 
افزار که شامل اطلاعات مربوط به  اطلاعات ورودی نرم 
تانکر و محیط هستند، از حوادث گذشته در آن صنعت 
مبحث،  این  در  که  است  ذکر  به  شد. لازم  گردآوری 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  سناریوها  های  حالت  بدترین 
متغیرهای ورودی، برای دو نوع شرایط جاده ای )مسیر 
نظر  در  تانکر(  توقف  )محل  ای  نقطه  و  تانکر(  حرکت 

گرفته شد. این متغیر ها شامل فشار عملیاتی تانکر برابر 
218پوند بر اینچ مربع)15 بار(، دمای تانکر آمونیاک که 
تانکر کروی  در فشار فوق 20 درجه سانتیگراد و شکل 
بود. حجم تانکر 44000 لیتر و قطر نشتی آن 20میلی 
  Transportمدل روی  فوری  جرقه  احتمال  بود.  متر 
و  بوده  متر   1 نشت  ارتفاع  تنظیم شد.   Road Tanker 

محل نشتی از کف تانکر در نظر گرفته شد. با توجه به 
ارتفاع  دارد،  فاصله  زمین  سطح  از  متر   1 تانکر  اینکه 
ترین  نزدیک  که  حالت  بدترین  در  را  زمین  سطح  از 
فاصله به زمین بود را مورد بررسی قرار دادیم. احتمال 
منابع جرقه ناشی از خطوط برق برای هر دو نوع حالت 
جاده ای و نقطه ای 1جرقه در هر ساعت در نظر گرفته 
شد. احتمال حادثه در جاده بویین زهرا 0.3 و احتمال 
تخلیه  نرخ  شد.  محاسبه   0.017 آمونیاک  تانکر  نشتی 
معادل 9.13502  ثانیه ی صفر  از  تانکر  از  آمونیاک  ی 
کیلوگرم بر ثانیه شروع شده و در صورت ادامه ی تخلیه 
تا دقیقه ی 40 به دبی 6.66512 کیلوگرم بر ثانیه ادامه 

خواهد شد و برآورد شده است.
کمی  ارزیابی  در  سناریوها:  پذیری  تکرار  تعیین   .6
بر  حادثه  مختلف  سناریوهای  وقوع  احتمال  ریسک، 
  (Frequency ofاساس واحد تکرارپذیری یا فرکانس وقوع
 (Occurrence بیان می شود. این شاخص معمولًاً بر حسب 

نشان  و  بر سال (events/year) محاسبه می گردد  حادثه 
کوچک،  نشتی  )مانند  خاص  سناریوی  یک  که  می دهد 
در  احتمالی  با چه  تانکر(  کامل  یا گسست  بزرگ  نشتی 
پژوهش،  این  در  دهد)32(.  رخ  می  تواند  سال  یک  طول 
نشت  وقوع سناریوی  احتمال  و  تکرارپذیری  محاسبه  ی 
در تانکرهای آمونیاک براساس بانک اطلاعاتی موجود در 
شرکت مورد نظر و تجربیات گذشته در مدت زمان 10 

سال انجام شد که در جدول 1 ارائه شده است. 
مرحله  این  در  فردی:  ریسک  ارزیابی  و  محاسبه   .7
جهت اولویت بندی سطح خطر سناریوها، از روش ارزیابی 
به   SAFETI افزار  نرم  از  استفاده  با   QRA کمی  ریسک 

محاسبه ی شاخص ریسک پرداخته شد)31, 33(. 
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فردی(IR10 Analysis) :ریسک  ریسک  تحلیل   .1-7
فردی بیانگر احتمال مرگ‌ و میر در یک موقعیت مکانی 
مشخص است که با ضرب فراوانی رخدادهای تعریف  شده 
و  مرگ‌  وقوع  احتمال  در  حادثه  سناریوهای  اساس  بر 
  IR(x,از آن رخدادها محاسبه می شود. مقدار ناشی  میر 
نقطه  در یک  میر  احتمال کلی مرگ ‌و   (yنشان‌ دهنده 

 )13( رابطه  طبق  و  مختصات (x, y) است  با  مشخص 
بیان می شود. براي محاسبه ريسك فردي در نقطه اي به 
موقعيت جغرافيايي x ،y و ناشي از پيامد نهايي i از رابطه 

)14( استفاده شده است)31(.

, , ,

n

X y X y i
i I

IR IR
=

= ∑
  

)13(

, ,X y iIR fiPfi=   )14(

که در آن IR x, y : ریسک فردی کل در نقطه ای به 
موقعیت جغرافیایی x و Y ) احتمال کشته شدن یک نفر 

در سال( 
موقعیت  به  ای  نقطه  در  فردی  ریسک   :IR x, y, i

جغرافیایی X و Y و ناشی از پیامد نهایی i )احتمال کشته 
شدن یک نفر در سال(

 fi و  حادثه  هر  از  ناشي  نهايي  پيامدهاي  تعداد   :n
حادثه  كي  از  نهايي i ناشي  پيامد  پذيري  تكرار  ميزان 
  iنهايي پيامد  بودن  مرگبار  احتمال   P f﻿ii و سال  در 
ناشي از كي حادثه در موقعيت جغرافيايي X و Y نشان 

می‌دهد.
10.  Individual Risk

   یافته ها
1- تحلیل پیامد سناریوهای گسست ناگهانی:

سناریوی  در  کروی  آتش  حرارتی  تابش   :1-1
حاصل  داده های  اساس  بر  تحلیل  این  ناگهانی:  گسست 
از مدلسازی آتش کروی در نرم  افزار SAFETI نسخه ی 
تابش  گسترش  میزان  بررسی  آن  هدف  و  انجام شده   9
حرارتی در شرایط جوی مختلف بود. با فرض ثبات قطر 
برای سه  متر(، شعاع گسترش حرارت  آتش کروی )68 
مربع( متر  بر  کیلووات  و 4   12.5 ،37.5( بحرانی  سطح 
تحلیل شد.  )31, 34( در چهار سناریوی مختلف جوی 
نوع  آزاد شده و  بوده، یعنی جرم  ثابت  قطر آتش کروی 
ماده در تمام سناریوها یکسان است. تفاوت در گسترش 
حرارت به خاطر شرایط جوی مانند دمای محیط، چگالی 
 ، است. طبق جدول4  تابش خورشید  و  باد  هوا، سرعت 
بیشترین گسترش حرارتی مربوط به شرایط شب زمستان 
بوده که در آن تابش حرارتی تا فاصله ۳۵۲ متری برای 
سطح  4کیلووات بر مترمربع ادامه داشته است. کمترین 
تفاوت  است.  بوده  تابستان  روز  به  مربوط  حرارتی  شعاع 
بین شعاع ها در حد 10 تا 25 متر بود اما در سناریوهای 
اختلاف  همین  مسکونی،  مناطق  نزدیک  یا  پرجمعیت 
ایمن  اضطراری-فاصله  تخلیه  ی  محدوده  برای  می تواند 
از مراکز حساس و دقت طراحی سیستم هشدار، تعیین 
اضطراری،  پاسخ  سناریوهای  طراحی  برای  باشد.  کننده 
استفاده از مقادیر شعاع در شرایط شب زمستان پیشنهاد 
حرارت  گسترش  حالت  بدترین  نمایانگر  زیرا  می شود، 

تشعشعی در این حادثه فاجعه  بار است.
گسست  سناریوی  در   (VCE) ابر بخار  انفجار   :1-2

 
 

  آتش كروي در سناريوي گسست ناگهاني  يتابش حرارت

  يتابش حرارت  (متر)  قطر آتش كروي شرايط جوي
  (كيلووات بر مترمربع) سطح فاصله(متر)

  4  12.5  37.5  329  183  97  68  روز تابستان 
  4  12.5  37.5  346  198  103  68  شب تابستان 
  4  12.5  37.5  342  192  100  68  روز زمستان 
  4  12.5  37.5  352  200  108  68  شب زمستان

 
 
 
 
 

در سناريوي گسست ناگهاني مختلف  يجو طي در شرا آتش كروي يشعاع تابش حرارت  ي  سهيمقا: 4 جدول  
  

جدول 4: مقایسه  ی شعاع تابش حرارتی آتش کروی در شرایط جوی مختلف در سناریوی گسست ناگهانی
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ناگهانی: در این مدل در کلیه سناریوها، فشارهای مرجع 
برای ارزیابی اثرات انفجار به شرح زیر در نظر گرفته شدند: 
0.2068 بار به  عنوان آستانه تخریب شدید و آسیب‌ های 
و   متوسط  آسیب  سطح  عنوان  به  بار   0.1379 کشنده، 
0.02068 بار به‌ عنوان آستانه اثرات جزئی نظیر شکست 
نتایج   .)35 انسانی)31,  خفیف  آسیب های  و  شیشه ها 
بیشترین گسترش  نشان داد که شب زمستان  جدول 5 
موج انفجار را دارد. در این حالت، فشار 0.02068 بار تا 
این  یافت.  انفجار گسترش  از محل  فاصله ی ۶۰۱ متری 
پدیده به دلیل پایداری بیشتر جو در شب زمستان و کاهش 
اختلاط عمودی هوا و احتباس بیشتر بخار آمونیاک اتفاق 
افتاده است. کمترین شعاع گسترش موج انفجار در شرایط 
روز زمستان مشاهده شد. با توجه به این نتایج، در طراحی 
محدوده  ی ایمنی و تخلیه اضطراری برای انفجار بخار ابر، 
پیشنهاد می شود سناریوی شب زمستان به عنوان بدترین 
نشان  نتایج  این  مجموع،  در  شود.  گرفته  نظر  در  حالت 
زمستان،  در شب های  ویژه  به  شرایط جوی  که  می  دهد 

تأثیر قابل توجهی بر گسترش پیامدها دارد. 
3-1: سمیت گاز آمونیاک در سناریوی گسست ناگهانی: 
داده‌ ها حاکی از آن است که شعاع گسترش آمونیاک در 
سه سطح کشندگی)90%، 50% و 10%()36( تحت چهار 
وضعیت جوی مختلف بوده اند. نتایج حاصل از مدل  سازی 
برای  وضعیت  خطرناکترین  زمستان  شب  که  داد  نشان 
حالت،  این  در   .)6 بود)جدول  آمونیاک  سمی  گاز  انتشار 
گاز تا فاصله‌ی ۳۵۰ متری از محل نشت همچنان دارای 
قدرت کشندگی ۱۰ درصد بود. شرایط جوی پایدار و عدم 
تلاطم هوا در شب زمستان منجر به افزایش گسترش افقی 
ابر سمی شده و خطرات بیشتری را برای افراد ساکن در 
تابستان  از سوی دیگر، روز  ایجاد می‌کند.  اطراف  مناطق 
دارای کمترین شعاع کشندگی بود که ناشی از پراکندگی 
بهتر گاز در اثر جریان‌ های همرفتی و تلاطم جوی در طول 
روز است. بنابراین در طراحی سناریوهای اضطراری و تعیین 
باید شب زمستان به‌ عنوان سناریوی  محدوده‌ ی تخلیه، 

مرجع در نظر گرفته شود.

در سناريوي گسست ناگهاني  مختلف  يجو طيشعاع فشار موج انفجار در شرا ي  سه يمقا : 5جدول   
 

  گسست ناگهاني  يويدر سنار (Overpressure) فشار موج انفجار

 يجو طيشرا
 موج انفجار

  سطح (بار)  فاصله(متر)
  0.02068  0.1379  0.2068  485  118  100  روز تابستان 
  0.02068  0.1379  0.2068  490  120  97  شب تابستان 
  0.02068  0.1379  0.2068  473  115  94  روز زمستان 
  0.02068  0.1379  0.2068  601  141  113  شب زمستان

 
  

جدول 5 : مقایسه  ی شعاع فشار موج انفجار در شرایط جوی مختلف در سناریوی گسست ناگهانی

جدول 6: مقایسه  ی شعاع کشندگی آمونیاک در شرایط جوی مختلف در سناریوی گسست ناگهانی

 در سناريوي گسست ناگهاني  مختلف يجو طيدر شرا اكيآمون كشندگي شعاع   ي سه يمقا :6 جدول
 
  

  سميت آمونياك در سناريوي گسست ناگهاني

 يجو طيشرا
  كشندگي

 سطح كشندگي (درصد) فاصله(متر) 

  10  50  90  277  175  76  روز تابستان 
  10  50  90  275  185  91  شب تابستان 
  10  50  90  300  208  107  روز زمستان 
  10  50  90  350  256  152  شب زمستان
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2-تحلیل پیامد سناریوهای نشت:
در   )Jet Fire( فواره  ای  آتش  حرارتی  تابش   :1-2
سناریوی نشت ۴۰ و 25 دقیقه  ای: تحلیل ها طبق جدول 
7 نشان داد که شدت تابش حرارتی حاصل از پدیده  ی 
آتش جت (Jet Fire) بسته به شرایط جوی )روز و شب، 
داشته  توجهی  قابل  تفاوت  زمستان(  و  تابستان  فصل 
است. برای بررسی اثرات حرارتی، سه سطح مرجع تابش 
در  حرفه  ای  بهداشت  و  ایمنی  استانداردهای  با  مطابق 
به  مترمربع )خسارت  بر  کیلووات   37.5 شد.  گرفته  نظر 
واحدها و تجهیزات فرایندی، ایجاد مرگ آنی برای افراد 
انرژی  حداقل  مترمربع )  بر  کیلووات   12.5 معرض(،  در 
لازم برای ایجاد جرقه در پالت های چوبی و ذوب شدن 
درد  )ایجاد  مترمربع  بر  کیلووات   4 و  پلاستیکی(  مواد 
و  باشند  آن  معرض  در  ثانیه   20 حداقل  که  افرادی  در 
سوختگی درجه اول( )31, 37(. در میان چهار وضعیت 
جوی بررسی  شده، مقایسه شرایط نشان داد که بیشترین 
زمستان  شب  به  مربوط  حرارتی  تابش  اثرگذاری  فاصله 
بر مترمربع(تا  تابش)۴ کیلووات  به طوریکه شدت  است؛ 
این  است.  یافته  منبع حادثه گسترش  از  متر  فاصله 70 
و   59 به  ترتیب  زمستان  روز  و  تابستان  شب  در  فاصله 
62 متر و در روز تابستان 55 متر بوده است. نتایج بیانگر 
شبانه  پایداری جوی  به  ویژه  شرایط جوی  که  است  آن 
افزایش شعاع  و  اثرات حرارتی  باعث تشدید  در زمستان 
اثرگذاری آتش فواره ای شده است. مقایسه نتایج حاصل از 
سناریوهای نشت ۴۰ و ۲۵ دقیقه ای نشان داد که شعاع 
اثرگذاری حرارتی آتش فواره ا ی در هر دو حالت تقریباًً 
یکسان است. این موضوع بیانگر آن است که مدت  زمان 

حرارتی  شعاع  و  شعله  ابعاد  بر  چشمگیری  تأثیر  نشت 
ندارد. در هر دو سناریو، شرایط جوی نقش اصلی را در 
تغییر شعاع حرارتی ایفا کرد. در شب زمستان، بیشترین 
اثرگذاری حرارتی مشاهده شد)فاصله 70 متر(. در مقابل، 
در روز تابستان حداقل شعاع اثرگذاری)55 متر( ثبت شد. 
بنابراین می  توان نتیجه گرفت که مدت  زمان نشت )۲۵ 
یا ۴۰ دقیقه( اثر معناداری بر افزایش شعاع حرارتی آتش 
و  شبانه  جوی  )پایداری  جوی  شرایط  نداشت.  فواره  ای 
شعاع  افزایش  عامل  مهم ترین  زمستان(  در  پایین  دمای 
نشان  تطبیقی  تحلیل  این  بوده است.  اثرگذاری حرارتی 
داد که حتی در سناریوهای با زمان نشت کوتاه  تر، خطر 
حرارتی برای انسان ها و تجهیزات در اطراف محل حادثه 
ثابت باقی می  ماند و تنها شدت تابش در نزدیکی کانون 
نشت  مدت  زمان  تغییر  از  متأثر  اندکی  می  تواند  حادثه 

شود.
در   )Overpressure( انفجار  موج  فشار   :3-2
سناریوهای نشت 40 و 25 دقیقه ای: در این مدل، تأثیر 
 0.1379  ،0.2068( فشاری  سطح  سه  در  انفجار  موج 
مورد  مختلف  جوی  وضعیت  چهار  در  بار(   0.02068 و 
ارزیابی قرار گرفته است)31, 37(. نتایج طبق جدول 8 
نشان داد که فشار بیش  از  حد ناشی از انفجار بخار ابری 
 (VCE)بسته به شرایط جوی، تفاوت های قابل توجهی در 

شعاع اثر دارد. بین چهار سناریوی بررسی‌ شده، بیشترین 
به شب  مربوط  دقیقه  ای،  و ۲۵  نشت 40  در  اثر  شعاع 
زمستان بود که مربوط به فشار آستانه ای )0.02068 بار( 
گرفته  قرار  جوی  شرایط  تأثیر  تحت‌  ملموس  صورت  به‌ 
تا  این شعاع  زمستان  در شرایط شب  به‌ طوریکه،  است. 

   قهيدق  25و  40نشت  يوي) در سنارJet Fire( ياآتش فواره يتابش حرارت: 7جدول
 
  

  ي ا قهيدق 25و  40نشت  يويدر سنار) Jet Fire( ياآتش فواره يتابش حرارت

  تابش حرارتي  (متر)قطر آتش فواره اي شرايط جوي
 سطح (كيلووات بر مترمربع) فاصله (متر)

  4  12.5  37.5  55  44 -  42.8  روز تابستان 
  4  12.5  37.5  59  49 -  42.8  شب تابستان 
  4  12.5  37.5  62  53 -  42.8  روز زمستان 
  4  12.5  37.5  70  63 -  42.8  شب زمستان

 
  

جدول7: تابش حرارتی آتش فواره ای )Jet Fire( در سناریوی نشت 40 و 25 دقیقه
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47 متر افزایش یافت در حالی که در روز تابستان 44 متر 
بوده است. در نتیجه مشخص شد که شرایط جوی به‌ ویژه 
شب و زمستان تأثیر بیشتری بر افزایش پیامدها نسبت به 

مدت  زمان نشت داشته است. 
و 25  نشت 40  در سناریوی  آمونیاک  2-4: سمیت 
مداوم  نشت  سناریوی  در   9 جدول  براساس  ای:  دقیقه 
میزان  که  داد  نشان  نتایج  دقیقه،  به مدت ۴۰  آمونیاک 
گسترش ناحیه های کشندگی به  شدت تحت تأثیر شرایط 
جوی از جمله دما و پایداری اتمسفری قرار دارد. در این 
و   %50  ،%90( کشندگی  استاندارد  سطح  سه  تحلیل، 
10%( بر اساس درصد مرگ  و میر در معرض آمونیاک در 
نظر گرفته شد)36(. بر اساس خروجی‌ ها، بیشترین میزان 
زمستان  شب  به  مربوط  کشندگی  های  ناحیه‌  گسترش 
احتمال 90  با  این شرایط، شعاع منطقه  ای که  بود. در 
نشتی  محل  از  شد تا  195متر  مرگ  به  منجر  درصد 
گسترش یافته است و همین  طور سطوح 50 و 10 درصد 
به ترتیب تا 310 و 421 متر ادامه یافته  اند. در مقابل، 
تا  فقط  ترتیب  به  نواحی  همین  تابستان  روز  شرایط  در 

134،  182و 225 متر گسترش یافتند. افزایش شعاع های 
پایداری  از  ناشی  می  توان  را  زمستان  در شب  کشندگی 
افزایش  و  محیط،  دمای  کاهش  جوی،  لایه های  بیشتر 
چگالی گاز آمونیاک دانست. این شرایط موجب ماندگاری 
اختلاط  نرخ  زمین، کاهش  نزدیکی سطح  در  گاز  بیشتر 
با هوا و در نتیجه افزایش مدت تماس افراد با گاز سمی 
زمستان،  در  به  ویژه  روز  و  شب  میان  تفاوت  می گردد. 
قابل  توجه است. به‌ عنوان نمونه، سطح 50 درصد در روز 
زمستان برابر  228 متر بوده در حالیکه همین ناحیه در 
شب زمستان به 310 متر افزایش یافته که نشان  دهنده 
افزایش حدود  ۳۶درصدی شعاع اثر متوسط مرگ  و میر 
فقط به دلیل تغییرات زمانی )روز به شب( در یک فصل 
ثابت است. با توجه به جدول 10 در سناریوی نشت 25 
دقیقه ای آمونیاک، بین سناریوهای مختلف شب زمستان 
خطرناک  ترین وضعیت از منظر گسترش سمیت محسوب 
شد. در این شرایط، شعاع ناحیه 90 درصد به 153 متر، 
50 درصد به 270 متر و 10 درصد به 375 متر افزایش 
نواحی  وسیع  گسترش  نشان  دهنده  اعداد  این  یافت. 

جدول8: مقایسه ی ناحیه فشار موج انفجار در شرایط جوی مختلف در سناریوی نشت40 و 25 دقیقه ای

 دقيقه اي 25و  40در سناريوي نشت مختلف يجو طيدر شرا موج انفجارفشار  هيناحي  سهيمقا :8جدول
 
  

  دقيقه اي  25و   40نشت  يويدر سنار (Overpressure) فشار موج انفجار

 سطح موج انفجار(بار)  فاصله(متر)  يجو طيشرا

  0.02068  0.1379  0.2068  44  25  22  روز تابستان 
  0.02068  0.1379  0.2068  45  25  23.5  شب تابستان 
  0.02068  0.1379  0.2068  46  25  23  روز زمستان 
  0.02068  0.1379  0.2068  47  25.5  23  شب زمستان

 
  

 اي دقيقه 40نواحي كشندگي ناشي از سميت آمونياك در سناريوي نشت : 9جدول
  

دقيقه اي  40سميت آمونياك در سناريوي نشت   

  شرايط جوي
 كشندگي

 سطح كشندگي(درصد) فاصله(متر) 

  10  50  90  225  182  134  روز تابستان 
  10  50  90  258  202  154  شب تابستان 
  10  50  90  283  228  170  روز زمستان 
  10  50  90  421  310  195  شب زمستان

  
   

جدول9: نواحی کشندگی ناشی از سمیت آمونیاک در سناریوی نشت 40 دقیقه  ای
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تهدیدکننده حیات حتی در نشت نسبتاًً کوتاه  مدت )۲۵ 
دقیقه  ای( بود. چنین گسترشی به پدیده های جوی مانند 
پایداری زیاد لایه های اتمسفری، سرمای محیط و کاهش 
اختلاط عمودی گاز با هوا مربوط است که موجب می شود 
به صورت  و  مانده  باقی  زمین  نزدیکی سطح  در  آمونیاک 
در  مقابل،  در  شود.  افراد  تنفسی  سیستم  وارد  مؤثری 
روز تابستان، شعاع 90 درصد تنها 118 متر بوده که در 
مقایسه با 153 متر در شب زمستان، کاهش قابل توجهی 
در سطح  شعاع  درصد(.همچنین   23 است)حدود  داشته 
10 درصد در روز تابستان 211 متر بود که نسبت به 375 
بوده است.  متر در شب زمستان حدود 43 درصد کمتر 
این اختلاف ها ناشی از افزایش دما، تلاطم جو و پراکندگی 
سریع تر گاز در روزهای گرم بوده که سبب کاهش غلظت 
آمونیاک در مسیر گسترش می گردد. روند مشاهده‌ شده 
از  و  شب  به  روز  از  گذار  با  که  داد  نشان  ها،  داده‌  در 
تابستان به زمستان، شعاع هر سه سطح کشندگی به  طور 
افزایش یافته است. این روند تصاعدی اهمیت در  منظم 
نظر گرفتن سناریوهای فصلی و زمانی در تحلیل ریسک 

سلامت انسانی را به  خوبی روشن می کند.
3-نتایج ریسک فردی:

بر اساس نتایج ارزیابی ریسک کمی)QRA( با استفاده 
از نرم  افزار SAFETI ، مشخص شد که نصب سنسور فشار 
دیجیتال، تأثیر قابل  توجهی بر کاهش ریسک فردی ناشی 
از نشت آمونیاک داشته است. کاهش زمان واکنش)راننده( 
از چند دقیقه به کمتر از یک دقیقه، موجب افت چشمگیر 
و  تخلیه  نیازمند  مناطق  کاهش  سمی،  گاز  غلظت  در 

حفظ جان افراد در مناطق اطراف شد. بر اساس مقایسه 
سناریوها، استفاده از سیستم پایش فشار می  تواند یکی از 
کلیدی  ترین عوامل در ارتقاء ایمنی حمل و نقل جاده  ای 
مواد خطرناک به‌ ویژه آمونیاک باشد. در سناریوی اول این 
لحظه  ای)سنسور  پایش  نبود سیستم  دلیل  به  پژوهش، 
فشار(، نشت گاز برای مدت 40 دقیقه ادامه داشته است. 
با توجه به فشار تانکر )15 بار( و قطر نشتی )20 میلی‌ 
متر(، میزان تخلیه آمونیاک قابل توجه بود. در سناریوی 
دوم، با نصب سنسور فشار دیجیتال سوزنی روی تانکر که 
به  می کند،  مانیتور  را  داخلی  فشار  لحظه  ای  به  صورت 
محض افت ناگهانی فشار، هشدار به راننده یا مرکز کنترل 
داده شده و سریعا اقدامات کنترلی انجام می گردد.                                              
محل  از  متر   340 بررسی،  فاصله  مطالعه  این  در   
دو  در  زهرا(  بویین  اسلامی  آزاد  )دانشگاه  تانکر  توقف 
شد.  گرفته  نظر  در  دقیقه(   25 و  گاز)40  رهایش  زمان 
از  آمونیاک  انتشار  )فردی(  ریسک  سطح  تحلیل  نتایج 
تانکر در فاصله 340 متری از محل توقف، نشان‌ دهنده 
تاثیر چشمگیر کاهش زمان رهایش گاز بر سطح ریسک 
روی  دیجیتال  فشار  سنسور  نصب  بود.  حوادث  )فردی( 
تانکر آمونیاک باعث شد که در صورت بروز نشت، سیستم 
به  سرعت متوجه افت فشار شده و اقدامات کنترلی لازم 
به کاهش  امر منجر  این  نتایج نشان داد که  انجام شود. 
زمان رهایش گاز از 40 به 25 دقیقه شده که پیامد آن 
کاهش سطح  نهایت  در  و  یافته  نشت  گاز  کاهش حجم 
بوده است. همانگونه که در جدول  ریسک وقوع حوادث 
11 ذکر شده، این کاهش ریسک در شرایط مختلف جوی 

  
 اي  دقيقه  25نواحي كشندگي ناشي از سميت آمونياك در سناريوي نشت  :10جدول

 
  

دقيقه اي  25سميت آمونياك در سناريوي نشت   

  شرايط جوي
 كشندگي

 سطح كشندگي(درصد)  فاصله(متر) 

  10  50  90  211  168  118  روز تابستان 
  10  50  90  235  188  135  شب تابستان 
  10  50  90  260  209  146  روز زمستان 
  10  50  90  375  270  153  شب زمستان

 
 
  

جدول10: نواحی کشندگی ناشی از سمیت آمونیاک در سناریوی نشت ۲۵ دقیقه  ای
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در  طوریکه  به  است.  بوده  متغیر  درصد   99 تا   55 بین 
شرایط جوی شب تابستان به 99 درصد رسیده که حاکی 
از اهمیت بسیار بالای کنترل سریع نشت در کاهش اثرات 
مخرب بود. در فصل زمستان کاهش ریسک به ترتیب 72 
درصد در روز و 55 درصد در شب گزارش شد که نشان داد 
شرایط جوی نقش مهمی در پراکندگی و در نهایت کاهش 
های  سیستم‌  اهمیت  بر  نتایج  این  می کند.  ایفا  ریسک 
پایش سریع، مانند سنسور فشار دیجیتال تاکید دارد که 
می  تواند به‌ طور چشمگیری زمان واکنش را کاهش داده 
و پیامدهای ناشی از نشت را به حداقل برساند. با توجه به 
آنالیزهای صورت گرفته مشخص شد که در شرایط جوی 
شب زمستان که شرایط جوی پایدارتر بوده، ماندگاری گاز 
در منطقه بیشتر شده و کاهش سطح ریسک حدود 55 
درصد بوده که نسبت به شرایط جوی ناپایدارتر یعنی روز 
زمستان و تابستان میزان کاهش، کمتر محاسبه گردید. 
این میزان کاهش اگرچه کمتر از دو حالت قبلی بود، اما 
همچنان اهمیت بالای نصب سیستم های پایش و کنترل 
سریع را در کاهش پیامدهای ناشی از نشت تایید می کند.

برش عرضی ریسک جاده  ای، نشان  دهنده فاصله ی 
ریسک  سطح  آن،  در  که  است  جاده  اطراف  در  عرضی 
حوادث قابل توجه است. این مقدار منطقه  ای را مشخص 
خطرناک  پیامدهای  نشتی،  بروز  صورت  در  که  می کند 
ها  بررسی  دارد.  وجود  پیرامونی  محیط  و  افراد  برای 
 25 به   40 از  نشت  رهایش  زمان  کاهش  که  داد  نشان 
قابل  باعث کاهش  فشار(،  از نصب سنسور  )ناشی  دقیقه 

توجه برش عرضی ریسک در تمام شرایط جوی شد. این 
کوچکتر  نشت،  خطر  تاثیرگذاری  منطقه  یعنی  کاهش 
شده و در نتیجه ایمنی مناطق اطراف جاده افزایش یافته 
است. کاهش برش عرضی ریسک جاده  ای باعث کاهش 
احتمال در معرض قرار گرفتن افراد و اماکن حساس در 
مسیر حمل و نقل آمونیاک می  شود. نصب سنسور فشار 
که باعث واکنش سریع  تر و کنترل به موقع نشتی شد، 
بهبود  را  و محیط زیست  ایمنی جامعه  به طور مستقیم 
می  بخشد. تفاوت درصد کاهش در شرایط جوی مختلف، 
های  سیستم‌  همراه  به  محیطی  شرایط  مدیریت  بیانگر 

کنترلی هوشمند است.

-تحلیل تغییرات برش عرضی سطح ریسک جاده  ای در 
سطح احتمال 5- 10  با کاهش زمان رهایش

طبق نتایج ذکر شده در جدول 12، در شرایط جوی 
متر   123 به   152 از  ریسک  عرضی  برش  تابستان،  روز 
کاهش یافت که نشان‌ دهنده ی کاهش 20 درصدی بود. 
این موضوع بیانگر اثر مثبت کاهش زمان نشت در شرایط 
پایدار و دمای بالا است که منجر به محدود شدن منطقه 
پرخطر شده است. در شب تابستان، کاهش برش عرضی 
از 313 به 270 متر معادل 16 درصد بود که نشان داد 
محیط  ایمنی  واکنش،  سرعت  افزایش  با  فشار  سنسور 
پیرامون را بهبود بخشید. در شرایط روز زمستان، کاهش 
برش عرضی 12 درصد بوده که به دلیل وزش باد بیشتر و 
پراکندگی بهتر گاز، تاثیر کاهش زمان نشت کمی کمتر از 

 دقيقه 25و  40(بار در سال) در رهايش  : سطوح ريسك فردي11جدول
 
  

  متري (دانشگاه ازاد اسلامي) از محل توقف تانكر 340به ازاي فاصله 
  نسبت تغييرات (درصد)  دقيقه  25رهايش   دقيقه 40رهايش 

  -  شرايط جوي   سطح ريسك (بار در سال)  شرايط جوي   (بار در سال)  سطح ريسك

  -  روز تابستان  -  روز تابستان  -
  99  شب تابستان 3.14 × 10 -15  شب تابستان  3.34×10 - 7
  72  روز زمستان  1.46× 10 -6  روز زمستان   5.21×10 - 6
  55  شب زمستان  2.54×10 -4  شب زمستان   5.57×10 - 4

 
  

جدول11: سطوح ریسک فردی )بار در سال( در رهایش 40 و 25 دقیقه
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سایر شرایط بود. در نهایت، در شب زمستان برش عرضی 
ریسک از 650 به 565 متر کاهش یافته که معادل 14 
در  را  سریع  کنترل  سیستم های  وجود  اهمیت  و  درصد 
شرایط جوی پیچیده تایید می  کند. به طور کلی این نتایج 
اهمیت به  کارگیری فناوری‌ های نوین مانند سنسور فشار 
دیجیتال برای پایش و کنترل سریع نشتی در تانکرهای 

مواد خطرناک را به وضوح نشان می دهد.

-تحلیل تغییرات برش عرضی سطح ریسک جاده  ای در 
سطح احتمال 6- 10  با کاهش زمان رهایش

در   ، SAFETI نرم  افزار  سازی  مدل  نتایج  اساس  بر 
اما دارای  بیانگر ریسک پایین  تر  سطح احتمال6- 10 که 
کاهش  که  مشاهده شد  است،  ایمنی  تحلیل  در  اهمیت 
به  منجر  دقیقه،   25 به   40 از  آمونیاک  رهایش  زمان 
کاهش قابل توجه در برش عرضی سطح ریسک جاده ای 

شد. این تغییر، ناشی از مداخله کنترلی سیستم سنسور 
فشار دیجیتال و هشدار زودهنگام بوده است. طبق جدول 
13 در شرایط روز تابستان برش عرضی ریسک از 400 به 
362 متر کاهش یافت که معادل 10 درصد کاهش بود. 
در شب تابستان، این مقدار از 483 به 440 متر رسید که 
 9 درصد کاهش را نشان داد. همچنین در روز زمستان 

کاهش از 551 به 501 متر )معادل10 درصد( و در شب 
زمستان کاهش از 885 به 792 متر )معادل11  درصد( 
اثربخشی  این کاهش در تمامی شرایط جوی،  ثبت شد. 
مبتنی  نشتی  اضطراری  قطع  و  هشدار  سامانه  مستقیم 
بر سنسور فشار را در محدودسازی منطقه تحت تأثیر و 
افزایش ایمنی مسیر حمل و نقل آمونیاک اثبات می کند. 
کاهش محدوده ی ریسک به معنای کمتر شدن جمعیت 
در معرض، کاهش تهدید برای تأسیسات حساس پیرامون 
جاده و در نتیجه ارتقای سطح ایمنی عمومی است. این 

 دقيقه 25و  40در دو زمان رهايش  10 - 5احتمال در سطح يا جاده سكيسطح ر يبرش عرض راتييتغ :21جدول
  

  10 - 5سطح ريسك جاده اي 
  نسبت تغييرات(درصد)   دقيقه  25رهايش   دقيقه 40رهايش 

  -  شرايط جوي   برش عرضي (متر)   شرايط جوي   برش عرضي (متر) 

  20  روز تابستان  123 روز تابستان  152

  16  شب تابستان 270  شب تابستان  313

  12  روز زمستان  347  روز زمستان   391

  14  شب زمستان  565  شب زمستان   650
 

  

جدول12: تغییرات برش عرضی سطح ریسک جاده  ای در سطح احتمال5- 10 در دو زمان رهایش 40 و 25 دقیقه

 دقيقه 25و  40زمان رهايش  در دو  10 - 6 در سطح احتمال يا جاده سكيسطح ر يبرش عرض  راتييتغ: 31جدول
  

 
  

  10 - 6سطح ريسك جاده اي 

  نسبت تغييرات(درصد)   دقيقه  25رهايش   دقيقه 40رهايش 

  -  شرايط جوي   برش عرضي (متر)   شرايط جوي   برش عرضي (متر) 

  10  روز تابستان  362 روز تابستان  400

  9  شب تابستان 440  شب تابستان  483

  10  روز زمستان  501  روز زمستان   551

  11  شب زمستان  792  شب زمستان   885

جدول13: تغییرات برش عرضی سطح ریسک جاده  ای در سطح احتمال 6- 10 در دو  زمان رهایش 40 و 25 دقیقه
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نیز،  پایین  ریسک  سطوح  در  حتی  که  داد  نشان  یافته 
بهره گیری از فناوری های پایش سریع و هوشمند می تواند 
نقش مهمی در کاهش پیامدهای حوادث مواد خطرناک 
این سامانه‌  از  استفاده  توصیه می شود  بنابراین  ایفا کند. 
مواد  ناوگان حمل  در  ایمنی  استاندارد  عنوان یک  به  ها 

شیمیایی پرخطر مانند آمونیاک مدنظر قرار گیرد.

-مقایسه سطح ریسک جاده  ای در سطوح احتمال 5- 10 
و6- 10

و   10 و6-   10  -5 جاده  ای  ریسک  دو سطح  مقایسه 
از  بعد  و  قبل  حالت  دو  در  و  جوی  مختلف  شرایط  در 
کاهش زمان رهایش )از 40 به 25 دقیقه(، نشان داد که 
نصب سنسور فشار و کاهش زمان رهایش، هم در سطوح 

  

  

  

  

  

  

  

  

  شب زمستان در و  دقيقه 40سطح ريسك فردي در رهايش: 3شكل

   
  

  
 

 شب زمستاندقيقه و  40نمودار مقطع عرضي سطح ريسك فردي در رهايش : 4شكل

 

 

 

 

   

شکل3: سطح ریسک فردی در رهایش40 دقیقه و در شب زمستان

شکل4: نمودار مقطع عرضی سطح ریسک فردی در رهایش 40 دقیقه و شب زمستان
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ریسک  سطوح  در  هم  و  شدیدتر(  )حوادث  بالا  ریسک 
قابل  و  عملی  اثربخشی  تر(،  وسیع‌  )پراکندگی  پایین 
توجهی داشته است. این موضوع تأکید می کند که کنترل 
زمان نشت، یک راهکار بنیادی برای مدیریت ریسک در 
حمل و نقل جاده  ای مواد خطرناک است. میزان کاهش 
متوسط  به  طور   10  -5 در سطح    ریسک  عرضی  برش 
بیشتر از سطح 6-  10بود. این موضوع طبیعی است، زیرا 

خطر  با  مناطق  نمایانگر  )مانند  (  احتمال  بالاتر  سطوح 
بالاتر هستند که به کاهش زمان رهایش حساس  ترند.

-مقایسه تأثیر کاهش زمان رهایش گاز آمونیاک بر سطح 
ریسک جاده  ای در سطوح احتمال 5- 10  و 6- 10  

سنسور  به ‌کارگیری  تأثیر  کمی  ارزیابی  به  منظور 
آمونیاک،  گاز  نشت  پیامدهای  کاهش  بر  دیجیتال  فشار 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شب زمستان دقيقه و 25ريسك فردي در رهايش  سطح : 5شكل

   

شکل5: سطح ریسک فردی در رهایش 25دقیقه و شب زمستان

 

  

 شب زمستانو  دقيقه 25نمودار مقطع عرضي سطح ريسك فردي در رهايش : 6شكل

  

شکل6: نمودار مقطع عرضی سطح ریسک فردی در رهایش 25 دقیقه و شب زمستان
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فاقد  حالت  )در  دقیقه   ۴۰ رهایش  زمان  با  سناریو  دو 
نرم  در  سنسور(  دارای  حالت  )در  دقیقه   ۲۵ و  سنسور( 
 افزار SAFETI مدل  سازی شد. نتایج در دو سطح احتمال 
به تفکیک شرایط جوی   10 -6 5- 10 و  ریسک جاده ای 
مقایسه شدند. در سطح ریسک 5- 10 ، که بیانگر ناحیه 
 ای با احتمال خطر نسبتاًً بالا است، کاهش زمان رهایش 
باعث شد میانگین برش عرضی ناحیه پرخطر در تمامی 
شرایط جوی بین 12 تا 20 درصد کاهش یابد. به‌ عنوان 
به   152 از  عرضی  برش  تابستان،  روز  شرایط  در  مثال، 
شب  در  و  درصد(،   20 )معادل  یافت  کاهش  متر   123
زمستان  از 650 به 565 متر رسید )معادل 14 درصد(. در 
سطح ریسک 6- 10 ، که نمایانگر پراکندگی گاز در نواحی 
بوده است،  احتمال کمتر ولی همچنان معنادار  با  دورتر 
کاهش زمان رهایش موجب کاهش9  تا 11درصدی برش 
عرضی ناحیه پرخطر شد. در همین راستا، در شرایط روز 
تابستان، برش عرضی از 400 به 362 متر رسید )معادل 
 792 به   885 زمستان از  شب  در  و  کاهش(  10درصد 

متر کاهش یافت )معادل11درصد(. این تفاوت در درصد 
کاهش نشان داد که سطح ریسک 5- 10 نسبت به کاهش 
زمان رهایش حساس  تر بوده و ناحیه پرخطر در این سطح 
حال  این  با  است.  کوچک  تر شده  محسوسی  به‌ صورت 
اهمیت کاهش ریسک در سطح 6- 10  نیز بسیار بالا بود، 
زیرا این سطح معرف نواحی دورتری از منبع نشت بوده 
که ممکن است شامل مناطق مسکونی، مراکز درمانی و یا 
سایر زیرساخت‌ های حیاتی باشد. در مجموع، نتایج نشان 
داد که نصب سنسور فشار دیجیتال و در نتیجه کاهش 
منطقه  وسعت  مؤثر  کاهش  به  منجر  نشت،  زمان  مدت 
خطر در هر دو سطح ریسک شده است. این کاهش در 
هر دو بعد افقی )برش عرضی( و عمودی )سطح احتمال( 
تأثیرگذار بوده و نقشی اساسی در کاهش تماس جمعیت 
با گاز، کاهش تلفات احتمالی و ارتقاء سطح ایمنی حمل‌ 
و نقل جاده  ای مواد خطرناک ایفا می کند. بنابراین توصیه 
به‌  از چنین فناوری های هوشمندی  می شود که استفاده 
عنوان بخشی از سیاست‌ های کنترلی پیشگیرانه در حمل 

  

  

 

  

 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  در شرايط جوي مختلف در گسست ناگهاني   10 -4 مقايسه ي كانتورهاي ريسك فردي به ازاي ريسك : 7شكل

   

شکل7: مقایسه ی کانتورهای ریسک فردی به ازای ریسک 4- 10  در شرایط جوی مختلف در گسست ناگهانی
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 و نقل جاده  ای مواد شیمیایی پرخطر مانند آمونیاک به 
 کار گرفته شود.

وقوع  سناریوی  در  فردی  ریسک  کانتورهای  -تحلیل 
گسست ناگهانی تانکر آمونیاک

گسست ناگهانی تانکرهای حاوی آمونیاک به‌ عنوان 
در  مکانیکی  شکست  سناریوهای  بحرانی  ترین  از  یکی 
حمل ‌و نقل مواد شیمیایی شناخته می‌شود که می‌تواند 
قابل  سمی،  ماده  گسترده  و  سریع  آزادسازی  به  منجر 
اشتعال و واکنش  پذیر گردد. در این مطالعه، به  منظور 
ارزیابی دقیق‌ تر پیامدهای این رخداد، شعاع کانتورهای 

از  سالانه  مرگ  احتمال  سطح  پنج  فردی برای  ریسک 
با  مختلف  جوی  وضعیت  چهار  در    10  -8 تا    10  -4

و  نرم‌افزار  SAFETI تحلیل  در  سازی  مدل‌  از  استفاده 
مقایسه شد. طبق نتایج ذکر شده ی این بخش از مطالعه 
ریسک  ای  مقایسه  )نمودار   8 شکل  و   14 جدول  در 
مختلف  جوی  شرایط  در   10  -4 ریسک  ازای  به  فردی 
کانتورهای  گسترش  بیشترین  ناگهانی(،  گسست  در 
ریسک در شرایط شب زمستان مشاهده شد.  طوری  که 
در سطح  و  متر   203 به   10  -4 ریسک  در سطح  شعاع 
پایداری شدید  با  نتایج  این  به 500 متر رسید.    10 -8

جو، لایه های وارونگی دما و کاهش تلاطم و اختلاط گاز 

 : سطح ريسك فردي در گسست ناگهاني تانكر آمونياك14جدول
  

 شعاع كانتور شرايط جوي/
  فردي به ازاي گسست ناگهاني تانكر   سطح ريسك

4- 10  5- 10 6- 10  7- 10  8- 10  

  415  393  339  258 120  روز تابستان 
  383  362  308  234  95  شب تابستان 
  430  389  340  258  114  روز زمستان 
  500  468  400  320  203  شب زمستان

 
    

  
    ايط جوي مختلف در گسست ناگهانيردر ش  10 -4 به ازاي ريسك نمودار مقايسه اي ريسك فردي: 8شكل

 

شکل8: نمودار مقایسه ای ریسک فردی به ازای ریسک 4- 10  در شرایط جوی مختلف در گسست ناگهانی

جدول14: سطح ریسک فردی در گسست ناگهانی تانکر آمونیاک
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با هوا قابل تبیین است. چنین شرایطی موجب می شود 
منجر  و  مانده  باقی  زمین  سطح  نزدیکی  در  سمی  گاز 
فواصل  در  افراد حاضر  برای  قابل توجه خطر  افزایش  به 
دورتر گردد. در شرایط روز تابستان، شعاع ریسک4- 10  
شب  در  مقدار  همین  حالیکه  در  بود.  متر   120 فقط 
ثبت شده  متر(  بیشتر )203  تقریباًً 70 درصد  زمستان 
است. این اختلاف نشان می‌‌دهد که تغییر شرایط جوی 
قرار  تحت  تأثیر  به‌ طور جدی  را  ایمنی  می‌تواند سطح 
دهد. شعاع کانتور 5- 10 در روز تابستان و زمستان هر 
احتمالًاً  امر  این  شده ‌اند.  گزارش  متر   258 برابر  دو 
)نظیر  حادثه  منبع  ذاتی  ویژگی های  بودن  غالب  بیانگر 
داخلی  انرژی  یا  آزادشده  آمونیاک  جرم  شکست،  فشار 
در  جوی  تفاوت های  به  نسبت  مخزن(  در  ذخیره  شده 
شعاع  اینکه  به  توجه  با  است.  خاص  ریسک  سطح  این 
ریسک قابل‌ قبول عمومی )6- 10 ( در شب زمستان به 
برای مکان  یابی  برنامه ‌ریزی   ۴۰۰متر رسیده، هرگونه 

سیاست های  یا  ایمنی  حریم  طراحی  مسکونی،  مناطق 
باید بر اساس چنین سناریوی بحرانی تنظیم  اضطراری 
نشان داد که در  کانتورهای ریسک فردی  شود. تحلیل 
تانکر آمونیاک، شب‌ های  ناگهانی  صورت وقوع گسست 
مرگ  گسترش  نظر  از  شرایط  پرخطرترین  زمستانی 
فردی هستند. شعاع نواحی با ریسک بالا  )4- 10 (  بسته 
به شرایط جوی می تواند از کمتر از ۱۰۰ متر تا بیش از 
۲۰۰ متر متغیر باشد. در طراحی حریم ایمنی، نقشه  ی 
جاده حمل  از  مجاز  فاصله  تعیین  و  مجاور  شهرک های 
مواد خطرناک، باید به اثر شرایط محیطی و زمان حادثه 

بسیار توجه شود. 

   بحث
از  صنایع  بالای  مصرف  دلیل  به  ایران  کشور  در 
با نرخ  این ماده در سراسر کشور  آمونیاک، حمل و نقل 
نقل  و  نتیجه سیستم حمل  در  می پذیرد.  بالایی صورت 
این ماده با خطرات بسیاری از جمله نشتی و انتشار مواد 
است  لازم  بنابراین  می باشد.  ارتباط  در  محیط  به  سمی 
مورد  ای  جاده  نقل  و  حمل  در  آمونیاک  انتشار  فرآیند 
تجزیه و تحلیل قرار گیرد. تاکنون، بیشتر تحقیقات نشت 
آمونیاک بر نشت حین تولید یا ذخیره سازی در مجتمع 
های پتروشیمی متمرکز بوده است و نشت حین حمل و 
بیشتری  تحقیقات  به  نیاز  و  بوده  توجه  مورد  کمتر  نقل 
دارد)13(. در این پژوهش، وضعیت در حال حرکت وسیله 
نقلیه بر انتشار آن تأثیر می گذارد که آن را به یک فرآیند 
پژوهش  مورد  تبدیل خواهد کرد. در شرکت  تر  پیچیده 
میشود،  انجام  آن  در  پتروشیمی  مواد  نقل  و  حمل  که 
حدود 50 درصد از مخازن تحت فشار سهم حمل و نقل 
این ماده ی  گاز آمونیاک بوده و آمار حوادث و خطرات 
به  و  فشار  افزایش  دلیل  به  نشتی  با  مرتبط  خطرناک 
است.  بوده  اطمینان دوم  رهانه ی  اصطلاح سوپاپ زدن 
بنابراین با کاربرد گسترده آمونیاک در صنعت، ایجاد نشتی 
در زمان حمل و نقل جاده ای یک نگرانی بزرگ می باشد. 
ای  نقل جاده  و  فرآیند حمل  در  نشت  زیرا هنگامی که 
رخ دهد، آسیب جدی به محیط اطراف نیز وارد می کند. 
بنابراین لازم است فرآیند انتشار آمونیاک در حمل و نقل 
جاده ای مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد)13(. برای کاهش 
خطرات ناشی از حمل  و نقل مواد خطرناک، ارزیابی دقیق 
ریسک و شبیه  سازی سناریوهای مختلف حوادث، امری 

 ) 25(: سطوح ريسك فردي و معيارهاي پذيرش15جدول
  

  معيارهاي پذيرش   توضيح اثرات   سطوح ريسك فردي  رديف
  غيرقابل قبول   افراد در معرض يمحتمل برا باًياثرات كشنده تقر  10 -3  1
  قابل قبول با كنترل ريسك اضافي  بر سلامت انسان  دياثرات شد ياحتمال بالا  10 -4تا  10  -3  2
  قابل قبول با رعايت اقدامات استاندارد   اثرات متوسط بر سلامت انسان  10 -5تا  10  -4  3
  قابل قبول   يي جز اي فياثرات خف  10 -6تا  10  -5  4
  قابل قبول   صفر بايتقر اي زياثرات ناچ <  10 -6  5

 

جدول15: سطوح ریسک فردی و معیارهای پذیرش)25(

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

02
 ]

 

                            25 / 31

https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-7204-en.html


مليحه کلاهدوزي و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 3/ پاییز 1404 526

حیاتی محسوب می  شود. ابزارهای مدل  سازی مانند نرم 
پیامدهای  تحلیل  در  گسترده ای  طور  به   SAFETI افزار 
آتش سوزی  یا  انفجار  نشت،  جمله  از  احتمالی،  حوادث 
بررسی  مواد شیمیایی مورد استفاده قرار می گیرند)17(. 
بخش  که  داد  نشان  ایران  در  انجام  شده  پژوهش های 
عمده  ای از مطالعات مرتبط با مدلسازی پیامد، متمرکز بر 
خطوط لوله انتقال گاز و مایعات خطرناک و نیز واحدهای 
این  با  اند.  بوده  پتروشیمی  و  گاز  نفت،  صنایع  فرایندی 
حال، مدلسازی پیامدهای ناشی از حوادث تانکرهای حمل 
 و نقل جاده  ای به‌ ویژه با استفاده از نرم  افزارهای پیشرفته 
به  مراتب  داخلی  های  پژوهش  در   ، SAFETI مانند   ای 
کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این در حالی است که با 
افزایش روزافزون حمل مواد شیمیایی از طریق جاده های 
کشور، تحلیل دقیق و پیشگیرانه در این زمینه ضروری به‌ 

نظر می رسد)19(.
ارزیابی  به  خاص  طور  به  حاضر  ی  مطالعه  بنابراین 
رهایش  ریسک  کاهش  در  فشار  سنسورهای  اثربخشی 
 )QRA(کمی ریسک  ارزیابی  روش  با  آمونیاک،  محموله 
حامل  تانکرهای  SAFETI در  نرم  افزار  از  استفاده  با  و 
آمونیاک حین حمل و نقل جاده ای در ایران متمرکز شد.

طبق یافته های مطالعه، نصب سنسور فشار دیجیتال 
قابل  تاثیر  آمونیاک،  تانکرهای  در  هشدار  سامانه های  و 
توجهی بر کاهش سطح ریسک فردی و گسترش مناطق 
از  گاز  رهایش  زمان  کاهش  دارد.  گاز  نشت  تأثیر  تحت 
۴۰ به ۲۵ دقیقه باعث محدود شدن برش عرضی ریسک 
و کاهش شعاع کانتورهای مرگ فردی در شرایط جوی 
مختلف شد؛ به  طوری که در شب تابستان کاهش ریسک 
تا ۹۹ درصد و در شب زمستان ۵۵ درصد گزارش شد. 
تحلیل برش عرضی ریسک نشان داد که در شرایط روز 
درصد   ۱۴ زمستان  در شب  و  درصد   ۲۰ برش  تابستان 
کاهش یافت. این نتایج اهمیت کنترل سریع نشتی و نقش 
شرایط جوی، از جمله دما، باد و پایداری جو در پراکندگی 
مطالعه  می  دهد.  نشان  به وضوح  را  ریسک  کاهش  و  گاز 
همچنین نشان داد که شب های زمستان به دلیل پایداری 
شدید جوی، لایه های وارونگی دما و کاهش اختلاط گاز 

ابر سمی و  با هوا، خطرناک‌ ترین شرایط برای گسترش 
افزایش شعاع مناطق کشنده هستند.

طبق بررسی های انجام شده مشخص شد که نصب 
تانکرهای حمل آمونیاک  بر روی  سنسور فشار دیجیتال 
به  راننده  واکنش  زمان  کاهش  در  مهمی  نقش  می  تواند 
شرایط اضطراری ایفا کند. در شرایط متعارف، راننده برای 
تشخیص افزایش فشار یا نشتی نیازمند مشاهده مستقیم 
نظیر  فیزیکی  های  نشانه‌  بروز  یا  عقربه  ای  فشارسنج 
معمولًاً  امر  این  است؛  ابر سمی  تشکیل  و  آمونیاک  بوی 
بیشتری  حجم  نتیجه  در  و  بوده  همراه  زمانی  تأخیر  با 
از گاز در محیط آزاد خواهد شد. با به  کارگیری سنسور 
فشار دیجیتال و انتقال لحظه  ای اطلاعات به نمایشگر و 
سیستم هشدار در کابین راننده، این فاصله زمانی به  طور 
قابل ملاحظه ای کاهش یافته و امکان اقدام سریع  تر برای 
راهکار،  این  و  می  شود  فراهم  تانکر  توقف  یا  نشتی  مهار 
تأثیر قابل  توجهی بر کاهش ریسک فردی ناشی از نشت 

آمونیاک داشته است. 
یافته‌ های این پژوهش با نتایج تحقیقات بین المللی 
   Kim & ی   مطالعه  نمونه،  عنوان  به  دارد.  هم خوانی 
Jeong)22( در سال 2024 نشان داد که در حوادث نشت 

آمونیاک از مخازن دریایی، آزادسازی گاز با سرعت بسیار 
بالا رخ داده و تأخیر در واکنش می‌تواند به افزایش قابل 
شود.  منجر  سمی  اثرات  گسترش  و  انتشار  حجم  توجه 
و   Sivaraman  توسط انجام  شده  پژوهش  همچنین، 
  Flashی پدیده  خصوص  در   2024 سال  در  همکاران 
بیان  بازیابی فشار در مخازن آمونیاک )23(  و   Boiling 

شناسایی  در  ثانیه ای  چند  تأخیرهای  حتی  که  می کند 
را  پیامدها  شدت  و  انتشار  الگوی  می  توانند  واکنش  و 
اهمیت وجود  به  طور مستقیم  موضوع  این  تغییر دهند. 
بر  علاوه  می کند.  تأیید  را  لحظه ای  هشدار  سیستم های 
این، تحقیق Chung و همکاران در سال 2022 )24( در 
زمینه ارزیابی ایمنی آتش در ذخیره  سازی آمونیاک تحت 
فشار، بر خطرات بالقوه انفجار و آتش سوزی تأکید داشته 
و پایش پیوسته ی فشار را از الزامات حیاتی ایمنی معرفی 

کرده است.
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نشان  فوق  مطالعات  با  پژوهش  این  نتایج  مقایسه 
می  دهد که به  کارگیری سنسور فشار دیجیتال در حمل 
زمان  کاهش  منظر  از  تنها  نه  آمونیاک  جاده  ای  نقل  و 
و  نشت  حجم  محدودسازی  نظر  از  بلکه  راننده،  واکنش 
اهمیت  دارای  انفجاری  و  پیامدهای سمی  دامنه  کاهش 
فشار  نصب سنسور  ایمنی،  ابعاد  بر  علاوه  است..  اساسی 
خواهد  توجهی  قابل  اقتصادی  و  عملی  پیامدهای  دارای 
بود. این سیستم ها امکان پایش بی ‌وقفه، ثبت دقیق داده‌ 
ها و واکنش سریع در شرایط بحرانی را فراهم می کنند. 
از نظر اقتصادی، کاهش حجم گاز نشت  یافته و محدود 
برای  تهدید  کاهش  تأثیر،  تحت  مناطق  شعاع  شدن 
کاهش  و  جاده  پیرامون  حساس  تأسیسات  و  جمعیت 
سرمایه گذاری  برای  منطقی  توجیهی  احتمالی،  خسارات 
می کند.  ایجاد  هوشمند  و  سریع  پایش  فناوری های  در 
نکته متمایز این مطالعه، تمرکز بر کاربرد عملی فناوری 
پایش فشار در شرایط واقعی حمل و نقل جاده ای و تحلیل 

پیامدها با استفاده از نرم  افزار SAFETI است.
داد  نشان  نشت  سناریوهای  مقایسه  ای  تحلیل 
افزایش  در  مهمی  عامل  نشت،  مدت  زمان  افزایش  که 
پیامدهای سمی دارد اما این اثر در شرایط جوی مختلف 
یافته های  با  نکته  این  داشت.  خواهد  متفاوتی  شدت 
مطالعات سال 2024 و 2025 در خصوص نشت آمونیاک 
 .)39 است)38,  سازگار  هوایی  آب  و  مختلف  شرایط  در 
بنابراین در طراحی سیستم های پایش، هشدار و تخلیه، 
محیطی«  »شرایط  و  نشت«  »زمان  پارامتر  دو  هر  باید 
همزمان مد نظر قرار گیرند. کاهش شعاع نواحی کشنده 
و کاهش سطح ریسک در نزدیکی شهرک های مسکونی، 
بیانگر اهمیت استفاده از فناوری های پیشگیرانه و پایش 
لحظه  ای شرایط مخزن است. این یافته با نتایج مطالعه ی  
J. Kwak و همکاران)33( که در آن به کاهش ریسک با 

استفاده از شیر قطع  کن دوگانه در ایستگاه سوخت‌ گیری 
هیدروژن اشاره شد، همسو است. 

تحلیل کانتورهای ریسک فردی در سناریوی گسست 
در  به  ویژه  جوی،  شرایط  که  داد  نشان  تانکر  ناگهانی 
نواحی  را در گسترش  تأثیر  بیشترین  شب های زمستان، 

در  مشابه  زمان  در  نشت  حالیکه  در  دارند.  کشندگی 
سمی  گاز  کمتر  پراکندگی  به  منجر  تابستان  روزهای 
جو  پایداری  پایدار،  و  سرد  شب های  در  اما  است،  شده 
به زمین  نزدیک  گاز در لایه های  بیشتر  ماندگاری  باعث 
و در نتیجه تشدید پیامدهای سمی شده است. این الگو 
در مطالعات مشابه همچون پروژه ی QRA انجام  شده بر 
کشتی‌ های سوخت‌ رسان آمونیاک)40( نیز مشاهده شده 
است، جایی که سه عامل اصلی شامل دمای پایین محیط، 
به عنوان  اولیه  هشدار  اعلام  در  تأخیر  و  باد  کم  سرعت 

عوامل اصلی افزایش خطر شناسایی شدند. 
از  استفاده  ضرورت  بر  نیز  مرتبط  مروری  مطالعات 
سامانه های پیشگیرانه همچون سنسورهای فشار دیجیتال، 
آلارم های هوشمند و سیستم‌ های پایش مرکزی تاکید داشته 
‌اند. در مطالعه ای تحت عنوان ارزیابی ایمنی ذخیره  سازی 
  QRAآمونیاک به‌ عنوان سوخت در کشتی‌ها با روش های
و Bayesian  که در سال 2025 منتشر شد)41(، تحلیل 
خطرات به روش HAZOP برای شناسایی مسیرهای ریسک 
  (Bayesianبیزی شبکه  با  وقایع  وابستگی  مدل  سازی  و 
که  داد  تحلیل Bayesian نشان  شد.  انجام   Network)

و  اولیه  احتمال نشت در مراحل سوخت‌ گیری  بیشترین 
برای  مرگ  ریسک  می‌‌دهد.  رخ  تانک ها  دمایی  تغییرات 
در  بدون هشدار، 1  نشت  وقوع  در صورت  خدمه کشتی 
3000 در هر بار عملیات بوده و با اجرای سناریوی استفاده 
از فشارسنج و آلارم، ریسک به 1 در 50000 کاهش یافت. 
مطالعه حاضر نیز هم‌ راستا با تحقیقات پیشین، نشان داد 
که ترکیب سیستم هشدار فشار دیجیتال با درک دقیق از 
شرایط جوی می تواند منجر به کاهش قابل  توجه پیامدهای 
نشت آمونیاک گردد. از این ‌رو، پیشنهاد می‌شود در طراحی 
ترکیبی  سامانه های هوشمند حمل مواد خطرناک، مدلی 
از تحلیل شرایط محیطی، طول زمان نشت و مانیتورینگ 
پیوسته فشار مورد استفاده قرار گیرد. این رویکرد نه‌ تنها 
از وقوع فجایع جلوگیری کرده بلکه در صورت بروز حادثه، 
مدت زمان واکنش شرایط اضطراری را به حداقل خواهد 
رساند. در سال 2023، پروژه ای تحت عنوان تحلیل جامع 
ایمنی برای استفاده از آمونیاک به عنوان سوخت دریایی، 
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با روش ارزیابی ریسک کمی QRA  با استفاده از نرم ‌افزار 
شد  انجام  مختلف  طراحی  با  کشتی‌هایی   SAFETIروی 
بدترین‌  در  گردید.  محاسبه  اجتماعی  و  فردی  ریسک  و 
سناریوها )گسست ناگهانی(، احتمال مرگ فوری در فاصله 
برآورد شد. تحلیل ها  از نشت بحرانی  320–180 متری 
نشان داد که ۳ عامل اصلی دمای محیط بالا، سرعت باد 
کم و تأخیر در اعلام هشدار اولیه در افزایش ریسک موثر 
بودند. در این پژوهش نیز یکی از پیشنهادات به عنوان اقدام 
کاهش‌ دهنده ی ریسک، استفاده از سامانه کنترل فشار 
است)42(  بوده  کشتی  کابین  در  مانیتورینگ  و  خودکار 
در پژوهش حاضر، نتایج به ‌دست  آمده از مدلسازی پیامد 
فشار  سنسور  نصب  که  داد  نشان  کمی  ریسک  تحلیل  و 
دیجیتال در تانکرهای حمل آمونیاک، می تواند نقش مهمی 
در کاهش ریسک فردی و کنترل پیامدهای ناشی از نشت 

این ماده خطرناک ایفا کند.

   نتیجه گیری
و  پیامد  مدل  سازی  از  بهره گیری  با  حاضر  مطالعه 
 ، SAFETIبه وسیله نرم  افزار (QRA) تحلیل کمی ریسک
نشان داد که نشت آمونیاک در فرآیند حمل‌ و نقل جاده ای 
می تواند پیامدهای جدی بر سلامت انسان و ایمنی جامعه 
اطراف داشته باشد، به‌ ویژه در شرایط جوی سرد و پایدار 
زمان  مدت  افزایش  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  شبانه. 
را  سمی  ابر  گسترش  و  کشندگی  نواحی  شعاع  نشت، 
به طور چشمگیری افزایش می دهد، اما این اثر در مواجهه 
با پایداری جو، شدت بیشتری پیدا خواهد کرد. به‌ عبارت 
زمان  و  باد  سرعت  دما،  ویژه  به‌  محیطی  شرایط  دیگر، 
حادثه )شب یا روز( در توسعه ی ناحیه پرخطر، نقشی مهم 
دارند. تحلیل سناریوهای مختلف نشان داد که استفاده از 
سنسور فشار دیجیتال و سامانه های هشداردهنده می تواند 
به  طور مؤثری در کاهش سطح ریسک فردی نقش داشته 
و  مخزن  وضعیت  مستمر  پایش  با  ها  سامانه‌  این  باشد. 
فشار،  افت  یا  نشتی  بروز  اطلاع  رسانی سریع در صورت 
پیامدها  تشدید  از  جلوگیری  و  سریع  تر  واکنش  موجب 

خواهند شد.

   محدودیت ها و پیشنهادات برای مطالعات 
آینده

چند  مطالعه،  این  های  یافته‌  اهمیت  وجود  با 
محدودیت کلیدی وجود دارد که باید مد نظر قرار گیرد. 
تحلیل سناریوها مبتنی بر داده های مدل  سازی و نرم  افزار 
 SAFETIبوده و ممکن است برخی عوامل واقعی محیطی 

یا رفتاری راننده در شرایط میدانی را به‌ طور کامل بازتاب 
ندهد. مطالعه محدود به حمل  و نقل جاده  ای آمونیاک 
و شرایط جوی مشخص بوده و تعمیم نتایج به سایر مواد 
شیمیایی خطرناک یا شرایط آب و هوایی متفاوت نیازمند 
دقت است. با توجه به این محدودیت  ها، تحقیقات آینده 
می  توانند بر توسعه ی مدل‌ های پیشرفته  تر شبیه  سازی 
دقیق  تر  پیش بینی  برای  مصنوعی  هوش  و  دینامیکی 
رفتار ابر سمی و ارزیابی ریسک متمرکز شوند. همچنین، 
بررسی حمل و نقل همزمان چند ماده شیمیایی خطرناک، 
پیاده  اقتصادی  ارزیابی  آن ها،  ترکیبی  پیامدهای  تحلیل 
 سازی فناوری‌ های نوین و مطالعات میدانی برای ارزیابی 
عملکرد واقعی سنسورهای فشار و سامانه‌ های هشدار در 
شرایط حمل و نقل واقعی، ، می تواند دیدگاه جامع  تری از 
ایمنی و مدیریت ریسک ارائه دهد. بررسی اثرات روانی و 
اجتماعی حوادث بر جوامع مجاور نیز می  تواند به طراحی 

راهکارهای مدیریت ریسک جامع کمک کند.
بر اساس یافته های این پژوهش، پیشنهاد میگردد که 
در طراحی و اجرای سیاست های ایمنی ملی برای حمل 
فشار  نصب سنسورهای  شیمیایی خطرناک،  مواد  نقل   و 
دیجیتال و سامانه‌ های هشدار در تانکرها به عنوان یک 
الزام قانونی مد نظر قرار گیرد. علاوه بر این، تدوین حریم‌ 
نشتی  شامل  ترکیبی  سناریوهای  بر  مبتنی  ایمنی  های 
دقیق  برنامه  ریزی  پایدار،  جوی  شرایط  و  طولانی  مدت 
نیروهای  و  رانندگان  جامع  آموزش  اضطراری،  واکنش 
و  پایش  هوشمند  فناوری های  به کارگیری  و  امدادی 
می  تواند  قانونی،  سیاست  گذاری  و  پیشرفته  مدل  سازی 
افزایش  و  ایمنی  ارتقای  و  گامی مؤثر در کاهش ریسک 
تاب  آوری سیستم حمل  و نقل جاده ای مواد شیمیایی در 

کشور محسوب شود.
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با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، پیشنهادهای 
زیر برای ارتقاء ایمنی در حمل و نقل جاده ای آمونیاک و 

کاهش پیامدهای ناشی از نشت آن ارائه می گردد:
قابلیت  با  دیجیتال  فشار  سنسورهای  از  1-استفاده 
به  منظور  آمونیاک  تانکرهای حمل  هشدار لحظه  ای در 
از نشت گسترده  افت فشار و جلوگیری  شناسایی سریع 

ماده خطرناک.
مانیتورینگ  سامانه های  پیاده  سازی  و  2-طراحی 
انتقال  تانکر،  وضعیت  مستمر  پایش  جهت  هوشمند 

اطلاعات به کابین راننده و مرکز کنترل اضطراری.
و  ریسک  تحلیل  در  جوی  شرایط  گرفتن  3-درنظر 
یا  پرجمعیت  مناطق  در  به  ویژه  ایمنی،  حریم  طراحی 
نزدیک به شهرک های مسکونی که آسیب  پذیری بالاتری 

دارند.
4-بازنگری در برنامه های واکنش اضطراری موجود و 

نشت  نظیر  ترکیبی  بحرانی  سناریوهای  با  آن ها  تطبیق 
طولانی  مدت در شب های سرد و پایدار.

5-آموزش تخصصی به رانندگان و پرسنل حمل مواد 
خطرناک در زمینه کار با تجهیزات پایش، تشخیص نشتی 

و اقدامات فوری در شرایط اضطراری.
6-تدوین دستورالعمل ملی برای نصب تجهیزات ایمنی 
خاموش کن  سیستم  آلارم،  فشار،  سنسور  نظیر  اجباری 

خودکار و GPS در ناوگان حمل مواد خطرناک.
7-توسعه بانک اطلاعاتی ملی از حوادث حمل و نقل 
مواد شیمیایی برای انجام تحلیل های ریسک منطقه ای و 

ارتقاء برنامه  ریزی راهبردی.

   کد اخلاق
شماره  به  اخلاق  کد  دریافت  با  پژوهش  این 

IR.TUMS.SPH.REC.1402.048 انجام شده است.
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