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 چكيده

 عامفل  اولیفه  آلفودی  مختلف  از ملفل    یها ارتفاعو  زمان در فواصل برحسبغلظت  ینمودارها PHAST افزار نرماز  استفادهبا این مطالعه  در

HCN یزانحداکثر م ین،از سطح زم یمتر 2و ارتفاع  اولیه آلودی  ملل از مختل  یها فاصله در. یدنداستخراج یرد مختل  سناریوی چند در 

 کاهش HCNغلظت  ین،از سطح زم یمتر 2در ارتفاع  اولیه آلودی فاصله از ملل  یشافزا. با است  خنث یجو یطبه شرا مربوط HCNغلظت 

 ،یناز سطح زم ارتفاع افزایش با ،اولیه آلودی فاصله خاص از ملل  یکدر کرده است.  یداپ یشمنطقه افزا  مدت زمان آلودی که  درحال یافته

 یو پدافنفد   اقدامات حفاظت یبرا یتوضع ینبدتر  ،خنث یجو یتکه وضع دهند  ممطالعه نشان  ینا نتایج .است یافته افزایش HCNغلظت 

 است. و مدت زمان آلودی  نیز بیشترمنطقه وجود داشته  در HCNاز  یشتریغلظت بچرا که  است

 PHAST افزار نرم سیانید، هیدروژن عامل شیمیای ، پدافند :ها يدواژهکل
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Abstract 

The aim of this study is construction of graphs of concentration versus time at different distances from the primary 

pollution place of the HCN agent and also the production of well tabulated data for the amount of HCN released at 

different distances and heights from the location of primary pollution using the PHAST software. At different 

distances from the primary pollution place and 2 meters height from the ground, the maximum concentration of 

HCN was due to neutral weather condition. With increasing the distance from 2 meters above the ground, the 

concentration of HCN decreased while the duration of contamination in area increased. At a certain distance from 

the primary pollution place, with increasing the height, the concentration of HCN increased. The results of this 

study indicate that the neutral weather condition is the worst condition for defensive protection actions, because 

there was a higher concentration of HCN in the region, and the duration of contamination has also been higher. 
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 مقدمه .8

و  الملل  بینمکرر در اغلب منازعات  طور بهدر طول قرن بیستم 

بر اساس . شیمیای  استفاده شده است افزارهای جنگاز  ای منطقه

 8311تا  831۱های بازرسان سازمان ملل متلد از سال  یزارش

، تابون، وی خردل عراق در موارد متعددی از عواملرژیم بعث  

ساکن  یرنظامیانغعلیه رزمندیان ایران  و  ایکس و سارین

[. 8-9]ی مرزی ایران استفاده کرده است روستاها و شهرها

ارزیاب  خطرات پخش عوامل شیمیای  ناش  از حملات شیمیای  

ی  وقت  که این عوامل شیمیا مخصوصاًحائض اهمیت بوده، 

( را داشته پیشروی به سمت مناطق مسکون  )شهری و روستای 

به بار  ناپذیری جبران وین خسارات سهمگ توانند م باشند که 

امروزه اقدامات پدافندی برای ایمن  از حملات شیمیای  و  آورند.

قرار یرفته  موردتوجهجدی  طور بهکاهش خطرات ناش  از آن 

نشت یاز سم  ایزوسیانات متیل، از کارخانه تولید سموم . است

یک  از بدترین و  831۱شهر بوپال هندوستان در سال 

. بین چهل تا استفجایع صنعت  کل تاریخ بشر  بارترین یبتمص

ون شصت تن یاز از یک منطقه شیمیای  شرکت آمریکای  به بیر

پخش شد. نشت این یاز تا بیست و پنج مایل دورتر هم ادامه 

این یاز  یرتأثداشت و نزدیک به پانصد هزار نفر از اهال ، تلت 

قرار یرفتند. در عرض یک هفته حدود هشت هزار نفر از 

 [.۱-0]فاجعه، جان خود را از دست دادند  مصدومان

 ها ینهزمموارد مذکور یویای وجود تهدیدات جدی در این 

و ارزیاب  پیامدهای ناش  از چنین  سازی یهشب، لذا هستند

تا  حال ینباا. استحوادث  قبل از وقوع رخداد بسیار حائز اهمیت 

 سازی یهشب ینهدرزم یا مطالعه یونه یچهاکنون در داخل کشور، 

پخش عوامل شیمیای  ناش  از جنگ شیمیای  صورت نگرفته 

مقاله و پژوهش  در  یونه یچهاست. همچنین برای این موضوع، 

صنعت   -نشت عوامل سم  ینهدرزمخارج از کشور نیز یافت نشد. 

 یافزارها نرمدر صنایع شیمیای  مطالعات متعددی با استفاده از 

 های بین  یشپمک کنا و همکاران،  یونایون صورت یرفته است.

جک  های یشآزمارا با نتایج  Driftو  Phast یافزارها نرمحاصل از 

 [. 1رابیت مقایسه کرند ]

 های یشآزمامیلادی دو مجموعه  2780و  2782 یها سالدر 

 متلده یالاتابرای پراکندی  یاز کلر در  یاسمق بزرگعمل  

جک  های یشآزما عنوان به ها یشآزماآمریکا انجام یرفت، این 

مقادیر زیادی یاز کلر  ها یشآزمار این . داند شدهشناخته  IIرابیت 

 88در منطقه تا فاصله  شده یهتعبهای حسگردر ملیط آزاد شد و 

هنک و کلر را ثبت کردند.  یها غلظتکیلومتری از منبع یاز 

را برای  Phast افزار نرمهمکاران در یک کار پژوهش  دقت نتایج 

را مورد  یجادشدها یها حوضچهنشت مایع از مخازن و تبخیر از 

حاصل از  آمده دست به یها غلظت[، 1ارزیاب  قرار دادند ]

 آمدند. به دستدر این پژوهش با دقت بالا  CO2پراکندی  

حساسیت نتایج پراکندی  برای یازهای آمونیاک، کلر و نیتریک 

، نسبت به اند شده سازی یهشب Phast افزار نرم یلهوس بهاکسید که 

. نتایج این پژوهش به [3] شده است یزارش پارامترهای مختل 

که  دهد  ماین بینش را  Phast افزار نرمو کاربران  دهندیان توسعه

بوده و کدام  یریذارتأثکدام پارامترها روی نتایج پراکندی ، مهم و 

  .هستند نظر صرفپارامترها حت  قابل 

[ دقت نتایج حاصل از مدل 87ویتلوکس و همکاران ]

حاصل از  یها دادهرا در مقابل  Phast افزار نرمپراکندی  

تجرب  مورد ارزیاب  قرار دادند، تطابق خوب  برای  های یشآزما

 آمد. به دستمیدان   های یشآزماغلظت در مقابل  های بین  یشپ

 کارای  مقایسه هدف با پژوهش  کار یک از آمده دست به نتایج

 Phast افزار نرم که دهد م  نشان ALOHA و Phast افزارهای نرم

 [.2] دهد م  دست به ALOHA افزار نرم به نسبت را بهتری نتایج

اعتبار  درزمینهعلاوه بر موارد مذکور، مطالعات متعدد دیگری 

صورت یرفته است  Phast افزار نرمحاصل از  های دادهسنج  

[81-88.] 

شفیمیای    پخفش عامفل   سفازی  شبیهدر ادامه نتایج حاصل از     

HCN ناش  از  در چند سناریوی مختل  جهت شناخت پیامدهای

. .شفود  م آورده  مؤثرتراقدامات پدافندی  منظور بهچنین حوادث  

در بفدن سفمیت ندارنفد ولف  سفیانیدهای       هفا  آنهای کم  غلظت

در دستگاه تنفس  دارند، این  کننده خفهآثار تلریک  و « هالوژنه»

شوند  های بالا استفاده م  های شیمیای  با غلظت در جنگعوامل 

که موجب سردرد، اضطراب، یلگون شدن پوست و مخاط، تشنج، 

مرگ را در پ  خواهفد   یتدرنها، توق  تنفس و فشارخونکاهش 

 [.81داشت ]

 سازی یهشبتعریف سناریو و  .2

به  Phast افزار نرمانتشار عوامل شیمیای  توسط  سازی یهشبجهت 

  نظیر مشخصات منبع آلودی  )نوع عامل شیمیای ، اطلاعات

توپویراف   های یژی وعامل و ...(،  جوش نقطهمیزان عامل، 

هواشناس  )جهت و سرعت  یها دادهو  موردمطالعه ی منطقه

عنوان به. استنیاز  زش باد، میزان ابری بودن هوا، رطوبت و ...(و

 آلودی  اولیهروش  مناسب برای ارزیاب  پیامدهای ناش  از 

 زیر مورد مطالعه قرار به شرح ای مرحلهشیمیای ، الگوی سه 

 .ییردم 
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بریزیدن سناریوهای قابل اعتنا از بین تعداد : انتخاب سناریو

       بسیار زیادی یزینه، باعث کاهش زمان و حجم ملاسبات 

ای چشمگیر م  شود. مقصود از سناریوی قابل اعتنا، یونهبه

حادثه یا ترکیب  از حوادث است که اولاً ملتمل باشد، یعن  

که عواقب حادثه مورد نظر حوادث نادر بررس  نم  شوند. دوم این

باید دارای شدت و تاثیر کاف  باشد. یک  از سناریوهای مورد 

 کیلویرم 277ارزیاب  پخش مطالعه در این پژوهش شامل 

هیدروژن سیانید در سه شرایط جوی پایدار، خنث  و ناپایدار 

هیدروژن  کیلویرم 977پخش ، سناریوی دیگر نیز شامل است

ط جوی پایدار است. در هر دو سناریو، پروفایل سیانید در شرای

های مختل  از ارتفاعها و فاصلهغلظت عامل بر حسب زمان در 

دهنده نشانیردند. پایداری جو م استخراج  آلودی  اولیهملل 

های جوی در جهت عمود بر سطح زمین است. لایهمیزان اختلاط 

هرچه جو پایدارتر باشد این اختلاط کمتر و در صورت ناپایدار 

های جوی بیشتر بوده و پخش مواد در لایهبودن جو، اختلاط 

جهت عمود بر سطح زمین را به حداکثر م  رساند. واضح است 

ه که بدترین شرایط جوی برای اقدامات پدافندی هنگام حمل

های غلظتکه در این شرایط  استشیمیای ، شرایط جوی پایدار 

شوند. م توزیع  آلودی  اولیههای زیاد از ملل فاصلهبیشتری تا 

ییری شرایط جوی پایدار، تابش شکلاز جمله عوامل موثر در 

 .استهای پایین وزش باد سرعتشدید آفتاب و 

 در این مرحله سع   تحلیل شرایط و شبیه سازی حادثه:

یذار بر حادثه شناسای  شود. تاثیرشود تمام شرایط فیزیک  م 

طور جدایانه، عوامل  که بر بهیعن  برای هر یک از سناریوها 

ییری و پیشرفت آن موثرند، باید مشخص شوند. شکلچگونگ  

سازی شبیهافزار، مرحله نرمرامترها در بعد از انتخاب و تعری  پا

 افزار شروع م  شود.نرمتوسط 

بر اساس نتایج خروجف  از   استخراج نتایج و ارزیابی پیامدها:

شبیه سازی و سنجیدن آنها ، شدت آسیب رسان  سناریوی مورد 

های  نظیر دادهمطالعه، مشخص م  شود. در این مرحله با داشتن 

هفای  ارتففاع هفای غلظفت عامفل شفیمیای  در فواصفل و      پروفایل

تفوان راجفع بفه انفواع اقفدامات      م ، آلودی  اولیهمختل  از ملل 

 ،ی ایمیشف   آلفودی  از  ناشف  نایوار آثارمنظور کاهش بهحفاظت  

 .داد انجام را  مقتض و لازم یرهاییمیتصم

 و بحث جینتا. 9 

غلظت بر حسب زمان در فواصل مختل  از  یادامه نمودارها در

 عامل یبرا یناز سطح زم یمتر2و در ارتفاع  اولیه آلودی ملل 

  خنث یدار،ناپا یجو یطدر شرا یلویرم ک 277 یانیدس یدروژنه

( نمودار غلظت بر حسب زمان را 8شوند. شکل ) مآورده  یدارو پا

 اولیه آلودی در جهت باد از ملل  یمتر 27در فاصله  HCN یبرا

 یدار،ناپا یجو یطدر سه شرا یناز سطح زم یمتر 2و ارتفاع 

 یشود برا مطور که مشاهده دهد. همان  نشان م یدارو پا  خنث

منطقه آلوده شده است،  یهثان 1بعد از یذشت  پایدار یجو یطشرا

 یبترت بهمنطقه  یدارو ناپا یدارپا یجو یطشرا یبرا که در حال

شود. مدت زمان  مآلوده  یهثان 82 و 88 یبابعد از یذشت تقر

به  یدارو ناپا یدارپا  ،خنث یجو یطشرا یمنطقه برا  آلودی

توجه داشت  یدبوده است. البته با یهثان 97و  87، 27برابر  یبترت

حداکثر غلظت ماده  ،اولیه آلودی از ملل  یمتر 27که در فاصله 

HCN، عامل سبب  ینبوده، که ا پایدار یجو یطمربوط به شرا

 یزانمنطقه م  مدت زمان آلودی  رقم کوتاه  یردد عل م

 یباتقر خنث  یجو یطبا شرا یجو یطشرا یندر ا HCN یتسم

 باشد. یدارناپا یجو یطاز شرا یشتربرابر و ب

 
 اولیه آلودی از ملل  یمتر 27در فاصله  HCNغلظت  پروفایل. 8 شکل

و   خنث یدار،ناپا یجو یطدر سه شرا یناز سطح زم یمتر 2و در ارتفاع 

 .یدارپا

 در HCN ی( نمودار غلظت بر حسب زمان را برا2) شکل

 2و ارتفاع  اولیه آلودی در جهت باد از ملل  یمتر 877فاصله 

 یدارو پا  خنث یدار،ناپا یجو یطدر سه شرا یناز سطح زم یمتر

 یجو یطمنطقه در سه شرا یندهد. روند آلوده شدن ا منشان 

تفاوت که در  ینبوده است، با ا یمتر 27مذکور، مشابه منطقه 

است. در  یافتهمراتب کاهش  به HCNغلظت  یمتر 877فاصله 

 یجو یطمنطقه، مربوط به شرا  مدت زمان آلودی یشترینب ینجاا

است. قابل توجه  یدهطول کش ثانیه 07 یباه تقربوده ک یدارناپا

 عامل این ،استاز هوا کمتر  یانیدس یدروژنه یتهاست که دانس

 یعن . شود م  هوا در سیانید هیدروژن مثبت شناوری سبب

 سطح بر عمود جهت در که دارد تمایل بیشتر سیانید هیدروژن

 .بگیرد فاصله سطح از زمین،

در  یمتر 277فاصله  در HCNغلظت  یل( پروفا9) شکل
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در  یناز سطح زم یمتر 2و ارتفاع  اولیه آلودی جهت باد از ملل 

 یشدهد. با افزا نشان م یدارو پا  خنث یدار،ناپا یجو یطسه شرا

  ول کاهش، HCNغلظت  یزانم اولیه آلودی فاصله از ملل 

 یجو یطشرا یاست. برا یافته یشمنطقه افزا  مدت زمان آلودی

 زمان ثانیه، 22از  یشب اولیه، آلودی فاصله از ملل  یندر ا یدارپا

 .دارد وجود منطقه شدن آلوده از قبل حفاظت  اقدامات برای

در  HCN( نمودار غلظت بر حسب زمان را برای 1شکل )

 2و ارتفاع  آلودی  اولیهمتری در جهت باد از ملل  9777فاصله 

متری از سطح زمین در سه شرایط جوی ناپایدار، خنث  و پایدار 

، آلودی  اولیهمتری از ملل  9777نشان م  دهد. برای فاصله 

ثانیه آلوده  227تلت شرایط جوی پایدار منطقه بعد از یذشت 

ثانیه  227که برای شرایط جوی خنث  این زمان به شده در حال 

که در شرایط جوی خنث  توجه به این افزایش یافته است. با

توان منطقه مدت زمان بیشتری تلت آلودی  بوده است، م 

نتیجه یرفت که این شرایط جوی برای اقدامات پدافندی سخت 

 تر است.

در  یمتر ۱77فاصله  در HCNغلظت  یل( پروفا۱) شکل

در  یناز سطح زم یمتر 2و ارتفاع  اولیه آلودی جهت باد از ملل 

طور دهد. همان نشان م یدارو پا  خنث یدار،ناپا یجو یطسه شرا

 اولیه، آلودی از ملل  یمتر ۱77شود در فاصله  که مشاهده م

 HCN یهاول یهااست تا غلظت یدهطول کش یشتریمدت زمان ب

نسبت به  یشتریمدت زمان ب ینکنند. همچن آلوده را منطقه

است. به  بوده HCN  تلت آلودی یهناح ینکمتر، ا یهافاصله

آلوده  ثانیه 807 یهناح ینا  ،خنث یجو یطعنوان نمونه در شرا

 یباتقر اولیه آلودی از ملل  یمتر 277بوده که نسبت به فاصله 

 ی( نمودار غلظت بر حسب زمان را برا2) شکل .استبرابر  2

HCN و  یهاول  در جهت باد از ملل آلودی یمتر 8777فاصله  در

  خنث یدار،ناپا یجو یطدر سه شرا یناز سطح زم یمتر 2ارتفاع 

 یتوضع یداست،که از شکل پ طورهماندهد.  نشان م یدارو پا

 یو پدافند  اقدامات حفاظت یبرا یتوضع ینبدتر  ،خنث یجو

 و داشته وجود منطقه در HCNاز  یشتریب غلظتاست چرا که 

 .است بوده بیشتر نیز آلودی  زمان مدت

متری در  8277در فاصله  HCN( پروفایل غلظت 0شکل )

متری از سطح زمین در  2و ارتفاع  آلودی  اولیهجهت باد از ملل 

در فاصله  سه شرایط جوی ناپایدار، خنث  و پایدار نشان م  دهد.

، روند آلوده شدن منطقه، آلودی  اولیهمتری از ملل  8277

به  8777. با افزایش فاصله از م  باشدمتری  8777مشابه فاصله 

در منطقه تقریبا به نص  کاهش  HCNمتر میزان غلظت  8277

 پیدا کرده است.

 
 آلودی از ملل  یمتر 877در فاصله  HCNغلظت  پروفایل. 2 شکل

 یدار،ناپا یجو یطدر سه شرا یناز سطح زم یمتر 2و در ارتفاع  اولیه
 .یدارو پا  خنث

 
 آلودی  از ملل یمتر 277در فاصله  HCNغلظت  پروفایل. 9 شکل

 یدار،ناپا یجو یطدر سه شرا یناز سطح زم یمتر 2و در ارتفاع  اولیه
 .یدارو پا  خنث

 
 آلودی  ملل از متری ۱77 فاصله در HCNغلظت  پروفایل. 4 شکل

 ناپایدار، جوی شرایط سه در زمین سطح از متری 2 ارتفاع در و اولیه
 .پایدار و خنث 

 
 آلودی  ملل از متری 8777 فاصله در HCNغلظت  پروفایل. 5 شکل
 ناپایدار، جوی شرایط سه در زمین سطح از متری 2 ارتفاع در و اولیه
 .پایدار و خنث 
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 آلودی  ملل از متری 8277 فاصله در HCNغلظت  پروفایل. 6 شکل
 ناپایدار، جوی شرایط سه در زمین سطح از متری 2 ارتفاع در و اولیه
 .پایدار و خنث 

 
 آلودی  ملل از متری 9777 فاصله در HCNغلظت  پروفایل. 7 شکل
 ناپایدار، جوی شرایط سه در زمین سطح از متری 2 ارتفاع در و اولیه
 .پایدار و خنث 

که به ترتیب  t2و  t1 ،cmax( مقادیر سه پارامتر  8جدول )

 HCNدهنده مدت زمان لازم برای رسیدن اولین غلظت از نشان

در منطقه و مدت زمان آلودی   HCNبه منطقه، حداکثر غلظت 

و آلودی  اولیههای مختل  از ملل ، در فاصلههستندمنطقه 

های مختل  از سطح زمین را برای سناریوی همچنین ارتفاع 

کیلویرم  را در شرایط جوی پایدار  277هیدروژن سیانید  پخش

دهند که ( نشان م 8شده در جدول )نشان م  دهد. نتایج ارائه

، با افزایش ارتفاع آلودی  اولیهدر یک فاصله خاص از ملل 

 t2و  t1که مقدار پارامترهای افزایش یافته در حال  HCNغلظت 

اند. برای یک ارتفاع خاص با افزایش فاصله تقریبا ثابت باق  مانده

که کاهش یافته در حال  HCN، غلظت آلودی  اولیهاز ملل 

 اند.افزایش یافته t2و  t1مقادیر پارامترهای 

که به ترتیب  t2و  t1 ،cmax( مقادیر سه پارامتر 2جدول )

 HCNمدت زمان لازم برای رسیدن اولین غلظت از  دهنده نشان

در منطقه و مدت زمان آلودی   HCNبه منطقه، حداکثر غلظت 

و  آلودی  اولیهمختل  از ملل  یها فاصله، در هستندمنطقه 

مختل  از سطح زمین را برای سناریوی  یها ارتفاعهمچنین 

ر کیلویرم  را در شرایط جوی پایدا 977هیدروژن سیانید  پخش

. برای این سناریو نیز در یک فاصله خاص از ملل دهد  منشان 

افزایش یافته  HCN، با افزایش ارتفاع غلظت آلودی  اولیه

. اند ماندهثابت باق   یباًتقر t2و  t1مقدار پارامترهای  که  درحال

، آلودی  اولیهبرای یک ارتفاع خاص با افزایش فاصله از ملل 

 t2و  t1مقادیر پارامترهای  که  درحالکاهش یافته  HCNغلظت 

( نشان 2( و )8) هایولجد یها داده. مقایسه اند یافتهافزایش 

 977سیانید  یدروژنپخش هکه برای سناریوی  دهند  م

 cmaxکیلویرم  مقادیر  277کیلویرم  در مقایسه با مورد 

 .اند ماندهثابت باق   t1افزایش و مقادیر  t2کاهش، مقادیر 

 

 مختل  از سطح زمین برای سناریو یها ارتفاعو همچنین  آلودی  اولیهمختل  از ملل  یها فاصلهدر  t2 (s)و  t1 (s) ،cmax (ppm)مقادیر پارامترهای  .8 جدول

 .یلویرم ک 277 پخش هیدروژن سیانید
 (متر) فاصله  

 2777 8077 8977 8777 177 277 977 277 877 27 پارامتر (متر) ارتفاع
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 مختل  از سطح زمین برای سناریو یها ارتفاعو همچنین  آلودی  اولیهمختل  از ملل  یها فاصلهدر  t2 (s)و  t1 (s) ،cmax (ppm)مقادیر پارامترهای  .2جدول 

 .یلویرم ک 977 پخش هیدروژن سیانید

 (متر) فاصله  

 2777 8077 8977 8777 177 277 977 277 877 27 پارامتر (متر) ارتفاع
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 گیری یجهنت. 4

در این کار پژوهش ، پیامدهای ناش  از پخش عامل هیدروژن 
 افزار نرمسیانید را در چند شرایط جوی مختل  با استفاده از 

PHAST زمان در  برحسبنمودارهای غلظت شد.  سازی یهشب
فواصل مختل  از ملل آلودی  اولیه شیمیای  هیدروژن سیانید و 

 منتشرشدهشده برای میزان ماده  یبند جدول یها دادههمچنین 
مختل  از ملل آلودی  اولیه برای چند  یها ارتفاعدر فواصل و 

آمد. نتایج نشان داد که برای عامل  دستبهسناریوی مختل  
مختل  از ملل آلودی  اولیه و  یها فاصلههیدروژن سیانید در 

مربوط  HCNمتری از سطح زمین، حداکثر میزان غلظت  2ارتفاع 
به شرایط جوی خنث  بوده است. با افزایش فاصله از ملل 

 HCNمتری از سطح زمین، غلظت  2آلودی  اولیه در ارتفاع 
مدت زمان آلودی  منطقه افزایش پیدا  که  درحالته کاهش یاف

که وضعیت جوی  دهند  منتایج این مطالعه نشان کرده است. 
خنث ، بدترین وضعیت برای اقدامات حفاظت  و پدافندی است 

در منطقه وجود داشته و مدت  HCNغلظت بیشتری از چرا که 
زمان آلودی  نیز بیشتر بوده است. نتایج نشان دادند که در یک 

 HCNفاصله خاص از ملل آلودی  اولیه، با افزایش ارتفاع غلظت 
ثابت باق   یباًتقر t2و  t1مقدار پارامترهای  که  درحالافزایش یافته 

. برای یک ارتفاع خاص با افزایش فاصله از ملل آلودی  اند مانده
 t1مقادیر پارامترهای  که  درحالکاهش یافته  HCNاولیه، غلظت 

که برای  دهند  م. نتایج همچنین نشان اند یافتهافزایش  t2و 
کیلویرم  در مقایسه با  977سناریوی پخش هیدروژن سیانید 

افزایش و  t2قادیر کاهش، م cmaxکیلویرم  مقادیر  277مورد 
 .اند ماندهثابت باق   t1مقادیر 
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