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 بررسی سناریوهای انتشار ناگهانی گاز کلر 

 ALOHAخانه آب جلالیه تهران با نرم افزار  در تصفیه

 حسن باقری  20/20/3099 تاریخ دریافت مقاله:

   فرین فاطمی 20/33/3099 تاریخ تأیید مقاله:

  ندا بختیاری 
 

 چکیده

 .شود کلر گاز سمی و اکسیدکننده است که در ايران برای تصفیه آب آشامیدنی از آن استفاده می

ناپذيری به کارکنان و ساکنان اطراف محل  نشت  گاز کلر ممکن است  آسیبهای جبراننکردن بررسی 

نگهداری و انبار گاز کلر وارد کند. اين مطالعه از نوع کاربردی و تحلیلی، و جامعه مورد مطالعه 

 خانه آب جلالیه تهران و مکانهای اطراف آن شامل محلهای عمومی و سازمانهای مهم اطراف تصفیه

عنوان الگوی ارزيابی و مديريت خطر انتخاب شده است. در اين مطالعه به الگوسازی حادثه  آن به

خانه  تنی  گاز کلر در تصفیه پرداخته، و انتشار گاز کلر از مخزن يک ALOHAافزار  گاز کلر با نرم

 9.5.5خه نس  ALOHAافزار  آب جلالیه تهران بررسی شده است. برای اين کار با استفاده از نرم

های مختلف خطر و جمعیت در معرض مخاطره  بررسی چگونگی، میزان سرعت انتشار و محدوده به

ديدن شیر يک اينچی خروجی مخزن  دهد انتشار گاز در صورت آسیب پرداخته شد. بررسیها نشان می

ش از ده کیلومتری مؤثر باشد و تا شعاع بی 3.3کیلومتری کشنده و تا شعاع  4.5ممکن است تا شعاع 

چنین مشخص شد که در دقیقه اول،  انتشار گاز در فصل زمستان  در حدود  کیلومتری حس شود. هم

PPM 9131111   در فصل تابستان حدودPPM 339شود  انتشار گاز کلر در  ، است. مشاهده می

از فصل  دلیل پايداری هوا که ناشی از پديده وارونگی بويژه در سالهای اخیر  بیشتر فصل زمستان به

 تابستان است. در پايان نیز بر اساس نتايج الگوسازی، برنامه واکنش در حالت اضطرار تدوين شد.

 ، مديريت بحرانALOHAکلر، سناريو، تصفیه خانه،  ها: کلیدواژه
 

 الله، تهران، ايران نويسنده مسئول: دانشیار دانشگاه علوم پژشکی بقیه h.bagheri82@gmail.com  

 استاديار دانشگاه علوم پزشکی سمنان، سمنان، ايران  f.fatemi@gmail.com 

 الله، تهران، ايران دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه علوم پزشکی بقیه  n_bakhtiari1965@yahoo.com 
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  مقدمه
آيد؛ اما همواره مشکلات مربوط به خود  میشمار  کلر يکی از مواد ضدعفونی کننده به

(. در اين راستا شناخت، الگوسازی و 9333دارد )چالکش امیری، را نیز به همراه 

های آبرسانی منظور نشت گاز سمی کلر در صنايع پر استفاده از جمله سامانه ريزی به برنامه

دلیل همجواری با مراکز جمعیتی و ارائه الگوی رعايت الزامات پدافند غیرعامل و  به

است. شرکتهای آب و فاضلاب طی سالهای مديريت حادثه از اهمیت بسزايی برخوردار 

اخیر به لحاظ رشد جمعیت در محدوده عملیاتی خود و رويارويی با محدوديت منابع 

های عمیق و ايجاد تأسیسات جانبی  برداری از چاه آبهای سطحی، ناگزير به حفر و بهره

داشتی منظور تهیه آب سالم و به های کلر زنی در اقصی نقاط شهرها به نظیر ايستگاه

اند. با افزايش مراکز شهرها و مخازن ذخیره آب شهری در داخل شهروندان شده

های آب، بحرانهای مربوط به کلر بشدت افزايش يافته های شهری و تصفیه خانه محوطه

است که مخاطرات ناشی از ذخیره سازی گاز کلر در مخازن مربوط به آن از ايجاد بحران 

ند. وقوع ک زنده، بويژه  انسانها را به شدت تهديد میمستثنی نیست و جان موجودات 

حوادث متعدد، حاکی از عدم تأثیر کامل قوانین مرتبط با ايمنی در کار بوده؛ لذا لازم است 

قوانین جديدی بر پايه احتمال بروز خطر ايجاد شود تا بروز حادثه در مؤسسات، 

رتبط با ايمنی درکار و پرهیز بخصوص فعالیتهای صنعتی را کاهش دهد )همان(. قوانین م

از حوادث در تمام جوامع وجود دارد. هدف اين قوانین حفاظت اولیه از کارکنان و 

چنین از محیط اطراف آن است. يکی از مسائلی که در ايمنی صنايع و موفقیت در  هم

گیری سريع و عملگرايی در مواقع بروز خطر است که  مقابل بحران مطرح است، تصمیم

اهش ضايعات و حوادث خواهد شد. اين امرهنگامی عملی خواهد شد که باعث ک

چنین گزارشهای مربوط به الگوسازی  اندرکاران صنايع از تجربیات مديران و هم دست

حوادث استفاده کنند و تصمیم درست را در مواقع بحران در دستور کار خود قرار دهند. با 

توجه به اهمیت شهر تهران از نظر میزان مصرف کلر و جمعیت زياد آن در اين پژوهش به 

تصفیه خانه آب بررسی شیوه کنترل کلر و بررسی سناريوهای انتشار ناگهانی گاز کلر در 

 جلالیه تهران  پرداخته خواهد شد. 
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 تعاریف و مبانی نظری
 گاز کلر

گاز کلر يکی از مواد خطرناک است که در صنايع شیمیايی مورد استفاده قرار می گیرد. 

به منظور کنترل گاز، اقدامات مناسبی انجام نشده، انتشار ناگهانی اين گاز به  رغم تلاش به

منجر، و  تلفات جدی بر سلامت کارکنان و جمعیت ساکن اطراف سیسات أتصدماتی در 

   (. کاربرد کلر در 9311 ،ناحیه صنعتی تأثیر داشته است )مرتضوی و همکاران

های آب مخاطراتی را در گذشته به وجود آورده است و در آينده در صورت خانه تصفیه

به بروز حوادث منجر  تواندعدم مديريت صحیح و اجرای اصول پیشگیری و آمادگی می

سازد  شود؛ اين امر لزوم آمادگی و رويارويی با حوادث ناشی از کلر را لازم و ضروری می

های اخیر، حوادث بسیار جدی در مورد با انتشار (. طی دهه9331 ،)عبدالحمید و همکاران

ده ناخواسته گاز کلر به محیط زيست و در پی آن صدمات جانی رخ داده که اهمیت اين ما

توان به می گونه حوادث از اين (.9331، مهم را دو چندان کرده است )عدل و همکاران

اشاره  ايران در شهر آستارا درتنی هنگام حمل و نقل  91از سیلندر حادثه نشت گاز کلر 

نفر شد و يا حادثه انتشار تصادفی کلر در  411نفر و مصدوم شدن  51که باعث مرگ  کرد

 نفر زخمی برجا گذاشت 91که دو نفر کشته و  9331تهران در سال ايستگاه تصفیه آب 

چنین استفاده از گاز کلربرای اولین بار در جنگ جهانی  (. هم9331 ،نژاد و همکاران )علی

علیه سربازان مستعمراتی  بلژيک «سيپر»در  9199آوريل  44در ها اول توسط آلمانی

؛ نیز از جمله برای حفاظت از خود نداشتند فرانسه و پیاده نظام کانادايی که هیچ ماسکی

 .کاربردهای گاز کلر به عنوان سلاح شیمیايی است

بروز حوادث در بسیاری از موارد قابل درک، پیش بینی و پرهیز نیست. کسب آمادگی 

لازم برای پاسخ به اين بحرانها در زمان و مکان بروز، مستلزم شناخت و ارزيابی مکانهای 

تری را در جامعه حادثه در نقاط پرتراکم، دامنه تأثیرات زيانبار گسترده پرخطر است. بروز

به همراه دارد. میزان خسارتهای ناشی از اين حوادث وابسته به میزان گسترش اولین 

واکنش نسبت به حادثه در محل بروز و محیط اطراف آن است. پاسخ مناسب به اين 

و مؤسسات محلی است؛ اين امر زمانی اجرا وضعیت، نیازمند هماهنگی مناسب میان افراد 
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شود که سطح آگاهی در جامعه نسبت به احتمال خطر و نیاز برای آمادگی متقابل برای  می

 (.9331، مقابله با آن افزايش يابد )علی نژاد و همکاران

 الگوسازی و نیز ارزيابی پیامد حوادث شامل چهار مرحله اساسی است:

. ارائه برنامه واکنش نسبت به 5. الگوساز حادثه 3ل شرايط . تحلی4. انتخاب سناريو 9

 وضعیت با توجه به فازهای مديريت بحران.

 انتخاب سناریو

معمولاً در انتخاب سناريو، برگزيدن سناريوهای قابل اعتنا از بین تعداد بسیار زيادی 

از شود. مقصود ای چشمگیر میگزينه، باعث کاهش زمان و حجم محاسبات به گونه

سناريوی قابل اعتنا، حادثه يا ترکیبی از حوادث است که اولاً محتمل باشد؛ يعنی حوادث 

شود. دوم اينکه پیامد حادثه مورد نظر بايد دارای شدت و تأثیر کافی نادر بررسی نمی

باشد. تعیین اعتبار سناريوها معمولاً کیفی و بنا بر تجربه، دانش و سابقه حوادث مشابه در 

گیرد. برخی حوادث مانند نشت کلر از ديواره مخازن محتمل است؛ اما صورت میگذشته 

چون احتمال وقوع حادثه در اين حالت کم است، نمی توان آن را سناريو، قابل اعتنايی 

قلمداد کرد؛ پس برای اين مطالعه، سناريو با توجه به مطالعات و تجربیات کارمندان 

شود که در يک روز سرد زمستانی، که ت تعريف میشرکت آبفای شهر تهران به اين صور

متر بر ثانیه و هوا کاملاً ابری بوده و  4.6درجه سانتیگراد، و سرعت باد نیز  6.6دمای هوا 

درصد است، يکی از مخازن يک تنی  49تابش آفتاب وجود ندارد و میزان رطوبت هوا 

افتد و شیر  آب جلالیه از بالابر می گاز کلر  هنگام انتقال آن به اتاق کلرزنی در تصفیه خانه

بیند و بر اثر اين ضربه از شیر تخلیه مخزن نگهداری کلر، که قطر آن يک اينچ  آن ضربه می

های شود. اين سناريو با تغییر دادهاست، کلر داخل مخزن تخلیه، و در محیط پخش می

 جوی مطابق با جدول صورت گرفت.

 تحلیل وضعیت

کسب  ری از موارد، قابل درک، پیش بینی و پرهیز نیست.بروز حوادث در بسیا ـ

آمادگی لازم برای پاسخ به اين بحرانها در زمان و مکان بروز، مستلزم شناخت و ارزيابی 

تری را  مکانهای پرخطر ماست. بروز حادثه در نقاط پر تراکم، دامنه تأثیرات زيانبار گسترده
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اشی از اين حوادث وابسته به میزان گسترش در جامعه به همراه دارد. میزان خسارتهای ن

 اولین واکنش نسبت به حادثه، در محل بروز و محیط اطراف آن است.

ـ پاسخ مناسب به اين وضعیت، نیازمند هماهنگی مناسب میان افراد و مؤسسات محلی 

شود که سطح آگاهی در جامعه از احتمال خطر و نیاز برای  است. اين امر زمانی اجرا می

 گی متقابل برای مقابله با آن افزايش يابد.آماد

  الگوسازی

سازی  آشنايی هر چه بیشتر با منطقه پژوهش و آماده منظور ـ ابتدا در اين مرحله به

اطلاعات مورد نیاز مدلسازی اقدام به بررسی موقعیت جغرافیايی منطقه، جمع آوری داده 

زمان هواشناسی، بررسی بعد های هواشناسی در چند سال اخیر از طريق مکاتبه با سا

جمعیتی منطقه از طريق مکاتبه با سازمان شهرداری منطقه شده است. سپس در مرحله 

بعدی به طراحی سناريوی انتشار گاز کلر در منطقه پژوهش پرداخته شد. با استفاده از 

منطقه خطر زياد )قرمز(، خطر سه مدلسازی نرم افزاری شعاع آسیب پذيری مکانی در 

)نارنجی( و خطر کم يا هشدار )زرد( تعیین گشت که در ادامه کار پس از جمع  متوسط

آوری اطلاعات موردنیاز )فنی، جغرافیايی( اقدام به طراحی سناريوهای مختلف انتشار 

تصادفی گاز کلر گرديد. سپس از میان سناريوهای طراحی شده يک سناريوی محتمل 

ازی شد. اين بسته نرم افزاری خود شامل مدلس CAMEOانتخاب و با بسته نرم افزاری 

 می باشد.   ALOHA, MARPLOT, CAMEO Chemicals, Tier25 چهار نرم افزار

منظور تعیین مناطق پراکندگی  شده در منطقه مورد مطالعه به ـ سناريوی محتمل انتخاب

 ALOHAشبیه سازی شد. نسخه  ALOHAانتشار گاز و بخارات سمی کلر با نرم افزار 

سازی پراکندگی مکانی بخارات  بود که امکان شبیه 9.5.5مورد استفاده اين مطالعه نسخه 

ماده شیمیايی را دارد. زمان اجرای سناريو شب انتخاب شد؛ زيرا شب نسبت به روز  111

ناپايداری جوی بیشتری وجود دارد و احتمالاً مناطق بیشتری از انتشار ماده شیمیايی گازی 

د. منظور از شب هنگام در اين مطالعه، فاصله زمانی يک ساعت قبل از پذيرن تأثیر می

 غروب خورشید تا يک ساعت بعد از طلوع آن است. 

استفاده شد؛ زيرا  ALOHAافزار  سازی حادثه انتشار گاز کلر از نرم ـ برای شبیه
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نیست و  افزار مورد نیاز سازی با اين نرم ای برای شبیههای زياد، پیچیده و گسترده داده

های مختلف نظیر های مورد تهديد ازسوی سازمانبینی مکان ازسوی ديگر صحت پیش

افزار  چنین نرم (، مورد تأيید است. همEPAسازمان حفاظت از محیط زيست امريکا )

ALOHA کارگیری سريع در زمان محدود توسط پاسخگويان نسبت به وضعیت  برای به

 ALAHOافزار  استفاده از نرم چنین  (. هم4113)استون و جوزف،  اضطراری مناسب است

 اقزار برای الگو سازی حوادث است. نیز به عنوان مناسبترين نرم

 برنامه مدیریت واکنش در حالت اضطرار 

 شامل سه  مرحله اساسی است:

 . عملیات مقدماتی يا اقدامات قبل از وقوع )طرح پیشگیری(9مرحله 

 وقوع )طرح مقابله( هنگام. اقدامات 4مرحله 

 (بازيابی طرح) . عملیات پس از وقوع3مرحله 

لازم به ذکر است الگوسازی نشت گاز کلر و برنامه مديريت وضعیت اضطرار در ادامه 

 صورت تفصیلی شرح داده شده است. به

 سازی حادثه شیمیایی معیارهای مورد نیاز شبیه

 . معیارهای سنجش سمیت مواد3

مواد به منظور ارزيابی آثار استنشاق مواد سمی توسط انسان  معیارهای سنجش سمیت

گیرد. به منظور ارزيابی پیامدهای ناشی از رهايش مواد معیارهای  مورد استفاده قرار می

 (.96) مختلفی وجود دارد

  ERPG9. معیار 0

 (:33گذاری شده و شامل سه سطح است ) پايه 4AIHAاين معیار توسط 

ERPG-1 توانند يک  مقدار غلظت ماده شیمیايی در هواست که همه افراد می: بیشترين

ساعت در معرض آن قرار گیرند بدون اينکه مزاحمتی برای آنها ايجاد کند يا بوی 

 ناخوشايندی داشته باشد.

ERPG-2توانند يک  : بیشترين مقدار غلظت ماده شیمیايی در هواست که همه افراد می

 

1. Emergency Response Planning Guidlines 

2. American Industrial hygine association 
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بدون اينکه آسیب جدی يا غیر قابل جبران ببینند يا  ساعت در معرض آن قرار گیرند

 نتوانند اقدامات ايمنی را انجام دهند.

ERPG-3توانند يک  : بیشترين مقدار غلظت ماده شیمیايی در هواست که همه افراد می

 ساعت در معرض آن قرار گیرند بدون اينکه زندگی آنها تهديد شود.

3. معیار 0
DLH (03) 

پايه گذاری شده بیشترين مقدار غلظت ماده شیمیايی در  NIOSH4اين معیار توسط 

توانند نیم ساعت در معرض آن قرار گیرند بدون اينکه زندگی  هوا است که همه افراد می

 آنها تهديد شود.

 

 ها یافته
 مکانهای در معرض خطر. 3

با توجه به واقع شدن تصفیه خانه آب جلالیه در مجاورت وزارت کشور، وزارت 

جهاد کشاورزی و سازمان بازنشستگی کل کشور، احتمال بروز حوادثی که ممکن است 

امنیت جامعه را مختل سازد، لزوم آمادگی پدافند غیرعامل را در مواقع بحران برای اين 

های عمومی مانند چندين بیمارستان کند. علاوه بر آن، قرارگیری مکانمحلها تشديد می

  المللی لاله، تان بزرگ امام خمینی، هتل بزرگ و بینخصوصی و از همه مهم بیمارس

دانشگاه تهران، پارک لاله، چندين بانک خصوصی و دولتی، مکانهای مسکونی متعدد با 

 تراکم زياد و محلهای رفت و آمد عمومی حاکی از گستردگی دامنه خطر است. 

 (09اطلاعات محلی ). 0

 (9 )شکل دکتر فاطمی خیابان ،تصفیه خانه آب جلالیه ،مکان: تهران

 متر  9459ـ  9461ارتفاع از سطح دريا: 

 دقیقه بر پوند 9/1میزان تبادل هوا بر ساعت: 

 

1. Immediate Danger for Life and Health 

2. National Institute of Occupational Safety & Health 
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 . نمای کلی از کاربریهای حساس و پرتراکم در اطراف تصفیه خانه آب جلالیه3شکل 

 

 (51باشد. ) خانه جلالیه در آن مشخص می موقعیت محل نگهداری مخازن کلر در تصفیه

 اطلاعات شیمیایی کلر. 0

 ـ نام شیمیايی: کلر

 19/31کیلوگرم مول/ کیلوگرم  ـ وزن مولکولی:

 9TLV-TWA  :4ppm 9/1ـ 

 3IDHL :ppm91ـ 

  ppm: 5FLC 91ـ  

 -C13/35ـ دمای جوش: 

 atm 1 9ـ فشار بخار در دمای محیط: بیش از

 % 911يا  ppm 9111111ـ غلظت اشباع در شرايط محیط: 

 

 :کمترين میزان غلظت قابل تشخیص آلاينده ـ متوسط وزنی بر حسب زمان برای آلاينده .9
 Threshold limit value-time weighted average 

 (mg/m3 )واحد غلظت، معادل بخش بر میلیون .4

 Immediately Dangerous for Life and Health میزان حداقل غلظت خطرناک برای سلامتی .3

 شود میزان غلظتی از آلاينده است که تاءثیر زيانبار و خطرناک در اين غلظت نمايان می .5
 Footprint Level of Concern   

 واحد فشار .9
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 جوی های . داده0

سازی اين سناريو از سازمان هواشناسی جمهوری اسلامی  عوامل مترولوژيکی شبیه

شده در سازمان هواشناسی ايران شامل درجه  های مورد نیاز ثبت ايران دريافت شد. داده

های میانگین  جری شمسی در اندازهه 9333 حرارت، رطوبت نسبی و سرعت باد از سال

هواشناسی قلهک و مهرآباد قابل دسترس بود. در مرحله بعد ماهانه از دو ايستگاه 

 ALOHAافزار  ها دستی وارد نرم های میانگین فصلی اين کمیتها نیز محاسبه و داده اندازه

سازی حادثه  ، شبیهALOHAافزار  کردن اطلاعات درخواستی در نرم شد. بعد از کامل

 ،تکرار شد )رضازاده و همکاران شیمیايی انتشار تصادفی گاز کلر در فصول مختلف سال

9313.) 
 های جوی داده .0 جدول

 ماه فصل
 درجه حرارت

(oC) 
 میانگین

 رطوبت نسبی

(%) 
 میانگین

 سرعت باد

(KNOTS) 
 جهت باد میانگین

 بهار

March 46.3 

93.1 

33.6 

49 

3.9 

3.3 469.5 April 91.5 93.9 3.3 

May 99 9.3 5.4 

 تابستان

June 41.3 

31.5 

9.9 

9 

3.4 

3.4 441.3 July 39.1 9 4.3 

August 31.4 5.3 3.6 

 پايیز

September 94.9 

93.1 

31.3 

93.3 

4.3 

4.9 465.6 October 93.5 39.6 3.3 

November 43.1 94 3.3 

 زمستان

December 6.3 

6.6 

49.1 

46 

4.4 

4.6 463.3 January 8.5 5..8 5.2 

February 3.7 5... 7.3 

 جمعیت. 5

منظور محاسبه سطح اجتماعی ناشی از انتشار آلاينده، لازم است تراکم و توزيع  به

ارزيابی شود. توزيع جمعیت، تابع دو عامل زمان و مکان، و جمعیت در محل وجود خطر 

چنین مکانهای عمومی و ساختمانها متفاوت است. با توجه  در طول روز يا شب و هم

اينکه دسترسی به آمار دقیق جمعیت در معرض خطر براساس متغییر زمان و مکان  به
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سبه شده است. برای امکانپذير نیست. در اين طرح، جمعیت در معرض خطر تخمینی محا

اين منظور ابتدا مساحت مناطق درگیر در سطوح رويارويی حاد را بر اساس خروجی 

کنیم و سپس با استفاده از دانسیته جمعیت شهر تهران، که طبق سايت افزار محاسبه می نرم

نفر در کیلومتر مربع است، جمعیت در  95111برابر  9313آمار شهرداری تهران در سال 

 (.9313ر را به دست می آوريم )جعفر نیا و همکاران معرض خط

 داده های منبع آلودگی. 6

 سانتیمتر 51سانتیمتر، شعاع  31عرض)قطر(  سانتیمتر، 413ابعاد مخازن: طول ـ 

 کیلوگرم 991 جرم مخزن خالی:ـ 

 رسانتیمت 9ضخامت ديواره : ـ 

 ( درجه سانتیگراد-3دمای کلر ذخیره : کمتر از )ـ 

 گاز ووضعیت کلرذخیره شده : به صورت مايع ـ 

 درصد 11ـ سطح مايع مخزن: 

 بار 3 :فشار هر مخزنـ 

 متر از پايین مخزن9ـ ارتفاع محل اتصال لوله به مخزن: 

 اينچ 9ـ قطر لوله متصل به مخزن: 

سازی حادثه، دستی وارد  منظور شبیه های جوی و مشخصات منبع آلاينده بهداده

سازی حادثه نشت گاز کلر به نرم افزار  های شبیهبعد از ورود تمام دادهافزار شد.  نرم

ALOHAتوان در يک صفحه مشاهده، و بعد ، تمام اطلاعات وارد شده به نرم افزار را می

توان منطقه مکانی تأثیر پذيرفته از حادثه را در قالب های مرتبط میاز آن با انتخاب گزينه

 هده کرد.مشا ALOHAنمودارهای خروجی 

بعد از گرفتن خروجیهای فیزيکی، مناطق مورد تهديد در فصول چهارگانه سال، 

های واقعی منطقه روی نقشه MARPLOTخروجیهای مورد نظر با استفاده از نرم افزار 

 اجرا شد. 

سه منطقه تقسیم شد که از سازی شده در هر نقشه به  بنابراين منطقه مورد تهديد شبیه

شود. در اين تحقیق از سطوح  ( ياد میAEGLsطوح رويارويی حاد )عنوان س آنها به
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منظور  به ALOHAافزار  رويارويی حاد پیشفرض تعريف شده برای گاز کلر در نرم

 ها و تعیین سطوح رويارويی حاد به تفکیک استفاده شد. سازی نقشه شبیه

 

 
 ALOHA. نمایی از مقادیر سطوح حاد مواجهه گاز کلر در نرم افزار 0 شکل

 

چنین در انتهای اين مرحله از مطالعه درصد صدمات يا مرگ ناشی از انتشار گاز  هم

کلر در مناطق مورد تهديد با معادلات احتمالی ارائه شده توسط آيزن برگ و همکاران 

در مناطق  p.p.mت گاز کلر برحسب شرح زير استفاده شد. حداکثر و حداقل غلظ به

منظور جايگذاری در فرمول از  سطوح حاد رويارويی )سه منطقه قرمز، نارنجی و زرد( به

 تخمین زده شد. ALOHAروی نمودارهای خروجی 
             

Yدرصد صدمات جدی يا مرگ جمعیت : 

Vشدت عوامل علیتی : 

 : ضرايب ثابت مطالعه   و   

  ∫     

C غلظت گاز برحسب :p.p.m 
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t زمان رويارويی برحسب :min 

n ،(9111: ايندکس ناتوانی )مک فارلن و اوينگ 

 است. 4.39و  9.61، -93.9های گاز کلر که به ترتیب برابر  اندازه  nو   و   

 نمودارهای خروجی نرم افزار بر اساس چهار فصل سال

و مشخصات منبع نمودارهای زير  های جویپس از وارد کردن اطلاعات از جمله داده

بر حسب مسافت و غلظت انتشار گاز کلر در سطوح رويارويی برای فصول مختلف سال 

 آيد: به دست می
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 خروجی نمودار در فصل زمستان .3 نمودار

 

 
 . خروجی نمودار در فصل بهار0نمودار 

 

 



 

55 

ال
س

 
هم

زد
دوا

، 
د،

دي
 ج

ره
دو

 
ره

ما
ش

 3
ز 

ايی
، پ

93
11

 
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ــ

 

 

 

 
 خروجی نمودار در فصل تابستان .0 نمودار

 

 
 

 
 . خروجی نمودار در فصل پاییز0 نمودار



 

59 

فیه
ص

ر ت
ر د

 کل
گاز

ی 
هان

اگ
ر ن

شا
 انت

ی
ها

يو
نار

 س
سی

رر
ب

ه...
لالی

 ج
ب

ه آ
خان

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ــ

 

 افزار بر حسب مسافت . نتایج خروجی نرم0 جدول

 درصد صدمات و مرگ (ppmغلظت ) (kmمسافت ) سطوح حاد رویارویی فصل

 بهار

AGEL3 (IDLH) 9.6 9341111 94 

AGEL2 9.3 9161111 99 

AGEL1 1.6 345111 51 

 تابستان

AGEL3 (IDLH) 0.5 333111 55 

AGEL2 1.5 391111 55 

AGEL1 2.6 336111 53 

 پايیز

AGEL3 (IDLH) 4.9 119111 99 

AGEL2 6.3 313111 91 

AGEL1  51 643111 91بیشتر از 

 زمستان

AGEL3 (IDLH) 4.5 9161111 99 

AGEL2 3.3 349111 99 

AGEL1  91 399111 91بیشتر از 

 

هوا و پايداری هوا در فصل زمستان با توجه به متغیرهای دما، رطوبت، سرعت جريان 

بیشترين مسافت و درصد مرگ و میر به اين فصل مربوط است؛ بنابراين تفسیر نمودارها 

شود که خطرناک ترين سنارسوی محتمل  بر اساس خروجیهای فصل زمستان انجام می

 است.

 خروجی فصل زمستان بر اساس مناطق تهدید

شود که بیشترين سطح خطر و آسیب  میپس از مشاهده نتايج خروجی مشخص 

رسانی حادثه در زمینۀ گازهای سنگین به شرايط آب و هوايی پايدار مربوط است که در 

اين طرح فصل زمستان است. بنابراين تفسیر نتايج و محاسبات مرتبط با جمعیت درگیر و 

سناريو يعنی  اجرای چرخه واکنش در حالت اضطرار از اين به بعد در اين نوشته با بدترين

 فصل زمستان مرتبط است.

 سازی اطلاعات حاصل از شبیه

 الگوی مورد استفاده: گاز سنگینـ 
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 (4IDlH91ppm= مشخص شده توسط کاربر: برابر با ) (LOC) 9سطح نگرانیـ 

 دقیقه93مدت زمان انتشار: ـ 

 491بیشینه میزان میانگین انتشار ماده: دقیقه/کیلوگرم ـ 

 کیلوگرم 3.593ده: کل ماده منتشر شـ 

 

 
 خروجی نرم افزار در فصل زمستان بر حسب سطوح رویارویی .5نمودار 

0نطقه تهدیدم
AEGL 

 : منطقه تهديد شامل موارد زير می شود:5براساس نمودار 

 (ppm = AEGL-3(60 min) 20)کیلومتر  4.5خطوط قرمز: 

 (ppm = AEGL-2(60 min) 2) کیلومتر 3.3خطوط نارنجی: 

 ((ppm = AEGL-1(60 min) 0.5کیلومتر  91خطوط زرد: بیش از 

خروجی نرم افزار بر اساس سطوح رويارويی  5اطلاعات مربوط به مسافت از نمودار 

 در فصل زمستان به دست آمده است.

 

 

1. Level of concern 

2. Immediately Dangerous to Life or Health 

3. Acute Exposure Guideline Levels 
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 خروجی نرم افزار در فصل زمستان بر حسب مناطق درگیر در نقشه .6شکل 

 

 اطلاعات جمعیت در معرض خطر بر اساس سطوح رویارویی

 (ppm = AEGL-3(60 min) 20) نفر 315.21منطقه قرمز: 

 (ppm = AEGL-2(60 min) 2)نفر  33858.1منطقه نارنجی: 

 (ppm = AEGL-1(60 min) 0.5) 3نفر  7313.1منطقه زرد: 

 میزان غلظت در نقاط مورد تهدید

نگرانی يا میزان غلظت بحرانی )که توسط کاربربه  میزان غلظت حد مجاز برای سطح

( شامل میزان بیشینه غلظت 39( است )ppm 91 =IDHLشود )برای کلر نرم افزار داده می

و میزان بیشینه غلظت در فضای بسته  ppm9131111در فضای باز از نقطه انتشار 

ppm995111 دهد.را در دسترس قرار می 

یزان غلظت ابر کلر بر حسب زمان در مسافتهای مختلف م 3و  3، 6، 9در نمودارهای 

چنین میزان بیشینه  از نقطه انتشار در محیط باز و محیط بسته، نشان داده شده است. هم

چنین  غلظت بر حسب زمان از دامنه مناطق مورد تهديد نیز هنگام انتشار گاز کلر و هم

بر حسب مسافتهای مختلف از  غلظت آلاينده در فضاهای باز و بسته در نمودارهای زير

 

.9 AEGL: شود در آن غلظت يا بالاتر از آن، مردم عادی شامل افراد  بینی می میزان غلظت يک ماده در هوا که پیش

کند  ثیرات، شخص را دچار ناتوانی نمیأبه هر حال، اين ت ثیرهای بیرونی بیمار شوند.أدچار ناراحتی يا ت مستعد بیماری،

 و در طی زمان در معرض قرار گرفتن، گذرا است.
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 محل انتشار آلاينده نیز نشان داده شده است:

 نمودارهای غلظت انتشار گازکلر در مسافتهای مختلف از مرکز انتشار 

 
 میزان غلظت گاز کلربر حسب زمان از دامنه مناطق مورد تهدید .6نمودار 

 

و میزان  ppm9131111بیشینه غلظت در فضای باز از نقطه انتشار  9براساس نمودار 

را در ناحیه يک متری پايین دست جريان، يک  ppm995111بیشینه غلظت در فضای بسته 

 دهد. متر خارج از خط میانی نشان می

 

 
 میزان غلظت بر حسب زمان از دامنه مناطق مورد تهدید .7نمودار 

 

و میزان بیشینه غلظت  ppm9431بیشینه غلظت در فضای باز از نقطه انتشار  6نمودار 

متری پايین دست جريان، يک متر خارج از خط 911را در ناحیه  ppm991در فضای بسته 

 .دهد میانی نشان می
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 میزان غلظت بر حسب زمان از دامنه مناطق مورد تهدید .3نمودار 

 

و میزان بیشینه غلظت ppm44بیشینه غلظت در فضای باز از نقطه انتشار  3در نمودار 

متر خارج از خط 911متری پايین دست جريان،911را در ناحیه  ppm9.9در فضای بسته 

 دهد. میانی نشان می

 
بندیهای موقعیت  میزان غلظت بر حسب زمان از دامنه مناطق مورد تهدید و مقایسه سطح .9نمودار 

 از خط میانی یک متر ی خارج, متری پایین دست جریان1500خطرناك در محل

 

های مختلفی از غلظت است. نمودار  های خطرناک در موقعیت مقايسه محدوده غلظت

رسم شده،   ALOHAافزار  دست جريان که با نرم متری پائین9911مورد نظر برای 

به اين مکان خواهد رسید. در دقیقه 93نشاندهنده اين است که گاز انتشار يافته در دقیقه 

 95رسد و در دقیقه  می AEGL-1در اين مکان به میزان سطح خطر میزان غلظت گاز  93

رسد و غلظت گاز  می AEGL-2میزان غلظت گاز کلر در اين مکان به میزان سطح خطر 

 93رسد و به اندازه  می AEGL-3به میزان غلظت سطح بسیار خطرناک 93 کلر در دقیقه



 

91 

ال
س

 
هم

زد
دوا

، 
د،

دي
 ج

ره
دو

 
ره

ما
ش

 3
ز 

ايی
، پ

93
11

 
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ــ

 

 

اتفاق  49دقیقه در اين غلظت بسیار خطرناک پايدار می ماند که اوج اين غلظت در دقیقه 

که  طوری کند به میزان غلظت افت می 49نزديک است. بعد از دقیقه  ppm54افتد که به  می

کند. البته تا اينجا بحث در مورد غلظت در  اين میزان به صفر گرايش پیدا می 54در دقیقه 

های بسته اين میزان کاملاً متفاوت خواهد بود.  ؛ اما برای محیطمحوطه باز بود

به 49شود گاز کلر انتشار يافته بعد از دقیقه  مشاهده می 91ـ  3که در شکل  طوری همان

رسد و به محیط بسته نفوذ  دست جريان می متری پايین 9911های بسته واقع در محیط

دهد که غلظت است و نشان می ppm  5.3خواهد کرد که حداکثر غلظت در محیط بسته

گاز کلر در اين محوطه به هیچ وجه به میزان غلظت در محیط باز نخواهد رسید )البته اين 

هايی با تهويه کم است(؛ اما میزان پايداری گاز در چنین محیطی به  حالت برای محیط

 دفعات بیشتر از پايداری گاز در محیط باز است.

 آلاینده میانگین انتشار

نشان داده شده است، میانگین میزان انتشار آلاينده  91همان طور که در شکل شماره 

در طول زمان انتشار ترسیم شده است. از زمانی که گاز کلر از درون مخازن تحت فشار 

شود در ابتدای اين فرايند میزان آزاد شده آلاينده زياد است و با گذشت زمان افت  آزاد می

  دقیقه / پوند است. 491ن انتشار آلاينده برابر با می کند. بیشینه میزا

 

 
 انتشار آلاینده در طول زمان انتشار میزانمیانگین  .32 نمودار

  

Pounds/minutes 
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 بررسی دامنه انتشار گاز کلر

(. 9313انتشار گاز کلر، تابعی مستقیم از جهت باد است )جعفرنیا،  افشین و همکاران 

طور کامل آورده  کلر با در نظر گرفتن جهت باد غالب در نقشه ها بهچگونگی انتشار گاز 

خانه جلالیه را، که کلر برای مصرف تصفیه  موقعیت تصفیه 3که شکل  طوری شده است به

شود با رنگ نارنجی مشخص کرده است. مناطق حساس و  آب در آن مکان نگهداری می

خسارتهای وارده شده به اين مناطق پذيری که در ناحیه پرخطر قرار گرفته است و  آسیب

 تواند غیر قابل جبران باشد؛ شامل وزارت کشور و سازمان بازنشستگی کشور است.  می

 

 
 میزان غلظت کلر در فواصل مختلف در جهت باد غالب .7 شکل

 

 پیشیینه تحقیق

 چگونگیبه بررسی  ALOHA افزار با استفاده از نرمدر مطالعه جعفرنیا و همکاران 

های مختلف خطر و جمعیت در معرض مخاطره پرداخته  میزان، سرعت انتشار و محدوده
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اينچی خروجی  دهد که انتشار گاز در صورت آسیب ديدن شیر يک شد. بررسیها نشان می

کیلومتری مؤثر باشد و  پنجکیلومتری کشنده و تا شعاع  9/9مخزن، ممکن است تا شعاع 

مشخص شد که در دقیقۀ اول در فصل گرم حدود  چنین کیلومتری حس شود. هم دهتا 

تواند از سوراخی به قطر يک اينچ  کیلوگرم از گاز می 331کیلوگرم و در فصل سرد  511

خارج شود. با توجه به امکان وقوع حادثه و محل قرارگیری ايستگاه در جهت باد غالب، 

متری ايستگاه محتمل کیلوپنج آسیب رسیدن به تعداد زيادی از شهروندان ساکن در شعاع 

رو کارهای مؤثری همچون آگاهی رساندن به ساکنان، افزايش آگاهی کارکنان  از اين ؛است

. و نیروهای امدادی، نصب اسکرابر مناسب و افزايش سطح ايمنی ايستگاه ضرورت دارد

در اين مطالعه در فصل زمستان به دلیل پديده وارونگی هوا در چند سال اخیر بويژه در 

تهران فواصل خطر و غلظت انتشار گاز بیشتر از فصل تابستان است؛ چون همان طور شهر 

که می دانیم در جو پايدارتر میزان گسترش گازهای سنگین از جو ناپايدار بسیار بیشتر 

است؛ زيرا حرکت جريان هوا در محور عمود بر سطح زمین کم است و توده آلودگی در 

 (. 4113ل ريجستر، )فدرا محور افقی افزايش می يابد

به طراحی يک سناريوی حادثه شیمیايی  9315در مطالعه فاطمی و همکاران در سال 

در شورآباد شهر ری در استان تهران پرداخته شد. ناحیه مورد مطالعه تراکم زيادی کارخانه 

و انبارهای مواد شیمیايی دارد. در اين تحقیق به طور خاص شبیه سازی انتشار گاز کلر در 

ک انبار کلر در شورآباد به علت وجود سابقه حوادث قبلی ناشی از انتشار اين گاز در ي

ديگر نقاط ايران و نیز استفاده گسترده از گاز کلر در روشهای صنعتی مختلف انتخاب شد. 

نفر برآورد شد که به علت بی ثباتی و ناپايداری آب و   31111کل جمعیت تحت تأثیر 

میزان جمعیت تحت تأثیر بیشتر برآورد گرديد. تعداد افراد تحت  هوا در زمستان و پايیز

 6.5و  6.6، 3.3، 5.3تأثیر در انتشار گاز کلر در بهار، تابستان، پايیز و زمستان در فواصل 

گیری نشان  تخمین زده شد. نتیجه 43911و  43911، 49111، 44911کیلومتری به ترتیب 

ی انسانی بايد مورد بررسی قرار گیرد تا پیامدهای داد که عوامل تأثیرگذار در آسیب پذير

زيانبار حوادث شیمیايی را کاهش دهد و طراحی يک برنامه پاسخ اضطراری چند سطحی 

(. در اين مطالعه تعداد افراد تحت تأثیر در 39) نیز در منطقه مورد مطالعه ضرورت دارد
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و  بیشتر از ده  6/4،  3/1، 6/1صل انتشار گاز کلر در بهار، تابستان، پايیز و زمستان در فوا

تخمین زده شد که  9336111و 9994111، 33111، 315111کیلومتری به ترتیب 

نشاندهنده بافت شهری با تراکم جمعیت بیشتر و سازمانهای اداری و تجاری اطراف میدان 

 فاطمی نسبت به بافت صنعتی شورآباد شهرری است.

به الگوسازی انتشار ناگهانی گاز کلر در  9331در مطالعه شهابی و همکاران در سال 

تهران پرداخته شد. در اين تحقیق شبیه سازی با نرم افزار  9تصفیه خانه آب شماره 

ALOHA   در فصل زمستان انجام شد. نتايح نرم افزار نشان داد که به شعاع يک کیلومتر از

کیلومتر از مرکز انتشار کلر  9/3، به شعاع ppm 41مرکز انتشار کلر، غلظت ابر کلر بیش از 

کیلومتر از مرکز انتشار کلر، غلظت ابر کلر  9/5و به شعاع  ppm4 غلظت ابر کلر بیش از 

است و در آخر پیشنهاد شد که تصفیه خانه آب جلالیه در آينده با  ppm 9/1بیش از 

یه مانند منظور جايگزينی شیوه های نوين تصف استفاده از ظرفیتهای موجود، راهکارهايی به

استفاده از علم نانو، استفاده از اوزون به جای استفاده از کلر و يا انتقال تصفیه خانه به 

(؛ اما در اين مطالعه الگوسازی در 36منطقه کم جمعیت را در دستور کار خود قرار دهد)

کیلومتر از  4.5چهار فصل سال انجام شد ودر فصل زمستان نیز نشان داد که به شعاع 

کیلومتر از مرکز انتشار کلر  3.3، به شعاعppm 41نتشار کلر، غلظت ابر کلر بیش از مرکز ا

و به شعاع بیش از ده کیلومتر از مرکز انتشار کلر، غلظت  ppm 4 غلظت ابر کلر بیشتر از

بیشتر است؛ اين درحالی است که مکان جغرافیايی در هردو مطالعه  ppm 9/1ابر کلر از 

و شرايط آب و هوايی در اين دو مطالعه متقاوت بوده است به  يکسان بوده؛ اما زمان

طوری که نشان می دهد در ده سال اخیر به دلیل تغییرات اقلیم و افزايش پايداری هوا به 

دلیل پديده وارونگی دز شهرهای صنعتی بويژه تهران در فصل زمستان عمق فاجعه از نظر 

رسیم که با توجه به  سیر به اين نتیجه میغلظت و مسافت انتشار بیشتر است. با اين تفا

متغیرهای دما و رطوبت، تغییرات اقلیم، پايداری هوا، جمعیت و نتايج متفاوت بايد اين 

 الگوسازيها در دوره های پنجساله پیوسته انجام شود. 
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 نتیجه گیری

به طراحی سناريوهای مختلف انتشار  لازم آوری اطلاعات در اين مطالعه پس از جمع

تصادفی گاز کلر اقدام شد. سپس از میان سناريوهای يک سناريوی محتمل انتخاب، و با 

الگوسازی انتشار ناگهانی گاز کلر در تصفیه خانه آب جلالیه  CAMEOبسته نرم افزاری 

با توجه به اينکه در جو پايدارتر میزان گسترش  تهران در چهار فصل سال انجام شد.

گازهای سنگین از جو ناپايدار بسیار بیشتر است )زيرا حرکت جريان هوا در محور عمود 

يابد.( در اين مطالعه با  بر سطح زمین کم است و توده آلودگی در محور افقی افزايش می

ن پايداری هوا در فصل توجه به پديده وارونگی هوا در چند سال اخیر در شهر تهرا

های سازمان هواشناسی بیشتر از ديگر فصول بود در خروجی نرم افزار زمستان طبق داده

نیز بیشترين فواصل خطر،غلظت انتشار گاز، مساحت منطقه خطر و جمعیت در معرض 

خطر مربوط به فصل زمستان است و در ادامه طرح برنامه آمادگی و واکنش در حالت 

ثه انتشار ناگهانی گاز کلر در تصفیه خانه آب جلالیه ارائه، و بر اساس اضطرار در حاد

 نتايج الگوسازی، برنامه واکنش در حالت اضطرار تدوين شد.

باتوجه به اين مطالب خطر نشت گاز کلر به عنوان يک ماده پر کاربرد در تصفیه خانه 

شت کلر در تصفیه خانه آب جلالیه، اجتناب ناپذير است. اگر مناطق مورد تهديد هنگام ن

کیلومتر از مرکز  4.5جلالیه را در يک نگاه کلی طبقه بندی کنیم، خواهیم ديد که به شعاع 

کیلومتر از مرکز انتشار کلر  3.3به شعاع  ppm 41انتشار کلر، غلظت ابر کلر بیش از 

، غلظت و به شعاع بیش از ده کیلومتر از مرکز انتشار کلر ppm 4 غلظت ابر کلر بیشتر از

شود تصفیه خانه جلالیه در آينده با استفاده از بیشتر است. پیشنهاد می ppm 9/1ابر کلر از 

های نوين تصفیه مانند استفاده از ظرفیتهای موجود، راهکارهايی به منظور جايگزينی شیوه

کم علم نانو، استفاده از اوزون به جای استفاده از کلر و يا انتقال تصفیه خانه به منطقه 

چنین به کمیته کلر واقع در شرکت آب و  جمعیت را در دستور کار خود قرار دهد. هم

شود با استفاده از زنگ خطر يا هر شیوه مناسب ديگر  فاضلاب شهر تهران توصیه می

اطلاع رسانی، تمامی مناطق در معرض خطر را از بروز انتشار کلر در هنگام نشت آن آگاه 

رسانی شود عبارت تراکم جمعیت که بايد  هنگام نشت کلر اطلاعکند. از جمله مراکز با 
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است از: ساختمانهای وزارت کشور، وزارت جهاد کشاورزی، شرکت آب و فاضلاب 

استان تهران، سازمان بازنشستگی کشور، هتل لاله، ساختمانهای مسکونی اطراف تصفیه 

ن و بانکهای واقع در خانه، بیمارستانهای خصوصی ساسان و پارس، ساختمانهای پزشکا

بلوار کشاورز بین میدان ولیعصر تا انتهای بلوار کشاورز، پارک لاله، دانشگاه تهران، 

دانشگاه تربیت مدرس، بیمارستان امام خمینی، بیمارستان قلب، دانشکده علوم پزشکی 

)ارتش جمهوری اسلامی ايران( واقع در اتوبان چمران، نزديک میدان توحید و مجتمع 

ی سامان واقع در تقاطع بلوار کشاورز و خیابان حجاب. در ضمن با در نظر گرفتن مسکون

چنین سازمان بازنشستگی کشور از جمله  جهت باد غالب، ساختمان وزارت کشور و هم

مناطقی است که هنگام انتشار کلر )خواسته يا نا خواسته( در تصفیه خانه جلالیه در 

گیرد که اين میزان از  قرار می ppm 9111111 الی ppm 41معرض میزان غلظت کلر از 

غلظت کلر بسیار خطرناک و کشنده است. به منظور آمادگی برای مقابله با خطر ناشی از 

نشت کلر در تصفیه خانه جلالیه، سازمانها، ارگانها، نهادها و ساختمانهای مسکونی که در 

چنین از طريق  را فعال، و هممعرض خطر نشت کلر قرار دارند، بايد پدافند غیر عامل خود 

بروشورها و يا در صورت امکان، طی برگزاری مانورهايی کارمندان و اهالی ساختمان ها 

را با خطر گاز کلر آشنا کنند و نیز راه های مقابله با آن را به آنها آموزش دهند. شرکت 

از قبل تعیین نشانی برنامه ای  تواند با همکاری سازمان آتشآب و فاضلاب شهر تهران می

چنین عموم مردم داشته باشند که  شده برای حفاظت از کارکنان تصفیه خانه جلالیه و هم

مناطق تهديد مشخص شده ر منطقه پر خطر، هنگام نشت کلر )صورت عابر يا ساکن د به

در اين فصل( حضور دارند. داشتن واکنش مناسب هنگام رويارويی با اين نوع حوادث، 

چنین آماده کردن تجهیزات مناسب برای مقابله با  آموزش ديده و هممستلزم نیروهای 

انتشار کلر در محدوده انتشار در زمان بروز اين حادثه است. رعايت نکات مرتبط با ايمنی 

تواند در کاهش احتمال ايجاد حوادث مرتبط تأثیر بسیار زيادی داشته انبار سازی کلر می

 باشد.
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