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 زمین هایماهواره پرتاب سویبه حرکت و کشور فضایی توسعه ضرورتبه توجه با

 ضروریات از 4O2N اکسید تترا نیتروژن مثل قدرتی پر هایپیشرانه از استفاده و آهنگ

 مدنظر را زیستی محیط ارزیابی ضرورت توسعه هفتم برنامه در همچنین. است

 محیطیزیست ارزیابی دارای باید بزرگ هایپروژه و هاطرح کلیه شده وبیان قرارگرفته

 از استفاده از پس و قبل انتشار سازیمدل با است شده سعی پژوهش این در. باشند

 4O2N انتشار میزان و انتشار شعاع کاهش  هایحلراه از یکی عنوانبه تر اسکرابر

 شیر شدن باز به مربوط انتشار شعاع ابتدا در پژوهش هدف به توجه با لذا. شود بررسی

vent 4 تنی12 مخزن یک ازO2N افزارهاینرم با ALOHA و Wiser  موردبررسی 

 یک باوجود سازیمدل سپس. گرفت قرار  سازیمدل مورد آن انتشار شعاع و قرارگرفته

 نتیجه این ALOHA افزارنرم در مجدد سازیشبیه و شد پرداخته مسیر در اسکرابرتر

 کاهش برابر 16 تا نشت از حاصل انتشار شعاع تر اسکرابر از استفاده با که شد حاصل

. شود داشته دورنگه باید کیلومتری 5/1شعاع تا انسان زیست محل از باید وصرفا یافت

 و دارد مثبت تأثیر نیز گیاهان از برخی نمو و رشد بر کم دزهای در ماده این وجود البته

 توسط آن حذف و زیستمحیط در آن جذب و ماده این پایین عمرنیمه به توجه با

 نتیجه این درنهایت. شد پرداخته انسان روی بر آن اثر بررسی به صرفاً آفتابی فتولیز

 1/16 به  مواد انتشار شعاع تر اسکرابر از استفاده  صورت در که شودمی حاصل

 مدتطولانی انسانی زیست الزامات با متناسب پاک هوای متر 600از پس  و یافتهکاهش

 .داشت خواهد وجود

 :هادواژهیکل

 سازیمدل

 حوادث مدیریت 

ALOHA 
 

4O2N 

  محیطی زیست
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 مقدمه

نیاز به های فضایی با توجه به توسعه فعالیت کشور ماامروزه در 

. چنانچه استهای پیشرانشی یکی از الزامات توسعه فضایی سامانه

 آوریحوزه فن؛  1389نقشه جامع علمی کشور مصوب سال  در سند

حکم مهم  2و در این راستا  قرارگرفتهفضایی در اولویت الف 

دستیابی انسان به فضا و کسب دانش طراحی و ساخت و پرتاب 

ی جهت بسترسازو  قرارگرفتهماهواره زمین آهنگ در اولویت 

ی طراحی، آزمایش و پرتاب در اولویت هارساختیزایجاد و توسعه 

این فرایند الزامات ایمنی  توجهقابلاما نکته .]1[است قرارگرفته

ها قبل از پرواز و نهایی شدن مثل هر سامانه این سامانه، است

سنجی دارند؛ شاید اولین سندی  صحتو  آزموندیگری نیاز به 

که در آن  باشدکه بیان مخاطرات پرداخته است سندی از ناسا 

 شدهانیب پرخطریک ماده سمی و  عنوانبه 4O2Nپیشرانه .]2[

همین سند اشاره دارد که نشت  7است. همچنین در صفحه 

4O2N  1975از سامانه آپولو در julay  موجب آسیب به کارکنان

ضمن اعلان این ماده .]sp-086-3 [گردید. همچنین در استاندارد

یک پیشرانه فضایی آن را ماده بسیار سمی و خود  عنوانبه

 مشتعل با بسیاری از مواد اعلام کرده است.

و نشتی  بیان شده NASA.]2[سنادابا نگاهی به حوادث که در 

های مایع هنوز هم ادامه دارد تا جایی که با پیشرانه کار حوادث

  2006در حین شارژ سامانه کنترل رول در سال  4O2Nنشت 

منجر به آسیب کارکنان گردید که بیانگر این است که حوادث کار 

؛ همچنین در  کتاب ستینبا پیشرانه محدود به زمان خاصی 

وظایف ایمنی سایت را کاهش خطرات ناشی از احتراق موتور .]4[

نسبت به بررسی  شدهانیببیان کرده است. لذا با توجه به خطرات 

اسنادی لازم در خصوص هشدارهای محیطی این ماده 

با  ستیزطیمحاز  ماده نیادرنهایت راهکار حذف  و شدهپرداخته

 گردد.روش اسکرابر بیان می

 مبانی نظری تحقیق

  ستیزطیمحقوانین بالادستی  و الزامات  حفظ 

به 46و  45در برنامه هفتم توسعه جمهوری اسلامی در مواد 

و ارزیابی راهبردی   EIAیستیزطیمحموضوع ارزیابی اثرات 

و  هاطرحآمده کلیه 45است. در ماده شدهپرداخته ستیزطیمح

ای تولیدی و ... مورد ارزیابی های بزرگ جدید و توسعهپروژه

 تیبر رعابرنامه نیز  84 در مادهمحیط زیستی قرار گیرد و 

و های نفتی محیطی در تولید فراوردهاستانداردهای زیست

 .]5[است . قرارگرفته دیتأکی مورد شیپالا

 

  4O2Nاستانداردهای حاکم بر

4O2N  های پیشرانه نیترپرمصرفتترا اکسید یکی از  نیتروژنیا

رنگ مایع  92ی فضایی است، وزن مولکولی هاتیفعالمایع در 

شود، رنگ تبدیل میجامد به بیرنگ در حالتایزردرنگ تا قهوه

 15/21جوش درجه سلسیوس و نقطه -79/11دارای نقطه انجماد 

گرم بر  1.456درجه سلسیوس است. این ماده دارای دانسیته

اده اسنادی ایمنی که مکعب است، در خصوص این م متریسانت

بسیاری از مشخصات ایمنی را بیان کرده  باًیتقروجود دارد و 

کامل  تمشخصا  -E 26539Mil-PRF است؛  همچنین استاندارد

ای از فیزیکی و ایمنی این ماده را بیان نموده است؛ پاره

 این ماده به شرح ذیل است. MSDSدر  شدهانیبمشخصات 

 1 در3mg/m 220دوز کشنده این ماده از طریق استنشاق بخارات 

 دوز کشنده این ماده از طریق گازهای این ماده و  استساعت 

ppm 88  حد مجاز تماس شغلی استساعت  4در. ppm 2 است 

 ppm 9.4 قهیدق 115و حد مجاز تماس شغلی برای فقط 

 ppm 20 از عنوان حد تماس بالاتر هیچ.دقت شود که بهاست

 گردد.سوزاند و موجب سرگیجه می.پوست را مینباشد

برای حفاظت پوست جهت جلوگیری از جذب بخارات، کارکنان 

 های ضد اسید، بدون منفذ بر تن کنند.باید لباس

باید در دمای  -KSC-SPEC-P 0018ها مطابق با استاندارد نمونه 

استیل  300شود و در ظروف سری  منتقل وصفر درجه نگهداری 

 حمل شوند.

دقیقه با آب خالص  20در صورت پاشش، مصدوم باید حداقل  

 %5کربنات سدیم بدن خود را شستشو دهد و سپس بدن را با بی

 40در صورت پاشش زیاد مصدوم باید به مدت  و دهدمالش 

دیده های صدمهدقیقه زیر دوش ایمنی شستشو شود. قسمت

 بیمار به درمانگاه منتقل شود. خشک گردد و

های ضد اسید برای حفاظت دست در سطح زیاد از دستکش

PVC  به ضخامت mm0.7 برای زمان تماس کمتر از min 480 

های استفاده شود.برای حفاظت دست در سطح کم از دستکش

برای زمان تماس کوتاه استفاده mm 0.7 جراحی به ضخامت 

 شود.

های از جنس نئوپرن نیز در تماسهای استفاده از دستکش

 مدت بلامانع است.کوتاه

  337ENالزامات ها مطابق با استاندارد شکل فنی دستکش 

 .است

 به شرح ذیل است . R,Sهمچنین هشدارهای گروه 

 

1. AOE steel  
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 و همکاران  کریمی

 
34R : شود موجب سوختگی شدید می 

26R .در صورت استنشاق مسمومیت شدید دارد : 

2/1S و دور از دسترس اطفال قرار دهید شدهقفل: در جای 

9S: داری کنیدمحلی با تهویه مناسب نگه در 

26S: صورت تماس با چشم با آب فراوان بشویید و به پزشک  رد

 مراجعه کنید.

28S:  راوان بشویید و به پزشک فبا آب دست با  تماسدر صورت

 .دیمراجعه کن

45S:  به پزشک راوان بشویید و فبا آب  باپوست تماسدر صورت

 های سازنده عمل کنید.به توصیه مراجعه کنید و

38/37/36: S مناسب هنگام استفاده از عینک و لباس و ماسک

 استفاده کنید. 

-NASA-STDمطابق با الزامات  هادارندهنگهتمامی اتصالات و 

باشد.  1NPT انتخاب نمایید،تمامی اتصالات باید از نوع 3000

 اتصالات هاآنتفلون باشد و در تمامی  از جنس هاشلنگ

 قرار گیرد.  مسدودکننده

همچنین باید برای هر شلنگ با کد رنگی اختصاص به یک ماده 

است که ml/h 10 و شبکهمجاز در اتصالات  نشتیباشد. حداکثر 

فوت 100ها باید  هر شود. پایپ آزمونباید با روش هلیوم و ازت 

 .]7[اتصال زمین شوند.

 شیرها: الزامات 

ی را داشته باشد و  سعی رفلزیغمقدار مواد  کمترینشیرها باید 

 1استفاده شود؛ شیرها حداکثر  هاآنشود از آبندی فلز به فلز در 

 .]6[ی شوند .ریکارگبه هامحلسال باید در 

 روش تحقیق

روش تحقیق در ابتدا با بررسی شعاع و حجم انتشار  نیدر ا

به  wiserپرداخته سپس در  ALOHAافزاربا نرم  4O2N ماده

ی ریکارگبهبا  تیو درنها شدهپرداختهمحیطی بررسی اثرات زیست

محیطی پرداخته و شعاع انتشار اسکرابر میزان کاهش اثرات زیست

 شود.ارزیابی می مجدداً

 : Wiserافزارنرم

ماده شیمیایی   5256شامل  افزارنرمیک  wiserپایگاه اطلاعاتی

ی کامل مواد موجود را اعم از خواص هایژگیوو... بوده،  بیولوژیکی

 .]8[دهد شیمیایی، فیزیکی و...را نمایش می

 

1.national pipe threat 

 :ALOHAافزارنرم
در راستای پیشگیری از حوادث، مطالعه  مؤثری هاروشیکی از 

های . امروزه مدلاستافزار سازی آن با استفاده از نرمپیامد و مدل

 وجود دارند،سازی مدل منظوربهمختلفی 

     افزارها این نرم ازجمله 3ALOHA  و 2PHAST یافزارهانرم

 .]9[باشندمی

آمریکا  ستیزطیمحتوسط انجمن حفاظت   ALOHAافزارنرم

EPA   سمی، مواد هایشحوادث ناشی از ری سازمدلبرای 

 .استشده ها عرضهآن پیامد در انفجار و آتش یا و منفجره

ز ا ناشی یامدهایپ و سازیمدل توانایی افزارنرم ترقدیمی یانسخه

 حرارت سازیمدل توانایی جدید یهاسمیت آن رادارند. اما نسخه

 .یا انفجار را نیز دارد آتش از ناشی

ت استفاده در هاست که ج شدهیطراح یاگونهبه افزارنرماین 

 حافظه از زیادی حجم واست  مناسب شخصی یوترهایکامپ

 محاسباتی توان با ییوترهایکند و به کامپنمی ر را طلبکامپیوت

 .]10[ندارد نیاز بالا

  و بحث یجتان

تنی نیتروژن تترا اکسید از شیر  12بررسی نشت از یک مخزن 

vent   با  ازآنپسگرفت. قرار خواهدی موردبررساینچ   4/1به قطر

ی قرار  موردبررساز اسکرابر تر با ماده آهکی  استفادهفرضیه 

افزار پس از ارزیابی مجدد در نرم تیو درنها گرفتخواهد 

ALOHA ی اسکرابر اثرگذارمیزان کارایی و  ارزیابی شعاع انتشار

 ی  قرار خواهد گرفت.گذارصحهمورد 

با استفاده از   4O2Nی  ماده طیمحستیزاثرات  

   wiser افزارنرم

  ]11[شودمی 2NOدما تبدیل به  مجاورتدر  ماده نیا

 دیاکس یدپرداخته می شود.  2NO بخش به بررسی اثرات در این

 لیحاضر از احتراق است که در اگزوز از وسا محصول کی تروژنین

از احتراق منابع سوخت  یاگلخانه یانتشار گازها ،یموتور هینقل

 یو منابع مختلف صنعت یعیگاز طب ایسنگ، نفت ثابت مانند زغال

از احتراق و همچنین تجزیه بیوژنتیک  ماده نیا دهد.یرخ م

 دیاکسیو استفاده از د دیتول شود.ترکیبات خاک تولید می

عنوان و به کیترین دیاس دیواسطه در تول کی عنوانبه تروژنین

ن به آممکن است منجر به انتشار  زین دکنندهیعامل اکس کی

هوا  درمختلف زباله شود. اگر  یهاانیجر قیاز طر ستیزطیمح

 

2.Process Hazard analysis software 

3.Area location hazard atmosphere  
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 گرادیدرجه سانت 25در  وهیج متریلیم 900زاد شود، فشار بخار آ

گاز در جو  کیعنوان تنها به تروژنین دیاکسیکه د دهدیم شانن

فاز گاز در جو توسط  تروژنین دیاکسید وجود دارد. طیمح

 ییایمیتوسط فتوش دشدهیتول لیدروکسیه یهاکالیواکنش با راد

شود. یم بیساعت تخر 35شده زده نیتخم یجو عمرمهیبا ن

 لیرا تشک کیترین دیآب حل شود اس اگر در تروژنین دیاکسید

رود یاست. انتظار م یدیباران اس یاصل یاز اجزا یکیدهد که 

 ستیزطیدر مح میمستق زیتحت فتول تروژنین دیاکسید بیترک

ازن و دود در  طیشرا دیمنجر به تول تیو درنها ردیقرار گ

 نیرود ایزاد شود، انتظار مآخاک  درشود. اگر  ترنییتروپوسفر پا

شود.  هیدر سطوح مرطوب خاک تجز کیترین دیبه اس بیترک

از سطوح خاک خشک بر اساس  تروژنین دیاکسیرود دیانتظار م

رود یشود، انتظار ماضافه اگر به آب  ن جدا شود.آفشار بخار 

شود. قرار گرفتن در  هیتجز کیترین دیبه اس تروژنین دیاکسید

  .ممکن است تروژنین دیاکسیمعرض د

هک آکردن با  ینشت آب: خنث - یطیمحستیملاحظات ز

 کربناتیب ای( 3CaCOآهک خردشده )(، سنگCaO) یکشاورز

  ALOHA افزارنرمی شعاع انتشار با سازمدل

شعاع  افزارنرمدر با بارگذاری میزان وزن و مدل مخزن و خروجی 

متر بر ثانیه مطابق با شکل   5سرعت باد  الگویو نمودار در  انتشار

 20آید که این مقدار برابر است میزان بیشتر از به دست می 1

PPM   حدنصاببرابر 10کیلومتر میزان آلایندگی   4تا شعاع 

 حدنصابکه کمتر از PPM 0.5  خطریبو میزان  دز  استشغلی 

شغلی  است 
1

4
کیلومتر در  10شغلی تا شعاع انتشار  حدنصاب   

 .استکیلومتر در اطراف  5/1مسیر باد و دامنه گسترش 

 
 نمودار شعاع انتشار در جهت باد .1شکل 

 

 

   محاسبات مربوط به اسکرابر جذب کامل 

 
 اسکرابر صنعتی   .2شکل 

   اسکرابر از مقادیر و محاسبات زیر استفاده جهت  محاسبات  

ی خواهیم داد.اولین موردبررسکار را مجدد  جهیو درنت گرددمی

نکته مهم در طراحی اسکرابرتر به دست آورد پارامتر برخورد 

 است که از فرمول ψاینرسی 

=
𝑐𝑓∗𝜌𝑝∗𝑣𝑔∗𝑑𝑝

2

18∗𝜇∗𝑑𝑑
 ψ 

 ضریب بهره اسکرابر تر  از فرمول  همچنین

𝑅 = 1 − exp⁡[−𝑘 ∗ (
𝐿

𝐺
) ∗ ψ] 

 شود.جدول زیر بیان می در کاهاکه واحدها و ی دیآیم دستبه 

 ریو مقادیکاها  .1جدول 

𝑐𝑓 ضریب تصحیح (
𝐿

𝐺
 نسبت مایع مصرفی به گاز (

𝜌𝑝 دانسیته 𝑑𝑑 قطر ذرات محلول 

𝑣𝑔 سرعت 𝑅 راندمان 

𝑑𝑝
 ویسکوزیته سیال 𝜇 قطر ذره 2

𝑘 است 03تا  0.1ضریب ثابت بین 

فرایند ضریب بهره را  تیو حساسبا  توجه به حجم  معمولاًاما 

 . شودیمدر  نظر گرفته  %100کمتر از 

)میزان   هاطراحیدر 
𝐿

𝐺
گیرند که در در نظر می 10تا 3 نیب را (

تر در نظر گرفتن میزان دبی آب مصرفی کاهش صورت پایین

 .]12[خواهد یافت.

  ppmمیزان استاندارد برابر استاندارد هوای پاک ایران برابر 

 %60و ما مجدد با میزان جذب  استبرای یک ساعت 0.1

 .]13[کنیم .ی میسازهیشب
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برحسب  زردرنگاز اسکرابر نمودار  انتشار پسنمودار   .3شکل 

 استاندارد  هوای پاک است  

 

   0.5ppmی شعاع انتشار برحسب سازهیشب .4شکل 

که با استفاده  دهدیمنشان  3نمودار  و هاافتهبا توجه به ی

کیلومتری هوای پاک وجود  5/1ازاسکرابرتر در فاصله بیش  از 

دهد که بیش از نشان می4خواهد داشت و همچنین شکل  

 برابر میزان شعاع انتشار کاهش خواهد یافت .15

در  محیط  4O2Nکوتاه و جذب  عمرمهینبا توجه به  همچنین

 کرد.  نظرصرفتوان از این مقادیر می

  یریگجهینت
ی هاشکلو نتایج حاصله از شعاع انتشار در  محاسباتبا توجه به  

که استفاده از اسکرابرتر با  شودیماین نتیجه حاصل  4تا  1

1تا میزان  4O2Nموجب کاهش شعاع انتشار  ٪ 60راندمان 

15
 

است و همچنین مقادیر حاصل از   ادیزکه بسیار  شودیم

میزان هوای پاک  برحسبکه  3در شکل   شدهانیبی سازمدل

متری هوای پاک 1500فاصله   پس از دهدیمانسانی است نشان 

1انسانی وجود خواهد داشت که برابر 

20
شغلی است   حدنصاب  

پایین  ستیزطیمحاین ماده در  عمرمهین اینکهولی با توجه به 

ی بازطراحی نمود و با پوشچشمتوان از این مقدار است می

میزان انتشار را بسیار کاهش  توانیمنیز  ٪100اسکرابر با جذب

 .  صفر رساند و بهداد 
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Considering the necessity of the country's space development and moving 

towards the launch of satellites, the use of high-power propellants such as 

nitrogen tetraoxide N2O4 is essential. Also, in the 7 the development plan, the 

necessity of environmental assessment is taken into consideration and it is 

stated that all big plans and projects must have an environmental assessment. 

In this research, it has been tried to investigate by modeling the emission 

before and after using the scrubber as one of the solutions to reduce the 

radius of emission and the amount of N2O4 emission. Therefore, according to 

the purpose of the research, firstly, the diffusion radius related to the opening 

of the vent valve from a 12-ton N2O4 tank was investigated with ALOHA 

and Wiser software, and its diffusion radius was modeled. Then, the 

modeling was done with a scrubber on the road and the simulation was done 

again in ALOHA software. The result was that with the use of the scrubber, 

the emission radius of the leak was reduced up to 16 times, and it should only 

be far away from the human habitat up to a radius of 1.5 km. . Of course, the 

presence of this substance in low doses has a positive effect on the growth 

and development of some plants, and due to the low half-life of this 

substance and its absorption in the environment and its removal by solar 

photolysis, its effect on humans was only investigated. The result is that if a 

scrubber is used, the material emission radius is reduced to 1/16, and after 

600 meters, there will be clean air in accordance with long-term human 

biorequirements. 
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