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ABSTRACT

Background & objectives: Modeling with software is a fast way to predict the extent of material
release range and simulate its consequences. Due the arrival of the large number of dangerous
goods, including styrene, from the petrochemical industries to the port of Imam Khomeini, it is
necessary to evaluate the consequences and potential damages of this material.This study was
conducted in 2014 in Imam Khomeini Port Container Terminal with the aim of predicting and
estimating the possible human and environmental consequences of the release of this hazardous
material during transportation process.
Methods: In this study, with the use of PHAST and ALOHA softwares, the effect of toxicity of
styrene was studied as a dangerous good entered into the container terminal. The analysis was
performed by identifying the range of areas with highest adverse effects.
Results: According to the results, the extent of pollution coverage (the forbidden region) was at
least in a radius of 67 meters and the best place for placement of support groups was in a radius of
329 meters of dangerous goods area. The study also showed that based on the coverage of the risk
range in these modeling, ALOHA software had a high environmental sensitivity, because the
amount of LOCs considered in the consequence of the explosion was lower and it considered
more danger zones. Finally, management measures were pointed to prevent or reduce the
potential consequences of hazardous goods storage sites and warehouses in the study area.
Conclusion: The environmental outcomes of dangerous goods containers in Imam Khomeini port
are likely to be probable. So that the release consequences of these materials can cause a lot of
environmental damage and accidents. Therefore, it can be said that modeling using software in
this study played a key role in managing the area of hazardous materials containers.
Keywords: Styrene; Environmental Consequences; ALOHA; PHAST; LOC; Bandar Imam
Khomeini
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قدمهم
نفتاز نظر منابعغنیکشورهايجملهایران ازکشور

جه به اینکـه  با توواستپتروشیمیمحصولاتوگازو

مکـان  یـک درمـواد و مصرف ایـن تولیدمحل،اغلب
مصـرف برايموادایننقلوحملبهنیاز،باشدنمی

دیگـر بـا   سـوي شـود. از مـی احساسو خارجیداخلی

چکیده
و مـواد دامنـه رهـایش  گسـترش میـزان بینـی پیشبرايسریعروشیکافزارنرمبه وسیلهسازيمدلزمینه و هدف:

کالاهاي خطرناك از جمله ماده استایرین از صنایع پتروشیمی ود تعداد زیاداشد. با توجه به وربمیآنپیامدهايسازيشبیه
1393باشد. این مطالعـه در سـال   به بندر امام خمینی (ره)، ارزیابی پیامدها و صدمات احتمالی این ماده امري ضروري می

و صـدمات احتمـالی انسـانی و    بینـی و تخمـین پیامـدها    در منطقه ترمینال کانتینر بنـدر امـام خمینـی (ره) بـا هـدف پـیش      
محیطی انتشار این ماده خطرناك در فرآیند حمل و نقل صورت پذیرفت.زیست

سمیت کـالاي خطرنـاك   به بررسی پیامدALOHAو PHASTافزارهاي کارگیري نرمدر این مطالعه با بهمواد و روش:
خته شـد و بـا مشـخص نمـودن محـدوده منـاطق بـا        عنوان کالاهاي خطرناك وارد شده به ترمینال کانتینر پردااستایرن به

بالاترین اثرات ناگوار پیامد، تجزیه و تحلیل و آنالیز نتایج صورت پذیرفت. 
متـري و  67(محدوده ممنوعه) حـداقل تـا شـعاع    اساس نتایج گستره پوشانندگی آلودگی احتمالی ایجاد شدهبرها:یافته

متـري در اطـراف محوطـه کـالاي     329نی از پایان منطقه ممنوعه تا فاصـله  هاي پشتیبابهترین مکان جهت قرارگیري گروه
هـا،  سـازي دهی گستره خطـر در ایـن مـدل   باشد. همچنین مطالعه نشان داد براساس پوششخطرناك لازم و ضروري می

ا مقـدار  باشـد؛ زیـر  زیست برخـوردار مـی  از حساسیت بالایی براي محیطPHASTافزار به نسبت نرمALOHAافزار نرم
LOCگیـرد. در نهایـت نیـز    تـري را در نظـر مـی   تر و منطقه خطـر بـیش  هاي در نظر گرفته شده در ارزیابی پیامد پایین

اقدامات مدیریتی جهت جلوگیري از بروز یا کاهش پیامدهاي احتمالی در سایت ها و انبارهاي نگهداري کالاي خطرناك در 
منطقه مورد مطالعه اشاره گردید. 

کالاي خطرناك در بندر امـام خمینـی (ره) امـري محتمـل و قابـل      محیطی کانتینرهايبروز پیامدهاي زیستگیري:نتیجه
زیستی زیادي بـه بـار آورد. لـذا    تواند سوانح و خسارات محیططوري که پیامدهاي حاصل از این موارد میبررسی است به

هـاي کانتینرهـاي کالاهـاي    حقیق نقش کلیدي در مدیریت محوطهافزار در این تسازي با استفاده از نرمتوان گفت مدلمی
خطرناك دارد.

، بندر امام خمینی (ره)ALOHA،PHAST ،LOCزیستی، استایرن، پیامد محیطکلیدي: واژه هاي
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مرکـز درکـه ایـران اسـتراتژیک بـه موقعیـت  توجه
گرفته قرارغرب-شرقوجنوب-کریدورهاي شمال

بـه ناگریزبعضاًوارنفت خیز همجو کشورهاياست
ایـران  طریـق ازخـود صـادراتی گـاز وترانزیت نفت

در خطرنـاك نامناسـب مـواد  نقـل باشند، حمل ومی
ممکـن نگهـداري وتخلیـه عملیات بارگیري،جابجایی،

وفنیتجهیزاتسوزي، خرابیانفجار، آتشاست باعث
وانسـانی تشعشـعات ومسـمومیت، سـوختگی  مرگ،
به طور کلـی صـنعت پتروشـیمی در    ). 1شود (حیوانی

ــره  ســازي و فرآینــدهاي مختلــف حمــل و نقــل، ذخی
ترین صنایع یکی از خطرناكاستفاده از مواد خطرناك،

باشد که معمولاً در حمل و نقل، نشت آفرین میحادثه
سـوزي ایجـاد   هـا، انفجـار و آتـش   مواد سـمی از لولـه  

کشورهايدرخصوصاًسر جهانسرتا). در2شود (می
افزایشـی روندیکمواد خطرناكنقلحمل وصنعتی

). همچنــین بــا وجــود قــوانین 3دهــد (مــینشــانرا
ــختگیرانه و روش ــایی و  س ــراي شناس ــف ب ــاي مختل ه

ارزیــابی انــواع خطــرات، در کشــور ایــران بســیاري از 
اي کـه حتـی   افتد. به گونـه حوادث در صنعت اتفاق می

ز و پرسـنل  روی بهصنعتی با طراحهايترین واحدقوي
از حــوادث مصــون نیــزآمــوزش دیــده و متخصــص

ــت ــا 4(ندنیس ــهتوجــه). بنــابراین ب اثــر خطــرات  ب
اینونقل نادرستحملانسانیو فجایعی محیطزیست

اهمیـت حوزه ازاینریسکمدیریتومواد، بررسی
بااینکهباشد. وقایع علاوه برمیبرخورداردو چندانی

منجراست،همراهذخیرهمنبعازرفتن مواداز دست
محـل محـیط اطـراف  درمـواد گسترشوبه پخش

انتشـار  ازبعـد رفتار سیالبینیگردند، پیشحادثه می
امـري  احتمـالی صـدمات وپیامدهاتخمینمنظوربه

جهتمتداولیروشریسکآنالیز).5است (ضروري
تأسیسـات بـه مربـوط ریسـک مختلـف انواعبررسی
مـواد  نقلوعملیات حملیااصخفعالیتیکصنعتی،

بـرآورد اسـت قـادر روشباشـد. ایـن  میخطرناك
-آنتکراردفعاتتعدادحوادث بالقوه،ازدقیقینسبتاً

حـوادث،  ایـن و پیامـدهاي آثـار بزرگیو همچنینها

ریسـک تعیـین روش بـراي اینازدهد. امروزهارائه
ماننـد جمعیتمناطق دارايرويبرتأسیساتبالقوه

کنند. استفاده میمناطق شهريوهاجادهها،یمارستانب
بـا  تأسیسـات فواصـل براي تعیـین روشاینهمچنین

مناسـبی روشدیگـر مناطق صـنعتی وشهريمناطق
دهـه سـه ازکمدستپیامد حوادثهاياست. مدل

). 6،7انـد ( داشـته قرارمورد مطالعهجديبطورپیش
ــد    ــابی و م ــی روش ارزی ــور کل ــه ط ــک یریت ب ریس

سـازي شـده   منظور کاهش احتمال وقوع خطر پیادهبه
است. هـدف از مـدیریت ریسـک، شناسـایی، ارزیـابی،      

). تعیین شـعاع  8کنترل و یا از بین بردن خطرات است (
رسانی در حـین بـروز یـک حادثـه مربـوط بـه       آسیب

انتشـار گازهــاي ســمی از اهمیــت بســزایی برخــوردار  
ــی از روش ــدامات هــاي مــؤثر در اناســت. یک جــام اق

پیشگیرانه، مطالعه پیامد ایـن گونـه حـوادث اسـت. بـا      
ســازي پخـــش مــواد بــا اســـتفاده از    انجــام مــدل  

نمودن محدوده افزارهاي معتبر، علاوه بر مشخصنرم
ــی   ــاك م ــمی و خطرن ــواد س ــت م ــأثر از نش ــوان مت ت

اي در جهت واکنش در شرایط اضطراري بـراي  برنامه
سـازي  از نتـایج مـدل  انسان و محیط زیست با استفاده

بـراي آمریکـا ). سـازمان فضـایی  9ریزي نمود (طرح
اسـتفاده ریسـک ارزیـابی از1960در سـال باراولین
1975سـال دراي آمریکاهستهآن صنایعازبعد. کرد

توسـط 1978سـال درو سـپس در صـنایع انگلسـتان   
همچنـین  ایمنی مورد اسـتفاده قـرار گرفـت.   سازمان
بهداشـت و1989سـال نـروژ در فراسـاحلی صـنایع 
وايجـاده وریلینقلوحمل)HSE(زیستمحیط

استفاده کردنداز آن1991سال درانگلستاندریایی
است حال استفادهروز افزونی درطوربهاکنونهمو
اي در خصـوص انتشـار   ، مطالعهآتشی و همکاران).10(

مـدهاي  ناگهانی آمونیاك از مخازن ذخیره و آنالیز پیا
ــا اســتفاده از   احتمــالی بــه هنگــام نشــتی و بحــران و ب

). بیگلـرزاده و  11انجـام دادنـد (  ALOHAافـزار  نرم
همکاران، بـه بررسـی نشـت پیوسـته کروسـن (نفـت       

 ـسفید) از درز فلنچ مخزن نگهداري توسـط نـرم   رازاف
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PHAST) اي ، مطالعـه و همکاران1). هوئی12پرداخت
سـازي  خطر و شـبیه بررسی محاسبات کمیدر زمینه

افـزار  حادثه نشتی از نیروگاه گاز طبیعـی توسـط نـرم   
ALOHA) در 2). سـانچز و همکـاران  13، انجام دادند ،

پژوهشی تحت عنوان کاربرد نتایج آنالیز تصـادفی در  
هاي شرایط اضطراري یک چرخه تولید طراحی سیستم

سولفورید به محاسبه وقـوع نشـت خطرنـاك توسـط     
3). اندرسـون 14اقدام نمودند (PHASTسازي مدل

نقلوحملتصادفاتنرخازعنوان استفادهباايمقاله
کرد ارائهخطرناكموادنقلوریسک حملتحلیلدر

زمینـــه درايمقالـــهو همکـــاران،4). نلســـون15(
ارزیـابی عملکـرد  ونقـل وحملهاي درستسیاست

مسـیر بـراي انتخـاب  مبـانی بـه ارائـه  وکردندارائه
مواد خطرناكنقلوحملمناسب درابزارورستد

و همکـاران 5). آلـن 16ریسک پرداختنـد ( کاهشبراي
دربزرگـراه وآهندر خصوص مقایسه راهايمقاله

ــل ــلوحمـ ــه کردنقـ ــدارائـ ــهآندرونـ مجموعـ
مـواد و نقـل ایمـن  حمـل بـراي هـایی دسـتورالعمل 

ایـن تحقیـق   .)17شد (ارائهآهنراهتوسطخطرناك
زیستی نشـت، انفجـار و   با هدف مدیریت پیامد محیط

سوزي ماده استایرن به عنـوان کـالاي خطرنـاك    آتش
افـزار  ورودي به ترمینـال کـانتینر بـا اسـتفاده از نـرم     

ALOHA وPHASTــدر ــی (ره) در بنـ ــام خمینـ امـ
صـــورت پـــذیرفت. در نهایـــت از نتـــایج حاصـــل از  

جهـت  تـوان بـه عنـوان الگـویی     سازي پیامدها میمدل

1 Hui
2 Sanchez
3 Anderson
4 Nelson
5 Allen

زیستی، واکنش سریع به هنگـام  کنترل آثار سوء محیط
بروز حوادث و شرایط اضـطراري و مـدیریت بحـران    

).18در بندر امام خمینی استفاده نمود (
بنــدر امــام خمینــی در موقعیــت جغرافیــایی بــا طــول 

ــایی  ــه و 49جغرافی ــرض  56درج ــرقی، ع ــه ش دقیق
ت دقیقـه شـمالی بـا وسـع    29درجـه و  30جغرافیایی 

فارس و در انتهـاي  هکتار در شمال غربی خلیج11044
موسی قرار دارد. همجواري آن بـا منطقـه   آبراه خور

ه منطقه ویژه اقتصادي پتروشیمی بندر امام، نزدیکی ب
گرفتن در مسیر حمل کالا از آزاد تجاري اروند و قرار

کشورهاي عراق، ترکیه، حوزه قفقاز و آسیاي میانه به 
در گرفتنقراررق آسیا و همچنین هاي جنوب شکشور

المللی شمال جنوب و حمـل و نقـل   مسیر کریدور بین
هـاي  تـرین دروازه کشور، به عنوان مهمشرق و غرب

واردات و صادرات جمهوري اسـلامی ایـران محسـوب    
تـرین بنـدر تجـاري کشـور     گردد. این بندر بزرگمی
درصـدي در واردات و صـادرات   40باشد که سهم می

هاي کشور دارد. در این بندر پایانه کانتینري با کل کالا
و پایانه نفتی به TEUهزار 700توان تخلیه و بارگیري

میلیون تن در سال علاوه بر مشتقات مـواد  5ظرفیت 
کانتینر حامـل  500TEUنفتی خطرناك سالانه حدود 

). در شکل 19شود (کالاي خطرناك در آن جا به جا می
ــال اي ازتصــویر مــاهواره1 محوطــه کــانتینري ترمین

کانتینر بندر امام خمینی نشان داده شده است.
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)20اي از محوطه کانتینري ترمینال کانتینر بندر امام خمینی (تصویر ماهواره.1شکل 

کارروش 
آوري و بررسی ن تحقیق به صورت میدانی و با جمعای

ــاحبه از     ــد و مص ــی و بازدی ــه و تخصص ــات پای اطلاع
ناسان اداره بنادر و کشتیرانی بنـدر امـام خمینـی    کارش

ــه بررســی    ــدا ب ــه ابت ــن مطالع (ره) انجــام شــد. در ای
ر در نبیشترین کالاي خطرناك ورودي به ترمینال کانتی

516از میـان  93الـی خـرداد   92بازه زمـانی خـرداد   
ها نال کانتینر پرداخته شد. دادهر ورودي به ترمینکانتی

ــدانی ا ــات می ــق مطالع ــات ز مانیفســتطب ــا و اطلاع ه
دسـت  ر بـه نکالاهاي خطرناك ورودي به ترمینال کانتی

آمــد کــه مــاده اســتایرن بــه عنــوان بیشــترین کــالاي 
ر گـزارش گردیـد.   نخطرناك ورودي به ترمینال کانتی

مطالعه حاضر در دو فاز مورد بررسـی قـرار گرفـت.    
در فاز اول این مطالعـه، ابتـدا بـه شـناخت و توصـیف      

ورد نظر و گردآوري اطلاعات مورد نیـاز و  فرآیند م
در فاز دوم به مطالعه ارزیابی پیامـد سـناریو تعریـف   

ــرم    ــه ن ــات ب ــردن اطلاع ــده و وارد ک ــاي ش افزاره
ALOHA وPHAST    جهت نمـایش مـدل رهـایش و

انتشار استایرن در محیط و تاثیر آن بر محیط زیسـت  
پرداخته شد.

شـت مـواد سـمی    در این تحقیق نتایج حاصل از پیامد ن
براي ماده استایرن مـورد نمـایش و تجزیـه و تحلیـل     
قرار گرفت. بر این اساس نواحی تهدید نشت و دامنه 
گستره تـأثیر آن مشـخص و بـه منظـور تعیـین تـاثیر       

افزار هاي حاصل از نرممیزان سرعت و جهت باد مدل
ALOHA وPHAST   در فصول گرم و سرد سـال بـا

ن بـراي بررسـی صـحت و    چنـی هم مقایسه گردید. هم
ALOHAو PHASTافزار ها نتایج در نرمدقت مدل

با هم مقایسه شـده و در نهایـت نیـز نتـایج حاصـل از      
افزارها مبنایی قرار گرفت تا بـه ارائـه   سازي نرمشبیه

تصمیمات مدیریت پیامد حوادث پرداخته شود.
طـور کلـی شـامل    اطلاعات وارد شده در نرم افزار به

افیایی منطقه، اطلاعات مربوط به محیطی موقعیت جغر
ــه   ــاك در آن قرارگرفت کــه کانتینرهــاي کــالاي خطرن

، خواص فیزیکی 2، شرایط آب و هوایی جدول 1جدول 
، 3و شـــیمیایی مـــواد موجـــود در فرآینـــد جـــدول 

باشـد کـه   مشخصات منبع انتشار و تدوین سناریو مـی 
ــع ــس از جم ــاده  پ ــاب م ــه و انتخ ــات اولی آوري اطلاع

تــرین ورودي بــه ایی اســتایرن (کــه جــزو بــیششــیمی
ترمینال کانتینر است)، صورت پذیرفت. 

و مایع قابل اشتعال 3ماده شیمیایی انتخاب شده کلاس 
باشد و هر سه پیامد سمیت، آتش سوزي و انفجار می

). اما با توجه به ماهیت اسـتایرن و سـوابق   21را دارد (
ه حـوادث  موجود از حوادث واحدهاي فرآیندي و شـب 

اتفاق افتاده در بندر امام خمینـی (ره)، بررسـی پیامـد    
سمیت براي استایرن در نظر گرفته شد. دلیل انتخاب 
شرایط محیطی در حد میانگین سـالیانه بـراي سـناریو    

تـر  این است که شرایط محیطی میـانگین هـم منطقـی   
تـرین  باشد و همچنـین بـا شـرایط محیطـی بـیش     می

خوانی دارد.ه همروزهاي سال در آن منطق
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سناریو اول: نشت استایرن
(CLASS: 3, UN/NUMBER: 2055)

، هنگـام  13:30راس سـاعت  2014ژوئن 15در تاریخ
تخلیـه کــانتینر در محوطـه کــالاي خطرنـاك ترمینــال    

 ـ  ه هنگـام  کانتینر بندر امام خمینی، توسط ریچ اسـتکر ب
ــانتینر بلنــد فــوت حــاوي مــاده شــیمیایی  20کردن ک

هـاي اسـپریدر عمـل نکـرده و     ن از کشنده قفلاستایر
هـاي  کانتینر سـقوط نمـوده و از یـک طـرف بـا میلـه      

شـود و  ساپورت کنار کفی برخورد کرده و سوراخ می
گـردد. قطـر و   منجر به نشت مواد درون کانتینر مـی 
قابل مشـاهده  4طول پارگی ناشی از حادثه در جدول 

ژانویـه 15است. همین سناریو براي استایرن در تاریخ
مورد فرض قـرار گرفـت.   09:00رأس ساعت 2014

و هوایی مربوط به این دو تاریخ در جدول شرایط آب 
اشاره شده است. 5

)21سایز و مشخصات کانتینرها (. 1جدول 
فوت20کانتینر فوت40کانتینر 

ابعاد داخلیابعاد داخلی
طولمتر6فوت20متر12فوت40
عرضمتر5/2فوت8متر5/2فوت8
ارتفاعمتر5/2فوت8متر5/2فوت8

ابعاد درب کانتینرابعاد درب کانتینر
عرضمیلی متر337/2فوت7میلی متر337/2فوت7
ارتفاعمیلی متر272/2فوت7میلی متر272/2فوت7

وزنوزن
اکثر وزن ناخالصحدکیلوگرم30480پوند67200کیلوگرم30480پوند67200
حداکثر وزن خالصکیلوگرم2290پوند5050کیلوگرم3770پوند8310

حداکثر ظرفیت ترابريکیلوگرم28190پوند62150کیلوگرم26710پوند58890

)22(شرایط آب و هوایی منطقه. 2جدول 

پارامترهاي محیطی مورد نیاز
شرایط آب و هوایی مربوط به فصول مختلف

زمستانپاییز وار و تابستانبه
درجه سانتی گراد18درجه سانتی گراد33دما (میانگین)

%59%33رطوبت نسبی (میانگین)
متر بر ثانیه5متر بر ثانیه10سرعت باد (میانگین)

(پایداري متوسط)D(پایداري متوسط)Dپایداري جوي
برخی موانع مثل تأسیساتوجودوجود برخی موانع مثل تأسیساتوجود موانع
روبازروبازنوع محوطه

از شمال به جنوباز شمال به جنوبجهت باد غالب
متر5متر5گیري سرعت باد از سطح زمینارتفاع اندازه

نداردنداردپدیده وارونگی هوا
متر5متر5ارتفاع از سطح دریا
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)Science labو سایت CAMEOافزار استایرن (نرمهاي ماده شیمیایی خصوصیات و ویژگی.3جدول 

CLASS:3استایرننام ماده شیمیایی: UN/NUMBER:2055

مایع قابل اشتعالویژگی بارز ماده

در مصارف الکتریکی، ظروف یکبار مصرف، پلاستیک، رنگ، لاسـتیک مصـنوعی، بدنـه سـاعت، تلویزیـون و      کاربرد
ارد.سایر وسایل خانگی کاربرد د

خواص فیزیکی
تـر اسـت. در صـورت    رنگ تا کمی تیره با بوي معطر، روغنی و نیمه سمی. بخارات از هوا سـنگین مایع بی

-پلیمریزاسیون در ظرف محتوي ماده ممکن است انفجار صورت پذیرد. به صورت نامحلول در آب مـی 

باشد.

خواص شیمیایی

درجه فارنهایت59میلی متر در 3/4: فشار بخارC8H8فرمول شیمیایی: 
1/1چگالی بخار(نسبت به هوا): درجه فارنهایت88نقطه اشتعال:

درجه فارنهایت68در 906/0وزن مخصوص:درصد1/1حد پایین انفجار:
یوهمتر جمیلی760فارنهایت در 293-295نقطه جوش:درصد1/6حد بالاي انفجار:

16/104درجه فارنهایت وزن مولکولی:914دماي خود اشتعالی:
فارنهایت66متر درگرم/میلیمیلی1حلالیت در آب: کمتر از درجه فارنهایت-24تا -23نقطه ذوب:

گردد.تحریک چشم و پوست، غلظت بالاي بخارات آن منجر به سرگیجه و بیهوشی میاثر بر سلامتی

توانـد محصـولات تخریبـی    اثر تجزیه بیولوژیکی اثرات تخریبی بلندمدت ندارد امـا بـا ایـن حـال مـی     درزیستاثر بر محیط
باشد.زیست میبلندمدت به وجود آورد. سمی براي محیط

قطر و طول پارگی بدنه کانتینر.4جدول 
پارگی کانتینرمقدارنشت استایرنطول پارگیقطر پارگی

متري سطح زمین انجام شده است.سانتی30از تن25مترسانتی100مترسانتی30

ژوئن و ژانویههاي شرایط آب و هوایی براي ماه.5جدول 
)09:00(رأس ساعت 2014ژانویه15)13:30رأس ساعت (2014ژوئن 15اطلاعات آب و هواي منطقه

المتر بر ثانیه از سمت شم5متر بر ثانیه از سمت شمال10سرعت و جهت باد
گراددرجه سانتی18گراددرجه سانتی33درجه حرارت هوا

وجود نداردوجود نداردوارونگی هوا
درصد59درصد33رطوبت نسبی هوا

یافته ها
سازي سناریونتایج حاصل از مدل

الف) نشت مـاده شـیمیایی اسـتایرن بـا اسـتفاده از      
ALOHAافزار نرم

 ـهاي خروجی در نـرم مطابق مدل در ALOHAزار اف
بـراي فصـل گـرم و    AEGLsهـاي  ، اثر غلظت2شکل 

فواصـل  6فصل سرد نشان داده شد. همچنین جـدول  
، بـراي سـناریو فصـل گـرم و     AEGLمحدوده خطـر  

، نتایج حاصـل از نـرخ رهـایش    7و جدول 3سرد شکل 
نشان ALOHAافزار ماده شیمیایی استایرن را در نرم

دهد.می
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(الف). مناطق مورد تهدید بر حسب مسافت در فصل سرد سال مورد تهدید بر حسب مسافت در فصل گرم سال براي نشت استایرنمناطق . 2شکل 
ALOHAافزار براي نشت استایرن (ب) در نرم

ALOHAافزار فواصل محدوده خطر براي نشت استایرن در فصل گرم و سرد سال و مقایسه تاثیر دما و سرعت باد در نرم. 6جدول 

حد غلظت
محدوده خطر

اختلاف فصل گرم
)m/s10( سرعت باد 

فصل سرد
)m/s5( سرعت باد 

AEGL-3
1100 ppm

(محدوده قرمز رنگ)
0متر38متر38

AEGL-2
130 ppm

(محدوده نارنجی رنگ)
متر47متر67متر114

AEGL-1
20 ppm

(محدوده زرد رنگ)
متر302متر329متر631

2در شـکل ALOHAافـزار  سازي به کمک نـرم مدل
هـاي  براي حداکثر فواصل مربوط بـه رخـداد غلظـت   

AEGL-3 ،AEGL-2 وAEGL-1   متناسب بـا فصـول
گـرم و ســرد سـال ارائــه شــده اسـت. همــانطور کــه    

شود بیشـترین غلظـت مربـوط بـه فصـل      ملاحظه می
باشــد متــر بــر ثانیــه مــی10بــاد تابســتان و ســرعت

ه طول ناحیه زرد رنـگ در فصـل گـرم در    طوري کبه
متـر  329متر و در فصل سرد در حـدود  631حدود 

(در جهت بـاد غالـب منطقـه از شـمال بـه جنـوب) بـا        
دست آمده نیـز بـا   باشد. نتایج بهمتر می302اختلاف 

انتظارات موجود همخوانی دارد زیرا شرایط جـوي در  
و فصل گرم نسبت به فصل سرد تلاطم بیشتري داشته

شـده ناشـی از   توانـد تـوده گـاز تولید   د میسرعت با
نشتی را تا فاصله بیشتري گسترش دهد. همانگونه کـه  

ALOHAافـزار  سازي نـرم شود در مدلمشاهده می

رنگ در فصـل سـرد بـا    محدوده قرمزرنگ و نارنجی
دلیـل ایـن   ،هاي متفاوت نشان داده نشده استغلظت
انی از فاصله طمینافزار قطعیت و است که نرماامر آن

بینـی  شده نداشته است؛ اما پـیش کوتاه در نظر گرفته
در ppm1100شده است که غلظت استایرن در حـد  

متـري از منبـع   38فصل سرد و گرم سـال در فاصـله   
باشـد و چنانچـه   انتشار در جهت باد غالب منطقـه مـی  

دقیقـه در معـرض آن قـرار    60موجود زنده بیش از 
جدي و مرگ وي خواهـد شـد.   گیرد منجر به آسیب

دهد چنانچه افراد محدوده نارنجی رنگ نیز نشان می
دقیقـه در محـدوده   60یا هر موجود زنـده بـیش از   

متر در فصل سـرد) بـا   67متر در فصل گرم و 114(
تواند منجر به اثـرات  قرار گیرد میppm130غلظت 
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غیر قابل برگشت و جدي شـود. محـدوده زرد رنـگ    
دهد چنانچه افراد یـا هـر موجـود زنـده     نیز نشان می

متر بـراي فصـل   631دقیقه در محدوده (60بیش از 
تواند متر براي فصل سرد) قرار گیرد، می329گرم و 

منجر به ایجاد مزاحمت، بوي ناخوشایند، سوزش گلـو  
در دو طرف محدوده زرد و چشم گردد. خط موجود

جهت دهنده عدم قطعیت ناشی از تغییراترنگ، نشان

باد است. با توجه به اینکـه بـاد بـه نـدرت بـه صـورت       
وزد با هـر بـار تغییـر جهـت،     پیوسته در یک جهت می

کنـد.  توده آلودگی را به جهـت جدیـدي هـدایت مـی    
اي را خطوط دور ناحیـه زرد رنـگ در واقـع محـدوده    

شـود تـوده بخـارات    بینی میکند که پیشمشخص می
ایـن ناحیـه   دردرصـد 95سمی ناشی از نشـت مـاده   

حضور دارد.

ALOHAافزار نرخ رهایش استایرن در طول زمان در فصل گرم (الف). نرخ رهایش استایرن در طول زمان در فصل سرد (ب) در نرم.3شکل 

ALOHAافزار براي فصل گرم و سرد در نرمنرخ رهایش استایرن برحسب کیلوگرم بر دقیقه.7جدول

فصل سردفصل گرم
min(02040600204060(زمان

502102152171345465/48جرم (کیلوگرم)

ALOHAافزار مقایسه نرخ رهایش استایرن در فصل گرم و سرد سال در نرم. 8جدول 

فصل سردفصل گرم
ساعت1ساعت1بینی مدت زمان انتشارپیش

م بر دقیقهکیلوگر5/48کیلوگرم بر دقیقه217حداکثر نرخ رهایش
کیلو گرم2756کیلوگرم12585مقدار کل مواد منتشر شده

ملاحظـه  8و 7و جـداول 3شـکل  گونـه کـه در   همان
شود انتشار استایرن در لحظه اولیـه پـس از نشـت    می

یابد تا جـایی کـه   کم بوده و در طول زمان افزایش می
کیلـوگرم بـر   217ساعت براي فصل گـرم  1در پایان 

ــر دقیقــه 5/48در فصــل ســرد دقیقــه و  کیلــوگرم ب
پـذیرد. ایـن اخـتلاف    حداکثر نرخ رهایش صورت مـی 

دهد در فصل گرم نـرخ رهـایش مـواد نیـز     نشان می

دهـد  ). بنابراین نتایج نشـان مـی  8(جدول بیشتر است 
تواند تا پارامترهاي محیطی نظیر دما و سرعت باد می
شند.حد زیادي در پیامد نشت مواد شیمیایی موثر با

ب) بررسی نشت ماده شیمیایی استایرن با استفاده از 
PHASTافزار نرم

سـازي پیامـد نشـت    اسـاس نتـایج حاصـل از مـدل    بر
و 4کـه در شـکل   PHASTاستایرن توسط نرم افـزار  
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این نرم افزار سـه غلظـت   شود،مشاهده می9جدول
ppm61000 وppm11000 وppm5500 را

جهـت تعیـین محـدوده    هاي خطرناكعنوان غلظتبه
مــوده اســت. بــدیهی اســت بیشــترین خطـر معرفــی ن 

تر و غلظت کمتـر داراي خطـر   غلظت داراي خطر بیش
باشـد. همانگونـه   زیست و انسان مـی کمتر براي محیط

شـود منطقـه ممنوعـه    شـاهده مـی  م4که در شـکل  
متري از منبع انتشار با غلظت5/10رنگ تا شعاع قرمز

ppm61000 .پـس از آن منطقـه ممنوعـه    قرار دارد
ــب ــله زس ــارات  8/10رنگ در فاص ــر بخ ــت اب ــا غلظ ب

ppm11000 قــــرار دارد و پــــس از آن محــــدوده
جهت باد غالـب) بـا   متر (در8/18رنگ در فاصله آبی

قرار دارد. بنابراین این نرم افـزار  ppm5500غلظت 
کند ایجاد یک منطقه ممنوعـه تـا فاصـله    پیش بینی می

بع انتشار براي تدابیر حفـاظتی لازم و  متري از من8/18
ضروري است.

PHASTافزار حد غلظت استایرن پس از نشت بر حسب فاصله در نرم.4شکل

نمایش فواصل محدوده خطر براي نشت استایرن در .9جدول 
PHASTافزار نرم

محدوده خطرحد غلظت
شعاع قرمز رنگ

ppm610005/10متر

محدوده سبز رنگ
ppm110008/10متر

محدوده آبی رنگ
ppm55008/18(در جهت باد غالب) متر

و ALOHAافـزار  ج) بررسی میـزان دقـت دو نـرم   
PHAST(نشت استایرن) نسبت به یکدیگر

افزار نسبت به منظور محاسبه درصد خطاي دو نرمبه
افـزار  هـاي مشـابه در دو نـرم   یکدیگر برحسب غلظت

ــل  ــدعم ــن گردی ــراي ای ــبیه . ب ــه ش ــور ب ــازي منظ س
PHASTافزار به نرمALOHAافزار هاي نرمغلظت

و جـدول  5پرداخته شد و نتایج حاصل از آن در شکل 
ارائه شده است.10

ALOHAافزار براي نرمPHASTافزار هاي تعریف شده در نرممحدوده خطر برحسب متر براي نشت استایرن متناسب با غلظت. 5شکل 
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در نشت استایرنPHASTنسبت به ALOHAیزان درصد خطاي م. 10جدول 

فاصله بر اساس متر در نرم افزارغلظت
ALOHA

فاصله بر اساس متر در نرم افزار 
PHAST

نسبت به ALOHAخطاي 
PHAST

ppm61000415/1074متر%

بحث  
هاي انتشار ماده شـیمیایی اسـتایرن   همانگونه که مدل

دهنـد. نشـان مـی  ALOHAو PHASTافزار در نرم
LOCافزار ي تعریف شده در نرمهاALOHA  کمتـر

ــا منبــع خطــر نســبت بــه   و فاصــله محــدوده خطــر ت
باشــد کــه ایــن امــر بیشــتر مــیPHASTافــزار نــرم

نسبت ALOHAدهنده حساسیت بالاي تواند نشانمی
زیسـت و انسـان   به نشر و سمیت مـواد بـراي محـیط   

ــیت  ــن حساس ــد. ای ــیباش ــع  توام ــت مرج ــه عل ــد ب ن
کـه آژانـس حفاظـت    ALOHAافزار کننده نرمصادر

اسـت، باشـد. بنـابراین    EPAمحیط زیست آمریکا یـا  
ــی ــوان م ــرم  ALOHAت ــک ن ــوان ی ــه عن ــزار را ب اف

جهت بررسی PHASTو معتبر نسبت به زیستیمحیط
هـا  میزان نشت و سمیت مـواد خطرنـاك و پیامـد آن   

-ه نتایج حاصـل از نـرم  طور کلی با توجه بنشان داد. به

ــزار  ــاك  ALOHAو PHASTاف ــالاي خطرن ــراي ک ب
مورد مطالعه در این تحقیق و بررسـی پیامـد سـمیت    

خطر در سناریوي موجود، برخی از فواصل و محدوده 
تر و اثـرات مخـرب   ها داراي گستره آلـودگی بیش ـ آن

باشند که این مناطق، مناطق زیستی و انسانی میمحیط
شوند و نیـاز بـه اقـدامات    فته میممنوعه در نظر گر

کنترلی مؤثر جهت کاهش یا جلوگیري از بروز اثـرات  
این منطقه ورود افراد زیستی دارد. در انسانی و محیط

متخصـص بـه منطقـه ممنـوع     اداري، غیرمرتبط و غیر
آبی، پوشش بایست ممنوعیت تخریب منابعاست و می

گیاهی و جانوري رعایـت شـود. همچنـین طبـق نتـایج      
دست آمده برخی مناطق نیز داراي گستره آلودگی به

زیستی و انسانی ناچیزتري بودنـد  کمتر و اثرات محیط
تواننـد بـه عنـوان منـاطق اسـتقرار      که این مناطق مـی 

بـراي انجـام   هاي پشتیبانی و شـرایط اضـطراري  گروه
ــریع  ــر و س ــدامات بهت ــذف  اق ــرل و ح ــت کنت ــر جه ت

ایـن  ر رود. بـر کـا زیستی خطرناك بهپیامدهاي محیط
افزار، حداکثر منطقـه  اساس نتایج حاصل از هر دو نرم

-برگشت بهها اثرات شدید تا غیرقابلدر آنخطر که 

متري از کانتینرهاي کـالاي  67دست آمد، تا محدوده 
بینـی گردیـد. همچنـین بهتـرین مکـان      خطرناك پیش

هـاي  هـاي پشـتیبانی نظیـر تـیم    جهت قرار گرفتن تـیم 
شرایط اضطراري، محـدوده حـد فاصـل    نشانی و آتش

 ـپایان منطقه ممنوعه تا فاص متـري از محـل   329له ــ
بینی گردید. پس هاي خطرناك پیشگیري کانتینرقرار

هــاي اداري بلامــانع از ایــن منطقــه تأســیس ســاختمان
باشد. با توجه به امکان تغییر شـرایط جـوي منطقـه    می

خصـوص  هـاي لازم در  بینی(سرعت و مسیر باد) پیش
بایست بـه سـمت ضـلع شـرقی و     تخلیه اضطراري می

غربی محوطه صورت گیرد؛ زیرا باد غالـب منطقـه از   
باشد و افـراد بایـد از   سمت جنوب به سمت شمال می

،گیري در محدوده باد غالب خـارج شـوند  مسیر قرار
بنابراین مسیرهاي خروج اضطراري در ضلع شـرقی و  

ر جهت مقابله با غربی منطقه باید تعبیه شود حرکت د
شرایط اضطراري به هیچ عنوان نباید از سـمت شـمال   
به جنوب (خلاف باد غالب منطقه) صورت پذیرد. بهتـر  

هاي محوطهاست ایجاد منطقه ممنوعه قبل از طراحی
توانـد بـا در   یرد. این امـر مـی  مختلف بندر صورت پذ

گرفتن ارزیابی پیامد مواد خطرناك در خواستی و نظر
ز صـنایع پتروشـیمی اطـراف بنـدر کـه اهـم       مورد نیـا 

هـاي  صاحبان کالا هستند صورت پذیرد تـا در طراحـی  
نتایج این تحقیق و ها استفاده کرد. در اولیه بتوان از آن

آمـده ماننـد نتـایج بیگلـرزاده و     دسـت سایر نتایج بـه 
)، اهمیت سرعت و مسـیر بـاد در لحظـه    12همکاران (

نشان داده شـد  PHASTافزارانتشار با استفاده از نرم
ــیش   ــراي پ ــأثیر آن ب ــه   و از ت ــیرهاي تخلی ــی مس بین

اضــطراري اســتفاده گردیــد. همچنــین در نتــایج ایــن 
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تحقیــق و نتــایج بــه دســت آمــده از تحقیــق آتشــی و 
ــاران ( ــرم 11همک ــتفاده از ن ــا اس ــزار ) ب ، ALOHAاف

هاي کنترل و گیري مخازن و اتاقهاي ایمن قرارفاصله
ردید.پشتیبانی مشخص گ

گیرينتیجه
محیطی توان گفت بروز پیامدهاي زیستدر نهایت می

کانتینرهاي کالاي خطرناك در بندر امـام خمینـی (ره)   
طـوري کـه   امري محتمـل و قابـل بررسـی اسـت بـه     

توانــد ســوانح و پیامــدهاي حاصــل از ایــن مــوارد مــی
بـار آورد. بنـابراین   زیسـتی زیـادي بـه   خسارات محیط
بینی زیستی کالاي خطرناك و پیشحیطارزیابی پیامد م

توانــد رهــایش و پیامــدهاي ناشــی از ایــن مــواد مــی 
عنـوان ابـزار مـدیریتی صـحیح در شـرایط رخـداد       به

حوادث و شرایط اضطراري مربوط به این کالاها جهت 
ها و انبارهاي نگهداري گیري ایمن و مناسب سایتقرار

 ـگونـه کـه از   مورد استفاده قرار گیـرد. همـان   ایج و نت
برده شده در ایـن تحقیـق   کارافزارهاي بهخروجی نرم

متـري و  67تخمین زده شد منطقه ممنوعه تـا شـعاع   
هـاي نگهـداري   منطقه پشتیبانی بـراي اسـتقرار سـایت   

تـوان  کالاهاي خطرناك لازم و ضروري است. لـذا مـی  
افزار در این تحقیـق  سازي با استفاده از نرمگفت مدل

هـاي کانتینرهـاي   ریت محوطـه نقش کلیـدي در مـدی  
بینـی  خطرناك دارنـد چـرا کـه بـدون بررسـی پـیش      

سـازي، امکـان تخمـین حـریم محوطـه      رهایش با مدل
کالاي خطرناك که اقـدامی کنترلـی بـراي حفاظـت از     

-باشـد. از آن زیست است، میسـر نمـی  انسان و محیط

جایی که هدف از انجـام ایـن تحقیـق مـدیریت پیامـد      
خطرناك وارده به ترمینال کـانتینر  زیستی کالاي محیط
-بوده است، بهALOHAو PHASTافزارهايبا نرم

توانـد  افزار میرسد انتخاب یکی از این دو نرمنظر می
در راهنمایی و انجام تحقیقات دیگر مـؤثر باشـد. اگـر    

دهی گسـتره خطـر در ایـن    اساس پوششبخواهیم بر
-رسد نرمنظر میها یکی را انتخاب کنیم بهسازيمدل

زیسـت  از حساسیت بالایی براي محیطALOHAافزار 
هاي در نظر گرفته LOCبرخوردار باشد؛ زیرا مقدار 

تري تر و منطقه خطر بیششده در پیامد انفجار پایین
را در نظر گرفته است. آنچه مهم است این اسـت کـه   
پیامد کالاهاي خطرناك ورودي به ترمینـال کـانتینر و   

شناسایی شده تا از طریق آن بتوان محدوده خطر آن 
زیسـت و انسـان جلـوگیري    رسانی به محـیط از آسیب

.شود
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