
   
 1399زمستان  |شماره چهارم  |سال چهارم            بهداشت کار و ارتقاء سلامت

 استان اصفهان  CNGهاي سوخت مدلسازي پیامد انتشار گاز متان در یکی از جایگاه
  *4، رضا پوربابکی3، علی کریمی2مهشید بهرامی ،1مهر مهدیه راستی

 
 چکیده

طراحـی ارزیـابی    حـال  در یا موجود هايواحد در ایمنی بهبود سطح براي مراحل رینتضروری از مقدمه:

انتشـار گـاز طبیعـی فشـرده و      این مقالـه بررسـی مـدل    هدف از باشد. یپیامد خطرات حریق و انفجار م

محدوده گسترش آسیب افراد و تجهیزات در اطراف این جایگاه است. در این مطالعه، به بررسی اینکه آیـا  

 فواصل ایمن این جایگاه نسبت به محیط اطرافش رعایت شده است یا خیر پرداخته شده است.

در استان  واقع CNG ، مدلسازي پیامدهاي آتش و انفجار در جایگاه سوختدر این مقاله روش بررسی:

یو پرداختـه شـد و تنهـا    سـنار  6انجام شد. در این مطالعه بـه   ALOHAاصفهان با استفاده از نرم افزار 

در ایـن مـدل    بل قبول بودنـد. داراي شاخص ریسک نامطلوب و غیر قاي شدند که ساز شبیه  سناریوهایی

ي متـر رو  01/0و عرض  0/ 2 متر و شکاف با طول 03/0تلف ناشی از ایجاد سوراخ با قطرسناریوهاي مخ

 .مخزن تحت فشار مورد بررسی قرار گرفت

قرار دارد و  ppm 65000متري در غلظت  55: مشاهده گردید محدوده ابر بخار سمی تا فاصله یافته ها

محـدوده ابـر    متري افزایش پیدا میکنـد.  66این غلظت تا فاصله در صورت ایجاد شکاف، این محدوده در

متـري اسـت.    107 متري می باشد ولی براي شکاف تا فاصله 89 بخار قابل اشتعال براي سوراخ تا فاصله

متـري بـراي سـوراخ ایجـاد شـده       25همچنین میزان تشعشع حرارتی ناشی از آتش فـورانی تـا فاصـله    

kw/sqm 10 میزان تشعشع حرارتی متري 35باشد اما براي شکاف تا فاصله می kw/sqm 10 اشدب می. 

فـورانی  Jet fire ترین سناریو با توجه به نمودارهـاي خروجـی، تـابش حرارتـی     خطرناك نتیجه گیري: 

کند؛ ضـمنا تـابش حرارتـی     ، منطقه پارکینگ شهرداري را درگیر میCNGباشد که علاوه بر جایگاه  می

از جملـه راهکارهـاي مـوثر جهـت      کنـد.  ا درگیر مـی ناشی از شکاف نسبت به سوراخ محدوده بیشتري ر

جلوگیري از تلفات جانی و مالی، اقدامات کنترلی پیشگیري کننده و همچنـین انتخـاب کـردن طراحـی     

پرسنل، تجهیزات و متعلقـات اسـت کـه بـه کمـک آن      مناسب حین تاسیس جایگاه و ادغام ایمنی براي 

 کرد.و پیشگیري  اییتوان انواع ریسک فاکتورهاي مربوطه را شناس می
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 مقدمه

رشد روز افزون صنایع فرایندي و شیمیایی همواره باعث 
 توان ین وقایع میشده است از جمله ا ها افزایش حوادث در آن

اد شکاف در مخزن و یا به ترکیدن یا شکستن خطوط لوله، ایج
چنین رهایش  هم هاي غیر قابل کنترل اشاره کرد. وقوع واکنش

تواند به عنوان یکی از عوامل تهدید  مواد سمی و خطرناك می
کننده و مخرب براي سلامتی ساکنین و شاغلین در این صنایع 

 ).1( و حتی مناطق اطراف آن باشد
توان  یایی خطرناك در صنایع فرایندي میه مواد شیماز جمل

علت این امر آن است که همواره نگهداري  به متان اشاره کرد.
این گاز در مخازن تحت فشار همراه با دماي بالاي نقطه جوش 

کوچک  هاي به همین سبب، این گاز حتی در اثر نشتی است.
متر در صدها تبخیر شده و تا قبل از رسیدن به منابع جرقه 

متان پایدارترین هیدروکربن . )2( شود محیط اطراف پخش می
با ساختاري متقارن داراي چهار پیوند کووالانسی با انرژي 

به عنوان ترکیب اصلی منابع  است که Kj/mol 435 پیوندي
هاي فسیلی گازي نظیر گاز طبیعی، گاز حاصل از  سوخت

امد از بسترهاي زغال سنگی و برخی از سوخت هاي فیلی ج
 ).3( جمله هیدرات تشکیل شده در زمین شناخته شده است

ترین امور جهت افزایش سطح ایمنی در  یکی از ضروري
صنایع فرایندي ارزیابی پیامد خطرات رهایش مواد شیمیایی 

تواند به کمک  . این ارزیابی می)4( خطرناك در محیط است
ارهاي افز از جمله نرم رویکرد مدلسازي حوادث صورت گیرد.

و  ALOHA ،SLABتوان به  مدلسازي حوادث صنعتی می
DEGADIS-PHAST افزار  اشاره کرد. در این میان نرم

ALOHA  افزارهاي مدل سازي  به عنوان یکی از بهترین نرم
رود.  پیامدهاي ناشی از حوادث نشت مواد در محیط به کار می

قل این نرم افزار به منظور پیش بینی وقوع حوادث و به حدا
طراحی  DNVها توسط شرکت رساندن پیامدهاي ناشی از آن

افزار مدلسازي  همچنین از قابلیت هاي این نرم .شده است
 سوزي و  شی از نشت مواد سمی و منفجره،آتشحوادث نا

 . )5( انفجار است

پور که به منظور بررسی  ي شیرالی و نعمت بر اساس مطالعه
 CNG ز جایگاه سوختکی ایمدل پیامد انتشار گاز متان در 

محدوده تشعشع  شهر اهواز انجام شد با افزایش قطر شکاف،
 ).6( حرارتی نیز در فواصل بیشتري پیشروي خواهد کرد

نتایج مطالعه ي شاهدي علی آبادي و همکاران که با هدف 
ارزیابی پیامد حریق مخازن گاز متان در یک پالایشگاه گاز 

-V مخزن گاز متان صورت گرفت حاکی از آن است که حریق

 .)7( به عنوان بدترین سناریو در پالایشگاه انتخاب شد 100
که به منظور   Hui shao, guonin Duanدر مطالعه  

در مورد حادثه  ALOHAمحاسبه کمی خطر و شبیه سازي 
 jetگاز طبیعی انجام شد تشعشع حرارتیهاي  نشتی نیروگاه

fire 8( به عنوان بارزترین سناریو شناخته شد(. 
با توجه به ضرورت اهمیت به ایمنی کارکنان و همچنین 
ساکنین اطراف جایگاه هاي سوخت از جهت مواجهه حاد با 

سیسات گام رهایش ناگهانی مواد سمی از تأمواد شیمیایی در هن
ه کوچکترین سهل انگاري در فرایندي و از آن جایی ک

چنین شود و هم هاي سوخت باعث انفجار گاز متان می جایگاه
کم بودن مطالعات در زمینه مدل سازي و رهایش ناگهانی از 

بینی  اي با هدف پیش گاز سمی متان لذا بر آن شدیم مطالعه
مالی گاز متان با استفاده از انتشار و پیامدهاي احت

 به منظورانجام اقدامات ایمنی مناسب و  ALOHAافزار نرم
 شود. کاهش پیامدها انجام 

 روش بررسی
اضر که یک مطالعه موردي و از نوع توصیفی مطالعه ح

تحلیلی است که به بررسی و مدلسازي نحوه انتشار گاز متان از 
ي سوخت ها متر مکعبی در یکی از جایگاه71/4مخازن ذخیره 

 ALOHA (Areal Locationافزار  اصفهان با استفاده از نرم

of Hazardous Atmosphere) پرداخته شده است. هدف از 
العه با توجه به عدم بررسی مطالعات قبلی در زمینه ین مطا

در استان  CNG مدلسازي حریق و انفجار در جایگاه سوخت
افزار  مدلسازي با استفاده ازین نرمنتیجه اصفهان، بررسی 
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ترین  مطالعه سعی شده است که از محتمل در این باشد. می
. دسناریو استفاده شود. و یا نتایج حاصل با هم مقایسه شو

ي متاثر از انتشار  چنین به عوامل موثر در کاهش محدودههم
اي به منظور  از آنجایی که هیچ برنامه گاز متان پرداخته شد.

ود ندارد براي تدوین چنین واکنش در شرایط اضطراري وج
اي ابتدا باید خطرات موجود در سایت و واحد شناسایی  برنامه

م این پژوهش ابتدا شده و مورد مطالعه قرار گیرد. جهت انجا
هاي تعمیرات، اطلاعات مربوطه از طریق مصاحبه با واحد

برداري و مسئولان ایمنی تهیه گردید و سپس سناریوي  بهره
سناریو  6انتشار گاز متان مشخص شد. در مطالعه حاضر، به 

پرداخته شد. لازم به ذکر است که در این مطالعه تنها 
ص ریسک نامطلوب و اخسناریوهایی شبیه سازي شدند که ش

معیارهاي اقدامات حفاظتی براي  قبول را دارا بودند.  قابل غیر
 مواد شیمیایی یا سطوح سمی نگران کننده

)PAC:Protective Action Criteria for Chemicals( 
در طی  دستورالعمل هاي مواجهه اضطراري هستند که قبل یا

استفاده  مواد شیمیایی خطرناك انتشار غیر قابل پیش بینی
یک فهرست تلفیقی از سه  PACهاي  مجموعه دادهشود.  می

 نوع دستورالعمل هاي مواجهه اضطراري هست:
 AEGL:Acute exposure(سطوح مواجهه حاد -1

Guideline Level( 
 ریزي پاسخ اضطراري هاي برنامه دستورالعمل -2

EPRG:(Emergency Response planning Guideline) 

  TEELS:Temprary( هه اضطراري موقتمحدوده مواج -3

Emergency Exposure Limits ( 
 گیرد: در سه دسته زیر جاي می PACسطوح 
PAC1 )رات سلامتی و بهداشتی اي براي اث سطح آستانه

، EPRG1 ،AEGL1 گذر): بر اساس مقادیرخفیف و زود
TEEL1 .به دست می آید 

PAC2 )ض جدي سطح آستانه با اثرات برگشت ناپذیر عوار
در برابر اقدامات حفاظتی سلامت به طوري که توانایی بدن را 

 EPRG2 ،2AEGL ،2TEELبر اساس مقادیر دهد.) کاهش می
 آید. به دست می

PAC3  سطح آستانه براي اثرات بهداشتی تهدید کننده)
به  EPRG3 ،3AEGL ،3TEELبر اساس مقادیر  زندگی است.)

افزار  ت مدلسازي از نرملازم به ذکر است که جه آید. دست می
ALOHA (Areal Location of Hazardous Atmosphere)  

داراي توانایی شبیه سازي مدل پراکندگی  ALOHAاستفاده شد. 
افزار  اده شیمیایی است. همچنین این نرمنوع م 1000براي بیش از 

عمدتا در مدلسازي انتشار غیر منتظره مواد خطرناك و بخش 
 ). 9( راي قابلیت کاربردي استبخارات شیمیایی دا

 سناریو
 12:05در این مطالعه سناریوي مورد بررسی در ساعت 

 مدلسازي شده است. 1397دي ماه سال  21دقیقه روز 
، اطلاعات ALOHAافزار  پارامترهاي ورودي به نرم همچنین،

، اطلاعات شرایط مربوط به مشخصات ماده شیمیایی گاز متان
 1ه ترتیب در جداول ع کمپرسور بجوي محیط و مشخصات منب

 وارد شده است. 3 تا
 مشخصات ماده شیمیایی متان :1جدول

 ردیف مشخصات مقدار
 g/mol( 1( جرم مولکولی 04/16

 ppm( 2( حد پایین انفجار 5000
 ppm( 3( حد بالاي انفجار 15000

 4 نقطه انجماد -5/182
 c0( 5( نقطه جوش -2/162

 atm( 6( ار در دماي محیطفشار بخ 1بزرگتر از 
 ppm( 7( غلظت اشباع محیطی 1000000
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 اطلاعات جوي محیط :2جدول

 ردیف مشخصات مقدار
 m/s( 1( سرعت وزش باد  

 2 پوشش ابري منطقه کاملا ابري
 c0( 3( دماي هوا 8

D 4 دسته بندي پایداري 
 5 رطوبت هوا 75%

 6 وضعیت اینورژن بدون اینوژن
 7 زبري سطح زمین یا جنگلیفضاي شهري 

 مشخصات منبع :3 جدول

 ردیف مشخصه مقدار/توصیف
 m( 1( قطر مخزن 2
 m( 2( طول مخزن 5/1
 m3( 3( حجم مخزن 71/4

 4 محتویات مخزن فقط گاز
 tone( 5( جرم کل ماده شیمیایی در مخزن 06/1
 c0 6)( دماي داخل مخزن 8

 atm( 7( فشار داخل مخزن 250
 m( 8( طر حفرهق 01/0
 min( 9( مدت زمان سوختن 1
 kg/s( 10( دبی رها شده 14/8

 kg( 11( کل ماده رها شده 488

 
 افزار نرمtext summary  که بر گرفته از 4جدول 
ALOHA باشد تفاوت مدت زمان سوختن و دبی رها شده  می

دهد. باتوجه به جدول متوجه  در دو قطر متفاوت را نشان می
هش و که با افزایش قطرمخزن مدت زمان سوختن کاشویم  می

 یابد. دبی ماده رها شده افزایش می
ترین سناریو استفاده شده است. لذا  در این مطالعه از محتمل

از کمپرسور  مطالعه روي مخزن کمپرسور صورت گرفته است.

براي متراکم کردن سیالات تراکم پذیر به جهت افزایش فشار 
د و درنتیجه کاهش حجم گاز تراکم شده شو آن ها استفاده می

یابد علت استفاده از کمپرسور به وجود  دما نیز افزایش می
آوردن شرایطی است که بتوان حجم زیادي از گاز طبیعی را در 
فضاي کوچکی مانند مخزن گاز خودرو با سرعت متناسب در 

 شود. زمان کم ذخیره نمود استفاده می

 تن و دبی رها شده در دو قطر متفاوتتفاوت مدت زمان سوخ :4 جدول

 نوع آسیب min)( مدت زمان سوختن kg/min)( دبی رها شده
 متر03/0سوراخ  8 638
 متر 01/0متر و عرض  2/0شکاف با طول 3 914
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 ها یافته
افزار و با در  در نرمپس از وارد کردن پارامترهاي ذکر شده 

اریو، مدلسازي سن 6ترین سناریو ها شامل  محتملنظر گرفتن 
 حوادث صورت گرفت. 

 1سناریوي 
 بدون  متر در مخزن، سانتی3(ایجاد سوراخ  سناریوي اول

 سوختن و فقط تشکیل ابر بخار سمی)
 فرض  آمده است 1شکل  که در اول ويدر سناری

 متر در مخزن ایجاد شده  سانتی 3کردیم سوراخی با قطر 
 نیز اد شدهمحدوده ابر بخار سمی ایجبررسی و به  است

به ما  1نتیجه را به صورت شکل  ALOHA نرم افزار پرداختیم.
 .ارایه داد

 

 
 
 
 
 
 
 

 توسط نرم افزار برآورد شد.  ppm65000متري اطراف مخزن که غلظت ابر بخار سمی در این ناحیه  55)، در حدود PAC-1در این سناریو محدوده زرد رنگ (: 1شکل

 
 2سناریوي

عرض  و 20اد شکافی به طول (ایج سناریوي دوم
 متر) در مخزن، بدون سوختن و تشکیل ابر بخار سمی) نتیسا1

فرض کردیم آمده است  2که در شکل ي دوم یودر سنار
و به  تر در مخزن ایجاد شده استسانتیم20شکاف با قطر 

 پرداختیم. نیز محدوده ابر بخار سمی ایجاد شدهبررسی 
 66)، در حدود PAC-1در این سناریو محدوده زرد رنگ (

متري اطراف مخزن که غلظت ابر بخار سمی در این ناحیه 
ppm65000  افزار برآورد شد. توسط نرم 

 
 
 

 

 

 

 

 

 مترسانتی 20بخار سمی ناشی از شکاف  محدوده ابر :2 شکل
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 2و  1مقایسه سناریوي 

 سانتی متر) 20ف باطولسانتی متر و شکا 3نقص(سوراخ  2مقایسه محدوده ابر بخار سمی در  :5جدول

 ردیف آسیب مخزن محدوده ابر بخار سمی
 1 متري 03/0سوراخ  55
 2 متري 2/0 شکاف  66

 
متري  2/0کنیم شکاف  همانطور که در جدول مشاهده می

فرضی ایجاد شده در مخزن متري  03/0در مقایسه با سوراخ 
 محدوده ابر بخار سمی بیشتري دارد.

 3سناریوي 
در مخزن و سانتی متري 3(ایجاد سوراخ  سناریوي سوم

 زا) تشکیل ابر بخار اشتعال
فرض کردیم آمده است  3که در شکلدر سناریوي سوم 

ر مخزن ایجاد شده است، به سانتی متر د3سوراخی با قطر 
 محدوده ابر بخار قابل اشتعال ایجاد شده پرداختیم.بررسی 

 3 در این سناریو محدوده قابل اشتعال مشخص شد شکل
شکیل بخار متان در محدوده مخزن نتایج مدلسازي گرافیکی ت

دهد.در صورت نشت  بر اساس غلظت قابل اشتعال نشان می
متري مخزن  89سانتی متر تا فاصله  3متان از سوراخی با قطر

، تا باشد می ppm 50000 (منطقه قرمز رنگ) غلظت متان
(منطقه نارنجی رنگ) غلظت  متري مخزن 116 محدوده

% حداقل غلظت 60که این مقدار 30000باشد  می  ppmانمت
 متانمتر غلظت  266است و تا محدوده  LEL قابل اشتعال

ppm حداقل غلظت قابل 10 که این مقدار 5000باشد  می %
 است. LEL اشتعال

 4سناریوي
در مخزن و متري  سانتی20(ایجادشکاف  سناریوي چهارم

 زا) تشکیل ابر بخار اشتعال
 آمده است فرض  4 ي چهارم که در شکلدر سناریو

 متر در مخزن ایجاد شده است سانتی20ردیم سوراخی با قطر ک

 محدوده ابر بخار قابل اشتعال ایجاد شده پرداختیم. و به بررسی

 

 

 

 

 

 

 

 سانتی متر3 سوراخ با قطرناشی از  قابل اشتعالمحدوده بخار  :3 شکل
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 سانتی متر)20طولابر بخار متان(شکاف با  محدوده قابل اشتعال :4 شکل

 
در این سناریو در مخزن محدوده قابل اشتعال مشخص شد 

تشکیل بخار متان در نتایج مدلسازي گرافیکی  4شکل 
در  دهد. بر اساس غلظت قابل اشتعال نشان میمحدوده مخزن 

 سانتی متر تا  20 طولبا  شکافی صورت نشت متان از
 (منطقه قرمز رنگ) غلظت متان متري مخزن 107فاصله 

ppm 50000 متري مخزن 138 باشد ، تا محدوده یم  

  30000باشد  می ppm (منطقه نارنجی رنگ) غلظت متان
 است  LEL % حداقل غلظت قابل اشتعال60که این مقدار
  5000باشد  می ppm متر غلظت متان 340و تا محدوده 

   LEL% حداقل غلظت قابل اشتعال10که این مقدار
 .است

 مقایسه سناریوي سوم و چهارم
 مقایسه سناریوي سوم و چهارم .6جدول

 LEL غلظت
 نوع آسیب مخزن

محدوده قابل اشتعال 
 )mابر بخار متان(

 متر 01/0و عرض2/0شکاف با طول متري03/0سوراخ 
50000 100% 89 107 
30000 60% 116 138 
5000 10% 266 340 

  

متري در  01/0 عرض و 2/0 شکاف با طولطبق جدول ایجاد 
اي محدوده قابل اشتعال بیشتري دارمتري  03/0  مقایسه با سوراخ

 باشد. می
 5سناریوي

ماده  ،متري در مخزن سانتی 3(ایجاد سوراخ  سناریوي پنجم
تشکیل  ایجاد آتش فورانی و ،شیمیایی در حال سوختن

 محدوده گرما)
 از ناشی حریق شعتشع تهدید مورد منطقه 5 تصویر در

 

 به متان مخزن در شده ایجاد متر سانتی 3 حفره 

 مخاطرات با نواحی 5 رنمودا طبق است شده تصویرکشیده

 هاي مصدومیت مخاطرات با نواحی قرمز، رنگ به آور گ مر

 بروز احتمال با نواحی و نارنجی رنگ با جبران غیرقابل

 رنگ با نههزی کم و یا جبران قابل هاي مصدومیت و خسارات

 مترمربع 25 فاصله تا نمودار این طبق .ندا شده مشخص زرد

 57 فاصله تا و نارنجی ناحیه مترمربع 36 فاصله تا قرمز، ناحیه

  است. رنگ زرد ناحیه مترمربعی
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 متر)سانتی 3سوراخ(ناشی از  منطقه تهدید تابش حرارتی :5 شکل

 
-جت نوع از الوقوع ممکن آتش از ناشی پیامد 5 نمودار در

 بندي تقسیم ترتیب بدین نواحی .است شده داده نشان آتش

 :اند شده
دقیقه  1 در کشندگی (پتانسیل )kw/sqm10( ناحیه قرمز )1

 مترمربع 25 وسعت )به
 )دقیقه 1 در 2 درجه (سوختگی )kw/sqm5( ناحیه نارنجی )2

 مترمربع36 وسعت به

 هاي سوختگی و درد احساس( )kw/sqm2( ناحیه زرد )3

 مترمربع 57 وسعت به جزئی)
باشد و  می متر 15در این سناریو حداکثر طول شعله 

 باشد. می kg/min220/1حداکثر نرخ سوختن 
 6سناریوي

 متري در مخزن،سانتی 20 شکاف (ایجاد سناریوي ششم
تشکیل حال سوختن، ایجاد آتش فورانی و  ماده شیمیایی در

 محدوده گرما)
 از ناشی حریق تشعشع تهدید مورد همنطق 6 تصویر در

 تصویرکشیده به متان مخزن در شده ایجاد مترسانتی 20شکاف

 رنگ به آور مرگ مخاطرات با نواحی 6 نمودار طبق. است شده

 با جبران غیرقابل هاي مصدومیت مخاطرات با نواحی قرمز،

 و خسارات بروز احتمال با نواحی و نارنجی رنگ

 مشخص زرد رنگ با هزینه کم و یا جبران قابل هاي مصدومیت

 تا قرمز، ناحیه مترمربع 35 فاصله تا نمودار این طبق .اند شده

 مربعی متر 80 فاصله تا و نارنجی ناحیه مترمربع 51 فاصله

 .است رنگ زرد ناحیه
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 متر)سانتی 1و عرض  20طول با (ناشی از شکاف منطقه تهدید تابش حرارتی : 6شکل 

-جت نوع از الوقوع ممکن آتش از ناشی پیامد 6 دارنمو در

 بندي تقسیم ترتیب بدین نواحی .است شده داده نشان آتش

 :اند شده
 دقیقه) 1 در کشندگی (پتانسیل )kw/sqm10( ناحیه قرمز )1

 مترمربع 35 وسعت به
 ) دقیقه 1 در 2 درجه (سوختگی )kw/sqm5( ناحیه نارنجی )2

 مترمربع 51 وسعت به

 هاي سوختگی و درد احساس )kw/sqm2( احیه زردن )3

 مترمربع 80وسعت به جزئی)
باشد و  می متر 22در این سناریو حداکثر طول شعله 

 باشد. می kg/min3460حداکثر نرخ سوختن 

 6و  5مقایسه سناریوي 
 6 و 5مقایسه سناریوي  :7 جدول

 kw/sqm10 kw/sqm5 kw/sqm2 میزان تشعشع
 57 36 25 مترسانتی  3قطر سوراخ با  5سناریو
 m( 35 51 80( قطر مترسانتی 20شکاف  6سناریو

  
 شکاف شعاع تشعشع حرارتی آتش فورانیطبق این جدول 

 .باشد نسبت به سوراخ بیشتر می
 بحث

مطالعه حاضر با هدف مدلسازي پیامد نشت گاز متان در 
اولین شهر اصفهان انجام شد.  CNGهاي سوخت  یکی از جایگاه

ها در  یکی از ضرورتترین یافته مطالعه حاضر این بود که  مهم و
مربوط به رهایش ناشی از حوادث مدلسازي پیامدهاي صنعت 

است. همچنین، در  مواد خطرناك پیش از وقوع حوادث
مطالعات سایر محققین با هدف مدلسازي پیش از وقوع حوادث 
 انجام شده است، به وضوح به این مهم اشاره شده است

بر اساس نتایج این مطالعه مهم ترین خطر تهدیدي ). 10و11(
پرتردد پارکینگ شهرداري که تنها مکان  و CNGبراي جایگاه 

از مطالعات همسو با  .در کنار این ایستگاه سوخت رسانی است
توان به مطالعه پروینی و کرد رستمی که با  پژوهش حاضر می

گاز  يریختگسو ستگاهیپس از انفجار در ا يمدل سازهدف 
از صورت گرفت، اشاره کرد. در این مطالعه مشابه،  آزادشهر

با سرنشینان و اطرافیان خودروها در  CNGنزدیکی مخازن 
جایگاه سوخت به عنوان یکی از خطرناك ترین تهدیدها در 
جهت افزایش خسارات ناشی از پیامد انفجاري مخازن بیان شده 

 ،هم عات باعلت هم سو بودن این مطال .)12است. (
 باشد.  می CNGپذیري و قابلیت انفجار بالا در مخازن اشتعال

(آتش فورانی)  Jet fireتشعشع حرارتی  در این مطالعه،
سانتی متر است که تا  1عرض و20  ناشی از شکاف با طول

در مطالعه حاضر طول و  متري پیش روي کرده است. 35 فاصله
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 20ترتیب به  6در سناریوي  شکاف مورد بررسیعرض 
تشعشع  متر فرض شد. همچنین میزان سانتی 1متر و  سانتی

 به ترتیب متر 80و  51، 35ن شکاف، در فواصلبراي ایحرارتی 
 تشعشع حرارتی همچنین،برآورد شد.  kw/sqm2 و  5، 10

در بدترین پیامد در مطالعه حاضر شناخته شد.  ،فورانی  آتش
 نعمت پور و لیاراي که توسط شی در مطالعه همین راستا،

انتشار گاز متان در یکی ) با عنوان بررسی مدل 1397(
 ALOHA افزار اهواز که توسط نرم  CNGهاي سوخت ازجایگاه

ترین خطري که  اند که جدي اند به این نتیجه رسیده انجام داده
عواقب ناشی کند،  اختمان هاي اطراف را تهدید میکارکنان و س

ا افزایش قطر شکاف میزان باشد و ب از تشعشع حرارتی می
. در )5( کند تشعشع حرارتی در فواصل بیشتري پیش روي می

اند که  متر بوده 03/0و02/0، 01/0 ها این مطالعه اندازه شکاف
شعاع  کیلووات بر متر مربع 74/47و 74/34، 2/19 به ترتیب

لنجارقی و در مطالعه دیگر که توسط جلالی ا ند.ا حرارتی داشته
 در سانحه بروز پیامد ارزیابی و سازي ل ا عنوان مدسید هاشمی ب

 شهید پالایشگاه موردي متان:مطالعه ذخیره اي استوانه مخازن

 ،انجام دادند ALOHAافزار که با استفاده از نرم نژاد هاشمی
این امر  علت .)2( اند ترین سناریو را جت آتش بیان کردهبد

ر و تکرار خطرات بسیار از لحاظ شدت و شعاع گسترش بیشت
رهایش گازهاي  به عنوان بدترین پیامد ناشی از Jet fireپذیري 

 است.CNG  سمی در مطالعات جایگاه هاي سوخت حاوي
نتایج حاصل از مطالعه آنها نشان دادند که محدوده تشعشع 

به ترتیب تا  kw/sqm2 وkw/sqm 10 ، kw/sqm5حرارتی
لعه دیگر در مطا . متر گسترش دارند 220و 141، 102فواصل

با عنوان محاسبه ریسک کمی و شبیه سازي آلوها روي نشتی 
انجام  تصادفی نیروگاه گاز طبیعی توسط گاونینگ و همکارانش

عنوان  Jet fire بارزترین سناریو را تشعشع حرارتی ،شد
 Jetات ناشی ازلت این امر آن است که خطراع .)13( اند کرده

fire هاي سمی با  رهایش گاز نسبت به سایر پیامدهاي ناشی از
 ،100پیامد ناشی از نشتی  یابد شدت بیشتري گسترش می

متري روي خطوط لوله گاز طبیعی بررسی  میلی 1200 و 200

متري باعث  میلی 100ین نتیجه رسیدند که نشتیبه ا و شد
شود و  متري می 44تا 27ایجاد منطقه قابل اشتعال از فاصله

صورت گیرد و هیچ آسیبی به داخل فرار و تخلیه از نیروگاه باید 
متري باعث ایجاد منطقه  میلی200شتیشود. ن شهر وارد نمی

شود در این صورت باید  متري می92 تا 55قابل اشتعال از فاصله
متري  میلی1200نه سریعا مشخص شود. نشتیمنطقه قرنطی

متري 369  تا 382 باعث ایجاد منطقه قابل اشتعال از فاصله
شتی تاثیرات مخرب روي شهر به وضوح دیده شود در این ن می
 شود. می

 ارزیابی عنوان ارزیابی در مطالعه محمد فام و همکاران با

گاز که بااستفاده  پالایشگاه یک در متان گاز مخازن حریق پیامد
 Jetتشعشع حرارتی ناشی ازانجام داده اند،  phastاز نرم افزار

fire آن ها با  .)7( ستبه عنوان بدترین سناریو گزارش شده ا
 250و100، 50ناشی از سه نشتیحرارتی  مقایسه تشعشع

 250د بدترین سناریو با نشتیمتري به این تیجه رسیدنمیلی
اي در  محدودهkw/sqm 5/37 متري با شدت تشعشعمیلی

 گیرد. متر مربع رادر بر می 37104 حدود
 در کشندگی تانسیلپهاي پژوهش حاضر خطر  بر اساس یافته

 و 20شکاف با طولتشکیل بدترین سناریو یعنی  درقه دقی 1
 اطراف مخزن مترمربع 35 تاحدوداست که متر  سانتی 1رضع

این در حالی است که در مطالعه کریمی  .ه استپیش روي داشت
 2coمتري اطراف مخزن، غلظت گاز 600و همکاران در حدود 

). 3( محاسبه شد که این میزان کشنده بود ppm  480حدود
 20هاي پژوهش سناریوي شکاف  بر اساس یافتهچنین هم

در متر در مخزن و ایجاد آتش فورانی، تشعشع حرارتی  سانتی
 kw/sqm2 و 5، 10متر  به ترتیب  80و  51، 35 وسعت  فواصل

برآورد شد. این در حالی است که در مطالعه بهشتی و همکاران، 
تا فاصله  در اثر انتشار هگزان از مخزن میزان تشعشع حرارتی

بدست  kw/sqm5و  10متري از مخزن به ترتیب  491و  353
و ایجاد سوراخ  3بر اساس مطالعه حاضر در سناریوي  .)14(آمد 

زا غلظت کشنده  ل متر در مخزن و تشکیل ابر بخار اشتعا سانتی 3
ppm 50000 منطقه قرمز) بود. این ( از مخزن متري 89در فاصله
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در بدترین جهانگیري و پارساراد  در مطالعه در حالی است که
 ppmغلظت (سناریوي پارگی ظروف فرایندي کلر)  سناریو
 3و  2در شرایط اضطراري فواصل خطر همچنین بود. 1000

)2EPRG-  ،3, EPRG-( متر بدست  1339و  3399  به ترتیب
رسانی  اضر، فاصله ایمن بین جایگاه سوختدر مطالعه ح ).15آمد (

باشد، رعایت نشده است  ه شامل پارکینگ میو محدوده اطرافش ک
افزار ، خطر تشعشع حرارتی،  وجی نرمو با توجه به نمودارهاي خر

و ساکنین اطراف این  ایجاد درد و سوختگی جزئی براي شاغلین
در همین راستا در مطالعه بدري و  رسانی است. جایگاه سوخت

ه ایستگاه همکاران نیز نه تنها فواصل کاغی رعایت نشده است بلک
جمعیت به منظور تسهیل  در مجاورت مناطق پر CNGهاي 

علت این امر آن است که  ).16( رسانی قرار دارد سوخت عملیات
کی از عوامل مهم در (شعاع پراکنش) ی فاصله بین منبع و حادثه
 شدت و نوع حادثه است.

متري و  116، در فاصله LEL% 60در این مطالعه غلظت 
در متري پیشروي کرده است.  266فاصله در  LEL% 10غلظت 

ظور ارزیابی در مطالعه کالیک و همکاران که به من همین راستا
 LPGو   CNGهاي قابل انفجار در مخزن خطرات انفجار با گاز

 330خودروها انجام شد، با فرض ایجاد منفذي به قطر 
وخت خودرو به کمک مدلسازي با میکرومتر در مخزن س

متري و  24در فاصله  LEL% 60غلظت  ALOHAافزار  نرم
 .)17متري برآورد شد ( 60تا فاصله  LEL%10غلظت 

افتند با استفاده از  نفت و گار اتفاق می عحوادثی که در صنای
باشند  ینی میب قابل پیش ALOHA افزارهاي خاص چون نرم

افزارها قبل از احداث یک جایگاه  این نرم لذا اهمیت استفاده از
 است. فات جانی و مال بسیار حایز اهمیتهش تلبه منظور کا

 گیري نتیجه
 پیامد مدلسازي از حاصل شده ارائه نمودارهاي به توجه با

 گرفت نتیجه توان می زاراف م نر خروجی از متان نشت سناریوي

خطري که محوطه جایگاه گاز  ترین جدي سناریو، این در که
ه قراردارد را گاطبیعی و پارکینگ شهرداري که در کنار این جای

طبق  باشد. می jet fire تابش حرارتیبه  کند مربوط تهدید می

یگاه اهاي هوایی ج اریوهاي طراحی شده و مشاهده نقشهسن
در این  .ري در محل نامناسبی واقع شده استپارکینگ شهردا

 01/0عرضو  2/0بررسی میزان خطر ناشی از شکاف با طول
 باشد. ري بیشتر میمت 03/0در مقایسه با سوراخ  متري

توان از  همچنین این مطالعه نشان داد که با طراحی مناسب می
پیشگیري  CNGبسیاري از حوادث و پیامدهاي ناشی از انفجار 

از جمله راهکارهاي موثر جهت جلوگیري از تلفات جانی و کرد. 
اقدامات کنترلی پیشگیري کننده و همچنین انتخاب مالی، 

تاسیس جایگاه و ادغام ایمنی براي کردن طراحی مناسب حین 
وان انواع ت می است که به کمک آن پرسنل، تجهیزات و متعلقات

اداره   کرد. هاي مربوطه را شناسایی و پیشگیريریسک فاکتور
 ABS: American Burea of) حمل و نقل آمریکا

Shipping)   را  مدل مهندسی فاکتورهاي انسانی/ارگونومییک
عنصر موثر در ایمنی و کفایت در  4 لکه شام پیشنهاد کرد
مردم، محیط این چهار عنصر حیاتی عبارتند از:  عملکرد است.

 .پیرامون، طراحی و مدیرت و سازماندهی
یم این هاي این پژوهش آن است که نتوانست از محدودیت

هاي سوخت استان اصفهان انجام  مطالعه را در کلیه جایگاه
 مطالعه و سایر مطالعات مشابه، دهیم اما از آن جایی که در این

Jet fire  به عنوان بدترین و پرتکرارترین و شدیدترین پیامد
هاي  گازهاي سمی و اشتعال پذیر جایگاهناشی از رهایش 
هاي  یج این مطالعه را به کلیه چایگاهتوان نتا سوخت بود لذا می

سوخت استان اصفهان تعمیم داد.از آن جایی که مطالعات 
بسیار حادثه خیز  CNGاي سمی و اشتعال پذیررهایش گازه

هاي  است این مطالعه به طور تصادفی در یکی از جایگاه
خوشبختانه با توجه  استان اصفهان انجام شد که CNGسوخت

قابل تعمیم به سایر جایگاه هاي  ALOHA افزار به ماهیت نرم
 است. CNG سوخت

 تقدیر و تشکر
هاي  تحقیق و همکاري هاي تیم شاین مقاله برگرفته از تلا

بخشی از جمعیت اداري یکی از ادارات استان تهران است. 
نویسندگان از کلیه جمعیت کارمندان اداري و حمایت ادارات 
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Modeling the Consequences of Methane Gas Expansion in a CNG Fuel Stations of 

Isfahan Province 
Mahdieh RASTIMEHR1, Mahshid BAHRAMI2, Ali KARIMI 3,  

Reza POURBABAKI4* 

Abstract 
Introduction: Assessment of the consequences of hazards such as fire and 
explosion is one of the most urgent and important steps to improve the level 
of safety in the current stations and those that are in the design process. The 
purpose of this study was to review the model of CNG Compressed Natural 
Gas releases and the range of damages to individuals and equipment. 
Moreover, we examined the observance of safe distance of this station to its 
surroundings. 
Materials and Methods: In this study, modeling the effects of fire and 
explosion on the CNG fuel station in Isfahan province was performed using 
ALOHA software. In this model, six scenarios were designed to create a 
hole with a diameter of 0.03m and a gap of 0.2m and width of 0.2 m in a 
pressure vessel. 
Results: It was observed that the toxic atmosphere was within the distance 
of 55 meters at a concentration of 65000 ppm. In the case of a gap, the toxic 
vapor cloud range could increase to 66 meters. The flammable superpower 
range was 89meters for the hole but 107 meters for the gap. The thermal 
radiation from the jet fire to the distance of 25meters was 10 kw/sqm for the 
hole, but the thermal radiation was 10 kw/sqm for the gap to 35meters. 
Conclusion: The most dangerous scenario was the Jet Fire, which involved 
not only the CNG station, but also the municipal parking area. Furthermore,  
the thermal radiation produced by the gap was greater than the hole with 
regard to the involved range. 
 
Key words: CNG fuel, Methane, Outcome modeling, ALOHA software 
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