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 مدل سازی پیامد انتشار کلر از مخزن ذخیره به کمک داده های میداني

 

 1المیرا قراگوزلو و *1مهدی پروینی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

  

 
باشاد و بارای تادیاد  یای وسایمی      ماااد پرمرارد در عانمي مای    کلر و ترکیباا  ن  از  

از محرالا  به وجاد این مااده شایمیایی ایااز اساير کلار  نراری اساي کاه در پاسا ه          

ی زمین و اقیاااس هاا وجااد دارد و یاا مااده ی قاای و هارااده اساير از ایان رو ایان          

در نمریکاا، کلار   ماده شیمیایی مای تااااد سابا سااز وقاایا بفایار باجماه بااری  ارددر          

پس از منااکفاید کاربن دوماین مااده هکرااال از دحاان میازا   ادياه و نسایا زایای           

ماای باشاادر  یکاای از مهاام تاارین مکادمااا  میااداای کااه اهیاارا در زمینااه کلاار در امریکااا  

ااجام شده، سری نزمایش هایی ماساام باه جاا رابیاي مای باشاد کاه باه من اار تهیاه           

ماین پیامادهای  اعاز از اا  اار  ازهاای سان ینی       داده های ضاروری و پایاه جهاي ت    

در  0232مثااز کلاار و نماایااال  را اای و اجاارا شااده اسااير ایاان نزمای ااا  در سااال    

اا یااه ای بیاباااای در دا  وی در ایادااي اوتاااه نمریکااا ااجااام  ربااير در ایاان م ادااه ،      

  سااازی اا  ااار کلاار از م ااز  مااارد نزمااایش ااجااام و نيااار ایمناای و بهداشاا ی ن  ماادل

مارد ارزیابی قرار  رب ه اساير اااا ی پار م اا ره، پهناای ابار ت اکیز شاده و ا  ماال          

ساازی مای باشادر ضامنا ااکباال قاباز قباادی باین         مر  در منا ق م  لی از ا ایج مادل 

 باشدرهای مدل قابز م اهده می ا ایج تجربی و هروجی

 

 واژگان كلیدی:

 مددفازی پیامد،

 اا  ار، 

 کلر،

 رابیي،نزمایش جا 
PHAST. 

 

 

 قدمهم -1

کلر یکی از سمی ترین  ازهایی اسي که در م ادیر 

ر از کلر ]3،0[بفیاری در جها  تادید و مررد می  ردد

در ساهي مااد پلاس یکی یا ساهي مااد دی ر اس فاده 

می شاد و برای ترفیه ی نب و باضلاب و ایز ساهي مااد 

سرد کننده، برال کننده،   ره کش ها، داروها، ضد 

 فاای کننده ها، سفید کننده ها و دی ر محرالا  

مرربی بکار  رب ه می شادر غل ي های هکراال این 

( قرار داده شده 3در جدول ) ppmماده بر  فا 

ر کارشناسا  مم  داد ا ر اافا  در ممرض اادکی ]3[اسي

                                                 
 m.parvini@sun.semnan.ac.ir* پفي ادک روایا اایفنده مفئال: 

 اس ادیار، داا کده مهندسی شیمی، افي و  از، داا  اه سمنا ر 3

از این  از قرار  یرد، سربه شروع شده و اه لالا  تنففی 

را در پی دارد و چ م ها، پاسي و  لا شروع به سازش 

می کنندر تنفس م دار بی  ر این  از با ث تارم و 

ای هاایی را مفدود می تحریا  لا و ریه ها شده و راه ه

کندر در همین هن ام نب در ریه ها تجما پیدا کرده و 

تنفس را بفیار م کز می کندر ا ر م دار اس ن ال شده 

این  از بی  ر شاد، ک ید  چند افس مر  نور هااهد 

 بادر 

به ددیز هااص کلر ا م از وز  مادکادی بالا، غل ي بالای 

مد ومایا در باز ذرا  میکروسکاپی جاذرا  نئروسز )

( در کلر و دمای پایین اا  ار، ابر ت کیز شده از  ازی

کلر، چ ادی بالایی داش ه و در عار  اا  ار در  ی یا 

شناوری منفی در ازدیکی سکح زمین قرار می  یردر 
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بنابراین اا  ار  از کلر می تاااد نيار م رب زیادی را بر 

 رجممیي ازدیا به محز اا  ار به بار بیاورد

 

غل ي های هکراال ماده ی کلر و ا ااه ها و نيار  -3جدول

 ر]3[ن 
ppm نشانه ها و آثار آن 
سازش هفیی غ ای م ا ی،  3-3

 قابز تحمز تا یا سا ي

تحریا شدید چ م ها و دس  اه  31-1

 تنففی

درد در قففه ی سینه، اس فراغ و  32

 سربه ی شدید 

 ایجاد اد هاب و ورمی ریای 12-02

032 

 

 دقی ه 32ک نده در مد  بالای 

 ک نده تنها در چند دقی ه 3222

 

باید به این اک ه تاجه داشي که اا  ار این ماده به محیط 

می تاااد به ددیز دو  امز غیر  مدی ) ا ص بنی در 

برنیند، ساراخ شد  م از  تحي ب ار ماده، هارج شد  

ی از ریز وا ن های  مز ن  و یا اه لاط مااد شیمیای

دی ر با کلر به ددیز ا لاع اداش ن از هااص ن ( و یا 

 مدی )  ملا  تروریف ی و هرابکارااه در مفیر  مز و 

ا ز این ماده و یا در محز ا هداری ن (  ادث  رددر از 

این رو جهي کاهش این م ا را  باید راه چاره ای 

جفير اقداماتی جهي امکا  سنجی  ذد کلر و نئروسز 

، ه ا و رساب کرد  ]0،1[شیمیاییا م از واکنش 

و جما نوری ن  به وسیله ی پاشش سبز  یاهی  ]1،7،8[

عار   رب ه اسي و بنابراین ضروری اسي که  ]3[

نزمایش هایی جهي شبیه سازی و تادید داده های کلیدی 

برای رهایش کلر، عار   یرد تا ب اا  در عار  اا  ار 

 در ترمیم  یری های اضکراری را بهباد ب  ی

 ی سال های اهیر بررسی های زیادی درباره ی اا  ار 

کلر عار   رب ه اسير به  ناا  مثال، نر دوادریا و 

اا  ار کلر را در م یاس کاچا و به  ار  ]32[همکارا 

تجربی مارد نزمایش قرار داده ااد و سپس به مددفازی 

ا ایج بدسي نمده با سه ااع مدل اا  ار ا م از دو مدل 

باکس و یا مدل  اسی، پرداه ه اادر جااد  دل و 

با روش تجزیه و تحلیز درهي هکا،  ]33[همکارا  

 اامز هکراال ماير در اا  ار کلر در ایف  اه های 

کلرزای سیف م نب نشامیدای را شناسایی کردادر از  ربی 

با اس فاده از  ]30[دی ر، سید باقر مرتضای و همکارا  

ند و ماتریس ریفا سناریا های مکادمه ی هکر و برنی

ممکن اا  ار  از کلر در وا د م از  ذهیره یا مج ما 

پ روشیمی را بررسی کرده اادر بیفااجیي راج و همکارا  

سناریایی مبنی بر اا  ار کلر را  رح کرده و با مدل  ]33[

CHARM  مدل سازی کرده ااد و  ی ن  مفابي  ی

ما  لازم جهي شده تاسط ابر ت کیز شده و همچنین ز

ت لیه ی محز  اديه محاسبه  ردیده اسير ایر وایر 

در م اده ای با  رح یا سناریا و  ]30[سااچز و همکارا  

،  ]8[با اس فاده از داده های م اده ی هااا و همکارا  

اا  ار کلر را در شهر شیکا ا بررسی کرده و با ترکیبی از 

در این مدل سازی اماده اادر  DDCو  FLACمدل های 

ااش ه ا ش ماااا ایز در اا  ار این ماده بررسی شده و 

م  ص    ه اسي که هر چه ماااا بلند تر و بی  ری 

وجاد داش ه باشد، ابر ت کیز شده با سر ي بی  ری 

را  PHASTرقیق می  رددر از جااا دی ر، م الاتی مدل 

به  ناا  یا ارم ابزار کاربردی به  ناا  اساس کار هاد 

داده و به بررسی اا  ار ماادی چا  هیدروژ  قرار 

و مدل سازی ن   ]37،38[و کربن دی اکفید  ]31،31[

 پرداه ه اادر PHASTها با ارم ابزار 

در  0232مجما ه نزمایش های جا رابیي در سال 

وی در ایادي اوتاه نمریکا ااجام  ب ش بیاباای دا 

ر اا یه ی نزمایش برار  یا برورب  ی با ]33[ ربي

م ر اعلاح شده و تااا  اوی کلر  12م ر و قکر  0 مق 

و یا نماایال در وسط ن  قرار  رب ه بادر منک ه ی 

مرکزی این  اد رب  ی، یا اا یه ی مفکح با شما ی در 

م ر بادر ااااع م  لفی از امااه بردارهای غل  ی  30 دود 

و همچنین بفیاری از ویدئا و  و سنفارهای هااشناسی

دوربین ها به کار  رب ه شدادر غل ي ها تاسط چندین 

ااع امااه  یراده، اادازه  یری شده ااد، شامز ن  هایی 
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که  در هر ياایه پاسخ های سریمی را افبي به غل ي 

اا  ار یاب ه  زارش می کرداد و ن  هایی که غل ي های 

یین شده ای با پاشش پیاس ه ای را در دوره ی زماای تم

سا ي،  زارش کرده  0دقی ه تا  32کز زما  اير ابر، مثلا 

 MiniRAEاادر هیلی از امااه  یراده های پاسخ سریا 

، 12در ماقمیي هایی دایره ای در بااعز م  لی)مااند 

م ری(  قرار داده شده اادر  122و  322، 022، 322

شده  ( ا ا  داده3ترایری از این نزمایش در شکز )

نزمایش ماب یي نمیز در  ال این  32اسير  دود 

تن ماده و ه ي  3نزمایش ااجام شد که دوتای ن   اوی 

 3تن ماده بادادر نزمایش های شامز  0تای دی ر  اوی 

تن  0و نزمایش های شامز  "نزمایش پایلا  "تن ماده

اامیده شدادر تا به  ال داده های  "نزمایش رکارد "ماده 

برای مدل سازی با مدل های م  لفی چا   این نزمایش

SLAB ]33[  وVLSTRACK ]02[  اس فاده  ردیده

اسير این م اده تنها یکی این نزمایش ها را که  اوی 

 رهایش یا تن کلر باده، مارد بررسی قرار داده اسير

 

 
 ]33[امایی از نزمایش جا رابیي -3شکز

 

شیوه  -2  

د پ ش شده در مدل های زیادی برای ت مین غل ي ماا

محیط، ا م از مااد سمی یا اش مال پذیر در یا زما  یا 

باعله ی ممین ایجاد شده اادر این مدل ها اکثرا به من ار 

 -مدل سازی پ ش  ازهای م راکم و به وسیله ی روش

 -های ریاضی ایجاد  ردیده ااد و به عار  بف ه های ارم

، DEGADICابزاری در نمده اادر مددهایی ا م از 

SLAB ،HGSYSTEM ،ALOHA  وPHAST 

شماری از این مدل های ارم ابزاری م هاری هف ند که 

 هر کدام ویژ ی های مثبي و ممایا هاص هاد را دارادر

تنها برای رهایش دائمی  از های  DEGADICمدل 

سن ین کاربرد دارد و تايیر ارتفاع محز رهایش و ایز 

ردر از ممایا ن  سکح زمین را بر پراکند ی در ا ر می  ی

این اسي که ب ط رهایش مااد را در جهي  ماد از منبا 

ا  ی مدل سازی کرده و ایز برای مدل سازی م لا ی از 

مااد مناسا ایفي و وق ی ارتفاع ااهمااری زیاد باشد 

دقي کابی اداردر این مدل محاسبا  مرباط به تب یر از 

 یردر  سکح  اضچه و ایز رهایش اا هاای را در ا ر امی

SLAB  رهایش اا هاای و دائمی  ازهای سبا و سن ین

را مدل سازی می کند و همچنین محاسبا  تب یر از 

 اضچه را ااجام داده و قادر به محاسبه ی رهایش مااد 

در ارتفا ا  م  لی و در جهي  مادی و اب ی می باشد 

اما پروبایز غل ي را در جهي  ماد بر باد درا ر ا رب ه و 

  را برار  یا بمدی محاسبه می کندر از دی ر تنها ن

ممایا ن  این اسي که قادر به محاسبه ی ارخ رهایش 

مااد از منبا ا  ی ایفي و سر ي هروج مااد از منبا را 

به  ناا  یکی از پارام رهای ورودی در ا ر می  یردر هر 

تاااایی مدل سازی  ALOHAو  HGSYSTEMدو مدل 

م مااد سن ین یا سبا را داراد و رهایش اا هاای و یا مداو

تب یر از  اضچه ی مایا ایز جزو محاسبا  این مدل ها 

هف ندر از ممایا این دو مدل، اداش ن دقي مناسا در 

ت مین پروبایز غل ي مااد در شرایکی اسي که جا 

اما  PHASTهیلی پایدار و سر ي باد کم اسير مدل 

سازی  یکی از به رین مدل های ارائه شده جهي مدل

پ ش مااد در محیط اسير این مدل می تاااد رهایش 

اا هاای و یا مداوم مااد سن ین و سبا را مدل سازی 

کرده و تب یر از  اضچه ی مایا را مارد بررسی قرار 

دهدر این مدل همچنین ارتفاع رهایش و م اسط 

 ااهمااری را در ا ر می  یردر
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بر روی  ]03[بر  بق نزمایش هایی که هااا و همکارا  

رهایش مداوم نماایال و بلارید هیدروژ  ااجام داده ااد 

یکی از به رین مدل ها برای  PHASTم  ص شده که 

ت مین غل ي پ ش شده مااد در محیط اسي و دارای 

 کم رین هکا می باشدر

 

 تئوری و محاسبات -3

 PHASTخلاصه ای از مدل  -3-1

UDMبر اساس مدل یکپارچه ی اا  ار  PHASTمدل 
3 

، برای اس فاده در مکادما  UDMکار می کندر مدل 

پیامد و ریفا،  را ی شده اسير با دابال کرد  یا 

نزادسازی دوبازی با ب ار تن یم شده، این مدل می تاااد 

اا  ار در جهي مفیر باد )تمامی بازهای بین اا  ار 

ازدیا به میدا  و دور از میدا (، شامز برود ا  مادی، 

ر ا یجه ت کیز  اضچه و بازتب یر( را محاسبه بارش )و د

کندر این مدل برای نزادسازی های سمی و اش مال پذیر 

ایز قابز کاربرد اسير با ادامه برود، این مدل، اا  ار را در 

 - ال زمین مفکح با ااهمااری یکنااهي سکح برض می

، تاسط م الا  کال و وودوارد، UDMکندر اف ه اعلی 

یمنی، م الاتی در مارد مدل  تاعیی شده اسي،

، م الا  ارائه کننده یا ]00،03[ترمادینامیکی قکرا  

 میتن  ، و یا م اده راجا به]00،01،01،07[مرور از مدل 

ر از ]08[یاز مدل پراکند  یا دهیچیمجما ه پ ای

که رهایش در نزمایش مذکار به عار  پیاس ه  ناجایی

اس ه در این باده، تنها ممادلا  مرباط به رهایش پی

 ااش ه  نجااده شده اسير

(، 0در امااه اا  ار  ادي پایا ا ا  داده شده در شکز )

، باعله  مادی بالای هط مرکز پی و  ماد ξم  را  

را ا ا  می دهدر زاویه بین هط مرکز پی و yبا جهي 

 zcld، و ارتفاع پی  مادی بالای زمین با θابق، تاسط 

 z=zcld+ξ، با ممادده ξو zن، ا ا  داده شده اسير بنابرای

                                                 
1
 Unified Dispersion Model 

به هم مرباط هف ندر پروبایز نزادسازی پیاس ه، از منبا 

در جهي باد  ف رش می یابدر یا نزادسازی بالا رب ه ی 

ب ار / نئروسز سن ین، با یا م کا  رضی دایره ای نغاز 

می شادر ضمن پایین نمد ، م کا  رضی به عار  

ناجایی که مادفه بیضی ااقص تبدیز می شاد، و از 

 مادی مامن ام به مامن ام در جهي باد و م  ا ا با باد 

تبدیز شده اسي، سکح ابر کاهش می یابدر قکرا  

نئروسز می تاااند بمد از  رکي به سمي پایین، به بارش 

تبدیز شاادر بارش با ث تادید یا  اضچه می شاد که 

من  ر و تب یر می  رددر ا ر درو  نب ریزش کنند، 

  ی از مااد می تاااند  ز شاادر ب ار  اعز از ب

 اضچه، به عار  تابمی از  زما  به پی بر می  رددر بمد 

از تب یر تمامی قکرا  نئروسز، پی می تاااد شناور شاد 

و  رار  را تاسط رسااایی زمین یا تاسط چ ادید  نب به 

دسي نمده در  ال یا سکح مر اب، جذب کندر یا 

ی شاد و بالا می رود تا زماای که تاسط پی شناور، بلند م

 یا لایه اه لاط، محدود  رددر

 

 معادلات مربوطه -3-2

3-2-1-UDM  

 پروبایز غل ي تاسط ممادده زیر داده شده اسي:

)()()()y,c(x, 0 yFFxc hv    (3) 
















)(

)(
exp)(

xn

z

v
xR

F



 (0) 
















)(

)(
exp)(

xm

y

h
xR

y
yF

 (3) 

 بالا  بارتند از:ضرایا م یاس  ذاری در ممادلا  

(0)  
yyR 2  

(1)  
zzR 2  

( به برم  اسین 3( و )0، ممادلا  )n=m=2هن امی که 

به ااحراد های اس اادارد )ضرایا اا  ار    و   و 

 مادی و م  ا ا با باد  اسین( کاهش می یابندر به هر 

، به  ناا  تابمی از اه لاد چ ادی ارمال m ال تاا  
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بیا  می شاد که تاسط برمال  ⁄           شده 

 ( بیا  می  رددر1)

(1)  
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acldr

r
r

r
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شبیه به روابط  رادیا  های شار اتمففری  nرابکه برای 

اسي که قبلا تاسط بفیاری از کارشناسا  بحث  ردیده 

(، رابکه دس ه های 7ر ممادده ی )]03،32،33[اسي

 ⁄| |       پایداری م  لی را به  ناا  تابمی از 

 ال Lارتفاع ماير ابر ، و  Heffا ا  می دهد که 

Monin-Obukhov (<0  می )برای اتمففرهای ااپایدار

برای پایداری های       باشدر که بر  بق تمریی، 

، A-Dبرای پایداری  0م  لی م فاو  اسي و م دار 

 -به هاد اه راص می Fو Gرا برای  1/0و  Eبرای  01/0

 دهدر

(7) 




















 0.1,

0.90.1
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 می تاااد تاسطUDM، ابر xدر هر ماقمیي در جهي باد 

ماير  ایم پهنای ، یاHeff(x)یا ابر هم ارز با ارتفاع ماير 

، و غل ي کلاه مااند هم ارز برابر ucldو سر ي ابر Weffابر

، تاعیی  رددر با اس فاده کرد  c0با غل ي هط مرکزی 

(، داده های ماير ابر می تاااد به 3(، )0(، )3از ممادلا  )

 عار  زیر بیا  شاد:
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 تاسط رابکه زیر تمریی شده اسي:    𝛤که تابا  اما 

(32) dtetz tz 






0

1)(  

تففیر بیزیکی پهنا و  ال ماير این اسي که پروبایز های 

، Weffو Heffغل ي، شکز یاب ه هف ند، به  اری که ابماد 

یا م کا  رضی بیضی شکز از مدل کلاه مااند را تمریی 

می کنند که شامز تمامی  جرم ماجاد در ابر دارای 

(، 0(، )3پروبایز غل ي افاذ داده شده تاسط ممادلا  )

( اسير این مدل ت ابه کلی، در ا یجه، تمامی ساده 3)

سازی ها و تفهیلا  یا مدل کلاه مااند را  فظ می 

م ابه، با ث پروبایز های غل ي کاملا  کند، اما در زما 

 کلی می شادر 

مفا ي ابر ت کیز شده ایز تاسط رابکه ی زیر تمریی 

 می  رددر

(33) )1(2 deffeffcld hHWA   

( داده شده 3( و )8تاسط ممادلا  )Heff ،Weffکه در ن  

 به این عار  تمریی می  ردد: hdااد و 

(30) 
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به عار  زیر تمریی ،P(a,b)در اینجا، تابا  اما جزئی، 

 شده اسي:

(33) dtet
a

baP t

b

a 




0

1

)(

1
),(  

ر به یاد P(a,0)=0, P(a,∞)=1با م ادیر محدود کننده: 

داش ه باشید که برای یا پی بالای زمین، 

zcld/Rz>>1 به کار می رودر در ا یجهhd=1 و م کا

 رضی پی، یا بیضی کامز اسير برای یا پی زمینی، 

zcld=0 به کار می رود؛ در ا یجهhd=0 و م کا  رضی

پی، یا  ایمه بیضی اسير برای یا پی با  رکي جزئی 

، ارتفاع ماير ابر در بالای هط Heffبه سمي زمین، 

مرکزی زمین )مرکز افبي به قفمي های واقمی و 

 مجازی( اسير

، تاسط ممادده Acld رضی مف کیلی  مفا ي م کا

تمریی  Heff(1+hd)]،  مق 2Weffپهنای برابر با [ (33)

به عار  یا mcldشده اسي، می تاااد تمامی جرم ابر 

 =c0ا که م مرکز کلاه مااند، تراکم یاب ه ترار شاد )

 غل ي کلاه اس اااه ای هم ارز(ر
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 تابع پرابیت-3-2-2

د های اا  ار مااد و ت مین یکی از روش های بررسی پیام

میزا  مر  و میر ااشی از ن  پرابیي می باشد که با 

 ( بیا  می  رددر30ممادده ی )

(30) ).ln(.21 tCKKY n  

Y م دار :Probit 

C( غل ي ماده ی سمی :ppm) 

t( زما  مااجهه با ماده ی سمی :min) 

K1 ،K2  وnم دارهای يابي که تابا ااع ماده هف ندر : 

( این م ادیر يابي برای تمدادی از ماده های 0در جدول )

 ر]30[شیمیایی نورده شده اسي

 ر]30[مادهبرای چند  Probitم دار های يابي -0جدول

 K1 K2 n ماده

 0 73/2 -80/3 نماایال

 11/3 33/3 -3/32 کلر

 3 7/3 -38/37 مااا اکفید کربن

 03/3 3 -00/33 سادفید هیدروژ 

 

می باشد و هر چه این  دد  8و  2ما بین  Probitم دار 

بی  ر باشد ا  مال مر  و میر بی  ر اسير رابکه ی 

Probit ( نورده شده 0و ا  مال مر  و میر در شکز )

 اسير

در مااردی که پروبایز غل ي مااد سمی در یا مکا  با 

Cزما  تغییر می کند، به جای جمله ی 
n
.t  در ممادده ی

C)( از 30)
n
.t)eq  اس فاده می شاد که تاسط ممادده ی

 ( محاسبه می  ردد:31)

(31) 
t

n

eq

n dttCtC
0

..).(  

زما  مااجهه ی ابراد با ابر سمی مااد  tدر این ممادده ی 

 می باشدر
 

 
 .]33[امادار  پرابیي بر  فا ا  مال مر  و میر -0شکز 

 

 اعتبار سنجی بر مبنای تحقیقات پیشین -3-3

و تبدیز ن  به ارم ابزاری به  PHASTاز پیدایش مدل 

 -و با  نایي به برتری DNVهمین  ناا  تاسط شرکي 

های این مدل در م ایفه با مدل های م ابهی چا  

ALOHA ،اوسین  ،SLAB ،HG-SYSTEM  و ررر در

پیش بینی هااص اا  ار دامنه وسیمی از مااد چه با 

چه با دااف یه بی  ر از داافی ه کم ر یا مفاوی با هاا و 

داافی ه هاا، کارهای تح ی اتی م  لفی با اس فاده از ن  

از  ]30[و مرجا  ]38تا  31[ااجام شده اسير مراجا 

برای ا لاع دقیق تر از  ملکرد جمله این مکادما  اسير 

در م ایفه با سایر مدل ها می تاا  به  PHASTمدل 

می  ]30[جا ( که از ا ایج بدسي نمده از مر3جدول )

باشد مراجمه کردر در این جدول غل ي بدسي نمده از 

های م  لی در کنار هم با غل ي واقمی اادازه  -مدل

  یری شده م ایفه شده اسير

در جاهای پایدار با سر ي وزش  HG-SYSTEMمدل 

باد کم و در مااردی که سر ي اودیه رهایش مااد کم اسي 

اجام محاسبا   لی رغم اSLAB دقي کم ری داردر مدل

های مایا، در محاسبه  مرباط به تب یر از سکح  اضچه 

تاااایی لازم را اداردر مدل  ارخ رهایش مااد از منبا ا  ی

ALOHA  از دو مدل قبلی دقیق تر اسي اما همچنا  در

پایداری جا زیاد یا سر ي باد هیلی کم اسي مااردی که 

 PHASTضمی هایی در ا ایج داردر در این میا  مدل 

 وضمیي به ری افبي به سایر مدل ها دارد
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م ایفه غل ي های م اهده شده مدل شده در  -3جدول 

 ]30[نزمایش مرجا 
فاصله 

از 

مركز 
(km

) 

شاهده شده 
ت م

غلظ

(p
p

m
)

 
 غلظت حاصله از مدل

(ppm) 

PHAS

T 
SLA

B 
ALOH

A 

HG-

SYSTE

M 

2.3 

312

1 3337 831 3012 772 

2.0 018 033 082 033 083 

2.1 80 12 18 31 82 

3 03 30 37.7 37 31.3 

0 1 0.3 1.0 7.0 3.10 

1  2.80 3.3 3.3 2.13 

32  2.07 2.38 2.30 2.37 

01   2.3  2.201 

 

تعریف سناریوی و اعتبارسنجی نتایج با  -3-4

 PHASTاستفاده از مدل 

سناریا شامز تاعیی واقمه ای اسي که ا  مال وقاع ن  

ادب ه ا  مال به ممنای قکمیي رخ داد در نینده می رودر 

ایفي بلکه به ممنی ن  اسي که با تاجه به شرایط 

ماجاد، منک ی اسي که اا  ار وقاع ن   اديه را داش ه 

باشیمر به  ناا  مثال ا ر در یا وا د برایندی، م از  

بزر ی از مااد سمی یا قابز اش مال تحي ب ار بالا ماجاد 

ل ا  ی از این م ز  به اسي  بیمی اسي که ا  ما

 ناا  یا سناریا در ا ر  رب ه شادر تمریی سناریا از 

م دماتی ترین اقداما  برای ارزیابی ریفا باده و 

م  ص می کند که باید اا  ار وقاع چه رهداد هایی را 

 داش ه باشیمر

سناریای اول مارد بررسی در این مکادمه رهایش کلر از 

( می باشد شرایط 3) م ز  ا هداری ن ، مکابق شکز

رهایش از ا ر زاویه هروجی در شکز مذکار و م  را  

( ا ا  داده شده 0جای و جغرابیایی مربا ه در جدول )

اسير هدد از بررسی و مدل سازی این سناریا این اسي 

رها شده در اتمففر  -ماده سمی -که احاه اا  ار  از کلر

 بررسی  رددر

 

 

 داده های ورودی مدل -0جدول
 3 رم اا  ار یاب ه )تن(ج

 1/2 سر ي باد )م ر بر ياایه(

 80 جهي وزش باد )درجه(

 -3/2 دما )ساا ی  راد(

ارتفاع اا  ار در بالای سکح 

 زمین )م ر(

0 

 F کلاس پایداری

 

شایا  ذکر اسي که قبلا داده های این نزمایش با ارم ابزار 

SLAB ( 1مدل شده اسي و داده های مربا ه در جدول )

نمده اسير با  -PHAST -در کنار ا ایج مدل  اضر

ارخ  PHASTم ایفه ا ایج می تاا  دریابي که مدل 

کاهش غل ي در راس ای م  را  مکاای در مدل  اضر 

تری و در ااکبال بی  ری با ا ایج تجربی از رواد منک ی

غل ي بر  فا باعله اسير جهي م اهده کامز تابمیي 

 ( تاجه شادر0در این مارد به شکز )

 

غل ي های م اهده شده تاسط امااه  یراده ها و  -1جدول 

 ر]33[غل ي های مدل شده در این نزمایش 

فاصله از مركز 

محل آزمایش 
(m) 

غلظت مشاهده 

 (ppm)شده 

غلظت 

مدل شده 
SLAB 

غلظت 

مدل شده 
PHAST 

01  3822 3783 

12 0232 0102 3330 

322 0002 3312 0022 

022  182 3182 

322 

 
 

 112 

در ادامه برای ا مینا  از ا  بار مدل، ب  ی دی ر از 

اا  اب و تکابق  ]33[کارهای میداای و تجربی مرجا 

و داده های تجربی  SLABا ایج مدل م اده  اضر با مدل 

به این عار   -سناریا دوم –بررسی شدر شرایط نزمایش 

درجه ساا ی  1تن کلر در م زای که در دمای  0اسي که 

 راد به  ادي دوبازی اسي در شرایط نب و هاایی پایدار 

D ياایه در  32م ر بر ياایه به مد   1.0، با سر ي باد

( از تکابق بفیار مناسا 1محیط ت لیه شده اسير شکز )

و داده های تجربی SLAB ا ایج مدل م اده  اضر با مدل

  کایي می کندر
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 بحث و نتایج-4

در ادامه ا ایج  اعز از مدل سازی سناریای اا  ار ارائه 

ممادلا  ذکر  PHASTمی  ردد در این راس ا ارم ابزار 

را تاسط سلفله ای از محاسبا   UDMشده در مدل 

 ددی پی رب ه  ز کرده و ا یجه ی ن  را در قادا 

دهدر این امادارها شامز امادارهایی امادارهایی ا ا  می 

اسي که دربرداراده ی غل ي بر  فا باعله، غل ي بر 

 فا زما ، مفا ي و پهنای ابر، ارتفاع ابر و ا  مال 

مر  و میر ااشی از ماده می باشدر در ادامه به بررسی 

 امادار های ذکر شده پرداه ه می شادر

ا که ای  ( تغییرا  غل ي را در  ال زما  در1در شکز )

م ر از محز رهایش در سکح زمین ا ا   022به باعله 

داده شده اسير ناچه از این شکز پیداسي این اسي که 

ياایه غل ي به بی  رین  د  338بمد از  ذشي ت ریبا 

می رسد که م دار بفیار  ppm 3183هاد یمنی  دود 

قابز تاجهی اسير به  لاوه می تاا   في، بمد از  ذشي 

برسد که  ppm 3222غل ي می تاااد به  ياایه 022

همین غل ي به اادازه ی کابی هفه کننده و ک نده می 

باشدر با تاجه به امادار می تاا  به این ا یجه رسید که 

ادی  3زما  لازم برای برار از ا که مذکار چیزی در  دود 

دقی ه می باشدر اک ه ی دی ری که  ائز اهمیي اسي  0

ياایه ممادل  3122ا  ار، در مد  این اسي که در این ا

دقی ه، غل ي در سکح هکرااکی باقی می مااد که  01

این هاد مفاده ی بفیار ه دار دهنده ای می باشدر از 

این رو بمد از این مد  زما  دی ر هکری وجاد ا ااهد 

داشير پس مردم و یا پرسنز اباید قبز از این زما  به 

 محز  اديه بر ردادر

دهنده ی مفا ي ابر ت کیز شده در  ( ا ا 7شکز )

مفیر باد اسير این شکز بی ینه غل ي ماجاد در ابر را 

به تفکیا ا ا  می دهدر مکابق با این شکز مفا  ی در 

م ر مربا به ترتیا  3102و  38013، 73200 دود 

 کلر ppm 0222و  3122، 3222دارای بی ینه غل ي 

 ppm 3222می باشدر بی  رین سکح مرباط به غل ي 

می باشد که این هاد سبا ساز ک  ار باری جممیي 

م ر منجر به  322اسير دذا این ابر در اا یه ای به شماع 

مر  ابراد در کم ر از چند دقی ه می شادر بمناا  یا 

ترمیم اورژاافی مناسا و ایمن، مردم باید به سر ي 

مکا   اديه را ترل کرده و در مفیری  رکي کنند که 

 یر وزش باد باشدر  ماد بر مف

( ا ا  دهنده ی ارتفاع ابر ت کیز شده به 8شکز )

می باشد که  ppm 0222و  3222تفکیا غل ي های 

بی  رین ارتفاع برای هر کدام از این غل ي ها به ترتیا  

م ر می باشدر هما   ار که قبلا اشاره شد ابر  7/2و  3/3

ین کلر شناوری منفی دارد و به همین ددیز به سکح زم

می رسد، بنابراین با تاجه ارتفاع های ذکر شده همه ی 

ابراد با قد و سنین م  لی می تاااند در ممرض این ابر 

سمی قرار ب یرادر بمناا  یا اقدام ایمنی مناسا، ابراد 

 اضر در محز  اديه، باید در محز های مرتفمی با ارتفاع 

 م ر )مثز ساه ما  بلند( قرار ب یرادر 0بیش از 

( بیاا ر امادار پرابیي بر فا باعله ی در مفیر 3) شکز

 -باد می باشدر این شکز بی  رین  دد پرابیي را در باعله

(  3م ری ا ا  می دهد که با مراجمه به شکز ) 01ی 

% اسير این 31می تاا  بهمید که ا  مال مر  بالای 

( که ا ا  دهنده ی ا  مال 32مفاده همچنین در شکز )

له ی در مفیر باد اسي، بیا   ردیده مر  بر فا باع

 332اسير این شکز ا ا  می دهد که  تا باعله ی 

% اسي که بفیار 12م ری  اديه ا  مال مر  بالای 

 ا را  کننده اسير

 

 نتیجه گیری-5

کلر  نرر شیمیایی مهمی در ترفیه نب، مااد  ندزدا در 

رودر همچنین  سفید کننده و ایز در  از هردل به شمار می

 .کلر در ساهي  یی وسیمی از اقلام روزمره کاربرد دارد

ضمن ناکه وا دهای عنم ی بزر ی ا م از پ روشیمی 

 های کلرندکادی و تادید کنند ا  کلر با ن  سر و کار دارادر
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تماس دائم ر می شاد کلر ماجا تحریا دس  اه تنففی

نسیا پذیری  ها را ضمیی کرده و با م ادیر کم ن  ریه

با تاجه  .می دهدها را در برابر بیماریهای دی ر ابزایش  ریه

به مررد بالای ن  و همچنین نيار م رب ن  بر محیط 

زیفي و جاممه، مجما ه نزمایش جا رابیي جهي تامین 

داده های ضروری و پایه و بهباد مدل سازی ااجام  ردیدر 

که  اوی م اده ی  اضر تنها بر یکی از این نزمایش ها 

اا  ار یا تن کلر باده، تمرکز داش ه و ن  را مدل سازی 

کرده اسير در  ی این مدل سازی ااا ی پر هکر، مد  

زما  اا  ار، پهنای ابر و ا  مال مر  محاسبه  ردیده 

 اسير هلاعه ی ا ایج  اعله به عار  زیر می باشد:

م ری از ا که  022برای بردی در باعله  -

ياایه  338 ذشي ت ریبا  بمد ازرهایش تنها 

 ppmغل ي به بی  رین  د هاد یمنی  دود 

می رسد که م دار بفیار قابز تاجهی  3183

اسير به  لاوه می تاا   في، بمد از  ذشي 

 ppm 3222ياایه غل ي می تاااد به  022

برسد که همین غل ي به اادازه ی کابی هفه 

 بنابراین ابراد م ناساکننده و ک نده می باشدر 

با باعله از محز  اديه چند دقی ه برعي برار 

 دارادر 

در عار  ا ي کلر   ی در منا  ی که سر ي  -

وزش باد قابز تاجه امی باشد کلر به سر ي در 

محیط پ ش می شاد و در شماع قابز تاجهی 

سلامي ابراد را دچار م ا ره می کند در عار  

ا ي کلر ت لیه ابراد و ه دار در مارد  دم 

 تا ا لاع يااایی یا امر  یاتی اسير مراجمه

 

به  ناا  یا اقدام ایمنی، مردم باید به مکا   -

م ر )مثز ساه ما   0هایی با ارتفاع بیش از 

بلند( قرار ب یراد تا در ممرض غل ي ک نده 

 این ابر اباشندر

در شرایط مفاده مارد بررسی در این م اده،  -

م ری  01بی  رین ا  مال مر  در باعله ی 

 % به دسي نمدر31م داری در  دود 

یکی از مهم رین ا ایجی که از این مکادمه می  -

تاا   ربي این اسي که می تاا  به مدل 

PHAST  در پیش بینی احاه اا  ار  ازهای

سمی و ایز قابز اش مال به هابی ا  ماد کردر 

به ر اسي وا دهای عنم ی با اس فاده از این 

جای و  مدل و با در ا ر  رب ن شرایط

جغرابیایی محز وا د هاد و ایز دیف ی از مااد 

هکراال و ماجادی ناها به سناریاسازی اا  ار، 

نتش سازی و اافجار بپردازاد تا از این  ریق 

ضمن اشراد بر م ا را  و ریفا های وا د 

هاد ب اااند ا  ه شرایط اضکرار را ایز تدوین 

 کنندر  مدل مذکار می تاااد در مبا ث پدابند

 غیر امز ا ش بفیار مهمی ایفا امایدر

 ال با این تفاسیر، باید دید چه تمهیداتی را می تاا  

 -جهي کاهش این م ا را  ااجام داد که از ن  ها می

 تاا  ماارد زیر را اام برد:

  نماد ی کامز در تاسیفا  مرتبط با  از کلر

برای پایش ا  ی های ا  مادی با به کار یری 

ردی و بازرسی های مداوم و سامااه های کن 

 کاتاه مد  از تاسیفا  و م از  ا هداری 

 تدوین ضاابط تمیین  ریم ایمن برای کارهااه- 

های تادید کلر و م ررا  مرباط به جاامائی 

 ا داث ن  ها

  مز و ا ز این ماده در مفیر های امن و کم 

 تردد

  ذاش ن  لائم و برچفا های ن اهی دهنده بر 

 این مااد روی م از   اوی

  نمازش های لازم برای  روه نتش ا اای برای

م ابله با این ماده و در عار  امکا  هماهن ی 

با این مراکز در زما  جابجایی م ادیر زیادی از 

 این ماده



 میداایمدل سازی پیامد اا  ار کلر از م ز  ذهیره به کما داده های  00

 3333 پاییز، 38سال دوازدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

 مکاای م  ص که  وجاد سیف م های ا لام هکر و مکا  هایی امن جهي ت لیه به ماقا مکا   اديه و پناه برد  به

 در مفیر وزش باد اباشدر
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