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Abstract
Background and objective: In recent decades, the industrialization of the world has gained an increasing speed and has been accompanied 
by a greater amount of industrial production, and this has caused an increase in the transportation of goods and subsequently dangerous 
substances. Therefore, the purpose of this research was to compare the cost of lost time due to the delay caused by the accident of 
transportation of hazardous materials in 2 routes with a common origin and destination in the Qazvin-Tehran routes as a case stusy. 
Method: In the present research, the cost of delay caused by accidents and incidents of dangerous substances is calculated and compared to 
2 different routes with the same origin and destination using a descriptive-analytical method. The case study in this research was 2 Qazvin-
Tehran routes, which calculated the cost of delay caused by hazardous materials accidents at points with different AADT along the 2 study 
routes and compared with each other. 
Findings: The findings of this research showed that the amount of wasted time on route 1 was 1441496 and on route 2 was 663268 person-
hours, and the cost of delay in these two routes was calculated as 16.96 billion rials and 7.8 billion rials, respectively. By comparing the 
obtained calculations, the difference is more than 2 times the wasted time and its Rial cost is evident. 
Conclusion: Therefore, the obtained criteria can be considered as one of the effective criteria in choosing the route in the transportation of 
dangerous materials and by making the necessary arrangements, a bed can be provided so that dangerous materials can be transported safely.
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چكيده
زمينه و هدف: در دهه هاى اخير، صنعتى شدن جهان سرعت فزاينده اى گرفته و با ميزان بيش ترى از توليدات صنعتى همراه بوده و همين امر باعث 
افزايش حمل و نقل كالاها و متعاقب آن مواد خطرناك شده است. حاملين مواد خطرناك به دنبال كوتاه ترين مسير و كاهش هزينه ها هستند و از طرفى 
سازمان هاى پاسخگوى حوادث، مسير ايمن را مدنظر قرار مى دهند. لذا هدف از انجام اين پژوهش مقايسه هزينه زمان از دست رفته در تاخير ناشى 

از حادثه حمل و نقل مواد خطرناك در 2 مسير با مبداء و مقصد مشترك (مطالعه موردى: مسيرهاى قزوين- تهران) بود.
روش: در پژوهش حاضر با استفاده از يك روش توصيفى- تحليلى اقدام به محاسبه هزينه تاخير ناشى از تصادف و حادثه مواد خطرناك و مقايسه 2 
مسير مختلف با مبداء و مقصد يكسان مى شود. مطالعه موردى در اين تحقيق 2 مسير قزوين- تهران مى باشد كه در نقاط با AADT1 مختلف در طول 

2 مسير اقدام به محاسبه هزينه تاخير ناشى از حادثه مواد خطرناك نموده و با يكديگر مقايسه شد. 
يافته ها: يافته هاى حاصل از اين پژوهش نشان داد كه ميزان زمان تلف شده در مسير يك 1441496 و در مسير دو 663268 نفر ساعت و هزينه 
تاخير در اين 2 مسير به ترتيب مبلغ 16/96 ميليارد ريال و 7/8 ميليارد ريال محاسبه شد. با مقايسه محاسبات بدست آمده تفاوت بيش تر از 2 برابرى 

زمان تلف شده و هزينه ريالى آن مشهود مى باشد. 
نتيجه گيرى: لذا معيار به دست آمده مى تواند به عنوان  يكى از معيار هاى تاثيرگذار در انتخاب مسير در حمل و نقل مواد خطرناك لحاظ شده و با انجام 

تمهيدات لازم در خصوص انتخاب مسير مناسب بسترى فراهم شود تا مواد خطرناك به شكل ايمن حمل و نقل شوند.
كليد واژه:ترافيك، مواد خطرناك، حادثه، هزينه، زمان.
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مقدمه
گرفته  فزاينده اى  سرعت  جهان  شدن  صنعتى  اخير،  دهه هاى  در 
امر  همين  و  بوده  همراه  صنعتى  توليدات  از  بيش ترى  ميزان  با  و 
خطرناك  مواد  آن  متعاقب  و  كالاها  نقل  و  حمل  افزايش  باعث 
(HAZMAT)ا١ شده است. در اين راستا پژوهش هاى انجام شده نشان 
مي دهد كه سالانه حدود 1/2 ميليون نفر در تصادفات جاده اي كشته 
شده و بيش از 50 ميليون نفر مجروح مي شوند. برآورد صورت گرفته 
پيشگيري  جهت  جديد  الزام آور  برنامه ريزي  يك  اگر  مي دهد  نشان 
از تصادفات انجام نشود تا 20 سال آينده اين آمار، 65 درصد رشد 
اقتصادي  هزينه هاي  همكاران٢، 2019: 212).  و  (ديتا  داشت  خواهد 
تصادفات و خسارات ناشي از آن، در كشورهاي كم درآمد، 1 درصد 
متوسط،  درآمد  با  كشورهاي  در  (GNP)ا٣،  ملي  ناخالص  توليد  از 
1/5 درصد توليد ناخالص ملي و در كشورهاي ثروتمند و پردرآمد، 
2 درصد توليد ناخالص ملي محاسبه شده است. هزينه كلي از لحاظ 
ارزش پولي، سالانه بالغ بر 518 ميليارد دلار آمريكا در سطح جهاني، 
هنگام  زود  مير  و  مرگ  مهم  علت  درجه بندى 10  است.  شده  برآورد 
ناشى از بيمارى ها و صدمات در جهان بين سال هاى 1990 تا 2020 
نشان مى دهد تصادفات جاده اى از رديف 9 به رديف 3 تغيير يافته 
همكاران۴،  و  است (اكسين  جهان  در  مير  و  مرگ  علت  سومين  و 
توسط  خطرناك  مواد  جابجايى  ميزان   2018 سال  در   .(26  :2020
بنگاه هاى حمل و نقل تجارى در ايالات متحده به بيش از 3 ميليارد 
ريسك  پر  بسيار  مى تواند  جابجايى هايى  چنين  است.  رسيده  تن 
زدن  برچسب  نقل،  و  حمل  قوانين  رعايت  عدم  صورت  در  و  باشد 
افراد،  جان  رفتن  بين  از  به  منجر  مى تواند  صحيح  بندى  بسته  و 
خسارت به اموال، امنيت ملى و هم چنين محيط زيست شود (كومار 
و همكاران۵، 2018: 231). به دليل اينكه محل توليد و مصرف مواد 
شيميايى خطرناك اغلب يكسان نيستند الزاماً بايد آن ها را تا محل 
محموله هاى  تردد  افزايش  به  منجر  امر  اين  لذا  نمود.  حمل  مصرف 
مواد خطرناك در بزرگراه ها و هم چنين شهرها در مسير حمل و نقل 
مى شود. على رغم زيان بار بودن بالقوه اين مواد براى افراد و محيط 
1. Hazardousmaterial
2. Ditta et al
3. Gross National Product
4. Xing et al
5. Kumar et al

لذا  مى رسند.  نظر  به  ضرورى  بسيار  صنعتى  توسعه  جهت  زيست، 
شايسته است حمل و نقل مواد خطرناك به عنوان يك مشكل مهم 
در جوامع صنعتى تلقى شود (يين و همكاران۶، 2019: 490). يكي از 
موارد هزينه تصادفات اوقات تلف شده در ترافيك و هزينه از دست 
رفته است. در بسياري از مطالعات خصوصاً در كشورهاي كم درآمد 
هزينه اوقات تلف شده در نظر گرفته نمي شود (اسواو٧، 2014: 22). 
خارجى  هزينه هاى  جزء  تصادفات  از  متأثر  ترافيك  هزينه 
توسط  بايد  اقتصادي  رفاه  نظريه  به  توجه  با  كه  مى شوند  محسوب 
اصلى  مشكل  شود.  پرداخت  كرده اند  ايجاد  را  آن  كه  افرادي 
كه  افرادي  توسط  كه  مى شود  ناشى  آنجا  از  خارجى  هزينه هاي 
با  تناقض  در  اين  و  نمى شود  پرداخت  مى آورند،  وجود  به  را  آن ها 
ايجاد  كه  هزينه اي  هر  مى كنند  بيان  كه  است  اقتصادي  نظريه هاي 
مى شود بايد توسط عاملين ايجاد كننده آن پرداخت شود“(صفارزاده 
و همكاران، 1396: 54). بخشى از اين هزينه ها توسط عاملين آن 
هزينه هاي  كه  هزينه ها  اين  از  زيادي  بخش  اما  مى شود،  پرداخت 
مى شوند.  پرداخت  دولت  و  جامعه  توسط  مى شوند  ناميده  خارجى 
بنابراين بر اساس اين نظريه ها بايد اين هزينه در حمل و نقل به طور 
كامل شناسايى و به واحدهاي پولى تبديل گردند تا بتوان راه كارهاي 
مناسب براي كاهش يا درونى نمودن اين هزينه ها را ارائه نمود (آيتى 
و سبزعلى جماعت، 1395: 34). صادقى و قاضى  زاده (1399) در 
پژوهشى در زمينه محاسبه هزينه زمان از دست رفته در تاخير ناشى 
از تصادفات ترافيكى در راه هاى برون شهرى استان خراسان رضوى 
هزينه  محاسباتي  تحليل  روش  يك  معرفي  با  آن ها  داده اند.  انجام 
تاخير ناشي از تصادف و عوامل تاثيرگذار بر آن و هم چنين مقايسه 
تفكيك  به  تصادفات  انواع  در  راه  كاربران  به  وارده  تاخير  هزينه 
تصادفات وسايل نقليه سنگين و سبك) اقدام به بررسي و محاسبه 
آن ها در منطقه مورد مطالعه نموده اند. در تحقيقي كه در مورد اهميت 
هزينه هاي تاخير و تغييرات فصلي در تصادفات جاده اي صورت 
گرفته است نشان مى دهد كه هزينه تاخير در راه مورد مطالعه برابر 
و ميزان آن  باشد  مي  درصد هزينه هاي اجتماعي تصادفات  با 10 
نسبتا در فصل زمستان بيشتر است (باردال و جورجنسن، 2017).
6. Yin et al
7. SWOV
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در اين تحقيق به هزينه تاخير خودرو و سرنشينان در حوادث 
حمل و نقل مواد خطرناك پرداخته خواهد شد. يكى از تفاوت هاى 
اين حوادث نسبت به ساير حوادث جاده اى، تعداد لاين هاى مسدود 
مواد  جاده اى  حوادث  در  است.  انسداد  زمان  مدت  هم چنين  و  شده 
خطرناك، نه تنها كل لاين ها مسدود مى شود، بلكه لاين هاى مسير 
مخالف نيز به دليل قرار گرفتن تحت تاثير مواد شيميايى خطرناك 
مدت   .(284  :1399 همكاران،  و  خادم  (صمدى  مى شود  مسدود 
آلودگى  رفع  عمليات  زمان  اندازه  به  مخالف  مسير  انسداد  زمان 
مواد نشت كرده است. اين ميزان در مسير اصلى، شامل كل زمان 
عمليات است. حوادث مواد خطرناك را از نظر محل رخداد مى توان 
به 3 بخش مبداء، مقصد و يا در مسير انتقال تقسيم نمود. در اين 
بين بيش ترين مقدار از نظر فراوانى حوادث مربوط به زمان حمل 
معمولاً  كه  آنجا  از  است.  انتقال  مسير  در  و  خطرناك  مواد  نقل  و 
محل توليد و مصرف مواد شيميايى خطرناك يكسان نيستند، الزاماً بايد 
آن ها را تا محل مصرف حمل نمود (قلعه و همكاران، 1397: 75). 
در  خطرناك  مواد  محموله هاى  تردد  افزايش  به  منجر  امر  اين  لذا 
على  مى شود.  نقل  و  حمل  مسير  در  شهرها  هم چنين  و  بزرگراه ها 
مواد  اين  زيست،  محيط  و  افراد  براى  بالقوه  بودن  بار  زيان  رغم 
جهت توسعه صنعتى بسيار ضرورى به نظر مى رسند و حذف آن ها 
خطرناك  مواد  نقل  و  حمل  است  شايسته  لذا  است.  ممكن  غير 
و  حمل  شود.  تلقى  صنعتى  جوامع  در  مهم  مشكل  يك  به عنوان 
كشورهاى  بهره ورى  براى  حياتى  فعاليت  يك  خطرناك  مواد  نقل 
صنعتى است كه، حمل و نقل جاده اى، راه آهن، دريايى و خطوط 
 .(6 همكاران١، 2017:  و  (تورتا  است  آن  معمول  حالت هاى  لوله 
كه  دارد  وجود  نشت  و  تصادفات  احتمال  جابجايى،  اين  حين  در 
پراكندگى  يا  و  شديد  سوزى  آتش  انفجار،  به  منجر  است  ممكن 
سطح  مى تواند  اتفاق  اين  (كاسال٢، 2017: 11).  شود  سمى  مواد 
مخاطرات اجتماعى را افزايش دهد، زيرا شبكه حمل و نقل به ناچار 
همكاران٣،  و  (اوويدى  مى كند  عبور  پرجمعيت  مناطق  از  اغلب 
2020: 1042). ميزان خطر حمل و نقل مواد خطرناك به عوامل 
متعددى بستگى دارد و بسته به نوع مواد، مسير انتقال، موقعيت در 

1. Torretta et al
2. Koster
3. Ovidi et al

مسير و غيره مى تواند متفاوت باشد. هم چنين سياست هاى انتخاب 
مسير مواد خطرناك غالبا چندگانه است. شركت هاى حمل و نقل 
و  دارند  را  نقل  و  حمل  هزينه هاى  كاهش  نگاه  عموماً  رانندگان  و 
به دنبال مسيرهاى كوتاه تر هستند در صورتى كه متوليان امر كه غالباً 
توجه  و  دارند  امنيتى  نگاهى  دارند  را  جامعه  امنيت  و  ايمنى  نگاه 
هر  منافع  بايد  صورتيكه  در  دارند  نقل  و  حمل  هزينه هاى  به  كمى 
باشد  استوار  اصولى  بر  مسير  تعيين  و  شود  نظر گرفته  در  دوطرف 
تمام  هزينه  هم  و  شود  گرفته  نظر  در  مذكور  فرايند  ايمنى  هم  كه 
شده آن مورد توجه قرار گيرد (رضايى و همكاران، 1396: 171). 
مختلف  مسيرهاى  در  خطرناك  مواد  نقل  و  حمل  حوادث  خطرات 
يكسان نيست و عوامل متعددى در انتخاب مسير مى تواند تاثيرگذار 
باشد. مقايسه هزينه تاخير ناشى از حوادث مواد خطرناك را مى توان 
يكى از عوامل تعيين مسير در حمل و نقل اين مواد در نظر گرفت 

(ماهپور و گودرزى، 1398: 46).
اشتعال،  قابليت  همچون،  خصوصياتى  به دليل  خطرناك  مواد 
هنگام  در  بودن  راديواكتيو  و  سميت  انفجار،  قابليت  خورندگى، 
آتش  غالب  در  بارى  فاجعه  عواقب  مى توانند  تصادف،  حوادث 
سوزى، انفجار، نشت و جارى شدن آن ها به وجود آورند (يانگ و 
همكاران۴، 2010: 649). در بين كلاس هاى 9 گانه مواد خطرناك 
مايعات قابل اشتعال (48/44 درصد) و مواد خورنده (25 درصد) 
حجم عمده حوادث مواد خطرناك را به خود اختصاص مى دهند كه 
فرآورده هاى سوختى در اين دسته از مواد خطرناك قرار مى گيرند. 
مواد خطرناك مى توانند از طريق پنج حالت: جاده، ريلى، آب، هوا 
و  حمل  كل  از  درصد   94 كه  حالى  در  يابند.  انتقال  لوله  خط  و 
نقل هاى موادخطرناك توسط كاميون از طريق جاده ها انجام مى شود 
كه اين سهم شامل 43 درصد از كل وزن حمل و نقل شده اين مواد 

است (الالدى۵، 2011: 26).
در ايران نيز با توجه به مسير صنعتى شدن كشور مصرف مواد 
خطرناك بصورت روزافزون افزايش مى يابد. واقعيت اين است كه 
نظر  از  اينكه  با  جاده،  طريق  از  كالا  ونقل  حمل  ايران،  كشور  در 
ميزان مصرف فرآورده هاي نفتى رقم بالايى را تشكيل مى دهد، اما به 
دلايل انعطاف پذيري در انتخاب مسير و مقدار كالا، تعداد دفعات 
4. Yang et al
5. Elaldı
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سهولت  و  مسير  طى  در  كالا  روي  دائمى  كنترل  كمتر،  بارگيري 
نقليه،  وسيله  بودن  دسترس  در  جذب،  و  توليد  مراكز  به  دسترسى 
كالاهاي  حمل  براي  ويژه  به  مقصد  به  كالا  رسيدن  در  كمتر  زمان 
عدم  كشور،  راه هاي  شبكه  گسترش  گرانقيمت،  و  فاسدشدنى 
گسترش شبكه سراسري راه آهن (به دليل كوهستانى بودن قسمت 
موجب  ديگر  مزيت  ده ها  و  ترافيكى  كالاهاي  حمل  كشور)،  عمده 
اين  عهده  بر  كالا  ونقل  حمل  از  بالايى  بسيار  درصد  كه  است  شده 
كه  دارد  وجود  اصلى  مسير  دو  تهران  و  قزوين  بين  باشد.  بخش 
مسير اول(اتوبان كرج-قزوين) حدود 150 كيلومتر است و مسير 
دوم(جاده ماهدشت-بوئين زهرا) حدود 190 كيلومتر است. لازم به 
ذكر است با توجه به اينكه اين پژوهش در خصوص حمل و نقل جاده 
خروجى و ورودى شهرها  مقصد اين مسيرها  اى مى باشد، مبداء و 
اين  در  شده  بيان  مطالب  به  توجه  با  لذا  است.  شده  گرفته  درنظر 
پژوهش محقق به دنبال مقايسه هزينه زمان از دست رفته در تاخير 
و  مبداء  با  مسير  در 2  خطرناك  مواد  نقل  و  حمل  حادثه  از  ناشى 
مقصد مشترك (مطالعه موردى: مسيرهاى قزوين-تهران) به منظور 

دست يابى به مسير مناسب حمل و نقل مواد خطرناك است.

روش 
حجم ترافيك در حوادث حمل و نقل مواد خطرناك به علت اثرات 
جاده اى  حوادث  جريان  در  لذا  است  بيش تر  شيميايى  مواد  رهايى 
مواد خطرناك، به دليل نشت مواد شيميايى و قابليت گسترش آن 
به وسيله باد، مدت زمان انسداد مسيرها طولانى شده و تردد وسايل 
نقليه غير ممكن و خطرناك مى شود. مدت زمان انسداد مسير در 
اين حوادث شامل 3 جزء پس از وقوع تصادف به شرح ذيل مى باشد: 

1- زمان رسيدن نيروهاى پاسخگو 
2- مدت زمان رفع آلودگى مواد خطرناك 

3- حذف خودرو حامل مواد خطرناك واژگون شده از سطح مسير 
رفع  زمان  و  نيرو  رسيدن  زمان  جزء،   2 حوادث  اينگونه  در 

آلودگى، مسير مخالف تردد وسايل نقليه را نيز شامل مى شوند.
در  خطرناك  شيميايى  مواد  نقل  و  حمل  ساله   5 حوادث  آمار 
تهران نشان مى دهد تنوع اين حوادث در 3 شكل، نشت يا ريزش 
جزئى مواد شيميايى خطرناك، نشت زياد مواد شيميايى خطرناك 

حوادث  گزارش  بررسى  در  مى افتد.  اتفاق  حمل  تانكر  واژگونى  و 
تانكر  واژگونى  حوادث  در  عمليات  زمان  مدت  ميانگين  مذكور، 
5 ساعت و 40 دقيقه بوده است (ميانگين مدت زمان عمليات در 
حوادث واژگونى 5 سال گذشته در آتش نشانى تهران)، كه در اين 
مطالعه با در نظر گرفتن جاده اى بودن حادثه، ميانگين 20 دقيقه براى 
رسيدن نيرو هاى پاسخگوى اوليه درنظر گرفته مى شود (مدت زمان 
رسيدن نزديك ترين ايستگاه آتش نشانى پاسخ به مواد خطرناك) و 
به اين زمان افزون مى شود. از اين رو زمان كل عمليات 6 ساعت در 
نظر گرفته مى شود كه شامل 20 دقيقه زمان رسيدن، 3 ساعت و 40 
دقيقه زمان رفع آلودگى مواد و 2 ساعت حذف تانكر واژگون شده 
از سطح جاده است( سازمان آتش نشانى تهران، 1400). همانطور 
جهت  مسير  انسداد  زمان  مدت  اول  مورد  مجموع 2  شد  اشاره  كه 
رخداد  از  پس  ساعت   4 اين رو  از  مى شود.  گرفته  نظر  در  مخالف 
تصادف مسدوديت مسير مخالف و 6 ساعت پس از آن مسدوديت 
مسير اصلى برطرف مى شود. در تعريف حوادث نشت مواد شيميايى 
و  كم  نشت  را  ليتر  از 200  كمتر  شيميايى  مواد  ريزش  خطرناك 
 .(2020 ،ERG) بيش تر از 200 ليتر را نشت زياد در نظر مى گيرند
سناريو مطالعه حاضر با توجه به در نظرگرفتن واژگونى تانكر حمل 
و تخليه كامل مواد، درگروه نشت زياد قرار مى گيرد. ترافيك ايجاد 
شده بر اثر حادثه جاده اى حمل و نقل مواد خطرناك باعث تاخير و 
اتلاف وقت تعداد زيادى از نفرات متوقف شده در مسير مى شود. 
تاخير  هزينه  عددى(ريالى)  مقدار  محاسبه  به  اقدام  مرحله  اين  در 
وسايل نقليه متاثر از حوادث شبيه سازى شده HAZMAT مى گردد. 
اين عدد با استفاده از ظرفيت جاده و خودروهاى متوقف شده متأثر 
از حادثه با در نظر گرفتن زمان توقف مشخص و با توجه به هزينه 
تأخير به ازاى هر خودرو محاسبه خواهد شد. همانطور كه مشخص 
در  اخلالى  يا  و  انسداد  مى افتد  اتفاق  جاده  در  تصادفى  وقتى  است 
نقليه  وسايل  براى  تاخير  به  منجر  كه  مى دهد  رخ  ترافيك  جريان 
مى شود. حجم ترافيك تابعى از نرخ رشد صف و زمان برطرف شدن 
موانع ايجاد شده بر اثر تصادف است. براى محاسبه زمان تلف شده 
از مدل و فرمول ذيل كه توسط كوستر و ريت ولد تعريف شده و 
هم چنين در پژوهش صادقى (1399) نيز به كار رفته است استفاده 
خواهد شد. در اين مدل gi نرخ رشد صف وسايل نقليه و gf نرخ 
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ميزان   F هم چنين  هستند.  تصادف  موانع  رفع  از  بعد  صف  كاهش 
تردد (حجم جريان)، C ظرفيت راه را در حالت عادى و Ca ظرفيت 

راه پس از وقوع تصادف را نشان مى دهند.
gi = F-Ca      (1)
gf = C- F      (2)

زمان  طول  در  جريان  حجم  ميزان  ميانگين  گرفتن  به  توجه  با 
فرض بر اين است كه ميزان F ثابت باشد. در اين صورت حداكثر 

تعداد وسايل نقليه در صف از رابطه ذيل به دست مى آيد:
          (3)

كه در آن،  = حداكثر تعداد وسايل نقليه در صف،  = 
مدت زمان مسدود بودن مسير (تابعى از زمان پاسخ گويى و جمع 
وسايل  شده  تلف  زمان  مجموع  محاسبه  جهت  است).  حادثه  كردن 

نقليه از رابطه ذيل استفاده مى شود:
(4)

 
 (5)

كه در آن،  = مجموع زمان تلف شده وسايل نقليه،  
= زمان شروع انسداد و ايجاد صف،  = زمان پايان صف است. 
جهت محاسبه زمان كل تلف شده كاربران (سرنشينان وسايل نقليه) 

از رابطه ذيل استفاده مى شود:
 (6)

(سرنشينان  كاربران  شده  تلف  كل  زمان   = آن،   در  كه 
= متوسط سرنشين وسايل نقليه،  = تعداد از هر نوع  وسايل نقليه)، 
وسيله نقليه،  = تعداد متوسط سرنشينان هر نوع وسيله نقليه است 

(كاستر و ريتولد١، 2011: 72 و صادقى وقاضى زاده، 1399: 14).
شهرهاى  در  صنعتى  واحد  توجهى  قابل  تعداد  وجود  واسطه  به 
قزوين و تهران مقدار زيادى كالا بين آن ها حمل و نقل مى شوند كه 
كالاهاى خطرناك مانند مواد شيميايى نيز جزء آن ها هستند. از آن 
جا كه شركت هاى حمل و نقل طبيعتاً بايد به دنبال به حداقل رساندن 
هزينه ها باشند، انتخاب كوتاه ترين مسير حمل و نقل مواد، يكى از 

1. Koster & Rietveld

راه هاى كاهش هزينه است. از آنجا كه نرخ تصادف و حجم تردد در 
مسيرهاى مختلف متفاوت است، انتخاب مسير كوتاه تر ممكن است 
احتمال تصادف را بالاتر برده و يا پيامد حادثه به سبب در معرض 
قرار گرفتن نفرات بيش تر با مواد خطرناك رها شده شديدتر باشد. 
شهركهاى  و  صنعتى  واحد   3500 از  بيش  داشتن  علت  به  قزوين 
صنعتى متعدد و دسترسى آسان به آزادراه هاى مهم كشور، به عنوان 
يكى از مهم ترين مراكز صنعتى داراى رتبه دوم صنعت توسعه يافته 
كشور است. يكى از ويژگى هاى صنعتى استان قزوين تنوع توليد 
مختلف  واحدهاى  در  محصول  نوع  هزار  از  بيش  كه  چرا  است، 
صنعتى توليد مى شوند (استاندارى قزوين، 1399). جدول 1 مربوط 
برون  و  درون  برحسب  مبداء  استان  از  شده  حمل  كالاي  ميزان  به 
تهران  و  قزوين  استان   2 و  كشور  كل  در  سال 1398  در  استانى 

است. 

جدول 1. ميزان كالاي حمل شده از استان مبداء برحسب درون و 
برون استانى (سازمان راهدارى و حمل و نقل جاده اى، 1398)

درون استان مبداء
سهم استان جمعبرون استانىاستانى

(درصد)
وارد شده 
به استان

543226569320016,941321تهران
944890598492,115274قزوين

جمع كل 
136434330503466937100330503استان ها

2971100درصد به كل
(واحد: هزار تن)

از  صد  در   29 حدود  است  آمده  جدول  اين  در  كه  همان طور 
كالاهاى حمل شده در سطح كشور درون استانى و 71 درصد برون 
استانى است كه سهم 2 استان تهران و قزوين 9 درصد كل كشور 

است (سازمان راهدارى و حمل و نقل جاده اى، 1398).

يافته ها
جدول 2 مربوط به تفكيك نوع كالاى حمل شده در كل كشور و 2 
استان قزوين و تهران است. همان طور كه در اين جدول آمده است 
حدود 18,5 درصد از كالاهاى حمل شده در سطح كشور مربوط به 
مواد شيميايى است كه اين ميزان در استان تهران كمى بيش تر از 

20 درصد بوده و از ميانگين كشورى بيش تر است.
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جدول 3 مربوط به ميزان حمل و نقل كالا بين 2 استان قزوين 
حمل  ميزان  است  مشخص  جدول  در  كه  همانطور  است.  تهران  و 
كالا از استان قزوين به تهران بيش تر از تهران به قزوين است و اين 
ميزان بيش تر از 2 برابر است. دليل اين موضوع را مى توان صنعتى 

مطالعه  سازى  شبيه  اساس  اين  بر  و  كرد  ذكر  قزوين  استان  بودن 
حاضر در مسير قزوين به تهران صورت مى گيرد (سازمان راهدارى 

و حمل و نقل جاده اى، 1398).

جدول 2. ميزان كالاي حمل شده برحسب استان مبداء و گروه كالا (سازمان راهدارى و حمل و نقل جاده اى، 1398)

كشاورزى و استان مبداء
معدنى و فلزىدامى

كاغذ و شيميايىماشين آلاتصنايع سبكساختمانى
چوب

چرم و 
پوشاك

متفرقه و 
جمعخرده

6059317755573068324264901159209300432001تهران
17921189316510634171691339105889849قزوين

جمع (كل 
925506560516168921727148328583011237330310163466937كشور)

19,814,134,64,73,218,42,40,72,2100درصد به كل
(واحد: هزار تن)

جدول 4. تعداد سفر كاميون برحسب درون و برون استانى (سازمان راهدارى و حمل و نقل جاده اى، 1398)
وارد شده به استانسهم استان (درصد)جمعبرون استاندرون استاناستان مبداء

4072735314210,23249تهران
666226882,2537قزوين

8817218843070110021884جمع (كل كشور)
2971100درصد (كل كشور)

 (واحد: هزار سفر)

جدول 3. ميزان كالاي حمل شده در سطح كشور برحسب استان مبداء و استان مقصد(سازمان راهدارى و حمل و نقل جاده اى، 1398)
قزوينتهرانمبداء - مقصد

5432766تهران
1858944قزوين

(واحد: هزار تن)    

جدول 4 مربوط به تعداد سفر كاميون هاى حمل كالا در سطح 
در  كه  همانطور  است.  تهران  و  قزوين  استان  هم چنين 2  و  كشور 
جدول آمده است 29 درصد اين سفرها درون استانى و 71 درصد 

مابقى بيرون استانى است كه نشان دهنده حجم حمل و نقل جاده اى 
بين استان ها است (سازمان راهدارى و حمل و نقل جاده اى، 1398).

بين قزوين و تهران دو مسير اصلى وجود دارد كه مسير اول (اتوبان 
كرج-قزوين) حدود 150 كيلومتر است و مسير دوم (جاده ماهدشت- 
بوئين زهرا) حدود 190 كيلومتر است. از آنجا كه حجم تردد و يا مقدار 
AADT در طول اين 2 مسير متفاوت است لذا ميزان هزينه تأخير متأثر 

در اين  متغير است.  نيز  خطرناك  حمل مواد  تانكرهاى  از تصادفات 
پژوهش به مقايسه ميزان اين هزينه در نقاط مختلف مسيرها خواهيم 
پرداخت. كاميون هاى حمل كالا در كشور در سال 1398 تعداد 30/7 

ميليون سفر در كل كشور داشته و تردد نموده اند از اين تعداد 3/14 
ميليون سفر مربوط به استان تهران و 688 هزار سفر مربوط به استان 
قزوين است. طبق اعلام دفتر ايمنى و ترافيك سازمان راهدارى و حمل 
و نقل جاده اى كشور در سال 1398 تعداد 66013 مورد تخلف توسط 
كاميون هاى حمل كالا اتفاق افتاده است و هم چنين مقدار 115886 تن 
اضافه بار در حمل و نقل كالاهاى سطح كشور ثبت شده است (سازمان 

راهداري و حمل ونقل جاده اي، 1398).
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تعيين نقاط مورد نظر شبيه سازى
جهت تعيين نقطه شبيه سازى حادثه تصادف جاده اى مواد خطرناك 
كه منجر به واژگونى تانكر حمل شده است، در هريك از 2 مسير 
تعداد 6 نقطه مورد بررسى قرار گرفت و در نهايت در مسير 1 كرج 
دارا  علت  به  شهريار  و  ملارد  حدفاصل  مسير 2  در  و  كلاك  تقاطع 
بودن بالاترينAADT  نسبت به ساير نقاط انتخاب شدند. همانطور 

 AADT كه در جدول 5 آمده است از مسير 1 كرج (پل كلاك) داراى
 54951 AADT 115165 و از مسير 2 حد فاصل ملارد و شهريار داراى
هستند كه نسبت به ساير نقاط در طول مسيرها بالاترين رتبه را دارا 

هستند (سازمان راهدارى و حمل و نقل جاده اى، 1398).

جدول 5. متوسط ساليانه حجم ترافيك روزانه نقاط 2 مسير (سازمان راهدارى و حمل و نقل جاده اى، 1398)
AADTنقطه از مسيررديف

48059محمديه1
37888آبيك2
37934نظرآباد3
65153هشتگرد4
99515كرج (مهرشهر/ترمينال كلانترى)5
115165كرج (پل كلاك)6
36696جاده مخصوص (وردآورد)7
8779الوند/ و بوئين زهرا ( هر 2 يكسان است)8
8216اشتهارد9
37424راه راشته10
27049صفادشت/ و ملارد11
54951شهريار12

سناريوى حادثه
مطالعه،  مورد  منطقه  گذشته  سال   5 هواشناسى  داده هاى  بررسى  با 
بيش ترين سرعت باد ماهانه به ميزان 4/64 متر بر ثانيه در ارتفاع 10 
متر مربوط به ماه 8 سال 2018 است. حادثه در ساعت 12 اتفاق افتاده 
كه در اين زمان دماى هوا 33/8 درجه سانتيگراد، رطوبت هوا 33 و هوا 
صاف است. تانكر حامل ماده آمونياك به ظرفيت 32000 ليتر كه 85 
درصد گنجايش آن پر بوده واژگون مى شود و شكافى به ابعاد 30 در 8 
سانتيمتر در ارتفاع 25 سانتيمترى كف مخزن ايجاد شده و منجر به 
خروج ماده آمونياك مى شود. همانگونه كه از شكل شماره 1 مربوط به 
بر اساس خروجى نرم افزار ALOHA حداكثر مقدار خروج ماده 15000 
ليتر در دقيقه است. هم چنين مدت زمان تخليه تانكر 5 دقيقه است 

كه طبيعتاً در گروه نشت زياد قرار مى گيرد. 
 NH3 شيميايى  فرمول  با  آمونياك  آمونياك:  ماده  مشخصات 
با  هيدروژن  و  نيتروژن  از  تركيبى   1005 بين المللى  شماره  و 

مشخصات زير است. 

(2021 ,CAMEO) جدول 6. مشخصات آمونياك
Material Name Ammonia

Chemical Formula NH3 (CAMEO,2021)

Un Number 1005 (CAMEO,2021)

Cas Number 7664-41-7 (CAMEO,2021)

Molecular Weight 17/0 (CAMEO,2021)/(NIOSH,2021)

Boiling Point -28°F (CAMEO,2021)/(NIOSH,2021)

Freezing Point -108°F (CAMEO,2021)/(NIOSH,2021)

Relative Gas Density 0/6 (CAMEO,2021)/(NIOSH,2021)

Odor threshold 17 ppm (CAMEO,2021)

Lower Explosive Limit (LEL): %15 (CAMEO,2021)/(NIOSH,2021)

Upper Explosive Limit (UEL): %28 (CAMEO,2021)/(NIOSH,2021)

IDLH 300 PPM (CAMEO,2021)/(NIOSH,2021)

Target Organs
 Eyes, skin,
 respiratory

system
(CAMEO,2021)/(NIOSH,2021)

ماده  غلظت  است  مشخص   1 شماره  تصوير  در  كه  همانطور 
آمونياك در زون هاى 3 گانه به شرح زير است.

زون قرمز: 1800 متر (1100 پى پى ام: AEGL-3 [60 دقيقه])
زون نارنجى: 3800 متر(160 پى پى ام: AEGL-2 [60 دقيقه])
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شكل 1. زون هاى خطر و غلظت ماده نشت شده حادثه واژگونى تانكر 
(ALOHA خروجى) ماده آمونياك

تانكر  واژگونى  حادثه  شبيه سازى  به  مربوط   2 شماره  تصوير 
كلاك)  كرج (پل  نقطه  كه 2  است  آمونياك  خطرناك  ماده  حمل 
از مسير شماره 1 (تصوير سمت راست) و شهريار از مسير شماره 
هاى  افزار  نرم  توسط  كه  مى دهد  نشان  را  چپ)  سمت  2 (تصوير 
١ALOHA و ٢MARPLOT انجام شده است. همانگونه كه در تصوير 

مشخص است اثرات ماده آمونياك در 3 سطح زون داغ٣ با رنگ 
قرمز، زون گرم۴ با رنگ نارنجى و زون سرد۵ با رنگ زرد مشخص 
شده است و آلودگى علاوه بر مسير حمل، مسير مخالف را نيز دربر 

گرفته است و در منطقه داغ قرار گرفته اند.

محاسبه زمان تلف شده
در محاسبات زمان تلف شده طبق روابط ارائه شده نياز به متوسط 
متوسط  از  استفاده  با  ميزان  اين  است  نقليه  وسايل  سرنشينان 
تعداد  هم چنين  و   (6 شماره  (جدول  نقليه  وسيله  هرنوع  سرنشين 
كرج  براى  مقدار  اين  شد  محاسبه  نقاط   AADT در  خودرو  نوع  هر 
پل كلاك 3/05 و شهريار 3/35 برآورد و در محاسبات لحاظ شد.

1. Areal Locations of Hazardous Atmospheres
2. Mapping Application for Response, Planning, and Local Operational Tasks
3. Hot zone
4. Warm zone
5. Cold zone

جدول 6. متوسط سرنشين هر نوع وسيله نقليه (صادقى، 1399)
كاميون مينى بوسسوارىنوع وسيله نقليه

تريلر بالاى 3 اتوبوسكوچك
محور

2/6132272متوسط سرنشين

نقطه شبيه سازى شده حادثه  انجام گرفته در 2  طبق محاسبات 
واژگونى تانكر حمل ماده آمونياك در 2 مسير قزوين-تهران نتايج 

به دست آمده زمان تلف شده در جدول شماره 7 مشاهده مى شود.

جدول 7. نتايج محاسبات هزينه تاخير (يافته هاى تحقيق)
كرج پل كلاك 

شهريار (مسير2)(مسير1)

F47992290
C68973508
gi47992290
gf20981218

TTLv472621197990
3,053,35

TTLp1441496663268

محاسبه هزينه (ريالى) تاخير
ارزش  اساس  بر  را  سفر  هزينه  باً  غال نقل  و  حمل  مطالعات  در 
هر  ازاى  به  زمان  اجتماعى  ارزش  مى كنند.  محاسبه  زمان  اجتماعى 

شكل 2. نقاط شبيه سازى شده حادثه واژگونى تانكر ماده آمونياك در 
(MARPLOT خروجى) مسير 1 كرج و 2 شهريار
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حداقل  يا  و  خانوار  ساليانه  درآمد  از  استفاده  با  مى توان  را  ساعت 
حقوق تعين شده توسط وزارت كار به دست آورد. پس از آن با ضرب 
تلف  زمان  مجموع  در  شده  تلف  زمان  ساعت  هر  اجتماعى  ارزش 
شده كاربران بر اثر رخداد حادثه، هزينه كل زمان تلف شده حساب 
حقوق  حداقل  تاخير،  جهت محاسبه هزينه  اين مطالعه  در  مى شود. 

لحاظ مى شود.
ميزان حداقل دستمزد روزانه در سال1400 توسط شوراى عالى 
احتساب  با  است.  شده  اعلام  ريال   885165 كار  وزارت  و  كار 
ميزان كاركرد 8 ساعت در روز، حداقل دستمزد 1 ساعت در سال 
1400 مقدار 110646 ريال محاسبه مى شود. اهداف سفر در سطح 
خود  خاص  هدف  با  مختلف  افراد  و  است  متنوع  كشور  هاى  جاده 
با  مطابق  كشور  سطح  در  مقدار  اين  مى شوند.  جاده ها  مسير  وارد 

درصدهاى مندرج در جدول شماره 8 است.
جدول 8. سهم اهداف سفر مسافران در سطح كشور (صادقى، 1399)

كارى تحصيلهدف سفر
(ماموريت)

كارى 
(روزانه)

خريد 
و امور 
شخصى

زيارتى-
تفريحى

ديدار 
آشنايان

6830122222سهم(درصد)

همانطور كه در اين جدول آمده است 44 درصد سفرها كارى 
(كارى و تحصيلى) و 12 درصد امور شخصى است كه بر اساس آشتو 
در زمان بالاى 15 دقيقه تقريباً معادل ارزش كارى لحاظ مى شود. از 
اين رو 56 درصد سفرها كارى و 44 درصد مابقى غيركارى درنظر 
گرفته مى شود. لازم به ذكر است ارزش زمان هاى غير كارى به ميزان 
50 درصد زمان كارى لحاظ مى شود (صادقى، 1399). با اين تعريف 
براى به دست آوردن هزينه ريالى تاخير از رابطه ذيل استفاده مى شود. 

در اين رابطه TC كل هزينه تلف شده است.
TC = (TTLP * %56 * 110646) + (TTLP * %44 * 55323)

با محاسبات انجام شده ميزان هزينه تلف شده در 2 نقطه مورد 
مطالعه به شرح ذيل به دست آمد. همانگونه كه مشخص است ميزان 

اين هزينه در مسير 1 بيش تر از 2 برابر مسير 2 است.
مسير 1 كرج (پل كلاك) 124406564759ريال

12/44 ميليارد تومان
مسير 2 شهريار 57242597454 ريال

5/72 ميليارد تومان

نتيجه گيرى
در اين تحقيق ابتدا به تفاوت هاى ايجاد ترافيك در حوادث حمل 
و نقل مواد خطرناك در مقايسه با ساير تصادفات جاده اى از نظر 
حادثه  شبيه سازى  شد.  پرداخته  آن  زمان  مدت  و  انسداد  وسعت 
  ALOHA افزارهاى  نرم  توسط  آمونياك  ماده  حامل  تانكر  واژگونى 
و MARPLOT در نقاط مختلف در طول مسيرها انجام پذيرفت و 
جم ترافيك بعد از تصادف هر يك از نقاط بررسى شد و بيش ترين 
حجم جهت مقايسه 2 مسير با يكديگر لحاظ شد. بيش ترين حجم 
ترافيك ايجاد شده در مسير 1 در محدوده كرج پل كلاك با ميزان 
( 350802+ 233868) 584670 ساعت خودرو كه معادل 1441496 
ساعت نفر است. ميزان هزينه ريالى تلف شده در اين نقطه 16/96 
ميليارد تومان محاسبه شد. بيش ترين حجم ترافيك ايجاد شده در 
مسير 2 در محدوده شهريار با ميزان ( 79142+118713 ) 197855 
هزينه  ميزان  است.  نفر  ساعت   663268 معادل  كه  خودرو  ساعت 
ريالى تلف شده در اين نقطه 7/8 ميليارد تومان محاسبه شد. پس از 
مقايسه 2 مسير مشخص شد تفاوت قابل توجهى (بيش از 2 برابر) 
در حجم، زمان از دست رفته و هزينه تلف شده بين آن ها وجود دارد 
و  حمل  در  مسير  انتخاب  معيارهاى  از  يكى  به عنوان  مى تواند  كه 
نقل مواد خطرناك لحاظ گردد. با توجه به تفاوت ديدگاه سازمان هاى 
در  خطرناك  مواد  حاملين  با  نقل  و  حمل  حوادث  در  پاسخگو 
انتخاب مسير انجام پژوهش حاضر نشان مى دهد حجم تردد مسيرها 
نيز يكى از معيارهاى تاثيرگذار اين بحث است. هم چنين با توجه 
در  اوليه  پاسخ گوى  نيروهاى  رسيدن  زمان  توجه  قابل  تاثيرات  به 
استقرار  محل  مكان يابى  و  نيازها  احصاء  به  مى توان  آتى  مطالعات 
خصوصاً  نقلى،  و  حمل  حوادث  حوزه  در  پاسخ گويى  پايگاه هاى 
از  بالقوه اى  تهديد  پرداخت.  خطرناك  مواد  نقل  و  حمل  حوادث 
كه  دارد  وجود  توسعه  حال  در  كشورهاى  در  عمومى  امنيت  لحاظ 
به دليل عدم و يا وجود مقررات ناچيز در مورد حمل و نقل كالاهاى 
خطرناك ممكن است به شركت هاى حمل و نقل اين اجازه داده شود، 
در انتخاب مسير كوتاه ترين مسافت را انتخاب كنند، در حالى كه 
ناديده گرفتن مناطق آسيب پذير و مناطق پر جمعيت منجر به بالا 
جانى شود. در نهايت با  نقل از نظر مالى و  رفتن ريسك حمل و 
توجه به تفاوت ديدگاه سازمان هاى پاسخگو در حوادث حمل و نقل 
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حاضر  پژوهش  انجام  مسير  انتخاب  در  خطرناك  مواد  حاملين  با 
تاثيرگذار  معيارهاى  از  يكى  نيز  مسيرها  تردد  حجم  مى دهد  نشان 
اين بحث مى باشد. لذا پيشنهاد مى گردد در خصوص مسيرهاى حمل 
و نقل ثابت در كنار طول مسير، حجم تردد نيز در انتخاب مسير 

مدنظر قرار گيرد.
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