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 چکیده 

سلامت انسان و   ،یعیبر منابع طب  یاو گسترده   ق یپرخطر، آثار عم  عیدر صنا  یطیمحست یز  یهااز بحران  یکیعنوان  به   ییایمیش  یانفجارها

ز ا  یستیتنوع  هدف  شناسا  نی دارند.  اولو  ییپژوهش،  انفجارها  یناش  یطیمحستیز  یامدهایپ  نیتر مهم  یبندت یو  ارائه    ییایمیش  یاز  و 

  ست، یزطی نفر از نخبگان حوزه مح  15از    یراستا، دو مرحله نظرسنج  نیاست. در ا  ی با استفاده از روش دلف  امدهایپ  نیاکاهش    یراهکارها

آب،   یهوا، آلودگ  یاثر عمده شامل آلودگ  5  ،یفیک  یمحتوا  لیتحل  قیبحران انجام شد. در مرحله نخست، از طر  تیریو مد  یصنعت  یمنیا

انسان شناسا  د یهد و ت  یستیخاک، کاهش تنوع ز   یآلودگ و نظرات    یطراح  کرتیل  اسی با مق   یاشد. در مرحله دوم، پرسشنامه   ییسلامت 

(.  5از    4.6  یبالا  ن یانگیهستند )م  ییایمیش  یاثرات انفجارها  نی ترهوا و آب مهم  ینشان داد که آلودگ  ج یشد. نتا  یآمار  ل ینخبگان تحل

  ، ی و آموزش جامعه محل  یآلودگ  یالحظه   شیپا  یهاسامانه   جادیا  ،یاز مناطق مسکون   عی صنا  یگذاراز جمله فاصله   یشنهاد یاقدامات پ  ن،یهمچن

 یطیمحستیو ز  یمنیا  یهااستیس   نیتدو  یبرا  یمناسب  یمبنا  تواندیپژوهش م  نیا  یهاافته یرا در کاهش اثرات داشتند.    تیاولو  نیبالاتر

 فراهم آورد. سک یپرر عیدر صنا

. بحران تی ریمد  ،یصنعت یمنیا ،یروش دلف ،یط یمحست یز یآلودگ ،ییایمیانفجار ش كلیدی: گانواژ

 

 مقدمه 

در صورت بروز   ژه یوبه   ،یطیمحستیخطرات ز  شی مختلف منجر به افزا  عیدر صنا  ییایمیاستفاده گسترده از مواد ش  ،یکنون  یدر عصر صنعت

  ستیز طیدر مح  یسم  بات یاز ترک  یادیز  ریمقاد  یموجب آزادساز  توانندیم  ییایمیش  یمواد شده است. انفجارها  نیا  ینشت ناگهان  ایانفجار  

 (.Ganesan et al., 2020)   گذارند  یبرجا  یعیطب  یهاستمیو اکوس  یو خاک  یبر سلامت انسان، جانوران، منابع آب  مخرب  یشده و اثرات

نفت و گاز،   ،یم یپتروش عیصنا ریحساس و پرخطر نظ  عیهستند که در صنا ییهابحران ن یترو خطرناک نی تراز مهم یکی ییایمیش یانفجارها

کارخانه  ش  دیتول   یهاو  م  ییایمیمواد  ادهندیرخ  نه   نی.  مال انفجارها  خسارات  موجب  جان  یتنها  م  یو  مخرب   شوند،یگسترده  آثار  بلکه 

گسترده هوا، آب، و    یموجب آلودگ  ط،یبه مح  یسم   ییایمیمواد ش  ی ناگهان   ی. آزادسازگذارندیم  یبر جا  ز یرا ن  یمدتی لانطو   یطیمحستیز

  ر،یاخ  یهاسال   در(.  Zhang et al., 2019)  دهدیقرار م   دیرا در معرض تهد  یعیطب  یهاستمیو اکوس  واناتیها، حانسان  یخاک شده و زندگ 

رخدادها  نیاند. اها جلب کرده بحران  ن یا  دهیچیرا به ابعاد پنهان و پ  ی(، توجه جهان2020لبنان )  روتیب  در  ییایمیانفجار مواد ش  رینظ  یحوادث 

شناخته    کیجوامع در برابر سوانح تکنولوژ  یریپذبیاز آس  یبارز  یهاعنوان نمونه اند، بلکه به همراه بوده   ز یآمفاجعه   یانسان  یامدهایتنها با پنه 

واسطه  به   یمنابع آب   یآلودگ  دروژن،یه  دیو کلر  تروژنین  دیاکسی مانند د  یسم  یاز گازها  یهوا ناش  یآلودگ(.  Xu et al., 2021)  شوندیم

 حوادث هستند. نیاز جمله اثرات بارز ا ی ستیتنوع ز  دیو تهد ،ینفوذ مواد سم

  ن یا  یطیمحستیاثرات ز  قیدق  یی شناسا  ،یبه مناطق مسکون  یصنعت  یاز واحدها   یاریبس  یکیو نزد  ینیشهرنش  عیتوجه به گسترش سر  با

است.    ستیزطیو مسئولان مح  یشهر  زانیربرنامه   گذاران،است یس  یبرا   ریانکارناپذ  یها، ضرورتدهنده آنکاهش   یراهکارها  یانفجارها و طراح

به    یابیدست  یبرا  یدارد، استفاده از روش دلف  ییحوزه ارزش بالا  نیمتخصصان و نخبگان در ا  یدانیم  یهاو تجربه   قیدق  عاتاز آنجا که اطلا

 (. Okoli and Pawlowski, 2004)مؤثر و معتبر باشد  یابزار تواندیم یدیکل یهامؤلفه  ییو شناسا یاجماع علم



 
 

 

 

  ن یترمهم  ییبحران، تلاش شده تا ضمن شناسا  ت یریو مد  یصنعت  یمنیا  ست،یزطینخبگان حوزه مح  دگاه یاز د  یریگپژوهش، با بهره   نیا  در

 شود.  یبندتیاستخراج و اولو زین  امدهایپ نیکاهش ا یمناسب برا یراهکارها ،ییایمیش یانفجارها یطیمحست یز یامدهایپ

 ییایمیاز انفجار ش یهوا ناش  یآلودگ 

  توانندیگازها م  نی. اشوندیفرار به هوا منتقل م  ی آل  باتیو ترک  تروژنین  دیاکسیکلر، د  اک،یآمون  رینظ  ییگازها  ،ییایمیش  یاثر انفجارها   در

 موجب: 

 ( World Health Organization, 2000)و سرطان در انسان شوند  یآلرژ ،یبروز مشکلات تنفس •

 (. Menz et al., 2004)شوند  ید یباران اس دیاوزون و تول ه یلا بیتخر •

 را به دنبال داشته باشند. یو صنعت یشهر یهاطیدر مح مدتیطولان  یذرات معلق و آلودگ شیافزا •         

   خاک  یآلودگ

 ممکن است: یآلودگ نی. اشوندیخاک م ینفوذ کرده و موجب آلودگ نیمنفجر شده اغلب به زم ییایمیش مواد

 (. Alloway, 2013) آن گردد یکروبیساختار م بیخاک و تخر یزیکاهش حاصلخ باعث •

 کند.  دیشود و سلامت موجودات زنده را تهد   ییغذا ره یوارد زنج اهانیگ قیطر از •

 .نجامدی ب زین  ینیرزمیمنابع آب ز یآلودگ به  •

 یمنابع آب  یآلودگ 

 باعث شود:  تواندیآلوده، م یهاپساب  یدر اثر شستشو ایمخازن آب،  ایها رودخانه  یکیدر نزد ییایمیانفجار مواد ش

 (.Gavrilescu, 2005)کند  مصرفرقابلیبه منابع آب شرب نفوذ کرده و آن را غ  یمواد سم •

 به خطر افتد. میمستق  تیسم ایمحلول  ژن یبه علت کاهش اکس انیآبز اتیح •

 ی ستیو تنوع ز هاستمی اكوس بیتخر

 : تواندیبه آن م کینزد ای  یعیانفجار در مناطق طب وقوع •

 شود. اهانیو گ واناتیمرگ گسترده ح موجب •

 (. Simberloff, 2000) ها گردد انقراض گونه  ایکرده و موجب مهاجرت  بی را تخر هاستگاه یز •

 شود.  ییغذا ره یاختلال در زنج باعث •

 مطالعات موردی

آب و خاک در  یهزار نفر و آلودگ 15از   شیکارخانه باعث مرگ بیک از  اناتیزوسیا ل یگاز مت نشت (:1984فاجعه بوپال، هند ) •

 (. Dhara and Dhara, 2002)است  یمنطقه شد که آثار آن هنوز باق

شد.   ییهوا دیشد یآلودگ جادیو ا ی سم یگازها  یموجب آزادساز ومیآمون تراتیتن ن ۲۷۵۰ انفجار (:2020)  روتیانفجار بندر ب •

 (.El Hajj et al., 2021) افتی شی تا چند برابر حد مجاز افزا تروژنین د یاکسینشان دادند سطح د هایبررس

از نشت مواد  یماهشهر و نگران ی هوا یگسترده موجب آلودگ یسوزو آتش انفجار (:1395) نایس یبوعل یمیانفجار پتروش •

 ذرات معلق در هوا بود.  شی از افزا یحاک یمحل یهاشد. داده  یبه منابع آب ییایمیش

 

 

 

 



 

 

   ها روشمواد و 

مختلف    یهانخبگان و متخصصان حوزه   دگاه یاستفاده از د  ،ییایمیش  یانفجارها  یطیمحستیز  یامدهایبودن پ  یو چندبعد  یدگیچیبا توجه به پ

منظور،    نیاست. به هم  یو ارائه راهکار، ضرور  یدیبحران( جهت استخراج عوامل کل  تی ر یو مد  یصنعت  یمن یا  ،ییایمیش  عیصنا  ست، یز  طی)مح

  ن ی ا  قیشده، به عنوان روش تحق  یطراح  یبه اجماع نظر  یابیو دست  ینظرات نخبگان در چند راند متوال  یآورجمع  یمبنا  برکه    یروش دلف

  یطیمحستیز  یامدهایپ  نیترمهم  یبندت یو اولو  یق،شناساییهدف روش دلفی در این تحق (. Unisrd, 2015)شده است    ده یمطالعه برگز

 است.  انفجارها نی کاهش اثرات ا یبرا  یتیریو مد  رانه ی شگیپ یراهکارها ن یمؤثرتر ن یی و همچنین تعییایمیش ی از انفجارها یناش

 مراحل اجرای روش دلفی 

 : شناسایی و انتخاب نخبگان۱مرحله 

 :های زیر انتخاب شدندویژگینفر از خبرگان با  15تعداد 

 .یا مدیریت بحران  HSEهای محیط زیست، مهندسی شیمی، دکترا یا کارشناسی ارشد در یکی از رشته  •

 .زیستیهای محیطسابقه کاری مرتبط با صنایع شیمیایی یا فعالیت •

 .محیطی ناشی از مواد شیمیاییآشنایی با رخدادهای زیست •

 اولیه: طراحی پرسشنامه ۲مرحله 

 :آوری گردد. سؤالات کلیدی عبارت بودند ازهای متنوع جمعصورت باز طراحی شد تا دیدگاه پرسشنامه اولیه به 

 محیطی انفجارهای شیمیایی چیست؟ترین پیامدهای زیستاز نظر شما، سه مورد از مهم .1

 زیست دارند؟کدام پیامدها بیشترین تأثیر بلندمدت بر محیط .2

 پیشگیری از وقوع چنین حوادثی مؤثر باشند؟ توانند درچه اقداماتی می .3

 توانند اثرات محیطی را کاهش دهند؟کدام اقدامات پس از حادثه می .4

 اولیه های : تحلیل پاسخ۳مرحله 

 بندی شدندنتایج به پنج دسته اصلی طبقه  (.Rayens and Hahn, 2000) ها با استفاده از تحلیل محتوای کیفی کدگذاری شدندپاسخ

 (.1)جدول 

 . های اولیه: تحلیل پاسخ1جدول 

 درصد موافقت نخبگان  پرتکرارترین زیستیاثرات محیط 

 %   86 آزادسازی گازهای سمی مانند  آلودگی هوا

های  ها و آب نشت مواد سمی به رودخانه  آلودگی آب

 زیرزمینی 

80% 

 %73 رسوب مواد شیمیایی در خاک  آلودگی خاک

هاحیوانات و تخریب زیستگاه مرگ  تخریب تنوع زیستی  67% 

 %60 آلودگی زنجیره غذایی و آب آشامیدنی  تاثیرات بهداشتی غیر مستقیم 

 ( 2)جدول  )بسته با مقیاس لیکرت( ثانویه : طراحی پرسشنامه ۴مرحله 

 Hsu and)  =کاملاً موافق( شدند 5=کاملاً مخالف تا 1بندی با مقیاس لیکرت )از تبدیل به جملات قابل رتبه  اولیه های در این مرحله، یافته 

Sandford, 2007 .) 



 
 

 

 

 .: پرسشنامه ثانویه2جدول 

دهی مقیاس پاسخ   ردیف گزاره  

هوا   دیشد  یعمدتاً باعث آلودگ ییایمی ش یانفجارها  1  2  3 4 5

 شود یم

1 

از اثرات بلندمدت   یک ی ،یمنابع آب  یآلودگ 1  2  3 4 5

 است ییایمی ش یانفجارها 

2 

  یامدهایاز پ یجانور یهامرگ و مهاجرت گونه  1  2  3 4 5

 است یطیمحستیمهم ز

3 

  یاز مناطق مسکون ییایمیش  عیصنا ی گذارفاصله  1  2  3 4 5

 راهکارهاست ن یاز بهتر یکی

4 

 ،ی هوا در مناطق صنعت  ی آلودگ یالحظه شیاپ 1  2  3 4 5

 بحران است  تیریمد یبرا   یراهکار مؤثر

5 

 ثانویههای : تحلیل آماری پاسخ ۵مرحله 

ها بالاتر از در مواردی که میانگین پاسخ(.  Skulmoski et al., 2007)  ها از میانگین، میانه و انحراف معیار استفاده شدبرای تحلیل پاسخ 

 . (3)جدول  بود، اجماع نظر بین نخبگان حاصل شده تلقی گردید 8/0و انحراف معیار کمتر از  4.0

 .ها: مقدار میانگین و انحراف معیار گزاره3جدول 

 گزاره  ن یانگیم ار یانحراف مع

 شوند ی هوا م یفجارها موجب آلودگ ان 4/ 73 0/ 52

 تمؤثر اس یالحظه شیپا 4/ 53 0/ 67

 است یاصل  امدیها پمرگ گونه  3/ 87 1/1

 

 نتایج

جدول    شدند  یبندطبقه   ریز  یدیدسته کل  5در قالب    ییایمیش  یانفجارها  یطیمحستینخبه، اثرات ز  15  یهاپاسخ  لیو تحل  یپس از گردآور

4): 

 .: اثرات زیست محیطی4جدول 

 ی طیمحست ی اثر ز متخصصان  حیتوض تعداد متخصصان 

 هو  یآلودگ مانند پس از انفجار  یسم  یگازها   یآزادساز 13

  ین یرزمیز یهابه سفره  هادروکربن یو ه   ییایمی نفوذ مواد ش 12

 ها و رودخانه 

 آب  یآلودگ

 خاک   یآلودگ آن  یست یز تیف ی بر خاک و کاهش ک یی ایمینشست ذرات ش  11

 ی ستیتنوع ز بیتخر م یدر اثر تماس مستق  اهانیمرگ جانوران، پرندگان و گ 10

بر سلامت   م یرمستق یغ رات یتأث ی و سرطان یتنفس  یهای ماریبروز ب  ،ییغذا رهی زنج  یآلودگ 9

 انسان 



 

 

 

 :همچنین، راهکارهای مقابله نیز توسط نخبگان پیشنهاد شد. پرتکرارترین اقدامات پیشنهادی عبارت بودند از

 شیمیایی از مناطق مسکونیگذاری صنایع فاصله  •

 های هشدار سریع و مانیتورینگ آلودگی ایجاد سامانه  •

 آموزش کارکنان و مردم پیرامونی  •

 اصلاح استانداردهای ایمنی صنعتی •

=کاملاً 5=کاملاً مخالف تا  1)از    کرتیل  اسی ها را در مقشدند و نخبگان آن  یمرحله اول طراح  جینتا  یبر مبنا  ییها، گزاره در مرحله بعدی

 .(5)جدول  کردند یابیموافق( ارز

 . ها: نتایج آماری گزاره5 جدول

 گزاره  نمرات   نیانگیم ار یانحراف مع نمرات   نیانگیم سطح اجماع 

معمولاً موجب   ییایمی ش یانفجارها  4/ 73 0/ 52 4/ 73 ی قو اجماع

 .شوندی هوا م د یشد  یآلودگ

 یهابه آب  ییایم ینشت مواد ش  6/4 0/ 61 6/4 ی قو اجماع

از اثرات مهم  ی نیرزم یو ز یسطح

 .است

باعث   توانند یم  ییایمی ش یانفجارها  4/ 27 0/ 88 4/ 27 متوسط   اجماع

  یجانور یهامرگ و مهاجرت گونه 

 .شوند

از   ییایمیش  عیصنا ی گذارفاصله  4/ 67 0/ 59 4/ 67 ی قو اجماع

 ..مؤثر است یاقدام  یمناطق مسکون 

 یالحظه  شی پا ستم ی استفاده از س 4/ 53 0/ 67 4/ 53 متوسط   اجماع

لازم   های آلودگ عیسر  صیتشخ ی برا

 .است

  عیآموزش ساکنان مناطق اطراف صنا 4/4 0/ 72 4/4 متوسط   اجماع

مؤثر   یطیمحستیدر کاهش اثرات ز

 .است

 .آمده است   6 ی به صورت جدولطیمحستیز یامدهایپ یبندت یاولو

 .یطیمحستیز یامدهایپ یبندتیاولو: 6ل جدو

ی طیمحست ی اثر ز (MI ± SD) شاخص اجماع  رتبه 

هوا  یآلودگ 0/52 ± 4/73  1 

آب  یآلودگ 0/61 ± 4/60  2 

خاک   یآلودگ 0/75 ± 4/27  3 

ی ستیتنوع ز دیتهد 0/88 ± 4/27  4 

 5 اثرات سلامت انسان  0/84 ± 4/13



 
 

 

 

 . آمده است 7به صورت جدول  کاهش اثرات یبرا  یشنهادیاقدامات پ یبندتیاولوهمچنین 

 .یطیمحستیكاهش اثرات ز یبرا یشنهاد یاقدامات پ یبندتیاولو: 7 جدول

نظر نخبگان  نیانگیم ی شنهادی اقدام پ    رتبه 

  عیمناسب صنا یمکان ی گذارفاصله  4/67

 خطرناک 

1 

یطیمحست یز یهای آلودگ یالحظه شیپا 4/53  2 

یکارکنان و جامعه محلآموزش  4/40  3 

ی منیا یاستانداردها یروزرسانبه  4/33  4 

 

 نتیجه گیری 

 یانفجارها  یامدهایپ  نیترهوا و آب، از مهم  یباورند که آلودگ   نیبر ا   یصنعت  یمنیو ا  ستیز  طی نشان داد که نخبگان حوزه مح  یروش دلف

  شیپا  یهاستمیس  ع،یصنا  یمکان  یگذارمانند فاصله   ی. اقدامات ساختارزاستبیمدت و هم در بلندمدت آسهستند که هم در کوتاه   ییایمیش

مقررات   ،یمل  یمنیا  یهااست یس  نیتدو  یبرا  یاه یپا  هاافته ی  نیکاهش اثرات دارند. ا  یتوافق را برا  نی شتریب  یمنیا  یهاشمستمر و آموز

 .کنندیبحران فراهم م  تی ریمد یهای و استراتژ یستیزطیمح
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Abstract 

Chemical explosions, as one of the major environmental crises in high-risk industries, have profound 

and widespread impacts on natural resources, human health, and biodiversity. This study aims to identify 

and prioritize the most significant environmental consequences of chemical explosions and to propose 

mitigation strategies using the Delphi method. To this end, two rounds of surveys were conducted with 

15 experts in the fields of environmental science, industrial safety, and crisis management. In the first 

stage, through qualitative content analysis, five major impacts were identified: air pollution, water 

pollution, soil contamination, loss of biodiversity, and threats to human health. In the second stage, a 

Likert-scale questionnaire was designed, and the experts’ responses were statistically analyzed. The 

results indicated that air and water pollution are the most critical consequences of chemical explosions 

(with mean scores above 4.6 out of 5). Furthermore, the proposed measures—including distancing 

industrial sites from residential areas, implementing real-time pollution monitoring systems, and 

educating the local community—were ranked as top priorities for impact reduction. The findings of this 

study provide a solid foundation for developing safety and environmental policies in high-risk 

industries. 

Keywords: Chemical Explosion, Environmental Pollution, Delphi Method, Industrial Safety, Crisis 

Management. 

 

 

 


