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 هچکید

افتد.  هر ساله حوادث بسیار زیادي در صنایع فرآیندي نظیر نفت، گاز و پتروشیمی اتفاق می مقدمه:

ندي اغلب با مواد شیمیایی پر خطر و واحدهاي عملیاتی تحت شرایط دما و فشار بالا نظیر صنایع فرآی

. هدف از انجام این مطالعه مدلسازي حوادث ناشی از پارگی سازي سروکار دارند  راکتورها و مخازن ذخیره

 . باشد سوزي) و مشخص کردن شدت پیامدهاي ناشی از این حوادث می تشآ انفجار وکامل مخزن (

 یندهايدر فرآ )QRA(ی کم یسکر یابیروش ارز بر اساس مطالعه ینروش انجام ا :روش بررسی

 شد. ابتدا فرآیند مرتبط با مخزن ذخیرهبکار گرفته  یقلون لحم یعو صنا یمینفت، گاز، پتروش یمیایی،ش

ات محتمل با روش و خطر کامل شناسایی شد. در مرحله بعد، سناریوها طور بهکلراید   سازي مونومر وینیل 

FTA افزار تخصصی  و براي مدلسازي پیامدها از نرم شناسایی و تعیین شدPHAST Risk 7.11 

 استفاده شد. 

  وینیل سازي یرهذخپیامدهاي واحد  ینتر خطرناكروش پیشنهادي نشان داد که  یريبکارگ ها: یافته

ناشی از آتش  یروم مرگه بیشترین میزان باشد. نتایج نشان داد ک کلراید شامل آتش ناگهانی و انفجار می

 یروم مرگباشد که احتمال  متر می 346 یرتأثناگهانی مربوط به سناریو دوم (شب تابستان) با شعاع تحت 

 یرتأثاست. در مورد انفجار کامل مخزن شعاع تحت  شده  گرفتهدر این فاصله بین صفر تا یک در نظر 

درصد  99تا  0در این فاصله بین یروم مرگآورد گردید که احتمال متر بر 79بار  1مربوط به موج انفجار 

 در نظر گرفته شد. 

کلراید ممکن است منجر به   مونومر وینیل زنمخااز  حتمالیا پارگی ونشتی  : هرگونهگیري نتیجه

 قابلیی است که بالا یسکر سطحکلراید داراي   وینیل سازي  یرهذخفرآیند  گردد. ريبا فاجعه يپیامدها

هاي شدت پیامد و احتمال وقوع و یا میزان مواجهه را مترراپا باید یسکر کاهش ايبر .باشد نمی تحمل 

، تعدیل متغیرهاي عملیاتی (ظرفیت، فشار، دما و غیره) تر کوچککم کرد. بدین منظور استفاده از مخازن 

 شود.  توصیه می یاًقوهاي جدید مشابه  ژهو کاهش سطح مواجهه در پرو
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مقدمه
هاي بسیار پیچیده و  ريتوسعه، پیشرفت و گسترش فناو

پراهمیت در صنایع مختلف، سبب شده است که فلسفه ایمنی 
  به یکرد پیش از وقوع تغییر یابد.رو از رویکرد پس از وقوع به

گیري روز افزون این رویکرد جدید در صنایع شیمیایی  کار
 باشد میحوادث اثرات مثبت این روند در کاهش  دهنده نشان

 یک وظیفه در کنار وظایف دیگر نیست، یک صرفاًایمنی  .)1(
ریزي براي تولید مطابق برنامه،   ضرورت براي بقاء، پایداري، پایه

تولید هدفمند و بستري براي توسعه است. به بحث ایمنی باید 
با توجه به تعداد زیاد حوادث  .)2( از دیدگاه ضرورت نگاه کرد

ع مالی، محتمل در یک واحد فرآیندي و نیز محدود بودن مناب
بندي مخاطرات  لویتوگیري و ا تعیین معیاري براي تصمیم

که امروزه در رسد. به همین دلیل است  ضروري به نظر می
بر مبناي ارزیابی ریسک  گیري و مدیریت ایمنی صنعتی، تصمیم

صنایع شیمیایی اغلب با مواد شیمیایی  .)3( گیرد انجام می
و واحدهاي عملیاتی تحت شرایط دما و فشار بالا نظیر  پرخطر

بنابراین احتمال  ،دارند سروکارذخیره  يها تانکراکتورها و 
سوزي و نشت مواد سمی در  وقوع حوادثی از قبیل انفجار، آتش

در میان تجهیزات صنایع شیمیایی  .)3( وجود دارد ها آن
 زیادي را در بر بار  فاجعهوادث مختلف، مخازن مواد شیمیایی ح

باشند که ممکن  این مخازن مستعد انواع خطرات می. گیرند می
و تجهیزات  زیست یطمحاست سبب اثرات شدید بر روي انسان، 

در ژاپن که ناشی از نشت مخازن وینیل  نیگاتا حادثه .)4( باشند
میلیون ین خسارت،  781کلراید مونومر بوده است باعث 

مجروح، تخریب کامل  نفر 23، وسیع، یک کشته يسوز آتش
 برو فلیکس حادثه .)5( شد 1973 در سالو...  یساتتأس

 27بود هگزان  نشت و انفجار گاز سیکلو که ناشی از انگلستان
را در  روز 10سوزي به مدت  آتش و نفر زخمی 38نفر کشته، 

 سوسو ازجملهو حوادث دیگر در صنایع  .)6(باعث شد  1974
 ،)8( 1984در سال  مکزیکوسیتی ،)7( 1976در ایتالیا در سال 

 پور جی ،)9(حادثه شرکت پلاستیک سازي فورموسا  ،)8( چنلیو
شازند اراك، پتروشیمی خارك، پالایشگاه اصفهان،  ،)8(

در  در امامپتروشیمی بنو  پتروشیمی بندر امام، پالایشگاه آبادان
هاي اخیر باعث مرگ کارکنان و آسیب زیادي به تجهیزات  سال

 شده است.

 
 
 
 
 
 

 

 از پتروشیمی اروند واقع در شهرستان ماهشهر يا ماهوارهتصویر  :1شکل 

  به، شیرین بوي با ،رنگ یبشکل،  گازي اي دهما کلراید  وینیل
شیمیایی  ساختار با و یرگ آتش، زا سرطانسمی،  شدت

H2C=CHCl کلراید  وینیل پلی تهیه منظور  به که است
حیوانی و انسانی  . بر اساس مطالعات)12-10( شود می استفاده

  به، )13،14(شود  می کبد بتخریباعث آسیب و  وینیل کلراید
 آمریکا زیست یطمح حفاظت سازمان گزارش اساس بر که يطور

)EPA( ریه  نادر سرطان نوع یک باعث تواند می کلراید وینیل
) طبق IARCتحقیقات سرطان ( المللی ینب. آژانس )15( شود

 عنوان بهوینیل کلراید را  2008 در سال شده انجامتحقیقات 
. )16(کنند  می يبند دسته) A1قطعی انسان ( يزا سرطان

باعث   VCM دهد که مواجهه با مطالعات اپیدمیولوژي نشان می
 بندي دهر در ماده . این)17(شود  افزایش سرطان در انسان می

 پتروشیمی اروند

 

2فجر  سایت  
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2تندگویان   
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 و گیرد می قرار IAکلاس  در شغلی بهداشت و ایمنی انجمن
وینیل کلراید را در  نیز )NFPA( امریکا ینشان آتشملی  انجمن

 آن آتشگیري حدود استکرده  يبند طبقهقابلیت اشتعال  4 رده

درصد حجمی (حد  33و درصد حجم (حد پایین)  6/3هوا  در
 COو  HCl همچون سمی سوختن موادي اثر درو  بالا) است

نیل کلراید از یحد مجاز مواجهه شغلی با و .)12( کند یم تولید
ام پی   یپ 1مساوي  ACGIHو انجمن  OSHAسوي سازمان 

ساعت مواجهه تعین شده است. مقدار سقف مواجهه آن  8براي 
دقیقه مجاز  15بیش از  غلظتی که مواجهه با آنصوص یعنی 
 است.  شده یینتعام  پی پی 5نیست 

 در اصلی هاي بخش از یکی ریسک مدیریت و ارزیابی

ارزیابی . )18(ت اس زیست یطمح و ایمنی بهداشت، مدیریت
 ارزیابی براي  .شود یم انجام کیفی و کمی صورت دو به ریسک

 ها ریسک بیان ریاضی يساز مدل به نیاز کمی صورت به ریسک

با در نظر گرفتن هاي کمی  روش . )19(است  عدد صورت به
رفتار مواد  بینی یشپدر  آمده دست بهو متعدد  مؤثرمتغیرهاي 

متغیر و دقیق استفاده  يها مدل در سناریوهاي مختلف، از
مدلسازي حوادث ناشی از  هدف این مطالعه .)18( دنکن می

برآورد و  است که در این مدلسازي  پارگی کامل مخزن
برآورد میزان  ،آمیز مخزن بندي سناریوهاي مخاطره اولویت
در فضاي  شده پخش، برآورد میزان غلظت گاز افراد یروم مرگ

این  در روش ارزیابی ریسک کمی .آید می به دستنیز  اطراف
هاي کیفی مناسب  در ابتدا از روشمع بوده یک روش جا مطالعه

و در ادامه شد خطر استفاده  يها کانونجهت شناسایی اولیه 
جهت برآورد میزان تکرارپذیري پیامدها از معادلات معتبر 

 افزار نرم نیاز بهتر زین پرابیت و براي مدلسازي و ارزیابی پیامد
 یاضیمنطبق بر معادلات ر) که PHAST Risk 7.11موجود (

در مواد و روش  افزار نرماطلاعات این  گردیداستفاده  باشد، یم
  .در این مقاله آورده شده است

 بررسی روش
 : PHASTافزار نرم

 انفجار، امدیپ يمدلساز افزار جهت نرم کی Phastافزار  نرم
 يها شرکت تیماه یلبه دلاست.  یسم انتشار مواد و قیحر

 عیصنا نی) در ايو انرژ ی(وجود مواد نفت یمیتروشگاز و پ نفت،
 و یطراح DNVتوسط شرکت  phast افزار نرمدارد.  کاربرد

 نیو توانمندتر ینتر معروف phast افزار نرماست.  منتشرشده
و نفت گاز  یعدر صنا HSE نیمناسب متخصص افزار نرم

  ارائههاي  افزار یکی از بهترین مدل این نرم است. یمیپتروش
باشد. این مدل  براي مدلسازي پخش مواد در محیط می شده

تر از هوا را در  تر یا سنگین طیف وسیعی از مواد سبک
سازي مخلوطی از مواد را نیز داراست و  و توانایی مدل گیرد یبرم

ها  شامل رهایش ناگهانی، دائمی و تبخیر از سطح حوضچه
ح زمین در هاي سط باشد. ارتفاع رهایش و متوسط ناهمواري می

 يساز بر مدل مؤثرعوامل شود.  این مدل در نظر گرفته می
ی، پایداري جوي، نشت زمان مدت PHAST افزار نرمتوسط 

ارتفاع نقطه رها سرعت باد، دماي محیط، عوارض محلی زمین، 
مواد است. در فلوچارت زیر مراحل ارزیابی پیامد اوسط  شدن
 .آورده شده است افزار نرماین 

است که  یروش مرسوم بر اساسپژوهش  ینم اروش انجا
نفت،  یمیایی،ش یندهايدر فرآ یکم یسکر یابیارز منظور به

و  شود یمبکار گرفته  یونقل حمل یعو صنا یمیگاز، پتروش
 یمهندس یتوو انست Det Norske Veritiesتوسط شرکت 

روش شامل  ینا .)20( است یدهگرد یشنهادپ یکاآمر یمیش
 ینديشرح واحد فرآ :باشد که عبارتند از یم ههفت مرحل
یوها، سنار انتخاب ،)FTA( مخاطرات ییشناسا، موردمطالعه

احتمال و  یینتع، یوهاسنار یامدپ یابیارزیوها، سنار تعیین
 .محاسبه ریسک سناریوهاو  یوسنار یکوقوع  یريپذ تکرار یزانم

 )FTA( مخاطرات ییشناسا
 بر اساسدر مخازن  شده ییشناساترین خطرات  عمده ازجمله

نشت محتویات  ن وترکیدگی مخازبه  توان اسناد موجود می
اشاره کرد. اجراي روش ارزیابی ریسک با  خارجمخزن به 

 ، مهندسی فرآیند،استفاده از درخت خطا توسط سرپرست تیم
و مهندسی ایمنی و  پروسه P&IDمهندس مکانیک آشنا به 
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تیم با بررسی شرایط طراحی که در . پذیرفتصورت  ینشان آتش
P&ID اي راهنماي پروسه اطلاعات کتابچه، است شده مشخص ،

و اطلاعات مربوط به مواد اولیه و بینابینی ، توصیف پروسه
 کار خود را آغاز کرد.خصوصیات تجهیزات 

 انتخاب سناریو
 ،يسوز آتشبه  اتفاقاتی هستند که پتانسیل تبدیلسناریوها  

سناریوي  . براي تعیینرا دارند یا رهایش مواد سمی انفجار و
بر گردید.  استفاده FTAمربوط به مطالعه حاضر، از روش 

 وهایبه روش درخت خطا، سنار سکیر یابیارز جینتا اساس
ماده  يمخزن حاو ایلوله  کیدر  یپارگ ای ینشت جادیا توانند یم

 نیا يبرا .باشند رهیو غ فشار تحت ایو  یسم ای یرپذ اشتعال
 يبرا ها سازي  یهشبو  شده گرفتهدر نظر  ویمخزن چهار سنار

 یهشبشب، روز زمستان و تابستان انجام شد. تعداد نمونه (
 :خواهد شد با ي) مساوها سازي 

162214 =×××=CasesSimulation 
انحراف بیشترین تکرار را  4 شده ییشناسااز میان انحرافات 

 10، 50، 150پژوهش بر اساس در صنعت داشت که سناریوي 
و پارگی کامل مخزن و مدلسازي پیامدهاي ناشی از آن طراحی 

 شد.
 مشخصات سناریوتعیین 

بر سناریو  یرگذارتأثدر این مرحله تمامی مشخصات فیزیکی  
هوا، دماي ماده در هنگام  نسبت به رهاشدهنظیر چگالی ماده 

و نیز حدود  ، سرعت رهایشرهاشده انتشار، فشار، میزان ماده
یکی از  .شرایط خطرناك در نظر گرفته شد مواجهه در

پیامد اندازه مناسب نشتی  هاي مطالعات ارزیابی ترین بخش مهم
هاي  سه اندازه مختلف نشتی لوله استاندارد بر اساساست. 
 شده گرفتهدر نظر  يساز مدلبراي تکمیل مطالعات  مواد انتقال

 .)1است (جدول 
 یهشدت تخل يها استفاده در مدل يبرا یختلف نشتابعاد م. 1جدول 

 اندازه نشتی نماینده )mmقطر نشتی ( ابعاد کیفی نشتی
 10 10تا  small( 3کوچک (
 50 50تا  medium( 10( متوسط

 150 150تا  large( 50( بزرگ
 - - )catastrophic rupture( پارگی کامل مخزن

 
 اطلاعات فرآیندي

گراد  درجه سانتی 70ه به ترتیب برابر با دما و فشار مخزن ک 
فاز گازي است و همچنین نوع مخزن ذخیره از  صورت بهبار  9و 

مترمکعب، طول، قطر و  3600مخازن کروي است. حجم مخزن 
باشد. ارتفاع از محل رهایش: با توجه  متر می 19ارتفاع مخزن 

سطح به اینکه مخزن دو متر از سطح زمین فاصله دارد ارتفاع از 
فاصله به زمین  ترین یکنزدزمین را در بدترین حالت که 

 شهر ماهشهر  هاي یمیپتروشباشد. اطلاعات از یکی از  می
 تهیه شد. 

 شرایط محیطی از اطلاعات هواشناسی

 صورت به شده فیتعردماي محیط با توجه به سناریوهاي 
اخیر در شب و روز، فصل تابستان و  دو سالمیانگین در 

عوارض محلی زمین در این  است. شده ارائه 2ر جدول زمستان د
مطالعه پارامتري زبري سطح با توجه به شرایط محیط اطراف 

 شده گرفتهمتر در نظر  1(تجهیزات صنعتی و پالایشگاهی)، 
 مورداست. لازم به ذکر است که اطلاعات هواشناسی محل 

با مراجعه حضوري به سازمان هواشناسی منطقه  مطالعه
آوري  جمعمیانگین در دو سال اخیر  صورت به طالعهموردم

 گردید. 
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 شرایط آب و هوایی محل مطالعه  2جدول 

 فصل
میانگین دماي 
هواي روزانه 

)Cº( 

میانگین 
دماي هواي 

 )Cºشبانه (

میانگین 
رطوبت نسبی 

(%) 

 حداکثر
سرعت باد در 

 (M/S)روز

حداکثر 
سرعت باد در 

 (M/S)شب 

درجه پایداري 
 هوا روز

رجه پایداري د
 هوا شب

 E F 5/9 9 51 31 7/43 تابستان
 E F 5/7 8/6 81 12 7/20 زمستان

 

 ارزیابی پیامد

 
 
 
 
 
 
 

 PHAST افزار نرممراحل مدلسازي توسط  :1 فلوچارت

 
رویــدادهاي  ریتـأث هـدف از ارزیـابی پیامــد بـرآورد تقریبــی از    

و نیـز  مختلف حریق، انفجار و رهایش مواد سمی بر محیط اطراف 
از ایـن   ریتـأث برآورد احتمال مرگ و آسیب افراد در نواحی تحـت  

. آتش ناگهانی بدون تشـکیل مـوج انفجـار ایجـاد     هسترویدادها 
در ارزیـابی  انجامـد.   گردد و بیشتر از چند دهم ثانیه بطول نمی می

شـود افـرادي کـه در     پیامدهاي ناشی از آتش ناگهانی فـرض مـی  
 UFLو  LFL يهـا  غلظـت بـین   محدوده این آتش یعنی فاصـله 

گیرنـد (در تمـاس مسـتقیم بـا شـعله       ماده قابل اشتعال قرار مـی 
) یرتـأث شوند (شعاع تحت  بسیار زیاد کشته می احتمال بههستند)، 

 احتمـال  بـه و افرادي که در بیرون از این محدوده حضـور دارنـد،   
 مانند.   خیلی زیاد زنده می

 ارزیابی پیامدهاي ناشی از حریق  
 یمواد قابل اشتعال از منفذ کـوچک  که یدرصورتفورانی:  حریق
 لیتشـک  الیاز س ـ یجت ـ ابنـد، یراه  رونی ـبـه ب  فشار تحتاز منابع 

بـه نـام    قی ـحر یکه در صورت وجود منبع جرقـه، نـوع   دهند یم
زمان تداوم ایـن حریـق   . دآور یجت را به وجود م ای یفوران قیحر

ی فـوران  حریـق در اثر  ریوم مرگاحتمال  یابیارز ثانیه است. 20تا 
 یاثرات ناش ـ گردد. افزار محاسبه می از طریق روابط پروبیت در نرم

بـر حسـب شـدت حـرارت متفـاوت      این نوع حریـق  از مواجهه با 
حریق ناگهانی نـوع دیگـر از پیامـدهاي ناشـی از حریـق       .دباش یم

دهد که گاز قابل اشتعالی از منبـع   است و این حریق وقتی رخ می
در محدوده قابل اشتعال به یک منبـع جرقـه (ماننـد    نشت کند و 

. زمان تداوم ایـن حریـق   الکتروموتور یا سطوح داغ) برخورد نماید
از آتـش   یناش ـ يامدهایپ یابیدر ارز در حد چند دهم ثانیه است.

 یعن ـیآتـش   نی ـکـه در محـدوده ا   يافراد شود یفرض م یناگهان
ال قـرار  مـاده قابـل اشـتع    UFLو  LFL يهـا  غلظـت  نیفاصله ب

 اریبس ـ احتمـال  بـه با شعله هستند)،  می(در تماس مستق رندگی یم
محدوده حضـور   نیاز ا رونیکه در ب يو افراد شوند یکشته م ادیز

 .مانند یزنده م ادیز یلیخ احتمال بهدارند، 
یکی از خطـرات ناشـی از   ارزیابی پیامـدهاي ناشـی از انفجـار    

عال در صــنایع مــواد قابــل اشــت ونقــل حمــلذخیــره، فــرآوري و 
تواند پیامدهاي همچون آسـیب بـه    که می هستفرآیندي، انفجار 

 ها گردآوري داده

 

 ارزیابی پیامدهاي ناشی از انواع انفجار

 انواع حریقارزیابی پیامدهاي ناشی از 

 

 ارزیابی پیامدهاي رهایش گازهاي سمی

 

اي مربوط به پخش مواد در محیط داده  VCMاي مربوط به مخزن  داده 
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 3جـدول  در پی داشته باشـد.   ستیز طیمحها و  تجهیزات، انسان
هـا و افـراد بـر     پیامدهاي مخرب موج فشار بر تجهیزات، ساختمان

 نیتـر  یاصـل  و نیتر مهم است. ذکرشدهاساس میزان افزایش فشار 
در اثر رها شدن ناگهانی انـرژي   جادشدهیاار پیامد انفجار، موج فش

. در اثر ایجاد انفجار و انتشـار آن در  هستنهفته در ماده انفجاري 
محیط، عوارض مختلفـی ماننـد پـارگی پـرده گـوش، آسـیب بـه        

 به وجودها  ها مختلف بدن و یا مرگ در اثر آسیب به شش قسمت
 .)8(آید می

 ها و افراد  زات، ساختماناثرات موج فشار بر تجهی: 3جدول

 پیامد مخرب (بار) یجادشدهاموج فشاري 
 موج انفجار به علتجمعیت در معرض  ریوم مرگدرصد  99تا  1 1 - 2

 ها تخریب کامل ساختمان 68/0
 هاي اصلی و سنگین خسارت شدید به سازه 34/0
 به تجهیزات اصلی جبران رقابلیغآسیب  2/0
 هاي سبک سارت به سازهپارگی پرده گوش و خ 17/0
 هاي سبک سازه ختنیفرورایجاد خسارت قابل جبران،  13/0
 ها و آسیب در اثر برخورد قطعات آن احتمال شکستن پنجره 068/0
 ها شکسته شدن ده درصد شیشه 048/0
 ها آسیب جزئی به ساختمان 02/0

 
 ریسک يریگ اندازهمعیارهاي 

 Socialسک جمعـی ( ریو ) Individual Riskریسک فردي (

Risk( )21(:       ریسک فردي به معنـی احتمـال کشـته شـدن یـک
مختلفـی   باشـد و تـابع عوامـل    شخص در نزدیکی محل حادثه مـی 

صدمه ایجاده شده، احتمال اتفاق افتادن حادثـه و شـدت    نظیر نوع
آنجا که به غیر از مـرگ، بـراي سـایر     باشد، و از حادثه مورد نظر می

باشد لذا منظـور از صـدمه در    صدمات اطلاعات کافی در اختیار نمی
 باشـد.  و در اکثر موارد مـرگ مـی   ریناپذ جبرانتعریف، صدمات  این 

شـود، کـه    از دو نمودار استفاده می براي نمایش ریسک فردي اغلب
) هسـتند، در  Contourنوع اول آن موسوم به نمودارهـاي کـانتور (  

این نمودارهاي ریسک فردي در هر نقطه جغرافیایی بـر روي نقشـه   
نمودارهـا، موسـوم بـه نمـودار      نی ـاز ا گری. نوع د .ترسیم شده است

از  یتـابع  صـورت  بـه  يفـرد  سـک ینمودارها ر نیهستند. در ا یبرش
. کلیه روابط و متغیرهاي مورد فاصله تا محل حادثه رسم شده است

و بـا   شـده  فی ـتعر PHAST افزار نرمنیاز ریسک فردي و جمعی در 
مقـادیر   افـزار  نـرم تعیین مقادیر مربوط به مشخصـات هـر سـناریو،    

پیامدهاي حاصل و مجمـوع   تک تکریسک فردي و جمعی را براي 
 دهد.   وع ارائه میهمراه با نموداري متن ها آن

 ها یافته  
برآورد میزان موج فشار ناشی از انفجار ابر بخار برحسـب فاصـله   

 :از مخزن شده فیتعردر سناریوهاي 
در اثـر   جادشـده یاپیامد انفجار، موج فشار  نیتر یاصل و نیتر مهم

باشـد.   رها شدن ناگهانی انرژي نهفته در ماده انفجاري (ابر بخار) می
میزان موج فشار انفجار برحسب بار و فاصـله طـی    هاي زیر در شکل

آورده شده است. اثرات مربوط به مـوج   در سناریوهاي مختلف شده
دهـد بیشـترین    نشان می 2شکل  ارائه شده است. 3فشار در جدول 

 در سـناریوهاي مختلـف ناشـی از   موج فشار ایجاد شده (یـک بـار)   
مرکـز ابـر بخـار     متري از 79تا  0گی کامل مخزن در فاصله بین پار
 باشد. می

میزان مـوج فشـار انفجـار ابـر بخـار بـر روي نقشـه         3در شکل 
است. در سمت چـپ نقشـه میـزان فشـار      شده مشخصپتروشیمی 

هـاي مختلـف نشـان داده شـده اسـت.       انفجار بر حسب بار با رنـگ 
 02/0همانطور که در شکل مشخص شده است محدوده موج فشـار  

، 2ر رفته و در شمال به پتروشیمی فجر فرات میبار از سایت پتروشی
اسـتان   آهـن  راهشرق به پتروشمی تندگویان و در غـرب بـه مسـیر    

   رسد. بوشهر می
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 موج فشار انفجار ابر بخار برحسب بار نسبت به فاصله طی شده در پارگی کامل مخزن  :2شکل 

 
 
 
 
 

 

 ارگی کامل مخزنموج فشار انفجار ابر بخار برحسب بار ناشی از پ :3شکل 

نسـبت بـه مـوج فشـارهاي      ریتـأث شـعاع تحـت    4در جدول 
مختلف بـا  ها در سناریوهاي  و پیامدهاي مرتبط با آن جادشدهیا

مربوط به پارگی  ریتأثاند. بیشترین شعاع تحت  هم مقایسه شده
 باشد. کامل مخزن می

ناگهانی در سناریوهاي  برآورد میزان تشعشع آتش
 شده یفتعر
ن این نوع آتش بسیار کوتاه و در حد چند دهم مدت زما 

کیلو وات  100ثانیه است، ولی شدت تابشی آن زیاد (بیشتر از 

زیر پیامدهاي مربوط به  يها شکلباشد. در  مربع) می بر متر
سناریوهاي مختلف ناشی از پارگی کامل مخزن وینیل کلراید 

 آورده شده است.
 مخزن  بررسی اثر آتش ناگهانی در پارگی کامل

هاي آتش ناگهانی که در آن غلظت مواد  محدوده 5در شکل 
پـذیري و نصـف حـد پـایین      رها شده برابر با حد پایین اشـتعال 

پذیري است، در سناریو دوم (شب تابسـتان) نشـان داده    اشتعال
 شده است.

 ایجاد شده در سناریوهاي مختلف به موج فشار نسبت یرتأثشعاع تحت مقایسه  :4جدول 

ازه نشتی اند
)mm( 

موج فشار 
 (بار)

 یرتأثشعاع تحت 
 (متر)

 پیامدها

 پارگی کامل مخزن
 ها جمعیت در معرض مواجهه، تخریب کامل ساختمان یروم مرگدرصد  99تا  1 79 1

 هاي سبک ایجاد خسارات قابل جبران و فرو ریختن سازه 214 14/0
 ها آسیب جزعی به ساختمان 762 02/0
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 و همکاران  فريمحمدجواد جع      ...مدلسازي پیامد رهایش ناگهانی  وینیل کلراید

 

 
 
 
 
 

 

 (شب تابستان) دومناحیه تحت تاثیر آتش ناگهانی بر حسب فاصله در جهت باد و خلاف جهت باد ناشی از پارگی کامل مخزن در سناریو : 5شکل 

ناشـی از آتـش ناگهـانی بـر      ریتـأث مساحت تحت  6در شکل 
آورده شده است. در سمت چـپ،   یمیپتروشروي نقشه مجتمع 

مختلـف   يهـا  رنـگ  بـا فصول مختلف سال و حد بالاي اشـتعال  
 نشان داده شده است. 

بدترین سـناریو مربـوط بـه پـارگی      با توجه به خروجی نرم افزار
 ریتـأث باشد. شعاع تحت  ) می 5کامل مخزن در شب تابستان (شکل 

 ریتـأث باشـد. کمتـرین مسـاحت تحـت      متر می 346در این سناریو 
 باشد.   متر می 189مربوط به روز زمستان (سناریو سوم) با شعاع 

 ناشـی از آتـش ناگهـانی در پـارگی      یروم مرگمیزان 

 کامل مخزن

افراد بر روي  یروم مرگو میزان  یرتأثشعاع تحت  7در شکل 
قابل اشتعال نشان  يها محدودهنقشه سایت پتروشیمی نسب به 

کند، افرادي کـه در محـدوده    است. شکل زیر بیان می شده  داده
 یـر وم مـرگ دارنـد احتمـال   بین دو حد بالا و پایین اشتعال قرار 

و افرادي که در خارج از این محدوده قرار دارند احتمال  1 ها آن
باشد. با توجه بـه ایـن اینکـه جمعیـت      صفر می ها آن یروم مرگ

افراد حاضر در سایت در روز نسبت به شب بیشتر است، میـزان  
 باشد. در روز نسبت به شب بیشتر می یروم مرگ

 
 
 
 
 

 
 
 

 نقشه يبر روآتش ناگهانی در ناشی از پارگی کامل مخزن  یرتأثه تحت ناحی  :6شکل 

 
 
 
 
 
 

 (شب تابستان) دومنقشه در سناریو  يبر روناشی از آتش ناگهانی  یروم مرگمیزان  :7شکل 
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ناشـی از آتـش ناگهـانی در     ری ـوم مـرگ میـزان   4در جدول 
آورده شـده اسـت.    ریتـأث پارگی کامل نسبت به واحدهاي تحت 

بـر حسـب شـعاع تحـت      ریوم مرگم به ذکر است که میزان لاز
افرادي کـه در   .شود یمتاثیر در سناریوهاي مختلف تخمین زده 

 ری ـوم مـرگ این نوع آتش قرار دارنـد احتمـال    ریتأثشعاع تحت 
و افرادي که بیـرون از ایـن شـعاع قـرار دارنـد احتمـال        1ها  آن

تشعشع ایـن   شود. شدت ها صفر در نظر گرفته می آن ریوم مرگ
 کیلو وات بر مترمربع برآورد شده است. 100نوع آتش بیش از 

 در پارگی کامل مخزن یرتأثناشی از آتش ناگهانی نسبت به شعاع تحت  یروم مرگمیزان  5جدول 

اندازه 
 نشتی

کد 
 سناریو

 یرتأثشعاع تحت 
 (متر)

 )جمعیت هر واحد(مجتمع  یرتأثواحدهاي تحت 
اي نسبت به در واحده یروم مرگدرصد 

 جمعیت مجتمع در شب و روز (%)

 پارگی کامل

S1 258 
C-560 )50،(700 نفـــرC- )80  نفـــر)، آزمایشـــگاه

 75نفر)، کارگاه مرکـزي (  100نفر)، انبار محصول (60(
 نفر) 415(مجموع=-نفر) 50( E-PVCنفر) و 

 درصد 31

S2 346 
C-560 )25 ،(700 نفرC- )40   ) 30نفـر)، آزمایشـگاه 

نفر) و  30نفر)، کارگاه مرکزي ( 50بار محصول (نفر)، ان
E-PVC )25 (مجموع= -نفر)نفر) 200 

 درصد 57

S3 189 
C-560 )50 ،(700نفـــرC- )80  نفـــر)، آزمایشـــگاه

 30نفـر)، کارگـاه مرکـزي (    50نفر)، انبار محصول (60(
 نفر) 320(مجموع= -نفر) 50( E-PVCنفر) و 

 درصد 23

S4 258 
C-560 )25 ،(700 نفرC- )40   ) 30نفـر)، آزمایشـگاه 

نفر) و  30نفر)، کارگاه مرکزي ( 50نفر)، انبار محصول (
E-PVC )25 (مجموع= -نفر)نفر) 200 

 درصد 57

 
 بحث 

و واحـدهاي   پرخطـر صنایع شیمیایی اغلب با مواد شیمیایی 
هاي  ر راکتورها و تانکعملیاتی تحت شرایط دما و فشار بالا نظی

وقوع حـوادثی از قبیـل   بنابراین احتمال  ،دارند و کار سرذخیره 
. هـا وجـود دارد   سـوزي و نشـت مـواد سـمی در آن     انفجار، آتش

) و انفجار مونـومر وینیـل   4پذیري  (درجه اشتعال يریپذ اشتعال
سـازي   گلبابایی و نورالـدین آور در مـدل  کلراید بسیار بالا است. 

مخـزن  انتشار پروپـان در یـک صـنعت نشـان داد کـه در ایـن       
امکان ایجاد آتش ناگهانی، فورانی و انفجار وجود دارد  فشار تحت

هاي محتمـل فرآینـد    جعفري و زارعی نشان داد که پیامد .)22(
تولید هیدروژن شـامل آتـش فـورانی، آتـش ناگهـانی و انفجـار       

در مطالعه دیگر شاکري و عباسـی نشـان دادنـد     .)23( باشد می
در حوزه آتش و انفجار از بقیه موارد خطرناکتر  LPGکه مخزن 

مطالعه سینجیو و جی  .)24(مراقبت بیشتري دارد و احتیاج به 
 LNGسوزي و انفجـار در فرآینـد مـایع کـردن      ها کیم در آتش

نشان داد که احتمال آتش فورانی و ناگهانی و انفجار وجود دارد 
نشان داد کـه   PHASTسازي توسط نرم افزار  . نتایج مدل)25(

باشـد پیامـدهاي مـرتبط بـه آن      تـر  بـزرگ ه نشتی زهر چه اندا
تلفات بیشـتري را در پـی خواهـد داشـت.      متعاقباًتر و  خطرناك

در ســناریوي مربــوط بــه پــارگی کامــل مخــزن   کــه يطــور بــه
ین مخاطرات و تلفات مشاهده شـد. در حالـت   ، بیشترفشار تحت

پارگی کامل با توجه به اینکه حجم ماده خروجی به نسبت سایر 
سناریوهاي دیگر بیشـتر بـوده مخـاطرات و تلفـات ناشـی از آن      

ــه ترتیــب  ســازي یهشــببیشــتر اســت. نتــایج  نشــان داد کــه ب
 متــر یلــیم 150از شــکاف ســناریوهاي پــارگی کامــل و نشــتی 

باشـند.   مـی  VCMسناریوهاي مخزن نگهداري  ینتر پرمخاطب
لسازي نشان داد با توجه به شرایط محیطـی،   همچنین نتایج مد

پایداري جوي، سرعت بـاد و دمـاي محـیط، در فصـل زمسـتان      
نسبت به فصـل تابسـتان احتمـال وقـوع مخـاطرات شـدیدتري       

سـازي آتـش فـورانی در سـناریوهاي مختلـف       مـدل  وجود دارد.
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 کــه یدرصــورتط و بــزرگ) نشــان داد، (نشــتی کوچــک، متوســ

 VCMمتـر بـا مخـزن     75جمعیت حاضـر در فاصـله کمتـر از    
مربوط به نشـتی   ریوم مرگفاصله داشته باشند بیشترین میزان 

میلیمتــر بــه ترتیــب در ســناریو یــازدهم (روز زمســتان)،  150
سناریو دوازدهم (شب زمستان)، سناریو دهـم (روز تابسـتان) و   

 متـر  یل ـیم 150. در نشـتی  باشد مستان) میسناریو نهم (شب ز
مربوط به روز زمستان با مسـاحت   ریتأثبیشترین مساحت تحت 

باشـد.   متـر مـی   59 ریتـأث مترمربع و فاصله تحـت   1861حدود 
سازي آتش ناگهانی نشان داد که بیشـترین   همچنین نتایج مدل

و شـعاع تحـت    ریتأثبا توجه به مساحت تحت  ریوم مرگمیزان 
ه ترتیب مربـوط بـه سـناریوهاي پـارگی کامـل مخـزن و       ب ریتأث

مربوط  ریوم مرگ. شدت باشد یم متر یلیم 150نشتی از شکاف 
به آتش ناگهانی وابسته به دلیل تراکم کمتر جمعیتـی در شـب   

در روز تابستان (سناریو  ریوم مرگنسبت به روز بیشترین میزان 
ه انجام شـده  باشد. مطالع نفر می 415سیزدهم ) با تلفات حدود 

تحت عنوان ارزیابی کمـی ریسـک یـک     توسط جعفري و زارعی
ناشی از  ریوم مرگواحد هیدروژن نشان داد که بیشترین میزان 

آتش ناگهـانی و فـورانی مربـوط بـه سـناریوهاي پـارگی کامـل        
که با این مطالعه همخوانی دارد. مدلسازي آتـش   )26(باشد  می

ناگهانی در سناریوهاي مختلف (پـارگی کامـل مخـزن و نشـتی     
متر) نشان داد که بیشترین مساحت تحـت   میلی 10، 50، 150

تاثیر مربوط به پارگی کامل مخزن در سـناریو چهـاردهم (شـب    
مترمربع بـرآورد شـد.    374822 ریتأثابستان) با مساحت تحت ت

مطالعه انجام شده توسط جعفري و زارعی همانند مطالعه حاضر 
آتش فورانی ناشـی از پـارگی    ریتأثنشان داد که بیشترین فاصله 

ترین آتش ناگهـانی ناشـی از    باشد و همچنین خطرناك کامل می
بـه ترتیـب    ریتأث. بیشترین فاصله تحت )27(پارگی کامل است 

 متـر  یل ـیم 150مربوط به پارگی کامل مخزن و نشتی از شکاف 
باشد. مطالعه انجام شده توسط آلونسو و گونزالس نیز همانند  می

مطالعه حاضر نشان داد که بین فاصله، ضربه و فشار بیش از حد 
جود دارد و وابسته به شدت تخلیـه، نـوع مـاده، انـرژي     ارتباط و

. بیشـترین  )28(باشـد   انفجاري و مشخصات محیط اطـراف مـی  

مربوط به پـارگی کامـل    ERPG-1پروفایل غلظتی در محدوده 
مخزن در سناریو چهاردهم (شب تابستان) بـود. مطالعـه امینـی    

ت در فشـار جریـان مـایع باعـث     تحت نیز نشان داد کـه تغییـرا  
ــف    ــاك) در فواصــل مختل ــده (آمونی ــرات در غلظــت آلاین تغیی

 شود. می
 

 ي  ریگ جهینت
 زگا صورت به محیط رفشاو  ماد یطاشردر  یداکلر ینیلو

در  زگا رتصو به دهما ینا ،نشتیع قوو رتصودر  پس ستا
در  بلافاصله جرقه منبع که یدرصورت .شود یم هکنداپر محیط

 محض بهو  شود یم تشکیل ربخا برا ،باشد شتهاندن زمخ ارجو
دهد.  ر رخ میبخا برا رنفجاا جرقه منبع یک به نسیدر

منبع جرقه در جوار مخزن، در هنگام رهایش  که یدرصورت
امکان آتش فورانی یا ناگهانی وجود دارد. از جمله 

توان به عدم دسترسی کامل به  هاي این مطالعه می محدودیت
و  مطالعه مورداشناسی چند سال گذشته منطقه اطلاعات هو

عدم دسترسی آسان به لایسنس و دستورالعمل کار با بسته 
 نتایجدر  که رهمانطو افزاري در داخل کشور اشاره کرد. نرم

 زنمخااز  حتمالیا نشتی هرگونه ،شد همشاهد زيمدلسا
 دهنده نشان ینا .شتداهد اخو بر در ريبا فاجعه یامدهايپ
 ايبر .ستا تحمل یرقابلغو  بالا ربسیا یسکر سطح دجوو

هاي شدت، احتمال و یا مترراپا از یکی باید یسکر کاهش
توان با استفاده از مخازن  میزان مواجهه را کم کرد. می

در فاز ساخت واحدهاي مشابه و با تعدیل شرایط  تر کوچک
با رعایت اصول ایمنی طراحی  درواقععملیاتی (فشار و دما) و 

 رهکاراکاهش داد.  یتوجه قابل طور بهایمن شدت پیامدها را  ذاتاً
 زنمخااز  دهستفاا نشتی عقوو لحتماا کاهش ايبر یگرد

 ن،مخز دوجدارهبین  يفضادر  که رتصو ینا به ،ستا ارهجددو
 طور به زگا ینو ا شود یموارد  وژننیتر مثل خنثی زگا یک

 ینیلو دجوو رتصودر  .دشو برداري و آزمایش می نمونه پیوسته
 نمخز یک به رکادخو طور به نمخز تمحتویا زگا یندر ا یداکلر

در  روز بهروش  یک عنوان بهروش  ینا .دشو می منتقل یرزمینیز
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 پوشش باید افطرا يها ساختمان. )29( شود یم دهستفاا نیاد
 برابردر  وممقا مصالحاز  باید همچنین .دشو تیارحر اريگذ

 .دنمو دهستفاا شده یتحماو  کوچک هاي یشهشو  رنفجاا
را در جهت  شده یزير برنامههمچنین باید مانورهاي منظم و 

هاي  . دستورالعملداد قرارآموزش کارکنان واحد در دستور کار 
 باید مشخص و مدون باشد. ياضطرارواکنش در شرایط 
 تقدیر و تشکر

هاي دانشگاه علوم پزشکی  نویسندگان این مقاله از حمایت     
 .شهید بهشتی و پتروشیمی اروند کمال تشکر را دارد

 مشارکت نویسندگان

 م.ج.ج طراحی پژوهش:
 ر.ب، ي.خ آوري داده: جمع

 ر.ب، س.خ، م.پ تحلیل داده:
 م.ج.ج، ي.خ نگارش و اصلاح مقاله:

 تضاد منافع
از سـوي نویسـندگان گـزارش نشـده      گونه تضاد منافعی هیچ

 است.
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Modeling the Consequence of Vinyl Chloride Accidental Release from Tanks in a 

Petrochemical Plant  

JAFARI Mohammad Javad1*, BAHMANI Rahman 2, POYAKIAN Mostafa 3, KHORSHIDI BEHZADI Yaser 4, 

KHODAKRIM Soheila5 

Abstract 
Introduction: Each year, many accidents occur in processing industries such 
as oil, gas, and petrochemicals. Processing industries mostly work with 
hazardous chemicals and units in high temperature and high-pressure 
conditions like reactors and storage tanks. The study aimed to model the 
consequences of a complete tank rapture (explosion and fire) and specify the 
intensity caused by the events. 
Materials and methods: The applied method in this study was based on the 
Quantitative Risk Assessment method. This method is used for risk 
assessment in chemical, petroleum, gas, and petrochemical processes and 
transport industries. Initially, the process associated with the monomer vinyl-
chloride storage tank was identified. At the next stage, the scenarios and 
probable hazards were identified and defined and the PHAST Risk 7.11 was 
run for modeling the consequences. 
Results: The most dangerous consequences of vinyl-chloride storage tanks 
include sudden fire and explosion in a complete tank rapture. In a full tank-
explosion, the radiation of the explosion wave was once recorded as 79 
meters with the death probability of 99 percent.  
Conclusion: Each explosion or probable rapture in monomer vinyl-chloride 
tanks may cause terrible consequences. The vinyl-chloride monomer storage 
process is a high-risk process that is not tolerable. To reduce the risk, the 
consequence intensity, the consequence probability, and the exposure amount 
should be reduced. To this end, it is highly recommended to use smaller tanks, 
modify operational variables (capacity, pressure, temperature, etc.), and 
reduce the level of exposure in similar projects. 
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