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  چكيده
افراد شاغل و ساكنين اطراف اين صنايع است. هدف از انجام اين  دكنندهيتهدنشت مواد سمي در صنايع فرايندي و شيميايي همواره يكي از عوامل  :زمينه و هدف

  است. اضطراري شرايط در واكنش برنامه تدوينهگزان  نشت سازي مدلمطالعه 
 سـازي  مـدل  جهـت  افزارهـا  نرم ترين مناسب يكي از عنوان به LOHA افزار نرممواد،  انتشار و تخليه بر مؤثر عوامل تشريح ضمن مطالعه اين در :روش بررسي

 در اضـطراري  شرايط در واكنش برنامه ،سازي مدل نتايج اساس بر و گرفته قرار استفاده مورد پتروشيمي واحد يك هزار گالني 579 ذخيره مخزن از هگزان انتشار
يكي از ابزارهاي  عنوان بهباشد و  پيامدهاي آتش و انفجار مي سازي مدلپخش مواد قادر به  سازي مدلعلاوه بر  افزار نرماين  .گرديد ارائه و تهيه هگزان نشت زمان

 ها در امر مخاطرات صنعتي و ايمني عمومي شناخته شده است. ها و دولت گيري شركت تصميم
كه خطر مرگ و  باشد مي ppm 8600 هگزان گاز غلظت مخزن اطراف متر 140 حدود تا ومتر  200قطر استخر تشكيل شده  اساس نتايج اين مطالعهبر  :ها يافته

غلظت قابل % حداقل 60باشد كه حدود  مي ppm 7200 ،مخزن از متري 160هگزان تا فاصله  تغلظ .تهديد زندگي افرادي كه در اين منطقه قرار دارند وجود دارد
 تخريـب  بـه  منجـر  مخـزن  از متـر  133 فاصـله  تـا  انفجـار  مـوج  فشـار  1 سناريوي تحت شده تشكيل بخار ابر انفجار صورت درگاز هگزان است (LEL)  لاشتعا

هگزان از مخـزن همـراه بـا    (انتشار  2در صورت وقوع سناريوي . شود مي جدي صدمات باعث مخزن متري 196 فاصله تا محدوده اين از گردد محل هاي ساختمان
 KW/sqm 5  زان تشعشع حرارتي برابريمتري مخزن م 491تا فاصله و است  KW/sqm 10  متري از مخزن حدود 353ميزان تشعشع حرارتي تا فاصله  شعله)
  .است

 محـدود  در مؤثري نقش اضطراري شرايط در واكنش طرح تهيه .كند كه پرسنل را تهديد مياست خطري  ترين جديعواقب ناشي از سميت هگزان  :گيري نتيجه
  .داشت خواهد خطرناك و سمي مواد انتشار بار زيان اثرات نمودن

  
  ارزيابي ريسك، هگزان، نشت هگزان. ،سازي مدل: ها كليدواژه

  مقدمه
 هــاي تكنولـوژي  توســعه و تقاضـاها  روزافــزون رشـد 
ــد، ــداث جدي ــاه اح ــا نيروگ ــع و صــنايع ،ه ــاي مجتم  ه

 از يكـي . سـازد  مـي  ناپـذير  اجتنـاب  را جديـد  پتروشيمي
 هـاي  مجتمـع  و هـا  پالايشگاه احداث در اساسي مراحل

 هاسـت  آن احداث براي مناسب مكان تعيين پتروشيمي
. اسـت  مختلفـي  عوامـل  و معيارهـا  به توجه نيازمند كه

 مناسـب  مكـان  انتخـاب  رد گذرا تأثير عوامل و ضوابط
 مطالعات در بزرگ صنايع و ها نيروگاه انواع احداث براي

 از ايمنــي. اســت گرفتــه قــرار بررســي مــورد مختلفــي
 و گـاز  و نفت صنايع در بحث مورد هاي مقوله ترين مهم

 در خطرنـاك  و سـمي  مـواد  . نشتباشد مي پتروشيمي

 عوامـل  از يكـي  همـواره  شـيميايي  و فرآينـدي  صنايع
 و صنايع اين اطراف ساكنين و شاغل افراد تهديدكننده
 و ]2 و 1اسـت [ بوده  زيست محيط به آسيب همچنين
در  صـنايع  و كارخانجـات  فـراوان  هـاي  تـلاش  عليرغم
حوادث  بروز احتمال شيميايي، مواد ايمن مديريت جهت

ــر ــنده و ويرانگــ ــواره كشــ ــود همــ . ]14[دارد  وجــ
 كـه  هايي فعاليت ماهيت به توجه با نفت هاي پالايشگاه

ــدهاي در ــف واح ــر مختل ــد نظي ــر، واح ــاهش تقطي  ك
 آيزوماكس كاتاليستي، تبديل مايع، گاز تصفيه گرانروي،

 مـواد  از وسيعي طيف ،شود مي انجام سازي هيدروژن و
 داراي كـه  كنـد  مـي  توليـد  پسماند عنوان به را شيميايي

 علاوه. است خطرناكي بهداشتي و محيطي زيست اثرات
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 و سـمي  مـواد  نشـت  خطرنـاك  پسـماندهاي  توليـد  بر
 از يكي همواره شيميايي و فرآيندي صنايع در خطرناك
 ايـن  اطـراف  ساكنين و شاغل افراد تهديدكننده عوامل
 اسـت  بـوده  زيسـت  محيط به آسيب همچنين و صنايع

 تـوان  مـي پيامدهاي ناشي از رهايش يك ماده را ]. 16[
مربوط  و آثار، ايجاد انفجار سوزي آتشدسته ايجاد  3به 

 از يكـي  ]3[كـرد   محـيط تقسـيم  به سـميت مـواد در   
 مطالعـه ، پيشـگيرانه  اقـدامات  انجام در مؤثر هاي روش
 و ريسـك  ارزيابي هاي روش از استفاده با حوادث پيامد
واكنش در  برنامهو تهيه  ]4[ اتمسفري پخش هاي مدل

  است. اضطراري شرايط
فرآينـدي   واحـد  يـك  حفاظتي سطح در واقع آخرين

شـرايط   برنامـه  از هـدف . است اضطراري شرايط برنامه
در  آمـادگي  بـالاي  قابليت دهي سازمان ايجاد اضطراري

ميـزان   كـاهش  و پيشـگيري  جهـت  اضـطراري  شرايط
 رسـاني  آسـيب  شعاع . تعيين]15[است  احتمالي خسارت

 سمي گازهاي انتشار به مربوط حادثه يك بروز حين در
 جهـت  كـار  ايـن . اسـت  برخـوردار  سزايي به اهميت از

 در بتـوان  تـا  اسـت  خطـر  و ايمن حريم شدن مشخص
 خطـر  محـدوده  از را افراد رويدادي چنين وقوع صورت

امـروزه بـراي    .داد كـاهش  را تلفـات  ميزان و كرده دور
شـده   ارائـه متفـاوتي   هاي مدلپخش مواد،  سازي مدل

گاوسـي   هـاي  مـدل ، هـا  مـدل است، پركاربردترين اين 
 گـاوس اسـت   اي تودهمدل  ها آنهستند كه پايه تمامي 

هــاي كــامپيوتري يكــي از افزار نــرماســتفاده از  .]6 ،5[
 ـ مـي عواملي است كـه   د زمـان صـرف شـده بـراي     توان

 هاي مدل حوادث را به حداقل برساند. امروزه سازي مدل
  SLAB و ALOHA چــون  متعــددي يافــزار نــرم

DEGADIS-PHAST پخـش  سـازي  مدل منظور به 
 يـك  هـر  كـه  اسـت  شـده  تهيه خطرناك و سمي مواد

 خاصـي  هـاي  ويژگـي  داراي آن كـاربرد  بـا  متناسـب 
 اسـتفاده  با مواد پخش سازي مدل انجام با ]7[ باشند مي
 نمــودن مشــخص بــر عــلاوه معتبــر، هــايافزار نــرم از

 تـوان  مـي  خطرناك و سمي مواد نشت از متأثر محدوده
 نتايج از استفاده با را اضطراري شرايط در واكنش برنامه
 تخليـه  سازي مدل بر علاوه. نمود ريزي طرح سازي مدل

 اهميـت  از اتمسـفر  و محـيط  در ماده پخش نحوه مواد،
ــژه ــه اســت برخــوردار اي وي  اصــلي هــدف طــوركلي ب
 شده منتشر ماده غلظت تخمين مواد، پخش سازي مدل
 .اسـت  خـاص  زمـان  و معـين  فاصله يك در محيط در

 جهت معياري دتوان مي افزار نرم خروجي از حاصل نتايج
 خطرنـاك  هـاي  غلظـت  از متـأثر  مناطق حداكثر تدوين
 طريـق  بـدين  شـود  گرفتـه  نظـر  در مواد نشت از ناشي
 ميسـر  اضـطراري  شرايط در واكنش طرح تدوين امكان
هـاي ارائـه شـده بـراي     افزار نـرم يكـي از  . شـد  خواهد
پيامدهاي ناشي از رها شدن مواد در محيط،  سازي مدل
 تـرين  قويكه از  ]12 و 11[است  ALOHA   افزار نرم

ــهورترين  ــرمو مش ــت.   افزار ن ــه اس ــن زمين ــا در اي  ه
1ALOHA  هوايي پرخطـر در جـو    هاي محلبه معني

است كه بـا   اي ويژهبرنامه كامپيوتري  ALOHAاست 
بهتـر   العمل عكسروند نشت به  بيني پيشو  سازي مدل

در برابر حـوادث ناشـي از رهـايش اتفـاقي يـك مـاده       
قادر اسـت تمـامي    افزار نرماين  كند ميشيميايي كمك 

پيامدهاي رها شدن مواد در محيط اعم از آتش، انفجـار  
توسـط   افزار نرماين  كند. بيني پيشو آثار سميت مواد را 

EPA2  حوادث ناشـي از رهـايي مـواد     سازي مدلبراي
عرضـه   ها آنسمي، منفجره و يا آتش و انفجار در پيامد 

داراي بانـك اطلاعـاتي بسـيار     افزار نرمشده است. اين 
ــيش از   ــات ب ــي (اطلاع ــيميايي) و   1000غن ــاده ش م

محيطي ساده براي جلوگيري از اشتباهات كـاربر اسـت   
]13[.  

مطالعـات انجـام    متأسفانهبا توجه به اهميت موضوع 
شــده در ايــن زمينــه بســيار محــدود اســت. مــاهوني و 

الگــويي را جهــت مشــخص  2008همكــاران در ســال 
نمودن مناطق انجام واكنش در شرايط اضطراري تحت 

 افـزار  نرمبا استفاده از  5و سرد 4، گرم3عنوان مناطق داغ
ALOHA     در اطراف محدوده انتشـار گازهـاي سـمي

                                                            
1. Areal Location of hazardous Atmosphere 
2. Environmental Protection Agency 
3. Hot zone 
4. Warm zone 
5. Cold zone 
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ايه راهنماهاي سطوح مواجهه حـاد  ارائه نمودند كه بر پ
(AEGLS)6    ــايف ــه وظ ــود ب ــه خ ــا در مطالع ــود ام ب

 اي اشـاره مختلف در هنگام انتشار گاز سـمي   هاي گروه
طــي  )2008( همكــاران و تسـنگ  ].17بودنــد [نكـرده  
شـرايط   در واكـنش  برنامـه  مختلـف  مراحـل  اي مطالعه

فرآيندي  كارخانجات در كلر گاز با مواجهه در اضطراري
روش  هـيچ  از امـا  كردنـد،  بررسـي  را تـايوان  كشور در

سـناريوهاي   و ه نكـرد  استفاده فرآيندي ريسك ارزيابي
ــايش ــخص را ره ــرده مش ــود نك ــين. ب ــعاع همچن  ش

 تعيـين  محـيط  در رهـايش  هنگـام  در كلر رساني آسيب
 خطـرات  اهميـت  وجـود  با ما كشور در ].18[د  بو نشده

 مـدون  اي برنامـه  طـوركلي  به مواد شيميايي، با مواجهه
 ماهيـت  بـه  توجه با اضطراري در شرايط واكنش جهت
 دامنـه  و ريسـك  سطح مربوطه، و خطرات مختلف مواد

 ممكـن  زمـان  حـداقل  در كـه  يصـورت  بـه  ها آن انتشار
 از يكـي  .نـدارد  وجود باشد، را داشته اثربخشي بيشترين

 صـورت  بـه  امـروزه  كه زايي آسيب بالاي قابليت با مواد
 شــود مــي اســتفاده پتروشــيمي صــنعت در اي گســترده
صـنعتي   بـزرگ  حوادث از زيادي تعداد. باشد مي هگزان

 در سـمي  گـاز  ايـن  انتشـار  بـه  مربوطه گذشته قرن در
 تمـاس  خطـر  معـرض  در افراد .]19[ است محيط بوده

افراد  نيز و نشتي محل نزديك كاركنان شامل ندتوان مي
ناحيـه   مجـاور  هـاي  محـل  در كه باشند جامعه عمومي
 گـاز  حـاوي  مخـازن  واحد وجود .دارند سكونت صنعتي
 خطـرات  مطالعه عدم و در پتروشيمي فشار تحت هگزان

 به مربوط خطرات تا است شده سبب واحد اين فرآيندي
 در واكـنش  برنامـه  طراحـي  نيـز  هگـزان و  گـاز  انتشار
  .شود گرفته ناديده اين واحد در اضطراري شرايط
 بررسـي  مطالعـه  اين هدف بررسي مطالعه اين هدف

ــناريوهاي ــن س ــاز ممك ــايش گ ــزان ره ــد در هگ  واح
و  پتروشيمي در غـرب كشـور   مجتمع يك سازي ذخيره
اضـطراري   شـرايط  در واكنش برنامه بهينه الگوي ارائه
 سـطوح  بـه  توجـه  بـا  هـا  رهايش اين از دسته هر براي

 در .باشد مي CCPS موسسه توسط شده تعريف اضطرار
                                                            
6. Acute Exposure Guideline levels 

 انتشار و تخليه بر مؤثر عوامل تشريح ضمن مطالعه اين
 ترين مناسبيكي از  عنوان به   ALOHAافزار نرم ،مواد
 مخـزن  از هگـزان  انتشـار  سازي مدل جهت هاافزار نرم

 استفاده مورد پتروشيمي واحد يك تني هزار 20 ذخيره
 واكنش برنامه و سازي مدل نتايج اساس بر و گرفته قرار
 مخـزن  ناگهـاني  انهـدام  زمان در اضطراري شرايط در

 .است گرديده ارائه و تهيه هگزان
 

 روش بررسي
نحوه انتشـار   سازي مدلدر مطالعه حاضر به بررسي و 

در يــك  هــزار گــالني 579هگــزان از مخــزن ذخيــره 
مجتمع پتروشيمي پرداخته شده و در ادامـه بـه عوامـل    

مـاده و   از انتشـار ايـن   متـأثر بر كاهش محـدوده   مؤثر
همچنين تهيه طرح واكنش در شرايط اضطراري در آن 

  .گردد مياز انتشار هگزان اشاره  متأثرمجتمع و منطقه 
 اضطراري شرايط در واكنش برنامه يك جهت توسعه
نيـز   و مطالعـه  مورد احدو سايت در موجود بايد خطرات

قـرار   مطالعـه  مـورد  ممكـن  سناريوهاي بدترين بررسي
جهـت تعيـين سـناريوها از نتـايج ارزيـابي       ].20[ گيرند

ــا روش   ــدي ب ــتفاده شــد.  HAZOPريســك فراين اس
مشخص شده بود.  HAZOPخطرات فرايندي با روش 

انتشـار گـاز هگـزان     سـناريوهاي به كمك اين نتـايج،  
 RRI7مشخص و با استفاده از ماتريس شاخص ريسك 

از سناريوها تعيين شـد. سـناريوهايي كـه     هركدامبراي 
يـا نـامطلوب بـود     قبـول  غيرقابل ها آنريسك  شاخص
در ايـن  انتشار بـه كـار بـرده شـدند.      سازي شبيهجهت 

مايع در يك مخزن بـا طـول    صورت بهمطالعه، هگزان 
درجـه سـانتي    20متر در شـرايط دمـاي    12و قطر  20

 و ايـنچ  24شير خروجي با قطـر   شود ميگراد نگهداري 
از كف مخـزن قـرار دارد. بـا     متري سانتي 10در فاصله 

 سـريعاً فرض نشت ناگهاني مخزن مقـداري از هگـزان   
ولي مقـدار   شود ميگاز پخش  صورت بهتغيير فاز داده و 

نيز روي سـطح و در ديـواره بتنـي اطـراف      توجهي قابل
كه متناسب با آهنگ تبخيـر شـروع    شود ميتانك جمع 

                                                            
7. Risk Ranking Index 
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ه ذكر است لازم ب. نمايد مي بخاربه تغيير فاز از مايع به 
نشت گازها بـا كمـك    سازي مدل هاي محدوديتكه از 
ها اين است كه بايـد شـرايط محـل نشـت بـه      افزار نرم
نشـت در   سـازي  مدلوارد شود. به همين دليل  افزار نرم

مواردي غير از شير تخليه كاري بسـيار سـخت و داراي   
 .باشد ميخطاي زيادي 

 ALOHA افـزار  نرم در پارامترهاي ورودي مورد نياز
نشـت هگـزان از مخـازن ذخيـره آن      سازي مدلجهت 
محل منبـع و  ( 8پارامترهاي مربوط به منبع انتشار شامل

دمـاي محـيط،   ( 9پارامترهاي اتمسـفريك ، )زمان انتشار
ــين و ســاير    ــوع زم ــاد، ن ــت، جهــت و ســرعت ب رطوب

پارامترهاي مربـوط بـه مـاده    پارامترهاي اتمسفريك) و 
 بخـــش از گزينـــه. در ايـــن باشـــد مـــي 10شــيميايي 

CHEMICAL     ماده شيميايي مـورد نظـر را انتخـاب
 در شيميايي خالص ماده 1000 از بيش خواص كنيم مي

دارد اگر مـاده مـورد    جاي افزار نرم اين اطلاعاتي بانك
موجود نيست با استفاده از  افزار نرمنظر در فهرست مواد 

فيزيكي و شيميايي ماده مورد نظـر مـاده را    هاي ويژگي
  .كنيم ميتعريف  افزار نرمبراي 
جهت تعيين محدوده تشكيل  ALOHA افزار نرمدر 

 Acute Exposure Guidelineابـر بخـار سـمي از    
Levels (AEGLs)   تعيــين   .گــردد  مــي اســتفاده

 زير است: صورت به ها محدوده
AEGL-1:  كـه   شـود  مـي  بيني پيشدر اين غلظت

جمعيت عمومي شامل افراد مستعد، تحريك، آزردگي و 
بـدون علامـت را تجربـه     حسـي و برخي از اثرات غير 

و  زودگـذر نيست و  كننده ناتواناثرات  هرحال بهو  كنند
  .است پذير برگشت

:AEGL-2 اين حالت افراد جامعـه شـامل افـراد     در
ــتعد،  ــيمس ــد م ــا   توانن ــديد و ي ــامطلوب و ش ــرات ن اث
در اين حالت ممكن اسـت   را تجربه كنند. ناپذير برگشت

 .از دست بدهند نوعي بهافراد توان فرار را 
:AEGL-3     در اين حالت افراد ممكـن اسـت دچـار

                                                            
8. Site Data 
9. Atmospheric Data 
10. Chemical Data 

حيات  تهديدكنندهمرگ شده و يا مواجهه در اين سطح 
تـراكم هـوابرد اسـت و بـر      هـا  AEGLافراد باشد. در 

بيـان   مترمكعببر  گرم ميليحسب قسمت در ميليون يا 
. علاوه بر اين جهـت تهيـه برنامـه واكـنش در     شود مي

ــطراري   ــرايط اضـ  ERPG (Emergencyاز شـ
Response Program Guideline)  شود مياستفاده .

پاسخ در شـرايط اضـطراري    ريزي طرحمقادير راهنماي 
(ERPG)  مقــاديري هســتند كــه در راســتاي تخمــين

 .گيرند ميغلظت مورد استفاده قرار  هاي گستره
ERPG-1: مقدار غلظت ماده در هـوا اسـت    حداكثر
، بـه آن مقادير در حدود و نزديـك   رود دركه انتظار مي

همه افرادي كه به مـدت بـيش از يـك سـاعت بـا آن      
غلظت در معرض و مواجهه هستند، فقط اثرات خفيـف  

  بوي ماده را احساس كنند. و ياو زودگذر را تجربه كنند 
:ERPG-2 مقدار غلظت ماده هوابرد اسـت   حداكثر
رود در مقادير در حـدود و يـا نزديـك آن،    كه انتظار مي

معـرض و   همه افـرادي كـه بـيش از يـك سـاعت در     
و يـا   پـذير  برگشتاي غير مواجهه هستند، اثرات توسعه

خـيم را بـر سـلامتي تجربـه نكننـد      واثرات نـامطلوب  
رانه فـرد در  ياقـدامات حفـاظتي و پيشـگ    كـه  طـوري  به
 مختل نشود. و مواجههعرض م

:ERPG-3 مقدار غلظت ماده هوابرد اسـت   حداكثر
رود در مقادير در حـدود و يـا نزديـك آن،    كه انتظار مي

معـرض و   همه افـرادي كـه بـيش از يـك سـاعت در     
را كه منجر بـه تهديـد حيـات و     ، اثراتيمواجهه هستند

  را تجربه نكنند. شود مي ها آنزندگي 
بر اساس گزارش سـازمان هواشناسـي منطقـه     ضمناً

اين مطالعه با اين فرض انجام شد كه سـرعت جريـان   
متر بـر   8متر از زمين برابر  10باد از جنوب و در ارتفاع 

و محيط زمين اطراف مخزن خاكي بوده و  وزدثانيه مي
شرايط براي تشكيل استخر بـا بيشـترين قطـر ممكـن     

ســناريوي  3ط ايــن مطالعــه تحــت شــراي وجــود دارد.
  زير بيان شده است. صورت بهمختلف انجام شد كه 

مايع از شير خروجـي نشـت كـرده     :1سناريوي  •
  .دهند ميتشكيل يك استخر تبخير شونده 

  تشكيل ابر بخار سمي سازي مدل :1-1بخش  
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  محيط قابـل اشـتعال    سازي مدل :2 -1بخش
  ابر بخار سمي

  محيط انفجار ابر بخار  سازي مدل :3 -1بخش
 سمي
مــايع از خروجــي نشــت كــرده و  :2ســناريوي  •

 .دهد ميتشكيل يك استخر در حال اشتعال را 
نشت هگزان از مخـازن   سازي مدلاهداف  طوركلي به

 افـزار  نرمسوخت تحت سناريوهاي مختلف با استفاده از 
ALOHA شود ميزير بيان  صورت به.  

از نشت مواد سمي  متأثرمشخص نمودن محدوده  .1
 و خطرناك

تخمين غلظت ماده منتشر شده در محيط در يـك   .2
 فاصله معين و زمان خاص

انفجـار مـواد   از  متـأثر مشخص نمـودن محـدوده    .3
 سمي و خطرناك

مـواد  از اشـتعال   متـأثر مشخص نمودن محدوده  .4
 سمي و خطرناك

  
  ها يافته

از شـير خروجـي نشـت كـرده      عيمـا  :1سناريوي 
  .دهندتشكيل يك استخر تبخير شونده مي

  تشكيل ابر بخار سمي سازي مدل :1-1بخش 
در اين سناريو فرض بر اين است كه هگـزان از شـير   
خروجــي مخــزن خــارج و در محــدوده اطــراف مخــزن 

كـه در اثـر    شـود  مـي استخري از مايع هگزان تشـكيل  
 سـازي  مـدل نتايج  .نمايد ميتبخير ايجاد ابر بخار سمي 

نشان داد كه در صورت وقوع سـناريوي مـذكور زمـان    
كـه   باشد ميساعت  1خروج كل مايع هگزان از مخزن 

كيلـوگرم در دقيقـه    4510حداكثر دبي مايع خارج شده 
كيلـوگرم و قطـر    242172است. كل مايع خـارج شـده   

 سازي مدلنتايج . باشد ميمتر  200استخر تشكيل شده 
و تشــكيل ابــر بخــار ســمي در  1گرافيكــي ســناريوي 

نشـان   2و  1شكل نمودار در  صورت بهمحدوده مخزن 
  داده شده است.

با اسـتفاده از   سازي مدلكه خروجي متني  طور همان
خـروج كـل    زمـان  مـدت نشان داد  ALOHA افزار نرم

كه اين مطلب در  باشد ميهگزان از مخزن يك ساعت 
داده شـده اسـت.    ) نيز نشان2خروجي گرافيكي (شكل 

دقيقه  20علاوه بر اين بيشترين ميزان دبي خروجي در 
محـدوده   3كل ش ـ اول نشتي نشـان داده شـده اسـت.   

غلظت ابر بخار هگزان ناشي از تبخير اسـتخر تشـكيل   
. بـر اسـاس نتـايج    دهد ميشده اطراف مخزن را نشان 

محـدوده  (متر اطراف مخـزن   140اين مطالعه تا حدود 
كه  باشد مي ppm 8600 نغلظت گاز هگزا )قرمز رنگ

قرار داشته و كه خطـر مـرگ و    AGEL-3در محدوده 
تهديد زندگي افرادي كه در اين منطقه قرار دارند وجود 

(محــدوده  متــر 278دارد. از ايــن محــدوده تــا فاصــله 
 باشـد  مـي  ppm 3300نارنجي) غلظت ابر بخار هگزان 

ــدوده   ــه در مح ــن   AGEL-2ك ــته و در اي ــرار داش ق

 
  مدلسازي ر اندمان خروج مايع هگزان  از مخزن ذخيره -1شكل 

  
 مدلسازي تشكيل ابر بخاري سمي در فواصل مختلف مخزن -2شكل 
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يد اثرات نامطلوب و شـد  توانند ميمستعد،  افراد محدوده
  را تجربه كنند. ناپذير برگشتو يا 

محيط قابـل اشـتعال ابـر     سازي مدل :2 -1بخش 
  بخار هگزان

گرافيكي تشـكيل بخـار هگـزان در     سازي مدلنتايج 
محدوده مخزن بر اساس غلظت قابل اشتعال در شـكل  

  نشان داده شده است. 4
صـورت نشـت    در كـه  دهـد  مينشان  3شكل نتايج 

متـري مخـزن    160كامل هگزان از مخزن تـا فاصـله   
 ppm 7200هگـزان بـه    تغلظ ـ (منطقه قرمز رنـگ) 

  ل% حـداقل غلظـت قابـل اشـتعا    60كه حدود  باشد مي
(LEL) متـري   526هگـزان اسـت و تـا محـدوده      گاز
 1200هگـزان بـه    غلظـت محدوده زرد رنگ) (مخزن 
ppm حـداقل غلظـت قابـل    10كـه حـدود    باشد مي %
 گاز هگزان است. (LEL) لاشتعا

 محيط انفجار ابر بخـار سـمي   سازي مدل :3بخش 

گرافيكي و متني مـوج فشـار ناشـي از     سازي مدلنتايج 
تشكيل شـده   1انفجار بخار هگزان كه تحت سناريوي 

  نشان داده شده است. 5 و 4شكل  صورت بهاست 
در صـورت انفجـار ابـر بخـار      5و  4شكل بر اساس  

فشـار مـوج انفجـار تـا      1تشكيل شده تحت سـناريوي  
كـه   باشـد  مـي  Psi 8متر از مخزن حـدود   133فاصله 

محل گردد  هاي ساختمانممكن است منجر به تخريب 
حدوده در خروجي گرافيكي با رنگ قرمـز نشـان   ماين 

متـري   196اين محدوده تـا فاصـله    از داده شده است.
 3psiمخزن (محدوده نارنجي رنگ) موج انفجار حـدود  

كه ممكن است باعث صدمات جدي شـود. در   باشد مي
فشـار   مخـزن)  متري 430تا فاصله (محدوده زرد رنگ 

شكســتن  قــدرت psi 1ناشــي از مــوج انفجــار برابــر 

  
  قابل اشتعال ابر بخار هگزانمدلسازي گرافيكي محدوده  -4 شكل

  

  
 ابر بخار هگزانانفجارمدلسازي متني فشار ناشي از  -5شكل 

  
  ابر بخار هگزانمدلسازي گرافيكي  فشار ناشي از انفجار -3شكل 

  

  
انفجار بخارات منبسط شده مايع در حال مدلسازي  -6شكل 

  3تحت سناريوي   (BELEVE)جوش
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  را داد. ها شيشه
مايع از خروجي نشت كرده و تشكيل : 2سناريوي 

 .دهد مييك استخر در حال اشتعال را 
 سـازي  مدلجهت  ALOHA افزار نرمگرافيكي  نتايج

نشان داده شـده اسـت. بـر     7و  6اين سناريو در شكل 
قطر استخر در حال اشـتعال   افزار نرماساس نتايج متني 

 ؛ وباشد ميمتر  144تشكيل شده ناشي از نشت هگزان 
كيلوگرم  99300بيشترين مقدار خروج هگزان از مخزن 

نشت  سازي مدلنتايج گرافيكي و متني  در دقيقه است.
حـاكي از   2هگزان از مخزن سوخت تحـت سـناريوي   

 باشد ميساعت  1اين است كه كل زمان خروج هگزان 
دقيقه اول بيشترين ميزان خروج هگزان وجود  5كه در 

 353ارتـي تـا فاصـله    ميزان تشعشـع حر  خواهد داشت.
 KW/sqm متري از مخزن (محدوده قرمز رنگ) حدود

ثانيـه باعـث    60است كه ممكـن اسـت در عـرض     10
متـري مخـزن    491مرگ افراد در محل شود. تا فاصله 

 زان تشعشـع حرارتـي برابـر   ي(محدوده نارنجي رنگ) م
KW/sqm 5  است كه ممكن است منجر به سوختگي

متري منبـع نيـز تشعشـع     754گردد. تا فاصله  2درجه 
است كـه ممكـن اسـت در     KW/sqm2 حرارتي برابر 

  ثانيه منجر به درد موضعي گردد. 60طول 
 صورت بهتانك منفجر شده و هگزان : 3سناريوي 

 .(BLEVE)11سوزد يك توپ آتشين مي
BLEVE  كه مخـزن حـاوي    افتد ميهنگامي اتفاق

به نقطه جوش رسيده و دچار تركيـدگي   فشار تحتمايع 
. اين اتفاق معمولاً در مخازن شود مي گسيختگي ازهمو 

 آميـز  فاجعهو انفجاري  دهد ميروي  فشار تحتگازهاي 
را در پي دارد مگر آنكه سريعاً مخزن را توسط آب و يـا  

ديگـري خنـك كننـد و از انفجـار آن      سـردكننده ماده 
ظـرف در   ديـدگي  آسيبوگيري نمايند. بروز نقص و جل

دو نقطه يا بيشتر در يك لحظه بطوريكه دماي مايعـات  
از دماي جوش استاندارد قرار داشـته   بالاتردرون ظرف 

باشد. در اين حالت اگـر مايعـات درون مخـزن قابليـت     
 اشتعال داشته باشند انفجار مهيبي رخ خواهد داد.

                                                            
11. Boiling liquid expanding vapor explosion 

نشـان داد   ALOHA افـزار  نرمنتايج خروج گرافيكي 
گلوله آتشـين بـه قطـر     3كه در صورت وقوع سناريوي 

  ثانيه رخ خواهد داد. 31متر و در عرض  640
انفجـار بخـارات    سـازي  مـدل نتايج گرافيكي و متني 

تحـت    (BELEVE)منبسط شده مايع در حال جـوش 
نشان داد كـه ميـزان تشعشـع حرارتـي تـا       3سناريوي 

از مخزن (محـدوده قرمـز رنـگ)    كيلومتري  1,3فاصله 
است كه ممكن اسـت در عـرض    KW/sqm 10 حدود

 9/1ثانيه باعث مرگ افراد در محل شود. تا فاصـله   60
ــارنجي رنــگ) م  ــومتري مخــزن (محــدوده ن ــكيل زان ي

اسـت كـه ممكـن     KW/sqm 5 تشعشع حرارتي برابر
 3گـردد. تـا فاصـله     2است منجر به سـوختگي درجـه   

 KW/sqm2 كيلومتري منبع نيز تشعشع حرارتي برابر 
ثانيـه منجـر بـه درد     60است كه ممكن است در طول 

  موضعي گردد.
  

  گيري نتيجهبحث و 
خطـري كـه    تـرين  جـدي بر اساس نتايج اين مطالعه 

سميت هگـزان  عواقب ناشي از  كند ميپرسنل را تهديد 
و غلظتي از هگـزان كـه كشـنده اسـت بـه اتـاق        است

متـر اطـراف مخـزن     140زيرا تا حـدود   رسد ميكنترل 
كه در محدوده  باشد مي ppm 8600غلظت گاز هگزان 

AGEL-3     قرار داشته و اين محـدوده حـاكي از خطـر
مرگ و تهديد زندگي افرادي كه در ايـن منطقـه قـرار    

غلظـت   متـر  278اين تا فاصله . علاوه بر باشد ميدارند 
كـه در محـدوده    باشد مي ppm 3300ابر بخار هگزان 

AGEL-2 افراد مسـتعد،   قرار داشته و در اين محدوده
را  ناپـذير  برگشـت اثرات نامطلوب و شديد و يا  توانند مي

مطالعـه نقـاب و همكـاران نشـان داد كـه       تجربه كنند.
و  عمل عصب حسي در اعصـاب مـديان   پتانسيلدامنه 

سورال كارگران در معرض مواجهه با هگزان نسبت بـه  
كـه   ]21[ كمتـر اسـت   داري معنيگروه مرجع به شكل 

اثرات سـمي عصـبي ناشـي از مواجهـه بـا       دهنده نشان
  .باشد ميهگزان 

بر اساس نتايج اين مطالعه در صـورت نشـت كامـل    
متـري مخـزن غلظـت     160هگزان از مخزن تا فاصله 
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 اقل غلظـت قابـل اشـتعال   % حـد 60هگزان بـه حـدود   
)LELشـكل  . همچنين بر اسـاس  رسد مي هگزان ) گاز
در صورت انفجار ابر بخـار تشـكيل شـده تحـت      5و  4

متـر از   133فشار مـوج انفجـار تـا فاصـله      1سناريوي 
محـل گـردد از    هـاي  ساختمانمخزن منجر به تخريب 

متري مخزن ممكـن اسـت    196اين محدوده تا فاصله 
 متـري  430تـا فاصـله    ؛ وباعث صـدمات جـدي شـود   

فشــار ناشــي از مــوج انفجــار قــدرت شكســتن  مخــزن
تشعشـع ناشـي از جـت آتـش و آتـش       را داد. ها شيشه

 هــا زيرســاختاســتخري باعــث آســيب بــه مخــازن و 
ه وجـود  ك ـ دهـد  مـي نتايج اين مطالعه نشـان   .شود مي

كلـي بلكـه بـه     صـورت  بـه برنامه شرايط اضطراري نه 
شكلي كه بـا صـرف بهينـه وقـت و هزينـه، بـالاترين       

از آنجا اثربخشي لازم را داشته باشد امري الزامي است. 
كه اولين گام در تعيين نياز تخليه منطقه، تخمين تعداد 

 شـود  مـي  شـنهاد يپ .]22[ باشد ميافراد در معرض خطر 
تعداد ساكنين در معـرض مواجهـه بـا گـاز هگـزان در      
سناريوهاي مختلف رهايش مشـخص شـود. بـر طبـق     

 2005مطالعات جائو جيا هورنگ و همكـاران در سـال   
ساكنين مناطقي كه غلظت گاز كلـر در آنجـا تـا شـعاع     

 هـاي  مكـان و فرصت فرار به  رسد مي ERPG -2خطر 
تعبيـه شـده در    ايه پناهگاهند در توان ميدورتر را ندارند 

محل با فشار هواي مثبت يا در نقاط مرتفع پناه بگيرند. 
براي سـناريوهايي   1] در اين مطالعه سطح اضطرار 23[

مشخص شد كه در اين حالت تنها كاركنان در مجتمـع  
مورد مطالعه بايستي از محل تخليه شوند تا در معـرض  

 2مواجهه با گاز هگزان قـرار نگيرنـد. سـطح اضـطرار     
راي سناريوهايي تعيين شد كه در هنگـام رهـايش بـا    ب

سناريوهاي فوق كليه ساكنين كارخانجات مجاور بايد از 
ــين    ــوند. همچن ــارج ش ــه خ ــلاعمنطق ــاني اط ــه  رس ب

اطراف نيز انجام گيرد و تـيم پزشـكي نيـز     هاي مجتمع
وارد عمل شود. در اين مرحله تيم امـداد و نجـات نيـز    

رد عمل شـوند. سـطح   جهت نجات افراد صدمه ديده وا
براي سناريوهايي تعيين شـد كـه عـلاوه بـر      3اضطرار 

كاركنــان منطقــه، جامعــه مســكوني اطــراف را نيــز در 
در ايـن   .دهـد  مـي معرض مواجهه با گاز هگـزان قـرار   

 2درگيـر در سـطح اضـطرار     هاي گروهمرحله علاوه بر 
بايد مراكز بهداشتي درمـاني شـهري، پلـيس، سـازمان     

و امداد شهري نيـز   نشاني آتشمحيط زيست و خدمات 
جهت واكنش شرايط اضطراري وارد عرصـه شـوند. بـا    
توجه به اينكه اين مطالعه در فصل تابستان انجـام شـد   
فواصل خطر در فصل زمستان نسبت به تابستان ممكن 

 ن دراهش يابد. نتايج مطالعه مرتضوي و همكاراست كا
تـدوين   منظور بهبررسي انتشار گاز كلر از مخازن ذخيره 

برنامه واكـنش در شـرايط اضـطراري در يـك صـنعت      
علـت   ].16[ كنـد  مـي  تأييـد پتروشيمي ايـن مطلـب را   

افــزايش فواصــل خطــر در فصــل تابســتان نســبت بــه 
 هـاي  لايـه زمستان اين اسـت كـه در فصـل تابسـتان     

سطحي جو كه در مجـاورت سـطح زمـين قـرار دارنـد      
فوقـاني جـو داشـته و     هـاي  لايـه تقريباً دمايي برابر بـا  

بنابراين جوي پايدارتر نسبت به زمستان حاكم است اما 
نزديك به زمـين كـه    هاي لايهدر فصل زمستان دماي 

حرارت زمين را كه با تابش نور خورشيد حاصل شده به 
فوقـاني جـو تفـاوت     هـاي  لايـه ماي با د اند گرفتهخود 

بيشتري داشته و بنـابراين جـوي ناپايـدارتر نسـبت بـه      
در جـو   دانـيم  مـي كـه   طور همانتابستان حاكم است و 

پايدارتر ميزان گسترش گازهاي سنگين بسيار بيشـتر از  
جو ناپايدار است، زيرا حركت جريان هوا در محور عمود 

ر محـور افقـي   بر سطح زمين كم بوده و توده آلودگي د
  ].23[ كند ميگسترش بيشتري پيدا 

نشـت هگـزان از    سـازي  مدلدر اين مطالعه فقط به 
شير خروجي مخازن ذخيره پرداخته شد ولـي در عمـل   

از مخـازن ذخيـره، بلكـه در     تنها نهمنابع انتشار هگزان 
كه  باشند ميساير مراحل انتقال و كاربرد آن بسيار زياد 

جهت شناسايي و كنترل دقيق منابع انتشار گاز هگـزان  
. در نتيجـه  باشـد  مـي  تـر  جزئيو  تر دقيقنياز به بررسي 

انجام مطالعات بيشتر در اين زمينه امري بسـيار لازم و  
سـناريوي مهـم مـورد     3ضروري است. در اين مطالعه 

برسي قرار گرفت لازم است ساير سناريوها شناسـايي و  
  براي هر يك مشخص شود.سطح اضطرار 

ــوردگي و    ــاطر خ ــه خ ــاگوار ب ــوادث ن ــياري از ح بس
. بازرسـي  دهـد  مـي و تجهيـزات رخ   ها اتصالپوسيدگي 
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فني و ضخامت سنجي مرتب يكي از اقداماتي است كه 
 تـوان  مـي با انجام آن از روي دادن بسياري از حـوادث  

دليل با توجه بـه نقـش مهـم     همينجلوگيري كرد. به 
نترل ميـزان مـواد پخـش شـده بازرسـي      اين شير در ك

  مرتب آن ضروري است.
مقالـه ارزيـابي ريسـك     در ايندر نمونه مورد بررسي 

از زمان سـاخت آن   ها مدتبراي مخازني انجام شد كه 
 هـاي  مرحلـه . در اصل ارزيابي ريسك، بايد در گذرد مي

ابتدايي سـاخت واحـد انجـام شـود، زيـرا پيشـنهادهاي       
مثـال   عنـوان  بـه تري خواهد داشت. ، تنوع بيشارائه قابل

همچون تغيير محـل   پيشنهادهاييقبل از ساخت واحد، 
احداث يك ساختمان يا نصب يك مخزن، تغيير انـدازه  

ديگـري   مواردو ابعاد يك مخزن، تغيير قطر يك لوله و 
هسـتند كـه امكـان اجـراي      ييشنهادهايپ از اين قبيل،

از قبـل از   تـر  مشـكل پس از ساخت واحد بسـيار   ها آن
آن است و در برخي موارد هم در عمـل ممكـن    ساخت

، ارزيابي ريسك را الامكان حتينيست. به همين منظور 
يكي از مراحل ابتدايي ساخت يـك واحـد    عنوان بهبايد 

، هـر چـه   سازي مدلفرايندي در نظر گرفت. در مرحله 
باشـد نتـايج حاصـل از     تر دقيققدر اطلاعات مورد نياز 

. يكي از اطلاعات باشد مي اعتمادتر قابلنيز ، سازي مدل
، اطلاعات هواشناسـي  سازي مدلمهم و مورد نياز براي 

هواشناسـي در محـل واحـد     هاي ايستگاهاست. با ايجاد 
در  سـازي  مدلي را براي تر دقيقشرايط جوي  توان مي

مربوطه را  هاي محاسبهو  سازي مدلنظر گرفت و دقت 
  تا حد زيادي افزايش داد.

 تلفـات  كاهش در مؤثر اقدامات از يكي اينكه به ظرن
 خطرنـاك  و سـمي  گازهـاي  انتشـار  زمـان  در انسـاني 
 در مـؤثر  اقـدام  و نشـت  زمـان  در موقع به رساني اطلاع
 بنـابراين  باشـد  مـي  انسـاني  نيروهاي جابجايي و تخليه
 در مؤثري نقش اضطراري شرايط در واكنش طرح تهيه

 و سـمي  مـواد  انتشـار  بـار  زيـان  اثـرات  نمودن محدود
 در واكنشـي  اقـدامات  بنـابراين  داشت. خواهد خطرناك

بـه  هگـزان   مخـزن  انفجار به دليل انتشار هگزان زمان
  :باشد مي ذيل شرح
 اضـطراري  تخليه خصوص در لازم هاي بيني پيش •

 منطقـه  غربـي  ضـلع  سـمت  به افراد واحدهاي اطراف
  .پذيرد صورت

 همچنـين  و منطقـه  غالـب  بـاد  شرايط با متناسب •
 پيشـنهاد  تابستان، فصل در انتشار هگزان حركت مسير
 مجتمـع  كـارگران  اضـطراري  نقـاط تجمـع   گـردد  مـي 

 تـا  گردد انتخاب مجتمع آن جنوبي ضلع در پتروشيمي
 كمتـرين  با واحدها از اين تخليه اضطراري طريق بدين
  .پذيرد صورت نفرات به آسيب

 خصـوص  در نفـرات  بـه  موقع به لازم هاي آموزش •
 همچنـين  و مناسـب  تنفسـي  حفاظـت  لوازم از استفاده
 بينـي  پـيش  تخليـه  و تجمـع  هاي محلبا  آنان آشنايي
 .گردد
 كليـدي  نفرات و مسئولين از جامع اطلاعات بانك •
 متغيـر،  / ثابـت  هـاي  تلفـن  شماره با همراه شركت هر

 جهـت  هـا  آن بـه  سريع و دسترسي سكونت هاي محل
 .گردد تهيه اضطراري مواقع

 / اعلام هاي سيستم از مستمر بازديدهاي و بازرسي •
 تجهيـزات  و همچنـين  آب اسپري هاي سيستم هشدار،
 .پذيرد صورت فردي حفاظت

 شـركت  پيشـنهاد  مطابق منظم هاي بازرسي انجام •
 جهت هگزان مخازن بالاي اطمينان شيرهاي سازنده از

 فشـارهاي  افـزايش  زمـان  شيرها، در اين موقع به اقدام
 .پذيرد صورت عملياتي

 تجهيـزات  و اضـطراري  تلفـن  خطـوط  بينـي  پيش •
به  مجاور هاي مجتمع با بيشتر هماهنگي جهت ارتباطي
 آيد. عمل
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Abstract 

Background and aims: Leakage of toxic and hazardous substances in the chemical and process 
industries always had been one of the factors threatening the workers and residents of the industries. 
The purpose of this study is modeling of hexane emissions planning emergency response program.  
Methods: In this study we describe the factors affecting discharging release of material and ALOHA 
software used as one of the best software for modeling emissions from storage tank 579 thousand 
gallons of hexane, in a petrochemical. And based on modeling results emergency response plan in 
sudden devastation of hexane tank prepared and presented. 
Results: The results of modeling toxic vapor cloud formation caused by the release of hexane and 
form liquid pools around tank (scenario 1) showed that the diameter of pool formed was 200 m and 
about 140 meters around tank concentration of hexane is 8600 PPm (range AGEL-3) that there is 
risk of death and life-threatening in people that are in the area. Distances up to 160 meters of tank, 
concentration of hexane is 7200 ppm that is about 60% of the Lower explosive limit (LEL) in gas-
hexane. To 526 meters of hexane tank, concentration of hexane is 1200 ppm that is about 10% of the 
Lower explosive limit (LEL) of hexane gas. In explosion of toxic vapor cloud up to 133 meters away 
from the tank area is 8 psi, and to a distance of about 196 meters of tank, the blast wave pressure is 3 
Psi. In the event of scenario 2 (hexane emissions from tank associated with the burning) thermal 
radiation from a distance of 353 meters of the tank is 10KW/sqm and to 491 meters of away from 
tank thermal radiation is 5 KW/sqm. 
BELEVI and tank explosive occurring (scenario 3) leads to the formation of a fireball with 640 
meters diameter in 31 seconds time, and the amount of thermal radiation to 1.3 km from tank is 
10KW / sqm. 
Conclusion: Hexane toxicity is the most serious consequences of danger that threatening the 
personnel. Therefore preparation of emergency response plan will have an important role in limiting 
the harmful effects in release of toxic and hazardous substances. 
 
Keywords: Modeling, Risk assessment, Hexane, Hexane tank. 
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