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  چكيده
انجام شده جهت كنترل رهايش گاز كلـر،   هاي تلاشعليرغم . گيرد ميگاز كلر يكي از مواد خطرناك است كه در صنايع شيميايي مورد استفاده قرار : زمينه و هدف

منجر به صدمه جـدي بـر روي سـلامت كاركنـان و      تواند ميعدم انجام اقدامات مناسب پس از انتشار اين گاز  .دهد ميمربوطه رخ  تأسيساترهايش ناگهاني آن در 
 مؤثرترمطالعه حاضر سناريوهاي انتشار گاز كلر را بررسي نموده، سطوح اضطرار را مشخص كرده و الگويي بهينه از واكنش . جمعيت ساكن اطراف ناحيه صنعتي شود

  .كند ميبا حداقل اقدامات لازم جهت كنترل شرايط اضطراري فراهم  تر سريعو 
و ماتريس ريسك سناريوهاي ممكن انتشار گاز (Hazard and Operability Study=HAZOP) مطالعه خطر و فرآيند زدر اين مقاله با استفاده ا: ش بررسيرو

 1Emergency Response Planning-2-3 پس فواصـل خطـر ايـن سـناريوها بـا توجـه بـه       س. دكلر در واحد مخازن ذخيره يك مجتمع پتروشيمي بررسي ش
Guideline تعريـف شـده مركـز ايمنـي      ربا توجه به شدت گسترش آلودگي و جمعيت در معرض خطر سناريوهاي بدست آمده در چهار سطح اضـطرا . تعيين گرديد

رار در نهايت براي هر دسـته از سـناريوها بـا توجـه بـه سـطح اضـط       . دسته بندي شد Safety=CCPS) (Center for Chemical Processفرآيندهاي شيميايي 
 .مربوطه الگويي بهينه از برنامه واكنش در شرايط اضطراري ارائه گرديد

و در فصـل   4انفجار فاجعه بار مخزن و نقص اسكرابر در فصل تابسـتان در سـطح اضـطرار     دليل بهانتشار گاز كلر  نتايج اين مطالعه، سناريوهاي اساس بر :ها يافته
ها و  فلنجو انتشار گاز كلر در نتيجه نشتي از  3 اضطرارانتشار گاز كلر به واسطه پارگي خطوط كلر در فصول تابستان و زمستان در سطح  ،3 اضطرارزمستان در سطح 

  .طبقه بندي گرديد CCPSاز استاندارد سطوح اضطرار موسسه  2ها در سطح اضطرار  گسكت
 دو آناليز پيام ـ HAZOPشناسايي خطرات مانند  هاي روشنتايج اين مطالعه نشان داد كه آناليز خطرات فرآيندي به صورت سيستماتيك با استفاده از  :نتيجه گيري

توان الگـويي   مي  CCPSبا دسته بندي سناريوهاي رهايش در يكي از سطوح اضطرار  نهمچني. در شناسايي حوادث احتمالي بزرگ نقش موثري داشته باشد تواند مي
  .دبهينه جهت مديريت شرايط اضطراري انتخاب نمو

  
  ، گاز كلر، سطوح اضطراربرنامه واكنش در شرايط اضطراري، پتروشيمي : واژهكليد

  مقدمه
فـراوان كارخانجـات و صـنايع در     يها تلاشعليرغم 

احتمال بروز حـوادث   ،جهت مديريت ايمن مواد شيميايي
ا در همين راسـت . ]1[د همواره وجود دار ويرانگر و كشنده

يه هاي مختلفي جهت پيشـگيري و تخفيـف   لاسطوح و 
وجـود دارد   صنعتيدر بروز يا نتايج حاصل از يك حادثه 

ناميـده   (Lines of Protection)هاي حفاظتي كه لايه
آخرين سطح حفاظتي يك واحد فرآينـدي  . ]2[ شوند يم

هـدف از برنامـه شـرايط    . برنامه شرايط اضطراري اسـت 
اضطراري ايجاد سـازماندهي قابليـت بـالاي آمـادگي در     
شــرايط اضــطراري جهــت پيشــگيري و كــاهش ميــزان 

در كشـور مـا بـا     ].3) [1شـكل  ( خسارت احتمالي اسـت 
پتروشـيمي پتانسـيل بـروز حـوادث     توسعه صنايع و نيـز  

بـا در نظـر گـرفتن اينكـه تعـداد      . رود يم ـ صنعتي بالاتر
با پتانسيل خطر انفجـار   هايي يطمحزيادي از كاركنان در 

و انتشار مواد سمي مشغول بكارند و همچنـين مجـاورت   



 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

  1390پاييز ،3شماره  ،8دوره                        فصلنامه   

...بررسي انتشار گاز كلر از مخازن ذخيره به منظور تدوين  69

  
  سيكل برنامه شرايط اضطراري -1شكل 

 

نزديكي با امـاكن  ز كارخانجات پتروشيمي با يكديگر و ني
ن برنامـه شـرايط   و شهرهاي مسكوني به اهميـت داشـت  

اضطراري و آگاهي كاركنان از اين برنامه در اين صـنعت  
  .بريم يم پي

ن ســواميناتارامــابراهمن و  اي كــه توســط در مطالعــه
كلر انجـام شـد،   ذخيره سازي بر روي يك واحد ) 2000(

يـك الگـوي كلـي    ، فرآيندي هاي يسكرپس از مطالعه 
. براي برنامه واكنش در شرايط اضـطراري ارائـه گرديـد   

سطوح اضطرار و اما كلي بوده  بودالگوي ارائه شده مفيد 
د مشـخص نش ـ  براي سناريوهاي مختلف رهايش در آن

الگــويي را  )2008(و همكــاران مــاهوني همچنــين  ].4[
انجام واكـنش در شـرايط    جهت مشخص نمودن مناطق

 (گـرم ، Hot zone) (داغنوان مناطق اضطراري تحت ع
(Warm zone و سرد  (Cold zone)  با استفاده از نرم

ــزار  Arial Location Of  Hazardousافـ

(Atmospheres= ALOHA) ــدوده  د ــراف مح ر اط
راهنماهـاي   انتشار گازهاي سمي ارائه نمودند كه بر پايه

 Acute Exposure Guideline)سطوح مواجهه حـاد 

Levels=   AEGLS) وظايف  هب اما در مطالعه خود بود
گروه هـاي مختلـف در هنگـام انتشـار گازهـاي سـمي       

طي  )2008(و همكاران تسنگ . ]5[د نكرده بواي  اشاره
مراحــل مختلــف برنامــه واكــنش در شــرايط اي  مطالعــه

اضطراري در مواجهه با گاز كلر در كارخانجات فرآينـدي  
، امــا از هــيچ روش بررســي كردنــد را تــايوان كشــور در

ه و سـناريوهاي  نكـرد ارزيابي ريسك فرآينـدي اسـتفاده   
همچنـين شـعاع آسـيب    . نكرده بودمشخص  را رهايش

د نشده بـو رساني كلر در هنگام رهايش در محيط تعيين 
]6[.  

تعيين شعاع آسيب رساني در حين بـروز يـك حادثـه    
از اهميـت بـه سـزايي     گازهـاي سـمي  مربوط به انتشار 
 يهـا  روشبراي ايـن منظـور امـروزه از    . برخوردار است

ايـن  . شـود  يم ـبا استفاده از نرم افزار استفاده  يساز مدل
كار جهت مشخص شدن حريم ايمـن و خطـر اسـت تـا     
بتوان در صورت وقوع چنين رويدادي افراد را از محدوده 

 افـزار نـرم   .خطر دور كرده و ميزان تلفات را كـاهش داد 
و  تـرين  يقويكي از PHAST  تحليل خطرات فرآيندي

اين . افزارهاي موجود در اين زمينه است مشهورترين نرم
مراحل مختلف رهايش مـواد   يساز مدلافزار قادر به  نرم

در محيط شامل تخليه، تبخير ) اعم از خالص يا مخلوط(
. باشـد  هاي مايع و در نهايت پخش مـواد مـي   از حوضچه
 و رهـايش ناگهـاني   )پلـوم (پيوسـته  رهـايش   هر دو نوع

همچنـين  . هستند يساز مدلافزار قابل  در اين نرم )پاف(
هـاي ورودي بـه    شرايط جوي نيز به عنوان يكـي از داده 

  .]8 و 7[د شو افزار در نظر گرفته مي اين نرم
در كشور ما با وجود اهميت خطرات مواجهه بـا مـواد   
شيميايي، به طور كلي برنامه اي مدون جهت واكنش در 
شرايط اضطراري با توجـه بـه ماهيـت مـواد مختلـف و      

بـه   هـا  آنخطرات مربوطه، سطح ريسك و دامنه انتشـار  
صورتي كه در حداقل زمان ممكن بيشترين اثربخشي را 

   . داشته باشد، وجود ندارد
يكي از مواد با قابليت بالاي آسيب زايي كه امروزه به 

 شود يمصورت گسترده اي در صنعت پتروشيمي استفاده 
صـنعتي  تعداد زيادي از حوادث بـزرگ  . باشد يم گاز كلر

ط در محياين گاز سمي  انتشار مربوطه بهدر قرن گذشته 
همچنين با در نظـر گـرفتن سـطوح     .]10و9[ت بوده اس

ERPG  و(Immediately Dangerous to Life or 

 Health=IDLH)ماده بـه خطرنـاك بـودن آن در     اين
پتروشـيمي  ت مقايسه با مواد ديگر مورد استفاده در صنع

افراد در معرض خطر تمـاس   .]6[ )1جدول ( بريم يمپي 
شامل كاركنان نزديك محل نشتي و نيز افـراد   توانند يم

مجـاور ناحيـه    يهـا  محـل  عمومي جامعه باشند كـه در 
  .صنعتي سكونت دارند

در  فشـار  تحـت  كلـر  گـاز  حـاوي  مخازن واحد وجود
 اين فرآيندي خطرات مطالعه عدم و پتروشيمي ماهشهر
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 گاز كلر IDLHو  ERPGمقادير  - 1جدول 
 ERPG1(ppm)ERPG2(ppm)ERPG3(ppm) IDLH(ppm)شاخص
30 1320مقدار

 كلر گاز انتشار مربوط به خطرات تا است شده سبب واحد

 اين در اضطراري شرايط در واكنش برنامه طراحي نيز و

  .شود گرفته ناديده واحد
رهـايش  بررسي سناريوهاي ممكن  مطالعه هدف اين

گاز كلر در واحد ذخيره سازي يك مجتمع پتروشـيمي و  
برنامه واكـنش در شـرايط اضـطراري     الگوي بهينهارائه 

بـا توجـه بـه سـطوح      هـا  شيرهـا ن براي هر دسته از اي
  .باشد يم  CCPSموسسهاضطرار تعريف شده توسط 

امــا اقــدامات لازم واكــنش در هنگــام بــروز شــرايط 
راري با توجه به شدت حادثه، وسعت دامنـه انتشـار   اضط

بـر  . شود يمآلودگي و جمعيت در معرض خطر مشخص 
 CCPS) (اين اساس مركز ايمني فرآينـدهاي شـيميايي  

سطوح اضطرار را به چهار دسـته يـا سـطح اضـطرار بـه      
  .]11[ كند يمصورت زير تقسيم بندي 

زمـاني كـه مـواد خطرنـاك وجـود      : 1سطح اضـطرار  
وجود دارد اما نشتي، ريزش، حريـق يـا    احتمالاًداشته يا 

  .انفجار رخ نداده و انتظار رخداد آن نيز وجود ندارد
زماني كه اثرات سوء شديد سلامتي : 2 سطح اضطرار

وجود ندارد اما رهايش و يا حريق ممكـن اسـت توسـط    
ه تشـخيص داده  افراد شاغل به علت بو يا ابر ايجاد شـد 

و و جمعيت اطراف ممكن است به آن توجـه كـرده   د شو
  .را مطرح كنند يسؤالات

زمــاني كــه رهــايش يــا پتانســيل : 3 ســطح اضــطرار
رهايش به عنوان عامل تهديـد كننـده سـلامت جامعـه     

بـه واسـطه   ز احتمال آن نيو شاغلين اطراف مطرح بوده 
در ايـن  . اقدامات كنترلي اعمال شده وجود داشـته باشـد  

شـهري از   يواكنشـگر در شـرايط اضـطرار   د سطح، افرا
موضوع آگاه خواهند شد تا در صورت لزوم اقدامات لازم 

اگـر كنتـرل از دسـت رود،    . در اين زمينه را انجام دهنـد 
به صورت شرايط اضـطراري در جامعـه    تواند يمرهايش 

به سـطح اضـطرار   د درآمده يا اگر كنترل موفقيت آميز بو
  .كاهش يابد 2

بتوانـد  زمـاني كـه رهـايش رخ داده    : 4اضطرار سطح 
سبب بروز اثـرات نـامطلوب بـر روي جامعـه سـاكن در      

در ايـن  . اطراف ناحيه صنعتي به صـورت گسـترده شـود   
سطح، كليه مسئولين مرتبط با واكنش طـرح اضـطراري   
در شهر از حادثه آگاه شده و اقدامات مناسبي را بـه كـار   

در اين سـطح اقـدامات واكنشـي مناسـب بـه      . گيرند يم
از آنجـا كـه در بيشـتر    . يابـد  يجامعه اطـراف تسـري م ـ  

هـاي واكـنش در شـرايط اضـطراري ارائـه شـده،        برنامه
ســطوح اضــطرار در نظــر گرفتــه نشــده اســت و برنامــه 
واكنش به صورت كلي بيان گرديده اسـت، معيـار زمـان    

كنتـرل شـرايط    جهـت  يـاز نواكنش و هزينه هاي مورد 
در اين مطالعه سـعي  . اضطراري ناديده گرفته شده است

ه است تا سناريوهاي رهايش گاز كلر در نظـر گرفتـه   شد
شده، سطوح اضـطرار مشـخص شـده و الگـويي بهينـه      

با حـداقل الزامـات لازم    مؤثرترو  تر يعسرجهت واكنش 
  .جهت كنترل شرايط اضطراري ارائه گردد

  
  روش بررسي

پتروشـيمي واقـع در منطقـه     يهـا  مجتمعدر يكي از 
ماهشهر كه در فرآيند توليـد خـود از گـاز كلـر اسـتفاده      

عدد مخزن حاوي گاز كلر وجود دارد كه  4، تعداد كند يم
تن كلـر مـايع فشـرده را     56هر كدام ظرفيت نگهداري 

برنامه اي جهت واكنش در شرايط انتشار  گونه يچه. دارند
مطالعـه   اصـولاً  گاز كلر از اين مخـازن وجـود نداشـته و   

جهـت  . خطري در اين واحد فرآيندي انجام نگرفته است
توسعه يك برنامـه واكـنش در شـرايط اضـطراري بايـد      
خطرات موجود در سـايت و واحـد مـورد مطالعـه و نيـز      
بررسي بدترين سـناريوهاي ممكـن مـورد مطالعـه قـرار      

 روش بـا ابتـدا ارزيـابي خطـرات فرآينـدي      .]11[د گيرن

HAZOP  متشـكل از   بدين منظور تيمـي . گرفتانجام
ــرداري،    ــره ب ــد، به ــدهاي مهندســي فرآين ــده واح نماين

 سپس. و ايمني تشكيل شد يقابزار دق، تعميرات مكانيك
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 )13(راهنماي تعيين ابعاد نشتي در سناريوهاي مختلف رهايش -2جدول
مورد بررسيهاينشتيابعاد تجهيزات

و پارگي كامل in 1/5mm 5لوله هاي با قطر كمتر از 

و پارگي كاملin  6mm 5  mm 25تا  in 2بين  قطر بالوله هاي 
 و پارگي كامل in  12Mm 5،mm 25 ،mm 100تا  in 8لوله هاي با قطر بين 

  ناگهانيپارگي كامل خطوط ورودي و خروجي و تخليه  مخازن
 mm 5 ، mm قطرهاي بسته به قطر لوله هاي ورودي و خروجي، نشتي از درزگير به ها پمپ

 mm  100 و 25

تجهيزات فرآينـدي واحـد ذخيـره سـازي كلـر بـر روي       
ــزار دقيــق  هــاي  نقشــه ــزات اب ترســيم خطــوط و تجهي

)Piping &Instrumentation Diagram(   توســط
ه قرار گرفته و به گره هـاي مختلـف   مطالعاين تيم مورد 

خطرات فرآيندي با توجـه بـه كلمـات    . تقسيم بندي شد
مشـخص    HAZOPراهنماي انتخاب شـده در مطالعـه  

پيشـنهادات كنترلـي    ها آنو براي پيشگيري از بروز د ش
سناريوهاي انتشـار گـاز    ،به كمك اين نتايج. ارائه گرديد

مــاتريس شــاخص   اســتفاده ازو بــا كلــر مشــخص  
 كدامبراي هر  RRI  (Risk Ranking Index)ريسك

سـناريوهايي كـه شـاخص     .]12[د تعيين ش ـاز سناريوها 
و  RRI 1 ( غير قابل قبول يا نامطلوب بود ها آنريسك 

RRI 2 (     ندجهت شبيه سـازي انتشـار بكـار بـرده شـد .
براي سناريوهاي مشـخص  ابعاد نشتي  از قبيل ييها داده
فرآينـدي از   يهـا  شـاخص و ) 2جدول(تعيين گرديد شده

قبيل دما، فشار و حجـم ذخيـره كلـر از طريـق مطالعـه      
 .شد مشخصكتابچه فرآيند واحد 

نيز به منظور محاسـبه كامـل مـاده     تخليهمدت زمان 
در اكثـر مـوارد   . باشـد  يم ـآزاد شده در محيط مورد نيـاز  

براي تعيين زمان تخليه از مقدار ماده موجـود در منبـع و   
ولي در ساير موارد بعضي  شود يمه نرخ تخليه آن استفاد
شـبيه سـازي   دقيقـه را بـراي    10 از محققان مدت زمان

در بعضـي از مطالعـات، در    .]13[د ان كردهد پيشنها انتشار
نشـتي و شـيرهاي    هـاي  يـاب ردمواردي كه سيستم بـه  

مجهـز  اسـت  جداكننده كه از اتاق كنتـرل قابـل بسـتن    
ايـن  در . دقيقه پيشنهاد شـده اسـت   3باشد، مدت زمان 

در واحد ردياب  هاي يستمسبا توجه به عدم وجود  مطالعه
 .دقيقه در نظر گرفته شـد  10فرآيندي مدت زمان تخليه 

  .]13[د محاسبه ش )1رابطه (از كلر نيز شدت تخليه 
از ) شدت تخليـه ( يتعيين ميزان دبي خروج. 1رابطه 

  محل نشتي

m :دبي مواد خروجي (Kg/S)  
P1,P2 : از خروجفشار مواد قبل و بعد(KPa)   
T1,T2 : دماي مواد قبل و بعد از خروج  

A : مساحت شكاف ايجاد شده(m2)  
Rg : ثابت گازها(Pa.m3/mole.K)  
gc:  ثابت گرانشي زمين (N.S2/Kg.m)  
M:  جرم مولكولي گاز(Kg/mole)  
:k       نسبت ظرفيت گرمـايي ويـژه در فشـار ثابـت بـه

بوده كه مقدار آن براي گـاز كلـر   ) بدون بعد(حجم ثابت 
    .باشد يم 33/1برابر با 

اي اسـت كـه    ضريب تخليه روزنـه   CD در اين رابطه
مساحت روزنه نشتي مواد  Aو  شوند يممواد از آن خارج 

 و با توجه به ارتفاع ID  &P يهابه كمك نقشه . است
 گاز كلـر بـه بيـرون منتشـر     ها آنتجهيزاتي كه از  نصب

حالـت پايـداري    .مشـخص شـد   ها ينشت، ارتفاع شود يم
جوي در منطقه ماهشهر بر طبق مـدل پاسـكويل يعنـي    

در دو فصل شاخص يعني فصـول تابسـتان و    Dكلاس 
زمستان در نظر گرفته شده و ساير پارامترهـاي جـوي از   

و ميـزان رطوبـت از   باد قبيل متوسط دما، سرعت جريان 
 ـ  .]14[د طريق ايستگاه هواشناسي منطقه مشخص گردي

در نظر گرفتـه   1ناهمواري زمين براي ناحيه صنعتي نيز 
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 در واحد ذخيره سازي كلرHAZOPنتايج حاصل از مطالعات-3جدول
  عملكرد مورد نيازپيامدعلل بروز  انحرافكلمه راهنما رديف

  اند ولوهاي دستي بسته شده. 1جريانوجود ندارد 1
  اند بسته شده EDSولوهاي . 2
  شده استلوله عبور جريان بسته . 3

تاخير در شروع . الف تا ج
 فرايند

برداري جهت كليه  دستورالعمل بهره
 موارد عدم جريان اصلاج شود

  اتصالات فلنجي به حداقل برسد. 1 خطر سميتنشتي از فلنججريان زياد 2
  متناسب بودن گسكت چك شود. 2
در دو  ESDسازي  محل فعال. 3

  .نقطه راحت و ايمن باشد
  اتصالات فلنجي به حداقل برسد. 1  خطر سميت  نشتي از ولو

  متناسب بودن گسكت چك شود. 2
هاي فيزيكي در نزديكي  فعاليت  خطر سميت  پاره شدن خطوط كلر به واسطه ضربه

  خطوط كلر به حداقل برسد
نشانگر سطح كلر را به خطا نشان سطح زياد 3

دهد و گاز كلر از طريق شير تخليه  مي
 رود مي فشار به اسكرابر

شير ايمني تخليه گاز عمل 
كرده و به اسكرابر تخليه 

 شود مي

ها را تنطيم كرده و  مقياس
تجهيزاتنشانگر ابزار دقيقي نصب 

 شوند
درجه  زياد 4

  حرارت
حريق از طريق تجهيزات و تاسيسات 
مجاور به قسمت مخازن كلر گسترش 

 مي يابد

شيرهاي ايمني مقادير . 1
بر زيادي گاز كلر به اسكرا

  .كنند تخليه مي
پوسته مخازن پاره شدن . 2

و در اثر بالارفتن فشار 
 .دهد انفجار رخ مي

  آناليز خطر انجام شود. 1
سيستم ضد حريق مخازن كلر بايد . 2

قيقه مقابل حريق  60بتواند حداقل 
 ايستادگي كند

شود تا  معيوب بودن نشانگر دما سبب ميسطح كم  5
تشخيص سطح كاستيك در درون 

اسكرابر به درستي انجام نشود و امكان 
 برسد% 1دارد مقدار كاستيك موجود به 

مقادير زيادي گاز كلر از 
طريق سيستم تخليه 

اضطراري به محيط منتشر 
 خطر مسموميت-شود مي

نصب چندين نشانگر دما بصورت 
موازي و تست متناوب اين تجهيزات 

 انجام شود

شيرهاي ايمني تخليه فشار اندازه شودفشار نيتروژن بيش از فشار زياد 6
عمل كرده و گاز كلر به 

 شود اسكرابر تخليه مي

 PCVسيستم كنترل فشار نيتروژن و 
  .براي تخليه مناسب انتخاب شود

چندين گيج فشارسنج بر روي خطوط  خطر سميت-پارگي فلنج.رود دما بالا مي
 طويل نصب شود

داده هاي بدست آمده در مراحـل فـوق   سپس . ]13[د ش
به كمك نرم افزار شعاع . داده شدPHAST به نرم افزار 

بدسـت آمـد و فواصـل     ERPG1-2-3فواصل خطر در 
 نقشه هاي يآمده با در نظر گرفتن مقياس بر روبدست 

بـا در نظـر گـرفتن    . ماهواره اي منطقـه مشـخص شـد   
از سطوح اضطرار، سطوح اضطراري هـر   CCPSتعاريف 

سناريوي رهايش با شـاخص ريسـك غيرقابـل قبـول و     
لگوهـاي بهينـه اي از   ، ادر نهايـت . نامطلوب تعيين شـد 

اضـطرار مشـخص شـده     برنامه شرايط اضطراري سطوح
  .تعيين گرديد

  
  ها يافته

و مطالعات  P&IDهاي ه نتايج حاصل از مطالعه نقش
HAZOP   3جـدول  ( .واحد كلر مشخص شـده اسـت( .

 RRI2يـا   RRI1 شاخص ريسك رهايش با سناريوهاي
عبارت از پارگي فاجعه بار مخزن ذخيره كلر، ايجاد نقص 
در سيستم اسكرابر و انتشار گاز كلـر بـه محـيط، پـارگي     
خطوط حامل گاز كلـر و نشـتي از ولوهـا و فلـنج هـاي      

  .)4جدول (د دنموجود در واحد بو
انتشار گاز كلـر در سـناريوهاي فـوق بـه      مدلسپس 

و  ERPG1، ERPG2كمك نـرم افـزار در سـه سـطح     
ERPG3  بـه ترتيـب   شبيه سازي شده و شعاع هر كدام

بـا   )سـياه و  چـين  خـط ، سـفيد (رنگي  به صورت خطوط
بر روي نقشه هاي مـاهواره اي مشـخص   مقياس دقيق 

  )5الف و ب و جدول -2شكل ( .گرديد
سپس جمعيت شاغل و ساكنين منـاطق اطـراف كـه    

رهـايش احتمـالي گـاز كلـر در سـناريوهاي       يرتحت تـأث 
 مختلف قرار خواهند گرفت مشـخص شـده و در نهايـت   
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جدول تعيين طبقه ريسك سناريوهاي محتمل رهايش گاز كلر -4جدول شماره
 شاخص تصميم گيري شاخص طبقه بندي ريسكشدتاحتمال پيامد رديف

 .مشمول شرايط اضطراري نيست RRI3ناچيزمحتملدر شروع فرآيند تأخير  1
 .مشمول شرايط اضطراري نيست RRI3ناچيزمحتملبه اسكرابرتخليه از طريق شير تخليه ايمني  2
 .مشمول شرايط اضطراري است RRI1بحرانيمحتمل از ولو و فلنج نشتي  3
 .مشمول شرايط اضطراري است RRI1بحرانيبه ندرتپاره شدن خطوط حامل كلر  4
 .مشمول شرايط اضطراري است RRI1فاجعه باربعيدبه محيط تخليه از اضطراري  5
 .مشمول شرايط اضطراري است RRI2فاجعه باربه ندرتمخازن كلرانفجار فاجعه بار   6

  
  در بررسي سناريوهاي محتمل با ريسك غير قابل قبول و نامطلوب ERPG1-2-3فواصل  - 5 

  از محل مخازن ذخيره كلر ERPG شعاع محدوده  فصل  سناريو  رديف
)km (  

جمعيت در معرض 
  مواجهه

  )نفر(

  سطح اضطرار

ERPG1  ERPG2  ERPG3  

2  3  4  
        175000  3  5/6 11  تابستان  پارگي فاجعه بار مخزن  1
        11600  5/1  5/2 4  زمستان  پارگي فاجعه بار مخزن  2
        175000  2/2  2/5 9  تابستان  تخليه از طريق اسكرابر به محيط  3
        11600  8/1  7/4  1/5  زمستان  تخليه از طريق اسكرابر به محيط  4
       11600  250/0 1  1/2  تابستان  پارگي خطوط كلر  5
       1780  200/0  700/0  900/0  زمستان  پارگي خطوط كلر  6
       490  063/0  158/0  225/0  تابستان  نشتي از طريق فلنج  7
       490  044/0  123/0  192/0  زمستان  نشتي از طريق فلنج  8

 

تعـاريف اسـتاندارد موسسـه    توجـه بـه   سطوح اضطرار با 
CCPS  5جدول ( شدندمشخص(.  

  
   بحث
 صـورت  بـه  در ايـن مطالعـه   خطـرات  ارزيابي روش

 مطالعـه شـامل   كمـي  و كيفـي  يهـا  روش از تركيبـي 

HAZOP، روش از استفاده و ريسك ماتريس از استفاده 

 ضـمن  تـا  گرديـد  سـبب  افـزار  نرم كمك به پيامد آناليز

 مختلـف  سـناريوهاي  واحـد،  فرآيندي خطرات شناسايي

 شـرايط  در واكنش برنامه كدام هر براي و بررسي انتشار

   .شود طراحي اضطراري
. تعيين گرديد ERPGفواصل خطر با توجه به سطوح 

 انفجـار  بـراي  ERPG3 و ERPG1، ERPG2فاصـله 
 5/6كيلـومتر،  11 تابسـتان  فصـل  در مخـزن  بـار  فاجعـه 

 4 ترتيـب  بـه  زمسـتان  فصـل  در كيلـومتر،  3 و كيلومتر
 سـناريوي  بـراي  ،يلـومتر ك 1 /5 و يلومترك 2 /5كيلومتر،

 ترتيـب  بـه  تابسـتان  فصل در اسكرابر سيستم در نقص

 در و يلـومتر ك 2 /3و  يلـومتر ك 5 /2كيلـومتر،  9 بـا  برابر

 1 /8و  متر يلوك 4 /7متر،كيلو 1/5ا ب برابر زمستان فصل
در مورد پارگي خطـوط حـاوي كلـر ايـن      .است يلومترك

 1كيلـومتر،   1/2فواصل در فصـل تابسـتان بـه ترتيـب     
 كيلومتر و در فصل زمسـتان بـه ترتيـب    250/0كيلومتر،

تعيين  يلومترك 200/0كيلومتر،  700/0، يلومترك 0/ 900
علـت افـزايش فواصـل خطـر در فصـل      ) 6جدول . (شد

تابستان نسـبت بـه زمسـتان ايـن اسـت كـه در فصـل        
تابستان لايه هاي سطحي جـو كـه در مجـاورت سـطح     

دمايي برابر با لايه هـاي فوقـاني    يباًتقرزمين قرار دارند 
 جو داشته و بنابراين جوي پايـدارتر نسـبت بـه زمسـتان    
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در نتيجه انفجار فاجعه بار مخزن  ERPG1-2-3خطوط  -الف - 2 شكل

  حاوي كلر در فصل تابستان
  

 
در نتيجه انفجار فاجعه بار مخزن  ERPG1-2-3خطوط   -ب - 2 شكل

  زمستانحاوي كلر در فصل 
  
  

در  ERPG1-2-3نمودار مقايسه حريم خطر در سطوح  -1نمودار 
  سناريوهاي غيرقابل قبول و نامطلوب رهايش در واحد ذخيره سازي كلر

حاكم است اما در فصل زمستان دماي لايه هاي نزديك 
به زمين كه حرارت زمين را كه بـا تـابش نـور خورشـيد     

با دماي لايه هاي فوقـاني   اند گرفتهحاصل شده به خود 
جو تفاوت بيشـتري داشـته و بنـابراين جـوي ناپايـدارتر      

 دانـيم  يم ـكه  طور هماننسبت به تابستان حاكم است و 
ميزان گسـترش گازهـاي سـنگين بسـيار     در جو پايدارتر 

بيشتر از جو ناپايدار است، زيـرا حركـت جريـان هـوا در     

محور عمود بر سطح زمين كم بـوده و تـوده آلـودگي در    
  .]13[ كند يممحور افقي گسترش بيشتري پيدا 
در سـطوح   حريم خطرنتايج اين مطالعه نشان داد كه 

ERPG1-2-3  در انفجــار فاجعــه بــار مخــزن در فصــل
تابستان بيشتر از سـناريوي رهـايش ناشـي از نقـص در     

حـريم  سيستم اسكرابر بوده و برعكس در فصل زمستان 
ناشي از نقص در سيستم  ERPG1-2-3در سطوح  خطر

. اسكرابر بيشتر از سناريوي انفجار فاجعه بار مخزن است
نتيجـه گرفـت كـه رهـايش      توان يمبنابراين ) 1نمودار (

در تابستان گسـترش بيشـتري   ) پاف( 1اي ناگهاني و توده
دارد و بـرعكس در  ) پلـوم ( 2نسبت بـه رهـايش پيوسـته   

فصل زمستان رهايش به صورت پلوم گسترش بيشـتري  
ذكـر ايـن نكتـه حـائز     . نسبت به رهايش نوع پـاف دارد 

اهميت است كه گسترش توده پـاف در هـر دو راسـتاي    
يكسـاني   نسـبتاً فقي از محل رهايش، گسترش عمود و ا

ت حرك) فصل زمستان(دارد و در شرايط ناپايداري بيشتر 
در ) سـناريوي انفجـار فاجعـه بـار مخـزن     (توده پاف كلر 

تبـادلات جـوي    يـل بـه دل راستاي عمود بر سطح زمين 
عمودي بيشتر در اين شرايط، گسترش بيشـتري نسـبت   

ايـن  . دارد) كرابرسناريوي نقص سيستم اس ـ(به پلوم آن 
سـناريوي انفجـار   (بدان معناست كه توده پاف گـاز كلـر   

بـه دليـل عـدم    ) فصل تابسـتان (در جو پايدارتر ) مخزن
وجود تبادلات جوي عمودي گسترش بيشتري در جهت 

) سناريوي نقص سيستم اسكرابر(افقي نسبت به پلوم آن 
  . دارد

اولين گـام در تعيـين نيـاز تخليـه منطقـه       آنجا كهاز 
 تعـداد  باشـد  يم ـتخمين تعـداد افـراد در معـرض خطـر     

ساكنين در معرض مواجهه بـا گـاز كلـر در سـناريوهاي     
  .]15[د مختلف رهايش مشخص ش

                                                            
شامل رهايش گاز يا بخارات از يك منبع بـه صـورت    اي رهايش توده.  1

باشد به شكلي كه توده اي گرد يا كروي از بخـار يـا گـاز در     ناگهاني مي
مكان به مكـان ديگـر    هوا تشكيل شود كه معمولا كل اين توده از يك 

 .حركت مي كند
ه شامل رهايش گاز يا بخارات از يك منبع بـه صـورت   رهايش پيوست.  2

پوسته مي باشد به صورتي كه آلودگي از محـل نشـت تـا نقـاط دورتـر      
 .امتداد پيدا مي كند
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مواجهه با گـاز كلـر در حـد     خطر معرض در ساكنين 
ERPG1  در نقص و مخزن بار فاجعه انفجار هنگام در 

 در و نفـر  175000 تابسـتان  فصـل  در اسـكرابر  سيستم

همچنين تعـداد افـراد در    .بود نفر 11600زمستان  فصل
معرض خطر مواجهه در سـناريوي پـارگي خـط كلـر در     

. نفـر بـود   1780نفر و در فصل زمستان  11600تابستان 
سناريوي نشتي از فلـنج در فصـول تابسـتان و زمسـتان     

نفر از كاركنـان اطـراف محـل نشـتي      390تهديد كننده 
جائو جيا هورنگ و ت بر طبق مطالعا) 7جدول . (باشد يم

ساكنين مناطقي كه غلظت گاز كلر در ) 2005(همكاران 
در كلـر   ERPG2شـعاع خطـر   ( ppm 3آنجا حداكثر تا 

دورتـر را   يهـا  مكـان و فرصت فرار بـه   رسد يم )جدول
هاي تعبيه شـده در محـل بـا     هپناهگادر  توانند يمندارند 

  .]16[د فشار هواي مثبت يا در نقاط مرتفع پناه بگيرن
 برنامـه  وجـود كـه   دهـد  يم ـنتايج اين مطالعه نشان 

 با كه شكلي به بلكه كلي صورت به نه اضطراري شرايط

 را لازم اثربخشـي  بـالاترين ، هزينه ووقت بهينه  صرف

 بـراي  2 اضـطرار  سـطح  .است الزامي امري باشد داشته

 و تابسـتان  فصـول  در گسكت و فلنج از نشتي سناريوي
كه در اين حالت تنهـا كاركنـان در    شد مشخص زمستان

كارخانه مورد مطالعه بايستي از محل تخليه شـوند تـا در   
 3 طراراض ـ سطح. معرض مواجهه با گاز كلر قرار نگيرند

 در نقـص  و مخـزن  بـار  فاجعـه  پارگي سناريوهاي براي

 خطـوط  پـارگي  نيز و در فصل زمستان اسكرابر سيستم

د و اين بـدين  ش تعيين تابستان و زمستان فصول در كلر
معناست كه در هنگام رهايش با سناريوهاي فـوق كليـه   
 .ساكنين كارخانجات مجاور بايد از منطقـه خـارج شـوند   

اطراف نيز انجـام   يها مجتمعهمچنين اطلاع رساني به 
در ايـن   شـود  يم ـگيرد و تيم پزشكي نيز وارد عمـل   مي

مرحله تيم امداد و نجات جهت نجات افراد صدمه ديـده  
 بــراي 4 اضــطرار ســطح. شــوند يم ـنيـز وارد عمــل  

 سيسـتم  در نقـص  و مخزن بار فاجعه پارگي سناريوهاي
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مشخص شده است زيرا علاوه  تابستان فصل در اسكرابر
سـاكنين  (بر كاركنان منطقـه، جامعـه مسـكوني اطـراف     

شــهرهاي ماهشــهر و بنــدر امــام خمينــي و روســتاهاي 
. دهد را نيز در معرض مواجهه با گاز كلر قرار مي) اطراف

در اين مرحله عـلاوه بـر گـروه هـاي درگيـر در سـطح       
بايد مراكز بهداشتي درمـاني شـهري، پلـيس،     3اضطرار 

سازمان محيط زيست و خـدمات آتـش نشـاني و امـداد     
شهري نيز جهت واكنش شرايط اضـطراري وارد عرصـه   

سعي شده است تـا  ) 4شكل (در الگوي ارائه شده . شوند
درگيـر در برنامـه واكـنش در     يهـا  گروهو  ها يمتحداقل 

شرايط اضطراري شركت كرده كه اين امـر بـه افـزايش    
و  تـر  يعسـر ل هرچـه  سرعت عمل ايشان به منظور كنتر

  .كند يمشرايط اضطراري كمك  مؤثرتر
  

  نتيجه گيري
  :به طور كلي نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد

تعيين فواصل خطر بر و بررسي مدل انتشار گاز كلر  .1
ــاي  ــوان  ERPG3و  ERPG1، ERPG2مبن ــه عن ب

شاخصي مناسب در تصميم گيري جهت قـرار گـرفتن   
سناريوهاي رهايش گاز سمي كلر در سـطوح اضـطرار   

  .باشد يم
در بررســي ســناريوهاي انتشــار گــاز كلــر از واحــد  . 2

ذخيره مشخص شد كـه امكـان بـروز سـطوح     ن مخاز
 .وجود دارد 4و  3، 2اضطرار 

سطوح اضطرار مبناي خوبي جهت تصميم گيري در . 3
 ـمورد اقـدامات و   مداخلـه كننـده در برنامـه     هـاي  يمت

 . واكنش در شرايط اضطراري است
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Abstract 
Background and aim: Chlorine gas is a dangerous material that is used in chemical industries. In 
spite of the attempts for chlorine gas release control, sudden releases still occur in the related 
installations. Not taking proper emergency measures after chlorine gas dispersion may result in 
serious harm to health of the personnel and the people residing around the industrial area. The 
present study considers chlorine gas dispersion scenarios, determines emergency levels and presents 
an optimized pattern for more effective and faster response with the least required measures for 
emergency conditions control. 
Method: In the present paper by using Hazard and Operability Study (HAZOP) and risk matrix the 
possible scenarios of chlorine gas dispersion in storage tanks unit of a petrochemical complex were 
considered. Then the intervals of these scenarios were determined with a view to Emergency 
Response Planning Guideline 1-2-3. With a view to the intensity of pollution extension and the 
population exposed to risk the scenarios were classified in the four emergency levels defined by 
Center for Chemical Process Safety (CCPS). Finally for each class of scenarios with a view to the 
related emergency level an optimum pattern of response plan in emergency conditions was 
presented. 
Results: On the basis of the results of this study, chlorine gas dispersion scenario of the catastrophic 
explosion of the tank and scrubber system failure in the summer was classified in emergency level 4, 
in the winter in emergency level 3, chlorine gas dispersion due to chlorine lines rupture in the 
summer and winter in emergency level 3 and chlorine gas dispersion due to leakage of flanges and 
gaskets in emergency level 2 according to emergency levels of CCPS. 
Conclusion: The results of this study showed that systematic process risks analysis by use of risks 
recognition methods such as HAZOP and consequence analysis may have an effective role in 
recognition of the possible major events. Also by classification of release scenarios in CCPS 
emergency levels, we can select the best pattern for emergency conditions management. 
 
Keywords: Emergency response Planning, Petrochemical, Chlorine, Emergency Levels. 
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