
Journal of Health in the Field, Vol.6, No.3, Autumn 2018   Research Article

این کار از مجوز )Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0  تبعیت می کند.

 Modeling the consequences and analyzing the dangers of carbon disulfide emissions
using ALOHA software in an oil refinery

Reza pourbabaki1        , Ali karimi2*        , Saeid Yazdanirad3

1-	MsC student, Department of Occupational Health Engineering, School of Health, Tehran University of Medical Sciences, 
Tehran, Iran
2-	Associate Professor, Department of Occupational Health Engineering, School of Health, Tehran University of Medical 
Sciences, Tehran, Iran
3-	PhD student, Department of Occupational Health Engineering, School of Health, Tehran University of Medical Sciences, 
Tehran, Iran.

Abstract

Background and Aims: The leakage of hazardous materials in industries threatens the workers and residents around 
these industries and also severely damages the environment. This study thus aimed to predict the emissions and the 
probable effects of carbon disulfide using ALOHA software in order to performing the appropriate safety measures 
and consequently to reduce the adverse effects.

Materials and Methods: The results of HAZOP studies were used to identify the hazards in one of the refinery units. 
The plausible worst scenario was also chosen. ALOHA software was then used to model the probable scenarios of 
carbon disulfide emissions from the tank. All stages of this research were conducted ethically.

Results: Based on the results obtained, the concentration of carbon disulfide reaching to the control room would be 
fatal in the event of an incident. This result is supported by carbon disulfide concentrations of 480 ppm in an area of 
up to 600 meters around the tank, which is in the range of AGEL-3. In the event of full leakage, the concentration 
of carbon disulfide would be 7800 ppm 150 m around the tank, which is about 60% of the minimum flammable 
concentration of this gas. The explosion wave pressure in a distance of up to 190 m around the tank is anticipated to 
be about 3 psi, which may cause serious injuries to workers. 

Conclusion: The consequences of carbon disulfide toxicity in the studied refinery are one of the most serious 
threats to the personnel. Therefore, preparing a reaction plan for emergency conditions will have an effective role in 
limiting the harmful effects of the toxic and dangerous materials emissions.
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چکیده

زمینه و اهداف: نشت مواد خطرناك در صنایع همواره یكی از عوامل تهدید كننده افراد شاغل و ساكنین اطراف این صنایع و آسیب به محیط 
زیست می‌باشد. به همین دلیل این مطالعه با هدف پیش بینی پیامدهای احتمالی کربن دی سولفید، توسط نرم افزار ALOHA به منظور انجام 

اقدامات ایمنی مناسب، جهت کاهش پیامدها انجام شد.

مواد و روش‌ها: در این بررسی در ابتدا از نتایج مطالعات HAZOP استفاده شد و بدترین سناریوی ممکن انتخاب گردید. سپس نرم افزار 
ALOHA جهت مدلسازی سناریوهای احتمالی انتشار کربن دی سولفید از مخزن، مورد استفاده قرار گرفت و در طی انجام این مطالعه کلیه 

موازین اخلاقی رعایت و مجوزهای مربوطه دریافت گردید.

یافته‌ها: براساس یافته‌ها، در صورت وقوع حادثه، غلظتي از کربن دی سولفید كه به اتاق کنترل می‌رسد، كشنده می‌باشد؛ زيرا تا حدود 600 
متر اطراف مخزن غلظت گاز کربن دی سولفید ppm 480 است كه در محدوده AGEL-3 است. در صورت نشت کامل تا فاصله 150 متری 
مخزن، غلظت کربن دی سولفید به ppm 7800 می‌رسد که حدود 60 درصد حداقل غلظت قابل اشتعال این گاز است. فشار موج انفجار تا 

فاصله 190 متری مخزن حدود psi 3 می‌باشد که ممکن است باعث صدمات جدی به افراد شود.

نتیجه‌گیری: عواقب ناشي از سميت دی سولفید کربن در این پالایشگاه یکی از جدي‌ترين خطراتي است كه پرسنل را تهديد مي‌كند. بنابراین 
تهيه طرح واكنش در شرايط اضطراري نقش مؤثري در محدود نمودن اثرات زيان بار انتشار مواد سمي خواهد داشت. 
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نشت مواد در نظر گرفته شود، بدين طريق امكان تدوين طرح واكنش 
در شرايط اضطراري ميسر خواهد شد. يكي از نرم افزارهاي کاربردی 
ارائه شده براي مدل سازي پيامدهاي ناشي از رهایش مواد در محيط، 
 )ALOHA: Areal Location Of  Hazardous Atmosphere(
می‌باشد ]ALOHA  .]11،10 یک برنامه کامپیوتری ویژه است که 
با مدل سازي و پيش‌بيني روند نشت به عكس‌العمل بهتر در برابر 
حوادث ناشي از رهايش اتفاقي كي ماده شيميايي كمك مي‌كند. اين 
نرم افزار قادر است، تمامي پيامدهاي رها شدن مواد در محيط اعم 
انفجار و آثار سميت مواد را پيش‌بيني كند. اين نرم افزار  از آتش، 
 EPA: Environmental( توسط آژانس حفاظت از محیط زیست
از رهايي  ناشي  براي مدل سازي حوادث   )Protection Agency
مواد سمي، منفجره و يا آتش و انفجار و پيامد آنها، عرضه شده است. 
از  بيش  )اطلاعات  بسيار غني  اطلاعاتي  بانك  داراي  افزار  نرم  اين 
از اشتباهات  1000 ماده شيميايي( و محيطي ساده براي جلوگيري 
افزار می‌توان جهت بررسی  این نرم  از  كاربر است ]12[. همچنین 
برنامه واکنش در شرایط اضطراری استفاده نمود ]13[. به طور مثال، 
افزار  نرم  از  استفاده  با  مطالعه‌اي  طي   ،)2008( همكاران  و  تسنگ 
در  اضطراري  در شرايط  واكنش  برنامه  مراحل مختلف   ALOHA
مواجهه با گاز كلر در كارخانجات فرآيندي در كشور تايوان را بررسي 
اما از هيچ روش ارزيابي ريسك فرآيندي استفاده نكرده و  كردند؛ 
سناريوهاي رهايش را مشخص نكرده بودند. همچنين شعاع آسيب 

رساني كلر در هنگام رهايش در محيط تعيين نشده بود ]14[. 

با توجه به ضرورت توجه به ایمنی کارکنان و عموم مردم از جهت 
مواجهه حاد با مواد شیمیایی در هنگام رهایش ناگهانی مواد سمی از 
تاسیسات فرایندی، این مطالعه با هدف پیش بینی انتشار و پیامدهای 
به   ALOHA افزار  نرم  از  استفاده  با  سولفید  دی  کربن  احتمالی 

منظور انجام اقدامات ایمنی مناسب و کاهش پیامدها انجام شد. 

مواد و روش‌ها
انجام  ایران  جنوب  پالایشگاه‌های  از  یکی  در  که  مطالعه  این  در 
از  کربن دی سولفید  انتشار  نحوه  سازي  مدل  و  بررسي  به  گرفت، 
مخزن ذخيره 4500 لیتری در پالایشگاه پرداخته شد. موقعیت مخزن 

مورد مطالعه بر روی نقشه در شکل ۱ نشان داده شده است.

این  باشد.  می  شیمیایی  ماده  مشخصات  کردن  وارد  گام  اولین 
مشخصات عبارتند از: نوع ماده، جرم یا حجم ماده درون مخزن و 
شرایط فرایندی دما و فشار، بعد از وارد کردن اطلاعات مورد نظر 
و همچنین وارد کردن پارامترهای اتمسفری و پارامترهای مربوط به 
منبع انتشار می توان پیامد سناریو های مورد نظر را روی سازه ها 
افزار  و تجهیزات مجاور بررسی نمود. از جمله خروجی های نرم 

مقدمه
وقوع حوادث فاجعه باری همچون انفجار مخزن گاز مایع در یکی 
از واحدهای نفتی مکزیک، آتش سوزی و انفجار مخازن ذخیره نفت 
پورتوریکو  در  نفت  پالایش  مخزن  انفجار  همچنین  انگلستان،  در 
صنایع  در   .]2،1[ شده‌اند  باری  فاجعه  عواقب  آمدن  بوجود  باعث 
ممکن است ماده‌ای از یک واحد فرایندی رها شده، در هوا منتشر 
شود و چنان خطری ایجاد کند که ایمنی کارکنان و حتی افرادی که 
در فاصله زیادی از تاسیسات فرایندی هستند را در معرض خطر قرار 
دهد. همین عوامل منجر می‌شود، صنایع با گسترش اندازه و رشد 
تجهیزات، روز به روز در مورد خسارات بالقوه انسانی و اقتصادی 
صنایع  تعداد  افزایش  با  امروزه   .]4،3[ کنند  پیدا  بیشتری  نگرانی 
شیمیایی خطرناک، حوادث شیمیایی افزایش یافته که از جمله دلایل 
اشاره  نادرست  آموزش  و  انسانی  خطای  به  می‌توان  حوادث  بروز 
صورت  در  آمادگی  و  آسیب  کاهش  خطرات،  حذف  جهت  کرد. 
بینی‌های لازم  یا پیش  وقوع حوادث لازم است، ارزیابی ریسک و 
صورت گیرد ]5[. پالايشگاه‌هاي نفت از جمله صنایعی هستند که با 
توجه به ماهيت فعاليت‌هايي كه در واحدهاي مختلف انجام مي‌شود، 
طيف وسيعي از مواد شيميايي را به عنوان پسماند توليد مي‌كند كه 
بر  اثرات زيست محيطي و بهداشتي خطرناكي است. علاوه  داراي 
توليد پسماندهاي خطرناك، نشت مواد سمي و خطرناك در صنايع 
فرآيندي و شيميايي، همواره يكي از عوامل تهديدكننده افراد شاغل و 
ساكنين اطراف اين صنايع و همچنين آسيب به محيط زيست بوده 
ویژه‌ای  مراقبت  نیازمند  شیمیایی سمی،  مواد  از  استفاده   .]6[ است 
است. نشت مواد شیمیایی در اثر حوادث، می‌تواند باعث پراکندگی 
سموم در جو و منجر به آلودگی شدید محیط زیست و دیگر تلفات 
شود ]7[. پيامدهاي ناشي از رهايش كي ماده را مي توان به 3 دسته 
در  مواد  سميت  به  مربوط  آثار  و  انفجار  ايجاد  سوزي،  آتش  ايجاد 
می‌تواند  حوادث،  مدلسازی  رویکرد   .]8[ نمود  تقسيم‌بندی  محيط 
اقدامی مناسب در جهت افزایش سطح ایمنی باشد ]9[. از جمله این 
مدل‌ها، می‌توان نرم افزارهای متعددی چون SLAB ، ALOHA و
DEGADIS-PHAST اشاره کرد که به منظور شبیه سازی حوادث 
صنعتی به کار می‌روند ]9[. با استفاده از مدل سازي پخش مواد توسط 
نرم افزارهاي معتبر، علاوه بر مشخص نمودن محدوده متأثر از نشت 
مواد سمي و خطرناك، مي‌توان برنامه واكنش در شرايط اضطراري را 
با استفاده از نتايج مدل سازي طرح ريزي نمود. علاوه بر مدل سازي 
تخليه مواد، نحوه پخش ماده در محيط و اتمسفر از اهميت ويژه‌اي 
مواد،  پخش  سازي  مدل  اصلي  هدف  طوركلي  به  است؛  برخوردار 
تخمين غلظت ماده منتشر شده در محيط در كي فاصله معين و زمان 
معياري  مي‌تواند  افزار،  نرم  خروجي  از  حاصل  .نتايج  است  خاص 
از  ناشي  خطرناك  غلظت‌هاي  از  متأثر  مناطق  حداكثر  جهت تدوين 
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می توان به تشکیل ابر بخار سمی، محدوده قابل اشتعال ابر بخار، 
فشار ناشی از انفجار ابر بخار و انفجار بخارات منبسط شده مایع در 

حال جوش در فواصل مختلف مخزن اشاره کرد.
جهت توسعه كي برنامه واكنش در شرايط اضطراري بايد خطرات 
موجود در سايت واحد مورد ارزیابی قرار گيرد و نيز بدترين سناريوی 
ممكن بررسي شود ]15[. برای شناسایی مخاطرات موجود در یکی 
 Hazard :HAZOP( از واحدهای پالایشگاه نفت، از نتایج مطالعات
and Operability study( انجام شده در این واحد، استفاده شد. 
در حدود  آن،  بررسی  از  پس  مطالعات،  گسترده  به طیف  توجه  با 
35 سناریو که منجر به پیامدهای آتش، انفجار و یا نشت مواد سمی 
 ،HAZOP می‌باشد، استخراج شد. با توجه به کیفی بودن مطالعات
عدم  دلیل  به  و  نداشته  یکسانی  ارزش  آمده،  دست  به  سناریوهای 
شناسایی روابط علت و معلول، تخمین احتمالات با اشکلات اساسی 
روبرو می‌شود. همچنین تعدد سناریوها، علاوه بر طولانی شدن زمان 

مدل سازی و محاسبات، سبب کاهش دقت مورد نیاز در محاسبات 
ریسک می‌گردد. با توجه به مطالب اشاره شده و مقایسه سناریوهای 
بدست آمده، فرایندهای مختلف بر اساس درجه بزرگی خطر، میزان 
احتمال رخداد یک حادثه و یا شدت حادثه رتبه بندی شد. از مجموع 
مطالعات انجام گرفته، جامع‌ترین سناریو، انتخاب و مدل سازی شد 
و سپس نتایج حاصل از آن در محاسبات ریسک مورد استفاده قرار 
گرفت. در جدول شماره 1، اطلاعات مربوط به هر دو سناریو آورده 
شده است. اين مطالعه تحت شرايط دو سناريوي مختلف انجام شد 

كه به صورت زير بيان شده است.
سناریوی 1: مايع از شير خروجي نشت كرده و تشكيل كي استخر 	•

تبخير شونده مي‌دهند.
به صورت 	• کربن دی ‌سولفید  و  منفجر شده  مخزن   :2 سناریوی 

 Boiling Liquid  :BLEVE( می‌سوزد  آتشین  توپ  یک 
)Expanding Vapor Explosion

جدول 1- تعیین اطلاعات مربوط به سناریو

نحوه انتشارفشاردمای عملیاتیحجممادهنوع تجهیزنام تجهیز

Caustic Pre Wash 12520 فارنهایت4500 لیترکربن دی سولفیداستوانه‌ایشیر خروجی PsiHorizontal

نظر گرفته  تابستان در  بدترین سناریو، فصل  نظر گرفتن  جهت در 
شد؛ زیرا طبق مطالعات، فشار حرارتی ناشی از آتش سوزی و موج 
بر   .]16[ است  بیشتر  تابستان  فصل  در  انفجار،  از  حاصل  تخریبی 
اين فرض  با  اين مطالعه  اساس گزارش سازمان هواشناسي منطقه، 
 10 ارتفاع  در  و  غربی  جنوب  از  باد  جريان  كه سرعت  شد  انجام 
متر از زمين برابر 4 متر بر ثانيه مي‌وزد و محيط زمين اطراف مخزن 
سیال  از  تشکیل حوضچه‌ای  و  تجمع  و شرايط جهت  بوده  خاكي 
مختلف  احتمالات  به  توجه  دارد. با  وجود  ممكن  قطر  بيشترين  با 
ولو  قطر  معادل  قطری  که  اینچ   3 معادل  اندازه  نشتی،  قطر  جهت 
نياز  مورد  ورودي  پارامترهاي  شد.  گرفته  نظر  در  است،  خروجی 
از مخازن  افزار جهت مدل سازي نشت کربن دی سولفید  نرم  در 
و  منبع  )محل  انتشار  منبع  به  مربوط  پارامترهاي  شامل  آن  ذخيره 
انتشار(، مشخصات هواشناسی )دماي محيط، رطوبت، جهت  زمان 
و سرعت باد، نوع زمين و ساير مشخصات هواشناسی( نمایش داده 
شده در جدول 2 و پارامترهاي مربوط به کربن دی سولفید بود. با 
مطابق جدول  هوایی  و  آب  شرایط  هواشناسی،  اطلاعات  به  توجه 
شماره 3  در نظر گرفته شد. همچنین تراکم جمعیتی در واحد مجاور 
در طول روز و شب، برابر بوده به گونه‌ای که نزدیک به 25 نفر در 

این واحد مشغول به کار بودند.

جدول 2- تعیین پارامترهای اتمسفریک و پارامترهای مربوط به منبع انتشار

اطلاعات جوی

در ارتفاع 5 متری سطح زمین، 4 متر سرعت باد
بر ثانیه و از سمت جنوب غربی

0 درصدمیزان ابری بودن

116 درجه فارنهایتدمای هوا

کلاس Bدرجه پایداری

52 درصدرطوبت نسبی

اطلاعات مربوط 
به مخزن

1/2 مترقطر مخزن

6 مترارتفاع مخزن

مخزن به صورت استوانه ای و عمودی قرار دارد

جدول 3- میانگین شرایط جوی پالایشگاه در سال 1396 

میانگین دمافصل
)°C(

میانگین رطوبت
)%(

جهت باد
)Degree(

ماکزیمم سرعت
)m/s(

ابری
)%(

37/7482901830بهار

46/7523201813تابستان

33543301129پاییز

21561501146زمستان
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 Acute :AEGLs( جهت تعيين محدوده تشكيل ابر بخار سمي از
Exposure Guideline Levels( در نرم افزار استفاده گردید. که 

توسط سازمان EPA در سه سطح تعریف شده است ]17[، محدوده 
ها در جدول شماره 4 آورده شده است. 

AEGLS جدول 4- سطوح مربوط به

AEGL-1 در اين غلظت پيش بيني مي‌شود كه جمعيت عمومي شامل افراد مستعد، تحركي، آزردگي و برخي از اثرات غيرحسي و بدون علامت
را تجربه كنند و به هرحال اثرات ناتوان كننده نيست و زودگذر و برگشت پذير است.

AEGL -2 در اين حالت افراد جامعه شامل افراد مستعد، مي‌توانند اثرات نامطلوب و شديد و يا برگشت ناپذير را تجربه كنند. در اين حالت ممكن
است افراد توان فرار را به نوعي از دست بدهند.

AEGL -3.در اين حالت افراد ممكن است دچار مرگ شده و يا مواجهه در اين سطح، تهديدكننده حيات افراد باشد

در نهایت نیز به تهيه طرح واكنش در شرايط اضطراري در آن مجتمع 
و منطقه متأثر از انتشار کربن دی سولفید اشاره گردید. همچنین در 
این مطالعه ملاحظات اخلاقی نظیر جلب رضایت مهندسین بهداشت 
بی‌طرفی  و  پالایشگاه  حرفه‌ای، محرمانه تلقی کردن اطلاعات 
پژوهشگر در جمع آوری، تحلیل و گزارش داده‌ها و اطلاعات در 

این پژوهش رعایت شد.

یافته‌ها
نظر  در  با  و  افزار  نرم  در  پارامترهای ذکر شده  وارد کردن  از  پس 
از شیر خروجی  گرفتن بدترین سناریو شامل سناریوی نشت مایع 
و تشکیل یک استخر تبخیر شونده و همچنین سناریوی مربوط به 

انفجار مخزن، مدلسازی حوادث صورت گرفت.

استخر  از شير خروجي نشت كرده و تشيكل كي  مايع   : سناريوي 1 
تبخير شونده مي‌دهند.

مدل سازي تشيكل ابر بخار سمي:
شير  از  سولفید  دی  کربن  كه  است  اين  بر  فرض  سناريو  اين  در 
از  استخري  مخزن،  اطراف  محدوده  در  و  خارج  مخزن  خروجي 
ابر  ايجاد  تبخير  اثر  در  كه  مي‌شود  تشكيل  سولفید  دی  کربن  مايع 
صورت  در  كه  داد  نشان  سازي  مدل  نتايج  مي‌نمايد.  سمي  بخار 
وقوع سناريوي مذكور زمان خروج كل کربن دی سولفید از مخزن 
4 دقیقه مي‌باشد كه نتايج مدل سازي گرافيكي راندمان خروج کربن 
دی سولفید از مخزن ذخیره سناريوي 1 و تشكيل ابر بخار سمي در 
محدوده مخزن به صورت نمودار در شكل ۲ و ۳ نشان داده شده 

است. 

شکل 1- موقعیت مخزن مورد مطالعه و نواحی خطر روی نقشه

شکل 2- راندمان خروج کربن دی سولفید از مخزن

شکل 3- مدل‌سازی تشکیل ابر بخار سمی در فواصل مختلف مخزن
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علاوه بر اين، بيشترين ميزان دبي خروجي در دقيقه اول نشتي در 
شکل ۲ نشان داده شده است . طبق شکل 3 و بر اساس نتايج این 
رنگ(،  مشکی  )محدوده  مخزن  اطراف  متر   600 حدود  تا  مطالعه، 
محدوده      در  که  می‌باشد    ppm480 سولفید  دی  کربن  غلظت 
AEGL-3 قرار داشته که در این محدوده خطر مرگ و تهدید زندگی 
افراد وجود دارد . از این محدوده تا فاصله 800 متری )محدوده با 
 160 ppm ابر بخار کربن دی سولفید  نقاط مشکی رنگ(، غلظت 
محدوده  این  در  و  داشته  قرار   AEGL-2 محدوده  در  که  می‌باشد 
افراد مستعد، می‌توانند اثرات نامطلوب و شدید و یا برگشت ناپذیر 

را تجربه کنند.

مدل‌سازی محیط قابل اشتعال ابر بخار کربن دی‌سولفید
نتایج مدل‌سازی گرافیکی در محدوده مخزن، براساس غلظت قابل 

اشتعال در شکل 4 نشان داده شده است.

شکل 4- مدل‌سازی گرافیکی محدوده قابل اشتعال ابر بخار کربن دی‌سولفید

کربن  کامل  نشت  در صورت  که  می‌دهد  نشان   ،۴ در شکل  نتایج 
دی‌سولفید تا فاصله 150 متری مخزن )منطقه مشکی رنگ(، غلظت 
کربن دی‌سولفید به ppm 7800 می‌رسد که حدود 60 درصد حداقل 
 Lower  :LEL( دارد  اشتعال  قابلیت  ماده  این  که  است  غلظتی 
Explosive Limit( و تا محدوده 500 متری مخزن )قسمت هاشور 

خورده( این غلظت به ppm 500 می‌رسد.

مدل سازي محيط انفجار ابر بخار سمي
تشکیل شده تحت  بخار  ابر  انفجار،  در صورت   ،5 براساس شکل 
سناریوی 1، فشار موج انفجار تا فاصله 180 متر،  8پوند بر اینچ مربع 
می‌باشد که ممکن است منجر به تخریب ساختمان‌های محل گردد 
داده  نشان  مشکی  رنگ  به  گرافیکی  خروجی  در  محدوده  این  که 
شده است. از این محدوده تا فاصله 190 متری مخزن )محدوده با 
نقاط مشکی رنگ( موج انفجار حدودpsi 3  می‌باشد که ممکن است 
افراد شود. در محدوده هاشور خورده )تا  باعث صدمات جدی به 
فاصله 350 متری( فشار ناشی از موج انفجار برابر با psi  1 می‌باشد 

که قدرت شکستن شیشه‌ها را دارد.

شکل 5- مدل‌سازی گرافیکی فشار ناشی از انفجار ابر بخار کربن دی‌سولفید

به صورت یک توپ  ریوی 2: مخزن منفجر شده و کربن دی‌سولفید 
.)BLEVE( آتشین می‌سوزد

انفجار بخارات منبسط شده در حال جوش )BLEVE( در صورتی 
رخ می‌دهد که مخزن حاوی مایع تحت فشار به نقطه جوش خود 
برسد و دچار ترکیدگی گردد که این اتفاق معمولا در گازهای تحت 
فشار رخ می‌دهد که در صورتی که مایع درون مخزن قابلیت اشتعال 

داشته باشد، انفجار مهیبی رخ می‌دهد.

شکل 6- مدل‌سازی انفجار بخارات منبسط شده مایع در حال 

جوش)BLEVE( تحت سناریوی 2

با توجه به شکل 6 نتايج گرافيكي و متني، مدل سازي انفجار بخارات 
منبسط شده مايع در حال جوش (BLEVE) سناريوي 2 نشان داد 
از مخزن )محدوده  تا فاصله 110 متری  كه ميزان تشعشع حرارتي 
ممکن  که  است  مربع  متر  بر  وات  کیلو   10 حدود  رنگ(  مشکی 
فاصله 190  تا  و  گردد  افراد  مرگ  باعث  ثانیه   60 در عرض  است 
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متری )محدوده با نقاط مشکی رنگ( میزان تشعشع حرارتی برابر با
 KW/sqm 5  می‌باشد که ممکن است منجر به سوختگی درجه دو 
 KW/sqm شود و تا فاصله حدودا 250 متری نیز تشعشع حرارتی برابر
2 است که ممکن است در طول 60 ثانیه باعث درد موضعی گردد.

افزار  نرم  توسط  گرفته  صورت  مدلسازی  به  توجه  با  همچنین 
بروز  صورت  در  که  فاصله‌ای  بیشترین  شد،  مشخص   ALOHA
اشتعال،  قابل  ابر بخار سمی، غلظت  ایجاد  سناریو، مخزن می‌تواند 
مايع در حال  منبسط شده  بخارات  انفجار  و  انفجار  از  ناشی  فشار 
جوش )BLEVE( نماید، به ترتیب برابر 2000، 500، 350 و 250 

متری است.

بحث 
کننده سلامت  تهدید  از جدی‌ترین خطرات  یکی  نتايج،  اساس  بر 
کارکنان، عواقب ناشي از سميت کربن دی سولفید  می‌باشد. نتايج 
زمان  مذكور  سناريوي  وقوع  در صورت  كه  داد  نشان  سازي  مدل 
این  از  که  است  دقیقه   4 مخزن  از  سولفید  دی  کربن  كل  خروج 
کرد.  استفاده  افراد  خروج  زمان  تعیین  جهت  می‌توان  اطلاعات، 
همچنین طبق مدلسازی، خروجی نرم افزار در شکل 3 نشان می‌دهد 
 480 ppm که ابر بخار سمی تا شعاع حدود 600 متر را با غلظت
پوشش داده و لذا براساس استاندارد حدود مواجهه مجاز، این غلظت 
اختلالات  دچار  افراد  است  ممکن  و  است  مجاز  حدود  از  بیشتر 
وقوع  صورت  در  می‌شوند.  صحیح  گیری  تصمیم  عدم  و  عصبی 
حادثه استفاده صحیح از ماسک‌های تنفسی جهت جلوگیری از بروز 
اختلالات امری ضروری است. همچنین بر اساس مطالعه جائو جيا 
هورنگ و همکاران در سال 2005، بر روی انتشار گاز کلر، ساکنین 
مناطقی كه غلظت گاز در آنجا تا شعاع خطر  ERPG-2 مي‌رسد و 
فرصت فرار به مكان‌هاي دورتر را ندارند، مي‌توانند در پناهگاه‌هاي 
تعبيه شده در محل با فشار هواي مثبت يا در نقاط مرتفع پناه بگيرند 
خصوص  در  مناسب  دستورالعمل‌های  طبق  بایستی  بنابراین   .]18[
واکنش در برابر شرایط اضطراری، به کارکنان در معرض این حادثه، 
آموزش داده شود و همچنین به نفرات در خصوص استفاده از لوازم 
و  داده شود  موقع  به  و  لازم  آموزش‌هاي  مناسب،  تنفسي  حفاظت 

همچنين آشنايي با محل‌هاي تجمع و تخليه پيش بيني گردد.

نتایج نشان داده شده در شکل 4، مشاهده می‌گردد در  به  با توجه 
صورت نشت کامل کربن دی سولفید و انفجار مخزن ممکن است 
تکه‌های بدنه این مخزن تا شعاع 150 متر پرتاب شود که علاوه بر 
آسیب به ساختمان‌های مجاور، موجب آسیب به خودروها و افراد 
پیاده در حال حرکت شود. با توجه به نبود محل‌های ایمن، پیشنهاد 
می‌شود، جهت کاهش آسیب، نسبت به ساخت پناهگاه‌های ایمن در 

فواصل معین، اقدامات لازم صورت گیرد. با توجه به شکل 5، در 
صورت انفجار، ابر بخار تشکیل شده تحت سناریوی 1، فشار موج 
انفجار تا فاصله 180 متر، psi 8 می‌باشد که ممکن است در صورت 
انفجار تکه‌های بدنه این مخزن در این شعاع پرتاب شده و منجر به 
تخریب ساختمان‌های محل و آسیب جدی به افراد مجاور گردد. با 
توجه به شکل 6، نتايج گرافيكي و متني مدل سازي انفجار بخارات 
منبسط شده مایع در حال جوش (BLEVE) سناريوي 2 نشان داد 
از مخزن )محدوده  تا فاصله 110 متری  كه ميزان تشعشع حرارتي 
مشکی رنگ( حدود KW/sqm 10 است که ممکن است در عرض 
به  ایجاد سیستم تخلیه اضطراری  افراد گردد.  باعث مرگ  ثانیه   60
مخازن دیگر، همچنین قبل از ساخت واحد، پيشنهادهايي همچون 
تغيير محل احداث كي ساختمان يا نصب كي مخزن، تغيير اندازه 
و ابعاد كي مخزن، تغيير قطر كي لوله و موارد ديگري از اين قبيل، 
پيشنهادهايي هستند كه امكان اجراي آنها پس از ساخت واحد، بسيار 
مشكل‌تر از قبل از ساخت آن است و در برخي موارد هم در عمل 
ممكن نيست. به همين منظور حتي الامكان، ارزيابي ريسك را بايد 
به عنوان يكي از مراحل ابتدايي ساخت كي واحد فرايندي در نظر 
گرفت. پيشنهاد مي‌شود، تعداد ساكنين در معرض مواجهه با این ماده 

در سناريوهاي مختلف رهايش مشخص شود. 
با توجه به اينكه اين مطالعه در فصل تابستان انجام شد، فواصل خطر 
در فصل زمستان نسبت به تابستان ممكن است، كاهش يابد. نتايج 
از مخازن  انتشار گاز كلر  مطالعه مرتضوي و همكاران، در بررسي 
ذخيره به منظور تدوين برنامه واكنش در شرايط اضطراري در كي 
صنعت پتروشيمي اين مطلب را تأييد مي‌كند ]6[. همچنین نبهانی و 
همکارانش، آنالیز پیامد نشتی متانول از مخزن یک مجتمع پتروشیمی 
را انجام داده که هدف از این مدل سازی،    PHAST افزار ‌با نرم 
بررسی تاثیرات سمی رهایش متانول، فشار حرارتی ناشی از آتش 
بررسی این  از انفجار آن می‌باشد.  سوزی و موج تخریبی حاصل 
نشتی در شرایط آب و هوایی متفاوت، صورت گرفته و برای مدل 
سازی آن از نرم افزار قدرتمند PHAST استفاده شده است. نتیجه 
مدل سازی، بیانگر آن است که بیشترین فشار حرارتی حاصل از آتش 
بیشترین تاثیرات سمی برای کارکنان و محیط زیست در  سوزی و 
فصل تابستان بوده و فصل زمستان بیشترین موج تخریبی حاصل از 
انفجار را به خود اختصاص داده است ]16[. علت افزايش فواصل 
فصل  در  كه  است  اين  زمستان،  به  نسبت  تابستان  فصل  در  خطر 
قرار  زمين  سطح  مجاورت  در  كه  جو  سطحي  لايه‌هاي  تابستان، 
دارند، تقريباً دمايي برابر با لايه‌هاي فوقاني جو دارند؛ اما در فصل 
با  كه  را  زمين  كه حرارت  زمين  به  نزدكي  لايه‌هاي  دماي  زمستان 
تابش نور خورشيد حاصل شده به خود گرفته‌اند، با دماي لايه‌هاي 
پایداری هوا در زمستان  بنابراين  بيشتري داشته  فوقاني جو تفاوت 
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بیشتر است و همان طور كه مي‌دانيم در جو پايدارتر، ميزان گسترش 
گازهاي سنگين بسيار بيشتر از جو ناپايدار است، زيرا حركت جريان 
هوا در محور عمود بر سطح زمين كم بوده و توده آلودگي در محور 

افقي گسترش بيشتري پيدا مي كند )13(.

نتیجه گیری
 ALOHA افزار  نرم  به مدل سازی صورت گرفته توسط  با توجه 
مشخص شد، بیشترین فاصله‌ای که مخزن می‌تواند در صورت بروز 
اشتعال،  قابل  غلظت  بخار سمی،  ابر  ایجاد  شده  ذکر  سناریوی  دو 
فشار ناشی از انفجار و انفجار بخار منبسط شده مایع در حال جوش 
)BLEVE( نماید به ترتیب برابر 2000، 500 ، 350 و 250 متری 
است که با در نظر گرفتن احتمال رخ دادن بدترین سناریو، بهتر بود، 
تا فاصله 2000 متری  از ساخت تجهیزات در محدوده مخزن  قبل 
مخزن، هیچگونه ساختمانی احداث نگردد، همچنین در این محدوده 
رفت و آمد صورت نگیرد. در خصوص پیامد های حاصل از فشار 
موج ناشی از انفجار، محدوده قابل اشتعال و  انفجار بخارات منبسط 
که  گرفت  نتیجه  توان  می   )BLEVE( جوش  حال  در  مایع  شده 
اقداماتی از قبیل محصور کردن ناحیه مخزن و تشکیل تیم واکنش 
در شرایط اضطراری امری الزامي است. همچنین اولین گام در تعيين 
نیاز تخلیه منطقه، تخمين تعداد افراد در معرض خطر مي باشد ]19[. 

بسیاری از حوادث ناگوار به خاطر خوردگی و پوسیدگی اتصال ها 
و تجهیزات رخ می ‌دهد. بازرسی فني و ضخامت‌ سنجي مرتب، يكي 
از اقداماتی است كه توسط آن از روي دادن بسیاری از حوادث مي 
با توجه به نقش مهم این شیر  توان جلوگیری کرد. به همين دلیل 
در کنترل میزان مواد پخش شده، بازرسی مرتب آن ضروری است. 
انتقال  اضطراری جهت  تخلیه  سیستم  ایجاد  یک  شود  می  پیشنهاد 
ماده به مخازن دیگر در نظر گرفته شود. همچنین قبل از ساخت یک 
واحد، به تغییر محل نصب مخزن و یا تغییر محل احداث ساختمان و 
همچنین تغییر اندازه و ابعاد مخزن، تغییر قطر لوله و موارد دیگری از 
این قبیل توجه گردد. به همين منظور حتی الامکان، ارزیابی ريسك 
را باید به عنوان يكي از مراحل ابتدايي ساخت كي واحد فرآیندی 

در نظر گرفت.

بازرسی های ادواری فنی مخزن و استفاده از گازسنج ثابت جهت 
شناسایی نشت گاز همچنین می‌توان بر این اساس اقدامات کنترلی 
مناسب  با طراحی و جانمایی  را  ایمنی  اجرا و حریم  را  پیشگیرانه 
محل اسکان کارکنان، تجهیزات و ادوات مجاور را مشخص نماییم.

همچنین استفاده از نتايج اين مطالعه نشان مي دهد كه وجود برنامه 
و  اضطراری  تلفن  خطوط  بینی  پیش  جمله  از  اضطراري  شرايط 
مجاور  های  مجتمع  با  بیشتر  هماهنگی  جهت  ارتباطی  تجهیزات 

کلیدی  نفرات  و  مسئولین  از  جامع  اطلاعات  بانک  و  بوده  الزامی 
هر شرکت همراه با شماره تلفن ثابت/ متغیر، محل های سکونت و 

دسترسی سریع به آنها جهت مواقع اضطراری تهیه گردد.

تشکر و قدردانی
مسئولین  و  حرفه‌ای  بهداشت  کارشناسان  نویسندگان از تمامی 
واحدهای HSE پالایشگاه مورد مطالعه، تشکر و قدردانی میک‌نند. 
بیان نظرات  همچنین، از داوران محترمی که با انتقادات سازنده و 
تشکر  کارشناسی خود به ارتقای کیفیت این مقاله کمک کردند، 
می‌شود. بدون شک، نظرات حرفه‌ای آنها نقش بسزایی در تکامل این 

مقاله داشته است. 
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