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Abstract  

Background and Aims: Gasoline storage tanks are among the major potential sources of fire and explosion 

incidents in oil facilities. This study aimed to assess the risks and consequences of fire and explosion incidents 

involving gasoline storage tanks and to analyze the associated domino effects at an oil facility in Tehran 

Province, Iran. 

Materials and Methods: Leakage scenarios involving 20-mm and 150-mm openings, as well as catastrophic 

tank rupture, were defined. Consequence modeling was performed using PHAST software, while quantitative 

individual and societal risk assessments were conducted using SAFETI software. Probit model was used to 

analyze domino effects. All ethical requirements were observed, and the necessary approvals were obtained. 

Results: PHAST modeling showed that, under the catastrophic rupture scenario, thermal radiation intensity 

reached 37.5 kW/m2 and explosion overpressure reached 17 bar at a distance of 23 m from the explosion 

center. This overpressure represented the maximum value at the nearest evaluated distance and decreased 

rapidly with increasing distance, reaching 2 bar and 0.07 bar at 34 m and 120 m, respectively. The thermal 

radiation impact radius extended to 487 m, while the explosion overpressure extended to 363 m. The safe 

distances for the 20-mm leak, 150-mm leak, and catastrophic rupture scenarios were estimated at 72, 384, and 

487 m, respectively. Societal risk analysis indicated that the risk was within the acceptable region for 1–6 

fatalities and within the tolerable region for 7–10 fatalities. Domino-effect calculations indicated a 100% 

probability of failure for tanks located closest to the accident source when exposed to thermal radiation of 37.5 

kW/m2 for 2.5 min and an explosion overpressure of 17 bar at a distance of 23 m. 

Conclusion: The findings indicate that effective risk management of gasoline storage tanks requires leakage 

prevention and control, limitation of fire propagation, and implementation of emergency response scenarios. 
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از  یکی در یینویبر اثر دوم دیبا تأک نیاز حوادث اشتعال و انفجار مخازن بنز یناش یامدهایو پ سکیر لیتحل

 استان تهران ینفت ساتیتأس

 *2،1یدیسع رضا ،12،اینغلام رضا ،2،1مهسا رضائی
 .رانیتهران، ا ،یبهشت دیشه یدانشگاه علوم پزشکزیست،  پژوهشکده علوم بهداشتی و محیط کار، طیارتقاء سلامت مح قاتیمرکز تحق 2

 .رانیتهران، ا ،یبهشت دیشه یدانشگاه علوم پزشک ،یمنیدانشکده بهداشت و ا ست،یز طیو مح یمنیگروه سلامت، ا 1
 

 

 چکیده

هدف از این پژوهش، هستند.  ینفت ساتیمنابع بالقوه حوادث اشتعال و انفجار در تأس نیاز مهمتر نیبنز رهیذخ مخازن :زمینه و اهداف

ستان در ا ینفت ساتیاز تأس یکیآن در  ینویاثر دوم لیو تحل نیاز حوادث اشتعال و انفجار مخازن بنز یناش یامدهایو پ سکیر یابیارز

 تهران است.

بار( و گسست فاجعه 151و mm 01)نشت با قطر روزنه  نیمخازن بنز وارهیو گسست د ینشت یوهایپژوهش، سنار نیدر ا :هامواد و روش

انجام  SAFETI افزاربا استفاده از نرم جمعیو  یفرد سکیر یکم یابیارزو  PHAST افزاربا استفاده از نرم امدهایپ مدلسازی. دیگرد فیتعر

ای قی رعایت و مجوزهلادر طی انجام این مطالعه کلیه موازین اخ استفاده شد. تیروبپ یهااز مدل ،یینویاثرات دوم لیمنظور تحل . بهگردید

 .مربوطه دریافت گردید
2 تا یشدت تشعشع حرارت m 02 بار، در شعاعفاجعه ستگس یوینشان داد که در سنار PHAST افزارنرممدلسازی با  ها:یافته

m/kw 5/27 

له ترین فاصآمیز در نزدیکاین مقدار مربوط به بیشینه فشار اضافه ناشی از سناریوی شکست فاجعه) دیرسیم bar 17 فشار انفجار تا و

 با افزایش فاصله، مقدار و دهنده مقدار موضعی فشار در ناحیه نزدیک به منبع حادثه استمتر از مرکز انفجار( بوده و نشان 02شده ) بررسی

(. یافته است ، کاهش17/1و  bar  0بهترتیب  به 101و  m 24که در فواصل طوری به ،یابدسرعت کاهش می به (overpressure) فشار مازاد

و  mm 01ینشت یوهایسنار یبرا منی. فواصل ایافتمیگسترش  m 252فشار انفجار تا و انتشار  m 487 تا یتشعشع حرارت ریشعاع تأث و

نفر تلفات، ریسک در محدوده  5تا1تحلیل ریسک جمعی در بازه طبق شد.  نییتع 487و  m  70 ،284بیترتبار به فاجعه ستو گس 151

 حادثهبه منبع  محاسبات اثر دومینویی نشان داد که مخازن نزدیک .داشتنفر، در ناحیه قابل تحمل قرار  11تا 7برای تلفات  وقبول  قابل

 داشتند.درصدی  111متری، احتمال شکست  02در شعاع  bar 17 و فشار انفجار min 5/0 به مدت kw/m² 5/27به دلیل دریافت تشعشع 

 یراو اج قیگسترش حر یمحدودساز ،یمستلزم کنترل نشت نیمخازن بنز سکیر تیریکه مد دادمطالعه نشان  جینتا گیری:نتیجه

 .است یواکنش اضطرار یوهایسنار

 مخزن ذخیره سوخت.  ؛مدلسازی پیامد ؛رویداد ؛تأسیسات نفت ؛انفجار ؛ارزیابی ریسک ؛دومینو، اشتعال :هاکلید واژه
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 مقدمه 

ناخته ش یتوسعه اقتصاد یاز ارکان اسناس یکیعنوان  صننعت نفت به
همچون  یبا خطرات توانندیمرتبط بنا نن م یهناتینو فعنا  شنننودیم

 یسازرهیهمراه باشنندذ  خ یانفجار و مواجهه با مواد سنم ،یسنوزنتش
 ییایمیونقل نامناسن  و اسنتفاده نادرسنت از مواد شحمل ،یراصنو یغ
تا  یجزئ یهایسنننوزنتشاز حوادث، از  یفیط زمنجر به برو توانندیم
منظور کاهش وقوع  شننودذ به یو اقتصنناد یگسننترده انسننان یامدهایپ

 نیها، همچنو احتمال وقوع نن امدهایپ ییشننناسننا ع،یحوادث در صنننا
ر مرتبط با ه منیو محدوده ا یریپذ یگسنتره نس نییو تع یسنازمدل
عنوان  به یندیحوادث فرا ذ[1]است  یحوادث، ضرور یامدهایاز پ کی
 عیتوجه در صناقابل یو انسان یخسنارا  اقتصاد یاز عوامل اصنل یکی

 یضرور یامر من،یا عیاز صنا یامروزه، برخوردار ذ[2] شوندیشناخته م
 یتیبا مراکز جمع یصننننعت یمجناور  واحدها ن،یاسنننتذ ع وه بر ا

ذ [3] دهد شیاز حوادث را افزا یناش یو اجتماع ینثار اقتصناد تواندیم
ست مستلزم نن ا یصنعت یهایاز فناور یناش یهاسکیاز ر یریشگیپ

مختلف حادثه را بر اساس  یوهایسنار یامدهایپ ،یصنعت یهاتیکه سا
 ینیبشیمنظور پ بنهذ [4] و برنورد کنننند ینیبشیپ سنننکیر یابینارز
موجود در مخازن و  نیاز انفجار و اشنننتعال بنز ینناشننن یامندهناینپ
 یوهایابتدا سننار ،یو کنترل مهندسن یریشنگیپ یهاروش یریکارگبه

 نیذ سنن، ، اشننوندیم ییشننناسننا یندیفرا عیحوادث در صنننا یاحتما 
 ت،یشده و در نها یسازهیموجود، شب یهابا استفاده از سامانه وهایسنار
 نییو اموال تع زا یها بر افراد، تجهنن را یحاصنننل و ت ث یامندهاینپ
مواد  شیاز رها یناشنن سننکیر یو بررسنن امدیپ یابیارز ذ[7] شننوندیم

را از زمان وقوع  امدهایو پ دادهنایناز رو یارهیزنج توانندیخطرننا  م
 یانسان تیبر جمع یاشتعال و سمنشت مواد تا بروز نثار قابل نینخسنت
 یهاتیفعا  دهیچیدر کنترل مسائل پ ییعدم تواناذ [6] کند یسنازمدل

 نیشننودذ ا یمنجر به بروز خطرا  جد تواندیم ییایمیشنن یهاکارخانه
 ای یریشنننگیتا امکان پ ابندیکاهش  یقبو تا سنننطا قابل دیخطرا  با
ند هدفم یعنوان روش به یکم سکیر یابیها فراهم شودذ ارزکنترل نن
 ترقیدق جیبه نتا یابیو دست هاستمیس یدگیچیمواجهه با پ یو مؤثر برا
 سکیر یبایشده استذ ارز شنهادیپ یصنعت سا یت س سکیر یابیدر ارز

 یو اجرا یمنیبهبود ا یاقندامننا  هر سنننازمننان برا نیتراز مهم یکی
شوند تا از  ییشناسا دیبا یمنیمسنائل اذ [5] اسنت رانهیشنگیاقداما  پ

 یبایذ ارزابدیها کاهش شد  نن ایشود  یریجلوگ یبروز حوادث احتما 
 یتصنع یندهایاز اقداما  مهم در فرا یکیمواد،  انتشاراز  یناش سکیر
 شیرها ،یمنیع وه بر خطرا  اذ [8] است یمنیسنطا ا شیافزا یبرا
 تواننندیهننا مو قرار گرفتن افراد در معرض نن ییایننمیشننن بننا یترک
 جادیجامعه ا یبرا یمتعدد یزا و مشنک   بهداشتسنرطان یامدهایپ

 را یها و ت ثبه ابت  به انواع سرطان توانیم امدهایپ نیکندذ از جمله ا
 ،یخون، دستگاه تنفس ،یطیو مح یمرکز یعصب سنتمینامطلوب بر سن

ای ناشی از حوادث زنجیرهذ [9] کبد و دسنتگاه گوارش اشاره کرد ه،یکل
توانند تحت ت ثیر اثر دومینویی قرار گیرند و مواد شیمیایی خطرنا  می

ا سوزی، انفجار یای منجر شنوند که شامل نتشهای پیچیدهبه موقعیت
های اخیر مطا عا  متعددی به ر سالد ذ[11] رهایش مواد سمی هستند

 هایارزیابی پیامدهای ناشنی از نشت، اشتعال و انفجار مخازن فرنورده
هننا، توجهی از این پژوهش اننندذ در بخش قننابننلننفنتنی پرداختننه

سننازی پخش، ایجاد ابر قابل اشننتعال و برای مدل  PHASTافزارنرم
سننوزی مورد اسننتفاده قرار گرفته برنورد پیامدهای او یه انفجار و نتش

 ریسنننک ارزیابی هایمندل مطنا عنا ، برخی در همچنیناسنننتذ 
های ی در محیطجمعبرای محاسننبه ریسننک فردی و   SAFETIنظیر

ک ف ارزیابی ریسندین مطا عه با هدذ کار گرفته شنده است صننعتی به
سازی پیامدهای ناشی از نشت گاز در خطوط  و ه و مدل (QRA) کمی

توان به پژوهش عباسی گاز انجام شده استذ از جمله این مطا عا ، می
با  CNG هایو همکاران اشناره کرد که در نن، ریسنک کمی ایستگاه

سننازی پیامدها و مدل Bow-tie اسننتفاده از شننبکه بیزی فازی، نمودار
ارزیابی شنندذ نتایج این مطا عه نشننان داد که مقدار ریسننک جمعی بر 

برابر  ،tie-Bow روشو براساس  11⁻3برابر  اسناس روش شبکه بیزی
قبول  از حد قابلبود و در روش شنننبکه بیزی، مقدار ریسنننک  7⁻11

به پژوهش  توانیمطا عا  م نیاز جمله ا ذ[11] اسنننتاندارد فراتر رفت
 نیی( و تعQRA) یکم سنننکیر یابیارز نهیو همکاران در زم یطناهر

مخزن تحت فشنننار با اسنننتفاده از  کیمرتبط با  یمنیا یهامحندوده
محدوده خطر در  نیشنننتریاشننناره کرد که در نن، ب PHASTافزار نرم
 یویو در سنار r 17/1متر در فشار  697 ،یمتریلیم 71نشت  یویسنار

ذ [12] بار گزارش شنند 2/1متر در فشننار  181 ،یمتریلیم 21نشننت 
در  VCEشده مدل اصن   یریکارگو همکاران با به Wang ن،یهمچن
ن دادند پرفشار نشا یعیاز نشت خطوط  و ه گاز طب یانفجار ناش یابیارز

و مرگ(  دیشد ف،ی)خف  ینس ی، شعاع نواحVCEشده که مدل اص  
کاهش داده و دقت  هیدرصنند مقدار حاصننل از مدل او  29را به حدود 

و  Kimذ [13] دهدیم شیافزا یتجرب یهاداده بهرا نسننبت  ینیبشیپ
 ی( براQRA) یکم سننکیر یابیبا هدف ارز یادر مطا عه زیهمکاران ن

برد خطر نتش جننت  ،یعیدر خطوط انتقنال گناز طب دروژنینه  ینترک
متر گزارش  611از  شیب یعیگاز طب یمتر و برا 371را حدود  دروژنیه

 ذ[14] کردند
 یکیکه اکثر مطا عا ، تنها  دهدیشده نشان مانجام یهاپژوهش یبررس
اند ردهرا دنبال ک امد،یپ یسازمدل ای سکیر یابیارز یعنیدو جنبه،  نیاز ا

زمان از با استفاده هم امدیپ یسازو مدل سکیر یابیارز  یو ترک
PHAST  وSAFETI  کمتر مورد توجه قرار  ک،ارچه،یچارچوب  کیدر

 ژهیو به ن،یحوادث مخازن بنز دهیچیپ تیکه ماه یاست؛ در حا  هگرفت
 یابیو ارز امدیمدل پ میاتصال مستق ازمندین ،یواقع یهاشگاهیدر پالا
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 ن،یشوندذ ع وه بر ا ترکینزد یواقع طیبه شرا هانیاست تا تخم سکیر
مخازن پرداخته شده است،  یینویمطا عا  به اثر دوم یاگرچه در برخ

 یویسنار کیتنها  ایاند داشته یفیصرفاً جنبه توص ایها ن پژوهشیاغل  ا
مطا عا ، خطوط  نیا یمحور اصل ن،یذ همچن اندکرده یمحدود را بررس
 طیدر مح نیبنز رهیبوده و مخازن  خ CNG یهاستگاهی و ه گاز و ا

، کمتر PHAST-SAFETI یبیترک کردیهم با رونن ،یواقع یشگاهیپالا
 زین نویکه به اثر دوم یدر موارد گر،ید یذ از سو[17] اندشده یبررس

 کیبه  ایداشته  یفیجنبه توص ایغا باً  لیتحل نیپرداخته شده است، ا
 یواقع یخروج میمستق هیمحدود اکتفا کرده و بدون تغذ یویسنار

PHAST  بهSAFETI و اتصال  یبررس ن،یانجام شده استذ بنابرا
در  ژهیو ، بهSAFETI سکیبه مدل ر PHAST یواقع یخروج میمستق

 درویشمار م موجود به یپژوهش یمشتقا  نفت، از خلأها رهیمخازن  خ
 ذ[16]
مطا عه ارائه  نیهدف ا ،یپژوهشنن یهالأها و شننکافخ نیتوجه به ا با
 به PHAST یسازهیشنب یهایبود که در نن خروج ک،ارچهی یکردیرو

 و سکیر لیشوند تا تحل هیتغذ SAFETI سکیبه مدل ر میطور مستق
بر  دیبا ت ک ن،یاز حوادث اشننتعال و انفجار مخازن بنز یناشنن یامدهایپ

 یفتن سننا یاز ت سنن یکیدر  نو،یاثر دوم ییوینارو چندسنن یکم لیتحل
و  سنننکیر لیمطا عه، تحل نیذ  ذا، هدف اردیاسنننتنان تهران انجنام گ

ر اثر ب دیبا ت ک نیاز حوادث اشتعال و انفجار مخازن بنز یناش یامدهایپ
پژوهش،  نیاستان تهران بودذ در ا ینفت سا یاز ت سن یکیدر  یینویدوم
و  PHAST یهننایخروج  یننترک هیننبر پننا ک،ننارچننهی کردیرو کینن

SAFETI یبر مبنننا یینویاثر دوم یو واقع یکم لیننو انجننام تحل 
 موردنظر ارائه شدذ سا یدر ت س شدهیسازهیشب یوهایسنار

 

 هامواد و روش

 محیط انجام مطالعه
 یکیدر  نیفارم مجهز به دو مخزن بنزتانک کیانجنام مطا عه،  طیمح

خازن در م ییو نقشه جانما دمانیاستان تهران بودذ چ ینفت سا یاز ت س
طور نشان داده شده استذ همان 1در شکل  یمورد بررس ینفت سا یت س

 سا یت س نیمخزن در ا 6در مجموع  شود،یمشاهده م 1که در شنکل 
قرار گرفته  گریکدیمتر از  34و  23وجود داشننت که در فواصننل منظم 

خطوط  ،یندیفرا یبودنندذ مخنازن مورد مطنا عنه در مجناور  واحدها
خانه و از جمله پمپ شننگاه،یپالا یجانب سننا یت و ت سننانتقال سننوخ

 یحجم بالا لیمخازن به د  نیقرار داشتندذ ا ،یاتیتردد عمل یرهایمسن
 جادیا لیحساس و پتانس زا یر تجهیبه سنا یکینزد شنده،رهی خ نیبنز
 عنوان به ،یینویاز اشننتعال، انفجار و اثر دوم یناشنن دیشنند یامدهایپ

 دذانتخاب شدن امدیپ لیو تحل سکیر یابیارز یمخازن مورد مطا عه برا
 

 

 مدلسازی پیامد و تعیین سناریوها
استفاده شدذ در  2/8نسخه  PHASTافزار از نرم امدیپ یسنازمدل یبرا
در حوادث اشتعال و انفجار در  یعنوان ماده اصل به نیپژوهش، بنز نیا

 نهی، گزبودند کیمخازن از نوع اتمسفر نکهینظر گرفته شدذ با توجه به ا
ه نقشنن یانتخاب و رو یاصننل زیعنوان تجهبه کیاتمسننفر رهیمخزن  خ

 ژهیو طیشرا ،یشندذ اط عا  ماده، شامل نوع، موجود ییجانما یاصنل
موردنظر که  یوهایو فاز ماده، وارد برنامه شنندذ سنن، ، سنننار یاتیعمل

به مخازن بودند، انتخاب شدندذ از ننجا که  یشنامل نشت در  و ه ورود
و  مانند فشار ییبوده و بر پارامترها ریمتغ یدب یخروج ماده از روزنه دارا

در  با زمان ریمتغ ینشنننت نیبود، ا رگذاریمخزن ت ث ا یمحتو لک یدما
 شدذ نییتع«  و ه کوتاه» زین زینظر گرفته شد و نوع تجه

و  داری)جو پا ییوهوانب طیها شننامل شننرامدل ما ،یپ  از انجام تنظ
محدوده  می(، تنظm/s7و  7/1سنرعت باد )سرعت باد  نیی( و تعداریناپا
 ریو ورود سنننا امدهاینوع پ شیغلظنت بخار منتشنننرشنننده، نما زانیم

به  ازیمرحله، ن نیشدندذ در ا لیمخزن، تکم یقطر داخل ریاط عا ، نظ
و  21 ینشننت یبودذ انتخاب قطرها جادشنندهیروزنه ا قیاندازه دق نییعت

mm171  273بر اسناس ا زاما  اسنتانداردGS EP SAF Total  انجام
عنوان  به  یترت را به mm171و  21 یاسنننتاندارد، قطرها نیشننندذ ا

 رو،نیزاذ اکندیم یمعرف امدیپ لیتحل یبرا یحداقل و حداکثر قطر نشننت
م و با شد  ک طینشت در شرا یامدهایپ یمنظور بررسبه ویدو سنار نیا
مختلف، از  یهانشننت با شنند  یوهایو با هدف پوشننش سنننار ادیز

کار گرفته شدند و به لیبزرگ، در تحل یهاکوچک تا نشنت یهانشنت
پژوهش مورد اسننتفاده قرار  نیدر ا سننکیتر رجامع یابیانجام ارز یبرا

 گرفتندذ
شننده  لیکه خود از چند بخش تشننک امدیپ یسننازدر مرحله بعد، مدل

 یسازنغاز شنند، س،  مدل هیتخل یسنازاسنت، انجام گرفت و با مدل
  کر است دو حا ت انیانجام شدذ شا امدیپ یسازمدل تیانتشار و در نها

ر نن اث یو بررس را ییبا هدف پوشش دامنه تغ یجو طیاز شنرا ندهینما
با  تیعنوان وضننعبه D 7طیانتخاب شنندذ شننرا جیتان تیبر عدم قطع
عنوان به F 7/1شننرایطبخارا  و  ترعیسننر یو پراکندگ شننتریاخت ط ب

حا ت از نظر  نیکارانه )بدترمحافظه یویو سننننار یجو داریحنا نت پنا
 ط،یدو شرا نی حاظ شندندذ انتخاب ا یسنازابر بخار( در مدل یماندگار

را  یجو طیشرا را ییامد نسبت به تغیپ جینتا تیحسناسن یابیامکان ارز
 فراهم کردذ

 هایسننازهیشننب ج،یمؤثر بر نتا یپارامترها را ییاثر تغ یمنظور بررسنن به
باد متفاو  انجام شنند و  یهامختلف و با سننرعت یجو طیتحت شننرا

فشننار و تابش در سننطو  مختلف اضننافه زیاحتمال شننکسننت مخازن ن
و  جیانت یریرپذییتغ یابیامکان ارز کرد،یرو نیمحاسننبه شنندذ ا یحرارت

 را فراهم کردذ یاتیعمل طیاز شرا یت ناشیکاهش اثر عدم قطع
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 ،یدیکل یپارامترها رییمدل، اثر تغ تیحسنناسنن یبررسنن همچنین برای 
بر  ،یفشار و تابش حرارتسطو  اضافه ،یشنامل سنرعت باد، قطر نشنت

در  رییغپارامترها موج  ت نیا ریینشان داد که تغ جیشدذ نتا یابیارز جینتا
 تیحساس انگریکه ب شودیو احتمال شنکست مخازن م امدهایمحدوده پ

 استذ یطیو مح یاتیط عملیبه شرا جینتا
افزار معتبر انجام شننند که سنننازی این پژوهش با اسنننتفاده از نرممدل
شننده در  های پذیرفتههای محاسننباتی نن بر اسنناس روابط و مدلمدل

اندذ با این حال، اعتبارسنننجی مسننتقل حوزه تحلیل پیامد توسننعه یافته
های میدانی یا نزمایشگاهی به د یل محدودیت دسترسی به نتایج با داده
ی یک عنوان بههایی در این پژوهش انجام نشد و این موضوع چنین داده

 .شودهای مطا عه در نظر گرفته میاز محدودیت

  فنی مخازن و شرایط محیطیتعیین مشخصات 
مخازن )مانند قطر، ارتفاع و  یشنننامل مشنننخصنننا  فن هیاو  یهاداده

به مخازن )قطر و طول  و ه(،  یورود یها و ه یحجم(، مشنخصا  فن

 ط،یمح ی)مانند دما یطیمح یها)دما و فشننار( و داده یاتیعمل طیشننرا
محدوده پروژه  ن،یشدذ همچن ینورفشنار هوا، سرعت و جهت باد( جمع

ها از داده نیشننندذ ا نییتع قیطور دق مخازن( به هفارم )محوطو تنانک
 یبررس ،یاماهواره یهانقشه ،یریگاندازه زا یسننسورها و تجه قیطر

 ینورجمع تیسا یبردارو بهره یاسناد موجود و اخذ نظر کارشناسان فن
مدل استفاده شد تا در مراحل  یعنوان ورود به د،ییو ت  یو پ  از بررس

با  ،سنن،  کار گرفته شننودذبه یحوادث احتما  یسننازهیشننب یبرا یبعد
مخازن، شنننامل  یکیزیابعاد ف ق،یدق یریگاندازه زا یاسنننتفاده از تجه
 زانیذ مدیها محاسنننبه گردنن قیشننند و حجم دق نییارتفاع و قطر، تع

 یابیارز یاط عا  برا نیشدذ ا نییتع زیدر هر مخزن ن شندهرهی خ نیبنز
 یوهایبودذ س، ، سنار یانفجار و اشتعال ضرور یاحتما  یامدهایشد  پ

مخزن  وارهید یبه مخزن و گسنننسنننت ناگهان یورود یهانشننت از  و ه
 شدندذ PHASTافزار وارد نرم ه،یشدند و به همراه اط عا  او  فیتعر

 

 
 نقشه جانمایی مخازن مورد مطا عه -1شکل

Figure 1- Layout map of the studied storage tanks 
 
 ،یمنطقه تحت بررس ییوهوانب طیبا در نظر گرفتن شنرا  یترت نیا به

و  A یجو یهاشامل ک س لیپاسکو یبندمیتقس اریکه بر اسناس مع
B (، داری)جو ناپاC  وD ( و ی)جو خنثE  وF ( اسنننت، ارتفاع داری)جو پا

ماده منتشننرشده،  یکیزینن و خواص ف هیماده، جهت تخل شینقطه رها
شامل انواع  امد،یپ یسازانتشنار انجام شدذ پ  از نن، مدل یسنازمدل

صننور   نن به یهایماده، انجام گرفت و خروج شینتش، انفجار و رها
شننند  تشنننعشنننع، موج انفجار و غلظت ماده  ،یزمان-یمکان لیپروفا

معمولاً  هیمحرکه تخل یروین ع،یما هیتخل یسازدر مدل مشنخ  شندذ
ذ از شودیم لیتبد یجنبشن یبه انرژ هیاسنت که هنگام تخل عیفشنار ما

محاسبه  ی( برا1رابطه ) ماند،یثابت م هیهنگام تخل عیما یننجا که چگا 
  در بدنه مخزن ارائه شده است: جادشدهیروزنه ا کیاز  عیما هیشد  تخل

 

m˙ = 𝜌. 𝐴. 𝐶√2 (
𝑔𝑐𝑃𝑔

𝜌
+ 𝑔ℎ𝐿)                              (1)  

فشنار نسبی در فاای   p،(kg/s) خروجیدبی مواد   m(،1که در رابطه )
مواد چگا ی   ρ(، 2m) مسنناحت شننکاف ایجادشننده  Aبالای مخزن،

(3kg/m)، g   شننتاب گرانشننی( 2زمینm/s،) gc   زمین ثابت گرانشننی
(/kg.m2Ns) وhL   ارتفاع مایع موجود در بالای شننکاف ایجادشننده در

 .است (m) مخزن
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 :ادمو ناگهانی هایشر اییع غلظت برز ه تودمعا
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 ، (kg/s) به محیط بی مواد تخلیه شنندهد Qm(، 3( و )2که در رابطه )
Q∗m ط مواد تخلیه شننده به محی کل (kg) ، uسننرعت باد (m/s)، H 

های ضنننرای  انتشنننار در جهت σy,σz,σx، (m) ارتفاع محل رهایی
فاصنننله در z ، (m)د فاصنننله در جهت عمود بر وزش باy ،(m)مختلف

  باشدذ، می(m)جهت عمود بر زمین
 انتشار و ه،یتخل یسازمدلپ  از نن، حا ت مناسن  حل انتخاب شد و 

از اشتعال و انفجار انجام  یناش یامدهایپ شیمنظور نما به امدهایانواع پ
-زمان و غلظت-غلظت یهنا، نمودارهنامنظور، گزارش نیگرفنتذ بند

در اطراف مخزن، احتمال  شدهلیاز اسنتخر تشک ماندهیفاصنله، جرم باق
شامل تشعشع  دهاامیقرار گرفتذ پ یاط عا  مورد بررس ریمرگ و سنا

و نتش  ینتش اسنننتخر ،یاز انواع نتش )نتش ناگهان ینناشننن یحرارت
 یهاغلظت یموج انفجنار، محدوده حاو رنندهی(، محندوده دربرگیکرو

مختلف پ  از انتشنننار ماده و در  یهامختلف ماده در فواصنننل و زمان
مواد بودذ  تیسنننم یامدهاینپ نیمختلف، و همچن ییوهوانب طیشنننرا
ا مخازن ب وارهید ینشت و گسست ناگهان یویاثرا  دو سننار ن،یهمچن

 شدذ سهیمقا گریکدینمده با  دست به جیاستفاده از نتا
 دادیفرکان  رو نیی، با تعSAFETIافزار در مرحله بعد، با استفاده از نرم

 یشامل پراکندگ سک،یمحاسبا  ر میو تنظ OGPبر اسناس استاندارد 
ه شدذ در ابتدا، نقش نییتع یو جمع یفرد سنکیو منابع جرقه، ر تیجمع
شننندذ سننن، ، مخلوط ماده،  فیافزار تعرنن در نرم اسیفارم و مقتانک
، 46 ی، اتانول با جرم مو 11/58 یکنه از بنزن با جرم مو  ن،ینزب یعنی
، تو وئن با جرم 12/78مو ی ، بوتان با جرم 16/116مو ی با جرم  لنیزا

شننده  لیبر مول تشننکگرم  15/86ی با جرم مو  ، هگزان14/92مو ی 
صور  گلباد وارد  به زیمنطقه ن ییوهوانب طیشندذ شنرا فیاسنت، تعر

موردنظر، شنننامل  زا یمراحنل، تجه نیاز انجنام ا پ افزار شننندذ نرم
شنندذ  لیها تکمو اط عا  مربوط به نن یینقشننه جانما یمخازن، رو

وقوع  یریعنوان نرخ تکرارپذدر سنننال، به ویسننن، ، فرکان  سننننار
بر اساس نمار و  ،یمحتمل، شنامل نشنت و گسست ناگهان یوهایسننار

 ذدافزار ش، وارد نرمOGP ریمراجع معتبر، نظ
 یشامل منابع جرقه و پراکندگ سنک،یدر گام بعد، اط عا  مربوط به ر

مجموعه  یافزار شندذ منابع جرقه شامل تردد خودروهاوارد نرم ت،یجمع
ها، سننرعت حرکت نن نیانگیصننور  تعداد خودرو در سنناعت و م به

احتمال وجود کابل برق و احتمال وجود  ،یگاریاحتمنال وجود افراد سننن
 یمناطق شهر ت،یجمع یبودذ در بخش پراکندگ هابلبرق در کا انیجر

شدندذ در  نیینقشنه با ابعاد مشننخ  تع یمجاور واحد مورد مطا عه رو
سننناکن و منطقه  تینفر جمع 64826نطقنه باقرشنننهر با بخش، م نیا

 یهاگاهیپا یساکن، بر اساس نمار رسم تینفر جمع 12911گلحصنار با 
اطراف  یساتیمناطق ت س ن،یچنس مت منطقه، در نظر گرفته شدندذ هم

نقشه با  یها حاور دارند، رومخازن مورد مطا عه که افراد شاغل در نن
ور مناطق مذک تیشدندذ س، ، با ورود تعداد جمع نییابعاد مشنخ  تع
 شدذ لیتکم سکیمحاسبا  ر میبه برنامه، تنظ

به  یورود یهاشنننامل مخازن و  و ه زا ،یتجه یدر مرحلنه بعد، تمام
اب انتخ سکیمربوط به ر یمخازن، فهرست شدند و حا ت حل اختصاص

نا، مب سکیذ س، ، با توجه به ردیدست ن به هاسنکیشند تا محدوده ر
 یوهایاز سننننار یناشننن سنننکیبودن ر رشیپذرقابلیغ ای رشیپذقابل
 یکانتورها ت،یشننندذ در نها یابیافراد نن منطقه ارز یبرا شننندهنییتع
و  یدر مناطق شهر ریتحت ت ث یهامحدوده نییتع یبرا یفرد سنکیر

 ذمشخ  شدند یمکان شینما یهانقشه یرو ،یصنعت

  فردییسك ریابی ارز
 از حوادث اشننتعال و انفجار مخازن به یناشنن سننکیحاصننل از ر جینتا

 جینتا نییتع یذ براشنننودیداده م شینما سنننکیر یصنننور  کانتورها
 سکیموردنظر، از مفهوم ر یدر قا   نمودارها سکیر یابیحاصل از ارز

 یبه معنا سنننکینوع ر نیذ اشنننودیاسنننتفناده م یمکنان ژهیو یفرد
 کیر د وستهیطور پ که به ینن، فرد راست که د یطیشنرا یریتکرارپذ

 یجد یها یحادثه دچار نسنن کیمکان ثابت حاننور دارد، در اثر وقوع 
که در معرض خطر  یاسننت که افراد نیفرض بر ا ن،یذ همچنشننودیم

 صننور  حفا ت باز و به یامکان فرار ندارند و در فاننا رند،یگیقرار م
 نشده حاور دارندذ

 جیدر نقاط مختلف، نتا یمکان ژهیو یفرد سنننکیر ریکمنک مقناد بنه
محاسبه  یفرد سکیر یهاصور  شمارنده به یفرد سکیحاصنل از ر

 طینمده تحت شنننرادسنننت به جینتا انگرینب یکنه تنا حند شنننودیم
 ذ[15]د هستن زیکارانه نمحافظه

  جمعییسك ریابی ارز
 یحنادثه، از نمودارها کیناز  ینناشننن یجمع سنننکیر شینمنا یبرا

 ایطور صر به F-N یاسنتفاده شندذ نمودارهاتعداد تلفا  -یریتکرارپذ
نمودار  ذکنندیم انیو تعداد تلفا  را ب یتجمع یریتکرارپذ انینرابطنه م
 یریتفاو  در تعداد تلفا  و تکرارپذ لینمعمولاً بنه د  F-N یتمی گنار
 یجمع سننکیذ رردیگیمختلف، مورد اسننتفاده قرار م ریاددر مق دادهایرو
 حادثه کیتلفا  در اثر وقوع  یاحتمال وقوع تعداد مشنننخصننن انگرینب

 مشخ  استذ
 صور  مربوطه، به یاست که در منحن اریشامل دو مع سنکینوع ر نیا

 اریحداقل مع( 1: شننوندیداده م شینما یمسنناو یها یدو گراف با شنن
دو  نیرنگ(ذ اقبول )قرمزقابل اریحداکثر مع( 2قبول )زردرنگ( و قنابنل

افه ها اضبه نن زین یجمع سکیگراف ثابت هسنتند و گراف مربوط به ر
 مربوطه یدر مجموع، سه گراف در منحن ن،ی(ذ بنابرازرنگ)سب شنودیم

قبول قابل اریاز حداقل مع ترنییپا یجمع سکیذ اگر گراف رشودیرسم م
 رایاسنننت و اگر بالاتر از حداکثر مع رشیپذقنابنل سنننکیر رد،یقرار گ
 خواهد بودذ رشیپذرقابلیغ سکیر رد،یقبول قرار گقابل
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 :شوندیم میبه سه بخش تقس F-Nدر نمودار  سکیر یارهایمع 
بوده  ییبالا سکیر یاست که دارا یاهی: ناحقبولرقابلیغ سکیر هیناح
  متوقف شودذ ندیفرا ای تیفعا  ای ابدینن کاهش  سکیر دیو با
تا  دیاست که با یاگونهبه سکیسطا ر ه،یناح نیدر ا ALARP: هیناح

 و شنهادهایپ یبندتیحا ت، او و نیذ در اابدیقبول کاهش حد قابل
مربوط به  یهانهیبراساس امکانا  و هز دیبا سکیکاهش ر یراهکارها

 ها انجام شودذنن
 یازیو ن است نییپا سکیسطا ر ه،یناح نیقبول: در اقابل سکیر هیناح

 وجود نداردذ سکیکاهش ر یبرا شتریبه در نظر گرفتن اقداما  ب
 ریمحتمل، مقاد یوهایاز وقوع سننننار ینناشننن سنننکیر نییپ  از تع

 یهایازمندیتا ن شننوندیم سننهیقبول مقاقابل یارهاینمده با معدسننتب
 دا یشده درباره تمهانجام یابیشود و بر اساس ارز نییتع سکیکاهش ر
منظور  انجام اقداما  مناسننن  به یلازم برا یریگمیتصنننم از،یموردن

 ذردیصور  گ سکیکاهش ر

 تحلیل اثر دومینو
 تیهر مخزن بر مخازن مجاور، از توابع پروب ینویمحاسبه اثر دوم یبرا
منظور انجام  و فشنار استفاده شدذ به یاثر حرارت یصنور  مجزا برا به
از  کیفشنننار و حرار  واردشنننده به مرکز هر  زانیابتدا م ل،یتحل نیا

دسننت نمد و سنن،   به PHASTافزار مخازن مجاور با اسننتفاده از نرم
ابع قرار گرفت تا مقدار ت تیدر روابط مربوط به توابع پروب صلحا ریمقاد
شنودذ در ادامه، احتمال شنکسنت مخازن با محاسبه تابع  نییتع تیپروب
بدسنننت  تیمتنا ر با مقدار پروب( ɸفی ) یا پارامتر نرمال یتجمع عیتوز
 نمدذ
ال در از انفجار و اشتع یناشن یینویدوم دهیپد لیو تحل یابیارز منظور به

 یشنننامل محاسنننبه پارامترها یبیترک یکردیرو ن،یبنز رهیمخازن  خ
 تیپروب یاضننیر یهااز مدل یریگموج انفجار و حرار  و بهره یکیزیف
 امدیپ یسنننازمدل یهایروش، ابتدا خروج نیکار گرفته شننندذ در ابنه

، شننامل شنند  موج انفجار و حرار  در PHAST افزارمحاصننل از نر
ها، شامل داده نیحادثه، اسنتخراج شنندذ ا هیفواصنل مختلف از منبع او 

نبع م رامونیو شند  حرار  در نقاط مختلف پ ازحدشیفشنار ب نهیشنیب
مورد اسنننتفاده قرار  نویاثر دوم لیتحل یاصنننل یعنوان ورود حادثه، به
 ذگرفتند

 محاسبه اثر دومینوی ناشی از موج انفجار و فشار بیش از حد

ا ب گریکدیاز  رهیمخازن  خ قیو فواصنننل دق تیدر گام نخسنننت، موقع
 نییتع یبردارنقشه یهاو داده شگاهیپالا تیسا ییاستفاده از نقشه جانما

عنوان منبع موج انفجار،  به ه،یشندذ فاصله هر مخزن از محل حادثه او 
محاسبه شد  Google Earth یهاو با استفاده از نقشه یصور  خط به

دذ فراهم شو امدیپ یسازمدل یهایفواصل با خروج نیتطابق ا انتا امک
از موج انفجار که  یناش ازحدشیهر مخزن مجاور، فشار ب یسن، ، برا

 نییشننده بود، تع ینیبشیحادثه پ هیدر فاصننله مخزن هدف از منبع او 

شد  اثر انفجار بر مخزن هدف  یعنوان شاخ  کمفشارها به نیشدذ ا
 ذنددر نظر گرفته شد

 ریمخازن تحت ت ث یکیمنظور برنورد احتمال شنکست مکان در ادامه، به
عنوان  به تیاستفاده شدذ توابع پروب تیاز توابع پروب جادشده،یا یفشارها

امکان برنورد  ،یشنننگاهیو نزما یتجرب یهابر داده یمبتن یروابط نمار
ر را ب ،یاشننکسننت سننازه ای یخاص، مانند پارگ امدیپ کیاحتمال وقوع 

ورد م تیذ تابع پروبکنندیواردشننده فراهم م یکیزیشنند  اثر ف اساسنن
 :[18] شودیم انیب ریصور  ز مطا عه به نیاستفاده در ا

P=ɸ(Y) (4 )                                                                            
 Y=a+b⋅ln (P) 

(7)                                                                                 

 بر اساس نوع تیتابع پروب یتجرب  ی( ضنراb( و )aکه در روابط فوق، )
فشنار واردشده در فاصله موردنظر و  زانی( مpمرجع، ) یهاسنازه و داده

(Pاحتمال وقوع پ )یکیشننکسننت مکان ای امدی ( مخزن اسننتذ مقدارY )
به  (ɸ)نرمال  یتجمع عیشننده، سنن،  با اسننتفاده از تابع توزمحاسننبه

 هر مخزن در معرض یبرا  ،یترت نیشدذ به ا لیتبد امدیوقوع پ الاحتم
عنوان  حاصل به ریموج انفجار، احتمال شنکسنت محاسنبه شند و مقاد

در نظر گرفته  هیاز حادثه او  یناشنن ینویشنناخ  احتمال وقوع اثر دوم
با قوه  هیمنبع ثانو کیعنوان  اسننناس، مخزن هدف به نیشننندندذ بر ا

از موج  نغ توانستیکه در صور  شکست م شندحادثه در نظر گرفته 
ر مخازن مجاور و د هیکل یبرا ندیفرا نیحوادث شودذ ا یینویدوم رهیزنج

معرض اثر حادثه تکرار شنند تا احتمال شننکسننت مخازن و گسننترش 
 شودذ نییمورد مطا عه تع یاتیدر واحد عمل یینویاثر دوم یاحتما 

 محاسبه اثر دومینوی ناشی از تابش حرارتی

 یتوجهقابل یتابش حرارت شود،یم قیمخزن دچار حر کیکه  یهنگام
ند مان یتابش به عوامل نیذ شننند  اکندیمنتقنل م رامونیپ طیبنه مح

وابسننته اسننت و  کنندهافتیشنند  تابش منبع و فاصننله تا مخزن در
ا، دم شیپوسته مخازن مجاور شودذ با افزا یدما شیموج  افزا تواندیم

  ذ در صورابدییاز جمله استحکام نن، کاهش م ،فولاد یکیخواص مکان
ل تحم تی رف ،یبحران ریپوسته به مقاد یدما دنیتداوم مواجهه و رسن

نن  یدگیترک ای یو احتمنال پارگ افتنهینمخزن کناهش  یفشنننار داخل
مواد  یناگهان شیبه رها تواندیمخزن مذ شنننکسنننت ابدینیم شیافزا

منجر شنننود و در  هیانوث یانفجارها ای یسنننوزنتش جادیخطرننا  و ا
 حادثه را گسترش دهدذ یینویدوم رهیزنج جه،ینت
ر نظر استفاده شد که با د تیاز توابع پروب ده،یپد نیا یکم یابیارز یبرا

زمان مواجهه، احتمال شنننکسنننت و مد  یگرفتن شننند  تابش حرارت
 زیذ ع وه بر احتمال شکست، زمان تا شکست نکنندیمخزن را برنورد م

نغاز  نیب یبحران یبازه زمان نییتع رایبرخوردار است؛ ز یاژهیو تیاز اهم
 یبرا یزیرو وقوع شنننکسنننت، امکان برنامه یبا تابش حرارت جهنهموا

 ذکندیاز گسترش حادثه را فراهم م یریشگیو پ یاقداما  اضطرار
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 شننودتابع پروبیت مورد اسننتفاده در این مطا عه به شننکل زیر بیان می
[18] : 

Y=a+b⋅ln (ttf/60)                                                              (6) 

Ln (ttf) = -1.13 ln (I)-2.667×10-5V+9.877                      (7) 

TTF = e ln (ttf)                                                                                                        (8) 

ضرای  تجربی تابع پروبیت بر اساس نوع سازه b و  aروابط فوق، که در 
میزان تشنعشع حرارتی وارد شده در فاصله مدنظر  Iو  های مرجعو داده
وسیله روابط استاندارد تبدیل  شده س،  به محاسبه Y مقدارباشندذ می

 (P) پروبیت به احتمال وقوع پیامد، به احتمال شکست مکانیکی مخزن

صور  درصد احتمال وقوع حادثه  که امکان بیان نتیجه به تبدیل گردید
 .نوردرا فراهم می

 

 هایافته

سازی پیامدها، شد  و شعاع تابش حرارتی ناشی از بر اساس نتایج مدل
  Fو  Dهای پایداری جویناگهانی و ثانویه در ک س حریق اسننتخری

اخت ف اندکی داشنننتندذ در هر دو شنننرایط، شننند  تابش حرارتی در 
 481 تاm 161 و شننعاع تحت ت ثیر حدود 7/35تا  2kw/m  4 محدوده

 به دست نمدذ 

های قابل ، محدوده غلظت1در سناریوی گسست ناگهانی مخزن شماره 
در  ppm6595ترتی   به D 7شننرایط جویدر  UFLو  LFLاشننتعال
به دست نمد، در حا ی  m236در فاصله  ppm13794و  m319فاصنله 

گسنترش یافتذ همچنین   m365تا  LFL، مقدار F 7/1که در شنرایط 
 به  D  7بار در شرایط 12/1و  1/1، 2/1شعاع موج انفجار در فشارهای 

 ذبود 376و  m68 ،84برابر  F 7/1و در شرایط 363و  m51 ،87ترتی  
، شعاع اثر حرارتی به نوع حادثه وابسته بودذ در mm21 ر در نشتی با قط

متر و 5 حدود 2kw/m 7/12 حریق فورانی، شعاع اثر برای شد  تابش 
ذ در حریق اسنننتخری دسنننت نمدمتر ب 5 تنا 6بین  2kw/m 4 برای 

 برایمتر و  11تا  9به  2kw/m 7/12 ناگهانی، این مقادیر برای شد  

 2kw/m 4 متر افزایش یافت و در برخی موارد احتمال  17د بنه حندو
درصند رسنیدذ شنعاع اثر مربوط به حریق استخری برای 100 مرگ به 
تا  m 38،  25تا  m 18ترتی   به 4و  2kw/m 7/35 ،7/12 های شد 
به دسنننت نمد و در این سنننناریو نیز احتمال مرگ در  67تاm 75و  41

 ذدرصد رسید 111ه مخزن ب محدوده نزدیک به
 به UFLو  LFL نتایج انتشنننار ابر گازی نشنننان داد که اگرچه مقادیر

بودند، اما به د یل کوچک بودن قطر  13794و  ppm6595ترتی  برابر 
، F7/1ها محدود بودذ در شنننرایط جوی نشنننتی، شنننعناع انتشنننار نن

از محل نشنننتی  m17د تا حدو UFL و m22حدود تنا   LFLغلظنت
گسنترش یافت که بیانگر محدود بودن حجم گاز نزادشنده استذ با این 
حنال، تشنننکینل مخلوط قابل اشنننتعال در محدوده نزدیک به مخزن، 

های نشکارساز گاز و حذف منابع اشتعال را ضنرور  اسنتفاده از سنامانه
 .دهدنشان می

تا  bar 2/1ز نشنان داد که فشارنی F7/1تحلیل موج انفجار در شنرایط 
گسترش  m52تا bar  12/1و فشار m23 تا bar1/1، فشار  m31 ع شعا
، شننعاع اثر حرارتی برای mm 171بررسننی نشننتی با قطردر یابدذ می

تا  m26، 24تا  m21 ترتی  به 4و  2kw/m 7/35 ،7/12 های شنند 
 به دست نمدذ  36تا  m33و  28

ای افزایش قابل م حظهدر حریق اسنتخری ناگهانی، شعاع اثر حرارتی 
 به 4و 2kw/m  7/35، 7/12 هایکه برای شننند  طوری داشنننت به

گزارش شننندذ همچنین در  88تا  m87و  61تا  m74، 39تا m31ترتی 
درصنند ثبت شنند که بیانگر تمرکز  111برخی سننناریوها احتمال مرگ

بالای انرژی حرارتی و خطر جدی برای افراد و تجهیزا  مجاور مخزن 
 .است

ای که گونهبه، شنندیدترین پیامدها مربوط به حریق اسننتخری ثانویه بود
 m141   ترتی به 4و 2kw/m  7/35 ،7/12 هایشنعاع اثر برای شنند 

به دسننت نمدذ همچنین احتمال  384تا m 371و  233تا m222، 143تا 
دهد مشاهده شد که نشان می 172تا  m 149عرصد در شعاد 111مرگ 

تواند در مد  وسننیع، وقوع حریق اسننتخری ثانویه میهای در نشننتی
ینندی را تحنت ت ثیر قرار داده و نکوتناهی بخش وسنننیعی از واحند فر

  ضننرور ،پیامدهای شنندید انسننانی و تجهیزاتی ایجاد کندذ این نتایج
های تشخی  سریع نشتی، قطع اضطراری جریان و اسنتفاده از سنامانه

 .دهداجرای تمهیدا  مناس  مدیریت شرایط اضطراری را نشان می

موج  تشکیل   mm171نتایج انتشنار ابر گازی نیز نشان داد که نشتی 
 D7شودذ مقایسه شرایط جوی اشتعال با گستره قابل توجهی میابر قابل

نشنان داد که پایداری جو نقش مهمی در رفتار انتشار گاز داردذ  F7/1 و
 تر هوا، غلظت، به د یل ت طم بیشننتر و اخت ط سننریعD7در شننرایط 

(ppm 6595) LFL تا فاصننلهm 68 و غلظت (ppm 13794) UFL   تا
 متر گسترش یافتذ  m36ه فاصل

و  ، به د یل پایداری بالای جو، کاهش ت طمF 7/1در شنننرایط جوی 
محندود بودن اخت ط هوا، ابر گازی در مجاور  زمین ماندگارتر بوده و 

توجهی افزایش یافتذ در این شننرایط،  طور قابل شننعاع انتشننار نن به
 UFL (13594و غلظت m213فاصننله  تا LFL (ppm 6595) غلظت

ppm)   فاصلهتا m171 ذگسترش یافت 
 به 12/1و  bar 2/1 ،1/1ی ، شننعاع اثر برای فشننارهاD7در شننرایط 

 به دست نمدذ  61و  m271  ،26 ترتی 

، m31  ترتی به 12/1و bar 2/1 ،1/1شعاع موج انفجار برای فشارهای 
به دست نمدذ بیشترین اخت ف بین دو ک س جوی در فشار  111و  36

bar12/1 که شنعاع اثر در شرایط طوری مشناهده شند، بهF7/1 حدود 

m39  بیشتر از شرایطD7  بودذ 
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، شعاع اثر برای F 7/1، در شرایط2در گسنسنت ناگهانی مخزن شماره   
و در  461وm156 ،287ترتی   به 4و2kw/m  7/35 ،7/12 هایشنند 
متغیر بودذ همچنین شعاع خطر در شرایط  477تا  200mاز D7شنرایط 

  .قرار داشت 211تا  m181درصد بین 111احتمال مرگ 

 kw/m² 5هاشعاع اثر حرارتی برای شد در حریق اسنتخری ناگهانی، 

و در  462و  m198 ،296ترتی   به D7 در شنننرایط 4و  7/12، 35/
به دست نمدذ بررسی انتشار ابر  461و m151 ،256برابر با  F7/1شرایط 

تر از حرانیب F 7/1گازی ناشی از گسست ناگهانی نشان داد که شرایط 
D7  اسننتذ در شننرایطD7 محدوده ،(ppm 6595) LFL  ا فاصننلهتm 

گسترش یافت، در حا ی  230mفاصلهتا   UFL (ppm 13794)و  313
رسنننیدذ  291و m 376ترتی  به این مقادیر به F 7/1که در شنننرایط 

بنابراین، پایداری بیشننتر جو موج  افزایش ماندگاری و گسننترش افقی 
در تحلیل موج انفجار گسست ناگهانی، تفاو  ذ شوداشنتعال میابر قابل

 12/1وbar 2/1 ،1/1بین شنرایط جوی محدود بودذ شعاع اثر فشارهای 
ترتی   به F7/1و در شرایط  376و  m 51 ،87ترتی  به D7ط در شرای

m51 ،87  ثبت شنندذ بیشننترین توسننعه موج مربوط به فشننار  338و 

bar12/1 دذبو 

، بیشنترین شعاع  20mmنشنتیمربوط به در حریق اسنتخری ناگهانی 
بود، در  m 148دو حدو D7در شرایط  ،2kw/m  7/35 مربوط به شند 

قرار داشننتذ در  17تا  m 11نها شننعاع اثر بیحا ی که در سننایر شنند 
تغییر  67تا  22m حریق اسننتخری ثانویه نیز شننعاع تابش حرارتی بین

 ذ شد مشاهده m24ه درصد در فاصل 111کرد و احتمال مرگ 

 35تا m 21ن در حریق فورانی، شعاع اثر حرارتی بی mm171 در نشنتی
ثبت شنندذ در  27و  m21هایدرصنند در شننعاع 111بود و احتمال مرگ 

و در حریق استخری  87تا  28mحریق استخری ناگهانی، شعاع اثر بین
 ذتغییر کرد 382تا  m136ن ثانویه بی

، D7نیز نشنان داد که در شننرایط  mm171انتشنار ابر گازی در نشنتی 
و در شرایط  31و 68m ی هاترتی  در فاصلهبه  UFLو   LFLمقادیر 

F7/1 هایدر فاصلهm  211  مشاهده شدندذ  146و 

شنننعاع  D7، در شنننرایط mm171 در موج انفجار ناشنننی از نشنننتی 
و در شننرایط  61و  m26 ،29ترتی   به 12/1و bar ،1/1 0/2فشننارهای

F7/1 ترتی  بهm 32 ،34  به دست نمدذ  98و 
های نقشهو   SAFETIافزار نتایج تحلیل ریسک فردی با استفاده از نرم

متری از مخازن،  216دهد که تا شننعاع حدود کانتور ریسننک نشننان می
در ارزیابی ریسک جمعی  .قرار دارد 1×11-6سطا ریسک فردی در حد 

نفر، ریسک  6تا  1تلفا  مشخ  شد که در بازه  FN براسناس منحنی
نفر، ریسننک در  11تا  5قبول قرار دارد؛ اما برای تلفا  در محدوده قابل

  ذتحمل استناحیه قابل
 SAFETI و PHAST های خروجیبرای بررسی اثر دومینویی، از داده

و توابع پروبیت اسنتفاده شندذ تحلیل پروبیت برای فشار موج انفجار در 

 m 23بار در شعاع 17نشنان داد که فشار بارسنناریوی گسنسنت فاجعه
 شودذدرصد می 111و احتمال شکست  Y = 16منجر به 

، می رسدپاسکال  211111د همچنین در فواصل دورتر که فشار به حدو
دهنده احتمال شنکسنت کامل استذ همچنان نشنان Y = 10/82مقدار

و  Y =-0/41پاسکال، مقدار 2111د تر ماننتنها در فشارهای بسیار پایین
دهد ریسک نسی  به درصد ثبت شد که نشان می 34ت احتمال شنکس

 .یابدمخازن در این ناحیه کاهش می

،  kw/m²7/35 در ارزیابی تابش حرارتی نیز مشنخ  شد که در شد  
قیقه( بوده و مقدار د 4/2ثانیه )  147د حدو زمان تا شنننکسنننت مخزن

دهدذ برای درصند شنکسنت را نشان می 111احتمال = Y 64/2پروبیت 
دقیقه( افزایش یافته و  4/8ثانیه ) 726به TTF زمان kw/m²7/12شد  

 TTF ، زمانkw/m² 4رسدذ در شد  درصد می111احتمال شکست به 

شننکسننت  بنابراین احتمال = Y 14/16 دقیقه اسننت و مقدار 31حدود 
در ارزیابی  و ه ورودی به مخزن با توجه به حجم  .باشننددرصنند می111

بنناشننند، در شننند  حرارتی بننه ترتینن  مترمکعنن  می 68/1نن کننه 
(kw/m²4احتمال شنکست نیز 7/35و7/12و ،)درصد و  111درصد،  111
دهد که مخازن نزدیک ها نشان میاین یافتهدرصند نشنان داده شدذ  34

 به باریوی گسنست فاجعهدر سننار 1مانند مخزن شنماره  به منبع حادثه
 7/2به مد  حدود  kw/m²7/35تابش حرارتی  همزمان دریافت د ینل

درصنندی مواجه  111بار، با احتمال شننکسننت  15دقیقه و فشننار انفجار 
به د یل « نفت یورو»هسنننتنندذ در مقنابنل، مخازن دورتر مانند مخازن 

 .کاهش شد  حرار  و فشار، احتمال شکست کم تا متوسط دارند
 

 بحث
این پژوهش با هدف ارزیابی جامع ریسننک و پیامدهای ناشننی از حوادث 

کی ها در یبنزین و تحلیل اثرا  دومینویی نناشننتعال و انفجار در مخازن 
گیری از از ت سننیسننا  نفتی واقع در اسننتان تهران انجام شنندذ با بهره

، SAFETIو  PHASTافزارهای سازی نظیر نرمابزارهای پیشرفته مدل
شده از ت سیسا  مورد مطا عه،  نوریهای میدانی جمعتفاده از دادهو با اس

متر میلی 171و  21سنناریوهای محتمل حوادث شامل نشتی با قطرهای 
ده ش بار مخازن مورد بررسی قرار گرفتذ تفاو  مشاهدهو گسست فاجعه

بین سنناریوهای مختلف ناشی از تفاو  در نرخ نزادسازی سوخت، حجم 
شننده به محیط و مکانیزم انتقال حرار  اسننتذ  اشننتعال واردماده قابل 

افزایش قطر نشنننتی موجن  افزایش دبی خروجی، تشنننکیل ابر گازی 
و پیامدهای حرارتی شندیدتر شدذ  VCE تر و افزایش احتمال وقوعبزرگ

به د یل کاهش اخت ط و ماندگاری ( F 7/1) همچنین شرایط جوی پایدار
فزایش محدوده اشنننتعال نسنننبت به بیشنننتر بخارا  سنننوخت، موج  ا

حاصننل از  جیمخازن، نتا دمانیچ یابیمنظور ارز گردیدذ به D  7شننرایط
 NFPA 31مندرج در اسنننتاندارد  یگذاربا ا زاما  فاصنننله امدیپ لیتحل
ور دو مخزن مجا نیاستاندارد، حداقل فاصله ب نیشدذ بر اساس ا سهیمقا
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جه ذ با توشودیمجموع قطر دو مخزن در نظر گرفته م ششم کیبرابر با 
 5/15حدود ازیمخازن، حداقل فاصننله موردن زا کیهر  یمتر 73به قطر 

متر استذ  23دو مخزن  نیب یکه فاصله واقع یمتر محاسنبه شد، در حا 
ارد اسننتاند اریموجود با مع دمانیچ ،یگذاراز نظر حداقل فاصننله ن،یبنابرا

 یوینشننان داد که در سنننار امدیپ لیتحل جیحال، نتا نیمطابقت داردذ با ا
 تر ازمرات  بزرگ و انفجار به یبار، شننعاع اثرا  حرارتگسننسننت فاجعه

همچنان وجود داردذ  نویمخازن بوده و احتمال وقوع اثر دوم نیفاصنننله ب
 ییاتنه حداقل فواصل استاندارد به تیکه رعا دهدیموضوع نشان م نیا
 یفا تح یهاهینبوده و استفاده از لا یکاف دیشد یوهایکنترل سنار یبرا
لازم به  کر است  ذاست یضرور سنکیر کاهش یهاو سنامانه یلیتکم

از مد های PHASTکه به منظور مد سنننازی رهایش گازها در نرم افزار 
  ذ[19]تگاوسی استفاده شده اس

 شده، نتایج زیر را به دست نورد: های کمی و کیفی انجامتحلیل

ل شده شامسازی سناریوهای حادثه: سناریوهای تعریفشنناسنایی و مدل
گسننست (، و mm171های بزرگ )(، نشنتیmm21های کوچک )نشنتی
افزار شنننده با نرم های انجامسنننازیبار مخازن بنزین بودذ شنننبیهفاجعه

PHAST بار به د یل انتشار حجم عظیمی از نشان داد که گسست فاجعه
 ،ناگهانیهای مواد قابل اشنننتعال، شننندیدترین پیامدها را از جمله حریق

 یهای اسننتخری ناگهانی و ثانویه، و انفجارهای ناشننی از ابر گازحریق
(VCE )های  کر شننده با توجه به ماهیت همچنین نشننتی ذدر پی دارد

نشنت مواد از تجهیزا  که اثرگذار بر ایجاد حریقی متفاو  است ع وه 
بر رخدادهای ناشننی از گسننسننت فاجعه بار، باعا رویدادی نظیر حریق 

پیامدهای  ، نتایجSAFETIافزار های نرمتحلیلفورانی نیز گردیده استذ 
و امکان برنورد  نمودهبا ارزیابی ریسنننک فردی و جمعی تکمیل را  فوق
 تر مخاطرا  را فراهم نوردذدقیق

سنننازی نشنننان داد که شننند  پیامدهای حرارتی و انفجاری: نتایج مدل
و فشار مازاد انفجار  7/35، و kw/m2 4 ،7/12تشعشع حرارتی در سطو 

را  ایجاد خسننا در نزدیکی منبع حادثه، پتانسننیل بالایی برای bar15 تا
بار، محیطی دارندذ در سناریوی گسست فاجعهجانی، سناختاری، و زیسنت

در  m363 شعاع و موج انفجار تا m  485شنعاع ت ثیر تشنعشع حرارتی تا
دهنده ها نشان( گزارش شدذ این دامنهD7و  F7/1شرایط جوی مختلف )

ها، و گسنننتردگی بنالای تن ثیر حوادث بر تجهیزا  مجاور، زیرسننناخت
 اطراف ت سیسا  استذ واحدهای کاری

ارزیابی ریسنننک فردی و جمعی: تحلیل ریسنننک فردی با اسنننتفاده از 
های کانتور ریسک نشان داد که تا شعاع و تو ید نقشه SAFETIافزار نرم
 در سطاقرار دارد که  6e-1ی مخازن، ریسنک فردی در سطا متر 215

ذ این احتمال نسی  جدی به افراد وجود دارد( بوده و 6e-1معیار پذیرش )
سازدذ تحلیل ریسک امر ضنرور  اقداما  کنتر ی فوری را برجسننته می

نفر تلفا ،  6تا  1نشنننان داد که در بازه  FNجمعی با ترسنننیم منحنی 
نفر، ریسک  11تا  5قبول است، اما برای تلفا  لریسنک در محدوده قاب

پیشنننگیرانه و کاهش در نناحیه قابل تحمل قرار دارد و نیازمند اقداما  
از خط معیار  FNعدم عبور منحنی  اسننتذ ی نسننی  و مخاطرا دهنده

قبول اسننت، که حاکی از سننطا دهنده نبود ریسننک غیرقابلقرمز نشننان
 رد مطا عه استذشده در ت سیسا  مو ایمنی کنترل

های حاصنننل از تحلینل اثر دومینو: بنا اسنننتفاده از توابع پروبیت و داده
PHAST  وSAFETI  اثر دومینویی حوادث بررسننی شنندذ محاسننبا ،

 پروبیت برای فشار مازاد انفجار و تشعشع حرارتی نشان داد که:
بار در  15بار، فشار انفجار: در سنناریوی گسنست فاجعه موجبرای فشنار 

 = P درصنند111و احتمال شننکسننت  = 16Yمتری منجر به  23شننعاع 
 مانند که موج فشنننار انفجار، کمتر اسنننت شنننودذ در فواصنننل دورترمی
Pa211111، 10/82 Y =  درصنند100و P =  یعنی احتمال شننکسننت

و = Pa2111 ،41/1- Y ) ترهمچنان بالا اسننت، اما در فشننارهای پایین
 یابدذکاهش می( = P درصد34

  (ttf)، زمان تا شکستkw/m²7/35 برای تشنعشنع حرارتی: در شند  
مخازن با برای   =P درصد111 و= Y 64/2دقیقه(،  42/2ثانیه ) 3/147،

 دقیقه( 39/8ثانیه ) ²kw/m 7/12 ،89/726شد   ، در 3m31111 حجم

ttf =، 82/11Y=   درصنند111وP=  ،  در شنندkw/m²4، 1826  ثانیه
این محاسبا  نشان داد = P  درصد111و = ttf = ،14/16Y (دقیقه 31)

در سننناریوی  1تر به منبع حادثه )مانند مخزن شننماره که مخازن نزدیک
به مد   kw/m² 7/35بار( به د یل دریافت تشعشع حرارتیگسست فاجعه

احتمال شننکسننت  متری، 23در شننعاع  bar15دقیقه و فشننار انفجار 7/2
درصننندی دارنندذ مخنازن دورتر )مانند مخازن نفت یورو( به د یل  111

کاهش شد  تشعشع و فشار، احتمال شکست کمتری )متوسط تا پایین( 
ها بر نقش کلیدی عوامل محیطی )نظیر جهت باد و داشنننتندذ این یافته

پایداری جوی( و طراحی ت سنیسا  )مانند فاصله بین مخازن( در کاهش 
 تشدید اثرا  دومینویی ت کید داردذ یا

های جانی و خسارا  تعیین شعاع ایمن: شعاع ایمن برای کاهش ریسک
سناختاری بر اساس شد  تشعشع حرارتی و فشار انفجار محاسبه شدذ 

بار، و گسننسننت فاجعهmm21، mm 171برای سننناریوهای نشننتی 
تعیین شدندذ این  485، و m52 ،384های ایمن به ترتی  حداقل شعاع
 عنوانبهها با توجه به شننرایط جوی و نوع حادثه متغیر بوده و شننعاع

ریزی ها، و برنامهمبنایی برای طراحی فواصننل ایمنی، جانمایی پناهگاه
ارزیابی شرایط ت سیسا : ت سیسا  مورد  شوندذاضنطراری پیشنهاد می

ی کم بالامطا عه به د یل مجاور  با مناطق مسنننکونی پرجمعیت، ترا
میلیون  31سننازی حجم عظیم مواد قابل اشننتعال )تجهیزا ، و  خیره

جهی توهای قابل یتر بنزین در مخازن اتمسنفریک(، در معرض ریسک
های این پژوهش نشنان داد که فقدان فواصل ایمنی قرار داردذ تحلیل

نطقه مهای کنتر ی پیشننرفته، و شننرایط اقلیمی کافی، نبود سننیسننتم
 توجهی افزایشپتانسنننیل حوادث دومینویی را به طور قابلتواننند می

سننازی پیشننرفته امکان دهندذ با این حال، اسننتفاده از ابزارهای مدل
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بینی دقیق پیامدها و ارائه راهکارهای مؤثر برای کاهش ریسننک پیش 
این مطا عه با ارائه یک رویکرد یک،ارچه و مبتنی  ذه استرا فراهم کرد

ط با های مرتبه تنها به شنناسایی و تحلیل ریسکهای علمی، نبر داده
حوادث فرنیندی در ت سننیسننا  نفتی پرداخت، بلکه با تمرکز بر اثرا  

های فردی و جمعی، گامی مؤثر در جهت دومینویی و ارزیابی ریسننک
محیطی  ارتقنای ایمنی و کناهش مخناطرا  جانی، ما ی، و زیسنننت

مبنننایی برای  عنوان بننهتواننند برداشننننتذ نتننایج این پژوهش می
های مدیریت بحران، و های ایمنی، طراحی برنامهگذاریسنننیناسنننت

 هدایت تحقیقا  نینده در صنننعت نفت و گاز مورد اسننتفاده قرار گیرد
 و PHAST افزارهایبا وجود کاربرد گسننترده نرم شننایان  کر اسننت

SAFETI ی هایدر ارزیابی پیامد و ریسک، این مطا عه دارای محدودیت
ز جمله به فرض ثابت بودن شننرایط جوی در طول حادثه، عدم  حاظ ا

تغییرا  زمانی سرعت و جهت باد، وابستگی نتایج به دقت پارامترهای 
ورودی و عدم بررسی کامل رفتار دینامیکی فرنیند پ  از وقوع حادثه 

سازی اثر دومینو بر اساس سناریوهای بحرانی ذ همچنین مدلباشندمی
برداری های مرتبط با شنننرایط واقعی بهرهم قطعیتانجام شنننده و عد

 .تواند بر نتایج نهایی اثرگذار باشدمی

 

 گیری نتیجه

سازی پیامد و ریسک در مخازن بنزین پالایشگاه نشان داد که تایج مدلن
 طور مسننتقیم ها، ا گوی انتشننار بخار و دامنه موج انفجار بهرفتار حریق

سنناریوی حادثه و شرایط پایداری جو قرار تحت ت ثیر اندازه نشنتی، نوع 
ن شدیدتری ،دارندذ در این مطا عه مشخ  شد که حریق استخری ثانویه

(، شننعاع mm171مقیاس ) های بزرگپیامدها را ایجاد کرده و در نشننتی
تواند تا چند صد متر گسترش یافته و عمً  کل اثرگذاری حرارتی نن می

دی قرار دهدذ این موضنننوع واحند فرنینندی را در معرض نسنننین  جن
 ، توانبدون گسنست کامل های بزرگدهنده نن اسنت که نشنتینشنان
 هایتحلیل در باید و دارند را ماژور حوادث با سننطا هم پیامدهای ایجاد
 .گیرند قرار مدنظر بحرانی سناریوهای عنوان به ریسک

های یز روشنن ساخت که در نشتین F7/1و  D7 مقایسنه شنرایط جوی
کوچنک، تن ثیر ک س پناینداری محندود بوده و شنننعناع پینامد تفاو  

مقیاس، پایداری زیاد موج   های بزرگاما در نشننتی ،چشننمگیری ندارد
اشنتعال در فواصل دورتر شده و دامنه هر دو پیامد های قابلحفظ غلظت

، F دهدذ در شرایططور قابل توجهی افزایش می حرارتی و انفجاری را به
افزایش یافته  D در برخی موارد تا سننه برابر حا ت اشننتعالابلطول ابر ق

که این مسئله خطر انفجار در نقاط دورتر و افزایش احتمال اثر دومینویی 
 .کندرا تشدید می

  barبه bar  2/1بررسننی موج انفجار نشننان داد که با کاهش فشننار از
 اثرگذاری بهیابد، اما شعاع ای کاهش می، اگرچه شد  نسی  سازه12/1

اری گذکندذ این ا گو اهمیت فاصنننلهطور قنابل توجهی افزایش پیدا می

ایمن بین تجهیزا  و  زوم رعنایت اسنننتانداردهای طراحی در واحدهای 
 شرایط سنازدذ همچنین مشخ  شد که درسنازی را برجسنته می خیره
بزرگتر از  ،، دامنه انتشنننار موج در تمامی سنننطو  فشنننارF7/1 پایداری

 .یابدبوده و خطرا  دوربرد انفجاری افزایش می D 7تحا 

 :کنند کهها ت کید میدر مجموع، یافته

فورانی، اسنننتخری ناگهانی، اسنننتخری ثانویه( )حادثه  رویندادنوع  .1
 .کننده اصلی شد  پیامدهاستتعیین

( دارای پتنانسنننیل ایجاد پیامدهای mm171هنای بزرگ )نشنننتی .2
وهای سناری عنوان بههای ایمنی، سیستم بار بوده و باید در طراحیفاجعه

 .بدترین حا ت  حاظ شوند

بدترین شنرایط برای انتشار بخار، تشکیل ابر  F7/1 ی پایداری جو .3
 .قابل انفجار و افزایش شعاع موج است

قابلیت اتکای بالایی داشته  SAFETI و PHAST سازینتایج مدل .4
بحران، طراحی و مبنننای مننناسنننبی برای تحلیننل دومینو، منندیریننت 

 .ندکنهای تشخی  و اطفا، و تعیین فواصل ایمن فراهم میسیستم

دهد که مدیریت ریسننک مخازن بنزین نیازمند ها نشننان میاین تحلیل
تمرکز ویژه بر کنترل نشتی، کاهش حجم سوخت نزادشده، محدودسازی 

ای شنننرایط جوی و اجرای گسنننترش حریق اسنننتخری، پنایش  حظه
تواند اضطراری استذ استناد به نتایج این پژوهش میسناریوهای واکنش 
های پیشننگیرانه، کاهش تلفا  انسننانی و کاهش در تدوین اسننتراتژی

 .خسارا  تجهیزاتی نقش کلیدی ایفا کند
مقایسه سناریوهای مختلف نشان داد که با افزایش شد  رخداد از نشتی 

بار، متری و سنن،  گسننسننت فاجعهمیلی 171متری به نشننتی میلی 21
یابدذ در میان توجهی افزایش می صنننور  قابل شننند  پینامندهنا بنه
جاد ترین وضعیت را ایبار بحرانیشده، گسست فاجعهسنناریوهای بررسی

متر(، بیشترین  485که بیشترین شعاع اثر تشعشع حرارتی )طوری کرد؛ به
متر( و بنالاترین احتمنال وقوع اثر دومینو با  363شنننعناع موج انفجنار )

درصد برای مخزن مجاور را به همراه داشتذ در  111احتمال شنکسنت 
متری کمترین محدوده خطر را ایجاد کرد و شعاع میلی 21مقابل، نشنتی 

 171متر برنورد شننند، در حا ی که این مقدار برای نشنننتی  52ایمن نن 
متر افزایش یافتذ همچنین نتایج نشان داد که حریق  384متری به میلی

ویه در تمامی سناریوها شدیدترین پیامد حرارتی را نسبت به اسنتخری ثان
 حریق فورانی و حریق استخری ناگهانی ایجاد کرد و شرایط جوی پایدار

(F 7/1 )اشتعال، در اغل  سناریوها موج  نیز با افزایش محدوده ابر قابل
شدذ بنابراین، اندازه نشتی، نوع  D7ط تشندید خطر انفجار نسبت به شرای

ا و کننده شد  پیامدهحادثه و شنرایط جوی سه عامل اصلی تعیین پیامد
 .احتمال وقوع اثر دومینو در این مطا عه بودند

 و جهت مانند یطیمح عوامل تیاهم هالیتحل نیا جینتا ،یطور کل هب
 رینظ یطراح عوامل نیهمچن و یجو یداریپا ک س باد، سنننرعنت
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 به یینویدوم اثر دیتشد ای کاهش در را مخازن نیب مناس  یگذارفاصنله
 .دهدیم نشان یخوب

 تشکر و قدردانی
و  سکیر لیتحل با عنواننامه کارشناسی ارشد پایاناین مقا ه برگرفته از 

ر اثر ب دیبا ت ک نیاز حوادث اشتعال و انفجار مخازن بنز یناشن یامدهایپ
وسیله از ینبد باشدذمی استان تهران ینفت سا یاز ت س یکیدر  یینویدوم

حمایت دانشکده بهداشت و ایمنی دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی و 
پرسنننل محترم تاسننیسننا  نفتی مورد مطا عه برای انجام این پژوهش 

 ذنیدبه عمل میتشکر و قدردانی 

 

 تضاد منافع
افعی گونه تااد مندارند که در تدوین این مقا ه هیچنویسندگان اع م می

 استذوجود نداشته 

 

 تامین مالی مقاله

ین پژوهش بدون دریافت حمایت مالی از سااازمان یا اداد صا ی ا

 .ااجام شده است

 

 ملاحظات اخلاقی
 IR.SBMU.PHNS.REC.1403.141با کد اخ ق  حناضنننر مقنا نه

و  کسنیر لیتحل با عنواننامه کارشنناسنی ارشند بخشنی از نتایج پایان
ر اثر ب دیبا ت ک نیاز حوادث اشتعال و انفجار مخازن بنز یناشن یامدهایپ

، در گروه سنن مت اسننتان تهران ینفت سننا یاز ت سنن یکیدر  یینویدوم
زیست، دانشکده بهداشت و ایمنی، دانشگاه علوم پزشکی  ایمنی و محیط

 باشدذشهید بهشتی می

 

 مشارکت مولفین 
ر ها، تفسینوری و تحلیل دادهامی نویسنندگان در طراحی مطا عه، جمعتم

 اندذ نتایج و تدوین و ویرایش مقا ه مشارکت داشته

 

 استفاده از هوش مصنوعی
به  (Chat GPT) یدر تهیه و تدوین این مقا ه، از ابزار هوش مصننننوع

منظور بهبود نگارش، ویرایش زبانی و اصن   ساختار متن استفاده شده 
 ها و محتوای نهایی مقا ه برها، نتایج، تحلیلاستذ مسئو یت صحت داده

 .عهده نویسندگان است
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