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Abstract

Background and Objectives: Fire and explosion are the most important and common consequences of released 
chemicals. In present study the consequences of jet fire and explosion in a Vinyl Chloride Monomer (VCM) tank 
was investigated.

Materials and Methods: In this applied study, fire and explosion from 16 material releasing scenarios were 
investigated using PHAST.7.11 software. The tank’s temperature, pressure, volumes and shape were 70OC, 9bar, 
3600m3 and spherical respectively. The meteorological data were categorized based on Pasquil method. The 
mortality rate and danger radius for each scenario were calculated and analyzed. 

Results: The smallest (11m) and the largest (79m) radius effected by the explosion pressure wave belongs to 
50mm slot release and the complete rupture respectively. The highest pressure wave (1bar) is produced from a 
complete rupture extending from 0-80m from the gas cloud center that cause the 10.27 and 2.57% mortality rate 
of day and night working shifts respectively. The largest and the smallest areas covered by the jet fire are 1861 and 
185m2 respectively and the largest and the smallest radius covered by radiation heat from this fire are 59.4 and 
20.4m respectively.

Conclusion: Any possible leakage from the tanks will have catastrophic consequences, indicating a very high 
and unacceptable level of risk. As a result, considering the levels of damage caused by the explosion wave, the 
necessary measures for the prevention of these consequences are imperative. 
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مقاله پژوهشی

چکیده
سابقه و هدف: آتش‌سوزی و انفجار از مهم‌ترین و رایج‌ترین پیامدهای ناگوار رهایش مواد شیمیایی به شمار می‌روند. هدف این مطالعه ارزیابی 

ریسک و تحلیل پیامد حریق و انفجار در یک مخزن وینیل کلراید با استفاده از نرم‌افزار PHAST بود.

روش بررسی: در این مطالعه کاربردی، حریق و انفجار ناشی از 16 سناریوی رهایش مواد با استفاده از برنامه نرم‌افزاری PHAST 7.11 بررسی 
شد. دما، فشار، حجم و شکل مخزن به ترتیب 70 درجه سانتی‌گراد، 9 بار، 3600 مترمکعب و کروی بود. طبقه‌بندی شرایط جوی بر پایه جدول 

پاسکوییل انجام شد. درصد مرگ‌ومیر و شعاع خطر در هر یک از سناریوها محاسبه و تحلیل شد.

یافته‌ها: کمترین )11متر( و بیشترین )79متر( شعاع تحت تأثیر موج فشار ناشی از انفجار به ترتیب مربوط به نشتی 50 میلی‌متری و پارگی 
کامل بود. بیشترین موج فشار ایجادشده )یک‌بار( در پارگی کامل مخزن در فاصله بین 0 تا 80 متری از مرکز ابر بخار بود که باعث درصد 
مرگ‌ومیر افراد روز کار  و شب‌کار به ترتیب 10/27 و 2/57 درصد خواهد بود. بیشترین و کمترین مساحت تحت پوشش آتش فورانی که باعث 
مرگ‌ومیر می‌شود به ترتیب مساوی 1861 و 185 مترمربع بود. بیشترین و کمترین پوشش گرمای تابشی ناشی از این حریق به ترتیب مساوی 

59/4 و 20/4 متر از مخزن بود. 

نتیجه‌گیری: هرگونه نشتي احتمالي از مخزن موردمطالعه، پيامدهای فاجعه باری دربر خواهد داشت که نشان‌دهنده وجود سطح ريسك بسيار 
بالا و غیرقابل‌قبول است. درنتیجه با در نظر گرفتن سطوح آسیب ناشی از موج انفجار و نتایج به‌دست‌آمده پیشنهاد می‌شود که  برنامه‌ریزی لازم 

جهت پیشگیری از این پیامدها در این صنایع انجام شود.

واژگان کلیدی : پیامد; مخزن; حریق; انفجار; ریسک; مواد رهاشده

مجله ارتقای ایمنی و پیشگیری از مصدومیت ها
دوره8. شماره 4.  زمستان 1399، صفحات 208 تا 218

PHAST ارزیابی ریسک و تحلیل پیامد حریق و انفجار در یک مخزن وینیل کلراید با استفاده از نرم‌افزار

رحمان بهمنی۱، مصطفی پویاکیان1، سهیلا خداکریم2، حمیده بیدل1، علی صالحی سهل آبادی1، محمدجواد جعفری*3

1. گروه مهندسی بهداشت حرفه‌ای و ایمنی، دانشکده بهداشت و ایمنی، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران. 
2. گروه اپیدمیولوژی، دانشکده بهداشت و ایمنی، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران. 

3. مرکز تحقیقات ارتقای ایمنی و پیشگیری از مصدومیت‌ها، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران. 

 m_jafari@sbmu.ac.ir                     :آدرس نویسنده مسئول مکاتبات*

این صنایع مثل راکتورها و مخازن ذخیره مواد از ویژگی‌های غالب 
این صنایع به شمار می‌روند. رهایش و نشت مواد شیمیایی از مخازن، 
یکی از مهم‌ترین خطرات این صنایع است که می‌تواند به علت نقص 
در مخازن تحت‌فشار رخ دهد )4, 5(. در صورت وقوع حوادثی که 
منجر به رهایش این مواد در محیط شود، سلامت کارکنان و عموم 
مردمی که در اطراف این صنایع حضور دارند به‌طورجدی در معرض 
به  قابل‌توجهی  آسیب  است  ممکن  همچنین  می‌گیرد.  قرار  خطر 

محیط‌زیست وارد گردد )4, 6, 7(. 
آتش‌سوزی و انفجار از مهم‌ترین و رایج‌ترین پیامدهای ناگوار رهایش 
مواد شیمیایی به شمار می‌روند. دراین‌بین حریق بیش از انفجار رخ 
خسارات  و  مرگ‌ومیر  باعث  و  بوده  خطرناک‌تر  انفجار  اما  می‌دهد 
زیادتری می‌شود. تخریب ناشی از انفجار بسیار گسترده‌تر از حریق 

مقدمه
تقاضا برای محصولات پتروشیمی روزبه‌روز در حال افزایش است. اغلب 
این مواد قابل اشتعال، قابل‌انفجار و سمّی هستند. عموماً مدیریت یا 
عملکرد نادرست در چرخه تولید، مصرف یا ذخیره‌سازی مواد اولیه 
مقیاس‌های  در  خطرناک  مواد  نشت  باعث  پتروشیمی  محصولات  و 
بزرگ می‌شود که ممکن است منجر به حوادثی با پیامدهای فاجعه‌بار 
بودن  دارا  دلیل  به  پتروشیمی  و  گاز  نفت،  صنایع   .)2  ,1( گردد 
زیادی  حجم  نگهداری  خاص،  عملیاتی  شرایط  مانند  ویژگی‌هایی 
زیاد  تراکم  بالا،  فشار  و  دمایی  شرایط  در  خطرناک  بالقوه  مواد  از 
و  فاجعه‌بار  حوادث  بروز  مناسبی جهت  بستر  کارکنان،  و  تجهیزات 
بحران‌ساز هستند)3(. شرایط دمایی و فشار بالا در واحدهای عملیاتی 
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می‌تواند  محیط  در  اشتعال  قابل  مواد  انتشار  از  ناشی  انفجار  است. 
باعث حوادث ثانویه گردد )4, 8(. بررسی حوادث سال‌های 1960 تا 
2003 مخازن ذخیره‌سازی مواد نشان داد که 85 درصد این حوادث 
منجر به حریق و انفجار توأم شده است)4, 9(. در سایر صنایع نیز 
انفجار مخازن یکی از اصلی‌ترین و خطرناک‌ترین نوع حوادث صنعتی 
به شمار می‌آید. مخازن به دلیل ماهیت خود و تحت‌فشار بودن به‌طور 

بالقوه مستعد خطرزایی هستند )10, 11(. 
شرکت  یک  در  مواد  نگهداری  مخازن  انفجار  قبیل  از  حوادثی 
در  اراک  در شازند  مواد شیمیایی  و  تولیدکننده حلّل‌های صنعتی 
سال 1387 منجر به 35 کشته و 54 نفر مصدوم شد. همچنین انفجار 
پتروشیمی بندر امام شهرستان ماهشهر در سال 1391 با 8 نفر کشته 
همچنین  می‌باشند.  کشور  داخلی  حوادث  از  نمونه‌ای  مصدوم   2 و 
وقوع یک حادثه در هر 13 روز در بازه زمانی 156 روزه در صنایع 
پتروشیمی کشور در سال 1395 که مرگ 3 نفر و مصدومیت 12 نفر 
را به دنبال داشت اهمیت حوادث ناشی از نشت مواد در مخازن را 
نشان می‌دهد. خسارت ناشی از این قبیل حوادث نیز بسیار بالا است. 
مثلًا آتش‌سوزی مخزن پتروشیمی بوعلی در سال 1395 که به علت 
نشتی گاز از یکی از مخازن رخ داد حداقل 60 میلیون یورو خسارت 

مالی در پی داشت )12(.
وینیل کلراید یک ترکیب کلردار آلی است که به‌عنوان یک محصول 
واسطه در پتروشیمی تولید می‌شود )6(. بر اساس مطالعات حیوانی 
طبق  می‌شود.  تخریب کبد  و  آسیب  کلراید باعث  وینیل  انسانی،  و 
تحقیقات انجام‌شده در سال  2008 وینیل کلراید به‌عنوان سرطان‌زای 
قطعی انسان )A1( دسته‌بندی‌شده است. مواجهه حاد با مونومر وینیل 
کلراید باعث سرکوب سیستم عصبی مرکزی )13( و در غلظت‌های 
بالاتر سبب تحریک چشم و مجاری تنفسی، بیهوشی و مرگ می‌شود. 
وینیل کلراید  به‌صورت مایع در مخازن کروی بزرگ نگه‌داری می‌شود 
و  است  اشتعال‌پذیر  بسیار  ماده‌ای  کلراید  وینیل  مونومر   .)15 ,14(
حد بالا و پایین انفجار این ماده در محدوده بین 3/6 تا 33 درصد 
حجمی است که نشان‌دهنده قابلیت انفجار و اشتعال بالای این ماده 
است )6(. پیش‌بینی رفتار مواد شیمیایی خطرناک رهاشده از مخازن 
و تخمین پیامدها و صدمات ناشی از حریق و انفجار آن‌ها از اهمیت 
ویژه‌ای برخوردار است )11(. جهت تعیین حریم خطر آتش‌سوزی و 
انفجار مواد رهاشده از روش‌های مدل‌سازی پیامد استفاده می‌شود. 
مدل‌سازی پیامد شامل شبیه‌سازی نشت و رهایش مواد در محیط 
و پیش‌بینی پیامدهای ناشی از آتش‌سوزی یا انفجار این مواد است 
)6, 11, 16(. نرم‌افزارهای مختلفی برای مدل‌سازی انفجار و حریق 
و ارزیابی پیامد آن‌ها وجود دارند. اکثر این نرم‌افزارها به دلیل حجم 
زیاد محاسبات، زمان‌گیر بودن اجرای آن‌ها و ناتوانی در انجام وظایف 
چندمنظوره از انعطاف‌پذیری بالایی برخوردار نیستند )11, 17, 18(.  

نرم‌افزار PHAST به‌منظور مدل‌سازی حوادث فرآیندهای شیمیایی 
نرم‌افزار  این  می‌گیرد.  قرار  مورداستفاده  آن  پیامدهای  ارزیابی  و  
می‌تواند پیامدهای پیچیده سناریوهای حوادث ناشی از رهایش مواد 
شیمیایی از مخازن را پیش‌بینی کند. نرم‌افزار PHAST با در نظر 
گرفتن ویژگی‌های ماده و مخازن نگهداری، پستی‌وبلندی‌های زمین 
و شرایط آب و هوایی، پیامدهای ناشی از رها شدن مواد خطرناک را 
کمّی سازی و مدل‌سازی می‌کند)19(. از نتایج حاصل از مدل‌سازی 
از  ناشی  تخریب  میزان  انفجار،  و  نرم‌افزار می‌توان شعاع حریق  این 
وقوع حادثه، فشار ناشی از موج انفجار،  تعداد افراد در معرض خطر 
حادثه و محدوده ایمن در اطراف محل نشت مواد شیمیایی را تعیین 
کرد)1, 6, 20(. بسته نرم‌افزاری PHAST قبلًا توسط پژوهشگران و 

مؤسسات مختلف اعتباربخشی شده است )۲ و ۶(.
اکثر حوادثی که در صنایع رخ می‌دهد به دلیل خروج یا نشت یک 
خطوط  مخزن،  در  پارگی  ایجاد  اثر  در  سمی  یا  اشتعال  قابل  ماده 
مواد  از  گسترده‌ای  فرایندی طیف  در صنایع  است.  اتصالات  و  لوله 
که  می‌شوند  ذخیره‌سازی  مقادیر چشمگیر  با  و سمی  اشتعال  قابل 
احتمال وقوع حوادثی مثل انفجار و انواع حریق را افزایش می‌دهد. 
انفجار و آتش فورانی ازجمله خطراتی هستند که درنتیجه نشت و 
رهایش وینیل‌کلراید از مخازن ممکن است رخ دهند. وينيل كلرايد 
در شرايط دما و فشار محيط به‌صورت گاز است. پس در صورت وقوع 
نشتي، اين ماده به‌صورت گاز در محيط پراكنده مي‌شود. درصورتی‌که 
بخار  ابر  باشد،  نداشته  وجود  مخزن  جوار  در  بلافاصله  جرقه  منبع 
تشيكل مي‌شود و به‌محض رسيدن به كي منبع جرقه انفجار ابر بخار 
رخ می‌دهد. در صورت وجود منبع جرقه در جوار مخزن، در هنگام 

رهایش، امکان آتش فورانی یا ناگهانی وجود دارد.
رها شدن ناگهانی وینیل کلراید در یک صنعت پتروشیمی به محیط 
حریق و انفجار گردیده و صدمه به افراد، محیط  می‌تواند منجر به 
حاضر باهدف  و تجهیزات فرآیندی را در پی داشته باشد. مطالعه 
مدل‌سازی پیامدهای انفجار و حریق ناشی از رهایش وینیل کلراید 

در محیط انجام شد.

مواد و روش‌ها
مخازن  انفجار  و  فورانی  حریق  از  ناشی  پیامدهای  مطالعه  این  در 
وینیل کلراید در یک واحد پتروشیمی با استفاده از برنامه نرم‌افزاری 
PHAST 7.11 مورد تحلیل قرار گرفت. به‌منظور اطمینان از کاربرد 
صحیح نرم‌افزار پس از آشنا شدن محقق با طرز کار بسته نرم‌افزاری 
نرم‌افزار  کتابچه  از  مثال‌هایی  آن  آموزشی  رسمی  دوره‌های  طی  و 
توسط پژوهشگر شبیه‌سازی شد و نتایج شبیه‌سازی با نتایج موجود 
نتایج  بین  تفاوتی  پس‌ازاینکه  گردید.  مقایسه  راهنما1  کتابچه  در 
1- Benchmark data
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نشد،  مشاهده  راهنما  کتابچه  در  تمرینات  نتایج حل  و  شبیه‌سازی 
 PHAST اطمینان حاصل شد که نحوه استفاده از بسته نرم‌افزاری

درست بود.
برای شبیه‌سازی سناریوهای تعریف‌شده در مطالعه، اطلاعات موردنیاز 
برای ورود به نرم‌افزار که شامل اطلاعات مربوط به مخزن و اطلاعات 
درجه   70 مخزن  دمای  شد.  گردآوری  هستند  محیط  به  مربوط 
سانتی‌گراد، فشار در مخزن برابر با 9 بار )130/5 پوند بر اینچ مربع( 
و شکل مخزن کروی بود. حجم مخزن 3600 مترمکعب و قطر آن 
حدود 20/5 متر بود. پایداری جوّی با استفاده از معیار تقسیم‌بندی 
از  دریافتی  هواشناسی  داده‌های  به  توجه  با  شد.  تعیین  پاسکوییل 
در  پایداری جوّی محل  هواشناسی خوزستان،  ایستگاه  نزدیک‌ترین 
روز معادل E و در شب مساوی F در نظرگرفته ‌شد. میانگین سرعت 
باد و جهت آن و نیز میانگین دمای شب و روز از داده‌های هواشناسی 
و  استخراج   ۱ به‌صورت جدول  استان خوزستان  ماهشهر  شهرستان 
استفاده شد. پستی‌وبلندی‌های زمین  اطراف محل انتشار نیز با توجه 

به شرایط محیط اطراف 1 متر در نظر گرفته شد.

جدول 1.  شرایط آب و هوایی محل مطالعه
 )میانگین دو سال اخیر 1393-92(

زمستانتابستانفصل

شبروزشبروزشبانه‌روز
oC ،51/031/020/712/0میانگین دمای هوا

51/051/081/081/0میانگین رطوبت نسبی ٪
 m/s ،9/09/56/87/5سرعت باد
EFEFدرجه پایداری هوا

اولین  شدند.  شبیه‌سازی  محتمل  سناریوهای  کلیه  مطالعه  این  در 
داده‌ی ورودی برای محاسبات تخلیه، ابعاد شکاف ایجادشده است. در 
حالت کلی تعیین ابعاد شکاف ایجادشده بر روی مخازن با استفاده از 
سوابق موجود در واحدهای موردنظر انجام می شود. در این مطالعه 
موجود  مخازن  پارگی  و  نشتی  به  مربوط  سوابق  اینکه  به  توجه  با 
توسط  ارائه‌شده  جداول  از  استفاده  با  نشتی  مختلف  ابعاد  از  نبود، 
شرکت DNV2 استفاده شد. شرکت نام‌برده یک سازمان معتبر است 
که درزمینهٔ نشتی از مخازن جداول مختلفی را بر اساس نشتی‌های 
اتفاق افتاده در حوادث مهم صنایع فرآیندی ارائه می‌دهد)21(. بدین 
منظور درمجموع 16 سناریو بر اساس سه حالت نشتی )نشتی با قطر 
10، 50 و 150 میلی‌متر( و یک حالت پارگی کامل )مجموعاً چهار 
حالت نقص( مدل‌سازی شد. مدل‌سازی برای هرکدام از سناریوها در 

2.  Det Norske Veritas

دو فصل تابستان و زمستان به‌صورت شب و روز انجام گرفت. درنتیجه 
مجموع سناریوهای انتخاب‌شده طبق رابطه زیر مساوی 16 سناریو 

برآورد گردید. 

معادله )1(:

	
نرخ تکرارپذیری نقص، از آمار و سوابق موجود در منابع معتبر استخراج 
یا  تکرارپذیری  نرخ  همچنین  و  موردمطالعه  سناریوهای   .)22( شد 
احتمال وقوع آن‌ها با توجه به نوع رهایش مواد از مخازن کروی در 
جدول 2 ذکرشده است. تمام مراحل مربوط به مدل‌سازی، محاسبه 
شدت گرمای تابشی انواع حریق‌ها و موج انفجار، محاسبات پرابیت و 
مرگ‌ومیر افراد با استفاده از نرم‌افزار  PHAST انجام شد. ارزیابــی 
اثــرات آتش فورانی با استفاده از شدت )شار( گرمای تابشی انجام 
شد. ارزیابی پیامد انفجار با استفاده از فشار موج انفجار صورت گرفت. 
برای این کار مقادیر متغیرهای فوق با معیارهای مربوطه مقایسه و 
زمان  و  تابش  تابع شدت  تابش،  از  ناشی  پیامدهای  گردید.  ارزیابی 

مواجهه با گرمای تابشی است. 

جدول 2.  سناریوهای تعیین‌شده بر اساس نتایج ارزیابی درخت خطا به 
همراه احتمال رخداد هر سناریو

ردیف
اندازه 
نشتی 
)mm(

کد 
فصلشبانه‌روزسناریو

احتمال 
)نقص در 

سال(

110

S1تابستانروز

4×10-5 S2تابستانشب
S3زمستانروز
S4زمستانشب

250

S5تابستانروز

5×10-6 S6تابستانشب
S7زمستانروز
S8زمستانشب

3150

S9تابستانروز

5×10-6 S10تابستانشب
S11زمستانروز
S12زمستانشب

پارگی 4
کامل

S13تابستانروز

6×10-6 S14تابستانشب
S15زمستانروز
S16زمستانشب
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محاسبه درصد مرگ‌ومیر ناشی از گرمای تابشی آتش فورانی: 
پروبیت  روابط  از  فرآیندی  حوادث  مرگ‌ومیر  درصد  محاسبه  برای 

(Probit) استفاده می‌شود.

                         )2(

Probit تابع کمّی =Y
I= شدت تابش )وات بر مترمربع(

t= مدت‌زمان مواجهه با شعله )ثانیه(

از  ناشی  تابشی  گرمای  با  مواجهه  زمان  ریسک،  کمّی  ارزیابی  برای 
آتش فورانی، 20 ثانیه در نظر گرفته شد که بر اساس تخمین نرم‌افزار 
معادله  از  استفاده  با  است )23(.  تخلیه محتویات مخزن  مدت‌زمان 
)2(، درصد مرگ‌ومیر افراد در اثر مواجهه با گرمای تابشی ناشی از 
حریق محاسبه شد. اثرات ناشی از مواجهه با گرمای تابشی برحسب 
تابشی  گرمای  پیامدهای  جدول3،  در  است.  متفاوت  حرارت  شدت 

برای انسان، تجهیزات و ساختمان‌ها نشان داده‌شده است. 
 

جدول 3. پیامد سطوح مختلف تابش حرارتی بر انسان، تجهیزات و ساختمان‌ها )24(

(KW/m2)پیامدشدت گرمای تابشی

خسارت به واحدها و تجهیزات فرآیندی، ایجاد مرگ آنی برای افراد در معرض37/5

حداقل انرژی موردنیاز برای احتراق چوب در طی تماس طولانی‌مدت25

آسیب جدی به افراد در معرض )در صورت نرسیدن گروه نجات موجب مرگ می‌شود(20

حداقل انرژی لازم برای ایجاد جرقه در پالت‌های چوبی و ذوب شدن مواد پلاستیکی12/5

آستانه درد بعد از 8 ثانیه، سوختگی درجه 2 بعد از 20 ثانیه9/5

ایجاد درد در افرادی که حداقل 20 ثانیه در معرض آن باشند، سوختگی درجه اول4/5

ارزیابی احتمال مرگ‌ومیر در اثر انفجار
عوارض  محیط،  در  آن  از  ناشی  فشار  موج  انتشار  و  انفجار  اثر  در 
مختلفی مانند پارگی پرده گوش، آسیب به قسمت‌های گوناگون بدن 

و یا مرگ به وجود می‌آید. جدول 4 پیامدهای مخرب موج فشار ناشی 
از انفجار بر تجهیزات، ساختمان‌ها و افراد را نشان می‌دهد. 

جدول 4. اثرات موج فشار ناشی از انفجار بر تجهیزات، ساختمان‌ها و افراد)24(

)psi( پیامد مخربموج فشار

مرگ 1 تا 99 درصد جمعیت در معرض به علت موج انفجار29- 14/5
تخریب کامل ساختمان‌ها10
خسارت شدید به سازه‌های اصلی و سنگین5
آسیب غیرقابل‌جبران به تجهیزات اصلی3

پارگی پرده گوش و خسارت به سازه‌های سبک2/5
ایجاد خسارت قابل جبران، فروریختن سازه‌های سبک2
احتمال شکستن پنجره‌ها و آسیب در اثر برخورد قطعات آن1

شکسته شدن ده درصد شیشه‌ها0/7
آسیب جزئی به ساختمان‌ها0/3
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یافته‌ها
مجتمع پتروشیمی موردمطالعه در زمینی به مساحت 108هکتار در 
سایت 3 منطقه ویژه اقتصادی پتروشیمی بندر امام واقع در شهرستان 
ماهشهر )استان خوزستان( احداث گردیده است. از این مساحت 46 
هکتار به واحد پلی وینیل کلراید )PVC(3 اختصاص داده‌شده است. 
تراکم جمعیت در نوبت‌های کاری متفاوت است. بررسی‌ها نشان داد 
روز  نوبت  در  که  است  نفر  با 1800  برابر  مجتمع  کل  که جمعیت 
1450 نفر و در نوبت شب 350 نفر مشغول به فعالیت می‌باشند. با 
توجه به تعداد کل جمعیت و سطح زیربنای مجتمع تراکم جمعیت 

در هر یک از نوبت‌های روز و شب به شرح زیر است. 

           
(3)

      
(4)

۱. نتایج مدل‌سازی انفجار: 
مهم‌ترین و اصلی‌ترین پیامد انفجار، موج فشار ایجادشده در اثر رها 
نتایج  )ابر بخار( است.  انفجاری  نهفته در ماده  انرژی  ناگهانی  شدن 
مدل‌سازی نشان داد که در صورت بروز شکاف 10 میلی‌متری، تراکم 

از رهایش ماده مونومر وینیل کلراید در مدت  ابر بخار تشکیل‌شده 
پائین اشتعال ماده  بالا و  شبیه‌سازی‌شده )10 دقیقه( )21( به حد 
در  نیز  فشار  موج  درنتیجه  نمی‌رسد.  درصد(   33 تا   3/6( موردنظر 
پی نخواهد داشت و خسارتی را شامل نمی‌شود. اما در صورت بروز 
شکاف‌های بزرگ‌تر از 10 میلی‌متر تراکم ماده رهاشده به حد بالا و 
این صورت کمترین  در  و منفجر خواهد شد.  اشتعال رسیده  پائین 
 50 نشتی  به  مربوط  انفجار  موج  از  ناشی  فشار  تأثیر  تحت  شعاع 
به پارگی کامل  میلی‌متری )مساوی 11متر( و بیشترین آن مربوط 
)مساوی 79 متر( است. شعاع تحت تأثیر فشار ناشی از موج انفجار و 
پیامد آن برای هرکدام از اندازه‌های نشتی در جدول 5 ارائه‌شده است. 
است.  مخزن  کامل  پارگی  حالت،  خطرناک‌ترین   5 جدول  طبق 
تغییرات موج انفجار این حالت در شکل 1 نشان داده‌شده است. طبق 
شکل، بیشترین موج فشار ایجادشده )یک‌بار( در پارگی کامل مخزن 

در فاصله بین 0 تا 80 متری از مرکز ابر بخار است. 
با توجه به مساحت تحت تأثیر موج انفجار در سناریوهای موردمطالعه، 
درصد مرگ‌ومیر جمعیت در مواجهه دو نوبت شب و روز به شرح زیر 

در جدول 6 گزارش‌شده‌اند.
ریسک فردی و جمعی از دیگر مواردی است که درنتیجه مدل‌سازی 
انفجار و آتش فورانی مخازن وینیل کلراید به‌دست‌آمده است. ریسک 
فردی، احتمال کشته شدن یک شخص در نزدیکی محل حادثه را 

نشان می‌دهد.

جدول 5. شعاع تحت تأثیر )متر( موج فشار ایجادشده در سناریوهای مختلف
پارگی کامل150 میلی‌متر50 میلی‌مترپیامدموج انفجار، بار

۱۱1479مرگ 1 تا 99 درصد جمعیت در معرض، تخریب کامل ساختمان‌ها۱
۱826214ایجاد خسارات قابل جبران و فروریختن سازه‌های سبک0/14
4372762آسیب جزئی به ساختمان‌ها0/02

شکل 1.  فشار موج انفجار ابر بخار برحسب بار نسبت به فاصله طی شده در پارگی کامل مخزن

3. Poly vinyl chloride
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جدول 6. درصد مرگ‌ومیر افراد ناشی از موج انفجار ایجادشده در 

سناریوهای مختلف در شب و روز

اندازه 
نشتی
)mm(

شعاع تحت تأثیر
(m)

مرگ‌ومیر )%(

نوبت شبنوبت روز

50111/440/35
150141/790/57

7910/272/57پارگی کامل

1.۱. ریسک فردی سناریوهای پارگی کامل مخزن
ذخیره  مخزن  فردی  ریسک  سالانه  میانگین  کانتورهای   2  شکل 
کانتورها  این  مقادیر  می‌دهد.  نشان  را  کلراید  وینیل  مونومر  کننده 
از  داخل به بیرون به ترتیب برابر با 6-10، 7-10 و8-10 است. نواحی 
که در داخل کانتور 6-10 قرار دارند نشان‌دهنده ریسک غیرقابل‌قبول 
نشان‌دهنده  دارند  قرار    10-7 نواحی که در داخل کانتور  و  هستند 
ریسک در سطح ALARP می‌باشند. همچنین نواحی که بیرون از 
این  در  است.  قابل‌قبول  نشان‌دهنده ریسک  دارند  قرار   10-8 کانتور 
شکل حریم ایمن نسبت به مخزن VCM نیز نشان داده‌شده است. 
ریسک  کانتور  تا   VCM مخزن  مرزی  فاصله حد  برابر  ایمن  حریم 
قابل‌قبول )8-10( است که برابر با 345 متر است. بیشترین ریسک 

فردی در فاصله بین 110 تا 270 متری است.

شکل 2. کانتورهای ریسک فردی مخزن وینیل کلراید در سناریوهای 
پارگی کامل مخزن

                                                                                                                                                                                                                              
۲. نتایج مدل‌سازی آتش فورانی:

فورانی  حریق  محیط،  در  ماده  رهایش  نوع  و  مخزن  نوع  اساس  بر 
کوچکی  منفذ  از  اشتعال  قابل  مواد  درصورتی‌که  می‌شود.  ایجاد 
)جتی(  پرفشاری  جریان  یابند،  راه  بیرون  به  تحت‌فشار  منابع  از 

نوعی  جرقه،  منبع  وجود  صورت  در  که  می‌دهند  تشکیل  سیال  از 
پیامد  می‌آورد.  وجود  به  را   (Jet Fire)فورانی حریق  نام  به  حریق 
اصلی ناشی از حریق فورانی، تابش‌های گرمایی هستند. با توجه به 
از سیال قابل اشتعال  اینکه آتش فورانی به‌صورت جریان پرفشاری 
کامل  پارگی  صورت  در  می‌شود،  ایجاد  تحت‌فشار  کوچک  منفذ  از 
مخزن جریانات سیال پرفشار نبوده و درنتیجه جت مربوطه تشکیل 
فورانی دیده  اثر آتش  پارگی کامل  بنابراین در سناریوی  نمی‌گردد. 

نمی‌شود.
سناریوی  به  مربوط  فورانی  آتش  پوشش  تحت  مساحت  بیشترین 
و کمترین مساحت  است  مترمربع  و مساوی 1861   )S11( یازدهم 
تحت پوشش آتش فورانی مربوطه به سناریوی پنجم )S5( و مساوی 
185 مترمربع است. بیشترین پوشش تابش ناشی از این نوع حریق در 
سناریوی دهم )S10( و تا حداکثر فاصله 59/4 متر را شامل می‌شود 
و حداقل پوشش تابش در سناریوی پنجم )S5( و تا فاصله 20/4 متر 

از مخزن است. 
منظور از مساحت تحت تأثیر، مساحتی است که شدت تابش آتش 
تحت  افراد می‌شود. مساحت  باعث مرگ‌ومیر  ناحیه  این  در  فورانی 
تأثیر سایر سناریوها در جدول 7 درج‌شده است. در نشتی از سوراخ 
 )S3(زمستان به‌روز  مربوط  تابش  شدت  بیشترین  میلی‌متری   10
میلی‌متر   50 نشتی  در  است.  مترمربع  بر  کیلووات   20/5 مقدار  به 
کیلووات   162 مقدار  به  هفتم  سناریوی  در  تابش  شدت  بیشترین 
بر مترمربع است. بیشترین شدت تابش در نشتی150 میلی‌متر در 

سناریوی یازدهم به مقدار 210 کیلووات بر مترمربع است.

جدول 7. مساحت تحت تأثیر آتش فورانی در سناریوهای مختلف

مساحت تحت سناریو
(m2) تأثیر

(m) شعاع تحت تأثیر

37/5)kw/m2(12/5)kw/m2(
S1004/29
S2004/37
S3004/49
S4004/51
S518520/425/25
S619220/7425/40
S719320/3525/93
S819821/6525/87
S9172857/2669/35
S10159857/569/93
S11186159/471/32
S12185059/170/30
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در  فورانی  آتش  از  ناشی  مرگ‌ومیر  میزان  برآورد   .۱.۲
سناریوهای مربوط به نشتی 150 میلی‌متر

با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، نشتی از شکاف 150 میلی‌متر به‌عنوان 
بدترین سناریو است. در نشتی 150 میلی‌متر بیشترین مساحت تحت 
تأثیر مربوط به‌روز زمستان(S11) با مساحت حدود 1861 مترمربع و 
فاصله تحت تأثیر 59/۴ متر است. با توجه به اینکه نزدیک‌ترین واحد 
به مخزن وینیل‌کلراید، واحد آزمایشگاه، واحد C-560 و انبار محصول 
به ترتیب با 80، 90 و 100 متر فاصله است، شعاع آتش فورانی در 

سناریوی S11 به واحدهای مربوطه نمی‌رسد.
درنتیجه میزان مرگ‌ومیر در این واحدها صفر است. عامل دیگری که 
مانع رسیدن شدت تابش آتش فورانی به واحدهای نام‌برده می‌شود، 
جهت باد غالب در شهرستان ماهشهر است. جهت باد غالب در این 
شهرستان از سمت شمال غربی به سمت جنوب شرقی است که در 

این محدوده واحدی قرار ندارد.
تابش‌های  شدت  در  مرگ‌ومیر  درصد  مدل‌سازی  نتایج  اساس  بر 
مرگ‌ومیر  احتمال  )با  مربع  متر  وات ‌بر  کیلو   37/5 شامل  مختلف، 
98/74 درصد(، 12/5 کیلو وات ‌بر متر مربع )با احتمال مرگ‌ومیر 
)با احتمال مرگ‌ومیر صفر  6/7 درصد( و 4 کیلو وات ‌بر متر مربع 
به  وابسته  فورانی  آتش  تابش‌های  از  ناشی  مرگ‌ومیر  است.  درصد( 
فاصله و تراکم جمعیت در محدوده تحت تأثیر حریق است. بدیهی 
افزایش  مرگ‌ومیر  درصد  متراکم‌تر  و  نزدیک‌تر  فواصل  در  که  است 

می‌یابد.

2.۲. ریسک فردی سناریوهای نشتی 150 میلی‌متر
شکل 3 کانتورهای ریسک فردی مخزن ذخیره کننده مونومر وینیل 
به  بیرون  به  از داخل  کانتورها  این  مقادیر  نشان می‌دهد،  را  کلراید 
ترتیب برابر با 7-10، 8-10 و9-10 است. نواحی که در داخل کانتور 10-7 
قرار دارند نشان‌دهنده ریسک غیرقابل‌قبول هستند و نواحی که در 
 ALARP داخل کانتور 8-10  قرار دارند نشان‌دهنده ریسک در سطح
می‌باشند. همچنین نواحی بیرون از کانتور 9-10 نشان‌دهنده ریسک 

قابل‌قبول است.
نیز  کلراید  ونیل  مونومر  به مخزن  نسبت  ایمن  این شکل حریم  در 
تا  مخزن  مرزی  حد  فاصله  برابر  ایمن  حریم  است.  داده‌شده  نشان 
کانتور ریسک قابل‌قبول )9-10( است که برابر با 120 متر است. نتایج 
فاصله 25  در  فردی  ریسک  بیشترین  که  نشان می‌دهد  مدل‌سازی 
تا70 متری از ضلع غربی و فاصله 110 تا 145 متری ضلع شرقی 

است. در این حالت مخزن بین این دو ناحیه قرار دارد.

شکل 3. کانتورهای ریسک فردی مخزن وینیل کلراید

بحث 
انفجار و  پیامدهای  ارزیابی ریسک و مدل‌سازی  باهدف  این مطالعه 
آتش فورانی در مخزن وینیل کلراید در یک صنعت پتروشیمی انجام 
شد. در این مطالعه از نرم‌افزار PHAST به‌منظور انجام مدل‌سازی 
رهایش و نشت وینیل کلراید از مخازن استفاده شد. نتایج شبیه‌سازی 
نشان داد که به ترتیب سناریوهای پارگی کامل و سناریوهای مربوط 
به نشتی از شکاف 150 میلی‌متر، پرمخاطره‌ترین سناریوهای مخزن 

نگهداری منومر وینیل‌کلراید می‌باشند.
در صورت بروز شکاف 10 میلی‌متری، تراکم ابر بخار تشکیل‌شده از 
اشتعال ماده  پائین  و  بالا  به حد  رهایش ماده مونومر وینیل کلراید 
و  نخواهد داشت  نیز در پی  نمی‌رسد. درنتیجه موج فشار  موردنظر 
خسارتی را شامل نمی‌شود. اما در صورت بروز شکاف‌های بزرگ‌تر از 
10 میلی‌متر تراکم ماده رهاشده به حد بالا و پائین اشتعال رسیده 
و منفجر خواهد شد. نتایج مطالعه لی و همکاران  نشان داد شعاع 
مشابه  به‌طور  ماده‌  هر  برای  بخار  فشار  و  انفجار  از  ناشی  صدمات 
افزایش می‌یابند. علاوه بر این شعاع صدمات ناشی از نشت و انفجار 
مواد در غلظت‌های بسیار پایین مواد قابل‌چشم‌پوشی است )25( که 
با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد. نشتی بزرگ منجر به تخلیه و 
متعاقباً انتشار بیشتر مواد قابل اشتعال در محیط شده و در صورت 

وجود منابع جرقه منجر به حوادث خطرناک‌تر می‌شود.
از  ناشی  ایجادشده  انفجار، موج فشار  پیامد  مهم‌ترین و اصلی‌ ترین 
بر  دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  مشخصی  شعاع  می‌تواند  که  است  آن 
اساس نتایج مدل‌سازی، کمترین شعاع تحت تأثیر فشار ناشی از موج 
انفجار مربوط به نشتی 50 میلی‌متری )مساوی 11متر( و بیشترین 
آن مربوط به پارگی کامل )مساوی 80 متر( است که نشان می‌دهد 
خطرناک‌ترین حالت، پارگی کامل مخزن است. نتایج مطالعه‌ای که 
بر روی مخازن ذخیره‌سازی هیدروژن انجام شد نشان می‌دهد که در 
پارگی کامل شعاع تحت تأثیر در موج فشار0/01 بار برابر با 110 متر 
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که  نشان می‌دهد  نتایج  دیگر  مطالعه‌ای  در  و همچنین   )26( است 
پارگی کامل مخزن دارای بیشترین موج انفجاری است که تا فاصله 
55 متری می‌تواند باعث ایجاد موج فشار 0/83 بار شود که کمتر از 
نتایج مطالعه حاضر هستند)27(. در حالیکه در مطالعه‌ای دیگر این 
فاصله 30900 متر بیان‌شده است که بسیار بیشتر از نتایج مطالعه 
حاضر است. البته باید توجه داشت که در این مطالعه، حجم زیادی 
از مواد ذخیره‌سازی شده‌اند)28(. همچنین نتایج شبیه‌سازی پیامد 
پیامد  شدت  کمترین  که  داد  نشان  وینیل‌کلراید  مخزن  در  انفجار 
ناشی  انفجار  می‌رود  انتظار  است.  میلی‌متری   50 نشتی  در  انفجار 
شعاع  در  حاضر  درصد جمعیت  تا 99   ۱ مرگ  باعث  نشتی  این  از 
11 متری و تخریب کامل ساختمان‌های موجود در این شعاع گردد. 
همچنین بیشترین شدت انفجار در پارگی کامل مخزن بوده و انتظار 
می‌رود انفجار ناشی از نشتی وینیل‌کلراید در اثر پارگی کامل مخزن 
محل  متری   80 شعاع  در  حاضر  افراد  درصد   ۹۹ تا   ۱ مرگ  باعث 
این محدوده را به‌طور  نشتی شده و کلیه ساختمان‌های موجود در 

کامل تخریب نماید.
با توجه به مساحت تحت تأثیر موج انفجار در سناریوهای موردمطالعه، 
درصد   10 از  بیش  مرگ‌ومیر  باعث  می‌تواند  مخزن  کامل  پارگی 
جمعیت در معرض مواجهه در نوبت روز شود. نتایج مطالعه زارعی و 
همکاران نشان می‌دهد که نرخ مرگ‌ومیر ناشی از موج فشار انفجار در 
نوبت روز بیشتر از نوبت شب است که علت آن تراکم بیشتر جمعیت 

در طول روز است و با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد )21(. 
نزدیکی  در  یک شخص  کشته شدن  احتمال  انفجار،  فردی  ریسک 
مرزی  حد  فاصله  برابر  ایمن  حریم  می‌دهد.  نشان  را  حادثه  محل 
با  برابر  که  است   )10-8( قابل‌قبول  ریسک  کانتور  تا   VCM مخزن 
345 متر است. بیشترین ریسک فردی در فاصله بین 110 تا 270 

متری است. 
پیامد اصلی ناشی از حریق فورانی، تابش‌های گرمایی هستند. با توجه 
به اینکه آتش فورانی به‌صورت جریان پرفشاری از سیال قابل اشتعال 
کامل  پارگی  صورت  در  می‌شود،  ایجاد  تحت‌فشار  کوچک  منفذ  از 
مخزن جریانات سیال پرفشار نبوده و درنتیجه جت مربوطه تشکیل 
نمی‌گردد. بنابراین در سناریوی پارگی کامل اثر حریق فورانی دیده 

نمی‌شود.
با توجه به نتایج به‌دست‌آمده مدل‌سازی حریق فورانی، نشتی از شکاف 
150 میلی‌متر به‌عنوان بدترین سناریو است. در نشتی 150 میلی‌متر 
بیشترین مساحت تحت تأثیر مربوط به‌روز زمستان (S11) با مساحت 
حدود 1861 مترمربع و فاصله تحت تأثیر 59/۴ متر است. بیشترین 
به  یازدهم  به نشتی150 میلی‌متر در سناریوی  تابش مربوط  شدت 
مقدار 210 کیلووات بر مترمربع است. با افزایش قطر نشتی، محدوده 
تحت تأثیر شعاع تابش گرمایی ناشی از حریق افزایش  چشمگیری 

میابد که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد)29(. نتایج مطالعه‌ای 
که به‌منظور مدل‌سازی مخازن تحت‌فشار هیدروژن انجام شد نشان 
در  سناریو  خطرناک‌ترین  به‌عنوان  مخزن  کامل  پارگی  که  می‌دهد 
بوده  تأثیر آن 1970 مترمربع  حریق فورانی است و مساحت تحت 
و فاصله تحت تأثیر آن نیز 225 متر است)27(. در مطالعه هراتی و 
به  انجام شد  اکساید  پروپیلن  باهدف مدل‌سازی نشت  همکاران که 
این نتیجه رسیدند که بیشترین تابش‌های گرمایی در حالت پارگی 
تأثیر  تحت  فاصله  بیشترین  متری   80 فاصله  و  بوده  مخزن  کامل 
است)30( که نزدیک به نتایج مطالعه حاضر است. علیرغم اینکه با 
توجه به ماهیت این نوع حریق در سناریوی پارگی کامل، اثر حریق 

فورانی دیده نمی‌شود.
حریم ایمن برابر فاصله حد مرزی مخزن تا کانتور ریسک قابل‌قبول 
)9-10( است که برابر با 120 متر است. نتایج مدل‌سازی نشان می‌دهد 
که بیشترین ریسک فردی در فاصله 25 تا70 متری از ضلع غربی و 
فاصله 110 تا 145 متری ضلع شرقی است. در این حالت مخزن بین 
این دو ناحیه قرار دارد. نتایج مطالعه زارعی فاصله ایمن از حریق را 

165 متر بیان می‌کند که نزدیک به نتایج مطالعه حاضر است.
همچنین نتایج  نشان داد با توجه به شرایط محیطی، پایداری جوی، 
سرعت باد و دمای محیط، در فصل زمستان نسبت به فصل تابستان 
احتمال وقوع مخاطرات شدیدتری وجود دارد. دمای پایین، رطوبت 
نسبی بالا و شرایط جوی ثابت در زمستان باعث می‌شود تا به‌مرور 
غلظت ابر بخار مواد نشتی در سطح زمین افزایش‌یافته و متراکم‌تر 
وقوع خطرات شدیدتری را به دنبال خواهد  شوند )21( که متعاقباً 

داشت.
اندازه نشتی بزرگ‌تر، پیامدهای خطرناک‌تر و متعاقباً تلفات بیشتری 
را در پی خواهد داشت به‌طوری‌که نتایج شبیه‌سازی نشان داد که به 
 )S16 و S15 ،S14 ،S13 ترتیب سناریوهای پارگی کامل )سناریوهای
و سناریوهای مربوط به نشتی از شکاف 150 میلی‌متر )سناریوهای 
S11 ،S10 ،S9 و S12( پرمخاطره‌ترین سناریوهای مخزن نگهداری 
منومر وینیل‌کلراید می‌باشند. بیشترین میزان مرگ‌ومیر ناشی از آتش 
فورانی در ارتباط با مخزن مونومر وینیل کلراید با توجه به مساحت 
تحت تأثیر و شعاع تحت تأثیر مربوط به سناریوی نشتی از شکاف 
150 میلی‌متر است. در این سناریو، درصورتی‌که جمعیت حاضر در 
داشته  فاصله  وینیل‌کلراید  منومر  مخزن  با  متر   75 از  کمتر  فاصله 
باشند بیشترین میزان مرگ‌ومیر ناشی از آتش فورانی مربوط به نشتی 
150 میلی‌متر به ترتیب در سناریوی یازدهم )نشتی از شکاف 150 
میلی‌متری در روزهای فصل زمستان(، سناریوی دوازدهم )نشتی از 
شکاف 150 میلی‌متری در شب‌های فصل زمستان(، سناریوی دهم 
و  تابستان(  فصل  شب‌های  در  میلی‌متری   150 شکاف  از  )نشتی 
فصل  روزهای  در  میلی‌متری   150 شکاف  از  )نشتی  نهم  سناریوی 
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تابستان( است. مطالعه انجام‌شده به‌منظور ارزیابی کمّی ریسک واحد 
آتش  از  ناشی  مرگ‌ومیر  میزان  بیشترین  که  داد  نشان  هیدروژن 
ناگهانی و فورانی مربوط به سناریوهای پارگی کامل است )34( که 
نتایج دو مطالعه  با این مطالعه همخوانی ندارد. علت متفاوت بودن 
و  وینیل‌کلراید  ماده  دو  ویژگی‌های  بودن  متفاوت  دلیل  به  احتمالاً 

هیدروژن و شرایط ذخیره آن‌ها در مخازن نگهداری است. 
هرگونه نشتي احتمالي از مخزن موردمطالعه، پيامدهای فاجعه باری 
بالا  بسيار  ريسك  نشان‌دهنده وجود سطح  اين  داشت.  دربر خواهد 
پارامترهای  از  كيي  بايد  ريسك  كاهش  برای  است.  غیرقابل‌قبول  و 
شدت، احتمال و یا میزان مواجهه را کم کرد. وينيل كلرايد در شرايط 
دما و فشار محيط به‌صورت گاز است. پس در صورت وقوع نشتي، 
اين ماده به‌صورت گاز در محيط پراكنده مي‌شود. درصورتی‌که منبع 
جرقه بلافاصله در جوار مخزن وجود نداشته باشد، ابر بخار تشيكل 
رخ  بخار  ابر  انفجار  جرقه  منبع  كي  به  رسيدن  به‌محض  و  مي‌شود 
هنگام  در  مخزن،  جوار  در  جرقه  منبع  وجود  صورت  در  می‌دهد. 

رهایش امکان آتش فورانی یا ناگهانی وجود دارد. 
با در نظر گرفتن سطوح آسیب ناشی از موج انفجار و نتایج به‌دست‌آمده 
میزان  از  پیشگیری  جهت  لازم  برنامه‌ریزی  که   می‌شود  پیشنهاد 
خسارات، جانمایی تجهیزات مجاور، کنترل آلودگی و طرح واکنش 
در شرایط اضطراری در این صنایع انجام شود. علاوه بر این اجرای 
نگهداری  مخازن  در  ایمنی  نقایص  کردن  برطرف  و  ایمنی  قوانین 
فرایند،  در  فشار  دما و  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  و  کلراید  وینیل 
پارامترهای  و  رطوبت  و  دمایی  شرایط  مانند  محیطی  پارامترهای 
مربوط به ماده مثل سمیّت، درجه اشتعال‌پذیری و خواص فیزیکی 
و شیمیایی آن می‌توانند تأثیر بسزایی در کاهش پیامدهای مخرب 

انفجار مخازن نگهداری وینیل کلراید داشته باشند )16(. 
انفجار  موج  از  ناشی  مرگ‌ومیر  درصد  بیشترین  اینکه  به  توجه  با 
از شکاف 150  ناشی  فورانی  آتش  در  و  کامل مخزن  پارگی  اثر  در 
میلی‌متری است درنتیجه باید بازرسی‌های فنی و بازدیدهای مستمر 
از مخازن به‌منظور پیش‌بینی و پیش‌گیری از خوردگی و پوسیدگی 
منظم  مانورهای  باید  همچنین  شود.  انجام  تجهیزات   و  اتصالات 

دستور  در  واحد  کارکنان  آموزش  جهت  در  را  برنامه‌ریزی‌شده  و 
قطب‌های  از  یکی  موردمطالعه  واحد  اینکه  به  توجه  با  قرارداد.  کار 
مداوم  بازرسی‌های  با  تا  است  لازم  بنابراین  است  پی‌وی‌سی  تولید 
و برنامه‌ریزی‌شده و همچنین استفاده از ارزیابی ریسک و تشخیص 
به‌موقع و پیشگیرانه خطرات از وقوع حوادث خصوصاً انفجار در این 
مخازن جلوگیری کرد. همان‌گونه که جعفری و همکاران )1, 2( در 
مطالعه خود نشان داده‌اند، می‌توان با استفاده از مخازن کوچک‌تر در 
فاز ساخت واحدهای مشابه و یا تعدیل شرایط عملیاتی )فشار و دما( 
و درواقع با رعایت اصول ایمنی طراحی ذاتاً ایمن مثل بهینه‌سازی، 
به‌طور  را  پیامدها  شدت  اثرات  محدودسازی  و  تعدیل  جایگزینی، 
قابل‌توجهی کاهش داد. راهكار ديگر برای كاهش احتمال وقوع نشتي 
بين  اين صورت كه در فضای  به  از مخازن دوجداره است،  استفاده 
اين  و  مي‌شود  وارد  نيتروژن  مثل  خنثي  گاز  كي  مخزن،  دوجداره 
گاز به‌طور پيوسته نمونه‌برداری و آزمایش می‌شود. در صورت وجود 
كي  به  خودكار  به‌طور  مخزن  محتويات  گاز  اين  در  كلرايد  وينيل 
مخزن زیرزمینی منتقل مي‌شود. اين روش به‌عنوان كي روش به‌روز 

در دنيا استفاده مي‌شود )35(. 
ساختمان‌های اطراف بايد پوشش گذاری حرارتي شوند. همچنين بايد 
انفجار و شیشه‌های كوچك و حمایت‌شده  برابر  از مصالح مقاوم در 
باید  اضطراری  شرایط  در  واکنش  دستورالعمل‌های  نمود.  استفاده 

مشخص و مدون باشد.
از نقاط قوت این مطالعه، تعیین نقاط تحت خطر با توجه به تراکم 
یا  انفجار  تأثیر  تحت  مختلف  فواصل  در  آن‌ها  در  موجود  جمعیت 

حریق هست.

تشکر و قدردانی
پتروشیمی  محترم  مسئولین  و  کارکنان  از  مطالعه  این  نویسندگان 
موردمطالعه که ما را در انجام این پروژه یاری نمودند، مراتب تشکر 
از  بخشی  مطالعه  این  همچنین  می‌دارند.  ابراز  را  خود  قدردانی  و 
پایان‌نامه کارشناسی ارشد دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی است 

که در دانشکده بهداشت و ایمنی به تصویب رسیده است. 
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