
مجله سلامت و محيط زیست، فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران 

 دوره یازدهم، شماره دوم، تابستان 1397، صفحات 261 تا 270

حمیدرضا چراغی1، احمد سلطان‌زاده3،2،*، سمیرا قیاسی1
1- گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده فنی‌ و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکزی، تهران، ایران

2- گروه مهندسی بهداشت حرفه‌ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی قم، قم، ایران
3- مرکز تحقیقات آلاینده های محیطی، دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی قم، قم، ایران

واژگان کليد ی: مدل‌سازی پیامد، پتروشیمی، 
اتیلن اکساید، مخزن نگهداری

پست الکترونیکی نویسند ه مسئول:

 asoltanzade@muq.ac.ir

Available online: http://ijhe.tums.ac.ir

 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                         96/12/15
تاریخ ویرایش:                         97/03/08  
تاریخ پذیرش:                          97/03/12 
تاریخ انتشار:                           97/06/26

زمینه و هدف: اتيلن اكسايد )EO( ماد‌ه‌اي بسيار سمي و خطرناك با پتانسیل بالای انفجار و حریق 
است و واحدهاي توليد اتیلن اكسايد در ميان پرمخاطر‌ه‌ترين واحدهاي صنايع پتروشيمي قرار دارند. 
این مطالعه با هدف تجزیه ‌و تحلیل و مدل‌سازی پیامد ناشی از انفجار مخازن نگهداری EO در یکی 

از صنایع پتروشیمی ایران طراحی و انجام شده است.
روش بررس�ی: در ای��ن مطالعه پیامده��ای ناشی از انفج��ار EO در مخازن نگه��داري یک صنعت 
پتروشيم��ي شناساي��ي و م��ورد تحلیل قرار گرفته اس��ت. این مطالعه در س��ال 1396 و با استفاده از 
نرم افزار PHAST,6.54 انجام شده است. برای این مطالعه دو شرایط آب و هوایی شامل شرایط آب 

و هوایی اول )بهار و تابستان( و شرایط آب و هوایی دوم )پاییز و زمستان( در نظر گرفته شد.
یافته‌ه�ا: نتای��ج مدل‌سازی برای شرایط آب‌ و هوایی اول و دوم نش��ان داد که در اثر پیامد انفجار به 
ترتیب تا شعاع 204 و 256 متری امکان ایجاد خسارات شدید وجود دارد. بعلاوه، براساس معیارهای 
سنجش پیامد حوادث مرتبط با سطوح آسیب مانند موج انفجار، سرعت و جهت وزش باد در اثر وقوع 
سناریو تخلیه ناگهانی و در نظر گرفتن نتایج عددی مربوط به مدل‌سازی، پیامد این سناریو در شرایط 

آب ‌و هوایی دوم )پاییز و زمستان( نسبت به شرایط آب‌ و هوایی اول )بهار و تابستان( بیشتر است.
نتیجه‌گیری: یافته‌های مطالعه بیانگر این است که علاوه بر خطر بسیار بالای انفجار مخازن نگهداری 
EO، سناریوه��ای مدل‌سازی شده در شرایط آب‌ و هوایی مختلف دارای پیامد متفاوت بوده، بنابراین 
بایست��ی توجه جدی‌تری به ایمنی این تجهی��زات به‌عنوان کانون‌های خطر در این صنعت پتروشیمی 

و صنایع مشابه شود.

مدل‌سازی پیامد انفجار مخازن نگهداری اتیلن ‌اکساید با استفاده از
 نرم‌افزار PHAST )مطالعه موردی در یک صنعت پتروشیمی(

Please cite this article as: Cheraghi H, Soltanzadeh A, Ghiyasi S. Consequence modeling of the ethylene oxide storage tanks explosion using the 
PHAST software (a case study in a petrochemical industry). Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):261-70.
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مقدمه
صنای��ع فراین��دی مانند پتروشیم��ی، اغلب با م��واد شیمیایی 
خطرن��اک و واحده��ای عملیاتی تح��ت شرایط ح��اد با حجم 
عظیم نگهداری مواد خطرناک، فشار و دمای بالا سروکار دارند. 
بنابراین، احتمال وقوع حوادثی از قبیل نشت مواد سمی، انفجار 

و آتش‌سوزی در آنها وجود دارد )1، 2(.
از مهمترین م��واد خطرناک موجود در ای��ن صنایع می‌توان به 
اتيل��ن اكسايد )EO( اشاره کرد که به‌دلیل سمیت بالا می‌تواند 
برای انس��ان خطرناک بوده و در شرایط عملیاتی حاد، پتانسیل 
ایج��اد ح��وادث بسیار عظیمی از نظر تلف��ات، میزان خسارت و 
تخری��ب در مسافت‌های طولان��ی را دارد. در مطالعه مربوط به 
عوارض شغلی ناشی از EO با تاکید بر اثرات تنفسی آن، نشان 
داده شده است که مواجهه با EO حتی در غلظت‌های کم سبب 
کاهش معن��ی‌دار عملکرد ریه شده، همچنی��ن به‌دلیل خواص 
شدید انفجاری و قابلیت نش��ت، انفجار گاز EO می‌تواند باعث 
 Neghab مرگ و فجایع بزرگ گ��ردد. این نتایج در تحقیقات
و همک��اران مشاهده گردیده اس��ت )EO .)3 ماده‌ای به شدت 
آتش‌گی��ر و قابل انفج��ار است که آتش‌گی��ری آن تابع خواص 
سيست��م موجود بوده و محدوده آتش‌گی��ری مخلوط آن با هوا 
بی��ن 2/6 تا 100 درصد حجمی EO است، یعنی تنها در رقت 
کمتر از 2/6 درصد حجمی در هوا و در حضور منبع جرقه آتش 
نمی‌گی��رد. البته EO خالص هم بدون حضور هوا تجزیه شده و 
حرارت زیادی آزاد می‌کند. این بازه گسترده، بیانگر شدت خطر 

آتش‌گیری در مورد این ماده شیمیایی است )3، 4(.
ب��راي مديريت ريس��ك واحدهاي فرايندي، ع�الوه‌ بر محاسبه 
احتم��ال رخ��داد ح��وادث نامطلوب ني��از ب��ه محاسبه شدت 
تاثي��رات و عواقب اين حوادث نيز بوده، ت��ا بدين‌وسیله ريسك 
اولويت‌بن��دي شده و اقدامات کنترلی مانند حذف يا تلاش براي 
كاهش عواقب آن انجام شود. محاسبه شدت عواقب و پيامدهاي 
حوادث احتمالي تحت عنوان تحلیل و مدل‌سازی پيامد شناخته 
می‌ش��ود. پیامدهای اصلی رهایش مواد قابل اشتعال و سمی در 
محیط، آتش‌سوزی، انفجار و انتشار مواد سمی است. مدل‌سازی 
پیام��د به مفهوم پیش‌بینی اث��رات و پیامدهای ناشی از رهایش 

و انتش��ار یک ماده در محیط به‌وسیل��ه مدل‌های ریاضی است. 
ب��ا استفاده از این مدل‌سازی ریاضی می‌ت��وان اثرات حوادث را 
به‌ص��ورت آسیب به سرمایه، تجهی��زات و اثرات سوء بر سلامت 

افراد در معرض و محیط زیست ارزیابی کرد )5(.
بنابرای��ن، براساس آنچ��ه درباره قابلیت انفج��ار EO بیان شد، 
این مطالعه با ه��دف تحلیل و مدل‌سازی پیامد و تعیین میزان 
خسارت ناشی از انفج��ار به دلیل نشت محتمل EO از مخازن 
نگه��داری در يک صنعت پتروشيمي ب��ر روی افراد و تجهیزات 
مناط��ق صنعت��ی مجاور و ارائ��ه راهکاره��ای کنترلی و کاهش 
آسی��ب و خسارات محتمل در شرایط نگهداری، طراحی و انجام 
ش��ده است. انتظار می‌رود یافته‌های ای��ن مطالعه بتواند به ارائه 
طرحي براي واكنش سريع در برابر این نوع حادثه کمک نماید.

مواد و روش‌ها
در این مطالعه پیامدهای ناشی از انفجار EO در مخازن نگهداري 
شرکت پتروشيمي شازند در سال 1396 مورد تحلیل قرار گرفته 
است. لازم به ذکر است که در این مطالعه به منظور مدل‌سازی 
سناریوها، دو وضعی��ت آب ‌و هوایی غالب و با میانگین‌گیری از 
داده‌ه��ای موجود در سال 1395 و با توجه به داده‌های سازمان 
هواشناس��ی منطقه شازند شامل دما، رطوبت سرعت و پایداری 
ج��وی و شرایط نگهداری مخازن EO به عنوان ورودی نرم‌افزار 
PHAST در نظر گرفته شده است. نرم‌افزار PHAST پس از 
دریاف��ت اطلاعات و پارامترهای مورد نیاز و با توجه به سناریوی 
م��ورد مطالعه پیامد حادثه را مدل‌س��ازی می‌کند و نتایج را در 

قالب نمودارها و نقشه‌های الکترونیکی منتشر می‌کند.
اجرای مطالعه

اجرای این مطالعه شامل پنج مرحله شناسایی، ارزیابی بهداشت، 
ایمنی و محیط زیست )HSE(، جمع آوری اطلاعات، مدل‌سازی 
و نتیجه‌گیری بود. در گام شناسایی منطقه مورد مطالعه که یکی 
از بزرگترین مجتمع‌های پتروشیمی با مواد بالقوه خطرناک است، 
تجهیزات و واحده��ای مجاور، مسافت و نزدیکی به منطقه مورد 
نظ��ر شناسایی شده و شرایط آب‌ و هوای��ی و توپوگرافی منطقه 
م��ورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. در گام ارزیابی HSE، میزان 
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حوادث اتفاق افتاده در روی خط لوله، دستورالعمل‌های مقررات 
ایمنی حمل ‌و بارگیری محصول EO در صنعت پتروشیمی مورد 
مطالع��ه و استانداردهای مورد نی��از EO تحلیل شد. در مرحله 
جم��ع‌آوری، کلیه داده های مورد نیاز ب��رای مدل‌سازی پیامد با 
استف��اده از  نرم ‌اف��زار PHAST, 6.54 جمع‌آوری شد. در گام 
مدل‌س��ازی، سناریوی ترکیدگی مخزن مورد نظر و تاثیرات آن و 
بدترین حالت جه��ت محاسبات و ارزیابی پیامد مذکور تحلیل و 
مدل ش��د. در نهایت، نتیجه‌گیری و راهکارهای کنترلی براساس 

یافته‌های این مدل‌سازی ارائه شد.
PHAST نرم افزار

نرم افزار PHAST یکی از قویترین و مشهورترین نرم ‌افزارهایی 
اس��ت که به منظ��ور مدل‌سازی حوادث ناش��ی از رهایش مواد 
سم��ی، آتش‌سوزی و انفجار عرضه شده اس��ت و به‌عنوان یکی 
از ابزارهای تصمیم‌گی��ری در موضوع تحلیل مخاطرات صنعتی 
و ایمنی شناخته شده اس��ت. این نرم ‌افزار با بسیاری از قوانین 
و مق��ررات بین‌الملل��ی همخوان��ی داشته و به‌ط��ور گسترده‌ای 
مورد استفاده قرار می‌گی��رد. برخی از توانایی‌های این نرم‌افزار، 
می‌ت��وان به برنامه‌ریزی برای ذخیره م��واد، جانمایی تجهیزات، 
کنت��رل آلودگی و طرح‌ریزی واکنش در شرایط اضطراری اشاره 

کرد )6، 7(.

یافته‌ها
نتایج مربوط ب��ه مدل‌سازی ناشی از انفجار برای دو شرایط آب 
و هوای��ی اول )بهار و تابستان( و شرایط آب و هوایی دوم )پاییز 

و زمست��ان( برای مخازن EO اس��ت. این نتایج براساس فرایند 
مدل‌سازی ارائه گردیده است.

تصوي��ر ماهواره‌اي منطقه مورد بررس��ی و مخازن مورد نظر در 
شکل 1 نشان داده شده ‌است.

سناریوهای محتمل
در ای��ن مطالع��ه تنها سناری��وی محتمل مربوط ب��ه ترکیدگی 
مخ��زن مدل‌سازی شده اس��ت. در شبیه‌سازی ص��ورت ‌گرفته 
ب��ر روی مخ��ازن EO سه نوع سناریو شام��ل ترکیدگی مخزن 
)Rupture(، نشت��ی مای��ع مخ��زن )Liquid Leakage( و 
نشت��ی گاز مخزن )Gas Desperation( می‌تواند مورد توجه 
ق��رار گی��رد. سناریو ترکیدگ��ی مخزن در مخ��ازن EO شامل 

پیامدهای انفجار، آتش استخری و آتش ناگهانی بود.
اطلاعات مورد نياز برای مد‌ل‌سازی پیامد

داده‌ها و اطلاعات لازم برای شبیه‌سازی سناریوهای انفجار ماده  
EOدر نرم ‌افزار PHAST شامل پارامترهای موثر بر چگونگی 
تخلی��ه و انتشار مواد مانند شرایط مخازن نگهداری EO )حجم 
م��اده ذخیره شده، فشار، دما و ابعاد مخزن(، شرایط جغرافیایی 
مح��ل وقوع سناریوه��ا و شرایط آب‌ و هوایی )دم��ا، فشار جو، 
سرعت و جهت باد، رطوبت و پایداری جوی( جمع‌آوری شد. در 
صنعت پتروشیمی مورد مطالع��ه به‌منظور نگهداری EO از دو 
مخزن کروی با مشخصات جدول ذیل استفاده شده بود. جدول 
1 شرای��ط نگه��داری مخازن EO شامل قط��ر مخزن، ظرفیت 
نگه��داری، ارتفاع از سطح زمین، فش��ار، دما و ظرفیت طراحی 

را نشان می‌دهد. 
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شکل 1- محدوده قرار گرفتن سناریو بر روی نقشه ماهواره‌ای
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شرایط آب و هوایی
پارامتره��ای مشخ��ص کننده وضعیت آب ‌و ه��وا به‌عنوان یکی 
از الزام��ات انجام مدل‌سازی شامل دم��ا، رطوبت هوا، سرعت و 
جه��ت غالب وزش باد از طریق داده‌ه��ای هواشناسی یک سال 
گذشته جمع‌آوری گردی��د. براساس نتایج ارزیابی داده‌های آب 
‌و هوای��ی جم��ع آوری شده، دو وضعی��ت آب ‌و هوایی غالب )با 
میانگین‌گی��ری از داده‌ها و اطلاعات موجود در سال‌های اخیر با 
توج��ه به داده‌های سازمان هواشناسی کشور( شامل شرایط آب 
و هوای��ی اول )بهار و تابستان( و شرایط آب و هوایی دوم )پاییز 

و زمستان( تعیین شد.

5

EOداري مشخصات مخازن نگه -1جدول 

  مقدار پارامتر
  mm( 6600قطر (

  m3( 108حجم (
  m(  8/1ارتفاع از زمين (

  barg( 1/3فشار (
  - oC(  5دما (

  m3( 150(حجم طراحي
  

  آب و هواييشرايط 

دما، رطوبت هوا، سرعت و جهت شامل سازي  عنوان يكي از الزامات انجام مدل بههوا  و  پارامترهاي مشخص كننده وضعيت آب
 هوايي و  آبهاي  ارزيابي دادهاساس نتايج آوري گرديد. بر معجهاي هواشناسي يك سال گذشته  داده از طريق غالب وزش باد

اخير با توجه به  هاي سالها و اطلاعات موجود در  گيري از داده ميانگينهوايي غالب (با  و  دو وضعيت آبجمع آوري شده، 
يز و يهوايي دوم (پا تابستان) و شرايط آب و شامل شرايط آب و هوايي اول (بهار و هاي سازمان هواشناسي كشور) داده

  .تعيين شدزمستان) 

  هوادماي 

و براي بازه شش ماه دوم  C23°  (بهار و تابستان) براي بازه شش ماه اول سالگيري خطي  ميانگين دماي هوا براساس متوسط
  .شدمحاسبه  C5°  (پاييز و زمستان) سال

  رطوبت هوا

(پاييز و  و براي بازه شش ماه دوم سال درصد 19 مقادير رطوبت هواي متوسط براي بازه شش ماه اول سال (بهار و تابستان)
  .شدمحاسبه  درصد 52 زمستان)

  غالب سرعت و جهت وزش باد

براي بازه هوايي  و  دهنده شرايط آب تشكيليكي از مهمترين و تاثيرگذارترين پارامترهاي عنوان  بهسرعت وزش باد متوسط 
محاسبه  m/s 5/1و براي بازه زماني شش ماه دوم سال (پاييز و زمستان)  m/s 5 ماه اول سال (بهار و تابستان)  زماني شش

سمت غرب و )، 2نمودار () و بازه زماني دوم 1نمودار ( نمودارهاي گلباد تهيه شده براي بازه زماني اولعلاوه، براساس  هشد. ب
  .ه شدوزش باد در طول سال در نظر گرفتهاي غالب  عنوان جهت بهغرب   جنوب

EO دمای هواجدول 1- مشخصات مخازن نگهداری
میانگین دمای هوا براساس متوسط‌گیری خطی برای بازه شش 
ماه اول سال )بهار و تابستان( C°23 و برای بازه شش ماه دوم 

سال )پاییز و زمستان( C°5 محاسبه شد.
رطوبت هوا

مقادیر رطوبت هوای متوسط برای بازه شش ماه اول سال )بهار 
و تابست��ان( 19 درصد و برای ب��ازه شش ماه دوم سال )پاییز و 

زمستان( 52 درصد محاسبه شد.
سرعت و جهت وزش باد غالب

متوس��ط سرع��ت وزش ب��اد به‌عن��وان یک��ی از مهمتری��ن و 
تاثیرگذارتری��ن پارامترهای تشکیل‌دهن��ده شرایط آب‌ و هوایی 
ب��رای بازه زمانی شش ‌ماه اول سال )بهار و تابستان(  m/s 5 و 
 1/5 m/s )برای بازه زمانی شش ماه دوم سال )پاییز و زمستان
محاسبه شد. به‌علاوه، براساس نمودارهای گلباد تهیه شده برای 
بازه زمان��ی اول )نمودار 1( و بازه زمانی دوم )نمودار 2(، سمت 
غرب و جنوب ‌غرب به‌عنوان جهت‌های غالب وزش باد در طول 

سال در نظر گرفته شد.
در ج��دول 2 میانگین پارامتره��ای آب و هوایی مختلف در دو 

  
ال

) براساس 
 ،Aي  جو

د خسارات 
هوايي  و  ب
آثار ناشي  

تبعات اين 
  

سادوم   به بازه
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امكان ايجاد 20
براي شرايط آب 
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52
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6
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19
5
D

دهد كه در ا مي
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اطلاعات مر -
 و هوايي

صد)
 (m/
ي
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m 56  تا شعاع
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مترهاي آب و ه
ه مورد مطالعه م

ده نشان Dدار،

2جدول 
رامترهاي آب و

)C°(دما
(درص رطوبت

(s/سرعت باد
پايداري جو

هواي و  رايط آب
آثار m 766 ع

ثر پيامد انفجار
مقايس س است.

يزيوايي دوم (پا

نمودار گ -1دار 

ميانگين پارام 2
واشناسي منطقه

دهنده جو ناپايد ن

پار

براي شر 2شكل 
د دارد و تا شعاع

دهد كه در اث مي
حتي قابل احسا

هو و  شرايط آب

نمود
  

2در جدول 
اطلاعات هو

B، C نشان

  
هاي ش يافته

شديد وجود
دوم نشان م

راح از آن به
سناريو در ش

  
ال

) براساس 
 ،Aي  جو

د خسارات 
هوايي  و  ب
آثار ناشي  

تبعات اين 
  

سادوم   به بازه

1395وم سال 
سكوييل، كلاس

  

امكان ايجاد 20
براي شرايط آب 

m 773  شعاع
 نشان داد كه ت
 ) بيشتر است.

اد مربوطر گلب

ش ماهه اول و د
بندي پاس تقسيم

  ر است. 

  منتخب
ييز و زمستان

5
52

5/1
F

m 4 ر تا شعاع
3هاي شكل  ته

دارد و تا  وجود
وايي مورد نظر
 (بهار و تابستان

نمودار -2دار

ي مختلف (شش
در تكر است كه 

دهنده جو پايدار

ط آب و هوايي م
پاي ان

ثر پيامد انفجار
ساس است. يافته
خسارات شديد

هو و  شرايط آب
هوايي اول و  ب

6

نمو              ل

در دو بازه زماني
به ذكلازم ست.

د نشان Fو  E و

بوط به شرايط
بهار و تابستا

23
19
5
D

دهد كه در ا مي
راحتي قابل احس

امكان ايجاد خ 2
ريو براي دو ش
بت به شرايط آب

ه بازه اول سال

هوايي مختلف د
محاسبه شده اس
هنده جو خنثي

اطلاعات مر -
 و هوايي

صد)
 (m/
ي

م يي اول نشان
ر  ناشي از آن به

m 56  تا شعاع
سه اين دو سنا
 و زمستان) نسب

باد مربوط بهگل

مترهاي آب و ه
ه مورد مطالعه م

ده نشان Dدار،

2جدول 
رامترهاي آب و

)C°(دما
(درص رطوبت

(s/سرعت باد
پايداري جو

هواي و  رايط آب
آثار m 766 ع

ثر پيامد انفجار
مقايس س است.

يزيوايي دوم (پا

نمودار گ -1دار 

ميانگين پارام 2
واشناسي منطقه

دهنده جو ناپايد ن

پار

براي شر 2شكل 
د دارد و تا شعاع

دهد كه در اث مي
حتي قابل احسا

هو و  شرايط آب

نمود
  

2در جدول 
اطلاعات هو

B، C نشان

  
هاي ش يافته

شديد وجود
دوم نشان م

راح از آن به
سناريو در ش

نمودار 1- نمودار گلباد مربوط به بازه اول سال              نمودار 2- نمودار گلباد مربوط به بازه دوم سال
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بازه زمانی مختلف )شش ماهه اول و دوم سال 1395( براساس 
اطلاع��ات هواشناسی منطقه م��ورد مطالعه محاسبه شده است. 
لازم به ذکر است ک��ه در تقسيم‌بندي پاسكوييل، كلاس جوي 
C ،B ،A نشان‌دهنده جو ناپايدار، D نشان‌دهنده جو خنثي و 

E و F نشان‌دهنده جو پايدار است. 
یافته‌ه��ای شکل 2 برای شرایط آب‌ و هوایی اول نشان می‌دهد 
که در اثر پیام��د انفجار تا شعاع m 204 امکان ایجاد خسارات 
شدید وج��ود دارد و تا شعاع m 766 آثار ناشی از آن به‌راحتی 

جدول 2- اطلاعات مربوط به شرایط آب و هوایی منتخب

  
ال

) براساس 
 ،Aي  جو

د خسارات 
هوايي  و  ب
آثار ناشي  

تبعات اين 
  

سادوم   به بازه

1395وم سال 
سكوييل، كلاس

  

امكان ايجاد 20
براي شرايط آب 

m 773  شعاع
 نشان داد كه ت
 ) بيشتر است.

اد مربوطر گلب

ش ماهه اول و د
بندي پاس تقسيم

  ر است. 

  منتخب
ييز و زمستان

5
52

5/1
F

m 4 ر تا شعاع
3هاي شكل  ته

دارد و تا  وجود
وايي مورد نظر
 (بهار و تابستان

نمودار -2دار

ي مختلف (شش
در تكر است كه 

دهنده جو پايدار

ط آب و هوايي م
پاي ان

ثر پيامد انفجار
ساس است. يافته
خسارات شديد

هو و  شرايط آب
هوايي اول و  ب

6

نمو              ل

در دو بازه زماني
به ذكلازم ست.

د نشان Fو  E و

بوط به شرايط
بهار و تابستا

23
19
5
D

دهد كه در ا مي
راحتي قابل احس

امكان ايجاد خ 2
ريو براي دو ش
بت به شرايط آب

ه بازه اول سال

هوايي مختلف د
محاسبه شده اس
هنده جو خنثي

اطلاعات مر -
 و هوايي

صد)
 (m/
ي

م يي اول نشان
ر  ناشي از آن به

m 56  تا شعاع
سه اين دو سنا
 و زمستان) نسب

باد مربوط بهگل

مترهاي آب و ه
ه مورد مطالعه م

ده نشان Dدار،

2جدول 
رامترهاي آب و

)C°(دما
(درص رطوبت

(s/سرعت باد
پايداري جو

هواي و  رايط آب
آثار m 766 ع

ثر پيامد انفجار
مقايس س است.

يزيوايي دوم (پا

نمودار گ -1دار 

ميانگين پارام 2
واشناسي منطقه

دهنده جو ناپايد ن

پار

براي شر 2شكل 
د دارد و تا شعاع

دهد كه در اث مي
حتي قابل احسا

هو و  شرايط آب

نمود
  

2در جدول 
اطلاعات هو

B، C نشان

  
هاي ش يافته

شديد وجود
دوم نشان م

راح از آن به
سناريو در ش

قابل احساس است. یافته‌های شکل 3 برای شرایط آب‌ و هوایی 
 256 m دوم نش��ان می‌دهد ک��ه در اثر پیامد انفجار ت��ا شعاع
امک��ان ایجاد خسارات شدید وجود دارد و تا شعاع m 773 آثار 
ناشی از آن به‌راحتی قابل احساس است. مقایسه این دو سناریو 
ب��رای دو شرایط آب ‌و هوایی مورد نظر نشان داد که تبعات این 
سناری��و در شرایط آب‌ و هوایی دوم )پاییز و زمستان( نسبت به 

شرایط آب ‌و هوایی اول )بهار و تابستان( بیشتر است. 

شکل 2- مدل‌سازی ترکیدگی مخزن EO برای ترازهای مربوط به موج انفجار در شرایط آب و هوایی اول
  

  

   اول

   دوم 

هوايي ط آب و

هوايي ط آب و

فجار در شرايط

جار در شرايط

وط به موج انفج

وط به موج انفج

7

ي ترازهاي مربو
  

ي ترازهاي مربو

براي EOخزن

رايب EO خزن

مخي تركيدگي

مخي تركيدگي

سازي مدل -2ل 

سازي مدل -3 

شكل

شكل
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نوع پیامد ممکن در اثر وق��وع سناریوی تخلیه ناگهانی و نتایج 
ع��ددی مربوط ب��ه مدل‌سازی در ج��دول 3 نش��ان داده شده 
اس��ت. لازم به ذکر است که سط��وح آسیب در نظر گرفته شده 
ب��رای موج انفج��ار برحسب می��زان افزایش فش��ار ایجاد شده 
نسبت به فشار اتمسفریک و شامل سه سطح )سطح آسیب اول: 
barg 0/02، سط��ح آسی��ب دوم: barg 0/13 و سطح آسیب 

سوم: barg 2/0( بود.

شکل 3- مدل‌سازی ترکیدگی مخزن EO برای ترازهای مربوط به موج انفجار در شرایط آب و هوایی دوم 

جدول 3- نوع پیامد ممکن در اثر وقوع سناریو تخلیه ناگهانی و نتایج عددی مربوط به مدل‌سازی

بحث 
پيام��د ح��وادث رخ داده در هر يک از دو مخ��زن تحلیل شده، 
تنه��ا پيامدهاي محدود به‌روز آنها را در پي نخواهد داشت، بلکه 
خط��ر رخداد و حوادث زنجي��ر‌ه‌ای و درگيرشدن مخزن مجاور 
ني��ز وجود دارد. در اين بين مخ��ازن مورد مطالعه به دليل دارا 
بودن حجم ب��الاي اتيلن ‌اکسايد پتانسي��ل بالايي جهت ايجاد 
ح��وادث گسترده‌ت��ري دارا هستن��د. این نتای��ج در تحقیقات 

8

 نشان داده شده است. 3سازي در جدول  مدلنوع پيامد ممكن در اثر وقوع سناريوي تخليه ناگهاني و نتايج عددي مربوط به 
لازم به ذكر است كه سطوح آسيب در نظر گرفته شده براي موج انفجار برحسب ميزان افزايش فشار ايجاد شده نسبت به فشار 

) barg 0/2: و سطح آسيب سوم barg 13/0: ، سطح آسيب دومbarg 02/0: اتمسفريك و شامل سه سطح (سطح آسيب اول
  بود.

  سازي نتايج عددي مربوط به مدل وتخليه ناگهاني نوع پيامد ممكن در اثر وقوع سناريو  -3جدول 

  )mبيشترين شعاع پوشش داده شده در جهت وزش باد (  نوع پيامد  نوع آب و هوا
  سطح آسيب اول سطح آسيب دوم  سطح آسيب سوم

  آب و هواي اول
  204  224 766انفجار

  165  -   -   %80ومير بالاي  ميزان مرگ

  آب و هواي دوم
  256  282 773انفجار

  218  -   -   %80ميزان مرگ ومير بالاي 
  

  بحث 

خطربلكهداشت،نخواهدپيدرراآنهاروز هبمحدودپيامدهاي تنهامخزن تحليل شده،دوازيك هردردادهرخحوادثپيامد
حجمدارا بودندليلبهمطالعهموردمخازنبينايندر .داردوجودنيزمجاورمخزندرگيرشدن واي  ه زنجيرحوادثورخداد
 Abdolhamidzadehاين نتايج در تحقيقات  .هستندداراتري گستردهحوادثايجادجهتبالاييپتانسيل اكسايد  اتيلنبالاي

معيارهاي  با توجه بههمچنين تحليل نتايج . )9, 8( همكاران مشاهده گرديده استو  López-Molinaو همكاران و همچنين 
، سرعت و جهت وزش باد در اثر وقوع سناريوي مربوط به تركيدگي سطوح آسيب مربوط به موج انفجار شامل سنجش حوادث

(بهار و  يز و زمستان) نسبت به شرايط آب و هوايي اولي(پا هوايي دوم شرايط آب ودهد تبعات اين سناريو در  نشان مي مخزن،
اين موضوع با در نظر گرفتن ميزان پارامترهاي شرايط جوي از جمله دما، رطوبت، پايداري جوي، سرعت  .استتابستان) بيشتر 

ختلف هاي م افزار، خروجي و سطوح آسيب در سالهاي نرم  د، به بيان ديگر با توجه به دادهو جهت وزش باد تغيير خواهد كر
تر از پيامدهاي حادثه بايستي اطلاعات چندين سال جمع آوري شده و  منظور ارزيابي دقيق متفاوت خواهد بود، كه لزوما به

يرد. قرار گ مورد توجهآن ، آتش سوزي و انفجار مواد سميسپس اقدامات اصلاحي و كنترل شرايط مخاطره آميز ناشي از نشت 
سازي پيامد با در نظر گرفتن موقعيت  مدل هاي كند كه يافته نيز اين موضوع را تاييد مي ساير مطالعات انجام شدهبررسي 

 .)8( جغرافيايي و ميزان و نوع ماده منتشر شده متفاوت خواهد بود

ريزي لازم جهت  دست آمده بايستي برنامه هقابل ذكر است كه با در نظر گرفتن سطوح آسيب ناشي از موج انفجار و نتايج ب
پيشگيري از ميزان خسارات، جانمايي تجهيزات مجاور، كنترل آلودگي و طرح واكنش در شرايط اضطراري در اين صنعت 

پيامد حوادث، مربوط به سطوح آسيب، در بررسي و تحليل نتايج با در نظر گرفتن معيارهاي سنجش پتروشيمي انجام شود. 
سرعت و جهت وزش باد در اثر وقوع اين سناريو (تخليه ناگهاني) و در نظر گرفتن نتايج عددي مربوط به  موج انفجار،

يز و زمستان) نسبت به يهوايي دوم (پا و  دهد تبعات اين سناريو در شرايط آب سازي و توضيحات ارائه شده، نشان مي مدل
بايد اذعان كرد كه برخي هاي اين مطالعه و مطالعات ديگر،  ساس يافتهبرا هوايي اول (بهار و تابستان) بيشتر است. و  شرايط آب

اند، حتي در برخي از  سازي شده در شرايط آب و هوايي مختلف، عواقب بسيار قابل توجهي را نشان داده از اين سناريوهاي مدل
اين مطلب  رود. از آن نيز ميسناريوها مشخص است كه شدت پيامدهاي حوادث به مرزهاي پتروشيمي محدود نشده و فراتر 
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López- و همک��اران و همچنی��ن Abdolhamidzadeh
Molina و همک��اران مشاهده گردیده است )8، 9(. همچنین 
تحلیل نتایج با توجه به معیارهای سنجش حوادث شامل سطوح 
آسی��ب مربوط به موج انفجار، سرع��ت و جهت وزش باد در اثر 
وقوع سناریوی مربوط به ترکیدگی مخزن، نشان می‌دهد تبعات 
این سناریو در شرایط آب و هوایی دوم )پاییز و زمستان( نسبت 
ب��ه شرایط آب و هوایی اول )به��ار و تابستان( بیشتر است. این 
موض��وع با در نظ��ر گرفتن میزان پارامتره��ای شرایط جوی از 
جمله دم��ا، رطوبت، پایداری جوی، سرع��ت و جهت وزش باد 
تغییر خواهد کرد، ب��ه بیان دیگر با توجه به داده‌های نرم افزار، 
خروج��ی و سطوح آسیب در سال‌ه��ای مختلف متفاوت خواهد 
بود، ک��ه لزوما به‌منظ��ور ارزیابی دقیق‌ت��ر از پیامدهای حادثه 
بایستی اطلاعات چندین سال جمع آوری شده و سپس اقدامات 
اصلاح��ی و کنترل شرای��ط مخاطره آمیز ناش��ی از نشت مواد 
سم��ی، آتش سوزی و انفج��ار آن مورد توجه قرار گیرد. بررسی 
سای��ر مطالعات انجام شده نیز ای��ن موضوع را تایید می‌کند که 
یافته‌های مدل‌سازی پیامد با در نظر گرفتن موقعیت جغرافیایی 

و میزان و نوع ماده منتشر شده متفاوت خواهد بود )8(. 
قابل ذکر است که با در نظر گرفتن سطوح آسیب ناشی از موج 
انفج��ار و نتای��ج به‌دست آمده بایست��ی برنامه‌ریزی لازم جهت 
پیشگیری از میزان خسارات، جانمایی تجهیزات مجاور، کنترل 
آلودگ��ی و طرح واکن��ش در شرایط اضط��راری در این صنعت 
پتروشیم��ی انجام ش��ود. در بررسی و تحلیل نتای��ج با در نظر 
گرفت��ن معیارهای سنج��ش پیامد حوادث، مرب��وط به سطوح 
آسی��ب، موج انفجار، سرعت و جه��ت وزش باد در اثر وقوع این 
سناری��و )تخلیه ناگهانی( و در نظ��ر گرفتن نتایج عددی مربوط 
ب��ه مدل‌سازی و توضیحات ارائه شده، نشان می‌دهد تبعات این 
سناری��و در شرایط آب‌ و هوایی دوم )پاییز و زمستان( نسبت به 
شرای��ط آب ‌و هوایی اول )بهار و تابستان( بیشتر است. براساس 
یافته‌ه��ای این مطالع��ه و مطالعات دیگر، بای��د اذعان کرد که 
برخی از این سناریوهای مدل‌سازی شده در شرایط آب و هوایی 
مختل��ف، عواقب بسیار قابل توجهی را نش��ان داده‌اند، حتی در 
برخی از سناریوها مشخص است که شدت پیامدهای حوادث به 

مرزه��ای پتروشیمی محدود نشده و فراتر از آن نیز می‌رود. این 
مطل��ب لزوم پرداختن جدی‌تر به ایمنی این تجهیزات به عنوان 
کانون‌ه��ای خط��ر در صنعت پتروشیمی بی��ش از پیش آشکار 

می‌سازد )10(.
ب��ا توجه به آنی بودن پدیده انفجار، زمان نمی‌تواند نقش تعیین 
کنن��ده‌ای در میزان پیامدهای ناشی از آن داشته باشد. لذا تنها 
عام��ل تعیین‌کننده مخرب در این بین تنه��ا موج انفجار ایجاد 
شده است که معم��ولا برحسب میزان افزایش فشار ایجاد شده 
نسبت به فشار اتمسفریک بیان می‌شود. بنابراین بر‌اساس نتایج 
حاصل از مدل‌سازی پیام��د در جدول 3، تحلیل پیامد حوادث 
ناش��ی از انفجار در نقاط گوناگون، ک��ه در آنها تجهیز خاص یا 
احتمال حض��ور انسان وج��ود دارد با معیارهای ف��وق مقایسه 
می‌شود. این نتایج در مجموعه الزامات انجمن مهندسین شیمی 

آمریکا مشاهده گردیده است )11(.
لازم ب��ه ذکر اس��ت، با توجه به اینکه یک��ی از اقدامات موثر در 
کاهش تلف��ات انسانی در زمان انفج��ار و انتشار گازهای سمی 
اطلاع‌رسان��ی به‌موقع ب��ه افراد جهت انفجاره��ا و عواقب بعدی 
است، بنابراي��ن تهيه طرح واكنش در شراي��ط اضطراري نقش 
موث��ري در محدود نم��ودن اثرات زيانبار انفج��ار و انتشار مواد 
سم��ي و خطرن��اك خواه��د داش��ت )7(. بع�الوه، سناریوهای 
مرب��وط به مدل‌سازی پیامد شامل تهیه طرح واکنش در شرایط 
اضطراری، اجرای قوانین ایمنی، برطرف کردن نقایص مکانیکی 
می‌توانن��د منجر به کاهش خسارت‌های مالی و آسیب به نیروی 
انسان��ی شوند، از طرفی پارامتره��ای طراحی شامل دما و فشار 
در فرایند، پارامترهای جغرافیایی مانند شرایط دمایی و رطوبت 
محیط، پارامتره��ای مرتبط با نگهداری ترکیبات مانند سمیت، 
درج��ه آتش‌گی��ری و انفجار می‌توانند تاثی��ر به‌سزایی در نتایج 

مدل‌سازی پیامد داشته باشند )12(.
اگرچه در این مطالعه سعی شد یک مدل‌سازی براساس واقعیات 
موجود و فرایند حادثه انفج��ار در مخازن اتیلن اکساید صورت 
گی��رد، اما به نظر می‌رسد طراحی و اجرای مطالعه‌ای کامل‌تر با 
دامن��ه و گستردگی کل فرایند صنع��ت پتروشیمی که بتوان بر 
هم‌کن��ش و اثرات متقابل سازه‌ها، فرایندهای مدیریتی و نیروی 
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انسان��ی را در آن دید و مورد ارزیابی قرار داد، می‌تواند به درک 
بهت��ری از خطرات و آسیب‌ها و پیامدهای احتمالی دست یافت 
و همچنین به‌عنوان یک سن��د برای مدیریت تغییر در سیستم 

ارائه نمود. 

نتیجه‌گیری
نتای��ج به‌دست آمده از این مطالعه که بر‌اساس داده‌های میدانی 
به‌دست آمد بیانگر این بود که علاوه بر خطر بسیار بالای انفجار 
مخازن نگه��داری EO، سناریوهای مدل‌سازی شده در شرایط 
آب‌ و هوایی مختلف دارای پیامد متفاوت بوده، بنابراین بایستی 
توجه جدی‌تری ب��ه ایمنی این تجهیزات به‌عن��وان کانون‌های 
خط��ر در این صنعت پتروشیمی و صنای��ع مشابه شود. بعلاوه، 
قاب��ل ذکر است که یافته‌های این مطالعه می‌تواند به‌عنوان یکی 
از مهمترین معیارهای تصمیم‌گی��ری برای مدیران این صنعت 

مورد استفاده قرار گیرد.
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Background and Objective: Ethylene oxide (EO) is a very toxic and dangerous 
substance with a high potential for explosion and fire. Ethylene oxide units are 
among the most hazardous units in petrochemical industries. This study was 
designed to analyze and model the consequences of ethylene oxide storage tanks 
explosion in one of Iran’s petrochemical industries.
Materials and Methods: In this study, the consequences of the ethylene oxide 
storage tanks explosion in a petrochemical industry was identified and analyzed. 
This study was conducted in 2017 using PHAST software version 6.54. For this 
study, two climate conditions including the first climate conditions (spring and 
summer) and the second climate conditions (autumn and winter) were considered. 
Results: The results of the modeling for the first and second climate conditions 
showed that there were possibility of severe damages due to the explosion 
consequences up to 204 and 256 meters, respectively. In addition, based on the 
criteria for assessing the consequences of accidents associated with damage 
levels, such as the explosion wave, the wind speed and direction due to the 
sudden release scenario and the numerical results related to the modeling, the 
consequence of this scenario in the second climate conditions (autumn and 
winter) was higher than the first climate conditions (spring and summer).
Conclusion: The findings of the study indicated that, in addition to the high risk 
of explosion of ethylene oxide storage tanks, the modeling scenarios in different 
climate conditions have different consequences. Thus, more attention should be 
paid to safety of these equipment as risk centers in the petrochemical industry and 
similar industries.

Please cite this article as: Cheraghi H, Soltanzadeh A, Ghiyasi S. Consequence modeling of the ethylene oxide storage tanks explosion using the 
PHAST software (a case study in a petrochemical industry). Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):261-70.
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