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یادداشت
شركت ملي پالايش و پخش فرآورده‌هاي نفتي ایران يكي از صنايع بزرگ و اثرگذار در گستره صنعت كشور، با 
مسئوليت خطير پالايش نفت خام، چرخه تامين، انتقال و توزيع انواع فرآورده‌هاي نفتي را عهده‌دار مي‌باشد که بر 
اساس تفکیکفعالیت های بالادستی و پایین دستی در وزارت نفت در اسفند ماه سال 1370 تأسيس شد و به‌طور 

رسمي از سال 1371 در پهنه اين مرز و بوم آغاز به فعاليت نمود. 
در  كوشا  پيوسته  نفتي،  فرآورده‌هاي  به  كشور  روزافزون  نياز  به  نظر  تاكنون  خود  فعاليت  بدو  از  شركت  این    
روزآمدي، سامان‌بخشي، برنامه‌ريزي فعاليت‌های اعم از پالايش، انتقال و توزيع بوده است. بديهي است مديريت 
و راهبري اين مهم نيازمند نيروي انساني خبره، مجرب و متخصص، مجهز به دانش‌هاي نوين روز و برخوردار از 

آخرين دست‌آوردهاي بشري در عرصه فنآوري بوده و خواهد بود.
   در راستای ارتقاء دانش، مهارت و صلاحیت کارکنان خود و عموم متخصصین جامعه، كميته انتشارات اين شركت 
پاي به عرصه فعاليت فرهنگي نهاد. اين كميته ضمن گشودن چتر حمايتي بر روي كاركنان صاحب اثر و اهل قلم، 
همواره ميك‌وشد با فراهم نمودن اهرم‌هاي انگيزشي و استفاده از شيوه‌هاي ترغيبي و تشويقي از رهگذر چاپ و 
انتشار كتب و مقالات علمي مرتبط با فعاليت‌هاي شركت، به سهم خود در گسترش فرهنگ مطالعه ايفاي نقش 

نموده و موجبات افزايش دانش كاركنان را فراهم آورد.
   شایان ذکر است به دلیل اهمین موضوع ایمنی، آتش نشانی و HSE و نقش برجسته آن در بهره وری، تولید و 
کاهش حوادث خصوصاً حوادث بزرگ مقیاس صنعت نفت این کمیته با همتی مضاعف اقدام به انتشار کتب ایمنی 

می نماید و مجموعه حاضر در راستاي چنين هدفي تدارك شده و تقديم شما خوانندگان گرامي مي‌گردد.

                                                        
                                                   كميته انتشارات 

                                                   شركت ملّي پالايش و پخش فرآورده‌هاي نفتي ایران
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   

        

  
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
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                 


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

 







 






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 














  
  






 





  
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


  







 


 


  





 



 










  


 


 


 


  
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



  

 





 






 


 

 


  







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 


  

  



 




 
 
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

 
 

 
  

 
 

 
 

   
  

 

 


 


 


  
 


 


 
 



    



  

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





 




 
 


 


  





  
 
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


  
 


   


  








 
 

  



 




   
 

 





 



 





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

   
   

   
 



 

 
 

 
 


 

















 
  

 





 


  
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


 










 






 






 














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

 




 















 







 


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

 




 







 
   





 

  



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

 



 



 
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









 


 

















 













 



ارزیابی تأثیرات و پیامدهای حوادث بزرگ در کارخانجات صنعتی 12





 
 




 



 
 




 
 




  






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






 









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

 









 




 


 





 




   

 

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

 
 








  
 



 

   
  
  
  
  
  


  




 

  
 
 





 
 


  


 
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

 
 



    















 



  
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



 



 




 



 

 
 




  


 






 


 




 





  
 
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















  







 







 















        
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






      








 
 




























 
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






 
 

 







 













 



 








  
  



 فصل اول

روش هاي تصفيه مواد نفتي












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



 






  


  








 






 




 

 


 



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

 









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




    





 







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



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




















 


  













 



  




   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 


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



 

















































































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













 



















 



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


  
  
 










  
 
  
 

 



   

   
 

 
   

  




































 







 





























 
 

  

  

   






















 










 






















 



 






 
 

  






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





 













  



  






  
 
 

 
 
 

   


 
   























 

 

 









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











    





  
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




























 







 












 



 



   
   
   
   
   
   
   
   

 






 


  





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






  


















 















  



 




 








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









 


















































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

 





 

 











 







 














 









 

 















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

 



     
    
     
   
   
   
   
   
   
    
    
   
    
    
    
   
    
   
    
   
    
   
   
   
    
    
    







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


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 








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

 

 






































 
















 










  
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











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



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
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
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
 


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


















 




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




  







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
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
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
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  
  
  
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

  



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 

   
   
   
   
   








 
 



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

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








 





 
 





 


















  

 

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
















 


 








 




 
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






 

 

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 




 



 

 

     







 






 







 
 



 






 










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


 











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
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

 

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 

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



 

 
 












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



 














   







   







   

 
   





    
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







 


  





















 



 











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

 
   







  
 



 


  





 















 





 











 



   
    
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






 



















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


 









































 

  

 


















































 






 











 

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







 


















  


 

 























  
  

 

 

  



  

  

  


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

   


























































  











 



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













 



















 








 






 





 




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



 

  
 

 
 

 
 
 
 







 









 



  




 








 
 














 




 







 
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



















  

 


 

   

 









   





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 
 





 


 


  















 



    



 

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 
 










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








































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








 





















 









 




 





69فصل دوم / شرایط منبع












 
  












  





















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


  
















  
 
 















 











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


 
 



























   


   
      

  
    

 



    

    
   

 
  

 
   
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  
    
     


   
    
  

 

   
 


    
   

   
    


    
 

  
  

  

 

 

  
  

  
   








 فصل اول

روش هاي تصفيه مواد نفتي






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



  
 

            
   

  
  



       
   


  
      



   
 

  
  

      




   
 

 



 

  
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

 

  

  
 

    
    

  
   

    



    
  

    
 







 









 
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

  


  
  

 

    

 

     



      

 
 

  
   

 


 

  


   

 




 

  
   

  

 
  
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

    
  

 
  

  
 

  
   

 

   
 

   


  




  

      
   

    
  

   
 
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

 


   
    

          
    

 
 

  
   

    

      
    

   
      

    
 

  
  

    


  
  

  

 

   
  
    


 
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


  



  

     
    

       
 

  
   

 
   

  
 

   
  



     
 

  
    

  
  

  




 
 

   
  
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



   
  




    
    

  

  
 

   
   
     

 
  

  
   

 
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  




  
   
 
   
 
  

   
 
 
  
 
 

   
  
 
 
 
 
 

 



     
 

  
 

  

 

  


   
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 

 

   





  
 
 
 
 
  
  
 
  
  
 
 
 
 



 



   

  

  


  

  
















  



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  




  
 




     




 
 






 

 
















 

 





















  





 
 









 
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  

  

  

  

  


 


 


 







 


 


 


 











  
    

   
    

  
   

   
     

  
  

    
 

     
  



 

  
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



  
   

 
 


 







 
 


 











 

   
 




















 
 

 







 

  

   















   
      
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

    
  

   
   

     
 

   
 

 

  
  

  
 

  


    

  















   
     
  

  


   
     
    


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

  



    
     

   
  

 
    

   
     

 

 

      
     

    
     
   



      
   

 



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

  
   

 
   

 





 
















































 







   
   
      
     
      
     
   
    
     
   
    
    
   
    



     
   

   


    
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     
 

 

   
  


 

   
  



  
   

   


 

  
 

  
  

 



















 
 
 
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


 

   


  

    
  




     

 

   
  



  












 






91فصل سوم / حوادث آتش



  

 

  
 

 
  





 
 


  

          

            

         



 



  


  



  



 




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

   

 






 



 



  
 


  





   

 









 



 


 

 
 










  


 


 





 
  












 

 





   

 
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

 
  

   
  

  



















     

 


 


     


 



  



    


  
 

 
 

  
   


 

 





  




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

   






    
  

  

   





 
 


 







   
 
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

   
 

     


    

 

 
 
             
            
            
            
             
              
                  
                      
                        
                            
                                   
                                       

 

 
 
              
                
              
                
                
                   
                            
                            
                             
                                   
                                       
                                           
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





                       
                      
                    
                      
                         
                      
                           
                              
                                 
                                 
                                     
                                           

   


   

   





        
                    
                     
                    
                      
                       
                        
                          
                          
                             
                            
                             
                             
                               
                                  
                                    
                                     
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

 


  

 
 

 







 
   



 







  
  

 
  

  
   

  

   

 


 

  
 

  



ارزیابی تأثیرات و پیامدهای حوادث بزرگ در کارخانجات صنعتی 98



 







 






 
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

     



 


    
 


    


 

 

 















    

   
  

   



  

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


 









 

 





    


 


  



  







 

 
  

  
  

 
  

 
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



    
  

   
 


     


 



   
   



    
  




 

    
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

 
 

     
   

      

   
   

 













 





 



  



   

  






 































































 








  










 

 
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




  










 

  
   

 

  

   
  




 










 
 



   



 


 













  
      






















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

  

  



 
  

  


  
 

 





  







 
  












  

 

 





  






  






 








 






   

 
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








  











 






 

 

  
  



 



  




 
  

  
 

      
      
     

 

 









    







 
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



 
















 























  
 





















 





  
    

 

 

 












 












  









  














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


    

   

 

  
  

   

 




















  


  

 













 



  

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

   

   
   





 



  

   






  






 


    
 

          



  
 

   
 













      

   

 


  
     



        

      










 

 
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

   
 



    



 
 

 
  













   

  

   
     

  


   


   
   

   




    





 



















 
 


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

  

  

  
  
     

  
 

  




 


 




  











 












 




  

 



 

  

 

 
 




 









 
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

 

 





 








  





      
  





 











 










 





 







 

 





 























 
 









 
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

 

 






 















   

  

 
 

 

  


 





















 








 














 

 

 

 



 















 



 




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

 












 






    



  




 



 















  


  




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

 





  

 











 














 



  
  




















  
 
  






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



  
 
 















 
 




  

   















  

  



 




 




    



 



   
 

    




  



  

    



 













 





     
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



 

 


  



 



           





 



 


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


   





     


 






  

 

  



    

  

  



 

        

 

     



 

 


    

 



 



 












 

 



   

  
   


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

 






































   






 







 




   

  
     



  

      



















 










 







 






 





  



       
 

 









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



 
 

 
 







 


 


































 









 

 



 
 

 


 


 


 
 







































  

  

  
 

 













   

 











 
  
 

 
    






 












  



     

              

 
   

 


 












ارزیابی تأثیرات و پیامدهای حوادث بزرگ در کارخانجات صنعتی 120



  
 





 

     



      


   
   









   

 

  





 




  

    

  
   

  

     


  


    






















































            
  



  


 


     


 



  

   
  


 

   

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

 
    


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  

  
  



   


 








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

  
 


 



  
        

      
    

   
 

   
     

  



ارزیابی تأثیرات و پیامدهای حوادث بزرگ در کارخانجات صنعتی 124



 
     

 
 

 


 

  


 









 







 





 







     



 
 


   

     
 

  

  
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


  

 


 










 



  
   

 

  
  

  
   







     

   




 

   
    

    


      
     

  





 

   
 














 










 


 


  

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



 


 
  

 
   

  
 



 

 













  





    
  
  
  
  




  

     




  
     

  

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

   
  



   
     

   





 


   







 


 















      


  




   

  
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

 
 

 

















 




 

   
   

 

 


    
 




 
 



 
 

   
 

 
   


 





 
 

   

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























  





  

  

    
 
 

   

 




 

    
    
      
  

  






    
    



      

  


  
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

  




 





 




 












 
 
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

 
 

   
     

 
  



 
 













   











     
 


 























 







 

















  

   

   
 


 



























 

 

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

  


  
 

   
        

  
 

     
  

  

 

  
  

 



  

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

  



 
 






   


 

 





               
  

 

  



        



          



    

 

   


 

 
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      

 

 


























 









 








         




 


         




 




     

 

     



     

  

         

  



  

  

 
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
 



   

  

  


  





      



 

 

   
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  

 

  
     





 

  
      


    

 

  
      

   

 
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





 













 

 

 

 

 

 

 
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









 





 











  

  

 

  













 

 

 








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













 

 

 

  

  











 

 

 

  

  



 

 











 
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









 

 







 

 





 







  

  

   

 












  

 

 

 
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 

 



  



 

  



  

 

 









 





  


  

 












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



 



 


  

 









   




 
  


 





  


 


 


  




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




 



  




















 




 






  






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



 


   
     


  


   








 



 فصل اول

روش هاي تصفيه مواد نفتي












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



 
  


  

   
  

 
 







 

 






 




 

   










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

 

  





   

 




 
 

  





 






 


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












  
   

  
   

 



  
    

  

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

  
    

   
 

   
 

 
 

  
      

  






  

  





























  

 








  
   

  
 







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





 







  

  


  





  



   
  

   
 
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



  
 




 



 

   

 




   

 


    













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

  

  

 






 
 

 




 



 

  

 



 




  




 

 
 




 
 
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

 




 







 











 

 

 

 



 


 


  

 


 

  
   

   
  



   
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





 









 

 


 









  
 

  
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

  
      



  


   


   





  
    




   
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 



 








 


 









 



 


  





   


 









  


   
 

  
     






 


 




















 








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







 

     




  
 

    




 

 


 
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

  


  


  

  


 
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

  
 


 




 


 



 




 



 


  



  




  
   

  

 





 
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










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




 

  


     







        



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

 
 

 





 
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

 

 

 



 





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

  

  

   







 




 



 



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
















 





 

 

 

 

     

  






 
 




  



      
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

 

 






  








 














   





  
 




  

 


        
          
               
   

       
   


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

  

   
     

   
  



   




  

 


  

 
  
 
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

     
 

 



 

    
     

  


   



    

   
   

  
 

    





ارزیابی تأثیرات و پیامدهای حوادث بزرگ در کارخانجات صنعتی 168





 









    


   


  



 





 


   



 
 













 

 
 
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

    

  










 


 


















 
 






  


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



 
  









 

 

 













 





 







 

  


 

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









  



 


    
   

   



 
 

 
 


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



  



      



 

 






  








 










  

  

  




 

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

  























 


 










 










 




  

  








   







 









 











  

  

 

   

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

 







 

  

  





 


















 





  



  

 

  



 



 

 

 


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





 



 


  












 


 
 
 


 

 
 

 
 

 

 

 



  
  
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







 



 
 

  


 











 فصل اول

روش هاي تصفيه مواد نفتي






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



    
 

 

  
 


  



  
     


 

     

    
  

  
  

  
 

   


   

 
   

 
 

 
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

 

    
      
  


 

      
     
       
     
  


   

     
     
       
     
     
    
      
    

 
   

  


  

    
 

      
    

 


  


   

  


   

     
      
    

  


      
      
     
  


    

      

   
  

 

  
    

   
  
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



 
 
 
 
 
 
 
 

  






 



 

 
   

    
    



  
     
   

 
     

  
     

  
     

 

   
   

  
   
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 
    
      

 
    

     

   
    

   
  

  

 





 


 
    

 




 




 

  
 

 
    
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

  
 

   
 


   
     

 



  
  

 

  
  

   
  

  
  

 
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



                  
  

 
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

  
   

 
   

     
    
  

 

      
  



        
   

  

    
    

  

    
   

   

  
   

   
   

    
  
 

  

 


  
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




   

   
   







    
 
   

  
 

 
  

  
 

  
 

 

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



    


   
  

   
 



 

    
  
  


   

 



 
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

 

























 

 

  

  




 

  

   





  


     










  






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

     




 



   
  

    
    

  
 

   
   
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



    


 


 
  

 
  



           















  
  



  

    


  


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

 
 

  

  



  


    

    

 
  

 




  
    

  
     
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

    
  


  





 
 

















  
  

 

    
   

  
  

 
 



 
 

    
 
  

    
 

 
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

  
 




  
 

 
   


 

     

  
  

 
   








 
    

  
  

 



 
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























































   
  

   



    

  


  
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





   


 
  



 
  

  
   

  
 
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

   
 

 

  
 

 





 

 
  

 

  
    
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





 
   



   
   

    
  

   
     

  
   

 
  

   
 

  
  

  
   

  

 
  

 


 

 

 
 

 
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

 
 

 




 








 

 




























 















 







 







 

 



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











 















 







 



 
 

    
  

  




 


















  
  

  



   

 
   





 






 






 


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

  






 
     

     
  

  
  



     


   

 





  
 

    
   

  
 

  
    

    

 
 
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

  
 



   
 

   


  


 



 
  
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
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

   
   

   

   
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     


  

 
   

 

 


   

 

   

 
   


 

 

   
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

  











 





 
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

 



     














   

 



 
   



 
    

  
   

   



205فصل پنجم / BLEVE ها و انفجارهای مخازن







   
 

 
  
     



  


  
  



  


 






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

  


   
 


 

 
  

    
 



 
   

  




 
 
  



 
 

   
  

   
   

  
 
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

    
   








 














 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 


 
 
 
  
 
 
 

 

 

   
   
  

   














 
 

   
 
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 
  







      
 

   
  

  

   



    



  
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 

 
 

  
 

 
   


 




   

  


  

  
   

 
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

  
  

  
    

  


  
 

   

 



   
     

    
   
   

    
 

     
     
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 
 

 



  

 



 



 

  



 

    





      

  


 

 

  

    
 

  
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

 

 
































   
  

  
    

  

 
  

 
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






    
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



  


 


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



 
   
 

    
    
  




 
 



 



    
   

     




  


 
 

  
  



ارزیابی تأثیرات و پیامدهای حوادث بزرگ در کارخانجات صنعتی 216



   
 

 
  

  
 

   
 

 



    
  

   
       
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

 







   
    

 
   



 
 

  



  



  



 


 
  

      

 



ارزیابی تأثیرات و پیامدهای حوادث بزرگ در کارخانجات صنعتی 218



 





  

   
   

    




  
  
   

    



 
  

  
    

 




 







 
































 


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














 
 







 





       

     







 

 




  
 




  
 
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


















 

  

 
 



  
  

 



      





 



   

 



 
  

  
       

   
    

   



  
   

    
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

   
 



     
  

   
    

     
  

  

 
     

   
 



  
 

   
   

  

  
    

 
  

    
  

  
     

 
 
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   
  
  



  
    

  
    



  
   



  
   

 




   
    

  

  
 

   
 



 
 



 
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

  
 



   
 

  
  



  
   

 





  
   

  



  


   
        



 

      
 

 

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






 

  

   

  


 































 

  



        



   
     


 

  
   

      
       

        
      

  
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


   

   
  

  
 

 
   

 
   




 

 
 



 
  





    
     

   

  



 
   



   
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

 






 



 





 






 



  







 





 





  



 

 

    
 

   

 
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

      

 
    

 



   



   

   
       

 




  

   
   
 

   


 
  

 
 







  

 





 
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

  
   

 

      
 

 




 
 
 





 

 

 
 

 

 
 








 
 
 
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



 



 

  

  







 
 
 
 
 

 
 









 

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




 
   













  

  

  
   
 

  
    
  

  

   
  

 
     

  

  
  

   
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

  

    

    
 

  
   
  

   

  

   


    


  

  

 
 
  

 
 

    
 

 
   

  

  
 
 

 
  
 
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

    

     

   
  

   

 

       
   

           
  
 
  

    
 

  

  

  

  

    
  

 
  
 

 

  

 
 

    


   











 فصل اول

روش هاي تصفيه مواد نفتي






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

  

  
    

 
    

 

 
  

  
 

 





  
 

 
 




    
 

   
   





  


    
 

  
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

 

   

       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       

 
   


  

   
   

 

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

  
  

   


   
 




















 

 

  
  

 

  
  
  
  
  
  
  


     

 

 
 

   

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

  






 
  

 
  

 


 

    


 
  

    
   

 

 
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

  

 
   
   



  

  
 

 


  
   



 
 



   
  

  
 

 

 
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

 

  
  
 

  
 

  
    

   
  

   
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

 





 
 



    


 

  
 

  
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



  
    

    
   

  

  
 
  

  
 


 

 


  
  

   
     

    
  
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


 

  



  
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
  
  
 
 



 

 
 
 
 
 
 
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



  

   
 

 
    

 


   



 

  
 





  


 



 


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

   



 
   

 
   

 

 
 
 
 
 
 
 
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

   
  

 

 
  

     
      

  
   

 



 


  
 

 



  

 








 





 

 



 



 

 













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

 

 

  
     

  



   

  
 

   




  
    

 


 
     

   
  



  
    
  

 

  





 
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

  





 

   
 

  

 
  

  
  

 
  

  
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

 

 

 


 
 

  
 



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

 
    



 
  

 
















 










 

  



 

 

 

 



  

  


 

  

   
  

     
     

 

 
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





























































   
   



 
  


 
 
  


  

  




 
 

  

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



 

  

 

 


  

 

     
  

   







 







 









 
 











 








 







 



  
  
  

  
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

 

 
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

 

 

   
  

   

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

    



    


   
   
    

    

    

    


    

   
    

    


 

 
 

  






















 







 














 








 









 
 







 














  









 
 



 











  





 



 
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

 


 

   
    

     
     

       
      

 
  

  

  








 









 

 















 
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









 

 















 









 

 















    










 








 




















 


  










 








 






















 


 

     

   





 

























 



















 


















































       
 
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
















 







 











 















 
 


 


 

 







       


   


    

      
  

  

  

  

  

  

   
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



   


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

 











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









 



 

 





  








 







 
 







 



 

 





    
      

    





 


 








 




















 

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

    


 

 
  



  
   

  



   



 

 


























  

 


 
  



   


 
















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

 

  
   

 
  








 


















 

















 









 





























    

  

 

 

  

   

 

   
  




  

 





 





  
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


   

     



 



  
  



  
  

  
  

 

   
 

      
 
   

    
   

 
�

    �   
  

 
      

 
    

   
 

   
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

 


 



   


     
   

  
  

   
 

  


    
 
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

  

 
     

 

    
       

  
 

   


 




 








 

















 

    



 







 



 

 














 



 
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


 

 




   


 







 













 



   
    

  

    
 

  
  


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

 

  
































    

  

    

 
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





 

 

   



 








 














 



 

 


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

 

   
 

   
   

  

   
   

 

   
    
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

  

    
   

 

 
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
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  



 


















 


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
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
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
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      
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
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 

 

 






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
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

  

 









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
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
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
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
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

 




   


   
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 

   


 



 













  







 


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

      

  
 





   

   


 



 













   







 




  

 

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

 

 
   

 




 
 


 
 
 



 

 
     

   
 

 



  
    

 
 

 
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

  


  



 

  

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




  


 

 


   
  


 


















 
 

 
  

 


  
   

  

 

 
 

  
   

 
  
   

 
 

  
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

    


 
  

 
  

  


 

  
    

   
 

 
    

 

    
  

  


   
  
   

    

  
   

   

   

  
     
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

 


 


 




 
   

  
 



  
   

   
  
  



  

   
    

 
   

    


 

   
  
   
  

  
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

   




 




 


 











 




  

 


 








    
    
    
    

  




 
 

 
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    
   

 

  

   

  
  

   


    

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 

 

 

 
   

  
  
  
  

 

 




 
 
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

 
  
  
 
 


   
  

 
 



  
  

 
 
   

  
   

   
  



  
   


 

   
    

     


   
  

    
 


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



   





 




  

 

     


 
























 












 


 

    
  


   

  


  
 

 
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

  
  

   

        

      

  

 





  

    

      
   

    
   

       
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 
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

     
  



  
  

   
     



     



   
  

  

      






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 
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



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

   
     

    

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

    

  
  
   



  
     

  


 




   

 

     

   

 

  
   
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

 


   



 
   








 

































    




 


 
















































 















  

       
  



 

 

 
     
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

  
    







 


  



   
 

  
  

 
 

 


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

    



 
  

   


 

    
  
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

   
   

      



 


 
    

 
 

 



  
 

 


    





  
 

    
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

  


  
    

 




  






 





 

 

 

 










 










  

 





 

  

 

 

 

 

 

 



 
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



      

 

 

 



   



 

 

 

    

 

 

 

 

 

  

 


   

  


  



 

  

 

   

    

  

 

   

 

 

 

  
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

 

 

 

   

  

  

  

  

  

  

    

   

 



 

 



   






  

 


   





 











   

  

 



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


 








 








 

 

 

 


 

 



 





 

 


 


 

 

 
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

 


 




 

 

 





 

  



 فصل اول

روش هاي تصفيه مواد نفتي












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



 




   



  



 

 
 






 




















 


























 






297فصل هفتم / آسیب پذیری



  

 
  



 
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

  

 
















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





















 


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





 

 

  






























 
















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



           
         
            
          
          
              
          
          
           
             
           
           
            

  
 

























 
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










 







 


  





 

 













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



















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                   
                  
                  
                 
                   
                 
                  
                 
                 
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






 

 

    







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

  









  



















 
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












 



 




 

 
 





     



    



    











 



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







   









  


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

  





 


 



 



 
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


 




 










 


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



 


  

  

  

   

 

  

 








    

  

 

    




 


 










 















 







 











 















       




 

     


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

     



     























 














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  
 







 





 

















 









 





 





 


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 


   





 
 



 




 

 

 
 






 
  


  



  

  
 

  


 
 


  
  

 
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















 
 








 

 



 








 
 

 















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
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




 









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

















 










 







 






  



  
















 

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

 











 














 




   
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






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














  







  














  

 





 

 










 









 
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

  



 

  




  



 

  

 



  


















 


 








 


 



  



 


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












 


  













 







 
 





 


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

 
























 



  

























 















         





          








         







        








      
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









        


 


  


       





        















 





        

 















         







 






  


 

 
 

  

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


 

 
 



 





 



 



 





 
 

 

 
  




  
 









 

 
 
 
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




 







 






 

  




  


  




 

  


  




  






 




 
 
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






  


 





 
 

  


 

 


 


  




 



  




  

 

   

  

 


 
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

 
 


 

  
 









 





 









 




 




   

 




































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

 




 






 

 


 

 








 



 

  





 



 

    




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










  



  





























  
  


   

 









  
 



 
 

 

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



















  




 





    

  

  

 



 



  
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











 

     



 
  













  


















 























 



















 


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

















 


 

  
 

 



 









            









         





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






 



 



 


















 

 

 


  

  



 

  






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

 








 












 


 




 
                   




 










 
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







 




 


  


  

 



 


 





 

  
 














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

  



 

 









   



 
   




   














 




   
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









  
 




 
  
  
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

 




















 



 



 






 




















 











 












 



























 
















 









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











 

 





 












 
 



 
 

 



 

  



  
  

  




  

    

 
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

 
 


 

 
















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









    
  

 


 
 




     

 
 

  
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



 

 


 


 




 
 

 


 
   


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



 

 

  

 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
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

 

 

  

 

 

 

 



  



















 

   


















 






 


















  

  

 

  

  

  
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




    

  

   





 

  





 







  









 













 









  
  
  
  
  
  



  

  

   



345فصل هفتم / آسیب پذیری



 
 















 



 
 


 
 
 


 








 

 
 

 




  
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 مقدمه -1

بینی آثار هاي ریاضی جهت پیشابزارهایی که براي تخمین پیامدهاي حوادث مورد نیاز هستند عبارتند از مدل
نهایی از حاصلضرب این پیامدها ریسک پذیري میزان هاي آسیبمدل و) تشعشع حرارتی، افزایش فشار، دوز( حوادث،

براي یک نمونه مشخص، مانند ریسک هدف نهایی از ارزیابی . شوددث در طول زمان تعیین میدر میزان تکرار حوا
این  .است تأثیردر محدوده تحت ریسک ي که نزدیک یک منطقه شهري است، محاسبه توزیع فرآیندیک کارخانه 

به کارگیري تکرار  ًنهایتا خطرهاي موجود، سپس محاسبه پیامد سناریوهاي مختلف حوادث و بررسیاز طریق  هدف
  .گیردیا احتمال انجام می پذیري مناسب و

ایجاد شده توسط یک ریسک هایی است براي محاسبه میزان شامل مجموعه روش QRA1 ریسککمی  آنالیز
با پیامدهاي شدید با وجود اقدامات  حوادث بزرگ .بر حسب تلفات انسانی یا در بعضی از موارد خسارات مالی سیستم

 یمکمل ک روش پیشرفته وسیرآنالیز کمی . افتندها همچنان اتفاق میچک لیست یک مانند کدها وایمنی کلاس
  .دیگر به سمت صنعت ایمن محسوب کرد عنوان یک قدمتوان آن را بهاست که می

د از هاي مربوط به مواد خطرناك عبارتنفرآیندبراي حمل و نقل، ذخیره سازي و  ریسک ها در آنالیز کمی اولین قدم
این . )انتشارات ریجموند] 3[( 3گزارش ریجموند و) سازمان ایمنی و سلامتی انگلیس] 2و 1[( 2گزارش کانوي دو

هاي ایجاد شده توسط غلظت ریسک درباره  هاي صنعتی و عمومیمطالعات توسط مراجع عمومی در پاسخ به نگرانی
در مورد میزان  ًگزارش کانوي مخصوصا .رفته استگ بالاي مواد خطرناك در حین حمل کردن و ذخیره کردن انجام

گزارش ریجموند . اي داردشود، سهم عمدهتکرار حوادث که از روي آمار سوابق قبلی یا قضاوت کارشناسان تعیین می
ها را جمع آوري کرده است و کارایی بالایی در معرفی نتایج به عنوان مقدار زیادي از اطلاعات مربوط به تکرار خرابی

  .تنشان داده اس ریسک و ترازهاي  F-Nمودار ن

منتشر شده  "کتاب بنفش "اند که مهمترین آنها ارائه کرده QRAهاي ي روشناشرین مختلفی اطلاعاتی درباره
  .]5[باشندمی CCPSهاي راهنماي منتشر شده توسط وکتاب] TNO ]4توسط 

پایه  اطلاعات. اندمعرفی شدهریسک نگاشت  ی وفردي و جمع ریسک در این فصل مفاهیم اساسی در ارتباط با 
حوادث که باعث ایجاد سناریوهاي  هاي رشدروندترین فراهم شده است و متداول نشتیدرباره تکرار رویدادهاي 

هاي آنالیز کمی هاي اساسی رویهدو مثال ساده براي توضیح جنبه از. اندشوند مورد بررسی قرار گرفتهمختلف می
و تنها اشاره مختصري به محاسبه  گیرندجمعی را به کار می فردي و ریسک ه شده است، که مفاهیم استفادریسک 

مثال  هاي قبلی بحث شدند براي یکهاي ریاضی که در فصلو مدل QRAهاي سپس روش. کنندپیامدها می آثار و
  .شوندگرفته میواقعی به کار 

 ریسکمراحل آنالیز کمی  -2

و  ادث از پیش تعیین شدهوبراي تعیین پیامد سناریوهاي ح هاي ریاضیر پایه استفاده از مدلب ریسک آنالیز کمی 
 QRAروش . محدوده مشخص قرار گرفته است در یکریسک پذیري مطابق با آن براي محاسبه استفاده از تکرار

  .گیرداند، انجام مینشان داده شده 1- 8 ها که به صورت شماتیک در شکلیک سري از مراحل یا فعالیت مطابق

                                                
1 Quantitative risk analysis 
2 Canvey 
3 Rijmond 
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  ریسکمراحل اصلی در یک آنالیز کمی  -1-8 شکل

  

محل  :مانند این اطلاعات ممکن است شامل اطلاعات جغرافیایی. مرحله اول جمع آوري همه اطلاعات مرتبط است
اطلاعات آب  ؛ ...طول و عرض جغرافیایی و، حضور رودها، )منطقه هموار است یا کوهستانی یا یکآکه (مورد مطالعه، 
؛ خواص شیمیایی و فیزیکی ...و ، پایداري جوي)گلباد( رطوبت، تابش خورشیدي، سرعت و جهت باد: و هوایی مانند
  .و کارخانه یا سیستم مورد بررسی باشد فرآینداطلاعات درباره  ًنهایتا مواد موجود و
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. شودسناریوهاي خطر مختلف که باید در نظر گرفته شوند ممکن میپس از آنکه این اطلاعات تهیه شدند تعیین 
. باشند مخزن و غیره براي مثال این سناریوها ممکن است یک سوراخ در لوله، پارگی کامل لوله، انفجار یک

  .پیشنهاد شده است ریسک براي آنالیز عمومی  2از فصل  8اي در بخش راهنماهاي ساده کننده

براي این منظور . ممکن رهایش مشخص شدند، تخمین تکرارپذیري مربوط به آنها موردنیاز است انواعپس از آن که 
ترین مقادیر اي از مهممجموعه 6-8تا  4-8جداول . توان از اطلاعات عمومی موجود در منابع مختلف استفاده کردمی

  .دهدرا نشان می

. دگردکه در نتیجه باعث انواع مختلفی از حوادث میشود ی از رهایش مواد، منجر به نتایج متفاوتی میحالتهر 
با معرفی احتمال مربوطه در هر شاخه  .متناظر ایجاد شوند) event trees( هاي رویدادبنابراین لازم است درخت

  .شودمتوالی، محاسبه تکرارپذیري سناریوهاي مختلف حوادث ممکن می

  :شودگذاري به این ترتیب انجام مینام

  .شودنامیده می) incident("رویداد"یه براي مثال پارگی یک لوله لوا واقعه

  .شودنامیده می) accident(  "حادثه"توده سمی  نتیجه فیزیکی یک رویداد براي مثال تشکیل یک

. منجر شود محتمل مختلفیبه سناریوهاي بعدي را به دنبال داشته باشد و  حوادث زنجیري ازتواند حادثه می یک
مانندگسترش  ؛دهدمی حوادث روي توالیکه در پایان  یکی از چندین موقعیت خاصی است "حادثه سناریو" ًنهایتا

  .یک توده سمی در یک جهت خاص
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  رویداد                                                                حوادث  والیت                                                   سناریو حادثه        

  

  وجود جرقه بلافاصله بعد از رهایش             آتش فورانی
P1 

یک سوراخ در یک 
تانک حامل گاز 

  اشتعال پذیر

[f P1] Year -1 

VCE 
  VCEشرایط به نفع        

P3 
  خیرجرقه با تأ     

f year-1 
[f (1-P1)P2P3] Year -1  

P2  

  

  

  

  

 

 عدم وجود جرقه

  شرایط به نفع آتش ناگهانی  آتش ناگهانی  وجود جرقه آنی عدم
1-P3 

[f (1-P1)P2(1-P3)] Year -1  1-P2 

    بدون پیامد 

1-P2 
[f (1-P1)(1-P2)] Year -1  

  و احتمال مرتبط مثال یک رویداد، ترتیب حوادث، سناریوهاي حادثه با توجه به تکرارپذیري -2-8شکل 

یک ضربه  .دهداین تعاریف و کاربرد تکرار پذیري و احتمال را نشان می 2-8ل کد نشان داده شده در شدرخت رویدا
رویداد ابتدایی  یک ؛ این)f year-1: تکرار پذیري تقریبی( کندیک سوراخ ایجاد می ،گیرآتشگاز  حاوي یبه تانک

  .است

اگر جرقه بلافاصله وجود  .داردر لحظه رهایش مواد ترتیب حوادث در این نقطه بستگی به وجود یا عدم وجود جرقه د
پذیري رپذیري این حادثه ترکیبی از تکرارکه تکرا آتش فورانی است ،حاصلحادثه  سناریو) P1احتمال ( داشته باشد
  :و احتمال وجود جرقه است) سوراخ در مخزن( رویداد اولیه

 (f.P1) year-1  

عدم "یا  "تأخیرجرقه با " :دارد دو احتمال متعاقب وجود )P1-1تمال به اح(اگر جرقه اولیه وجود نداشته باشد 
اول این که با توجه به میزان  :دارد دو احتمال دیگر وجود)  P2به احتمال (تأخیر جرقه با  در مورد ."جرقه وجود

به ( رودپیش می (VCE) به سمت انفجار ابر گازوتراکم آن ) يگیرآتشدرون محدوده (در ابر گیر آتشمحصول 
  .مکانیکی ندارد تأثیرکه ) P3-1به احتمال ( پیونددناگهانی به وقوع می آتشدر حالت دوم یا  و) P3احتمال 
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که تکرار پذیري ) علاوه یک آتش ناگهانیبه( سناریوي نهایی حادثه انفجار ابر گاز است) تأخیرجرقه با (در حالت اول 
  .است year-1[f(1-P1)P2(1-P3)]تکرار پذیري نیز اگهانی در مورد آتش ن .است year-1[f(1-P1)P2P3] آن

  ).year -1[f(1-P1)(1-P2)]تکرارپذیري ( شودگاز در هوا پخش می نداشته باشد اي وجوداگر جرقه ًنهایتا

پذیري باید براي محاسبه اثرات و پیامدهاي سناریوي هر حادثه مورد هاي آسیبمدل هاي ریاضی حوادث ومدل
اي نمایش شخصی را در هر فاصلهریسک توانیم با ترکیب پیامدها و تکرارپذیري متناظرشان می. ر گیرنداستفاده قرا

شخصی در هر  ریسک زمانی که اطلاعات مربوط به . را رسم کنیم) iso-risk( با ریسک یکسانو نمودارهاي  دهیم
  .ذیر خواهد بودامکان پکلی مربوط به جمعیت ریسک نقطه را داشته باشیم محاسبه تقریبی 

 هاي فردي وجمعیریسک  -3

پیامدهاي ممکن شامل صدمه به افراد  .باشدتابعی از میزان تکرارپذیري یک حادثه و شدت پیامدهاي آن میریسک 
هاي خسارت. کندها را محاسبه میاغلب از دست دادن جان انسانریسک آنالیز کمی . هاي اقتصادي استو خسارت

  .میر است جراحت و یا مرگ و مربوط به انسان شامل

کارهاي دیگري باید انجام ) سیب در اثر گاز سمیآیا  2مثل سوختگی درجه (با این حال براي بررسی دقیق صدمات 
در نتیجه در بیشتر  ی با عدم قطعیت بالایی همراه است،دارند بررس زمان وجود و در مواردي که چند خطر هم شود

  .گیرندجر به مرگ مدنظر قرار میتنها تلفات منریسک آنالیزهاي 

ات تأثیرآورده شده، بر مبناي  هاي کانتور ریسکهاي فردي و جمعی و نقشهریسکهاي زیر که در مورد تعریف
  .عوامل کشنده است

  جمعیهاي فردي و تعریف ریسک -3-1

  .شودان مییا ریسک جمعی یا گروهی بی ریسک فردي و صورتلب به غبراي تلفات انسانی ا QRAنتیجه  

به  آسیب در بردارنده نوعاین تعریف . ]7[ گیردمیقرار  نزدیک خطر، تحت اثر فردي ریسکی است که شخص ریسک
اگر  .باشدآن صدمه ممکن است اتفاق بیفتد میطول مدت زمانی که در  صدمه و گونههر وقوع شخص، احتمال 

 فضایی بیان کرد در دستگاهتابعی  صورت هن آن را بتوامی شده باشدمیر بیان  و ریسک فردي بر حسب میزان مرگ
حادثه در یک کارخانه، یا  معین در مدت یک سال در نتیجه یک قطهکه احتمال مردن شخصی واقع در یک ن

  .است) سال( - 1شود گیري ریسک فردي استفاده میواحدي که براي اندازه .دهدنقل را نمایش می مسیرهاي حمل و

  :]5[توان به صورت زیر نمایش دادطه مشخص را میفردي در یک نقریسک 

)8-1(  





ni

i
iyxyx IRIR

1
,,,  

میر در سال یا  و احتمال مرگ( x,yمیر در منطقه جغرافیایی با مختصات  و شخصی مرگ مجموع ریسک IRx,yکه 
  .است ))سال( -1
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IRx,y,i میر در نقطه جغرافیایی  و فردي مرگ ریسکx,y حادثه  تحت سناریوi میر در سال  و احتمال مرگ( است
  )).سال( -1یا 

n شونددر نظر گرفته می مجموع تعداد سناریوها است که در بررسی.  

IRx,y,i تواند بر اساس تابعی از تکرارپذیري و احتمال بیان شودمی:  

)8-2(  Fiiiyx PfIR .,,   

 iدر اثر سناریوي  y,xمیر در نقطه  و احتمال مرگ PFiو ) سال(-1با واحد iحادثه  يتکرارپذیري سناریو fiکه در آن 
  .خواهد بود

رویداد (پذیري حادثه از تکرار fi ًنهایتا .شودپذیري محاسبه میهاي پیامد حادثه و آسیببا بکارگیري مدل PFiمقدار 
  .شودشود محاسبه می iو احتمال این که توالی رویدادها منجر به سناریو ) اولیه

)8-3(  isequenceiincidenti Pff .  

 توالیاحتمال کلی  i  Psequenceاست و) سال(-1تکرارپذیري وقوع حادثه یا رویداد ابتدایی  fincident iکه در آن 
) سال( - 1 10- 9رویدادهاي ابتدایی با تکرارپذیري کمتر از . شودمی iاست که منجر به سناریو حادثه  ییرویدادها

  .دنشوی نمیدر آنالیز کمی ریسک بررس معمولاً

 آنها % 1میر  و احتمال مرگ دامنهبراي حوادثی که ) هنگام محاسبه ریسک براي جمعیت بیرونی(همین روند  مشابه
  .شودبه کار گرفته می گیردمیدر محدوده کار خانه قرار 

از در این موارد . دنهقرار د تأثیرتوانند مناطقی که در آنها تعداد زیادي از افراد تجمع دارند را تحت حوادث عظیم می
  .شودها استفاده میاز انسان یگروه وارده بهبراي اندازه گیري ریسک جمعی  ریسک

 براي یک ًمعمولا این ریسک. شودبیان می تلفات ×)سال(- 1 جمعی تعداد تلفات در سال است که بر اساس ریسک
  :شودمحاسبه می محوطه مورد نظر، با توجه به توزیع جمعیت

)8-4(  dxdy  ](x,y)  چگالی جمعیت ) [ ریسک فردي (  = جمعیریسک  

توان پارامترهاي خاصی مانند اثر زمان مورد بررسی شود، میمحوطه محاسبه می جمعی براي یک زمانی که ریسک
 و) روزهاي کاري یا آخر هفته(، اثر روز در خلال هفته )براي مثال شرایط مختلف در خلال روز یا شب( در شبانه روز

افراد درون پناهگاه در مقابل سناریوهاي حوادث خاصی محافظت ( شودبه کمک پناهگاه فراهم می که محافظتی
  .را مورد بررسی قرار داد) د شدنخواه

یک تجهیز  توان با متوسط گیري ریسک فردي همه افرادي که در معرض ریسکریسک فردي متوسط را می ًنهایتا
 این موضوع که جمعیت را چگونه انتخاب کنیم بسیار اهمیت دارد، انتخاب مردمی. گیرند محاسبه کردخاص قرار می

براي جمعیت  ریسک فردي متوسط اغلب. شودخطرهستند، باعث انحراف داده ها میکه در محوطه کم خطر یا بی
افراد تحت همه  آیا که ر گرفتن اینظبدون در نتوان آن را براي کل جمعیت و میاما  .شوددر معرض محاسبه می
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 تواند مقدار ریسکهود میشاین نوع محاسبه به طور م. محاسبه کرد ،تجهیز قرار دارند یا خیر یکریسک  تأثیر
  ]:5[شوداز رابطه زیر محاسبه میدر معرض ریسک فردي متوسط براي جمعیت . را کاهش دهد متوسط

)8-5(  
yx

yxyxav PIRIR
,

,, .  

 موقعیتتعداد افراد در  Px,yو است ) سال(- 1 با واحد تأثیرراي جمعیت تحت ریسک فردي متوسط ب IRavکه در آن 
x,y است.  

به عنوان  .)براي کارمندان ًعمدتا(حوادث کشنده بیان کرد توان بر اساس نرخ را همچنین می ریسک فردي متوسط
  .نفر ساعت در معرض خطر بودن 108ها در کشته مثال تعداد

 نگاشت ریسک  - 4

  تراز ریسک فرديهمخطوط  -1- 4

ریسک فردي را در اطراف محل مورد بررسی نشان  میزانهاي ریسک ثابت تراز ریسک فردي یا منحنیهمخطوط 
مساوي را به هم متصل  یک نمودار ریسک ثابت تمام نقاط جغرافیایی اطراف یک فعالیت خطرزا با ریسک .دهدمی
ترین روش براي ترین ومعمولاین روش واضح .یکسان است یعنی نشان دهنده مناطقی با احتمال تلفات. کندمی

  .ریسک براي یک محوطه خاص است تهیه نمایش گرافیکی از

وع قاحتمال و سناریو هر .محاسبه شودلازم است توزیع و سهم مربوط به هر سناریو براي ترسیم منحنی ریسک ثابت 
  .هاي مربوط به هر سناریو استه ریسککلی مجموع ریسک. میر مربوط به خود را دارد میزان مرگ وو 

  .]8[موارد زیر انجام شوند بهمربوط محاسبات باید ثابت  هاي ریسکبراي ترسیم منحنی

 سوراخ در یک لوله، فروپاشی یک تانک، و( سناریوهاي مختلف حادثه(...  
 اپراتور و مداخله خرابی سیستم، ( هاي مختلف سیستم به یک حادثه خاصواکنش(... 
 پایداري جوي، سرعت و جهت باد( آب و هوایی مختلف شرایط.( 
 جرقهبروز هاي مختلف زمان و هامکان. 

اي شکل توانند دایرهاگر آثار فیزیکی حوادث در تمام جهات به صورت یکسان پخش شوند ترازهاي ریسک فردي می
 توانیم بین ریسکبنابراین ما می .شودحادثه بر اساس جهت تغییر کند، این شکل بی نظم میشدت اثر  راگ وباشند، 

  .جهت دار تمایز قائل شویم شعاعی و ریسک

. یابدمیبا شعاع کاهش  ریسک در این حالت مقدار کند، واي ایجاد میهاي ریسک ثابت دایرهریسک شعاعی منحنی
هاي حالت ها وهاي دیگر انفجار ظرف، گونهBLEVEتش، آشعاعی دارند شامل  ریسک سناریوهایی که معمولاً

به صورت یکنواخت در تمام جهت  ًکه در آنها تشعشع حرارتی و افزایش فشار اساسا هستندخاصی از انفجار ابر گازي 
  .شوندپخش می
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پایداري  هاي مختلفحالت ،)گل باد( زمان جهتی به دلایلی چون توزیع ناهمگن جهت باد به عنوان تابعی از ریسک
  .کندهاي ریسک ثابت نامنظمی تولید میمنحنیایجاد شده و هتی خاص ج هوا و پارامترهاي فیزیکی

 یا پرتابو زا آتشسمی یا مواد  پخش اتمسفریک :با این نوع ریسک عبارتند از مواردي چوناي سناریوهاي حادثه
د، دار همپوشانی داشته باشنزمانی که نمودارهاي ریسک شعاعی و جهت. اياستوانه زنمخاشدن قطعات در انفجار 

  .آیدمی نمودار ریسک ثابت نهایی با اضافه کردن ریسک مربوط به هر سناریو و تغییر شکل بر اساس آن به دست

  رویه محاسبه ریسک -2- 4

  .شودمراحل زیر براي محاسبه نمودارهاي ریسک فردي به کار گرفته می

شامل فعالیت یا  ایداین شبکه بندي ب. فردي محاسبه شود شبکه بندي نقاطی که در آنها باید ریسک -1
سناریو  ي که در آنها پیامدهاي کشنده از یکاهکارخانه مورد بررسی باشد و باید حداقل دورترین فاصل

و  هستندm25×m25، متر 300هاي کمتر از براي فاصله هاي شبکه معمولاًالمان .وجود دارد را در بر گیرد
  .ندشودر نظر گرفته می 100m×100m ترفواصل طولانیبراي 

) fji(تعیین تکرار پذیري . گیرداز آنجا سرچشمه می jاي که سناریوي در نقطه) x,y(قرار دادن مختصات  -2
 .این سناریواولیه  براي رویداد

 Dبراي کلاس  معمولاً 0.8مقدار ). PM( با آن کلاس پایداري و احتمال مطابقتعیین شرایط آب و هوایی،  -3
براي هر بخش احتمالی جهت باد را تعیین . شودر نظر گرفته مید Fبراي کلاس  معمولاً 0.2مقدار  و

 .شوددر نظر گرفته می P=1کنند براي سناریوهایی که تشعشع حرارتی تولید می). PW( )گل باد( کنید
میر است را  پیامدهاي مرگ و تأثیراي که تحت منطقه. )Pjf(حادثه  ياحتمال وقوع آخرین سناریوتعیین  -4

 هشبک نقطه از براي هر کلاس پایداري هوا و جهت باد در هر) Pd(تمال مرگ و میر و اح هدرتعیین ک
  .گرددمیتعیین 

wMjfjiIR( فردي ریسک سهم  -5 ,(  یداد ی که در نظر گرفته اید، شامل تکرارپذیري رویرا براي سناریو
احتمال مرگ در یک نقطه  و بادکلاس پایداري هوا، احتمال جهت  اولیه، احتمال حادثه نهایی، احتمال

 .ه کنیدبداده شده از شبکه را محاس

)8-6(  dwMjfjiwMjfji PPPPfIR ....,,,   

 :ر یک نقطه خاص شبکه برابر است باد) IR( فردي کلیریسک  - 6

)8-7(  wMjfji
ji jf M w

IRIR ,,,  

 10 هایی ازرت توانبه صو هاي ریسک ثابت معمولاًمنحنی .نشان داده شده است 3-8این رویه محاسبات در شکل 
 شودبا بکارگیري کدهاي مناسب کامپیوتري انجام می ًمعمولا است و پیچیده ًنسبتا فرآینداین . شوندترسیم می

 .محاسبات ریسک فردي در یک نقطه مشخص بیان شده است رونددرقسمت بعدي مثالی از  .]12[
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  یسک فرديرهاي رویه محاسبات منحنی - 3-8 شکل

  جمعیریسک  -  3- 4

) F(تکرارپذیري تجمعی  این نمودارها با ترسیم .نمایش دادنیز  F-Nهاي توان به صورت منحنیریسک جمعی را می
 .)در مقیاس لگاریتمی ًمعمولا( شوندمی حاصل N برحسبمیر در سال  و یا بیشتر مرگ Nتعداد با سناریوهایی 
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  انبراي کارخانه هیدروژن زدایی پروپ F-Nمنحنی  - 4-8 شکل

میزان . میزان مرگ و میر بسیار اهمیت دارد ترکیب درست تکرارپذیري و ،جمعی ریسک F-N منحنیبراي تعیین 
  :براي هر سناریو برابر است با Niمیر  و مرگ

)8- 8(  
yx

Fiyxi PPN
,

, .  

  :که در آن

 Pxy  تعداد افراد در نقطهx,y  است وPFi  احتمال این که سناریوi  در نقطهx,y خواهد شد میر موجب مرگ و. 
سپس اطلاعات به صورت تکرارپذیري . باید براي هر سناریو تعیین شوند هتعداد مرگ و میر و تکرارپذیري مربوط

  .شوندبه صورت زیر بیان می 9 - 8 رابطهتجمعی و با 

NiN                iکه در آنها  i يبراي همه سناریوها  )8-9(
i

N ff   

fN  به تعداد در سال حوادث که  يتکرارپذیري همه سناریوهاعبارت است ازN  سال- 1(یا بیشتر مرگ و میر دارند(.  

fi - حادثه ي تکرارپذیري سناریوi  سال(-1بر حسب(  

Ni  - حادثه ي تعداد مرگ و میر در سناریوi   

ها، دن از این موضوع است که مناطق مسکونی، مدرسهبطور عمده براي اطمینان حاصل کر F-Nهاي منحنی
  .گیرندقرار می ریسکخاصی از سطح  دودهدیگر خارج از مح ها و مناطق عمومیبیمارستان

واضح است با افزایش تعداد مرگ و  .دهدمی کارخانه شیمیایی نشان را براي یک F-Nنمودار  ی ازمثال 4-8شکل 
  .دهندمختصر رخ می د کمتر از حوادثی با تلفاتنحوادثی که تلفات زیادي دار یعنی. شودتکرارپذیري کم می ،میر
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 هاي مقدماتی از محاسبه ریسکمثال -5

 مثال اول یک .هاي قبلی در این قسمت آورده شده استبیان شده در بخش سه مثال ساده براي نشان دادن مفاهیم
  .باشدمیخاص  به انفجار در یک واحد گونه عمومی شامل چندین سناریو حادثه است و دومی مربوط

  1-8مثال 

 شکخکیلوگرم در ساعت از این محلول باید  300مقدار  ).جرمی% 20( یک ماده دارویی در اتانول حل شده است
که  پاششیکردن باید در یک خشک کن  شکخعمل . برسد) جامد خشک 0.05kg 1 -)kgو به میزان رطوبت  شود

  .گیردبکند، صورت گرم شده است استفاده می اي خشک که قبلاًکیلوگرم بر ساعت هو 1100از 

 یا عملیات صحیح خواهدآ .)درجه 70در دماي ( میزان غلظت اتانول در هواي خشک خروجی را محاسبه کنید - الف
  بود؟

 2( کنندنفر کارمند در هر شیفت کار می 70در کارخانه . در صورت وقوع یک انفجار دو اوپراتور خواهند مرد -ب
 .اي نداشته استکند و هیچگونه سابقه حادثهسال است که کار می 10کارخانه  ).روز در سال 250ساعته و 8شیفت 
  .)نفر در سال حسبمرگ و میر بر ( بعد از انفجار و تکرارپذیري را محاسبه کنید FAR4میزان 

  اطلاعات

kg گرماي تبخیر اتانول
kj850 است.  

  حلراه 

  -الف

1602.0300                 جامد خشک     kgh  

124060300                     اتانول       kgh  

kg305.060            مقدار اتانول در جامد خشک       

12373240               اتانول تبخیر شده          kgh  

13
1

13

9.144
27346

)70273(4.22237 





 hm

kgkmole
kmolemkg= حجم  

13131دبی هوا در خروجی 108898.01100   hmkgmkgh  

                                                
 سک بودنيساعت در معرض ر ۱۰۸تعداد مرگ به ازای  ٤
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331175.0  یعنی                               :حجمی% 75.11
10889.144
9.144 


 mmc  

 .ایمن نیست فرآیند لذا. حجمی است ) %3/3- 19(هوا /گیري براي مخلوط اتانولمحدوده آتش

  سال گذشته 10کار در کارخانه در  زمان  -ب

70)82(5108.2250) ساعت نفر(   

                    714
108.2

10.2
5

8




FAR  

1-1-
8 year person fatalities014.0

10
7142508


  

  2-8مثال 

  :اندي را در نظر بگیرید که در آن رویدادهاي محتمل زیر شناسایی شدهفرآیندیک کارخانه 

  )متر 4به طول ( گازسمی در اثر پارگی کامل یک لوله رهایش یک -1
 يفرآیندگیر در اثر پارگی کامل یک ظرف ش یک گاز آتشرهای -2

  .اندهاي ساده کننده زیر در نظر گرفته شدهفرض

 اندهر دو رویداد در مرکز کارخانه رخ داده.  
 و یا از  )اوقات% 70( از شمالباد پایداري جوي ثابت است و : دارند دو نوع شرایط آب و هوایی وجود فقط

 .وزدمی) اوقات% 30( شرق
 احتمال مرگ در اثر یک حادثه در یک نقطه خاص صفر یا یک است. 

  ):4-8جدول ( اطلاعات اضافی

  5× 10-6 )سال(-1                           يفرآیندتکرارپذیري پارگی کامل ظرف 

  3× 10-7) سال(- m-1 1                                        پذیري پارگی لولهتکرار

  5/0                                                   گاز اشتعال پذیراحتمال جرقه ابر 

  .ریسک فردي و جمعی را محاسبه کنید 7-8 و 6- 8 هايلکشي توزیع جمعیت نشان داده شده در برا

  ).]9[ تهیه شده است Hendershotاین مثال بر اساس مورد منتشر شده توسط : توجه(
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  حلراه 

بیفتد را به همراه تکرارپذیري متناظر آنها  سناریوهاي مختلفی که ممکن است اتفاق، 5-8درخت رویداد در شکل 
  .دهدنشان می

احتمال این  ،1براي رویداد . گیر در نظر گرفته نشده استگاز آتش انتشار یک صورتاحتمال وقوع آتش ناگهانی در 
اما در عوض در مرحله  ،شودر گرفته نمیدر درخت رویداد در نظ معمولاً ،جهت خاص حرکت کند که پلوم در یک

تکرارپذیري هر سناریو  ،هاي ممکنتري از تمام حالتدر این مورد، به منظور ارائه تصویر واضح. شودبعدي بررسی می
  .آیدبا ضرب کردن تکرارپذیري رویداد اولیه در احتمال وقوع هر شاخه به دست می

f toxic cloud to south = 177 104.87.04)103(   year 

f toxic cloud to west = 177 106.33.04)103(   year  

f explosion = 166 105.25.0)105(   year  

 .ات و پیامدهاي هر سناریو باید تعیین گردندتأثیرحال 

  

 هاي تکرارپذیري براي دو حادثهدرخت رویداد و تقریب -5-8شکل 

که پیامدهاي زیر براي هر سناریو حادثه در نظر گرفته  دفرض کنی پذیريهاي حادثه و آسیببعد از به کارگیري مدل
  :اندشده

  )جهت غرب و جنوب براي هر دو( ابر گاز سمی

 و )1=احتمال مرگ( انددرجه کشته شده 20 ايپهناي زاویهمتر و با  200به شعاع اي در یک قطاع دایره تمام افراد 
  .)0=احتمال مرگ ( اندنگرفته حادثه قرار تأثیرتمام افراد خارج از این محوطه تحت 
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 انفجار

و خارج از این محدوده افراد زنده ) 1=احتمال مرگ ( اندمتر از مرکز انفجار کشته شده 130شعاع  لتمام افراد داخ
 ).0=احتمال مرگ( مانده اند

  

 )خط چین نشانگر مرز تجهیزات است( نمودار تراز ریسک فردي -6-8 شکل

بیشتر از  تأثیردر برخی نقاط . دهدشده با هر سناریو و محدوده تجهیزات را نشان میمحوطه پوشش داده  6- 8شکل 
 ).، که هر دو سناریو انفجار و پخش ابر گاز سمی وجود داردIII , IVمناطق ( یک سناریو وجود دارد

 در تکرارپذیري) P = 1( حوطه خاص با ضرب کردن احتمال مرگمریسک فردي حاصل از یک سناریو در یک 
  .شودحادثه محاسبه می

هاي فردي هر سناریو ریسک هبیش از یک سناریو هستند جهت محاسبه ریسک فردي کلی تأثیرتحت  که در مناطقی
 :IVدر منطقه  براي مثال. شودمحاسبه و با یکدیگر جمع می

                       -1667 year fatality.1034.3105.2104.8  IVIR 

ترازهاي ریسک مربوط به  6-8 شکل .دهدفردي را نمایش میبراي مناطق مختلف مجموع ریسک  1-8 جدول
  شوندریسک ترسیم می 10بر حسب توان نهایی  معمولاً IR،  ترازهاي QRAدر  .دهدرا نشان می IRمقادیر 

  ...).و  10- 5، 4-10( 
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  مجموع ریسک فردي براي هر محوطه -1-8جدول 

IR, year-1  Area Accident Scenarios  Area  
2.5×10-6  2-a  I 
2.5×10-6  2-a  II 

2.86×10-6  2-a, 1-b (west)  III 
2.34×10-6  IV 2-a, 1-a (south)  IV 
3.6×10-7  1-b (west)  V 
8.4×10-7  1-a (south)  VI 

نفر  14در نتیجه . ها افراد در معرض ریسک در هر منطقه هستنداین. را در نظر بگیرید 7- 8توزیع جمعیت در شکل 
که گیرند، در حالینمی و در خارج از محدوده انفجار قرار دارند در معرض هیچ گونه ریسکی قرار که در جنوب شرقی

 .گیرندریسک قرار می درجه خاصی از تأثیرقرار دارند تحت  )VIمحوطه ( نفري که در جنوب 12

  

  ).است کارکناننشان دهنده  *(حادثه ه دودتوزیع جمعیت در مح - 7-8شکل 

  :شودریسک به صورت زیر محاسبه میدر معرض ریسک فردي براي جمعیت  میانگینبنابراین 

1264834
 )  1012(8.4 )  106(3.6)  104(3.34)  108(3.34)  103(2.5 ) 102.5 4( -7-7-6-6-6-6




avIR
161089.1  year  

 )نفري که در معرض حادثه نیستند 14شامل ( اگر محاسبات بر پایه کل جمعیت حاضر در منطقه انجام شود
  :میانگین ریسک برابر است با
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141264834
  )  1012(8.4 )  106(3.6)  104(3.34)  108(3.34)  103(2.5 ) 102.5 4( -7-7-6-6-6-6




avIR  

 
161037.1  year  

در این حالت کارگرهاي درون کارخانه  ومعمول است  "خارجی"محاسبات ریسک فردي بیشتر بر روي جمعیت البته
  :در این حالت ریسک فردي براي جمعیت در معرض حادثه برابر است با. شد از محاسبات حذف خواهند

1-6-
-7-6-7

year 101.16
1246

  )1012(8.4)104(3.34)106(3.6





avIR  

  :هاي داخل کارخانه برابر است بامیانگین ریسک فردي براي کارگر

16-
-6-66

102.95
834

) 108(3.34) 103(2.5 )105.2(4 






 yearIRav  

  :این عدد ریسک قابل پذیرش نیستبه دلایل زیر هر چند 

  .کنندروز در سال کار نمی 365ساعت در روز و  24کارگرها  - الف

  .هاي دیگري هم هستندهاي دیگر در معرض ریسککارگرها در اثر فعالیت -ب

واحد براي یک اپراتور  ًعموما. محاسبه میزان مرگ و میر کارگرهاي کارخانه به کار رودنباید براي  IRavبنابراین 
- هاي مرسوم میریسکباقیمانده  )%50(و  ت گرفتهنشأها از حوادث بزرگ ریسک )%50(. است FAR=4ي فرآیند
  .باشند

جمعیت ( نی مرگ و میردر این مورد دانستن تعداد تخمی. رودمی کاربه براي نمایش ریسک جمعی  F-Nمنحنی 
  ).2-8جدول ( حادثه براي رسم منحنی اهمیت دارد يمربوط به هر سناریو) خارج از کارخانه

  تعداد تقریبی مرگ و میر براي هر سناریو -2-8جدول 

Fatalities, N  f, year -1  Accident scenario  
16   8.4×10-7  1-a (south)  
6 3.6×10-7  1-b (west)  
4 2.5×10-6  2-a  
0 2.5×10-6  2-b  

براي این کار  .مورد استفاده قرار داد) 3-8 جدول( تجمعی توان براي محاسبه تکرارپذیريرا می 2-8 اطلاعات جدول
نفر و یا بیشتر  Nشوند و تکرارپذیري مرگ و میر سناریوها بر حسب تعداد مرگ و میر به صورت نزولی مرتب می

   .شودمحاسبه می
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  تکرارپذیري تجمعیهاي داده -3-8 جدول

Cumulative 
frequency, year-1   f, year-1  Accident scenarios 

included  
Estimated number 

of fatalities, N  
0  0  none  > 16  

8.4×10-7  8.4×10-7  1-a (toxic cloud to S)  16  
1.2×10-6  3.6×10-7  1-b (toxic cloud to W)  6  
3.7×10-6 2.5×10-6  2-a (explosion)  4  

  .)8-8شکل ( ترسیم کرد F-Nتوان در مقیاس لگاریتمی براي تعیین منحنی هم اکنون این اطلاعات را می

  

  ریسک جمعی F-Nمنحنی   - 8-8 شکل

  3-8مثال 

خطر بالقوه انفجار در اثر تجمع پروپان در وجود ي فرآیندبراي کوره یک کارخانه  HAZOPکارگیري تکنیک هبا ب
  .]10[ است 10m×20m×5mابعاد اتاق کوره . خیص داده شده استگیري تشمحدوده آتش

گیري قـرار بگیـرد را محاسـبه    در شرایط آتش) کوره خنک( تواند در دماي محیطحداکثر مقدار پروپانی که می -الف
  .کنید و ناحیه اقدام و ناحیه هشدار در صورت وقوع انفجار را نیز تعیین کنید

  .تقریب زده شده است 3×10-5)سال(-1ه برابر تکرارپذیري انفجار در کور  -ب
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ایجاد  10- 6)سال(- 1اي که در آن آثار مستقیم انفجار ریسکی برابر با فرض عملیات پیوسته در تمام طول سال فاصله
  .کنند را محاسبه کنیدمی

barP، فاصله است که در آن )di( فرض کنید  فاصله اقدام 125.0 و فاصله هشدار)da (اي است که در فاصله
barPآن  05.0 است.  

  اطلاعات اضافی

  : )1-3(جدول  گیري براي پروپانمحدوده آتش 

  درصد حجمی 5/9-1/2

kmole
kgM propanew 44  

  شرایط محیط

  .کیلو پاسکال 325/101برابر با  و فشار درجه سانتیگراد 25 =دما 

  راه حل

  گیريدر شرایط آتشحداکثر مقدار پروپان   - الف

395)52010(095.0 mV    

  پروپان 
    kg

RT
PMVV w 171

2527310314.8
4410325.10195 3

3





   

  :شودتعیین می) 4فصل ( TNTو مسافت با استفاده از مدل  Pرابطه بین 

nTNTi dWd 3  

nn
TNT

c
a dd

H
HMd 33 1017103.0 




   

dn براي دو مقدار  4- 4شکل توان از را میP تعیین کرد.  

3/1

3/1

24050.0

12125.0








kgmdbarP
kgmdbarP

n

n 

  :بنابراین
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md 45121017103.03   

md 89241017103.03   

  ):2-8(با استفاده از رابطه ) ب

FiP56 10.310    

0.033=FiP                 وجود دارد ،اندتهنفري که در معرض قرار گرف 1000نفر از  33احتمال مرگ.  

  :برابر است با) 1-7 جدول( مربوطه ارزش احتمال 

16.3Y 

-میبه دست  4- 4فاصله دگرگون از شکل  ،ریزي ریويبراي مرگ در اثر خون ارزش احتمالبا به کارگیري عبارت 
  .آید

p ln91.61.7716.3  

)1.1(110750 barorPaP  

3
1

2.3


 mkgdn  

  :برابر است با IR=10- 6)سال(- 1بنابراین مسافتی که در آن 

md 122.31017103.03   

ثیرات أثیرات غیر مستقیم انفجار بیشتر از تأ، ریسک حاصل از تفاصلهدر این . این فاصله بسیار نزدیک به کوره است
  .مستقیم آن است

 ها و احتمالاتتکرارپذیري -6

هاي محتمل سناریوهاي مختلف در درخت رویداد، تخصیص یک مقدار براي تکرارپذیري براي محاسبه تقریبی تکرار
براي مثال ( شودیم هرري براي احتمالی که در توالی حوادث ظا، و مقدا)به عنوان مثال پارگی یک لوله( حادثه اولیه

کمی ریسک، تعریف براي اجراي یک آنالیز  .ضروري است، )موج انفجار يگیرگیر یا شکلجرقه یک ابر آتش
تواند باعث خطاي تقریب بالا یا پایین این مقادیر می .تکرارپذیري و احتمال رویداد باید تا حد ممکن واقعی باشد

هاي تحقیقاتی، بررسی سوابق این اطلاعات از پروژه. در محاسبات ریسک فردي یا جمعی شود برابر 10بیشتر از 
ط به نشت مواد و ودر این بخش تکرارپذیري رویدادهاي رایج مرب .آینداي به دست میحوادث و قضاوت حرفه

   .شونداحتمالات مربوط به جرقه و انفجار بیان می
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  پذیري رویدادهاي رایج نشت مواد تکرار - 6-1

مورد استفاده قرار گرفتند،  8بخش  2شوند و در فصل براي نشت مواد در نظر گرفته می هایی که معمولاًتکرارپذیري
  .که یک کتاب مرجع معتبر است استخراج شده است ]4[ این اطلاعات از منبع. اندخلاصه شده 4- 8 دولدر ج

  هاي خنثی کنندهنقصان در سیستم -6-2

تواند جریان خروجی را قطع افتد، یک سیستم مسدود کننده یا خنثی کننده میبعد از اینکه نشت مواد اتفاق می
 به ازاي هربار  05/0سیستم خنثی کننده افتادن  دار عمومی براي نرخ از کاریک مق .کند یا از مقدار آن بکاهد

  .تقاضاست

  خطاي انسانی -6-3

  .از شرایط غیر طبیعی وجود دارد رون رفتمقادیر مختلفی براي احتمال خطاي انسانی در ب

 ًبا استرس انجام دادن یک عمل بحرانی در شرایط نسبتا :P = 0.05 ]5[  
 زیاد استرسا ل بحرانی در شرایط بانجام دادن یک عم :P = 0.2-0.25. 

  شده رهاگیر ي آتشاحتمال جرقه و انفجار براي یک ماده  -6-4

-گیر رها شده با یک منبع جرقه روبرو مییا ماده آتشآنتیجه روشنی درباره این موضوع که توان نمیکه از آنجایی
براي  سوابق قبلی ،وردبه دست آ )فاصله زمانی و مکانی( افتداي اتفاق میشود یا نه و این که جرقه در چه فاصله

مشابهی براي محاسبه احتمال تشکیل  روند. شونداستاندارد کردن احتمال جرقه در آنالیز کمی ریسک استفاده می
  .شودبه کار گرفته میگیر ور شدن یک ابر گاز آتشموج انفجار، با فرض شعله

در انشعاب است که  3درخت فقط شامل . گیر استیک ماده آتش نشتیبراي  داد عمومیوییک درخت ر 8- 8شکل 
  :توان مطرح کردالات زیر را میسؤارتباط با آنها 

  گیرد؟گیر بلافاصله بعد از ریزش در معرض جرقه قرار مییا ماده آتشآ -1
  خیر ممکن است رويأآیا جرقه با ت عنیی( گیرد؟گاز یا بخار حاصل شده در معرض جرقه قرار می ، آیااگر نه -2
 ).دهد 
 ؟تواند باعث انفجار گرددآیا جرقه می ،اگر بله -3
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  ]4[ترین رویدادهاي رهایش مواد تداولتکرارپذیري م - 4-8 جدول

Continuous release from a 
hole with ds = 10 mm 

Release (at constant 
rate) of the complete 
inventory in 10 min 

Instantaneous release 
of the complete 

inventory 
System 

   Stationary vessels: 
1×10-5 year -l 5×10-7 year -l 5×10-7 year -l Pressure vessel 
1×10-4 year -l 5×10-6 year -l 5×10-6 year -l Process vessel 
1×10-4 year -l 5×10-6 year -l 5×10-6 year -l Reactor vessel 

   Atmospheric tanks: 
1×10-4 year -l 5×10-6 year -l 5×10-6 year -l Single containm, tank 

  1×10-8 year -l Mounded tank 
   Heat exchangers: 

1×10-3 year -l 5×10-5 year -l 5×10-5 year -l Haz. mat. outside pipes 
1×10-2 year -l 1×10-3 year -l 1×10-5 year -l Haz. mat. inside pipes 

  
Leak of 

loading/unloading 
hose (ds = 0.1 .d, 

max. 50 ram) 

Full bore rupture, 
loading/unloading 

hose 

Continuous release 
from a hole(largest 

connection size) 

Instantaneous 
release of the 

complete 
inventory 

Road tankers and 
tank wagons in an 
establishment 

4×10-5 h-1 4×10-6 h-1 5×10 -7 year-1 5×10-7 year-1 Pressurized tank 
4×10-5 h-1 4×10-6 h-1 5×10- 7 year-1 1×10-5 year -1 Atmospheric tank 

 
Leak (d = 0.1 ds, max 50 mm) Full bore rupture Pipes 

5×10-6 m-1 year-1 1×10-6 m-1 year-1 d < 75 mm 
2×10-6 m-1 year-1 3×10-7 m-1 year-1 75 mm < d < 150 mm 
5×10-7 m-1 year-1 1×10-7 m-1 year-1 d > 150 mm 

 
2×10-5 year-1   Discharge (maximum) from a safety relief device  

  :احتمال جرقه تابعی از موارد زیر است

 ال پوشش داده شود و احتمال شود محیط بیشتري با ابر قابل اشتعرهایش بیشتر باعث می :مقدار رها شده
  .پیدا کردن یک منبع جرقه افزایش یابد

 گیري داردال پذیرتر تمایل بیشتر به آتشماده فرارتر و اشتع :ي رها شدهماده. 
 براي تقریب ] 11و  6[ اخیراً عبارت زیر از بررسی جامع سوابق حوادث :هاي اطرافخصوصیات محیط

  .حتمال جرقه بیان شده استا

baQPPPبراي ریزش مواد در حمل و نقل زمینی   )10 -8(  211  
  

fdQبراي ریزش در حمل و نقل دریایی   )11 -8(
cPPP 


1

. 211  
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 ] 11[ گیرهاي مواد آتشمومی براي نشتیدرخت رویداد ع - 8-8 شکل

براي هر مقدار رهایش معتبر هستند، البته  11-8و  10- 8هاي همعادل .اندشده فهرست 5-8در جدول  f,d,cضرایب 
در این حالت  ).استفاده شود 10-8 رابطهبراي رهایش با مقدار زیاد از ( بیشتر شود 1احتمال به دست آمده نباید از 

  :توان فرض کردمی

 1. 211  PPP  

  *11-8در معادله  c,d,fو  10- 8در معادله  a,bمقادیر پارامترهاي  ،احتمال جرقه -5-8 جدول

Maritime transportation  Land transportation  Substance  f  d  c  b  a  
-  -  -  0.32  0.022  LPG  

0.76  6.49  0.039  0.72  0.00027  Light fractions  

1.00  40.75  0.013  0.53  0.00055  Crude oil, kerosene/jet 
fuel, diesel oil/gas oil  

-  -  0.00  -  0.00  No. 4-6 fuel oil  
  .براي کارخانه ثابت از مقدار متوسط بین حمل و نقل زمینی و دریایی استفاده شود*

استخراج  6-8 تواند از جدولاحتمال جرقه به عنوان تابعی از جرم آزاد شده یا شدت جریان منبع و نوع ماده می
  .]4[شود

  ]4[هاي ثابتاحتمال جرقه کارخانه -6-8 جدول

Substance  Source  
Gas, average/high 

reactivity  
Gas, low 
reactivity  Liquid  Instantaneous  Continuous  

0.2  0.02  0.065  < 1,000 kg  < 10 kg s -1  
0.5  0.04  0.065  1,000-10,000 kg  10-100 kg s -1  
0.7  0.09  0.065  > 10,000 kg  >100 kg s -1  
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- 8 این پارامتر در شکل. گرددگیر بر میایجاد موج فشار در اثر وقوع جرقه در ابر گاز آتشاحتمال انفجار به احتمال 
گیر آتشگاز و بزرگی ابر ) پذیريواکنش( ثر از خصوصیات مادهأاحتمال انفجار مت. مشخص شده است P3با متغیر  8

 یک بازه زمانی معین و غلظت نسبتاً زیرا. میزان ماده ریخته شده در احتمال انفجار اهمیت بالایی دارد. باشدمی
-به سرعت بالایی برسد و بنابراین باعث افزایش فشار زیادي می تاپذیر براي زبانه آتش نیاز است بالاي ماده اشتعال

  .]11و  6[ نشان داده شده است 7-8 اطلاعات احتمال انفجار در جدول. شود

  و فعالیت خته شدهده میزان ماده ریاحتمال انفجار به عنوان تابعی از نوع ما - 7-8جدول 

Specific explosion probability Generic 
explosion 

probability 

Amount 
spilled, 

kg 

Activity 
Diesel 
oil gas 

oil 

Crude oil 
kerosene 
Jet fuel 

Light 
fractions LPG 

0.044 0.088 0.067 0.043 0.06 1-100 
Fixed plants; 
land 
transportation 

0.22  0.44 0.34 0.22 0.30 100-
10,000  

0.29  0.58 0.45 0.29 0.40 > 10,000 
0.18  0.38 0.33 - 0.25 100-

10,000 Maritime transp. 
0.27  0.57 0.48 - 0.37 > 10,000 

PP(خیرجرقه با تأو ) P1(ابتدا باید مقادیر احتمال جرقه آنی 8- 8 در یک درخت رویداد مانند شکل را از هم جدا ) 1.
  ]:11[ فرض کردبه شکل زیر توان این مقادیر را می .کنیم

 1:1خیر به احتمال جرقه آنی برابر توان از نسبت احتمال جرقه با تأهاي سبک، میبراي بنزین و برش 
  .استفاده کرد

  با توجه به اطلاعات بسیار متنوعی که بر رويLPG  قابل استفاده  1:1نسبت  اي این ماده همبروجود دارد
 .است

 نفت خام از آنجا که ممکن است نشتی در دمایی بالاتر از دماي محیط رخ دهد / گازوئیل/ براي نفت سفید
 .پیشنهاد شده است 1:10مقدار 

  شرایط آب و هوایی - 6-5

هوا و سرعت باد به چند دسته  اطلاعات کلاس پایداري ًبراي کم کردن زمان محاسبات آنالیز کمی ریسک، معمولا
این دو دسته بیشتر  اغلب از. شش دسته معیار پیشنهاد شده است ]4[در مرجع شماره. شودمی محدودمعیار 

s(شود استفاده می
m

s
mD s(و ) ,4,5

mf 2,(:  
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  مورد نمونه -7

  4-8مثال 

مخزن داراي ). 9-8شکل ( دارد در نزدیکی یک منطقه مسکونی قرار اي محتوي پروپان مایع شدهیک مخزن استوانه 
روي این لوله . متر به نقطه بارگیري متصل شده است 40اینچ و طول  2است و با یک لوله به قطر  m3 82حجم 

- کیلوگرم در ثانیه می 5/3یک شیر با قابلیت کنترل شدت جریان اضافی متصل شده است که وقتی شدت جریان به 
  .کند نیز به همین نوع شیر مجهز استاي که مخزن را به شبکه توزیع متصل میلوله .کندآن را قطع می رسد

. گرداندمی گاز پروپان را به تانکر بر ،متر طول 40اینچی دیگر با  12یک لوله  رهنگام پر کردن مخزن توسط تانک
متر و با دهانه انعطاف پذیر به لوله پر  6/1اینچی به طول  5/2است و توسط یک داکت  m3 20تانکر داراي حجم 

برد و همواره یک اپراتور با ساعت زمان می 87 ،طول سالدر مجموع عملیات پر کردن . کننده مخزن متصل است
مخزن پروپان توسط سیستم اسپري آب از اصابت شعله محافظت شده . ه و آموزش دیده در محل حضور داردبتجر
اي که مخزن لوله .شوداستفاده می LPGبراي تبخیر  یک واحد تبخیراز ) روز در سال 90( در شرایط زمستان. است

 .اینچ قطر است 12متر طول و  40کند داراي را به این واحد متصل می

  

  LPGمعرفی شماتیک واحد ذخیره  -  9-8 شکل

و  2ms-1ت باد و سرع، %60وبت نسبی رط، 25ºC: دماي محیط ،P0=1.013bar: شرایط آب و هوایی متوسط
5ms-1 کلاس پایداري هوا. را مشاهده کنید 8-8 گل باد جدول: جهت باد. باید در نظر گرفته شوند :

)5( 1 msuD w  2(و( 1 msuF w  0.1 :زبري سطحطول وm. 
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  گل باد -  8-8جدول 

Probability Angle Wind direction j 
5.7 0 

N 
1 

8.0 30 2 
8.8 60 3 
8.5 90 

E 
4 

8.5 120 5 
8.6 150 6 
8.5 180 

S 
7 

11.1 210 8 
11.6 240 9 
9.9 270 

W 
10 

5.5 300 11 
5.2 330 12 

توالی حوادث گوناگون را تعیین کنید، . ولیه مختلف را شناسایی و تکرارپذیري آنها را تعیین کنیدویدادهاي ار
ثیرات مهمترین حوادث را محاسبه کنید و ترازهاي ریسک فردي را د، تأین کنیتکرارپذیري سناریوهاي مختلف را تعی

  .بر طبق آن ترسیم کنید

  حل راه 

  محاسبه تکرارپذیري رویدادهاي اولیه -7-1

  .کنددرباره رویدادهاي اولیه در نظر گرفته شده توضیحاتی ارائه می 9- 8 جدول

زمان پر شدن مخزن  5تا  1 هايبراي رویداد. خراج شده استاست] 4[ ها به صورت کلی از کتاب مرجعتکرارپذیري
تکرارپذیري . ند اتفاق بیفتندنتواروز از سال می 90در تنها فقط  8 و 7رویدادهاي . نظر گرفته شده استسال در 

  . اندهاي مربوطه محاسبه شدهبا در نظر گرفتن طول لوله 9و  3،4،5،7،8رویدادهاي 
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  *اولیه و تکرارپذیري وابسته به هر کدام رویدادهاي - 9-8 جدول
  رویداد  توضیح  محاسبه تکرارپذیري  تکرارپذیري

f = 3.48×10-4 year-1 -1-1-6 yearh 87h104  f 

LPG  در اثر پارگی
کامل لوله انعطاف 
پذیر تانکر تخلیه 

  شودمی

1  

f = 3.48×10-3 year-1 -1-1-5 year87h h104  f  

LPG  در اثر پارگی
وله انعطاف جزئی ل

پذیر تانکر تخلیه 
  شودمی

2  





yearf
f -1-1-6 year km 109.93  

 







 




1

1
113

8760
87101

yearh
yearhyearkmf 

LPG  در اثر پارگی
کامل لوله متصل به 

نقطه پر کردن تانک  
  شودتخلیه می

3  





yearf
f

6

-1-1-5

2
year km 104.97  

 







 




1

1
113

8760
87105

yearh
yearhyearkmf 

LPG  در اثر پارگی
جزئی لوله متصل به 
 نقطه پر کردن تانک

  شودتخلیه می

4  





yearf
f

6

-1-1-5

10382
year km 105.96  

 







 




1

1
113

8760
87106

yearh
yearhyearkmf 

رهایش گاز پروپان 
در اثر پارگی کامل 
لوله متصل کننده 
  بالاي مخزن به تانکر

5  

15102  yearf 15102  yearf  
رهایش گاز پروپان از 

 شیر اطمینان
6  





6

-1-1-4

10889
year km 102.47  

f
f

 






 
 




1

1
113

8760
)2490(101
yearh

yearhyearkmf 

در اثر  LPGرهایش 
پارگی کامل لوله 

متصل کننده مخزن 
  هابه تبخیر کننده

7  





yearf
f

5

-1-1-3

10934
year  km 101.23  

 
 









 




1

1
113

8760
24.90105

yearh
yearhyearkmf 

در اثر  LPGرهایش 
پارگی جزئی لوله 
متصل کننده تانک 

  هابه تبخیر کننده

8  

-1-4 year  102.4  f  -1-1-3 year  km 106  f  

گاز پروپان رهایش 
در اثر پارگی کامل 
لوله متصل کننده 
تانک ذخیره به 
  سیستم توزیع

9  

  .اندگرفته شده 4-8ها از جدول تکرارپذیري*

هاي رویداد مرتبط را با توالی متفاوت حاصل از رویدادهاي ابتدایی مختلف تا رسیدن به توانیم درختهم اکنون می
  .سناریو حادثه نهایی ترسیم کنیم
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  هاي رویداد براي رویدادهاي ابتدایی مختلفدرخت - 7-2

  گی کامل لوله انعطاف پذیرپار :1رویداد اولیه 

دومین تدبیر در . کنداولین تدبیر ایمنی انجام شده وجود شیر کنترل کننده دبی است که رهایش را متوقف می
بندد و رهایش را وپان را میصورتی که شیر عمل نکند، اقدام اپراتور است که به صورت دستی شیر خروجی پر

پذیر و فاصله آن از تانکر و مخزن را در محاسبات وارد کنیم به اگر موقعیت مکانی لوله انعطاف .کندمتوقف می
که همچنین (براي مخزن ) درجه با صفحه افقی، که براي آتش فورانی مورد نیاز است 30با فرض زاویه ( %8احتمال 

هاي مختلف را رسیم توالیبراي تانکر به دلیل  نزدیکی به لوله می% 50و ) شودبا سیستم پاشش آب محافظت می
  .ملاحظه کرد) 10-8 شکل( توان در درخت رویدادمی

  
  )پارگی کامل لوله انعطاف پذیر( 1درخت رویداد و سناریوهاي حادثه، رویداد اولیه  -10-8شکل 

  1رویداد اولیه اي حادثه وابسته به تکرارپذیري سناریوه -10-8 جدول
  سناریو حادثه  محاسبه تکرارپذیري  تکرارپذیري

f = 9.15×10-7 year-1  f = (3.48×10 -4 × 0.05 × 0.5 × 0.2 × 0.08 × 0.95) + 
  آتش فورانی  (0.5 × 0.92 × 0.2 × 0.5 × 0.05 × 4- 10×3.48)

f = 8.7× 10-7 year -1  f = (3.48×10-4 × 0.05 × 0.5 × 0.2 × 0.5× 0.01) + 
  آتش ناگهانی  (0.99 × 0.5 × 0.2 × 0.5 × 0.05 × 10-4×3.48)

این تکرارپذیري به دلیل عدم وجود یک افزایش فشار قابل   
 VCE  توجه ثبت نشده است

f = 8×10-7 year -1 f = 3.48×10 -4 × 0.05 × 0.5 × 0.2 × 0.92 × 0.5 BLEVE تانکر  
f = 6×10-9 year-1 f = 3.48×10 -4 × 0.05 × 0.5 × 0.2 × 0.08 × 0.05 BLEVE مخزن  

  .دهداین مقادیر را نمایش می 10-8 جدول . هاي مترادف قابل محاسبه استتکرارپذیري هر حادثه بر طبق توالی
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  پارگی جزئی لوله انعطاف پذیر: 2رویداد اولیه 

است و  فرآیندیه در شرایط عادي این دبی در حد دبی حالت تخل. بود ددبی رهایش بسیار کمتر خواهدر این حالت  
احتمال این . رسدو به مخزن ذخیره نمی استآتش فورانی به وجود آمده کوچکتر . شودشیر کنترل دبی بسته نمی

. دهددرخت رویداد مرتبط را نمایش می 11-8شکل . است 5/0 برابر ثیر آتش فورانی قرار گیردکه تانکر تحت تأ
- شود به این دلیل که حداقل میزان مادهجر شدن بخار قابل اشتعال در نظر گرفته نمیاحتمال موج انفجار در اثر منف

  .باشدگیر در مخلوط که براي انفجار لازم است موجود نمیي آتش

 

  )پارگی جزئی لوله انعطاف پذیر: رتانک( 2درخت رویداد و سناریوهاي حادثه براي رویداد اولیه  -11-8 شکل

 VCEاحتمال موج انفجار براي  .دهدمحاسبه شده براي سناریوهاي مختلف را نشان میتکرارپذیري  11-8 جدول
  .قابل صرف نظر کردن است

  2تکرارپذیري سناریوها بر طبق رویداد اولیه  -11-8 جدول

  سناریو حادثه  محاسبه تکرارپذیري  تکرارپذیري
151096.6  yearf  5.0.2.02.01048.3 3  f آتش فورانی  

141011.1  yearf  12.08.01048.3 3  f آتش ناگهانی  

این تکرارپذیري به دلیل عدم وجود مقدار کافی ماده   
 VCE  .اشتعال پذیر براي تولید انفجار محاسبه نشده است

151096.6  yearf 5.012.02.01048.3 3  f BLEVE تانکر  

 

  صل کننده نقطه بارگیري با مخزن ذخیرهپارگی کامل لوله مت: 3رویداد اولیه 
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اتفاق بیفتد لازم است که یک  BLEVEاین که  ايبر. کندجریان اضافی رهایش را متوقف می ،شیر کنترل کننده 
گرفتن با در نظر ( شودبراي مخزن ذخیره در نظر گرفته می 15/0 احتمال. آتش فورانی به مخزن یا تانکر اصابت کند

در مورد تانکر با طول ) )درجه35( ثیر گذاردتواند بر مخزن تأکه آتش فورانی میاي ه و زاویهمتصل کنند هطول لول
 .درخت رویداد مرتبط نشان داده شده است 12-8در شکل . شودحاصل می 02/0درجه احتمال  23متر و زاویه  13

  .تکرارپذیري محاسبه شده نشان داده شده است 12- 8 در جدول

 

متصل به تانک و محل  پارگی کامل لوله( 3ویداد و سناریوها براي رویداد اولیه درخت ر -12-8شکل 
  )بارگیري

  3تکرارپذیري سناریوهاي مرتبط با رویداد اولیه  -12-8 جدول

  سناریو حادثه  محاسبه تکرارپذیري  تکرارپذیري

1101075.7  yearf 
)98.085.02.02.005.01097.3(

)95.015.02.02.005.01097.3(
7

7






f
  آتش فورانی 

1101035.6  yearf  )12.02.08.005.01097.3( 7  f   آتش ناگهانی 

گیر مورد نیاز براي تولید موج در این مورد حداقل مقدار داده آتش  
 VCE  .انفجار وجود ندارد

1111035.1  yearf  02.085.02.02.005.01097.3 7  f  BLEVE تانکر  

112106  yearf 05.015.02.02.005.01097.3 7  f  BLEVE مخزن  

  پارگی جزئی لوله متصل کننده مخزن و نقطه بارگیري: 4یداد اولیه رو
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تواند اپراتور میبنابراین فقط . ري از تانکر استبارگی عدمدر این مورد دبی رهایش شبیه به شرایط نرمال در زمان  
-تکرارپذیري 13-8 جدول). را ببینید 13-8 شکل( بقیه پیامدها شبیه به درخت رویداد قبلی است. دبی را قطع کند

  .دهدهاي محاسبه شده را نمایش می

  

کننده مخزن پارگی جزئی لوله متصل (4درخت رویداد و سناریوهاي مربوط به رویداد اولیه  13-8شکل 
  )ذخیره و محل بارگیري

  4هاي سناریوهاي مربوط به رویداد اولیه تکرارپذیري -13-8 جدول

  ثهسناریو حاد  محاسبه تکرارپذیري  تکرارپذیري

18108.7  yearf 
 

 98.085.02.002.0102
95.015.02.002102

6

6






f
  آتش فورانی 

18102.3  yearf 1012.08.0102 6  f آتش ناگهانی  

در این مورد حداقل مقدار ماده آتش گیر مورد نیاز براي   
 VCE  .تولید موج انفجار وجود ندارد

191036.1  yearf 02.085.02.02.0102 6  f BLEVE تانکر  

110106  yearf  05.015.02.02.0102 6  f  BLEVE مخزن  
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  پارگی کامل لوله متصل کننده بالاي مخزن به تانکر: 5رویداد اولیه 

شبیه موردهاي قبلی  هجانمایی لول. در این حالت اپراتور باید شیر را ببندد. شودپارگی موجب رهایش گاز پروپان می
هاي آتش شعله ).14-8 و جدول 14-8شکل  ( شودمی استفادهها و فرضیات مشابهی احتمال از براینبنا .است

  .تواند به مخزن ذخیره یا به تانکر اصابت کندفورانی می

 

پارگی کامل لوله متصل کننده بالاي مخزن به ( 5درخت رویداد و سناریوها براي رویداد اولیه  - 14-8 شکل 
  )رتانک

  5هاي سناریوهاي مربوط به رویداد اولیه  تکرار پذیري - 14-8 جدول

  سناریو حادثه  محاسبه تکرارپذیري  تکرارپذیري

181029.9  yearf 
 
 98.085.02.02.01028.2

95.015.02.02.01038.2
6

6






f
  آتش فورانی 

191062.1  yearf 02.085.02.02.01038.2 6  f BLEVE تانکر  

1101014.7  yearf 05.015.02.02.01038.2 6  f  BLEVE مخزن  
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  رهایش گاز پروپان از شیر اطمینان: 6رویداد اولیه 

-از آنجایی که شیر اطمینان به صورت عمودي تخلیه می. شودمی استخراج 4-8تکرارپذیري رویداد اولیه از جدول 
ی بر مخزن و تانکر ثیر چندانشود در صورت وقوع جرقه تأقرار دارد، فرض مینیز کند و یک متر بالاتر از سقف مخزن 

  .افتدنتیجه قابل اهمیتی اتفاق نمی 15-8و جدول  15-8شکل  مطابق. نخواهیم داشت

  

  )ز پروپان از شیر اطمینانگاخروج (  6 درخت رویداد و سناریوها براي رویداد اولیه -15-8 شکل

  6تکرار پذیري سناریوها بر اساس رویداد اولیه  -15-8 جدول

  سناریو حادثه  کرارپذیريمحاسبه ت  تکرارپذیري
16104  yearf 1.12.010.2 5  f آتش فورانی  

  هاپارگی کامل لوله متصل کننده مخزن به تبخیر کننده: 7رویداد اولیه 

زمانی رخ دهد که اپراتور از  حالت ممکن استاین . در این مورد شیر کنترل دبی باید به صورت خودکار بسته شود 
رویداد به هنگام وقوع از مخزن  LPGاین تجهیز از چند شیر خودکار براي قطع جریان . کارخانه دور باشد محیط

شود به از کار افتادن این سیستم بنابراین توالی رویدادها که به سناریوهاي مختلف منجر می. آتش برخوردار است
  ).16-8و جدول  16-8شکل ( ی هستندشبیه موارد قبل ًفرضیات و احتمالات اساسا .خودکار وابسته است
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پارگی کامل لوله متصل کننده مخزن به تبخیر ( 7درخت رویداد و سناریوهاي رویداد اولیه  -16-8شکل 
  )هاکننده

  7تکرارپذیري سناریوها بر اساس رویداد اولیه   -16-8جدول 

  سناریو حادثه  محاسبه تکرارپذیري  تکرارپذیري

110109.4  yearf 
 

 98.085.005.02.005.01088.9
95.015.005.02.005.01088.9

6

6






f
  آتش فورانی 

19109.3  yearf 12.005.08.005.01088.9 6  f آتش ناگهانی  

در این مورد به دلیل کافی نبودن مقدار ماده آتش گیر تکرارپذیري   
 VCE  .شودمحاسبه نمی

111104.8  yearf 02.085.005.02.005.01088.9 6  f BLEVE تانکر  

111107.3  yearf  05.015.005.02.005.01088.9 6  f  BLEVE مخزن  

  

  پارگی جزئی لوله متصل کننده مخزن به تبخیر کننده :8رویداد اولیه 

اند که ممکن است عمل کنند و دبی را قطع در این مورد یک مجموعه شیر خودکار در خروجی مخزن نصب شده
  ).بسته به دبی رهایش(کنند 
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در  BLEVEاحتمال بروز  .)17-8 و جدول 17-8 شکل( ت شبیه موردهاي قبلی استبقیه روند رویدادها و احتمالا
را ملاحظه  2-6براي احتمال خرابی این سیستم، بخش (مخزن بستگی به خرابی سیستم اسپري آب مخزن دارد 

  ).کنید

  

تبخیر  ل کننده مخزن بهپارگی جزئی لوله متص( 8درخت رویداد سناریو براي رویداد اولیه  -17-8 شکل
  )هاکننده

  8تکرارپذیري سناریوها بر اساس رویداد اولیه  -17-8 جدول

  سناریو حادثه  محاسبه تکرارپذیري  تکرارپذیري
17108.4  yearf 

 
 98.085.005.02.01093.4

95.015.005.02.01093.4
5

5






f
  آتش فورانی 

17109.3  yearf 12.005.08.01093.4 5  f آتش ناگهانی  

کافی نبودن مقدار ماده آتش گیر در این مورد به دلیل   
 VCE  .شودتکرارپذیري محاسبه نمی

191038.8  yearf 02.085.005.02.01093.4 5  f BLEVE تانکر  

19107.3  yearf  05.015.005.02.01093.4 5  f  BLEVE مخزن  

  

  )رهایش فاز گازي(ع پارگی کامل لوله متصل کننده تانک ذخیره به سیستم توزی:9رویداد اولیه شماره 

هاي مختلف بستگی به خرابی شیرهاي در رویداد پارگی کامل لوله متصل کننده مخزن به سیستم توزیع، توالی
  .هاي قبلی استهاي نهایی شبیه مثالتوالی. خودکار نصب شده براي قطع جریان پروپان در رویداد آتش دارد



ارزیابی تأثیرات و پیامدهای حوادث بزرگ در کارخانجات صنعتی 382

382 

 

له متصل کننده تانک ذخیره پارگی کامل لو( 9رویداد اولیه درخت رویداد و سناریو حادثه براي  -18-8 شکل
  )سیستم توزیعبه 

  9هاي سناریوها بر اساس رویداد اولیه تکرارپذیري -18-8 جدول

  سناریو حادثه  محاسبه تکرارپذیري  تکرارپذیري

16103.2  yearf 
 

 98.085.005.02.0104.2
95.015.005.02.0104.2

4

4






f
  آتش فورانی 

181008.4  yearf 02.085.005.005.02.0104.2 4  f BLEVE تانکر  

18108.1  yearf 05.015.005.02.0104.2 4  f BLEVE مخزن  

  

  ثیر سناریوهاي مختلفتأ - 7-3

  :را بررسی خواهیم کردشامل موارد زیر ثیرات شدیدترین سناریوها أهم اکنون ت

 آتش کروي/BLEVE مخزن  
 آتش کروي /BLEVE تانکر  
 و آتش فورانی) آتش ناگهانی( گیریل توده گاز آتشرهایش پروپان و تشک.  

رهایش پروپان مایع به دلیل پارگی کامل لوله انعطاف پذیر متصل کننده تانکر و تانک : 1رویداد اولیه  - 1- 7-3
  .ذخیره

سرعت باد  ؛25ºCدماي محیط  ؛dpipe=0.0635mقطر لوله  ؛20m3: حجم تانکر؛ %10: میزان پر شدگی تانکر
5ms-1لاس پایداري ک ؛D10زبري سطح  ؛cm؛%60رطوبت نسبی  ؛ LFLpropane=2.1%؛ 

ρpropane,liquid=553kgm-3؛ ρpropane,gas,Tb=2.32kgm-342-دماي جوش پروپان در فشار اتمسفر  ؛ºC. 
  .محاسبه خواهد شد Britter McQuaidرسد با به کارگیري مدل به آن می C=LFLحداکثر مسافتی که 
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اگر . یابدرهایش میفازي  2شود و به صورت به صورت ناگهانی تبخیر می پروپان مایع، ط ذخیرهبا توجه به شرای
  .خواهد بود 7.6kgs-1حدود  درپروپان فقط به صورت گاز نشت کند، دبی نشت 

 11kgs-1 اًتقریب ندر این حالت شدت جریا. تشکیل شودجریان دو فازي  تاگیریم بیشتر می% 45شدت جریان را 
  .است

  5.2605.15

15.0357.0
974.05

74.416.9

974.0
5
74.4

16.9
2.1

2.132.2

74.4
32.2

11

3

2/1

2
0

13
0



























x

mD

msg

smv

 

  .رهایش پیوسته است ،X = 180m لذا تا فاصله

01635.0

97.0
5
74.4

425.0
5

74.416.9

01635.0

231
298)021.01(021.0

021.0

0

2/1

5/1

5

2

33




















 










 

c
c

xx

mmc

 

  :داریم 19-6از شکل 

mxx 194,200
97.0

  

 گاز سنگین



ارزیابی تأثیرات و پیامدهای حوادث بزرگ در کارخانجات صنعتی 384

384 

  :اگر محاسبات را براي نشتی آنی تکرار کنیم داریم. در این فاصله رهایش پیوسته نیست

3
0 74.4 mv   

mxxxx 176;105
68.1

;
68.174.4

784.0
5

79.416.9

3

2
1

2

3
1














 

 

سازي به کمک کدهاي استاندارد کامپیوتري در شبیه. رسددر هر دو حالت این مسافت محافظه کارانه به نظر می
بعلاوه به . کنیمرا به عنوان مثال فرض می X = 100mبنابراین ما مقدار میانی . آیدبه دست می X=50mمسافت 

  .تدلیل کم بودن مقدار نشتی، انفجار قابل صرف نظر کردن اس

  رهایش گاز پروپان به دلیل پارگی کامل لوله متصل کننده تانک ذخیره به سیستم توزیع: 9رویداد اولیه  - 2- 7-3

CT؛115m3حجم مخزن ؛ %70درجه پر بودن مخزن  k
25tan ؛ Ptank=9.5 bar؛ Lpipe=20m؛ 

dpipe=0.0508m61045 ؛   

  :هایشتقریب شدت جریان اولیه ر 

  .bar 9.3: اي درست جلوي سوراخ لولهفشار تقریبی در نقطه

  .فرض شده است fF = 0.0048مقدار 

  )34-2( با بکارگیري معادله

  0
0508.0

200048.0415.111
115.1

2
115.112

ln
2

115.1
22

2







 







 



























 


contcont

cont

MaMa

Ma
 

  Macont = 0.28 :با حدس و خطا

  ):29-2( با بکارگیري معادله بنابراین

00588.128.0
2

115.11 2 


contY  

  ):33-2( از معادله
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kT

T

p

p

297

115.1
1005882

298








  

  :)19-2رابطه ( دبی جرمی عبوري از سوراخ

  1
3

5
2

25.5
10314.8279

1.44
115.1

215.11103.91
4

0508.0
115.1
115.1


















kgsmhole
 

) 24-2معادله ( شدت جریان درون لوله 31.17  kgmcont:  

 
1

15.1
15.11

5

2

54.0

0508.0
200048.04

1
5.9
3.9

15.11
15.11.17105.92

4
0508.0 





























































 kgsmpipe
  

  :دهدیر رویه محاسبات را نمایش میجدول ز. یک حدس جدید نیاز است

1, kgsmpipe  1, kgsmhole  barpp ,  
0.54  5.25  9.3  
1.61  4.51  8  
2.03  3.95  7  
2.57  2.82  5  
2.63  2.63  4.7  

  :بنابراین

163.2  kgsm  

  :اندازه آتش فورانی همحاسب

 

barP

kT

or

j

46.5
115.1

25.9

222
5.9

25013.1324

115.1
15.1

15.1
115.1


















 






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 

  126.2
115.1

2
013.1
46.5115.1

15.1
115.1
















jM  

1476
1.44

222831415.1126.2 


 msui  

اقناخت(ده ک شبراي جریان چ:(  

05466.0
4.2467

63.24

4.2
5.222

273969.1 3







 





j

j

d

kgm

 

0
06.0
85.22.0

467
0789.081.9024.0

06.0

0789.0
2.1
4.205466.0

3
2

3
2

3
5

3
2

2
1























YY

C

md

massst

s

 

 :با حدس و خطا

 
mL

Y

bo 9.22789.0290
290




 

  .درجه بین محور سوراخ و بردار باد در نظر گرفته شده است 45زاویه 

     meLb 3.1690451007.6149.051.09.22 354.0    

0107.0
467

5
wR  

  mes 6.2015.0185.03.16 0107.00.20  

 

3438.01000` 0107.0100  eC  
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0152.0
4670789.0

81.90789.0
3/1

22 








dsRi  

  meeW 07.1
15
1

4.2
2.1115.15.130789.0 0107.03430151.070

2/1
0162.06

1 





























   

   meeW 05.547.0131.018.03.16 0107.0250107.05.1
2    

43.4
4670789.0

81.99.22
3/1

22 










boLRi  

   9
43.4

0107.0800019045 0107.06.25  ea  

  ):I=1kwm-2بر طبق (کرد اي براي محاسبه فاصله ایمن استفاده مدل منبع نقطهتوان از در اینجا می

 
2

46700323.0

4
81.04600063.211.021.0

d
eI







 

  .وجود دارد 1kWm-2متر از نقطه رهایش شدت حرارت  49افقی بنابراین در فاصله 

  :آتش کروي براي تانکر/BLEVEثیرات حرارتی، أمحاسبه ت

3 ؛%50درجه پر بودن  ؛20m3حجم ظرف 
25, 500 
  kgmCtpropane60رطوبت نسبی  ؛%  

   :جرم پروپان برابر است با

20×0.5×500=5000kg  

  :)81-3 همعادل( قطر آتش کروي

mD 9950008.5 3/1   

  :)81-3 همعادل( مدت زمان

st 5.750009.0 25.0   

  :ارتفاعی که مرکز آتش کروي در آن است

mH 749975.0   

  ):88-3معادله ( جزء حرارت تشعشعی
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266.0)105.9(00325.0 32.05  
rad  

  :)88-3معادله ( قدرت تابشی

22 260
5.799

460005000266.0
m

kWE 






  

  .شودمحاسبه می Pw=1857paبرابر  19-3و  18-3فاده از معادله ی آب در هوا با استفشار جزئ

-با استفاده از مدل شعله جامد محاسبه می ،X=150mبراي فاصله  مثلاً ،شدت تابش حرارتی در فواصل مختلف
  . شود

  d =118m: فاصله بین شعله و هدف

  :گذردهی اتمسفر

65.0)1181897(85.2 12.0    

  :ضریب دید

2

2

8.14260087.065.0

087.0
118

2
994

99










 



kWmI

F

 

  :وروي صفحه عمودي

22.13
167
1508.14  kWmIv  

Iجدول زیر مقادیر  v دهدرا به عنوان تابعی از فاصله از موقعیت اولیه تانکر نشان می. 

x(m)  Iv (kW m-2)  x(m)  Iv (kW m-2) 
50  33.0  200  8.2  
70  30.2  250  5.4  
80  27.8  300  3.8  
100  22.8  400  2.1  
120  18.3  500  1.3  
150  13.3  585  1.0  
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  تانکر BLEVEمحاسبه پیک افزایش فشار براي سناریو 

کنیم انبساط گـاز  فرض می. شودمحاسبه می) 27-5( با استفاده از مفهوم انرژي فوق گرم کننده از معادله Pمقدار
بـراي افـزایش فشـار اختصـاص یافتـه      ) SE( از انرژي فوق گرم کننده% 5 ًکه تقریبا است برگشت ناپذیر فرآیندیک 
  :متر از موقعیت اولیه تانکر 50بنابراین در فاصله . است

برابـــر  Cº25بـــار و  5/9آنتـــالپی پروپـــان مـــایع در   
kg
kjh 3.2651   بـــار و 013/1در و ºC231 برابـــر 

1
10 100  kjkghدباشمی.  

SE = 265.3 - 100 = 165.3 kJkg -1  

  :براي تمام جریان پروپان

165.3kJkg-1×5000kg = 82,650kJ  

  :%)5( شودانرژي که به افزایش فشار تبدیل می

82,650 kJ × 0.05 = 4,135kJ  

WTNT = 4,135× (0.214×10-3) = 0.88kg  

این افـزایش فشـار خطـري را بـراي افـراد       .bar 017.0P،4-4از شکل  ؛dn = 52mkg-1/3متر، 50در فاصله 
  .است 80mدر فاصله ) bar 0.01( هاحد آستانه شکستن شیشه. کندایجاد نمی

  مخزن ذخیره BLEVE/ محاسبه تاثیرات حرارتی آتش کروي

3، %70، درجه پر بودن 82m3حجم مخزن 
25,

500  kgmP
Cpropane   60رطوبت نسبی.%  

  :بنابراین جرم پروپان برابر است با. شودمیبلافاصله بعد از اصابت شعله ایجاد  BLEVEدر بدترین حالت 

82×0.7×500=28,700kg  

  :قطر آتش کروي

D = 5.8 ×28,7001/3 = 178m   

  :مدت زمان

t = 0.9 × 287000.2 = 11.7s  

  :ارتفاعی که مرکز آتش کروي در آن قرار دارد

H = 0.75 × 178 = 133m  



ارزیابی تأثیرات و پیامدهای حوادث بزرگ در کارخانجات صنعتی 390

390 

  :جزء حرارت تشعشعی

266.0rad  

  :قدرت تشعشعی

2
2 300

7.11178
000,46700,28266.0 




 kWmE


  

  :فشار جزئی آب در هوا

 Pw = 1857pa  

 x = 250براي مثال در . شودشدت حرارت تابشی در فواصل مختلف با بکارگیري مدل شعله جامد محاسبه می
  :داریم

  d = 194mفاصله بین شعله و مقصد 

  :گذردهی هوا

 = 2.85(1857×194)-0.12 = 0.614  

  :ضریب دید

2

2

2

1.16
283
250300099.0614.0

099.0
)194

2
178(4

178








kWmI

F

v

  

  .دهدرا به عنوان تابعی از فاصله از نقطه اولیه تانکر نشان می Iνجدول زیر مقادیر 

L (kW m-2)  x (m)  Iν (kW m-2)  x (m)   
7.3  400 35.4 100 
4.8  500  23.4 150 
3.1  600  21.6 200 
2.4  700  16.1 250 
1.0  950  12.1 300 

  مخزن BLEVEقریب پیک افت فشار براي ت

  ،1.013bar ،231ºCو در ؛ 25ºC ،h1=265.3kJkg-1و  P=9.5barی پروپـــــــان مـــــــایع در  پآنتـــــــال
 hl0 = 100kJkg-1   

SE = 265.3 – 100 = 165.3 KJkg -1 
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  :براي کل جریان پروپان

165.3kJkg-1 × 28,700kg = 4.752375 × 106 kJ  

  %):5( شودر تبدیل میمقدار انرژي که به افزایش فشا

4.752375 × 106kJ×0.05 = 237,620 kJ 

WTNT = 237620× (0.214×10-3) = 50.9 kg  

barP، 4-4، از شکل  dn=13.5mkg-1/3متر  50در فاصله  1.0 .واند خطري بـراي افـراد   تاین افت فشار نمی
  .افتدمتري اتفاق می 300فاصله  در  (0.01bar)ها حد آستانه خورد شدن شیشه داشته باشد و

  محاسبه ریسک فردي -7-4

وزد، گـل بـاد ملاحظـه    مـی  º240باد از جهـت  ( j=3متري از مرکز کارخانه و در جهت  100ریسک فردي در فاصله 
  .دهدکنیم تمام رویدادهاي اولیه در مرکز کارخانه روي میدر عمل فرض می. ، محاسبه خواهد شد)8-8 شود، جدول

  :هاآب و هوایی، احتمالشرایط 

  D ،PM=0.8کلاس پایداري 

  F ،PM=0.2کلاس پایداري 

  Pw=0.116وزد، می 240باد از جهت 

  :گیردثیر قرار میأنقطه مورد نظر با سناریوهاي زیر تحت ت

 تش ناگهانیآ  
 يوآتش کر/BLEVE تانکر 
 آتش کروي/BLEVE تانک ذخیره 

  .کنیمن سناریوها را در ریسک فردي محاسبه میاکنون میزان مشارکت ای

  آتش ناگهانی

اگر چه ( ه مورد نظر برسدگیر به نقطکنیم براي هر دو شرایط آب و هوایی ابر گاز آتشبه منظور سادگی، فرض می
  ).در واقع این دو مورد دو جواب گوناگون دارد

  ).ملاحظه شود 3-1-4بخش  7فصل ( است Pd = 1کنیم احتمال مرگ در اثر آتش ناگهانی بعلاوه فرض می

  ):18- 8تا  10- 8 از جدول( تکرارپذیري کلی با احتساب رویدادهاي اولیه مختلف
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147981047 1012.1109.3109.3102.31035.61011.1107.8   yearf
fireflashs

 

116.01)2.08.0(116.0 P  

-154 year fatalities1013.1116.0)1012.1(  
fireflash

R  

  آتش کروي تانکر

1589

11991157
kertan

1005.71008.41038.8

104.81062.11036.11035.11096.6108








year

F
fireballroad  

sduringkWmImxAt 5.78.22,100 2  
025.0deaths;%5.2;03.3)800,225.7ln(56.238.36 3/4  dPY  

-165
kertan

year fatalities1076.1025.0)1005.7(  
fireballroad

IR  

  آتش کروي تانکر ذخیره

188

9111010129
tan

109.2108.1

107.3107.31014.7106106106








year

F
fireballkstorge  

sduringkWmImxAt 7.114.35,100 2  

75.0;deaths%75;67.5)354007.11ln(56.238.36 3/4  dPY  

-188
tan

year fatalities1018.275.0)109.2(  
fireballkstorage

IR  

  :بنابراین ریسک فردي حاصل از تمام سناریوها در نقطه انتخاب شده برابر است با

-15865 year fatalities1048.11018.21076.1103.1  IR  

شـروع امـا در    هسک فردي را در یک نقطه با فاصله یکسـان از نقط ـ یر ،ثیر شرایط آب و هواییبراي در نظر گرفتن تأ
  :کنیممحاسبه می) j=9( جهت مخالف

141012.1  yearf
fireflash

 

088.011088.0,088.0  PPw  

-164 year fatalities1086.9088.0)1012.1(  
fireflash

IR  

  :بستگی ندارد، بنابراین ریسک فردي حاصل از دو آتش کروي، به جهت
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-15865 year fatalities1016.11018.21076.11086.9  IR  

ثیر آتش ناگهانی براي فواصل نزدیک تأ. دهدهاي ریسک ثابت براي این سناریو را نشان میمنحنی 19-8شکل 
هاي کروي بستگی دارد، که در تمام ثیرات آتشبه تأ مشخص است، اما براي فواصل دورتر ریسک فردي شدیداً

  .جهات ثابت است

  

  هاي ریسک فرديمنحنی -19-8شکل 

 فهرست علائم و اختصارات 

 D(m) قطر آتش کروي
 d(m) فاصله بین سطح شعله و نقطه هدف

 dn(mkg-1/3) فاصله دگرگون
 dor(m) اریفیس شعاعیا  خروجیشعاع 

 ds(m) ثرشعاع مؤ
 E(kWm-2) قدرت تابش شعله

 F ضریب دید
 F(year-1) تکرارپذیري

 fF فنینگ ضریب اصطکاك
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 fi(year-1) تکرارپذیري سناریو

 fN(year-1)  یا بیشتر Nتکرارپذیري همه سناریوها با مرگ و میر به تعداد 

 Fv سطح عمودي ،فاکتور دید

 H(m) داد ارتفاعی که مرکز آتش کروي قرار
 T hl(kJkg-1)آنتالپی مایع در دماي 

 T0 hlo(kJkg-1)آنتالپی مایع در دماي 

 (%)HR بی هوارطوبت نس

 I(kWm-2) درسشدت حرارتی که به هدف خاص می
 IRav(year-1) ریسک فردي متوسط

 x,y IRxy(year-1)میر در نقطه  ریسک فردي مرگ وکل 

 i  IRx,y,i(year-1) از سناریو x,yریسک فردي مرگ و میر در نقطه 

 L(m) کارشطول شعله آ
 LBv(m) فاصله عمودي بین خروجی گاز و نوك شعله

 Lpipe(m) طول لوله

 M(kg) جرم ماده
 m(kgs-1) شدت جریان جرمی

 Ma عدد ماخ
 Mw(kgkmole-1) لکولیوجرم م

 Ni هر سناریو درتعداد مرگ و میر 
 Rw عت در جهت باد و سرعت جت در خروجی گازرنسبت س

 P(Nm-2 or bar) ارفش
 P احتمال

 PFi  مرگ و میر گردد باعث x,yدر نقطه i احتمال این که سناریو 

 x,y( Px,y(تعداد افراد در نقطه 

 P0(Nm-2) فشار اتمسفریک

 Pw(Nm-2) فشار جزئی آب در هوا
 Re عدد رینولدر

 s(m) فاصله شعله تا منبع
 T(K) دما

 T(s) مدت زمان آتش کروي
 Ta(K) دماي محیط

 Tcont(K) دما داخل منبع
 T0(K) دماي جوش در فشار اتمسفریک

 Tj(K) دماي جت در خروجی گاز
 Tp(K) دماي گاز در نقطه داده شده از لوله

 usound(ms-1) سرعت صوت در گاز

 uw(ms-1) سرعت باد
 x(m) فاصله افقی بین مرکز آتش کروي و نقطه هدف

 α زاویه کج شدن آتش فورانی
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 a کندمی یس و نوك شعله را به هم وصلفیس و خطی که وسط اریریفزاویه بین محور ا
 زبري لوله (m) 

 rad جزء گرماي تابشی
a دانسیته هوا (kgm-3) 

af دانسیته مخلوط هوا سوخت  (kgm-3) 
j دانسیته گاز در خروجی (kgm-3) 

  گذردهی هوا
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       
        
     
     
          
        
     
        
         
      
        
     
        
      
      
        
       
      
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

 
   

        
     
      
    
     
     
       
    
        
    
      
       
     
      
    
       
     
      
     
     
    
     
       
      
       
      
       
      
     
      
     
       
    
      
       
       
       
        
    
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

 
   

      
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



 



 






     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
     
     
     
     
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

     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
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









 

  







      

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
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

      
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

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

      
     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     



ارزیابی تأثیرات و پیامدهای حوادث بزرگ در کارخانجات صنعتی 404



      

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
    

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
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

      
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
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

      
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

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

      
     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     

     
     
     
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



  





   
    
    
    
    
    
    
    
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   



409فصل هشتم / آنالیز کمی ریسک



   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
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



 

   
      

                
  

             
                     





                     
 

                    
    



   
    


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

  


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

  


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

     





 

                    
                     





  

  


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

  

  

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

  

  


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

    

  


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