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Abstract 
Background: Consequence analysis of toxic chemicals releases has important influence on emergency 
response planning and reduction of fatalities.   
Objective: To determine consequences of toxic chemicals releases in petrochemical feed and product 
pipelines network.  
Methods: This was a cross-sectional study performed in Mahshahr Petrochemical Special Economic Zone 
(Petzone, Iran) during 2006-2007. Initially, a total number of 60 pipelines were evaluated using the chemical 
exposure index and the most hazardous chemicals selected for further analysis. Later, the lethal concentrations 
of chemicals were calculated by probit equation and local meteorological data assessed.  In the end, the toxic 
release dispersion modeling was performed using of areal location of hazardous atmospheric program, and the 
fatal length for emergency response planning offered.  
Findings: Butadiene pipeline showed the highest chemical exposure index value however, the chlorine 
pipeline was found to have the most hazard distance based on life-threatening health effects of emergency 
response planning guideline (ERPG-3). The LC1, LC50 & LC99 in F condition were about 703m, 413m and 
248m, respectively.  
Conclusion: Determination of hazard distance and emergency response planning for chlorine pipeline based 
on LC1 and in F condition will supply the lowest level of fatality and highest margin of safety in areas 
adjacent to petrochemical feed and product pipelines network.  
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  چكيده
                                       . داردنقش مهمي ريزي مقابله با شرايط اضطراري و كاهش تلفات حاصلهدر برنامه ارزيابي پيامدهاي ناشي از رهاسازي مواد شيميايي، :زمينه
  .پتروشيمي انجام شد  شبكه خطوط لوله ارتباطيهاي ناشي از رهاسازي مواد شيميايي سميپيامد مطالعه به منظور تعيين: هدف

به همين  .  انجام شد  ماهشهرپتروشيمي   منطقه ويژه اقتصادي     روي خطوط لوله ارتباطي   بر   1385 -86در سال    مقطعي   اين مطالعه  :هامواد و روش  
سـپس  . انتخـاب شـد   تـرين خـط لولـه       ارتباطي موجود در منطقه با استفاده از شاخص مواجهه شيميايي ارزيابي شدند و خطرناك              خط لوله    60منظور،  
هـاي   با استفاده از معادله واحد قياس احتمالات آمـاري محاسـبه شـد و داده               شده ماده شيميايي موجود در خط لوله انتخاب         (LC) كشنده هايغلظت

يـت فـضايي اتمـسفر    با استفاده از برنامه موقع   سازي پراكنش گازهاي خطرناك     در نهايت مدل  .  ارزيابي گرديد  1384  تا 1366هواشناسي منطقه از سال   
  .دشريزي مقابله با شرايط اضطراري پيشنهاد  لوله جهت برنامهانجام و طول كشنده اطراف خطوطخطرناك 

 اثـرات تهديدكننـده راهنمـاي       از لحاظ فاصله خطـر براسـاس        ولي .داشتدر منطقه   را  بالاترين شاخص مواجهه شيميايي      خط لوله بوتادين  : هايافته
ارزيابي خط كلر نشان داد كـه در وضـعيت   . دبو، خط لوله كلر خطرناك ترين خط لوله در منطقه  (ERPG-3)ا شرايط اضطراريريزي مقابله ببرنامه

 در اطـراف خطـوط لولـه ارتبـاطي بـه      LC99 و LC50, LC1، فاصله خطـر  است كه خطرناك ترين وضعيت از لحاظ انتشار مواد سمي Fپايداري 
  .دبو متر 248 و 413 ، 703ترتيب 
تـرين سـطح    براي خط لولـه كلـر، پـايين       F و در وضعيت پايداري      LC1 ريزي شرايط اضطراري براساس   و برنامه  خطر   تعيين محدوده  :گيرينتيجه

  .مين خواهد نمودأتلفات و بالاترين حريم ايمني را در اطراف شبكه خطوط لوله ارتباطي ت
   

  طول كشنده ،خط لولهيامدها، تجزيه و تحليل پمواد خطرناك، پتروشيمي،  :هاكليدواژه
  
  

  :مقدمه
با دارا بـودن      ماهشهر پتروشيمياقتصادي   ويژه   طقهمن   
           يكــي از  بــه عنــوان ،طــرح و مجتمــع پتروشــيميهــا ده

حفـظ و    .شـود محـسوب مـي     اقتصادي كشور  هايقطب
 در آنهـا از     شـاغل صيانت اين صنايع و نيروهاي توانمنـد        

با افـزايش حمـل و نقـل    . است راي برخوردااهميت ويژه
مواد شيميايي به وسيله خطوط لوله، تعداد حوادث خطوط         

  لوله نيز روز به روز در حال افزايش است، به طوري كه 

  
  

 هاي اداره ايمني خطوط لوله ايالات متحـده       براساس داده 
(OPS) درصــد 4، ميــزان ايــن افــزايش ســالانه حــدود       

  )1(.است
 ط لولـه ارتبـاطي     خ ـ 60هر بـيش از     ويژه ماهش منطقه     
 ،حاوي مـواد شـيميايي از قبيـل كلـر         ) محصول -خوراك(

ــاك ــادين،آمونيـ ــرش  ، بوتـ ــاز تـ ــه بـــر   دارد گـ                      كـ
           انـد و   هايي در سـطح زمـين گـسترده شـده         گاهروي تكيه 
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در اغلب نقاط تعداد زيادي از آنها در مجـاورت همـديگر            
 عـدم تـشخيص صـحيح       گاهي باعث   امر اين. قرار دارند 

  و كـاري هاي مورد نظر جهت انجام عمليـات جـوش        لوله
 .گـردد مـي  شود كه به بروز حادثـه منجـر       ميكاري  برش

اندازي بعضي از خطوط لولـه      خوشبختانه به علت عدم راه    
 جـاني و    هـاي رتاقد خـسا   اغلب حوادث مذكور ف    ،مربوط

 ـ   راه با. اندمالي بوده  ه مـذكور، عوامـل     اندازي خطـوط لول
مختلف تهديد كننده خطوط لوله از قبيل صدمه شـخص          
ثالث، مشكلات ناشـي از طراحـي ناصـحيح، خـوردگي و            

آور توانند باعث بروز حوادث  فاجعـه      عملكرد ناصحيح مي  
  )2(.در خطوط لوله ارتباطي شوند

             موجــودخطــراتبـدين منظــور بايــستي بــا شناســايي     
ــد ــاي پترودر واح ــيميه ــاطي ش ــه ارتب ــوط لول                ، و خط

ارهاي لازم به منظور كاهش خطرات موجود تهيه و         كراه
  و  تلفات جـاني   مانندد تا از بروز حوادث احتمالي       ناجرا شو 

هـاي  طـرح  جلوگيري به عمل آيد و     اقتصادي   هايهصدم
 لذا اين مطالعـه بـه       .تهيه شود  اضطراريمقابله با شرايط    
هاي ناشي از رهاسازي مواد شـيميايي       دمنظور تعيين پيام  

  .شبكه خطوط لوله ارتباطي پتروشيمي انجام شد
  

  :هامواد و روش
 در منطقـه    1385 - 86 در سـال     مقطعي     اين مطالعه   

  تمــام .ويــژه اقتــصادي پتروشــيمي ماهــشهر انجــام شــد
 بــا اسـتفاده از شـاخص مواجهــه   ،خطـوط لولـه ارتبـاطي   

ــا(CEI) شــيميايي ــرار گرفت مــورد ارزي              و نــدبي اوليــه ق
خط لوله داراي بالاترين فاصله خطر، به عنوان شاخـصي          

  ابتـدا،  .براي تعيين خطر خطوط لوله ارتباطي انتخاب شد       
هـاي  حالـت  ،به منظور تخمين ميزان رهاسـازي هـوابرد       

 انتخـاب  زيـر بـه شـرح    مختلف رهاسازي مواد شـيميايي   
  :شدند

   اينچ، شكافت كامل خط لوله 2تر از  كمقطرهايبراي  -
  ايـنچ، شـكافت مـساوي بـا         4 تا   2 بين   قطرهايبراي   -

   اينچ 2لوله 

 اينچ، شكافت مـساوي     4هاي با قطر بيش از      براي لوله  -
   سطح مقطع لوله درصد20با 
براي تعيين ميزان رهاسازي هوابرد گازها از معادله دبي            

رد مايعات نيز ميزان رهاسازي هواب. صوتي گاز استفاده شد 
 دو فاز، از مجموع ميـزان هـوابرد         به علت احتمال تشكيل   

و ميزان هوابرد تبخير شده از سطح       انتشار اوليه   حاصل از   
  )3(.شدتشكيل شده در اثر رهاسازي مايعات، تعيين استخر 

مراحل فوق براي كليه خطوط لوله ارتباطي موجـود در             
ي كليـه آنهـا     منطقه انجام و شاخص مواجهه شيميايي برا      

اساس شاخص مواجهه شـيميايي، خطـوط        بر (تعيين شد   
 بـه   200 بـالاتر از     CEIلوله حاوي مواد شـيميايي داراي       

در ايـن تحقيـق بـه       ). دارنـد نيـاز   تري  ارزيابي خطر بيش  
تر از  بيشCEIتر، خطوط لوله داراي منظور اطمينان بيش 

اصله تر انتخاب شدند و ف هاي بيش  به منظور ارزيابي   ،150
             هـاي راهنمـاي   خطر آنها با توجـه بـه جديـدترين ميـزان          

 توسط انجمـن    ،ريزي مقابله با شرايط اضطراري كه     برنامه
 ارايه شده است، تعيين     (AIHA) بهداشت صنعتي آمريكا  

گرديــد و خــط لولــه داراي بــالاترين فاصــله خطــر      
ــاس ــداكثر (ERPG-3براس ــه در   ح ــوابرد ك ــت ه            غلظ

تواننـد تـا يـك       افراد مـي   تمامتر از آن،    هاي پايين ظتغل
اثرات بهداشتي تهديد كننده زنـدگي،      داشتن  ساعت بدون   

تر انتخاب  هاي بيش براي ارزيابي ) با آن مواجهه پيدا كنند    
    )3(.شد
    ERPG-1      غلظـت هـوابرد كـه در       به صورت حـداكثر

مـدت  تواننـد بـه      افراد مي  تمامتر از آن،    هاي پايين غلظت
آور زودگـذر   يك ساعت بدون تجربه اثرات بهداشتي زيان      

ــوند    ــه ش ــا آن مواج ــسوسي، ب ــوي مح ــت ب ــا درياف    و ي
ERPG-2  غلظــت هــوابرد كــه در حــداكثر بــه صــورت

تواننـد تـا يـك      افـراد مـي   تمام   تر از آن  هاي پايين غلظت
ساعت بدون تجربه يا گسترش اثرات بهداشـتي برگـشت          

 را  آنهـا اشتي جدي و علايمي كه      ناپذير يا ساير اثرات بهد    
      آن مواجهــه  حفــاظتي بــاز دارد، بــاهــاياز انجــام اقــدام

  .ه استپيدا كنند تعريف شد
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    پس از انتخاب خط لوله داراي بالاترين فاصله خطـر،           
 و  شـد شكافت كامل خط لوله جهت ارزيابي خطر انتخاب         

 درصـد   99  درصد و  50درصد،  1(LC)هاي كشنده   غلظت
بـراي   تفاده از معادله واحد قيـاس احتمـالات آمـاري      با اس 

   )4(. محاسبه گرديد،خط لوله انتخاب شده
ــت       ــين غلظ ــس از تعي ــور پ ــه منظ ــشنده، ب ــاي ك              ه

هـاي هواشناسـي   پـراكنش گـاز منتـشره، داده     سازي  مدل
مورد مطالعه قـرار     1384تا   1366 از سال    ماهشهرمنطقه  
 مختلـف   هـاي تلبندي حا  طبقه و با در نظر گرفتن     گرفت

 ارايه شده به وسيله ترنر، وضعيت پايداري هوا در          پايداري
   )6و 5(.شدطول سال تعيين 

عـرض  ( منطقـه سپس با توجه به موقعيت جغرافيايي            
 شمالي، طول جغرافيـايي      دقيقه 33 و    درجه 30جغرافيايي  

ــه 49 ــه 9و  درجـ ــاع   دقيقـ ــرقي و ارتفـ ــر از3شـ             متـ
 هـاي اتمـسفري   داده: موارد زير تعيـين شـدند     ،)ح دريا سط

       درجــه حــرارت، رطوبــت نــسبي، ســرعت و جهــت بــاد  (
          بــا توجــه بــه وضــعيت پايــداري هــوا و نــاهمواري       

غلظـت كـشنده،    ( ، اطلاعات مـاده شـيميايي     )سطح زمين 
        و مشخـصات منبـع انتـشار      ) نقطه جـوش و فـشار بخـار       

، زبري سطح لوله، طول، قطـر و سـطح          قطر لوله  از قبيل   
ــدل    ــه، م ــده در لول ــاد ش ــوراخ ايج ــراكنش س ــازي پ          س

      هــاي پــراكنش گــازگــاز خطرنــاك بــا اســتفاده از مــدل
 در  )8و7(.سمي و برنامه موقعيت فضايي اتمـسفر خطرنـاك        

هـاي پايـداري مختلـف      نهايت، طول كشنده در وضـعيت     
 ـ        ه عنـوان حـداكثر     تعيين شد و طول كشنده تعيين شده ب

فاصله خطر كشنده در اطـراف خطـوط لولـه، بـه منظـور              
تعيين محدوده خطر موجود در اطراف شبكه خطوط لولـه          

ريزي مقابلـه بـا شـرايط       ارتباطي پتروشيمي، جهت برنامه   
  .اضطراري پيشنهاد شد

  
 :يافته ها

 خـط لولـه     10 خط لوله مـورد مطالعـه،        60از مجموع       
CEI   خـط لولـه بوتـادين بـالاترين        . د داشـتن  150 بالاي

 ولـي از آنجـا كـه فقـط در مواقـع             ، را داشت  CEIمقدار  

تـري  بارگيري حاوي بوتادين بود، لذا داراي خطـر پـايين         
بعـد از بوتـادين، بنـزن و        .  خطوط لوله بود    ساير نسبت به 

  .شتندهاي بعدي قرار داكلر و گاز ترش در رتبه
 نشان داد   ERPG-3تعيين فاصله خطر سميت براساس       

 ايـنچ،   8كه خط لوله كلر موجود در اين منطقـه بـا قطـر              
 متر، بـالاترين فاصـله خطـر        3468 بار و طول     1/2فشار  

 ).1نمودار شماره ( سميت را داشت
بـا   ERPG-2,ERPG-1فاصله خطر سميت براسـاس       

محاسبه به عمل آمده براي خط كلر بـه ترتيـب           توجه به   
  . متر بود4192 و 7260

  
 براي ERPG-3  فاصله خطر سميت براساس-1نمودار 

  CEI  خط لوله داراي بالاترين مقادير10
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
          كـشنده  هـاي پس از انتخاب خـط لولـه كلـر، غلظـت             
 درصد براي گاز كلـر بـه شـرح          99 درصد و    50 درصد،   1

   :شدزير محاسبه 
LC99 = 859 ppm 

LC50 = 242 ppm 

LC1 = 68 ppm  
ــدود      ــال ح ــول س ــه در ط ــواي منطق          درصــد 9/31ه

ــداري ــعيت پايـ ــعيتD ،2/41در وضـ ــد در وضـ      درصـ
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خطوط لوله حاوي مواد شميايي
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       Fپايـــداري  درصـــد در وضـــعيت 9/26 و Eپايـــداري 
ــرار  ــتق ــب نيــز در    . داش ــاد غال ــت و ســرعت ب           جه

 متـر بـر     6و  ) شمال غربـي  ( درجه   315منطقه به ترتيب    
 )5و4(.ثانيه بود

ــشنده     ــد ك ــد، 99 ح ــد و  50 درص ــد در  1درص  درص
   متـر و    331متـر،   151 ، بـه ترتيـب       Dوضعيت پايـداري    

ترين فاصله كشنده نسبت به شـرايط     متر بود كه كم    654
  ). 2نمودار شماره  (ستديگر پايداري هوا

 
  

 فاصله خطر سميت كشنده در حالت پايداري -  2نمودار 
Dبراي خط لوله كلر از جهت شمال غربي   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سـازي پـراكنش گـاز سـمي در وضـعيت           نتايج مـدل      
 درصد  50 درصد،   99 نشان داد كه حد كشنده       E پايداري

 متر و   354 متر،   166 درصد در اين شرايط، به ترتيب        1و  
تري نسبت بـه وضـعيت       متر بود كه گستردگي بيش     721

Dداشت .  
ــداري       ــعيت پاي ــشنده  Fدر وض ــد ك ــد،99، ح               درص
 متـر و    413 متـر،    248 درصد، بـه ترتيـب       1 درصد و    50

 متر بـود كـه در اغلـب مـوارد نـسبت بـه وضـعيت                 703
تـري داشـت و حـدود        گـستردگي بـيش    E  و Dپايداري  

، به علت آرام بودن وضعيت هوا،       Fاطمينان نيز در حالت     
 تري داشت هاي ديگر محدوده خطر بيش    نسبت به حالت  

  ).3نمودار شماره (
  

 فاصله خطر سميت كشنده در حالت پايداري -3نمودار 
F براي خط لوله كلر از جهت شمال غربي  

  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :گيريبحث و نتيجه
 خـط لولـه     60مطالعه نشان داد كه در بين حدود        اين      

مورد بررسي، خط لوله كلر نسبت به ساير خطوط سـميت         
نتايج مطالعه هوتون و همكـاران بـر روي    . تري دارد بيش
 تـا   1993هـاي   ادث منجر به رهاسازي كلـر در سـال        حو

براسـاس ايـن      .له اسـت  أييدي بر ايـن مـس     أ نيز ت  2000
 مورد بوده   885، تعداد حوادث كلر در مدت مطالعه        مطالعه

بندي مواد   درصد كل حوادث موجود درگروه     1/2است كه   
... ها و   كشخطرناك شامل كلر، آمونياك، اسيدها، حشره     

از طرف ديگر، ميزان حوادث     . دادمي را به خود اختصاص   
 درصـد كـل حـوادث       7/8 مورد بود كـه      275كشنده كلر   

بنابراين كلـر داراي خطـر نـسبي        . شتكشنده را در بر دا    
ها  كه بالاترين خطر نسبي را در ميان كليه گروه         بود 5/4

، آمونيـاك بـا خطـر       آن بعد از    داد و به خود اختصاص مي   
    )9(.داشت در رتبه بعدي قرار 8/1نسبي 

 شرايط اضطراري براساس مقادير     ريزي مقابله با  برنامه     
، به علت زياد    ERPG-3و   ERPG-1  ،ERPG-2مواجهه

تقريبـاً   خصوص در مناطق صـنعتي    ه  بودن فاصله خطر، ب   
از طرف ديگر، ميزان خطر قابل قبول بـا         . استغيرممكن  

 توجه به اكثر معيارهاي ارزشيابي خطر براي افـراد شـاغل         

859 ppm
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68 ppm 
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تـر از سـاير افـراد        برابر بـيش   10هاي صنعتي،   در فعاليت 
 لذا ارزيابي نهايي خطر به منظور       )10(.شودجامعه تعيين مي  

گيري در اين مطالعه، براساس اثرات كشنده انجام        تصميم
ريـزي مقابلـه بـا شـرايط        وسيله امكـان برنامـه    بدين. شد

ز تـر ا  تر و كاربردي  اضطراري در اين شرايط بسيار منطقي     
مواردي است كه فقط از فواصـل خطـر براسـاس مقـادير             

خطر فوري بـراي زنـدگي و    ( IDLH يا ERPGمواجهه 
 شـده  انجام   هايهبررسي مطالع . شوداستفاده مي ) سلامتي

گر اين نكتـه اسـت كـه محققـين          در اين زمينه نيز نشان    
مختلف با توجه به شرايط موجود، از يكي از موارد مـذكور           

، روي پراسـون كـي بـراي        بـراي مثـال   اند،  استفاده نموده 
خطر رهاسازي تتراكلريـد تيتـانيوم در واحـد     ارزيابي كمي 

توليد اسفنج تيتانيوم از معيار خطر فوري بـراي زنـدگي و            
 برناتيـك بـراي پيـشگيري از     )11(.سلامتي اسـتفاده نمـود    
 به منظور ارزيابي خطر مخـازن        و تلفات در صنايع سنگين   

 اسكينا ان جـي     )12(. استفاده نمود  LC50داري گاز، از    نگه
نيز از معيار خطر فوري براي زندگي و سلامتي به منظـور            
تجزيه و تحليل خطر راه در اثر حمل و نقل كلر در شـهر              

  )13(.كردروساريو استفاده 
تحقيـق بـه علـت صـنعتي بـودن منطقـه، از             در اين        

LC50, LC1 و LC99  ــر ــله خط ــين فاص ــراي تعي              ب
ستفاده شد تا با توجه به شـرايط منطقـه، محـل اسـتقرار              ا

، محل احداث واحدهاي اداري و فاصله مورد نياز         كاركنان
خـوبي انجـام    بـه    ريـزي  برنامه از محل عبور خطوط لوله    

  .شود
در اين تحقيق فواصل خطر براساس شرايط پايـداري             

 تعيين شد كـه در  F و E ,D هاي مختلفهوا در وضعيت
يزي مقابله با شرايط اضطراري در فصول مختلف         ربرنامه

براساس .  دارد نقش مهمي مختلف روزهايتسال و ساع
ها، وضعيت پايداري منطقه در گسترش مـواد        اين ارزيابي 

 =m) 859 (LC99 بـالا هايسمي به خصوص در غلظت
بنابراين در صورتي كه هـوا آرام و در      . داشتنقش مهمي   

تـري نيـاز    هوشـياري بـيش    باشد، به    Fوضعيت پايداري   
گيرد، همچنـين   تري را در بر مي    فاصله خطر بيش   واست  

، در بقيـه    )شمال غربي (علاوه بر جهت انتشار مواد سمي       
نقاط اطراف محل شكافت نيز احتمـال كـشندگي وجـود           

لذا رعايت حريم اطميناني برابر با طـول كـشنده در           . دارد
بـا  .  است كليه نقاط اطراف محل شكافت خط لوله الزامي       

توجه به اين كه تعيين فاصله خطر و حريم ايمني در اين            
ارزيابي براي خطرناك ترين  خط لوله موجـود در شـبكه            
خطوط لوله ارتباطي ماهشهر انجـام شـد، لـذا بـا تعيـين              

كشنده بـراي خـط لولـه مـذكور، نتـايج            ترين طول بيش
توان به ساير خطوط نيز تعميم داد به طوري حاصله را مي 

خطر كشنده در صورت شكافت هـر يـك از خطـوط            كه  
. ترين خط لوله نخواهد رسيد    لوله، به حد كشنده خطرناك    

توان از آن براي طـرح ريـزي مقابلـه بـا     لذا به راحتي مي 
شرايط اضطراري در اطراف شبكه خطوط لولـه ارتبـاطي          

  .استفاده نمود
  

 :گزاريسپاس
ت ملـي       بدين وسيله از همكاري كاركنان محترم شرك      

 .شودصنايع پتروشيمي تقدير و تشكر مي
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