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ABSTRACT
Introduction: Industrial units, such as oil refineries, face significant hazards due to the release of toxic and 
flammable gases. Hydrogen sulfide (H₂S), due to its high toxicity and environmental impact, is among the 
most dangerous pollutants. This study aimed to model and assess the consequences of H₂S release in the 
Sulfur Recovery Unit (SRU) of Abadan Refinery using PHAST software to support safety planning and risk 
reduction strategies.
Material and Methods: Consequence modeling was conducted using PHAST version 8.4. Process data, 
including temperature, pressure, flow rate, and feed composition, along with meteorological conditions 
(average temperature, relative humidity, and wind speed based on Pasquill stability classification), were 
used to define probable scenarios. Scenarios included partial pipeline rupture, variable leak flow, short 
pipe release, and catastrophic reactor tank rupture. Key damage criteria, including thermal radiation 
threshold, explosion overpressure, and toxic dose, were used to determine hazard zones.
Results: Thermal radiation up to 71.027 kW/m² can cause instant death within a 70-meter radius, while 
overpressure exceeding 0.206 bar can destroy equipment and structures up to 35 meters in summer 
conditions. The H₂S cloud can spread up to 120 meters downwind, causing immediate fatalities among 
exposed personnel. These findings identify high-risk zones in and around the SRU, emphasizing the need 
to relocate shelters, install gas monitoring systems, and provide protective equipment. Results are limited 
to the defined scenarios and PHAST assumptions.
Conclusion: Due to the lack of risk assessment studies in early phases and during operation, identifying 
safe points and high-risk zones, along with prioritizing risk reduction, is essential to ensure workplace 
and public safety. Comprehensive risk assessment, including probability analysis (using software such as 
SAFETI) and application of advanced models (CFD and AI-based methods), is recommended for future 
research.
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1.	 INTRODUCTION
In modern industrial settings, safety and 

quality of life are of paramount importance, 
particularly in high-risk sectors such as oil and gas. 
These industries face significant hazards due to the 

potential leakage of toxic, flammable, and explosive 
substances, which can lead to fires, explosions, and 
poisoning. Systematic incident analysis is therefore 
essential for developing effective safety programs 
and minimizing both human and financial losses. 
Risk management techniques—particularly 
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those employing software tools such as PHAST—
play a critical role in identifying and mitigating 
such risks by evaluating both the likelihood of 
incident occurrence and the severity of potential 
consequences. This integrated approach is widely 
adopted in refineries and petrochemical facilities 
to enhance safety performance.

To prevent catastrophic events, it is vital to 
assess and analyze the consequences of hazardous 
scenarios. In safety engineering, consequence and 
damage analysis provide valuable insight into the 
scale and impact of incidents, enabling decision-
makers to implement appropriate control measures. 
PHAST software, recognized for its robust 
consequence modeling capabilities, is extensively 
used to evaluate high-risk zones and simulate the 
effects of hazardous releases. In this study, PHAST 
is applied to assess the release of hydrogen sulfide 
in the sulfur recovery unit (SRU) of the Abadan 
Refinery. The research focuses on modeling the 
potential outcomes of hydrogen sulfide release 
and defining safety boundaries based on different 
scenarios, including toxic dispersion, fire, and 
explosion events.

Several related studies have modeled hazardous 
gas release scenarios—such as hydrogen sulfide 
(H₂S) and ammonia—using PHAST software. 
These investigations analyzed various release 
conditions, estimated impacts on surrounding 
areas, and determined safety distances and 
damage potential for both human health and 
the environment. Collectively, their findings 
highlight the critical importance of consequence 
assessment and simulation-based tools like PHAST 
in supporting risk-informed decision-making and 
improving safety in process industries.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Quantitative risk assessment method

Quantitative risk assessment is carried out 
in seven stages. The first stage involves defining 
the objectives, such as identifying process 
hazards, determining safety zones, and evaluating 
environmental impacts. In the second stage, the 
process unit is described using resources such as 
P&ID diagrams, process flow diagrams (PFD), 
and safety data sheets. The third stage focuses on 
identifying potential hazards through methods 
such as HAZOP, FMEA, and PHA. In the fourth 
stage, various scenarios—including leaks, ruptures, 
and pipeline failures—are simulated by analyzing 
parameters such as material density, pressure, and 

release duration.
In the fifth stage, consequence modeling is 

performed to predict the effects of incidents 
across different locations and timeframes. The 
sixth stage estimates scenario frequencies based 
on the likelihood of occurrence and potential 
impact, using the formula: Risk = Consequence × 
Frequency. Finally, in the seventh stage, PHAST 
software is employed to calculate the consequences 
of the defined scenarios, enabling the identification 
of high-risk zones and boundaries within the 
Abadan refinery’s sulfur recovery unit.

2.2. Introduction to the SRU
The Sulfur Recovery Unit (SRU) plays a critical 

role in oil and gas refineries by removing sulfur 
from natural gas and other process streams, thereby 
mitigating environmental pollution. The SRU 
is subject to hazards such as toxic gas emissions 
(e.g., H₂S) and potential fires and explosions, 
necessitating robust safety design and preventive 
measures. At the Abadan Refinery, the SRU is 
designed to process 100 tons of sulfur per day; 
however, current production is approximately 30 
tons due to upstream unit conditions and feedstock 
limitations. A general overview of the sulfur 
recovery process is presented in Fig. 1.

The predominant sulfur recovery method is the 
Claus process, which converts H₂S into elemental 
sulfur through two main stages. In the thermal 
stage, H₂S undergoes high-temperature reactions 
to produce sulfur and sulfur dioxide. In the catalytic 
stage, these reactions are further promoted with the 
aid of catalysts, enhancing overall sulfur recovery 
efficiency.

3. ANALYSIS AND CONSEQUENCE 
MODELING OF THE SRU UNIT

In the consequence assessment, scenarios 
characterized by higher probability and severe 
potential impacts were selected for analysis. 
Drawing on previous studies of sulfur recovery 
units and consultations with engineers at the 
Abadan Refinery, gas leaks from the incoming 
pipeline (feeding from the amine unit) and from 
the R-901 reactor within the SRU, highlighted in 
red in Fig. 1, were identified as critical sources. The 
potential scenarios associated with these areas are 
summarized in Table 1.

These scenarios were simulated using PHAST 
version 8.4, incorporating the unit’s layout maps, 
process data, section conditions, feed composition, 
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and regional meteorological data, in accordance 
with Pasquale’s atmospheric stability classification.

4. RESULTS AND DISCUSSION 
4.1. Damages assessment

The output results from PHAST for the defined 
scenarios were analyzed according to established 
criteria for assessing damage from fire radiation, 
explosion overpressure, and toxic material release, 
as illustrated in the generated diagrams.

4.2. Consequences of the determined scenarios
4.2.1. Feed pipeline with breach 20% scenario

Given that the pipeline contains flammable and 
toxic substances, the major consequences of this 
scenario include material release, toxic exposure, 
flash fires, explosion overpressure, and unexpected 

ignition events. Figure 2 depicts the concentration 
of released toxic materials—including hydrogen 
sulfide, carbon monoxide, carbon disulfide, and 
sulfur dioxide—at varying distances downwind 
from the release point. The chart indicates that 
the maximum toxic dose occurs at approximately 
9 meters from the release source, resulting in the 
highest mortality rate, which extends up to 49 
meters. Each line in the figure, distinguished by 
color, represents a specific toxic compound.

4.2.2. R-901 reactor with the Time-Varying Short 
Pipe Release scenario

In this scenario, the R-901 reactor experiences 
a release through a short pipe with a time-varying 
discharge rate. Similar to Fig. 2, Fig. 3 presents 
the concentration of released toxic materials as a 

  
 
 

Fig. 1: The location of the feed stream from the amine unit and R-109 reactor in the SRU 
  

Fig. 1: The location of the feed stream from the amine unit and R-109 reactor in the SRU

Table 1: Determined scenarios for SRU

Table 1. Determined scenarios for SRU 
 
 

Weather 
Height 

(m) 
Average temperature 

(°C) 
Pressure 

(bar) Leak size (in) Scenario 
Scenario 
location 

N
o. 

Winter 8 25 0.6 Breach 20% Long pipeline Feed Pipeline 1 
Summer 8 65 0.6 Breach 20% Long pipeline Feed Pipeline 2 

Winter 3 25 0.4 
Sudden 
Rupture 

Time varying short pipe 
release 

R-901 reactor 3 

Summer 3 65 0.4 
Sudden 
Rupture 

Time varying short pipe 
release 

R-901 reactor 4 

Winter 3 25 0.4 
Sudden 
Rupture 

Catastrophic rupture R-901 reactor 5 

Summer 3 65 0.4 
Sudden 
Rupture 

Catastrophic rupture R-901 reactor 6 

Winter 3 25 0.4 5 Time varying leak R-901 reactor 7 
Summer 3 65 0.4 5 Time varying leak R-901 reactor 8 
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function of distance from the release point under 
the time-varying short pipe release scenario at the 
R-901 reactor. In this figure, hydrogen sulfide is 
indicated in blue, with the highest concentration 
observed at 12.7 meters, corresponding to the peak 
mortality rate, which extends up to 29 meters.

4.2.3. R-901 reactor with the Catastrophic Rupture 
scenario

In this scenario, the reactor tank undergoes 
catastrophic rupture, releasing all internal 
materials into the environment. Fig. 4 illustrates 
the concentration of released toxic materials as a 

 
 

 
 
 

Fig.2. Toxic dose vs. distance in wind direction for breach 20% scenario 
  

Fig. 2: Toxic dose vs. distance in wind direction for breach 20% scenario

 

 
 
 

Fig. 3. Toxic dose vs. distance in wind direction for Time-Varying Short Pipe Release scenario 
  

function of distance from the release point along the 
wind direction. Hydrogen sulfide concentrations 
are depicted in blue for summer and orange for 
winter, highlighting the peak concentrations and 
corresponding maximum mortality rates. Both 
the concentration and associated mortality rates 
decrease with increasing distance, extending up to 
19.8 meters.

4-2-4. R-901 reactor with the Time-Varying Leak 
scenario

Fig. 5 presents the toxicity dose of the released 
material at different distances. According to this chart, 

Fig. 3: Toxic dose vs. distance in wind direction for Time-Varying Short Pipe Release scenario
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hydrogen sulfide gas—depicted in blue for summer 
and orange for winter—reaches its maximum dose 
and associated mortality rate at 7 meters, extending 
up to 19.2 meters from the leak point.

5. CONCLUSIONS
This study employed PHAST software and 

process data to evaluate potential scenarios and 
identify high-risk areas in the desulfurization unit, 
with a focus on the release of toxic gases such as 

hydrogen sulfide. The results indicate that a sudden 
discharge from the reactor inlet line constitutes the 
most hazardous scenario, with fire radiation and 
explosion effects extending into personnel areas. 
Hydrogen sulfide clouds were found to propagate 
up to 120 meters downwind, presenting significant 
risks to workers. Another critical scenario involves 
a 20% leak from the pipeline, where the resulting 
toxic cloud reaches up to 13 meters, still posing 
considerable danger to personnel.

 
 

 
 
 

Fig.4. Toxic dose vs. distance in wind direction for Catastrophic Rupture scenario 
  

Fig. 4: Toxic dose vs. distance in wind direction for Catastrophic Rupture scenario
 
 

 
 
 

Fig.5. Toxic dose vs. distance from the release point in wind direction for Time-Varying Leak scenario 
 

 

Fig. 5: Toxic dose vs. distance from the release point in wind direction for Time-Varying Leak scenario

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

02
 ]

 

                             5 / 28

https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-7263-fa.html


T. Delshad et al. /  A Consequence Analysis of a Hydrogen Sulfide Gas 

Journal of Health and Safety at Work 2025; 15(4) 937

6. INDUSTRIAL RECOMMENDATIONS
Based on the results of the consequence 

assessment for the release of toxic hydrogen sulfide 
gas in the sulfur recovery unit, the following 
recommendations are proposed to enhance safety 
and mitigate potential hazards:

• High-risk zone: Mark a 120-meter radius 
around the reactor as a high-risk area.

• Relocate shelters: Move personnel shelters to 
safer locations beyond 120 meters and, if possible, 
at higher elevations.

• Gas masks: Provide sufficient masks for all 
staff, install mask boxes along main paths, and train 
personnel on proper usage.

• Wind direction flags: Install flags at key 
locations to indicate wind direction and help 
personnel avoid downwind exposure.

• Ammonia capsules: Make ammonia capsules 
available for emergency neutralization of H₂S, 
forming a less hazardous compound.

• Emergency drills: Conduct regular drills for 
H₂S leak and release scenarios.

• Detection devices: Equip personnel with H₂S 
detectors for rapid leak identification and risk 
mitigation.

Implementation of these measures can 
significantly improve employee safety and minimize 
the potential impact of hazardous incidents.

7. STUDY LIMITATIONS
Several limitations should be considered in 

this study. First, only a limited number of critical 
scenarios were analyzed, and rare or alternative 
operational events may not have been captured. 
Second, meteorological conditions were considered 
only for summer and winter, while daily or seasonal 
variations in wind speed and atmospheric stability 
could influence results. Third, some process 
data were based on available information and 
engineering estimates, introducing uncertainties. 
Finally, PHAST assumptions, such as uniform 
atmospheric conditions and stationary release 
points, may lead to differences between simulated 
and real-world outcomes.
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  چکیده
مقدمه: واحدهای صنعتی مانند پالایشگاه‌های نفت با خطرات ناشی از انتشار گازهای سمی و قابل‌اشتعال مواجه هستند. 
گاز هیدروژن سولفید )H₂S( به دلیل سمیت بالا و اثرات زیست محیطی، از جمله خطرناک ترین آلاینده هاست. هدف 
این مطالعه، مدلسازی و ارزیابی پیامد انتشار H₂S در واحد بازیافت گوگرد )SRU( پالایشگاه آبادان با استفاده از نرم‌افزار 

PHAST برای پشتیبانی از برنامه‌ریزی ایمنی و استراتژی های کاهش ریسک است.

روش کار: مدل سازی پیامدها با نسخه ۸.۴ نرم افزار PHAST انجام شد. داده های فرآیندی شامل دما، فشار، دبی 
جریان و آنالیز خوراک، همراه با شرایط هواشناسی )دمای متوسط، رطوبت نسبی و سرعت باد براساس طبقه بندی 
متغیر،  با دبی  نشتی  لوله،  پارگی جزئی خط  استفاده شدند. سناریوها شامل  تعریف سناریوها  برای  پاسکویل( 
آزادسازی از لوله کوتاه و پارگی فاجعه آمیز مخزن راکتور بودند. معیارهای کلیدی آسیب شامل آستانه تشعشع 

حرارتی، فشار موج انفجار و دوز سمیت برای تعیین محدوده های پرخطر به کار گرفته شد.  

 0/02 bar 71/027 مرگ آنی تا شعاع ۷۰ متر ایجاد می کند و فشار بیش از kW/m² یافته ها: تشعشع حرارتی تا
تجهیزات و سازه ها را تا ۳۵ متر در تابستان تخریب می کند. ابر H2S تا ۱۲۰ متر در جهت باد گسترش می یابد و مرگ 
فوری کارکنان را موجب می شود. این یافته ها محدوده های پرخطر SRU و اطراف آن را مشخص کرده و بر ضرورت 
جابجایی پناهگاه ها، نصب سیستم پایش گاز و تأمین تجهیزات حفاظتی تأکید می کند. نتایج محدود به سناریوهای 

تعریف شده و مفروضات PHAST است.

نتیجه گیری: به سبب عدم مطالعه ارزیابی ریسک در فازهای اولیه و حین بهره برداری، تعیین نقاط ایمن و محدوده با 
ریسک بالا به همراه اولویت بندی کاهش ریسک ضروری است تا سلامت محیط کار کارکنان و عموم مردم تأمین شود. 
ارزیابی کامل ریسک شامل تحلیل احتمال وقوع )با نرم‌افزارهایی مانند SAFETI( و استفاده از مدل های پیشرفته تر 

)CFD و روش های هوش مصنوعی( برای تحقیقات آینده توصیه می شود.

)H2S( هیدروژن سولفید ، PHASTکلمات کلیدی:  مدل سازی پیامد، ارزيابی ریسک، نرم افزار   

ارزیابی پیامد انتشار گاز سولفید هیدروژن با استفاده از نرم افزار PHAST در واحد 

بازیابی گوگرد شرکت پالایش نفت آبادان

تاریخ دریافت: 1403/2/22،          تاریخ پذیرش: 1404/10/2

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                        جلد 15/ شماره 4/ زمستان 1404 صفحات 959-932

m.r_sardashti@eng.usb.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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939فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 4/ زمستان 1404

   مقدمه 
عنوان  به  زندگی  کیفیت  و  ایمنی  امروز،  دنیای  در 
صنایع،  گسترش  با  هستند.  مطرح  انسان  اصلی  اهداف 
به ویژه نفت و گاز، خطرات مرتبط با این حوزه ها افزایش 
یافته است. شناسایی دقیق عوامل خطر، مدیریت ریسک، 
و ارتقای ایمنی در این صنایع برای کاهش خسارات جانی و 
مالی ضروری است. تحلیل حوادث برای تدوین برنامه های 
دارد.  فراوانی  اهمیت  صنایع  این  در  ایمنی  پیشگیرانه 
کاهش احتمال یا دامنه حوادث مستلزم اجرای روش های 
مدیریت ریسک است که شامل ارزیابی ریسک و پیامدهای 
ناشی از آن به عنوان بخش کلیدی می باشد. برای مدیریت 
ریسک در پالایشگاه ها و پتروشیمی‌ها، ابتدا باید محدوده 
بررسی مشخص شده و داده های میدانی گردآوری شوند 
در  گیرد.  انجام  تصمیم گیری  موجود  اساس شرایط  بر  تا 
تحلیل ریسک، دو عامل مهم بررسی می شوند: امکان تکرار 
به طور  عامل  دو  این  تحلیل  آن.  میزان خسارت  و  حادثه 
کم احتمال  حوادث  برخی  زیرا  است،  ضروری  همزمان 
درحالی که  آورند،  بار  به  سنگینی  خسارات  است  ممکن 
حوادث پرتکرار خسارت کمتری دارند. بنابراین، معیارهای 
ارزیابی باید بر اساس ترکیب این دو عامل تعیین شوند تا 

در مدیریت ریسک اثربخش باشند )3-1(.
اجرای  مستلزم  حوادث  شدت  یا  احتمال  کاهش 
روش های مدیریت ریسک است. این رویکرد شامل ارزیابی 
آن  از  ناشی  پیامدهای  تحلیل  و   )QRA( کمی1  ریسک 
 QRA .به عنوان یکی از ارکان اصلی مدیریت ایمنی است
اهداف  تعیین   )1( می شود:  انجام  گام  هفت  در  معمولًاً 
ارزیابی، )2( توصیف فرایند و گردآوری داده های فنی، )3( 
معتبر  سناریوهای  تعریف   )4( بالقوه،  خطرات  شناسایی 
آتش  پراکنش،  شامل  پیامدها  مدل سازی   )5( رهایش، 
معیارهای  براساس  پیامدها  شدت  ارزیابی   )6( انفجار،  و 
برای  نتایج  یکپارچه سازی   )7( و  آسیب،  استاندارد 
پشتیبانی از تصمیم گیری. در این چارچوب، ریسک اغلب 
به صورت حاصل ضرب شدت پیامد در احتمال وقوع تعریف 

می شود )7-5( 
1.  Quantitative Risk Assessment

با این حال، در پژوهش حاضر تمرکز بر بخش پیامد 
مدل سازی  را  پیامدها  تنها   PHAST2 نرم افزار  زیرا  است؛ 
نرم افزارهای  با  معمولًاً  وقوع  احتمال  محاسبه  و  می کند 
  PHASTمی شود. نرم افزار انجام   SAFETI مانند  دیگری 
و  پیامدها  مدل سازی  برای  قدرتمند  ابزارهای  از  یکی 
این   ۸.۴ نسخه  از  مطالعه  این  در  است.  حوادث  تحلیل 
نرم افزار برای ارزیابی محدوده های پرخطر ناشی از انتشار 
هیدروژن سولفید در واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه آبادان 

استفاده شده است.
با وجود حوادث متعدد مرتبط با انتشار H2S در ایران 
همچنان  زمینه  این  در  سیستماتیک  مطالعات  جهان،  و 
محدود است. به عنوان نمونه، جدول 1 شماری از حوادث 
را  پژوهش  این  انگیزه  که  نشان می دهد  را   H2S شاخص 

برجسته تر می سازد.
مرور پژوهش های داخلی و خارجی نشان می دهد که 
مدل سازی پیامد با نرم افزار PHAST ابزاری کارآمد برای 

درک بهتر الگوی انتشار گازهای سمی و انفجار است.
بررسی  به   )7( لنگرودی  خلیلی پور   ،2010 سال  در 
شهید  پالایشگاه  گوگرد  بازیافت  واحد  فرآیندی  خطرات 
هاشمی نژاد پرداخت و نشان داد که بازدهی این واحد به 
عملکرد بخش های دیگر شامل کوره، راکتور و مبدل های 
بازیافت  واحد  بازدهی  کاهش  است.  وابسته  کاتالیستی 
آلودگی  گاز SO2 و  بیشتر  انتشار  باعث  می تواند  گوگرد 
نظیر  پارامترهایی  تثبیت  بنابراین،  شود؛  زیست محیطی 
دمای کوره و نسبت گاز اسیدی به هوا در طراحی عملیاتی 
ضروری است.در سال 2012، پاندیا و همکاران )8( مدل 
با  را  آمونیاک  و  اکسید  نیتریک  کلر،  گازهای  پراکندگی 
نرم افزار PHAST تحلیل کردند. تأثیر عواملی مانند ارتفاع 
تخلیه  متفاوت  دبی های  و  جوی  شرایط  تخلیه،  زاویه  و 
دقیقه  برای مدت زمان 61  گازها  این  پراکندگی  نحوه  بر 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش درک بهتری از 
پراکندگی گازها در سناریوهای مختلف ارائه کرد. در همان 
انتشار  و  انفجار  آزادسازی،  پیامدهای   )9( شاکری  سال، 
  PHASTبا نرم افزار گازهای سمی در پالایشگاه شیراز را 
2.  Process Hazard Analysis Software Tool
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مطالعه کرد. بر اساس نتایج، انفجار مخزن LPG بیشترین 
مسیر  در  موانع گذاری  و  داشت  را  تأثیرگذاری  و  فشار 

آتش سوزی نقش مهمی در کاهش خسارات ایفا کرد.
نورالدینی شاه آبادی )10( در پژوهشی دیگر خطرات 
نتایج  ارزیابی کرد.  را  پالایشگاه NGL گچساران  عملیاتی 
محدوده ای  می تواند  مخازن  کامل  تخریب  که  داد  نشان 
 ،2013 سال  در  دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  متر   1120 تا 
بیگلرزاده و همکاران )11( پیامد آزادسازی مخزن کروسن 
را مدل سازی کرده و نشان دادند که در زمستان، خطرات 
افزایش  جوی  شرایط  دلیل  به  آزادسازی  این  از  ناشی 
می یابد. در مطالعه ای توسط جعفری و همکاران )12( در 
تولید  انفجار در واحد  و  سال 2013، ریسک آتش سوزی 
بررسی   PHAST نرم افزار  با  تهران  پالایشگاه  هیدروژن 
بخار،  انفجار  و  آتش سوزی جت  داد که  نشان  نتایج  شد. 
خطرناک ترین پیامدها هستند و تمام واحدها در محدوده 
اقدامات  دارند.  قرار  متر(   160 )تا  آتش سوزی  خطر 
ایمن سازی مانند مانع گذاری بلند در این مناطق پیشنهاد 
شد. همچنین، باقری و همکاران )13( با استفاده از همین 
نرم افزار، حریم ایمن خطوط انتقال گاز ترش در بوشهر را 
تأثیر  لوله  بررسی کرده و نشان دادند که تغییر ضخامت 
 2 افزایش  که  به طوری  دارد،  ایمن  حریم  بر  قابل توجهی 
میلی متری ضخامت، فاصله ایمن را بیش از 60 متر تغییر 
را  اثراتی  پیشین چنین  روش های  که  حالی  در  می دهد، 

بررسی نمی کردند.
در سال 2015، لی و همکاران )14( پیامدهای حادثه 
 BLEVEدر مخازن کروی LPG پالایشگاه ژاپن را تحلیل 

  PHASTنرم افزار مدل سازی  که  دادند  نشان  آنها  کردند. 
می تواند تخمین مناسبی از چنین پیامدهایی ارائه دهد. در 
همان سال، ابراهیم زاده و همکاران )15( خطرات ناشی از 
انتشار گاز H₂S را در پالایشگاه پارس جنوبی بررسی کرده 
و پیشنهاد کردند که کمپ های سکونتی در فاصله ای امن 
مستقر شوند. همچنین داوودی و همکاران )16( تحلیل 
شبکه فلر در واحد فرآوری گاز پارس جنوبی را انجام داده 
را  مخاطرات  کاهش  برای  مناسب  طراحی  معیارهای  و 

معرفی کردند.
در سال 2016، عبدالهی )17( به ارزیابی پیامد انتشار  
H2Sدر مجتمع پتروشیمی بوشهر پرداخت و نتایج نشان 

داد که شرایط جوی تأثیر قابل توجهی بر الگوی انتشار این 
گاز دارد. کلاته عربی )18( در سال 2019 با مدل سازی 
متر   382 را  حادثه  مرکز  از  ایمن  شعاع   ،BLEVE پیامد 
برآورد کرد. همچنین علادی )19( ریسک فوران چاه های 
نفتی را مدل سازی کرد و نشان داد که اختلاف فشار بین 
سیال مخزنی و گل حفاری نقش مهمی در انتشار و شعاع 
سال  همان  در   )20( همکاران  و  ریدوان  دارد.  گسترش 
نیجریه را  پالایشگاه کادونا  H2S در  مدل سازی نشت گاز 
انجام دادند. نتایج نشان داد گاز با غلظت ppm 0/51 تا 
فاصله 183 متری پخش شده و مرگ آنی ایجاد می کند. 
واحد  گاز H2S در  انتشار  پیامد   )21( صلوتیان  همچنین 
نرم افزار PHAST مدل سازی  با  را  آبادان  پالایشگاه  آمین 
تا 122  گاز  ابر  بدترین سناریو،  داد در  نشان  نتایج  کرد. 

متری برج احیا پیشروی می کند. 
  H2Sعمادی و همکاران )22( در سال 2021 نشت گاز

 و جهان  رانيدر ا H2Sشده انتشار از حوادث گزارش يا. نمونه1جدول 
 
  

  امديپ  نوع حادثه  محل/واحد  ميلادي (شمسي) سال  شماره حادثه 
  نفر مصدوم   H2S  3   نشت گاز   مسجدسليمان، يكي از شيرها   1386) 2007(  1
2  )2008 (1387   نفر فوت   4  به دليل نقص تجهيزات H2S نشت گاز   بلژيك، پالايشگاه  
3  )2009 (1388   نفر مصدوم   5  ناشي از خوردگي H2S نشت گاز   فرانسه، تانك ذخيره پالايشگاه  
4  )2017 (1396   نفر مصدوم   H2S  2 نشت گاز   2برداري  پالايشگاه اهواز، واحد بهره  
5  )2019 (1398   نفر فوت  H2S  2 نشت گاز   ايالت تگزاس، شركت آگهورن  
6  )2020 (1399   نفر فوت   H2S  1 نشت گاز   SRU پالايشگاه آبادان، واحد 
7  )2025 (1404   نفر مصدوم   8نفر فوت،     H2S  3 نشت گاز   اندازيراه پالايشگاه شيراز، پروژه پيش  

 
  

جدول 1: نمونه ای از حوادث گزارش شده انتشار H₂S در ایران و جهان
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در درام واحد شیرین سازی گاز ترش فاز 13 پارس جنوبی 
را بررسی کردند. نتایج نشان داد در انفجار ناگهانی درام، 
احتمال مرگ در 10 متری 80% و در صورت نشت، گاز 
ایجاد می کند. در همان  آنی  و مرگ  متر پخش  تا 400 
سال نجف پور دیوانی )23( نشت آمونیاک در پتروشیمی 
لردگان را تحلیل کرد. بدترین سناریو نشان داد نشت تا 
27 کیلومتری در تابستان مشکلات جدی برای انسان و 
پیامد حوادث  نیز  ایجاد می کند. شکاری )24(  تجهیزات 
خطوط لوله گاز پالایشگاه فراشبند را ارزیابی کرد. بدترین 
حادثه مربوط به موج انفجار در نشتی افقی خط لوله 42 
متر   1260 تا  و  انسان ها  به  متر   3419 تا  که  بود  اینچ 
به تجهیزات آسیب می زند. در سال 2021 هاشمی نسب 
شناور  در  بالا  فشار  از جداکننده   H2S نشت  پیامد   )25(
کوروش را بررسی کرد. فاصله تأثیر در دو سناریو به 8044 
و 13760 متر می رسد و احتمال مرگ در شرایط مختلف 

از 1% تا 100% متغیر است. 
چتین یوقوش در سال ۲۰۲۳ )26( به تحلیل پیامدها 
پرداخت.   H₂S گاز  انتشار  مختلف  سناریوهای  براساس 
نتایج نشان داد که اثرات تشعشع حرارتی و انفجار تقریباًً 
مشابه اند، اما اثرات سمی بسته به مدل نرم افزاری متفاوت 

است.
 ،H₂S با توجه به اهمیت ارزیابی پیامدهای نشت گاز
موستاکیم و همکاران )27( در یک مقاله مروری در سال 
مدیریت  روش های  که  داد  انجام  را  مطالعه  این   ۲۰۲۵
واحدهای  در   )H₂S( هیدروژن سولفید  گاز  نشت  ریسک 
فرآوری گاز را بررسی کرده و بر اهمیت روش های ارزیابی 
و سامانه های تشخیص خودکار و آموزش های ایمنی برای 
کاهش حوادث و افزایش ایمنی در این واحدها تأکید دارد

است که  آن  بیانگر  ادبیات موجود  مرور  به طور کلی، 
خطرناک  گازهای  انفجار  و  نشت  پیامدهای  مدل سازی 
نرم افزار  از  استفاده  با  به ویژه  سولفید،  هیدروژن  مانند 
PHAST، ابزار مؤثری برای ارزیابی و مدیریت ریسک در 

صنایع نفت و گاز است. پژوهش حاضر نیز با تکیه بر این 
رویکرد، به تحلیل پیامدهای انتشار H₂S در واحد بازیافت 

گوگرد پالایشگاه آبادان می پردازد.

   روش کار 
تعریف سناریوها و مدلسازی پیامدها

برای ارزیابی سناریوهای بالقوه در واحد فرآیندی، ابتدا 
اهداف کلی و جزئی بررسی پیامدها مشخص می شوند، از 
جمله تعیین محدوده خطر برای تجهیزات و ساختمان ها، 
فعالیت  ریسک  بررسی  و  زیست محیطی  تأثیرات  برآورد 
خطوط و ایستگاه ها. واحد فرآیندی با استفاده از نقشه ها، 
شرح فرآیند، خواص فیزیکی و شیمیایی مواد و معیارهای 
شامل  بالقوه  خطرات  ادامه،  در  می شود.  مطالعه  ایمنی 
خسارت مالی، زیست محیطی و جانی شناسایی می شوند 
و از روش های استاندارد شناسایی مخاطرات مانند تجزیه 
و تحلیل خطر فرآیندPHA( 1(، مطالعات خطر و قابلیت 
اثرات  و  تحلیل حالات خرابی   ،)HAZOP( برداری2  بهره 
آنFMEA( 3( و آنالیز علت- پیامد4 )CCA( برای تحلیل 
جامع آن ها استفاده می شود. سپس سناریوهای مختلفی 
که ممکن است در واحد رخ دهند، شبیه سازی می شوند. 

  H₂Sگاز انتشار  محتمل  سناریوهای  مطالعه،  این  در 
در واحد بازیافت گوگرد (SRU) انتخاب شدند تا پیامدهای 
سناریوها  انتخاب  شوند.  ارزیابی  کمی  صورت  به  آن ها 

براساس معیارهای زیر انجام شد:
که  سناریوهایی  حادثه:  احتمالی  پیامد  و  شدت   )1
یا  ساختمان ها  تجهیزات،  به  بیشترین خسارت  می توانند 

جان افراد را ایجاد کنند.
2( احتمال وقوع: سناریوهایی که بر اساس داده های 

عملیاتی و سوابق حوادث، احتمال وقوع بیشتری دارند.
در  نشتی  محل  بحرانی:  نقاط  و  تجهیزات  نوع   )3
خطوط لوله، اتصالات و راکتورها که سابقه رخداد بیشتری 

دارند.
از  استفاده  ریسک:  تحلیل  و  مهندسی  داده های   )4
مشاوره مهندسین HSE و نتایج تحلیل های پیشین ریسک 

برای تعیین سناریوهای بحرانی.
برای محاسبه ریسک، رابطه استاندارد مرسوم به شکل 

1.  Process Hazard Analysis 
2.  Hazard and Operability 
3.  Failure Modes and Effects Analysis 
4.  Cause – Consequence Analysis 
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ریسک=پیامد×احتمال وقوع استفاده می شود )28(. در این 
وقوع یک  احتمال  مطالعه، »تکرارپذیری سناریو« معادل 
حادثه در واحد زمان در نظر گرفته شده و بنابراین برای 

محاسبه ریسک، از رابطه زیر استفاده شده است: 
پیامد × تکرارپذیری = ریسک
ناشی  پیامدهای  نرم افزار PHAST به طور پیش فرض 
 .)29( می کند  محاسبه  را  تعیین شده  سناریوهای  از 
را  پیامدها  تنها   PHAST افزار  نرم  به ذکر است که  لازم 
مدل سازی می کند و در این مطالعه احتمال وقوع حوادث 
است.  نشده  محاسبه   SAFETI مانند  نرم افزارهایی  با 
جدول  با    PHAST نرم افزار خروجی  نتایج  مقایسه  با 
سولفید،  هیدروژن  انتشار  میزان  از  ناشی  آسیب  سطوح 
می توان نقاط و محدوده های پرخطر در واحد گوگردزدایی 

پالایشگاه آبادان را شناسایی کرد.
است  شده  بررسی  سناریوهایی  پیامد،  ارزیابی  در 
پیامدهای  و همچنین  بیشتر  آن ها  دادن  رخ  احتمال  که 
آن ها دارای شدت و تأثیر زیاد باشند. با توجه به پیشینه 
با  مشاوره  و  گوگرد  بازیافت  واحدهای  مورد  در  پژوهش 
مهندسین واحد در پالایشگاه آبادان، نشت گاز تنها از خط 
راکتور  از  و  آمین(  واحد  از  ورودی  )خوراک  ورودی  لوله 
R-901 در واحد بازیافت گوگرد که در شکل 2 با رنگ قرمز 

مشخص شده، مورد بررسی قرار گرفته است.  پارامترهای 
عملیاتی هر سناریو شامل دمای میانگین، فشار عملیاتی 
تجهیزات، شدت و اندازه نشتی، ارتفاع تجهیزات از سطح 
زمین، فصل و شرایط محیطی و نوع و ترکیب گاز یا ماده 
رها شده می باشد که در جداول 2 الی 4 آورده شده است.

 SRU. سناريوهاي تعيين شده براي واحد 1جدول 
 
 

ف
ردي

  

  (in)اندازه نشتي   سناريو  و يمحل سنار
فشار  

تجهيزات  
)bar(  

دماي ميانگين 
(°C) 

ارتفاع از سطح  
 (m)زمين 

 فصل

  زمستان  8  25  6/0  2%20نشتي   1خط لوله طويل   ي لوله ورود خط  1
  تابستان   8  65  6/0  %20نشتي   خط لوله طويل   ي لوله ورود خط  2
  زمستان  3  25  4/0  گسست ناگهاني   3با زمان  ريلوله كوتاه متغ يآزادساز  R-901  راكتور  3
  تابستان   3  65  4/0  گسست ناگهاني   با زمان  ريلوله كوتاه متغ يآزادساز  R-901  راكتور  4
  زمستان  3  25  4/0  گسست ناگهاني   4پارگي فاجعه بار  R-901  راكتور  5
  تابستان   3  65  4/0  گسست ناگهاني   پارگي فاجعه بار  R-901  راكتور  6
  زمستان  3  25  4/0  5  5نشتي متغير با زمان   R-901  راكتور  7
  تابستان   3  65  4/0  5  نشتي متغير با زمان   R-901  راكتور  8

  
   

 
١ Long pipeline 
٢ Breach ٢٠٪ 
٣ Time varying short pipe release 
٤ Catastrophic rupture 
٥ Time varying leak 

 SRU. سناريوهاي تعيين شده براي واحد 1جدول 
 
 

ف
ردي

  

  (in)اندازه نشتي   سناريو  و يمحل سنار
فشار  

تجهيزات  
)bar(  

دماي ميانگين 
(°C) 

ارتفاع از سطح  
 (m)زمين 

 فصل

  زمستان  8  25  6/0  2%20نشتي   1خط لوله طويل   ي لوله ورود خط  1
  تابستان   8  65  6/0  %20نشتي   خط لوله طويل   ي لوله ورود خط  2
  زمستان  3  25  4/0  گسست ناگهاني   3با زمان  ريلوله كوتاه متغ يآزادساز  R-901  راكتور  3
  تابستان   3  65  4/0  گسست ناگهاني   با زمان  ريلوله كوتاه متغ يآزادساز  R-901  راكتور  4
  زمستان  3  25  4/0  گسست ناگهاني   4پارگي فاجعه بار  R-901  راكتور  5
  تابستان   3  65  4/0  گسست ناگهاني   پارگي فاجعه بار  R-901  راكتور  6
  زمستان  3  25  4/0  5  5نشتي متغير با زمان   R-901  راكتور  7
  تابستان   3  65  4/0  5  نشتي متغير با زمان   R-901  راكتور  8

  
   

 
١ Long pipeline 
٢ Breach ٢٠٪ 
٣ Time varying short pipe release 
٤ Catastrophic rupture 
٥ Time varying leak 

SRU جدول 2: سناریوهای تعیین شده برای واحد

  
 SRU. داده هاي فرآيندي واحد 2جدول 

 
  

ف
ردي

  

  سايز   نوع تجهيز 
)in(  

  حجم
)3m(  

  فشار 
)bar(  

ارتفاع از  
  سطح زمين

)m(  

دما در  
  تابستان

(°C)  

دما در  
  زمستان

(°C)  

شدت 
  جريان

)kg/h (  

دما  
  تجهيز 
(°C)  

طول  
  مسير

نقطه  
  رهايش 

خط لوله   1
  ورودي 

  افقي   185  50  2500  25  65  8  6/0  9/583  10

  افقي   R-901  -  26  4/0  3  65  25  7000  245  5راكتور   2
 
  

SRU جدول 3: داده های فرآیندی واحد

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

02
 ]

 

                            11 / 28

https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-7263-fa.html


.. PHAST ارزیابی پیامد انتشار گاز سولفید هیدروژن با استفاده از نرم افزار

943فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 4/ زمستان 1404

داده های  واحد،  نقشه های  براساس  سناریوها  این 
خوراک  آنالیز  و   )3 )جدول  بخش ها  شرایط  و  فرآیندی 
منطقه  هواشناسی  داده های  و   )4 )جدول  واحد  ورودی 
)جدول 5( مطابق با معیار پایداری جوی پاسکویل1 )21( 

در نرم افزار PHAST نسخه 8،4 مدل شدند.
پارامترهای زیر برای مدلسازی در نظر گرفته شدند:

• مدل انتشار: تعیین نوع انتشار برای گازهای سمی 
و قابل اشتعال

• مدل منبع رهایش: شامل نشتی و گسست ناگهانی
عملیاتی  داده‌های  مطابق  فشار:  و  دما  بارگذاری   •

تجهیزات
براساس  پیامد:  ارزیابی  و  سم‌شناسی  مدل های   •

 CCPSو DNV استانداردهای
پاسکویل  بندی  تقسیم  براساس   A/B جوی  کلاس 
بیانگر جو ناپایدار که اغلب در روز با در نظرگرفتن میزان 
تابش آفتاب در منطقه و کلاس جوی F بیانگر جو پایدار 
که اغلب در شب با در نظر گرفتن خفیف بودن باد اختیار 

شدند.

معرفی واحد بازیافت گوگرد
واحد بازیافت گوگردSRU( 2( یکی از اجزای کلیدی در 
پالایشگاه های نفت و گاز است که به منظور حذف گوگرد 
طراحی  فرآیندی  جریان های  دیگر  و  طبیعی  گازهای  از 
واحدهای  و  پالایشگاه ها  در  به ویژه  واحد  این  است.  شده 

1.  Pasquale
2.  Sulfur Recovery Unit

پتروشیمی که فرآیندهای مربوط به گازهای طبیعی و نفت 
خام را انجام می دهند، به کار می رود تا گوگرد موجود در 
گازها و سوخت ها را به حداقل رسانده و از آلایندگی های 

زیست  محیطی ناشی از این مواد جلوگیری کند. 
واحد بازیافت گوگرد در عین حال که به حفظ محیط 
چالش ها  با  می کند،  کمک  آلایندگی ها  کاهش  و  زیست 
از جمله خطرات  نیز مواجه است.  و خطرات خاص خود 
و  سمی  گازهای  نشت  به  می توان  واحدها  این  عمده 
و  آتش سوزی ها  وقوع  احتمال  H2S و  مانند  اشتعال  قابل 
انفجارها اشاره کرد. بنابراین، این واحدها نیازمند طراحی 
ایمن، استفاده از سیستم های کنترل خودکار و مستمر و 
اقدامات پیشگیرانه برای کاهش خطرات احتمالی هستند 
براساس  آبادان  پالایشگاه  سوم  فاز  در   SRU واحد   .)30(
تولید 100 تن گوگرد در روز طراحی شده است که در 
کمبود  و  بالادستی  واحد  شرایط  به  توجه  با  حاضر  حال 
گوگرد  تن  در حدود 30  آن  تولید  میزان  واحد،  خوراک 
 SRU واحد GIS در روز می باشد. در شکل 1 تصویر هوایی
پالایشگاه آبادان نشان و موقعیت محدوده واحد مشخص 
فرآیند  تجهیزات  نقشه جانمایی   ،2 است. در شکل  شده 

بازیافت گوگرد نمایش داده شده است.

   یافته ها
1-3- ارزیابی آسیب ها

سناریوهای  برای   PHAST افزار  نرم  خروجی  نتایج 
تعیین شده بر مبنای معیارهای کلیدی آسیب های ایجاد 

 kmol/hr. آناليز خوراك ورودي به واحد بر حسب 3جدول 
 
  

O2H 2CS  2So  COS  S2H  2CO  CO  2N  Ar  2H  
05/31  16/0  36/2  7/0  2/4  9/4  3/1  6/52  62/0  3/2  

  
   

  
   يل نطبق بر معيار پايداري جوي پاسكو. داده هاي هواشناسي براساس اطلاعات سازمان هواشناسي اهواز م4جدول 

 
  

  فصل
  (C°)دماي ميانگين 

  ) m/sسرعت باد ميانگين (  ميانگين نسبت رطوبت (%)
  ل پاسكويمعيار پايداري جوي  

  روز   شب  روز   شب
 F  A/B  2  48  25  11  زمستان
  F  A/B 2  32  65  30  تابستان

 
  

kmol/hr جدول 4: آنالیز خوراک ورودی به واحد بر حسب

جدول 5: داده های هواشناسی براساس اطلاعات سازمان هواشناسی اهواز منطبق بر معیار پایداری جوی پاسکویل
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شده در اثر تشعشع آتش1 و شدت موج انفجار2 و انتشار 
مواد سمی3 طبق نمودارهای به دست آمده مورد بررسی 
را  آسیب  کلیدی  معیارهای   ،6 جدول  است.  گرفته  قرار 
و سطوح شدت  اصلی  اثرات  اندازه گیری،  واحد  با  همراه 
هر معیار نشان می دهد. با مقایسه نتایج به دست آمده در 
جدول 7 از سناریوهای تعیین شده با جدول آسیب های 
1.  Fire radiation
2.  Explosion wave
3.  Toxic gas release

ایجاد شده در اثر تشعشع آتش )31(، مشخص می گردد 
که در سناریوهای تعیین شده، تجهیزات دچار خسارت و 
افراد دچار مرگ آنی می گردند. با مقایسه نتایج به دست 
آمده طبق جدول 8، از سناریوهای تعیین شده با جدول 
انفجار )31( مشخص  اثر موج  ایجاد شده در  آسیب‌های 
ساختمان ها،  تخریب  سبب  انفجار  موج  که  می گردد 
آلات  ماشین  و  تجهیزات  به  و خسارت  مخازن  شکستن 

می گردد.

  
 
 
 

  آبادان  شگاه ي در فاز سوم پالا  SRUموقعيت واحد  GIS. تصوير هوايي 1شكل 
   

  
  

  
 
 
 

  ١٠٩-Rو راكتور   ن ياز واحد آم ي، شامل محل خوراك ورود SRUواحد   نديفرآ يكل  ي و نما يينقشه جانما. 2شكل 
  

شکل 1: تصویر هوایی GIS موقعیت واحد SRU در فاز سوم پالایشگاه آبادان

R-109 شامل محل خوراک ورودی از واحد آمین و راکتور ،SRU شکل 2: نقشه جانمایی و نمای کلی فرآیند واحد
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پیامد سناریو های تعیین شده
خط لوله ورودی با سناریو اندازه نشتی %20

ورودی  طویل  لوله  خط  سناریو  بررسی  به  ابتدا  در 
زمستان  و  تابستان  فصل های  در   %20 نشتی  اندازه  با 
طخ  تايوتحم  هكنيا  هب  هجوت  اب  است.  شده  پرداخته 
ولله اشتعال ريذپ و يمس میدشاب، انتشار مواد، سمیت، 
ياهدمايپ  زا  يناهگان  شتآ  و  انفجار‌  موج  اروفنی،  شتآ 
مهم طوبرم هب نيا ويرانس است. در شکل 3 )الف( میزان 

غلظت مواد منتشر شده بدون وقوع انفجار یا آتش سوزی 
با  که  می دهد  نشان  نمودار  این  است.  شده  داده  نشان 
توجه به شرایط دمایی در همان لحظه اول مخلوط مواد 
با غلظت ppm 106×1 انتشار پیدا می کند و تا فاصله 13 
متری در زمستان و 9/8 متری در تابستان غلظت مواد به 

صفر می رسد. 
خروجی  سمی  مواد  دوز  میزان  )ب(   3 شکل  در 
کربن دی سولفید  مونوکسید،  کربن  )هیدروژن سولفید، 

 SRUواحد  ياحادثه  يوهايدر سنار يشامل تشعشع آتش، موج انفجار و انتشار مواد سم بيآس يديكل يارهايمع. 5جدول 
 
  

واحد   بيآس اريمع
  حيسطح شدت / توض  ي اثرات اصل  يريگاندازه

  kW/m²  آتش تشعشع
و  زاتيتجه بيافراد، آس يسوختگ

  هاساختمان
سطح   زات؛يتجه بي آس د،يشد يسطح متوسط: سوختگ ؛يحرارت ي: ناراحتنييسطح پا

  زاتيكامل تجه بي بالا: مرگ افراد، تخر

فشار  زات؛يفشار متوسط: شكستن مخازن، خسارت به تجه ؛يجزئ  بي: آسنييفشار پا  زاتيها، مخازن و تجهسازه بيتخر  bar  انفجار  موج
  زاتيها و تجهكامل ساختمان بيبالا: تخر

مواد   انتشار
  ي سم

ppm / 
kg/m³  

 ديبه سلامت انسان، تهد يفور بيآس
  زاتيتجه يمنيا

 دي شد ديبه سلامت؛ غلظت بالا: تهد بي غلظت كم: خطر محدود؛ غلظت متوسط: آس
  انسان  يزندگ

  
   

  
 SRUمختلف واحد  يوهايدر سنار ييآب و هوا طيبر حسب فاصله و شرا يشدت تشعشع آتش فوران. 6 جدول

 
  

 طول شعله   فصل  سناريو  حل سناريو م
)m(  

فاصله در مسير باد  
 1تا سطح شدت 

)2kW/m(  

فاصله در مسير باد  
 2تا سطح شدت 

)2kW/m(  

فاصله در مسير باد  
 3تا سطح شدت 

)2kW/m(  

  n/a  n/a  95/0  96/48  تابستان  %20نشتي   خط لوله ورودي 
  n/a  n/a  723/0  45  زمستان

  R-901راكتور 

لوله كوتاه  يآزادساز
  با زمان  ريمتغ

  n/a  n/a  027/71  027/70 تابستان
  n/a  n/a  0838/66  0838/65 زمستان

  n/a  n/a  32/85  33/72  تابستان   پارگي فاجعه بار
  n/a  n/a  48/69  66/68  زمستان

  n/a  n/a  43/1  4269/17  تابستان   نشتي متغير با زمان 
  n/a  n/a  56/1  321/16  زمستان

  
   

SRU جدول 6: معیارهای کلیدی آسیب شامل تشعشع آتش، موج انفجار و انتشار مواد سمی در سناریوهای حادثه ای واحد

SRU جدول 7: شدت تشعشع آتش فورانی بر حسب فاصله و شرایط آب و هوایی در سناریوهای مختلف واحد

  
 SRUواحد  سناريوي خط لوله طويل ورودينتايج حاصل از شدت موج انفجار در  .7 جدول

 
  

  )mقطر (  )mبيشترين فاصله (  ) bar( از حد فشار شيسطح ب  فصل  سناريو  محل سناريو 

  %20 شتين  خط لوله ورودي 

  تابستان 
02068 /0  40/35  3/23  
1379/0  83/20  7/8  
2068/0  73/17  2/7  

  زمستان
02068/0  15/30  4/20  
1379/0  92/13  8/6  
2068/0  94/12  7/5  

 
  

SRU جدول 8: نتایج حاصل از شدت موج انفجار در سناریوی خط لوله طویل ورودی واحد
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و گوگرد دی اکسید( بر حسب فاصله از محل انتشار در 
جهت وزش باد در فواصل مختلف را نشان می دهد. نمودار 
نشان می دهد که در فاصله حدود 9 متری از محل انتشار 
با بیشترین دوز مواد سمی خروجی رو به رو هستیم که 
فاصله 49  تا  و  بردارد  را در  میر  و  بالاترین میزان مرگ 
متری ادامه پیدا می کند. در این نمودار هر یک از خطوط 
که با رنگ های مختلف نشان داده شده است نشانگر هر 

یک از مواد سمی است.
شکل 4، دوز انباشته شده ماده سمی برحسب زمان را 
نشان می دهد. براساس این نمودار انباشتگی غلظت مواد 
سمی در تابستان معادل ppm 20/7 در مدت 32 ثانیه و 

در زمستان معادل ppm 18/4 در مدت 30/7 ثانیه است 
که بالاترین میزان مرگ و میر را در برخواهد داشت. در 
شکل 5 محدوده احتمال 99% مرگ و میر در جهت باد 
و خلاف جهت آن را نشان می دهد. براساس این نمودار 
در جهت  متری   61 محدوده  در  که  گردد  می  مشخص 
وزش باد و 9/4 متری در خلاف جهت باد احتمال مرگ 

99 درصد خواهد بود.
به  اشتعال  قابل  محتویات  فورانی،  آتش  پیامد  در 
در  منبع جرقه  در صورت وجود  و  نشت می کند  بیرون 
مجاورت آن )جرقه آنی( زبانه‌ای از آتش ایجاد می گردد 
که تا زمان اتمام محتویات تداوم خواهد داشت. همانطور 

 (الف)

 (ب) 
 
 

براي   در جهت وزش بادبر حسب فاصله از محل انتشار  ميزان سميت ب) ( غلظت مواد منتشر شده و ميزان الف) (. 3 شكل
  % 20 ياندازه نشتسناريو 

  

شکل 3: )الف( میزان غلظت مواد منتشر شده و )ب(  میزان سمیت بر حسب فاصله از محل انتشار در جهت وزش باد برای سناریو اندازه نشتی %20
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آتش  تشعشع  می گردد  مشاهده  )الف(   6 شکل  در  که 
 0/723 kW/m2 ،فورانی در فاصله 12 متری در زمستان
نشان  را  سطح  بالاترین   0/95  kW/m2 تابستان  در  و 
دارد.  ادامه  تشعشع  این  متری   50 فاصله  تا  و  می‌دهد 
شکل 6 )ب( نمودار مربوط به موج حاصل از انفجار ابر 
می‌دهد.  نشان  را  انفجار  محل  از  فاصله  حسب  بر  گاز 
واسطه  به  انرژی  آزاد شدن  اثر  در  انفجار  موج  نوع  این 
احتراق سریع گاز منتشر شده در حضور جرقه آنی است 

به نحوی که تغییرات گذرایی در چگالی، فشار و سرعت 
بودن  منطبق  به  توجه  با  می گردد.  ایجاد  اطراف  هوای 
می شود  مشخص  زمستان،  و  تابستان  به  مربوط  نمودار 
تأثیر  بی  پیامد  این  که شرایط آب و هوایی مختلف در 
در  موج حاصل  بیشترین  نمودار،  این  به  توجه  با  است. 
فاصله 10 متری با فشار bar20 صورت می‌گیرد. هنگامی 
که محتویات قابل اشتعال تحت فشار به فضای باز نشت 
کند و غلظت بخارات حاصله در محل تا محدوده اشتعال 

  
 
 

  %20 ياندازه نشتبراي سناريو  بر حسب زمان  سمي  ماده انباشته شدهدوز . 4 شكل
   

  شکل 4: دوز انباشته شده ماده سمی بر حسب زمان برای سناریو اندازه نشتی %20
  

  
 
 

  % 20 ياندازه نشت براي سناريو  احتمال مرگ و مير در اثر سميت. 5  شكل
  

شکل 5: احتمال مرگ و میر در اثر سمیت برای سناریو اندازه نشتی %20
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و سپس  یافته  تراکم  انفجار(  محدوده  نه  )و  آن  پذیری 
در اثر یک منبع جرقه تاخیری، احتراقی کوتاه مدت در 
کمتر از 0/1 ثانیه به وقوع بپیوندد به آن آتش ناگهانی 

گفته می شود. شکل 6 )ج( نشان می‌دهد که شعاع ناشی 
از آتش ناگهانی با غلظت های برابر در زمستان 12/84 

متر و در تابستان 9/8 متر می باشد.

  (الف)

 (ب) 

 (ج)
 
 

بر حسب فاصله از  ج) شعاع اثر آتش ناگهاني (و انفجار ابر گاز موج حاصل از   ب) (، تشعشع آتش فوراني سطحالف) (. 6 شكل
  % 20 ياندازه نشتبراي سناريو  محل انتشار 

  

شکل 6: )الف( سطح تشعشع آتش فورانی، )ب( موج حاصل از انفجار ابر گاز و )ج( شعاع اثر آتش ناگهانی بر حسب فاصله از محل انتشار برای سناریو اندازه 
نشتی %20
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با  متغیر  کوتاه  لوله  آزادسازی  سناریو  با   R-901 راکتور 
زمان

این سناریو شامل وقوع نشتی ناشی از خروج ماده ای 
دارای دبی متغیر از لوله ای کوتاه که به مخزن متصل است، 
می باشد. انتشار مواد، سمیت و شتآ اروفنی زا ياهدمايپ 
مهم طوبرم هب نيا ويرانس است. شکل 7 )الف( بیشترین 
نشان می دهد.  را  فاصله  بر حسب  ماده خروجی  غلظت 
تابستان  در  خروجی  ماده  غلظت  سناریو،  این  اساس  بر 
 ppm 55 /1842 تا فاصله 7/12 متر و در زمستان ppm

1740/7 تا فاصله 8 متری است که احتمال بروز اشتعال 
دوز  میزان  )ب(،   7 شکل  در  می کند.  ایجاد  را  انفجار  و 
مواد سمی خروجی )هیدروژن سولفید، کربن مونوکسید، 
کربن دی سولفید و گوگرد دی اکسید( بر حسب فاصله 
نشان داده شده است. در این نمودار گاز هیدروژن سولفید 
به رنگ آبی و در 7/12 متری با بیشترین دوز، بالاترین 
میزان مرگ و میر را دارد و تا فاصله 29 متری ادامه پیدا 

می کند.
بر اساس این نمودار شکل 8  انباشتگی غلظت مواد 

  (الف)

  (ب) 
 
 

  ويسناربراي  بر حسب فاصله از محل نشتي در جهت وزش باد ميزان سميت (ب) و  . (الف) بيشترين غلظت ماده خروجي 7شكل 
  با زمان ري لوله كوتاه متغ يآزادساز

  

شکل 7: )الف( بیشترین غلظت ماده خروجی و )ب( میزان سمیت بر حسب فاصله از محل نشتی در جهت وزش باد برای سناریو آزادسازی لوله کوتاه متغیر با زمان
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در  و  ثانیه   8 در   20/7  ppm معادل  تابستان  در  سمی 
زمستان معادل ppm 18/4 در 7/7 ثانیه را نشان می دهد 
این  داشت.  خواهد  را  میر  و  مرگ  میزان  بیشترین  که 
در  و   1/8 ثانیه  از  مواد  خروج  با  تابستان  در  انباشتگی 
زمستان از ثانیه 2/5 شروع می شود. براساس نمودار شکل 
فورانی  آتش  تشعشع  سطح  تابستان  فصل  در  )الف(،   9
 6/22 kW/m2 در 8/6 متری به بالاترین سطح با میزان
می رسد و تا فاصله 68/6 متری با همین سطح ادامه پیدا 
متری  فاصله 140  تا  کاهشی  روند  آن  از  بعد  و  می کند 
ادامه پیدا می کند. در زمستان سطح تشعشع آتش فورانی 
 kW/m2 میزان  با  سطح  بالاترین  به  متری   8 فاصله  در 
6/44 می رسد و تا فاصله 63/8 متری ادامه پیدا می کند 
و بعد از آن کاهش می یابد. همچنین در شکل 10 )ب( 
شعاع تشعشع آتش فورانی kW/m2 4 را نشان می دهد. 
این نمودار نشان می دهد که در تابستان شعاع تأثیر آتش 

فورانی در جهت باد بیشتر از زمستان است.

 راکتور R-901 با سناریو پارگی فاجعه بار
کل  و  شده  متلاشی  راکتور  مخزن  سناریو  این  در 
مواد موجود به محیط رها می شود. بنابراین انتشار مواد، 
نيا  هب  ياهدمايپ مهم طوبرم  زا  يناهگان  سمیت و شتآ 
غلظت  بیشترین  )الف(   10 طبق شکل  بر  است.  ويرانس 

تابستان  در  باد  جهت  فاصله در  برحسب  خروجی  ماده 
ppm 29801/9 و در زمستان ppm 31045/44 است که 

احتمال بروز اشتعال و انفجار را در بازه مورد نظر ایجاد 
خروجی  سمی  مواد  دوز  میزان  )ب(   10 شکل  می‌کند. 
کربن دی سولفید  مونوکسید،  کربن  )هیدروژن سولفید، 
و گوگرد دی اکسید( بر حسب فاصله از محل انتشار در 
جهت وزش باد در فواصل مختلف را نشان می دهد. خطوط 
مربوط به گاز هیدروژن سولفید در تابستان و زمستان به 
و  غلظت  بیشترین  دارای  نارنجی  و  آبی  رنگ  به  ترتیب 
بالتبع آن بیشترین میزان مرگ و میر است و روند کاهشی 

آن تا فاصله 19/8 متری ادامه دارد.
نمودار شکل 11، نشان می دهد که  انباشتگی غلظت 
در تابستان معادل ppm 34/53 در مدت 12 ثانیه و در 
که  رخ می دهد  ثانیه  در مدت 12   31/2 ppm زمستان 
ماده  بالای  غلظت  دلیل  به  میر  و  میزان مرگ  بیشترین 
سمی را خواهد داشت. این انباشتگی در تابستان با خروج 
مواد از ثانیه 1/4 و در زمستان از ثانیه 1/6 شروع می شود. 
ناگهانی  آتش  اثر  شعاع   ،12 شکل  نمودار  در  همچنین 
حاصل از پارگی فاجعه بار آورده شده است. شعاع ناشی از 
آتش ناگهانی در زمستان در فاصله حدوداًً 2 متری و در 
 273065 ppm تابستان در فاصله 1/97 متری با غلظت
اختلاف  و  باشد  می  مشابه  تقریباًً  که  می گردد  ایجاد 

  
 
 

  با زمان ري لوله كوتاه متغ ي آزادساز و يسناربراي  سمي بر حسب زمان  ماده دوز انباشته شده. 8شكل 
   

شکل 8: دوز انباشته شده ماده سمی بر حسب زمان برای سناریو آزادسازی لوله کوتاه متغیر با زمان
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ناچیزی در شعاع اثر آتش ناگهانی در شرایط آب و هوایی 
مختلف وجود دارد. 

راکتور R-901 با سناریو نشتی متغیر با زمان
در این سناریو شدت نشتی بیشتر بوده و خروج ماده 
از محل نشتی دارای دبی متغیر است که وقوع آن بر روی 
دما و فشار محتویات مخزن تأثیرگذار خواهد بود. سمیت 
ويرانس  نيا  هب  طوبرم  مهم  ياهدمايپ  زا  اروفنی  شتآ  و 
در  را  خروجی  ماده  دوز  سمیت  میزان   13 شکل  است. 
نمودار، گاز  این  براساس  فواصل مختلف نشان می دهد. 

هیدروژن سولفید با خط به رنگ آبی و نارنجی در تابستان 
بالاترین  و  دوز  بیشترین  متری   7 فاصله  در  زمستان  و 
میزان مرگ و میر را دارد و تا فاصله 19/2 متری از محل 
ماده  شده  انباشته  دوز  نمودار  می کند.  پیدا  ادامه  نشتی 
سمی )شکل 14( نشان می دهد که در تابستان انباشتگی 
ثانیه و در  ppm 19/76 در مدت 12/87  غلظت معادل 
که  است  ثانیه   13/74 مدت  در   22/74  ppm زمستان 
براساس  داشت.  خواهد  را  میر  و  مرگ  میزان  بیشترین 
باد  وزش  جهت  در  متری   18/8 محدوده  در   15 شکل 
و 4/5 متری در خلاف جهت باد در فصل تابستان و در 

  
  

 
  (الف)

  
  (ب) 
 
 

با   ر يلوله كوتاه متغ يآزادساز  وي سناربراي بر حسب فاصله  شعاع آتش فورانيو (ب)  سطح تشعشع آتش فوراني(الف) . 9شكل 
  زمان

  

شکل 9: )الف( سطح تشعشع آتش فورانی و )ب( شعاع آتش فورانی بر حسب فاصله برای سناریو آزادسازی لوله کوتاه متغیر با زمان
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باد و 5/3 متری  محدوده 19/17 متری در جهت وزش 
در خلاف جهت باد در فصل زمستان احتمال مرگ برای 
سناریو نشتی متغیر با زمان 99 درصد خواهد بود. شکل 
16 سطح تشعشع آتش فورانی را در فواصل مختلف نشان 
به  متری  در 16/36  تشعشع  تابستان سطح  در  می‌دهد. 
بالاترین سطح با میزان kW/m2 1/43 می رسد و بعد از 
آن روند کاهشی تا فاصله 34/85 متری ادامه پیدا می کند. 
بالاترین  به  در زمستان سطح تشعشع در 15/32 متری 
تا  آن  از  بعد  و  می رسد   1/56  kW/m2 میزان  با  سطح 

فاصله 32/64 متری کاهش می یابد.

شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  بهتر  تفسیر  برای 
اصلی  شاخص های  بحرانی  مقادیر  مختلف،  سناریوهای 
شامل دوز هیدروژن سولفید، تشعشع آتش و موج انفجار 
مقایسه  مرجع  بین المللی  معیارهای  با  و  شده  استخراج 
شد. جدول 9، بیشینه مقادیر هر شاخص در سناریوهای 
اثر نشان  یا شعاع  به همراه فاصله  را  تابستان و زمستان 
می دهد و وضعیت بحرانی ناشی از هر سناریو را با سطوح 
AEGL3 و   ،2ERPG  ،1IDLH( المللی  بین  استانداردهای 
1.  Immediately Dangerous to Life or Health
2.  Emergency Response Planning Guideline
3.  Acute Exposure Guideline Levels

  
  (الف)

  
  (ب) 
 
 

فاجعه  يپارگ ويسنارميزان سميت بر حسب فاصله در جهت وزش باد براي   و (ب)بيشترين غلظت ماده خروجي (الف)  . 10 شكل
  بار

شکل 10: )الف( بیشترین غلظت ماده خروجی و )ب( میزان سمیت بر حسب فاصله در جهت وزش باد برای سناریو پارگی فاجعه بار
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  فاجعه بار يپارگ و يسنارسمي بر حسب زمان براي   ماده دوز انباشته شده.  11 شكل
   

شکل 11: دوز انباشته شده ماده سمی بر حسب زمان برای سناریو پارگی فاجعه بار
  

  

  
 
 

  فاجعه بار  يپارگ شعاع اثر آتش ناگهاني بر حسب فاصله براي سناريو   .12 شكل
  

شکل 12: شعاع اثر آتش ناگهانی بر حسب فاصله برای سناریو پارگی فاجعه بار

  
 
 

  با زمان  ريمتغ ينشت ويسنارميزان سميت بر حسب فاصله از محل نشتي در جهت وزش باد براي . 13 شكل
  

شکل 13: میزان سمیت بر حسب فاصله از محل نشتی در جهت وزش باد برای سناریو نشتی متغیر با زمان
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تجهیزات(  آسیب  معیارهای  تجهیزات(  آسیب  معیارهای 
مقایسه می کند.

همان طور که در جدول مشاهده می شود، دوز H₂S در 
 IDLH تمامی سناریوها به طور قابل توجهی بالاتر از مقدار
)ppm 100( است که بیانگر احتمال بسیار بالای مرگ و 
میر برای کارکنان در معرض قرار گرفته می باشد. مقادیر 
تشعشع آتش در برخی سناریوها همچنان کمتر از سطح 
بحرانی تجهیزات )kW/m² 37/5( بوده اما برای انسان ها 
خطرناک است. همچنین موج انفجار در سناریوی نشتی 
خط لوله ورودی مقادیر مشابه استانداردهای آسیب شدید 
به ساختمان و تجهیزات )bar 0/2≈( را نشان می دهد. 

 
 
 
 

  با زمان  ر يمتغ ي نشت و يسنارسمي بر حسب زمان براي ماده  دوز انباشته شده . 14 شكل
   

  
  

  
 
 

  با زمان  ريمتغ ينشتاحتمال مرگ و مير در اثر سميت براي سناريو . 15 شكل
   

شکل 14: دوز انباشته شده ماده سمی بر حسب زمان برای سناریو نشتی متغیر با زمان

شکل 15: احتمال مرگ و میر در اثر سمیت برای سناریو نشتی متغیر با زمان

این جدول به طور شفاف اهمیت اتخاذ اقدامات پیشگیرانه 
و برنامه ریزی مناسب برای کاهش اثرات حوادث احتمالی 

در واحد SRU را تأکید می کند.

   محدودیت های مطالعه
محدودیت های این پژوهش باید به روشنی مدنظر قرار 
سناریوهای  از  محدودی  تعداد  تنها  آن که  نخست  گیرد. 
بحرانی بررسی شده و ممکن است سایر شرایط عملیاتی 
یا رویدادهای نادر مد نظر قرار نگرفته باشند. دوم، شرایط 
جوی صرفاًً برای دو حالت تابستان و زمستان لحاظ شده 
و تغییرات روزانه یا فصلی در پایداری جوی و سرعت باد 
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  با زمان  ريمتغ ي نشت وي سنارسطح تشعشع آتش فوراني بر حسب فاصله براي . 16 شكل
 

شکل 16: سطح تشعشع آتش فورانی بر حسب فاصله برای سناریو نشتی متغیر با زمان

داده های  برخی  سوم،  باشد.  تأثیرگذار  نتایج  بر  می تواند 
تخمین های  و  موجود  اطلاعات  اساس  بر  فرآیندی 
عدم  به  منجر  می تواند  که  شده اند  مدل  وارد  مهندسی 
ماهیت مدل  دلیل  به  نهایت،  نتایج شود. در  در  قطعیت 
PHAST، فرضیات ساده کننده ای نظیر یکنواختی شرایط 

جوی و ایستایی محل نشت اعمال شده است که می تواند 
اختلافی میان نتایج شبیه سازی و واقعیت ایجاد کند.

   بحث
نرم افزار PHAST و  از  استفاده  با  مطالعه،  این  در 
داده های فرآیندی نظیر دما، فشار، آنالیز گازهای ورودی 
اساس  بر  محتمل  سناریوهای  هواشناسی،  داده های  و 
همچنین  پرخطر،  محدوده های  و  نقاط  و  واحد  پیشینه 
میزان انتشار گازهای سمی از جمله هیدروژن سولفید در 
این واحد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از ارزیابی 
نشان  واحد گوگردزدایی  در  برای حوادث محتمل  پیامد 
گسترش  ابعاد  کارکنان،  برای  اطمینان  فواصل  که  داد 
آتش فورانی و ناگهانی، شدت انفجار و گستره انتشار گاز 
سمی هیدروژن سولفید قابل توجه بوده و در برخی موارد 

از محدوده های ایمن طراحی فراتر می رود.
داد  نشان  مربوطه  نمودارهای  و  سناریوها  بررسی 
راکتور  خود  و  راکتور  به  ورودی  خط  ناگهانی  تخلیه  که 

خطرناک ترین  مشخص شده  هوایی  و  آب  شرایط  در 
میزان با  آتش  تشعشع  شدت  می شود.  محسوب   سناریو 

 kW/m2 71/027 تا فاصله 70/027 متری موجب خسارت 
به واحدها و تجهیزات فرآیندی شده و خطر مرگ آنی برای 
ابر  حالت،  این  در  دارد.  همراه  به  را  آن  معرض  در  افراد 
هیدروژن سولفید در جهت باد تا فاصله 120 متر پیشروی 
کرده است، در حالی که کانکس های محل استراحت پرسنل 
و واحدهای همجوار در این محدوده قرار دارند. سناریوی 
پرخطر بعدی مربوط به نشتی خط لوله ورودی )به اندازه 
20 درصد قطر لوله( است که در شرایط آب و هوایی تابستان 
و زمستان، ابر هیدروژن سولفید تا فاصله 13 متر گسترش 
یافته است. شدت انفجار نیز با فشار bar 0/02068 تا فاصله 
زمستان  در  متری   30/15 و  تابستان  در  متری   35/40
شود.  تجهیزات  و  ساختمان ها  تخریب  به  منجر  می تواند 
شرایط  از  مستقل  انفجار  موج  که شدت  داد  نشان  نتایج 
آب‌وهوایی است، اما در انتشار گاز و تشعشع آتش اختلاف 

معناداری میان تابستان و زمستان مشاهده می شود.
از منظر مقایسه با سایر مطالعات، باید توجه داشت که 
نرم‌افزار PHAST یک ابزار نیمه تجربی و مبتنی بر مدل های 
تحلیلی ساده سازی شده است. در حالی که نرم‌افزارهایی نظیر 
 CFDیا SAFETI می توانند جزئیات دقیق تری از توزیع مکانی 

و زمانی گاز، الگوهای آشفتگی جریان و تأثیر موانع فیزیکی 
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را شبیه سازی کنند. بنابراین، تفاوت در مقادیر پیش‌بینی شده 
بین این روش ها طبیعی است و نتایج این مطالعه در برخی 

موارد محافظه کارانه تر گزارش می شوند.
وجود  با  پژوهش  این  یافته های  کلی،  طور  به 
خطر  محدوده  از  جامع  نسبتا�  تصویری  محدودیت ها، 

گوگردزدایی  واحد  در  احتمالی  حوادث  پیامدهای  و 
تصمیم گیری های  برای  مبنایی  می تواند  و  می دهد  ارائه 

مدیریتی و ارتقای ایمنی واحد باشد.
نظیر  نوین  فناوری های  از  بهره گیری  ادامه،  در 
مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  روش های  و   CFD مدل های 

 يالمللنيب يبا استانداردها سهيو مقا SRUمختلف واحد  يوهايدر سنار تيو سم يمنيا يهاشاخص  يبحران ريمقاد .8جدول جدول 9: مقادیر بحرانی شاخص های ایمنی و سمیت در سناریوهای مختلف واحد SRU و مقایسه با استانداردهای بین المللی
  

بيشينه    شاخص   فصل  سناريو
  المللي مقايسه با استاندارد بين  اثر بحراني   واحد  مقدار/فاصله 

نشتي  -خط لوله ورودي 
20%  

  H2S  1310  ppm دوز  تابستان 
بالاترين مرگ و 

  مير 
-IDLH (100 ppm) ،AEGL بالاتر از

  ؛ تهديدكننده زندگي(��� 300) 3-����/3
نشتي  -خط لوله ورودي 

20%  
  H2S  1310  ppm دوز  زمستان

بالاترين مرگ و 
  مير 

؛  AEGL-3/ERPG-3 و IDLH بالاتر از
  تهديدكننده زندگي 

نشتي  -خط لوله ورودي 
20%  

  تابستان 
تشعشع 
  آتش

95/0  kW/m²  
آسيب به 
  تجهيزات

 5/37استاندارد  زاتيتجه بيكمتر از سطح آس
kW/m² قابل  ايكم  اريبس زاتيبه تجه ب ، آسي

  نظر صرف
نشتي  -خط لوله ورودي 

20%  
  زمستان

تشعشع 
  آتش

723/0  kW/m²  
آسيب به 
  تجهيزات

 5/37استاندارد  زاتيتجه بيكمتر از سطح آس
kW/m² ، ز يناچ زاتيبه تجه ب آسي  

نشتي  -خط لوله ورودي 
  تابستان   20%

موج 
  انفجار 

bar 2068/0  و 
m 35/40  bar / m  

تخريب ساختمان 
  و تجهيزات

؛ مشابه  bar 2/0 مقادير فشار بحراني استاندارد 
  مرجع 

 - R-901 راكتور
آزادسازي كوتاه متغير با 

  زمان
  H2S  1310  ppm دوز  تابستان 

بالاترين مرگ و 
  مير 

  AEGL-3/ERPG-3 و IDLH بالاتر از

 - R-901 راكتور
آزادسازي كوتاه متغير با 

  زمان
  H2S  1310  ppm دوز  زمستان

بالاترين مرگ و 
  مير 

  AEGL-3/ERPG-3 و IDLH بالاتر از

 - R-901 راكتور
آزادسازي كوتاه متغير با 

  زمان
  تابستان 

تشعشع 
  آتش

027/71  kW/m² 
آسيب به 
  تجهيزات

  kW/m² 5/37 زاتيتجه بيبالاتر از سطح آس

 - R-901 راكتور
آزادسازي كوتاه متغير با 

  زمان
  زمستان

تشعشع 
  آتش

08/66  kW/m² 
آسيب به 
  تجهيزات

  kW/m² 5/37 زاتيتجه بيبالاتر از سطح آس

پارگي  - R-901 راكتور
  H2S  1610×5 /4  ppm دوز  تابستان   فاجعه بار 

بالاترين مرگ و 
  مير 

  AEGL-3/ERPG-3 و IDLH بالاتر از

پارگي  - R-901 راكتور
  فاجعه بار 

  H2S  1610×5 /4  ppm دوز  زمستان
بالاترين مرگ و 

  مير 
  AEGL-3/ERPG-3 و IDLH بالاتر از

نشتي  - R-901 راكتور
  متغير با زمان

  AEGL-3/ERPG-3 و IDLH بالاتر از  ٪ 99مرگ   H2S  1110×2/1  ppm دوز  تابستان 

نشتي  - R-901 راكتور
  متغير با زمان

  AEGL-3/ERPG-3 و IDLH بالاتر از  ٪ 99مرگ   H2S  1110×2/1  ppm دوز  زمستان

نشتي  - R-901 راكتور
  متغير با زمان

  تابستان 
تشعشع 
  آتش

 / m  kW/m² 36/16 در 43/1
m  

آسيب به 
  تجهيزات

 5/37استاندارد  زاتيتجه بيكمتر از سطح آس
kW/m²  ،كم  اريبس زاتيبه تجه ب آسي  

نشتي  - R-901 راكتور
  متغير با زمان

  زمستان
تشعشع 
  آتش

 32/15در  56/1
m  

kW/m² / 
m  

آسيب به 
  تجهيزات

 5/37استاندارد  زاتيتجه بيكمتر از سطح آس
kW/m² ، ز يناچ زاتيبه تجه ب آسي  
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 )1AI-based EHS مانند شبکه های عصبی و سامانه های(
می تواند امکان مدلسازی دقیق تر شرایط جوی و عملیاتی 
تصمیم گیری  مدل های  توسعه  همچنین  آورد.  فراهم  را 
هوشمند و توجه به رفتار ایمنی کارکنان، مسیر مناسبی 
برای ارتقای راهبردهای واکنش اضطراری و آینده پژوهی 

در حوزه ایمنی فرایندی خواهد بود.
انتشار H2S در  پیامد  ارزیابی  از  نتایج حاصل  مقایسه 
سایر  یافته های  با  آبادان  پالایشگاه  گوگرد  بازیافت  واحد 
پژوهش های داخلی و بین‌المللی نشان می‌دهد که محدوده 
کرده  پیشروی  متر  تا ۱۲۰  هیدروژن سولفید  ابر  پرخطر 
که تقریباًً با نتایج صلوتیان )21( در واحد آمین پالایشگاه 
گزارش  از  کمتر  اما  دارد،  همخوانی  متر(   122( آبادان 
عمادی و همکاران )22( در درام واحد شیرین سازی فاز ۱۳ 
پارس جنوبی و نجف پور دیوانی )23( در پتروشیمی لردگان 
است که این اختلاف می تواند ناشی از حجم و نوع ماده، 
شرایط عملیاتی و سناریوهای انتخاب شده باشد. مقایسه با 
مطالعات بین‌المللی نشان می‌دهد که در پالایشگاه کادونا، 
 0/51 ppm با غلظت H2S )20( نیجریه، ریدوان و همکاران
تا فاصله 183 متر گسترش یافته و مرگ آنی ایجاد می کند، 
که بیانگر تأثیر شرایط جوی، میزان گاز و طراحی واحد بر 
نتایج است. علاوه بر این، مقایسه با حوادث خطوط لوله و 
مخازن بزرگ، همانند مطالعات شکاری )24( و هاشمی نسب 
)25(، نشان می‌دهد که شدت و دامنه تأثیر انفجار و انتشار 
گاز در واحدهای بزرگ و تحت فشار بسیار بالاتر است، که 
تفاوت آن با مطالعه حاضر عمدتاًً ناشی از مقیاس، فشار و 
فرضیات مدل سازی نرم‌افزار PHAST است. به طور کلی، 
این مقایسه ها نشان می‌دهد که نتایج مطالعه حاضر با توجه 
به محدودیت ها و شرایط خاص واحد، تصویر محافظه کارانه 
احتمالی  پیامدهای  و  خطر  محدوده  از  اعتمادی  قابل  و 
تصمیم‌گیری های  مبنای  می تواند  و  می‌دهد  ارائه  حوادث 

مدیریتی و ارتقای ایمنی واحد باشد.

   نتیجه گیری
یافته های این پژوهش نشان می‌دهد که خطرناک ترین 
1.  Artificial Intelligence–based Environment, Health, and 
Safety

که  است  راکتور  به  ورودی  خط  ناگهانی  تخلیه  سناریو 
حدود  فاصله  تا  سولفید  هیدروژن  ابر  گسترش  موجب 
پرسنل  کانکس های  گرفتن  قرار  تأثیر  تحت  و  متر   120
این  در  آتش  تشعشع  شدت  می شود.  مجاور  واحدهای  و 
جدی  خسارت  و  می‌رسد   70  kW/m² حدود  به  سناریو 
به تجهیزات و تهدید جانی کارکنان را به همراه دارد. در 
سناریوی نشتی 20 درصد قطر لوله، ابر سمی تا حدود 13 
متر گسترش یافته و فشار انفجار بیش از bar 02/ 0می تواند 
نتایج نشان می‌دهد که  این  موجب تخریب سازه ها شود. 
حریم ایمن کارکنان باید بیش از 120 متر از نقاط پرخطر 
در نظر گرفته شود. توصیه های عملی شامل انتقال محل 
آموزش های   ،H2S ماسک های  توزیع  پناهگاه ها،  استقرار 

مداوم کارکنان، و نصب سیستم پایش مداوم گاز است.
به حالات جوی  محدود  تحلیل حاضر  حال،  این  با 
ثبات  فرض  و  فرآیندی  موجود  داده های  مشخص، 
شرایط  برای  نتایج  بنابراین،  است.  یکنواخت  جوی 
دقیق تر  مطالعه های  و  باشد  متفاوت  است  ممکن  دیگر 
توصیه  مصنوعی  مدل های CFD و هوش  از  استفاده  با 

می شود.
در نهایت، مدل سازی پیامدها و تعیین حریم ایمن نقش 
حیاتی در ارتقای ایمنی کارکنان و حفاظت از محیط پیرامونی 
دارد و می تواند به  عنوان مبنایی برای تصمیم‌گیری های عملی 

در مدیریت ایمنی پالایشگاه ها مورد استفاده قرار گیرد.

   پیشنهادات صنعتی
با توجه به نتایج به دست آمده از مطالعه ارزیابی پیامد 
بازیافت  واحد  در  سولفید  هیدروژن  سمی  گاز  انتشار 

گوگرد، پیشنهادهای زیر ارائه می گردد:
 120 شعاع  به  محدوده ای  پرخطر:  منطقه  اعلام   )1
و  تعیین  پرخطر  منطقه  به  عنوان  راکتور  اطراف  متری 

علامت گذاری شود.
2( انتقال کانکس‌ها به نقاط ایمن: کانکس های محل 
استقرار نفرات به مناطق ایمن تر در فاصله 120 متری و 

در ارتفاعات بالاتر منتقل شوند.
3( توزیع ماسک های ضد گاز: تعداد کافی ماسک های 
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فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 4/ زمستان 1404 958

ضد گاز تهیه و در اختیار کارکنان قرار گیرد. جعبه های 
متری   5 فاصله  به  پرتردد  مسیرهای  در  ماسک  حاوی 
تمامی  به  از ماسک ها  استفاده  نحوه  آموزش  نصب شود. 

کارکنان ارائه گردد.
4( نصب پرچم های تعیین جهت باد: با همکاری تیم 
ایمنی، پرچم های مخصوص در چند نقطه کلیدی واحد 
نصب شود. این پرچم ها به منظور مشخص کردن جهت باد 
استفاده شوند تا در مواقع نشتی، نفرات از قرار گرفتن در 

جهت باد اجتناب کنند.
آمونیاک  کپسول های  آمونیاک:  کپسول‌  تهیه  	)5
در  گاز(  اثرات  کاهش  )برای  اضطراری  استفاده  جهت 
در  آمونیاک  کپسول های  گیرد.  قرار  کارکنان  اختیار 
آزاد کنند، که  آمونیاک  گاز  اضطراری می توانند  شرایط 

ترکیب  و  داده  واکنش   )H₂S( سولفید  هیدروژن  گاز  با 
آمونیوم هیدروژن سولفید را تشکیل می‌دهد. این ترکیب 
به عنوان یک ماده پایدارتر و کم خطرتر عمل می کند و به 

این ترتیب اثرات سمی H2S کاهش می یابد )32(.
مانورهای  با حوادث:  مانورهای مقابله  برگزاری  	)6
مقابله با نشتی و انتشار هیدروژن سولفید به صورت منظم 

و برنامه ریزی شده در محل واحد برگزار شود.
هیدروژن  سنجش  دستگاه های  از  استفاده  	)7
سولفید: دستگاه های سنجش غلظت هیدروژن سولفید در 
حادثه،  یا  نشتی  مواقع  در  تا  گیرد  قرار  کارکنان  اختیار 

امکان شناسایی سریع و کاهش آسیب فراهم شود.
این اقدامات می تواند به طور مؤثری ایمنی کارکنان و 

کاهش خسارت های احتمالی را تضمین کند.
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