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  ارتباطي پتروشيمي یارزيابي و مديريت ريسك خطوط لوله
  

  ،  ۳، سيد باقر مرتضوي۲*، حسن اصيليان ۱موسي جباري
  ۳، علي خوانين ۵، ابراهيم حاجي زاده ۴عبدالصمد زرين قلم

  و دانشگاه تربيت مدرس - ايبهداشت حرفهدكتري  یآموختهدانش۱
   دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي - ستعضو هيئت علمي دانشكده سلامت ايمني و محيط زي

  دانشكده علوم پزشكي  - اياستاديار گروه بهداشت حرفه ۲ 
   دانشكده علوم پزشكي - ايدانشيارگروه بهداشت حرفه ۳ 

  دانشكده مهندسي   - گروه مهندسي شيمي دانشيار ۴
  دانشكده علوم پزشكي  -دانشيار گروه آمار زيستي ۵ 

 )۱۴/۳/۸۸ تاريخ تصويب ، ۲۸/۸/۸۶ تاريخ دريافت(
  

  چكيده
نقش مهمي در جلوگيري از بروز حوادث احتمالي و مقابلـه بـا شـرايط اضـطراري      ،پتروشيمي ارتباطي یارزيابي و مديريت ريسك خطوط لوله

منظـور ارزيـابي   كلر بـه   یو خط لوله شد تعيين ،ارتباطي موجود در منطقه یخط لوله ۶۰ شيميايي در ی، شاخص مواجههبدين منظور. دارد
فـاكتور اثـر نشـتي    . شاخص هاي صدمه شخص ثالث، عملكرد ناصحيح، خوردگي و طراحي مورد ارزيابي قرار گرفت ،سپس. دشانتخاب  ،ريسك

ريسـك   ت،ي ـدر نها. محاسـبه گرديـد   ،نيز با توجه به خطرات محصول، حجم نشتي، پراكنش و دريافت كننده هاي موجود در اطراف خط لولـه 
كلـر، شـاخص صـدمه     ینتايج حاصله نشان داد كه در خط لوله. شدارايه  ،وله محاسبه و راهكارهاي لازم به منظور مديريت ريسكنسبي خط ل
افزون بر اين، با اجراي پيشنهادات و راهكارهـاي ارايـه شـده ،    . پايين ترين ريسك را در بر دارد ،بالاترين ريسك و شاخص طراحي ،شخص ثالث

  .وجود دارد% ۰۹/۲۲در بخش هاي مختلف خط لوله تا امكان بهبود وضعيت 
  

  خط لوله  ،گاز كلر  ،مديريت ريسك ،ريسك نسبي :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
با دارا اقتصادي پتروشيمي ماهشهر  یويژه یمنطقه     

  يكي از به عنوان  ،بودن دهها طرح و مجتمع پتروشيمي
و حفظ  د؛يآيبه حساب م اقتصادي كشور هاي قطب

ها از در آن شاغلصيانت اين صنايع و نيروهاي توانمند 
با  مي بايد ،بدين منظور. است اهميت ويژه اي برخوردار

و  موجود در واحد هاي پتروشيمي خطراتشناسايي 
راهكارهاي لازم به منظور كاهش  ،ارتباطي یخطوط لوله

تا از بروز  ؛خطرات موجود تهيه و به اجرا گذاشته شود
مالي كه ممكن است علاوه بر تلفات جاني، حوادث احت

 ،شودز بينممكلت  یمنجر به از دست رفتن سرمايه
با افزايش حمل و نقل مواد  .جلوگيري به عمل آيد

 ،خطوط لوله، تعداد حوادث اين بخش یوسيلههشيميايي ب
به طوري كه براساس  است؛روز به روز در حال افزايش 

، ۲ايالات متحده یولهايمني خطوط ل یداده هاي اداره

برآورد شده % ۴الانه حدود ـــــاين افزايش س زانــمي
     ].۱[است
 ،پتروشيمي مورد مطالعه در اين تحقيق یمنطقه     

حاوي ) محصول-خوراك(ارتباطي یخط لوله ٦٠داراي 
مواد شيميايي از قبيل كلر، آمونياك، بوتادين، گاز ترش و 

ها ر به علت زياد بودن آنكه در سال هاي اخي است،غيره 
و استقرارشان در مجاورت همديگر و بعضاَ عدم امكان 
 تشخيص صحيح لوله ها، حوادث متعددي در خطوط 

بنابراين، بررسي . منطقه به وقوع پيوسته است یلوله
فاكتورهاي موثر بر روي خطوط لوله، به منظور جلوگيري 

به نظر  ضروري ،از بروز حوادث احتمالي و مديريت ريسك
 لذا در اين تحقيق، با استفاده از شاخص . رسد يم

 یداراي بيشترين فاصله یشيميايي، خط لوله یمواجهه
زندگي از محل شكافت خط لوله  یخطرات تهديد كننده
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با استفاده از مدل هاي ارزيابي ريسك  و تعيين گرديده
قرار خواهد گرفت و در نهايت،  مورد ارزيابي ۳نسبي

  .ارايه خواهد شد ،ريت ريسكــي لازم براي مديراهكارها
  

  ۴ (CEI)شيميايي یشاخص مواجهه
ارتباطي  یاز آنجا كه ارزيابي ريسك كليه خطوط لوله     

موجود،  یبا استفاده از روش هاي ارزيابي ريسك پيچيده
 ،، لذا در اين تحقيقاستكاري بس مشكل و طاقت فرسا 

استفاده از شاخص ارتباطي با  یخطوط لوله یكليه
بدين . مورد ارزيابي اوليه قرار گرفت ،شيميايي یمواجهه

منظور در ابتدا، سناريوهاي مورد نظر به منظور تخمين 
  :ميزان رهاسازي هوابرد، به شرح ذيل انتخاب گرديدند

   .اينچ، شكافت كامل خط لوله ۲براي اقطار كمتر از  - 
 ۲اوي با لوله اينچ، شكافت مس ۴تا  ۲براي اقطار بين  - 

  اينچ 
اينچ، شكافت مساوي با  ۴براي لوله هاي با قطر بيش از  - 

     ].۲[سطح مقطع لوله در نظر گرفته شد% ۲۰
 یبراي تعيين ميزان رهاسازي هوابرد گازها از معادله       

ميزان رهاسازي هوابرد . استفاده شد ۵دبي صوتي گاز
از مجموع به علت احتمال تشكيل دو فاز، مايعات نيز 

از  يو ميزان هوابرد تبخير ۶ميزان هوابرد حاصل از پاشش
سطح استخر تشكيل شده در اثر رهاسازي مايعات، تعيين 

  .گرديد
ارتباطي  یخطوط لوله یمراحل فوق براي كليه       

 یموجود در منطقه انجام گرديده و شاخص مواجهه
هاي خطر با توجه به جديدترين ميزان یشيميايي و فاصله

-ERPG) ۷راهنماي برنامه ريزي مقابله با شرايط اضطراري

 ۸كه توسط انجمن بهداشت صنعتي آمريكا -  (3

(AIHA)ی، تعيين گرديد و خط لوله- ارايه شده است 
زندگي، از  یخطرات تهديد كننده یداراي بالاترين فاصله

، به عنوان شاخصي براي اولويت یمحل شكافت خط لوله
داراي  یخط لوله و انتخابارتباطي  یهبندي خطوط لول

 تعيينجهت ارزيابي ريسك نسبي  ،خطر یبالاترين فاصله
  ].۲[شد

  

  مدل ارزيابي ريسك نسبي
روش هاي مختلفي براي ارزيابي ريسك نسبي وجود      

" مالباور دبليوكي"دارد كه توسط محققيني از قبيل 
يفنر ك"و  )۲۰۰۰" (افبياگيوتي و گوس اس"  ، )٢٠٠٤(

به طور اختصاصي براي ارزيابي ريسك  )١٩٩٧" (جي اف
در اين مطالعه، پس از ]. ۳- ۵[ارايه شده اند ،خطوط لوله

 یمطابقت دادن شرايط منطقه و وضعيت استقرار خط لوله
مالباور انتخاب شده با مدل ريسك نسبي ارايه شده توسط 

براي ارزيابي ريسك استفاده دبليو كي، از اين روش 
امتياز بندي مدل ريسك نسبي مالباور با استفاده ]. ۳[شد

از اطلاعات حوادث تاريخي و تجارب فني و مهندسي انجام 
با استفاده از آناليز  ،ده و امتياز هاي تعيين شدهش

از آنجا كه فاكتورهاي . انداعتبار سنجي شده ،حساسيت
مورد  ،بسيار زيادي براي تعيين ريسك نسبي در اين مدل

قرار گرفته اند و مجموع امتياز تعيين شده براي استفاده 
، استامتياز  ۴۰۰شاخص هاي مورد استفاده در اين مدل، 

لذا از دقت بالايي نسبت به مدل هاي مشابه برخوردار 
- ديده مي )۱( مدل ريسك نسبي مالباور در شكل. است
  .شود

  
  
  
  
  
  

  .مدل ريسك نسبي :۱شكل 
(W.K. Muhlbauer, 2004)  

  

ها و خط لوله و مشخصات پل یابتدا، نقشه در      
مورد مطالعه قرار گرفت و با در نظر  ،مسيرهاي اطراف آن

كه ) ٢٠٠٦(و هنسلوود )٢٠٠٥(گرفتن مطالعات مازاچولي
 ٥٠مورد ارزيابي را به ترتيب به بخش هاي  یخطوط لوله

ه بودند، و با توجه کردمتري تقسيم بندي  ١٠٠متري و 
حراف معيار نتايج اوليه ارزيابي ريسك به پايين بودن ان

متري، به منظور  ١٠٠نسبي خطوط لوله در فواصل 
انتخاب  یارزيابي و مديريت ريسك دقيق تر، خط لوله

متري تقسيم و ارزيابي ريسك  ١٠٠شده به بخش هاي 
     ].۷و  ۶[ در هر بخش به طور جداگانه انجام شد

ي، صدمه بدين منظور، شاخص هاي طراحي، خوردگ     
هر كدام با توجه به  ،شخص ثالث و عملكرد ناصحيح
مورد ارزيابي قرار ، ۱۰۰وضعيت موجود، با نسبتي از 

سب امتياز بالا به طوري كه ك ؛گرفته و امتياز دهي شدند
  یدهـي، نشان دهنـهاي مورد ارزيابدر هر يك از شاخـص

  .استمطلوب بودن وضعيت خط لوله  

Third-
Party

 
Corrosion 

Incorrect 
Operation

 

Design 

Relative Risk 
Score

 

Index Sum 

Leak Impact 
Factor
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 ۹ (DI)شاخص طراحي. ۱
فاكتور خستگي،  ۵شاخص طراحي،  یبراي محاسبه     

يكپارچگي، پتانسيل موج، فاكتور ايمني و  یتاييديه
  :حركات زمين به شرح ذيل مورد آناليز قرار گرفت

ميزان خستگي بر اساس بزرگي  یمحاسبه -خستگي
سيكل فشار، تكرار سيكل فشار و فشار عملياتي خط لوله 

  .شدانجام 
ميزان يكپارچگي و سالم بودن  -چگييكپار یتاييديه

خط لوله براساس فشار تست هيدرواستاتيك، فشار 
عملياتي ماكزيمم و مدت زمان سپري شده از زمان تست 

 .تعيين گرديد
احتمال تاثير پتانسيل  -)قوچ یضربه(پتانسيل موج

نسبت فشار موج خط لوله به  یموج از طريق محاسبه
۱۰ % ،MOP۱۰  تعيين گرديد) ۱( یاز رابطه آن،  با استفاده : 
 
 )۱(                                                                     

             
شتاب  gسرعت موج فشار،  aفشار موج،  H∆كه در آن، 

 یبراي محاسبه. هستندتغيير سرعت سيال  V∆جاذبه و 
  :استفاده شد) ۲( یسرعت موج فشار نيز از رابطه

 
  
)۲(  

  
 Dسيال،  یدانسيته ρمدول حجمي سيال،  kكه در آن، 

  C1مدول الاستيسيته مواد لوله و  Eقطر داخلي لوله، 
   .بستگي دارد ،كه به فشار لوله استثابت  یعدد

اي و غير فاكتور ايمني براي اجزاي لوله -فاكتور ايمني
 یلوله یاي با توجه به مقاومت مواد، ضخامت ديوارهلوله

مورد نياز، بارهاي خارجي  یلوله یواقعي، ضخامت ديواره
براي خطوط لوله، مقاومت اتصالات، ولوها و با استفاده از 

  .تعيين گرديد) ۴( یو رابطه" فرمول بارلو) "۳( یرابطه
 )۳  (  

                                                                     
 D فشار داخلي، P امت ديواره، حداقل ضخ tmكه در آن 

  .هستنداسترس ماكزيمم S قطر خارجي و 
                                                            )۴(         

                                                                              

راي مقابله بـا  اضافي ب یلوله یضخامت ديواره t ،كه در آن
مـدول  E فشـار خـارجي يكنواخـت و    P بارهـاي خـارجي،   

 .لوله است یالاستيسيته
وضـعيت خطــوط لولـه از لحـاظ تــاثير     -حركـات زمـين  

هـا، براسـاس سـوابق موجـود در     حركات زمين بر روي آن
  .محاسبه شد ،هاي زمينحركات و دگرگوني یزمينه

  

 ۱۱ (CI)شاخص خوردگي. ۲
و بـا توجـه    )۱(وردگي براساس جدولامتياز شاخص خ     

به خوردگي اتمسفري، خـوردگي داخلـي و خـوردگي زيـر     
  :سطحي به شرح زير تعيين گرديد

ــفري ــوردگي اتمس ــوردگي   -خ ــور بررســي خ ــه منظ ب
فــاكتور نــوع اتمســفر، مواجهــه اتمســفري و  ۳اتمســفري، 

كـار رفتـه بـه منظـور مقابلـه بـا خـوردگي        هپوشش هاي ب
 . مورد ارزيابي قرار گرفت ،ط لولهاتمسفر محيط اطراف خ

از لحاظ خورندگي محصـول و اقـدامات    -خوردگي داخلي
عمل آمده به منظور حفاظت داخلي خـط لولـه، ارزيـابي    هب

  .گرديد
از لحـاظ خـوردگي لولـه هـاي      -خوردگي زير سـطحي 

    ].۳[ ارزيابي شد ،زيرزميني و ميزان حفاظت از اين خطوط
  

  .خوردگي امتياز بندي شاخص: ۱جدول 
  

Index  
Score Corrosion Description Corrosion  

Type 
0-5 Atmospheric Exposures Atmospheric 

Corrosion 
 10%  

0-2 Atmospheric Type  
0-3 Atmospheric Coating  
0-10 Product Corrosivity Internal 

Corrosion 
 20% 0-10 Internal Protection 

0-15 Soil Corrosivity 
Subsurface 

Environment 

Subsurface  
Corrosion 

 70% 

0-5 Mechanical 
Corrosion 

0-15 Effectiveness 
Cathodic 

Protection 0-10 Interference 
Potential 

0-10 Fitness 
Coating 

0-15 Condition 
 

 ۱۲ (TPDI)شاخص صدمه شخص ثالث. ۳
با توجه بـه حـداقل عمـق    شاخص صدمه شخص ثالث      

پوشــش، ســطح فعاليــت در اطــراف خــط لولــه، وضــعيت  
حفاظت از تجهيزات رو زميني، برنامـه آمـوزش عمـومي و    

  . دشتكرار گشت زني محاسبه 
 

V∆
g
aH∆ ×=

11
12

C
E
D

E
K

K

a
×





×






+

×=
ρ

2S
PDtm =

3

E
P6Dt ×

×=
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 ۱۳ (IOI)شاخص عملكرد ناصحيح. ۴
ــراي مح        ـــب ـــش یاسبهـ ــرد ناصــحيح، ـ اخص عملك

ره عملكرد ناصحيح در مراحل مختلف طراحي، ساخت، به ـ
  .برداري، و تعميرات و نگهداري مورد بررسي قرار گرفت

  

   ۱۴ (LIF) فاكتور اثر نشتي. ٥
  :محاسبه شد) ۵( یبا استفاده از رابطه فاكتور اثر نشتي     

)۵ (                           LIF= PH × L × D × R   
پراكنش و D حجم نشتي،  Lخطر محصول،  PHكه در آن 

R هستندي موجود در اطراف خط دريافت كننده ها.  
خطـر محصـول بـا توجـه بـه خطـرات        -خطر محصـول 

و خطـرات  ) اشتعال پذيري، واكنش پذيري و سـميت (حاد
. مزمن ناشي از رهاسازي ماده شـيميايي محاسـبه گرديـد   

براي تعيين خطرات مزمن از مقياس انجمن ملي حفاظـت  
خطـرات  ]. ۸[ دش ـاسـتفاده   ۱۵ (NFPA)از حريق آمريكـا  

ن نيز براساس قانون جامع مسئوليت، غرامت و واكنش مزم
  ].۹[ تعيين شد ۱۶ (CERCLA)هاي زيست محيطي

امتياز حجم نشتي براساس فشار و قطر خط  -حجم نشتي
  .لوله و جرم ملكولي گاز خروجي تعيين شد

امتيـاز ميـزان پـراكنش براسـاس جـرم       -ميزان پراكنش
  .به شدمحاس ،رهاسازي شده یملكولي و مقدار ماده

امتياز صـدمه بـه دريافـت كننـده هـا       -دريافت كننده ها
براساس ميزان صدمه به جمعيت انسـاني براسـاس طبقـه    

، محـيط  ۱۷ (DOT)بندي بخش حمل و نقل ايالات متحده
زيست براساس راهنماي شاخص حساسيت زيست محيطي 

)(ESI۱۸ ملي هوا و اقيانوس  یاداره(NOAA) ۱۹  و محـيط
  . تعيين گرديدهاي با ارزش بالا

  

  ۲۰ (RR) ريسك نسبي .۶
پس از محاسبه شاخص هاي موثر بر رهاسـازي كلـر و        

فاكتور اثر نشتي، امتياز ريسك نسبي بـا اسـتفاده از مـدل    
  ]:۳[محاسبه گرديد ،ريسك نسبي مالباور به صورت زير

)۶(                                
  

مجمـوع امتيـاز    ISامتياز ريسك نسـبي،   RRS ،كه در آن
فاكتور اثر نشتي  LIF، و DIو CI, IOI ,TPDIشاخص هاي 

  .هستند
  
  
  

  مديريت ريسك. ۷
ريسك نسبي، نقش عوامل موثر بـر   یپس از محاسبه      

دقيقاً مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه و      ،روي ريسك خط لوله
پيشنهاد هاي لازم به منظور كاهش خطرات احتمالي ارايه 

يســك نســبي حاصــله پــس از اجــراي  ر ت،يــدر نهاشــد، 
  .پيشنهادات و توصيه هاي ارايه شده، محاسبه گرديد

   

  يافته ها
 (CEI) شيميايي یمواجههشاخص . ۱

 یشيميايي و محاسبه یشاخص مواجههارزيابي      
 ERPG-3خطرات تهديد كننده زندگي براساس  یفاصله

ا قطر كلر موجود در اين منطقه، ب یخط لولهنشان داد كه 
 یبا فاصله، m ۳۴۶۸و طول  Bara ۱/۲، فشار اينچ ٨

متر از محل شكافت  ١٦٢٣زندگي  یخطرات تهديد كننده
خط لوله، از لحاظ سميت، خطرناك ترين خط لوله در بين 

 یلذا خط لوله، استمورد ارزيابي  یخطوط لوله یكليه
 ،كلر موجود در منطقه، به منظور ارزيابي و مديريت ريسك

مواد شيميايي موجود در  یخط لوله ۱۰. تخاب شدان
تهديد كننده زندگي، در  منطقه با بالاترين فاصله خطرات

  .شودديده مي )۲(شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ۱۰براي  ERPG-3  خطر سميت براساس یفاصله : ۲شکل 

  .CEI. داراي بالاترين مقادير یخط لوله
  

  (TPDI) شخص ثالث یشاخص صدمه. ۲
شخص ثالث در بخـش هـاي    یبي شاخص صدمهارزيا     

متر طول خط  ۳۴۶۸مختلف خط لوله كلر نشان داد كه از 
 ۷۰۰، ) ۱۰۰از حـداكثر  (  ۲۸متر داراي امتياز  ۲۰۰لوله، 

متـر   ۳۸،۳۰۰متر داراي امتياز  ۵۰۰، ۳۳متر داراي امتياز 
متـر   ۲۰۰و  ۴۱متر داراي امتياز  ۱۶۰۰،  ۳۹داراي امتياز 
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به طوري كـه ميـانگين امتيـازات     هستند؛ ۴۶داراي امتياز 
  .  است ۳۶/۴با انحراف معيار  ۳۴/۳۸كسب شده 

بررسي ها و مطالعات به عمل آمـده نشـان داد كـه بـا          
متر از اطراف خط  ۱۳۰۰مي توان  ،اجراي مديريت ريسك

 .ارتقـاء داد  ۶۰لوله را با انجام اقدامات مناسـب، تـا امتيـاز    
ط لوله نيز، امكان بهبـود وضـعيت   متر بقيه خ ۲۲۰۰براي 

ميانگين امتيـازات كسـب شـده پـس از     . وجود دارد ۶۸تا 
  . خواهد بود۹۲/۳با انحراف معيار  ۰۳/۶۵مديريت ريسك 

  

  (CI)شاخص خوردگي. ۳
ارزيابي شاخص خوردگي در بخش هاي مختلـف خـط        
كلر نشان داد كه امتياز شاخص خـوردگي در نقـاط    یلوله

به طوري  است؛ ۵۰/۸۴برابر  ،مورد نظر یمختلف خط لوله
كه با انجام روش هاي صحيح مديريت ريسـك مـي تـوان    

  .بهبود داد ۵۰/۹۲شاخص خوردگي را تا امتياز 
  

  (IOI)شاخص عملكرد ناصحيح. ۴
در بخش هاي  (IOI)ارزيابي شاخص عملكرد ناصحيح      

متـر داراي   ۱۰۰كلـر نشـان داد كـه     یمختلف خط لولـه 
متــر  ۲۵۰۰،  ۵۰/۶۸متــر داراي امتيــاز  ۱۰۰،  ۶۲امتيــاز 

، بـه  هستند  ۷۱متر داراي امتياز  ۸۰۰و   ۶۹داراي امتياز 
بـا انحـراف    ۲۴/۶۹كه ميانگين امتيازات كسب شده طوري
  .  است ۵۳/۱معيار 

  شان داد كه با ــل آمده نــبررسي ها و مطالعات به عم    

خط لولـه را   نقاط یمي توان كليه ،اجراي مديريت ريسك
  .ارتقاء داد ۵۰/۹۴اقدامات مناسب، تا امتياز   جامــبا ان
  (DI)شاخص طراحي.  ۵

ارزيابي شاخص خوردگي در بخش هاي مختلـف خـط        
كلر نشان داد كه امتياز شاخص خـوردگي در نقـاط    یلوله

، به طوري كـه  است ۹۲برابر ،مورد نظر یمختلف خط لوله
ريت ريسـك مـي تـوان    با انجـام روش هـاي صـحيح مـدي    

  .بهبود داد ۹۵شاخص خوردگي را تا امتياز 
نتايج حاصل از بررسـي شـاخص هـاي مـوثر بـر روي           

  رهاسازي مـواد شـيميايي از خطـوط لولـه قبـل و بعـد از       
پيشــنهادهاي ارايــه شــده و مــديريت ريســك، در  یارايــه
  .نشان داده شده است )۴(و ) ۳( يهاشکل

  

  ۲۱ (IS) مجموع شاخص ها. ۶
ارزيابي مجموع شاخص هاي مـورد مطالعـه نشـان داد         

ــدوده   ــده در مح ــب ش ــازات كس ــه امتي ــا  ۵۰/۲۷۳ یك ت
است ، به طوري كـه ميـانگين   ) ۴۰۰از حداكثر ( ۵۰/۲۹۱

  .   است ۷۶/۴با انحراف معيار  ۳۱/۲۸۴امتيازات مربوطه 
بررسي ها و مطالعات به عمل آمده نشـان داد كـه بـا         

مي توان امتيازات كسب شده را تا  ،يت ريسكاجراي مدير
بـه طـوري كـه ميـانگين      ؛ارتقـا داد  ۳۵۰تا  ۳۴۲محدوده 

 ۹۲/۳با انحراف معيـار   ۰۳/۳۴۷  به امتيازات دريافت شده،
مجموع امتيازات دريافت شده در بخش هاي . ديرسخواهد 

شـکل  مختلف خط لوله، قبل و بعد از مديريت ريسك، در 
  .استنشان داده شده  )۵(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

قبل از  ۲ یتا تاسيسات شماره ۱ یاز تاسيسات شماره یامتياز شاخص هاي مورد ارزيابي در بخش هاي مختلف خط لوله: ۳شکل 
  .مديريت ريسك
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بعد از مديريت  ۲ یتا تاسيسات شماره ۱ یامتياز شاخص هاي مورد ارزيابي در بخش هاي مختلف خط لوله از تاسيسات شماره :۴شکل 
  .ريسك

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قبل و بعد از  ۲ یتا تاسيسات شماره ۱ یمجموع امتيازات دريافت شده در بخش هاي مختلف خط لوله از تاسيسات شماره : ۵شکل 
  .مديريت ريسك

  

   (LIF)ر نشتيثفاكتور ا. ۷
ارزيابي فاكتور اثر نشتي در بخش هـاي مختلـف خـط         
متـر طـول خـط لولـه،      ۳۴۶۸اد كـه از  نشان د ،كلر یلوله

متـر داراي امتيـاز    ۲۰۰،  ۶۷۵/۴متر داراي امتيـاز   ۲۸۰۰
بالا بودن ( هستند ۰۲۵/۱۴متر داراي امتياز  ۵۰۰و  ۳۵/۹

افزايش ميزان خطر  یامتياز فاكتور اثر نشتي نشان دهنده
  ).  است
از آنجا كـه فـاكتور اثـر نشـتي بـا توجـه بـه خطـرات              

هـاي  نشتي و پراكنش آن و دريافت كننده محصول، ميزان
موجود در اطراف آن تعيين مي شود، لذا مديريت ريسـك  

نسبتاً مشكل و تا حدودي غير ممكـن   ،بر روي اين فاكتور
لذا در اين بخش، فاكتور اثـر نشـتي، قبـل و بعـد از     . است

. انجام مديريت ريسك، يكسان در نظر گرفتـه شـده اسـت   

كتور اثـر نشـتي در بخـش هـاي     نتايج حاصل از بررسي فا
  .نشان داده شده است )۶(شکل مختلف خط لوله در 

  

 (RR)ريسك نسبي. ۸
ريسك نسبي حاصل از تقسيم مجموع شاخص ها بـه        

ر، در كل ـ یمتـر از خـط لولـه    ۲۸۰۰فاكتور اثر نشـتي، در  
بـه طـوري كـه     ؛ير اسـت متغ ۳۵/۶۲تا  ۳۶/۵۹ یمحدوده

متر از اطراف خـط   ۲۸۰۰ر ميانگين امتياز ريسك نسبي د
 یدر بقيـه . اسـت  ۰۸/۱با انحراف معيـار   ۹۳/۶۰لوله برابر 

 ۷۹/۲۹تـا   ۲۱/۲۰نقاط خط لوله، امتياز ريسك نسبي بين 
  . است
ريسك نسبي حاصله پس از اجـراي پيشـنهادات ارايـه         

 ۸۷/۷۴تـا   ۳۹/۲۴ یشده و مديريت ريسـك، در محـدوده  
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نگين امتياز ريسك نسـبي  بهبود مي يابد، به طوري كه ميا
متر از خط لوله مـورد ارزيـابي برابـر     ۲۸۰۰كسب شده در 

ريسك نسبي در . خواهد شد ۷۱/۰با انحراف معيار  ۵۰/۷۴
خواهـد   ۵۸/۳۶تـا   ۳۹/۲۴ ینقاط نيز در محـدوده  یبقيه
مطلوب بـودن   ینشان دهنده ،بالا بودن ريسك نسبي( بود

  ).استمورد ارزيابي  یوضعيت خط لوله
قبل و پس از اجراي پيشنهادات  ،ريسك نسبي حاصله     

  .نشان داده شده است )۷(شکل و مديريت ريسك، در 
  

  تحليل نتايج
بر اساس ارزيابي هاي به عمل آمده با استفاده از      

 ، خط ERPG-3شيميايي و براساس یشاخص مواجهه
 كلر موجود در اين منطقه، خطرناك ترين خط  یلوله
مورد  یخطوط لوله یاز لحاظ سميت، در بين كليه یلوله

بررسي مطالعات آماري انجام شده توسط ، استارزيابي 
بر روي حوادث منجر به ) ۲۰۰۲(هورتون و همكارانش

نيز تاييدي بر  ۱۹۹۳- ۲۰۰۰هاي رهاسازي كلر در سال
بر اساس اين مطالعه،  .ديآ يبه حساب ماين مساله    

مورد بوده است  ۸۸۵ ،ت مطالعهتعداد حوادث كلر در مد
كل حوادث موجود در گروه بندي مواد خطرناك %  ۱/۲كه 

را به خود ... ها و شامل  كلر، آمونياك، اسيدها، حشره كش
 یاز طرف ديگر، ميزان حوادث كشنده. دهداختصاص مي

كل حوادث كشنده را %  ۷/۸مورد بوده است كه  ۲۷۵كلر 
 است ۵/۴اراي ريسك نسبي بنابراين كلر د. شوديشامل م

ها به گروه یكه بالاترين ريسك نسبي را در ميان كليه
  .دهدخود اختصاص مي

بعدي قرار  یدر رتبه ۸/۱آمونياك نيز با ريسك نسبي  
ريسك نسبي ارايه شده در تحقيقات هورتون ( دارد

براساس مطالعات آماري حوادث كلر بوده و با ريسك 
 )كاملاً متفاوت مي باشد ،حقيقنسبي ارايه شده در اين ت

]۱۰.[  
دهـد كـه قبـل از    نشان مـي  ،هاي تحقيقبررسي يافته     

 CI, IOI, TPDIهـاي    ميانگين شـاخص  ،مديريت ريسك
اسـت،   ۹۲و   ۵۰/۸۴،  ۲۴/۶۹، ۳۴/۳۸به ترتيب برابر  DIو

، % ۶۲هاي مذكور به ترتيب برابر لذا ميزان ريسك شاخص
قبل از مـديريت   ،به عبارتي. ودخواهد ب%  ۸و % ۱۶، % ۳۱

 تـرين امتيـاز  كـم  ،شـخص ثالـث   یريسك، شاخص صدمه
ــالاترين ريســك( ــاز ،و شــاخص طراحــي) ب ــالاترين امتي  ب
  .داده بودندرا به خود اختصاص ) كمترين ريسك(

مرور آمار حوادث خطوط لوله و مطالعات انجـام شـده        
شخص  نشان مي دهد كه در اغلب موارد، صدمات ناشي از

بـالاترين درصـد حـوادث خطـوط لولـه را بـه خـود         ،ثالث
بعـدي قـرار    یاختصاص داده و خوردگي خط لوله در رتبه

براســاس آمــار عملكــرد  ،بــه عنــوان نمونــه ].۱۳-۱۱[ دارد
ايمني سيستم هاي جمع آوري و انتقال گاز طبيعي ايالات 

ــاي   ــال ه ــي س ــده، در ط ــل % ۲۸، ۱۹۸۵-۲۰۰۱متح عل
انتقال گاز طبيعي در اثـر  / جمع آوريصدمات خطوط لوله 

در اثـر  % ۴۴در اثر خوردگي و % ۲۸صدمات شخص ثالث، 
مايعات  یحوادث خطوط لوله ].۱۴[ ساير عوامل بوده است

خطرناك نيز براساس آمار عملكرد صنايع خطوط لوله نفت 
در % ۴۱، ۱۹۹۶-۲۰۰۰ايالات متحده، در طي سـال هـاي   

در % ۳۸ثر خـوردگي و  در ا% ۲۱اثر صدمات شخص ثالث، 
  ].۱۵[ اثر ساير عوامل بوده است

  
   
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .۲ یتا تاسيسات شماره ۱ یفاكتور اثر نشتي در بخش هاي مختلف خط لوله از تاسيسات شماره : ۶شکل 
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قبل و بعد از مديريت  ۲ یرهتا تاسيسات شما ۱ یامتياز ريسك نسبي در بخش هاي مختلف خط لوله از تاسيسات شماره : ۷شکل 
  .ريسك

  
دست آمده در اين تحقيـق  همقايسه آمار فوق با نتايج ب     

نشان مي دهد كه آمار صدمات ناشي از شـخص ثالـث بـر    
موارد، بيشتر از آمار ساير عوامل  یروي خط لوله، در كليه

، ولي از آنجـا كـه از   بوده استتاثير گذار بر روي خط لوله 
تـر  بيش ،دست آمده در اين تحقيقهدرصد بلحاظ عددي، 

تـوان علـت آن را رو   ، مـي اسـت از آمار و اطلاعات موجـود  
كلر مـورد ارزيـابي دانسـت كـه      ییزميني بودن خط لوله

شـخص ثالـث در ايـن     یباعث بـالا رفـتن درصـد صـدمه    
گـاز و   یدر حالي كه اغلب خطوط لوله .است شده ،تحقيق

و  هسـتند ورت زيـر زمينـي   ص ـهمايعات خطرناك در دنيا ب
هـا  احتمال صدمه رساني شخص ثالث بر روي آن ،درنتيجه

از لحـاظ خـوردگي نيـز از آنجـا كـه احتمـال       . استتر كم
 تـر از خطـوط   زير زميني بـيش  یخوردگي در خطوط لوله

درصـد خـوردگي در تحقيـق     ،، لـذا اسـت روزميني  یلوله
پـايين  نسبت به آمارهاي موجود در سـاير كشـورها    ،حاضر
  . است
دهد كه شخص ثالث نشان مي یبررسي شاخص صدمه     

مـورد   یعوامل متعددي از قبيل رو زميني بودن خط لولـه 
ارزيابي و بالا بودن سطح فعاليت هاي صنعتي و ساختماني 

د، هستندر پايين بودن امتياز اين شاخص موثر  ،در منطقه
ــراي      ــك و اج ــديريت ريس ــام م ــا انج ــه ب ــوري ك ــه ط ب

مـي تـوان امتيـاز     ،نهادهاي ارايه شده بـه شـرح ذيـل   پيش
ريسك  ناشـي از   ،ارتقاء داد، به عبارتي ۰۳/۶۵حاصله را تا 

  :كاهش خواهد يافت% ۳۵شخص ثالث تا  یصدمه

حفاظت و حراست كامل خـط لولـه و نظـارت مسـتمر بـر      
فعاليت هاي ساختماني موجود بر روي خطوط لوله  یكليه

صـب علايـم راهنمـا و مشخصـات     ها، نو مناطق مجاور آن
ــر روي خــط لولــه ــه منظــور جلــوگيري از  یمحصــول ب ب

مجــاور هــم و انجــام  یتشــخيص ناصــحيح خطــوط لولــه
كلـر،   یعمليات جوشكاري و برشكاري بـر روي خـط لولـه   

حفاظ گذاري و نصب موانـع لازم در اطـراف خطـوط لولـه     
 آموزشي كامل به منظور یارتباطي، تدوين و اجراي برنامه
خطرات احتمالي شكافت  یاطلاع رساني عمومي در زمينه

  . ..خطوط لوله و مقابله با شرايط اضطراري و 
شخص ثالث، شاخص عملكـرد   یبعد از شاخص صدمه     

ترين امتياز خط لولـه  ، كم ۲۴/۶۹ناصحيح با كسب امتياز 
از علـل و عوامـل مـوثر در    . را به خود اختصاص مـي دهـد  

توان عـدم  مي ،شاخص عملكرد ناصحيح پايين بودن امتياز
وجود سيستم هاي ايمني و كنترل از راه دور در طول خط 

، ناكافي ۲۲ (SCADA) لوله، عدم تكميل سيستم ارتباطات
بودن ضبط و ربط اطراف خطوط لوله، بروز حـوادث مكـرر   

ارتبــاطي، عــدم وجــود معبــر و مســير  یدر خطــوط لولــه
را  ...جود در ارتفاع و مو یدسترسي مناسب به خطوط لوله

به طوري كه با انجـام مـديريت ريسـك و اجـراي      ؛نام برد
مـي تـوان امتيـاز     ،پيشنهادهاي ارايه شده بـه شـرح ذيـل   

ريسك  ناشـي از   ،به عبارتي .ارتقاء داد ۵۰/۹۴حاصله را تا 
  :  خواهد رسيد%  ۶به % ۳۱عملكرد ناصحيح از 

  ولــور در طرل از راه دــنصب سيستم هاي ايمني و كنت 
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هـاي مـورد   عملدستورال یخط لوله، طراحي و تدوين كليه
هـا و  هاي لازم براسـاس دسـتورالعمل  نياز و اجراي آموزش

ــازنگري مســتمر آن  ــتم ارتباطــات    ب ــل سيس ــا، تكمي ه
(SCADA)هاي ايمني و بهداشت و اجـراي  ، ارتقاي برنامه

ضـبط و   یكامل پيشنهادهاي ارايه شـده و تـدوين برنامـه   
در اطراف خط لوله، نصب نشانه ها و علايـم   ۲۳ط مناسبرب

هـاي  لوله، طراحي و نصب معابر و مسير خطوط یمشخصه
موجود در ارتفاع جهت  یدسترسي مناسب به خطوط لوله

هاي ايجاد سهولت در  بازرسي خطوط لوله، اجراي آموزش
كاركنان خطـوط   یهاي بازآموزي براي كليهمستمر و دوره

ز رسـمي، قـراردادي، پيمانكـاري و غيـره، نصـب      لوله اعم ا
بـر روي   Lock- Outسيستم هاي ايمني از قبيل سيسـتم  

تجهيزات موجود در طول خط لوله، رعايـت دقيـق جـدول    
   ...زماني فعاليت هاي تعميرات و نگهداري و بازرسي فني و 

بررسي شاخص خوردگي نشان مي دهد كه به علت رو      
كلـر، احتمـال خـوردگي در خـط      یزميني بودن خط لوله

، به طوري كه امتياز شاخص خوردگي قبل استلوله پايين 
انجـام مـديريت    بـا . اسـت  ۵۰/۸۴از مديريت ريسك برابر 

ريسك و اجراي پيشنهادات ارايه شده از قبيل بهبود برنامه 
هاي بازرسي و اصلاح نقص پوشش خط لوله، كنترل ميزان 

اقدامات عملياتي و غيره خلوص كلر ارسالي، پايش داخلي، 
. افـزايش داد  ۵۰/۹۲مي توان امتياز شاخص خوردگي را تا 

%  ۸بـه  % ۱۶ميزان ريسك شـاخص خـوردگي از    ،ينابنابر
  .خواهد رسيد

دهـد كـه بـه علـت     بررسي شاخص طراحي نشان مي      
خطرات احتمالي كلر، فاكتور ايمني بالايي براي ايـن خـط   

شاخص طراحـي بـا   که ري در نظر گرفته شده است، به طو
امتياز، در بين كليه شاخص هاي مورد ارزيـابي،   ۹۲كسب 

بـا انجـام   . بالاترين امتياز را به خـود اختصـاص داده اسـت   
تـوان  مـي  ،ايمديريت ريسك و تست هيدرواستاتيك دوره

ميـزان   ،بنـابراين . بهبـود داد  ۹۵امتياز اين شـاخص را تـا   
  .استاهش قابل ك% ۵به % ۸ريسك شاخص طراحي از 

بررسي فاكتور اثر نشتي نشان مي دهد كه به علت تجمـع  
ــل   ــراد در فواص ــري و  ۱۳۰۰-۱۵۰۰اف  ۳۰۰۰- ۳۵۰۰مت

مورد ارزيابي، ريسـك احتمـالي در ايـن     یمتري خط لوله
، بـالاترين فـاكتور اثـر    ۰۲۵/۱۴و  ۳۵/۹نقاط به ترتيب بـا  

سـاير  . ددهرا به خود اختصاص مي) ين ريسكبالاتر(نشتي
اطراف خط لوله به علت پايين بودن تجمع افـراد،  از   نقاط

برابـر بـا   ) ريسـك پـايين تـري   (فاكتور اثر نشتي پايين تـر 
  . ندبرخوردار ۶۷۵/۴
بررسي ريسك نسبي حاصـله پـس از در نظـر گـرفتن          

تي بر روي مجمـوع شـاخص هـا نشـان     تاثير فاكتور اثر نش
عيت دهد كه ميزان ريسك نسبي در اغلب نقاط از وض ـمي

متري  ۱۳۰۰-۱۵۰۰ولي در فواصل  است؛بهتري برخوردار 
سك نسبي خط لولـه از امتيـاز   متري، ري ۳۰۰۰- ۳۵۰۰و 

تـري بـه   كه نياز به توجـه بـيش   استتري برخوردار پايين
افـزون بـر   . منظور جلوگيري از بروز خطرات احتمالي دارد

ريسـك ، امكـان بهبـود وضـعيت در     اين، با انجام مديريت 
بـا انحـراف   % ۰۹/۲۲مختلف خط لوله، به ميزان  هايبخش
  .وجود دارد% )۱۳/۲۶تا %  ۰۸/۲۰در رنج (  ۰۱۳۵/۰معيار 
طـور كـه گفتـه شـد، مشـابه      در تحقيق حاضر، همان    

، كليـه خطـوط   ۲۴ (RBI)ريسك  یسيستم بازرسي بر پايه
پـس  . اندلوله بر اساس ميزان ريسك، اولويت بندي گرديده

 (QIP)يند بهبود كيفيـت  آطوط لوله، فراز اولويت بندي خ
با اسـتفاده از نتـايج حاصـل از ارزيـابي شـاخص هـاي               ۲۵

CI, IOI ,TPDI وDI انتخاب شده اجرا  یبر روي خط لوله
قبـل و بعـد از مـديريت     ،گرديده و ميـزان ريسـك نسـبي   

نشـان   )۸(كـه در شـكل    RBI یبرنامه. شدريسك تعيين 
ارايـه   ۲۶ (API)تيتو نفت آمريكا داده شده است، توسط انس

تـوان بـه   از روش هاي مشابه ديگر، مي]. ۱۶[گرديده است
كـه   (RBM)ريسـك   یروش تعميرات و نگهداري بر پايـه 

  ].۱۷[ ه است، اشاره نمودشدتوسط خان و هادارا ارايه 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .(API 581)بازرسي بر اساس ريسك  یبرنامه: ۸شكل 
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  نتيجه گيري
ارتبـاطي حـاوي مـواد بسـيار      یخط لولـه  ۶۰ستقرار ا     

ويژه اقتصـادي ماهشـهر،     یسمي و قابل اشتعال در منطقه
،  Pipe Rackدر مجاورت همديگر و در كنار جاده بـر روي  

جـدي بـراي    یدر نوع خود در جهان بي نظير بوده و خطر
 ،در شرايط فوق، ارزيـابي ريسـك  . ديآيبه حساب ممنطقه 

هـاي موجـود بـه    بوده و با هيچ يك از روش پيچيده بسيار
پـس از   ،در ايـن تحقيـق   ،لـذا . ستينطور كامل قابل بيان 

هـاي لازم، از روش رتبـه بنـدي  بـه منظـور      انجام بررسي
كلر جهـت   یتعيين اولويت ها استفاده گرديده و خط لوله

  .  انتخاب شد ،ارزيابي ريسك
از واحد هاي خام اساسي براي بسياري  یكلر يك ماده     

، به طوري كه بـر اسـاس بررسـي    ديآ يبه شمار مصنعتي 
هاي به عمل آمده مقـدار محـدودي از آن توسـط مصـرف     

گيرد كه معمـولاً  ه هاي كوچك مورد استفاده قرار ميكنند
از طريق مخازن يا سيلندرهاي كوچك و به صـورت ريلـي،   

 ،بيشـتر كلـر توليـدي   . جاده اي يا دريايي منتقل مي شود
واحدهاي توليد كننده يا واحدهاي  یمولاً مورد استفادهمع

منتقـل   ،گيرد كه معمولاً از طريق خط لولهقرار مي ،مجاور
بررسي آمار حوادث حمل و نقل كلر تهيـه  ]. ۱۸[ مي شود

شده توسط بخش حمـل و نقـل سيسـتم اطلاعـات مـواد      
 ۳۶۳دهد كه از بـين  خطرناك ايالات متحده نيز نشان مي

هنگام حمل و نقل كلـر در نقـاط    ،شده زارشــگ یحادثه
، هـيچ  ۱۹۷۱ -۲۰۰۷مختلف ايالات متحده، طي سـالهاي  

 ـ وسـيله  هگونه گزارشي در زمينه حوادث حمل و نقل كلر ب
از آنجـا كـه حمـل و    ].  ۱۹[ وجود نداشته است ،خط لوله

نـادر   ،نقل كلر با استفاده از خط لوله در مسيرهاي طولاني
  ،است

كلـر مـورد مطالعـه در ايـن      یبودن خط لولـه لذا طولاني  
و وجود عوامل مختلف آسيب رسـان  )  متر ۳۴۶۸( ،تحقيق

  . هستنددر طول مسير، از ويژگي هاي تحقيق حاضر 
علل و عوامل  یاز آنجا كه اطلاعات كاملي در زمينه     

ارتباطي، جهت  یموثر بر روي رهاسازي كلر از خطوط لوله
، لذا در اين مطالعه، ]۲۰[ د نداردارزيابي كمي ريسك وجو

 .به منظور ارزيابي ريسك از روش هاي نسبي استفاده شد
حمل و نقل مواد  یولي از آنجا كه اغلب خطوط لوله

  و  هستندشيميايي در دنيا به صورت زير زميني 
گونه خطوط مدل هاي ارزيابي ريسك نسبي براي اين

 یت خط لولهمشخصا ،طراحي شده اند، لذا در اين تحقيق
كلر  با مدل هاي ارزيابي ريسك نسبي منطبق گرديده و از 

رو زميني  ،بنابراين. ها براي ارزيابي ريسك استفاده شدآن
هاي از ويژگي ،بودن خط كلر مورد مطالعه در اين تحقيق

از طرف ديگر، ارزيابي ريسك . استديگر تحقيق حاضر 
نشان داد  ،يكلر با استفاده از روش هاي نسب یخط لوله

روش مناسبي به  ،كه مدل هاي ارزيابي ريسك نسبي
منظور ارزيابي ريسك خطوط لوله بوده و امكان مديريت 
ريسك در اين روش با اجراي پيشنهادات و راهكارهاي 

به طوري كه با اجراي  است؛به آساني ميسر  ،ارايه شده
پيشنهادات ارايه شده، امكان بهبود وضعيت در بخش هاي 

وجود % ۰۹/۲۲كلر مورد مطالعه تا  یف خط لولهمختل
  .دارد

  

  تقدير و تشکر
وسيله از همكاري كاركنان محترم شركت ملـي   ينه اب     

  .گرددتقدير و تشكر مي ،صنايع پتروشيمي در اين تحقيق
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن
  

1 -Rupture       2 -The Office of Pipeline Safety 
3 -Relative Risk Models     4 -Chemical Exposure Index 
5 -Sonic Gas Flow Rate Equation    6 -Fraction Flashed 
7 -Emergency Response Planning Guideline (ERPG3): 8 -American Industrial Hygienist Association 
9 -Design Index      10 -Maximum Operating Pressure 
11 -Corrosion Index     12 -Third Party Damage Index 
13 -Incorrect Operation Index    14 -Leak Impact Factor 
15 -National Fire Protection Association 
16 -Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act 
17 -Department of Transportation    18 -Environmental Sensitivity Index 
19 -National Oceanic and Atmospheric Administration 20 -Relative Risk 
21 -Index Sum      22 -Supervisory Control and Data Acquisition 
23 -Housekeeping     24 -Risk-Based Inspection 
25 -Quality Improvement Process    26 -American Petroleum Institute 
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