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  LPGسازی پیامد و ارزیابی ریسک مخازن کروی مدل

 پالایشگاه نفت اصفهان
 

 جواد کمالی

 ، شرکت گسترش صنعت و حرارت ایران ، تهران ، ایران HSEواحد سرپرستی 

 

 محمدرضا امیدخواه
 گروه شیمی دانشگاه تربیت مدرس، تهران ، ایران ؛مهندسی شیمی ایران  وپژوهشگاه شیمی 

 

 +طه حسین حجازی
 ، تهران، ایراندانشکده مهندسی صنایع و سیستم های مدیریت ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر

 
 یگوناگون فشار و دما در عملیاتی، واحدهای و هستند همراه خطری پر شیمیایی مواد با تربیش یفرایند صنایع چکیده:

 یفرایندایمنیِ صنایع  در مبحث هاهحادث یسازو مدل یابیارز ،گوناگونمحیطی  با توجه به شرایط عملیاتی و .دارند قرار 
علت همخازن ب ،یفرایند هایزیهمه تجه نیاز ب داشت. خواهد آن با مقابله و حادثه درک در شایانی بسیار کمک

 سازی ومدل مطالعه، این انجام از . هدفدارند سهمگین تری نهفته هایخطر ،ییایمیاز مواد ش یادیانباشت حجم ز
 جوی شرایط انفجار و اشتعال با در نظر گرفتن نظیر گوناگون در سناریوهای ، LPG مخازن تحت فشار ریسکارزیابی 
 کروی مخزن سه. کرد پیشنهاد را آن با مناسب ایمنی اقدامات و کنترلی های راهکار توان می بنابراین .است متفاوت

LPG شرایط در مخزن ترکیدن ها، سناریو جانبه همه سازیمدل شد؛ برای سازیمدل اصفهان نفت پالایشگاه به مربوط 
  ای پیشینرخداده حوادث موجود از های داده به توجه با. آمد دستهب آن شدت و شد بررسی جوی متفاوت

 ها مخزن این پارگی جمعی و فردی ریسک شد. منحنی برآورد ریسک درجه آن، تکرارپذیری نرخ بودن دست در و
 .شد ارایه پیشنهادهایی ریسک این کاهش برای سرانجام .گرفت قرار هشدار ناحیه در

 
 .انفجار و اشتعال سازیی، مخازن تحت فشار، مدلفرایند عیصنای منیاسازی حوادث، ارزیابی و مدل واژه های کلیدی:

 
KEYWORDS: Accident assessment and modeling, The safety of process industries, Pressure vessels, 

Ignition, and explosion modeling. 
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 شده تمام قیمت کاهش و تولید حجم بردن بالا برای تلاش در
 واحدها ایمنی شرایط به توجهی هستند، متاسفانه خود هایفراورده

هستند.  گسترشبا رشد سریع صنعت، مخاطرات نیز درحال  .[1] شودنمی
و فلیکس برو ( Bhopal)حادثه بوپال  مانند رگیزبا حوادث ب

(flixborough ) افکار جهانی جریحه دار شد و سرانجام برای بالاخره
 یهای بسیارنوقان میلادی1984 سال در اولین بار بصورت منسجم

های زیادی . نمونه[2]شد تصویب شیمیایی واحدهای ایمنی زمینه در
در ایران و جهان وجود دارد که از حوادث در صنعت پالایش نفت 

 کند.اهمیت این بررسی را دوچندان می
 مایع شده منبسط بخار انفجار حادثه ،پالایشگاهی حوادث میان در

 (feyzinفیزین ) نفت پالایشگاه در پروپان نشت از حاصل جوش حال در
 [3]آورد بار به خسارت دلار میلیون 87 و مصدوم 81 ، کشته 18

 روی بر نشتی علت به که بود ایحادثه شاهد نیز اراک نفت پالایشگاه
Kero-Reboiler  شد سوزی آتش و انفجار به منجر و جوشکاری زمان در 

 در دیگری حادثه در دادند؛ دست از را خود جان نفر 9 متاسفانه و
 کشته نفر یک 1390 سال در انفجار و گاز نشت آبادان نفت پالایشگاه

 اسکان تمرکز به توجه بااز این رو . [4]گذاشت جای بر مصدوم 10 و
و  مخازننزدیکی این  در اصفهان نفت پالایشگاه کارکنان برخی

با منطقه  های نفتی و نیز مجاورتهمجواری با شرکت پخش فرآورده
 و حساس اینقطه در ، این مخازنبارگیری تانکرهای حامل سوخت

 یک ارزیابی دقیق است. نیازمند و گرفته قرار کلیدی
صنعت نفت و تحت فشار و قابل اشتعال در تراکم بالای تجهیزات  

-نصب، بهره ساخت،باعث می شود تا حساسیت در طراحی، پتروشیمی 
علت همخازن ب ،یفرایندبرداری و تعمیرات بالا رود. از بین همه تجهیزات 

از این  ،[3]خطر بالقوه بالایی دارند، مواد شیمیاییزیادی از حجم انباشت 
 . پرداخته می شود سازی و ارزیابی این تجهیزمدلرو در این بررسی به 

شایانی سازی پیامدهای احتمالی در صنعت می تواند کمک مدل
سازی حوادث در لحاظ اقدامات پیشگیرانه داشته باشد. لذا برای مدل

کرد. باید همه پارامترهای دخیل در سناریوها را جزء به جزء بررسی 
دما، فشار،  انند:م ؛مخزن پارامترهای عملیاتیِدر این بررسی داشتن 

، حداقل سرعت انتشار، حد اشتعال ماده،  نوع مخزن، ارتفاع از سطح
نیز  . پارامترهای محیطی[5]طح قابل انفجار و ... مورد نیاز استس

 نیز مهم هستند. دمای محیط،به سبب دخالت در سرعت پراکندگی و انتشار 
های سطح، ضریب پایداری جوی، رطوبت ضریب زبری و ناهمواری

ترین عوامل مهم در وزش باد از مهم برایو نسبی هوا، سرعت باد 
 انتشار ماده هستند.  چگونگی

 

 

 ای از حوادث اتفاق افتاده در صنعت نفت و پتروشيمي کشور نمونه – 1جدول 
 سال پیامدها علت وقوع محل حادثه
پالایشگاه 

 آبادان
 نشت گاز و انفجار

نفر کشته و  1
 نفر مصدوم 10

خرداد 
1390 

 انفجار مخزن شازند اراک
نفر کشته،  35
 نفر مصدوم 54

خرداد 
1387 

پتروشیمی 
 خارک

انفجار بویلر مرکزی واحد 
 قدیم مجتمع پتروشیمی

نفر کشته و  4
 نفر مصدوم 7

مرداد 
1389 

پالایشگاه 
 اصفهان

انفجار واحدهای تقطیر در جو 
 و خلاء و گاز مایع شماره یک

 نفر کشته 1
مهر 
1389 

پتروشیمی 
 بندر امام

 نشت گاز و انفجار
نفر کشته و  8
 مصدومنفر  2

مرداد 
1390 

 

 
 مراحل ارزيابي کمي ريسک -1شکل

 

 نظری بخش
 بررسی و ارزیابی کمی گام هایالف( 

 ،یفرایندبرای صنایع شیمیایی و ( QRA1)ریسک کمی روش ارزیابی 
 آمریکا شیمی مهندسی انجمن و Det Norske Verities شرکت توسط

از  روش دراین ریسک محاسبه و ارزیابی برای. است هشد پیشنهاد
  .[3]شودمی استفاده F-N منحنی جمعی و فردی ریسک نمودارهای

 یفرایندبا تعیین هدف ارزیابی، باید مشروح آن تجهیز یا واحد 

(1)  Quantitative Risk Assessment 
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 ومورد بررسی قرارداده شود. پس از آن مخاطرات ممکن شناسایی 
سناریوهای صورت درختواره چیدمان شود. همه هب ،ارزیابی در سادگی برای

 برایبصورت تخصصی تحلیل شده و پارامترهای دخیل درآن،  باید ممکن
 نقش پارامتر دو حوادث ریسک ارزیابی درپیامد مد نظر باشد.  تعیین
 پارامتر و حادثه آن تکرارپذیری اول پارامتر. کنندمی ایفا ایعمده
. [6]گذاردمی جای بر حادثه آن که است پیامدهایی شدت دوم

  حادثه آن که باشدمی دفعاتی تعداد معنای به حادثه یک تکرارپذیری
 یک های پیامد شدت و است افتاده اتفاق مشخص زمانی بازه یک در

 دو این از هیچکدام. است حادثه آن از ناشی تلفات معنای به حادثه
 حوادث از بسیاری. نیستند کافی خطرات ارزابی برای تنهایی به پارامتر

 عمل در ولی باشند داشته شدیدی پیامد که گرفت نظر در توانمی را
 است ممکن حوادث از برخی بلعکس و باشد ناچیز آنها رویدان احتمال

 همین به. باشند نداشته توجهی قابل پیامد ولی دهند رخ کرات به
 خطرها بررسی در باشد داشته درخود را عامل هردو که معیاری تعیین دلیل
 پذیری تکرار از ترکیبی که است معیاری ، ریسک .باشدمی مفید بسیار
 ارزیابی برای مناسبی معیاری و. است آن پیامد شدت و حادثه یک

 .[2]است پیامد یک بودن آمیز مخاطره
 

 پارمترهای عملیاتی و محیطی جمع آوریب( 

 یزبسیار حاسازی شناخت دقیق تجهیز ، ماده و محیط در مدل
 (LPGمخازن کروی گاز مایع تحت فشار )اهمیت است. در این بررسی 

 هایپالایشگاه نفت اصفهان مورد مطالعه هستند. این مخازن با شماره
TK-2060  ،TK-2061  وTK-2062  در یونیتH5 .ارتفاع قرار دارد 

 هر کدام ظرفیت متر است. 4 سطح آنها از ارتفاع و متر17.94 مخازن این
  فشار در مخازن این. است مترمکعب 3000 از این مخازن معادل

mmHg3800 ضریب زبری  .دارند قرار سلسیوس درجه 20 دمای و
  سایت شرقجنوب باد قالب از شمال غرب به سمت  و 0.1 سطح

و  باد، دما، متوسط سرعت جوی ، کلاس پایداریدر نظر گرفته شد
 به شرح جدول زیر است:محل رطوبت نسبی 

 

 سازی و ارزیابی آنها، مدل سناریوهاتعیین ج( 

سناریو های مورد بررسی در چهار شرایط محیطی روز تابستان، 
چون تابستان   شب تابستان، روز زمستان و شب زمستان بررسی شد.

های ویژگیهای شبیه به هم و پاییز و زمستان هم و بهار ویژگی
 برای سهولت در بررسی لذا از بقیه شرایط ممکن ،می دارندنزدیک به ه

 سازی نرم افزاریشد. برای بدست آمدن شدت حادثه از مدل پوشیچشم

 

 

 بررسي پارامترها برایمشخصه های شرايط محيطي  – 2جدول 
 مشخصه یکا زمستان تابستان

4.8 3.1 M/S متوسط سرعت باد در طول روز 
3.4 2.3 M/S طول شب در باد سرعت متوسط 
D F ---- کلاس پایداری روزانه 
E F ---- شبانه پایداری کلاس 
 متوسط دمای روزانه ℃ 14 34
 شبانه دمای متوسط ℃ 2 19
 متوسط رطوبت نسبی % 62 40

 
 اقتباس –ابعاد گوناگون نشتي برای استفاده در مدل های تخليه  - 3جدول

 [2]از مرجع 
 ابعاد مورد بررسی در نشت تجهیزات 

 و پارگی کامل در نظر گرفته شود 5mm اینچ 1.5لوله با قطر کمتر از 
 و پارگی کامل  5mm ،25mm اینچ 8تا  2های با قطر لوله
 و پارگی کامل 5mm ،25mm ،100mm اینچ 12تا  8های با قطر لوله

 پارگی و ترکیدن ناگهانی های متصلمخازن و لوله

 پمپ ها و اتصالات
 بسته به قطر لوله و نشت از درزگیر 

5mm ،25mm ،100mm 

 
 [7] مخازن به مربوط نقص پارگي فاجعه بار نرخ تکرارپذيریِ – 4جدول 

 تکرارپذیری )سال/نقص( نوع تخلیه نوع مخزن

Double-Roof 3 پارگی و ترکیدن ناگهانی مخزن × 10−6 

Spherical 6 پارگی و ترکیدن ناگهانی مخزن × 10−6 

Bullet 4 پارگی و ترکیدن ناگهانی مخزن × 10−5 

Dome-Roof  3 مخزنپارگی و ترکیدن ناگهانی × 10−6 
 

 استفاده شد سپس برای اطلاع از تکرارپذیری  PHASTبا نرم افزار 
نرخ تکرارپذیری  که مراجعه شد OGP1این حوادث به بانک اطلاعاتی 

شده آوردهنشتی تا پارگی کامل آن  اندازهبرای این نوع مخزن در هر حادثه 
 یهااستفاده در مدل یبرا ی،نشت گوناگونابعاد  برای در نظر گرفتن .است
، برای مخازن سناریو پارگی و ترکیدن مخزن 3طبق جدول شماره  هیتخل
افزار در نرم افزارینرمسازی مدلبا  ابتداتواند مفیدتر و همه جانبه باشد. می

PHAST ،نقشه مکانی و نیز  به کمک تعریف شرایط عملیاتی، محیطی
 سپس  ؛سازی انجام شدمدل فرایندبر روی نقشه، تعریف موقعیت مخازن 

  دست آمد.هها بمیزان ریسک مخزن PHAST RISKافزار با استفاده از نرم
 تواند، میهمانندهای موجود در یک واحد و واحدهای سابقه حادثه

  محاسبه تکرارپذیری حادثه باشد. برایمنبع اطلاعات بسیار مفیدی 
 های اتفاق افتاده جمع آوری و با تقسیم بر تعداددر این روش همه حادثه

(1)  Oil & Gas Producers 
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 مانندی مشخص های اتفاق افتاده، تکرار پذیری آن حادثهحادثه
 .[13]آیددست میهپارگی مخزن و پارگی لوله ب

 

 ها و بحثجهینت
، حداکثر پراکندگی  PHASTبا نرم افزار  ارزیابی انجام شدهطبق 

ترین (، در پایینCatastrophic ruptureابرگاز در پارگی ناگهانی )
 متر، در سناریو 1070حدود  ppm 17142( با غلظت LFL1حد اشتعال )

 دقت بسیار قابل قبولی PHASTنرم افزار روز زمستان برآورد شده است. 
کمترین  از دامنه پیمایش بیشینه .[8]در محاسبه انتشار مواد دارد

 فصل گرم سال در روزهای، ( LFLیک اشتعال) آغازغلظت لازم برای 
 هایتر از فصل سرد سال محاسبه شده است. در ماهمتر کم 94حدود 

گرم سال به دلیل ناپایداری لایه های جوی هوا و سرعت بالای باد 
 هایتر از ماهکم LFLدر پراکنده ساختن ابر گاز  قابل اشتعال، دامنه غلظت 

 یهاویغلظت برحسب متر در سنار شیمایشعاع پ سرد سال است.
 آمده است. 5در جدول شماره  گوناگون

 و قرارگرفتن ابر بخار مخزن اطراف الکتریکی وسایل جرقه باگاهی 
 .[4]دهدبه سرعت رخ می ناگهانی آتش ،اشتعال قابل ناحیه در

احتمال آتش کروی در این مخزن در سه سطح از شدت بنابراین
ترین مسافت تحت تأثیر در سطح بررسی شده است. بیش گرمایی تابش

 متری بوده که این مقدار در سناریو 478تا شعاع  kW/m2 37.5تابشی 
. احتمال مرگ افراد (2)شکل شماره  شب زمستان، برآورد شده است

 در آتش کروی  اثر سطوح تابشی بازهو مساحت  تابش بازهدر 
 آمده است. 6شماره این مخازن در جدول 

 است  محتمل سناریو شدیدترین از زنامخ ناگهانی انفجار 
 .[9]بررسی آن اهمیت ویژه داردکه 

 شدیدترین و انحراف بیشترین گاز و نفت انفجار و اشتعال مخازن
بنابرین بیشترین گستردگی وقوع آتش . [10]دارد همراه به را پیامدها

 ( پس از رَپچر این مخزن بررسی شد Flash Fireناگهانی )
 که  گونهمتری از مخزن امتداد دارد. همان 1067که تا شعاع اثر 

 پیش از این هم گفته شد، هرچند وقوع یک آتش ناگهانی تنها کسری
 عد شده از آنصامت گرماییانرژی  ولیدهد بسیار کمی از زمان رخ می

شود بنابراین برای تعیین ریسک این نوع آتش منجر به سوختگی می
 درصد  98گسترش آتش را  بازهاحتمال مرگ افراد در نزدیک 

 2060گیرند. بیشترین توسعه این نوع از آتش در مخازن در نظر می
  متری، در سناریو روز زمستان 976در سناریو روز تابستان تا شعاع  2062 تا

 
(2)  Frequency- Number 

 گوناگون های سناريو در متر برحسب غلظت پيمايش شعاع  - 5جدول 
 2062الي  2060مربوط به مخزن 

 سطح غلظت
 ابر گازی

غلظت برحسب 
ppm 

شعاع پیمایش غلظت برحسب متر 
 گوناگونسناریوهای  در

روز 
 زمستان

شب 
 زمستان

روز 
 تابستان

شب 
 تابستان

حداکثر غلظت قابل 
 (UFLاشتعال)

92430 207.9 167.2 182.5 173.8 

حداقل غلظت قابل 
 (LFLاشتعال)

17140 1067 790.4 976.5 853.2 

 

 
 منجر به سوختگي شديد  مستقيم تابشي سطح اثر بازه -2شکل

 2060 مخزن کروی آتش در

 
متری  853متری ، در سناریو شب تابستان تا شعاع  1067تا شعاع 

دست آمده است. همتری، ب 790و در سناریو شب زمستان تا شعاع 
 متر، 255  حدودbar1.5 موج فشار در انفجار تاثیر تحت مسافت بیشینه

 متر 974  حدود bar 0.13 موج فشار متر، در 730 حدودbar 0.2 موج فشار در
بگیرد،  قرار  ALARP ناحیه در محاسبه شده است. اگر ریسک

 .[11]است و راهکار اصلاحی باید انجام شود پذیرش غیرقابل
به طور کلی معیار قابل قبول بودن ریسک جمعی بصورت 

شود. این خطوط مشخص می N-F2خطوط مشخص برروی منحنی 
مخصوص  F-Nدر جوامع گوناگون متفاوت بوده و هر کشور منحنی 

زیر از سه بخش تشکیل  F-Nدهد. منحنی به صنایع خود را ارائه می
 (1×10-5قبول )ریسک قابلدهنده شده است. بخش پایین نمودار نشان

 لازم هایباشد که اقدام( می001/0و بخش بالای آن منطقه ریسک بالا )
برای کاهش ریسک آن )از طریق کاهش احتمال رخداد و یا کاهش 

 (. قسمت وسط نمودار 3پیامدهای آن( انجام شود )شکل شماره 

(1)  Lower Flammable Limit  
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 2062الي  2060کروی مخازن  آتش در تابشي سطوح اثر محدوده مساحت و تشعشع محدوده در مرگ احتمال - 6جدول
 4kW/m2 12.5kW/m2 37.5 kW/m2 

 مساحت تشعشعات شعله درصد احتمال مرگ آوری شرایط محیطی
(M2) 

 احتمال درصد
 آوری مرگ

 مساحت تشعشعات شعله
(M2) 

درصد احتمال 
 مرگ آوری

 تشعشعات شعلهمساحت 
(M2) 

 روز/ زمستان
DWS 

 556693 98.74 3748512 6.53 12790160 احتمال سوختگی-بدون مرگ 

 شب /زمستان

NWS 
 717999 98.74 4311352 6.53 14654897 احتمال سوختگی-بدون مرگ 

 روز/ تابستان

DSS 
 392991 98.74 3217864 6.53 11043799 احتمال سوختگی-بدون مرگ 

 تابستانشب/ 

NSS 
 588942 98.74 3582995 6.53 13134656 احتمال سوختگی-بدون مرگ 

 

 
 2062الي  2060جمعي پارگي مخازن  ريسک منحني  -3شکل

 
شود. این منطقه به منزله هشداری است نامیده می ALARPناحیه 

دهد حادثه مذکور در حال نزدیک شدن به منطقه که نشان می
در این مخازن ریسک پارگی در ناحیه روشن است ریسک بالا است. 

 غیر قابل قبولی قرار دارد.
 2060نمودار برشی ریسک نسبت به مخازن  ، 4شکل شماره 

 دهد. در این نمودار ریسک فردی به صورت تابعیرا نشان می 2062 تا
 دهداز فاصله شرق تا غرب سایت رسم شده است. شکل زیر نشان می

 باشد.متری می 1750تا  900که بیشترین ریسک فردی در فاصله بین 
 )بیشترین ریسک  در وسط این دو ناحیه، مخزن واقع شده است

 . به دلیل وزش باد غالب از سمت غرب به شرقمتری( 480 در شعاع
  بیشتر خواهد بود. کمی ریسک حوادث درضلع شرقی مخزن

 و برنامه ریزی بوده مهم ناحیه هشداربالای کانتور ریسک در  قرار گرفتن
 .[12]اهمیت است دارایبسیار  کاهش ریسک برای

 

 نتیجه گیری
 های گوناگون اشتعال،هدف اصلی این مطالعه، شناخت بهتر از مدل

 
 2062الي  2060 مخازن فردی ريسک برشي نمودار  -4 شکل

 
مخازن گاز مایع است.  انتشار ماده در صورت بروز ترکیدگی انفجار و

تر باشند به طبع هرچقدر ملموس تر و عینی یشناخت حوادث احتمال
 ترمنطقیاقدامات پیشگیرانه قبل از رخداد آن ها و واکنش در برابر آن

سازی و ی، شبیهفرایندخواهد بود. براش درک یک حادثه در صنایع 
البته این مسئله را باید ارزیابی آن ابزار بسیار کارآمدی خواهد بود. 

 برداریایمنی منحصر به فاز ساخت، نصب و بهرههمواره در نظر داشت که 
نیست؛ بلکه در مرحله ایده و طراحی یک سایت پالایشگاهی نیز 

 دارد.میت است و چه بسا که اهمیت افزونی هم اه زاین مسئله بسیار حائ
احداث هرگونه مرکز تجمع در اطراف های انجام شده ضمن بررسی
ریسک قرارگیری افراد تا  بسیار خطرناک است. LPGسه مخزن 

 لذا .شدمتری اطراف مخازن بسیار خطرناک برآورد 480 حدود شعاع
به فرار ایمن و مسیرهای دسترسی های کنترل، مسیرهای اتاق باید

و  کنترل دقیق. شودجانمایی خارج از این محدوده  درسایر تجهیزات 
بازررسی مخازن یاد شده اهمیت ویژه ای دارد و به تعویق انداختن 

کنترل ریسک بسیار زیادی دارد. های اورهال این مخازن برنامه
و کنترل خوردگی )هرچند ناچیز( به واحد  منظمضخامت سنجی 
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 دادن قرار پالایشگاه تاکید شد.محترم مخازن و واحد محترم خوردگی 
 جلوگیری برای مخزن اطراف در مقام بسیار فریم با فلزی توری مانع

 تجهیزات سایر و افراد به انفجار های پرتابه از ناشی ضربه کاهش و
  استانداردنصب دکتورهای حساس در ارتفاع . شودمی پیشنهاد

اعلان نشت گاز بسیار حائذ کشف سریع و  برایدر اطراف مخزن به 
بازرسی منظم . شداتوماتیک نیز توصیه  اعلاناهمیت است. سیستم 

به یک برنامه و نیاز  برای حصول اطمینان از صحت عملکرد دکتورها
سیسات أقطع فوری ت ثر خواهد بود.ؤبرای این کار بسیار ممدون 

گنجانده شد. استفاده اطراف در برنامه واکنش در شرایط اضطراری 
از الکتروموتورهای ایزوله و آنتی استاتیک و همچنین ارت کردن 

مورد تاکید شد. نصب صاعقه گیر با شعاع پوشش  در این هاتجهیز
جلوگیری از احتمال برخورد صاعقه  برایمناسب در محدوده مخزن 

وصیه در آینده ت LPGای جانمایی مخازن بربسیار ضروری است. 
با طور کامل انجام و سپس هها بابیسازی و ارزیشود ابتدا مدلمی

در یک مکان مناسب تری از لحاظ فنی ساخته و نیز شرایط کامل
 . شودنصب و تجهیز 
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