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 چکیده
از این حوادث ارزیابی و  یریحوادث صنایع فرایندی سالیانه خسارات خبران ناپذیری از بعد اقتصادی ، انسانی، مالی و زیست محیطی به بار می آورد. برای پیشگ

میکی ریسک مخازن با استفاده از روش تحلیل حوادث با استفاده از روش های نوین ارزیابی ریسک یک ضرورت محسوب می شود. این مطالعه با هدف ارزیابی دینا
در این مطالعه ابتدا به منظور تجزیه و تحلیل رخداد نشتی و بررسی پیامد های آن و مدل سازی علت های نوین و مقایسه با روش های سنتی انجام شده است.  

سناریوی رهایش احتمالی انتخاب و پیامد  4 . پس از آنتفاده شد.و به منظور به روز آوری نرخ احتمال پیامد ها از روش شبکه های بیزین اس BTپیامد از روش
عدد ریسک برای ، در نهایت با توجه به میزان تکرار پذیری پیامد های احتمالی و مدل سازی  مدلسازی شد. ALOHA نرم افزار 5.4با استفاده از نسخه رهایش 

میلیمتر دارای كمترین نرخ انتشار است.  1میلیمتر دارای بیشترین نرخ انتشار و نشتی  50كه قطر نشتی  سنارویهای چهار گانه برآورد گردید. نتایج مدلسازی نشان داد
ر روش درخت میزان عدد ریسک برآورد شده در هر دو مدل در محدوده غیر قابل قبول قرار دارند. میزان قابلیت اطمینان با توجه به سناریوهای شناسایی شده  د و

استفاده از این رویکرد باعث می شود که نتایج ارزیابی ریسک عینی تر از روش های مرسوم  برآورد گردید. BN  915/0و در رویکرد  904/0قابلیت اطمینان

 باشد. 

 ، استون، سازی، شبکه های بیزین، مخازن ارزیابی دینامیکی ریسک، مدل : کلمات کلیدی

 

 مقدمه

واد شیمیایی مخاطره آمیز به موازات رشد روزافزون صنایع، استفاده از م
نیز به شکل چشمگیری افزایش یافته است. حریق، انفجار و رهایش 

ترین پیامد زیان بار در این صنایع هستند كه علاوه مواد سمی محتمل
بر ایجاد آسیب به كاركنان، خسارات مالی چشمگیر و خسارات زیست 

دهند. حادثه توانند ساكنین مجاور را نیز تحت تاثیر قرار محیطی، می
در اثر نشت متیل ایزوسیانات رخ داد، منجر  1984بوپال كه در سال 

نفر از ساكنین شهر مجاور گردید و هزاران نفر  2000به مرگ بیش از 
های ناشی از آن جان خود را از دست ها بعد در اثر بیمارینیز سال

ر و دادند. این حادثه نمونه بارز حوادثی است كه بدون حریق و انفجا
حتی با سالم ماندن كارخانه منجر به آسیب انسانی در مقیاس وسیع 

از این رو پیامد ناشی از رهایش و نشت مواد سمی مخاطره  .[1]گردید
های ایمنی و بهداشت بوده آمیز همواره دارای اهمیت فراوانی در برنامه

نابراین بررسی حوادث ناشی از نشت احتمالی مخازن ب .[2] است
مواد و چگونگی مقابله با آن در شرایط اضطراری در نگهداری 
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كشورهای بلاخیزی از جمله ایران راهکار پیشگیرانه مهمی محسوب 
حالت اضطراری معمولا شامل نشت گاز سمی،  .[3,4]شودمی

ها، ریزش مواد شیمیایی و نشت مخاطره آمیز انفجارها، آتش سوزی
مواد شیمیایی . [6]شودمیگازهای قابل انفجار و اشتعال در نظر گرفته 

های انتقال و سمی و قابل اشتعال عموما در اثر پارگی مخازن، لوله
شوند. این حوادث معمولا پیامدهای زیان باری سایر اتصالات رها می

 Zarei دهیعق به داشته و در بسیاری از موارد قابل پیشگیری هستند. 
 یحوادث نیچن از یریشگیپ یاقدام مؤثر برا نیاول [5]و همکاران

 یهایاستراتژ بتوان تا استها این مکان سکیر یكمّ یابیارز
 اجرا و یطراح مطالعات نیا جینتا یمبنا بر را لازم یكنترل و رانهیشگیپ

در تحلیل ریسک  [6]و همکاران Marhavilasنظربر اساس . كرد
كند. پارامتر اول احتمال رخداد و ای ایفا میدو پارامتر نقش عمده

امتر دوم شدت پیامد است. احتمال رخداد، امکان وقوع رویداد یا پار
نقص منجر به رویداد در یک بازه زمانی است. شدت پیامدهای یک 

بینی احتمال پیش حادثه به معنای اثرات مضر ناشی از آن حادثه است. 
ترین گام در آنالیز ایمنی است فیصل خان و همکاران در حوادث مهم

تبری برای سناریوهای حوادث بر مبنای احتمال روش مع 2001سال 
های زیادی برای تعیین احتمال در . روش[7]و شدت پیامد ارائه دادند
بینی های احتمالاتی برای پیشدر میان روش .آنالیز ریسک وجود دارد

توان به روش درخت خطا، احتمال حادثه و تجزیه تحلیل حادثه می
های بیزی اشاره نمود، روش شبکه روش درخت رویداد، روش پاپیونی و

های ارزیابی ریسک نقش مهمی در شناسایی ریسک و گرچه روش
ها در هایی هستند كه استفاده از آنخطرات دارند اما دارای محدودیت

-8]های پیچیده و متقابل محدود كرده استتحلیل ریسک سیستم

ل وتحلیتجزیه ای درزمینهطور گستردهوش درخت خطا به. ر[10
درخت خطای  .شوداستفاده می [12]و تشخیص خطا  [11]ریسک 

ویژه اگر های بزرگ مناسب نیست بهاستاندارد برای آنالیز سیستم
ای های اولیهسیستم  با خطای زیاد، خطاهای با علل معمول یا رویداد

تر روش درخت خطا همه كه اثر متقابل باهم داشته باشند از همه مهم
گیرد كه معمولاً این فرض معتبر قل در نظر میرویدادها را مست

 .[10]نیست

های درخت خطا و درخت بنابراین به دلیل ماهیت استاتیک بودن روش
های پویا و دینامیک سازگار نیستند. ها با محیطرویداد، این روش
تواند ناشی از تغییر در شرایط محیطی ) دما، فشار، و پویایی محیط می

تغییر در نگرش نسبت به حوادث و شبه حوادث باشد.  ... (، اپراتوری و
های مرسوم در آنالیز دینامیکی ریسک و كاربرد موضوع نقص روش

وتحلیل ایمنی در اواخر های بیزی در ارزیابی ریسک و تجزیهروش
روش بیزی روش مؤثری برای . [13]موردتوجه قرار گرفت 1970دهه 

طلاعات مختلف وجود دارد های در دسترس اندک و اشرایطی كه داده
باشد و همچنین چارچوب مناسبی برای تعیین دامنه احتمالات برای می

محققین  .[14]باشدگیری در شرایط نامطمئن میمواردی مانند تصمیم
عنوان روش جایگزین برای نمودار بلوكی قابلیت های بیزی بهاز شبکه
نامیک درخت خطای دی، [9]درخت خطای استاتیک ،[15]اطمینان

در رویکردهای  استفاده كردند. [17]و درخت رویداد استاتیک [16]
نوین ایمنی، از پیش بینی یا مدلسازی پیامد به عنوان بخش مهمی از 

و   های احتمالیبرنامه پیشگیری از بروز این حوادث و یا كاهش زیان
شود. مدلسازی پیامد عمدتا با استفاده استفاده می تعیین شدت پیامد ها

به  پیامد را مدلسازی مطالعات،گیرد. از معادلات ریاضی صورت می
 واحدهای ایمن اندازی راه و طراحی منظور به مناسب ابزاری عنوان

بعلاوه نتایج این . [20-18]دكرده ان توصیه صنعتی مخاطره آمیز
ها بخش مهمی از چارچوب تصمیم گیری مدیریت ریسک یک ارزیابی

دهد. با این حال، حوادث را تشکیل میسازمان جهت پیشگیری از 
مدلسازی انتشار آلودگی الزامات خاص خود را دارد و نقش فاكتورهای 

بایست به درستی مدنظر قرار گیرد. فاكتورهایی از قبیل: متعدد می
های محیط های فرآیند تولید، ویژگیهای ماده رها شده، ویژگیویژگی

برای مدلسازی  . [21]نطقه(بیرونی )شامل آب و هوا و توپوگرافی م
شود. یکی از پیامد از ابزارهای مختلفی از قبیل نرم افزارها استفاده می

مناسب ترین نرم افزارهای مدلسازی رهایش مواد سمی، آتش سوزی 
است. این ابزار كه با همکاری آژانس  ALOHAافزار و انفجار، نرم 

 تمسفر آمریکا ومحیط زیست آمریکا، آژانس اداره امور اقیانوس و ا
تهیه شده است  یییمیاش مواد اضطراری آمادگی و پیشگیری دفتر

ماده  1000دارای بانک اطلاعاتی مشتمل بر اطلاعات مربوط به 
این نرم افزار برای كاربردهای مختلفی در  باشد. خالص و مخلوط می
كمک به مدیریت بحران مرتبط با مواد شیمیایی، حیطه ایمنی از جمله 

، مدیریت اطلاعات و تهیه نقشه جریان هوا در زمان بی، ذخیرهدستیا
ها با مقررات زیست محیطی حوادث، ارزیابی میزان تطابق فعالیت

مربوط به نگهداری و استفاده از مواد شیمیایی، مدیریت ریسک و غیره 
تواند در اثر با این حال دقت نتایج آن می .گیردمورد استفاده قرار می

و  سرعت باد خیلی كمی، جوزیاد پایداری رها از جمله برخی پارامت
حضور مواد خاص، وجود ، همراه با تغییرات مکرر جهت جریان باد

 . [24-22]های حریق و غیره كاهش یابدواكنش
تواند نتایج مناسبی را ها استفاده از آن میبا وجود برخی محدودیت

افزار در مطالعات  فراهم نماید. مدلسازی پیامد نشت مواد با این نرم
( مدلسازی پیامد 2012مختلفی صورت پذیرفته است. هوی و گونینگ )

نشت از نیروگاه برق با سوخت طبیعی را با این نرم افزار مورد مطالعه 
( مدلسازی پیامد نشت كلر، 2012سینگ و همکاران ). [25]قرار دادند

ی از انجام و برای پیشگیر ALOHAفسژن و اپی كلروهیدرین را با 
. [26]حوادث آینده و تلفیق در ارزیابی ریسک مورد استفاده قرار دادند

های مختلف ( برای مدلسازی پیامد غلظت2009جباری و همکاران )
مدلسازی پیامد انتشار گاز آمونیاک و تهیه . [27]كلر از آن بهره جستند
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طرح واكنش در شرایط اضطراری در مطالعه لی و همکاران مورد 
. به طور كلی اغلب مطالعات افزایش احتمال [28]ار گرفتبررسی قر

و اتصالات حاوی  رخداد حوادث مربوط به نشت آلودگی از مخازن، لوله
لذا مدل . [12,13]اندمواد با قابلیت اشتعال و سمیت بالا را بیان كرده

تواند در كاهش تلفات انسانی سازی پیامد حوادث این گونه صنایع می
در صنعت تولید سفره،  .[29]قش موثری را ایفا نمایدو زیست محیطی ن
های مختلف از جمله ها و حلالهای متنوع از رنگبرای ایجاد طرح

شود. از آنجا كه این مواد در مخازن بزرگ نگهداری استون استفاده می
شوند، همواره امکان نشت احتمالی از این منابع وجود دارد. بنابراین، می

های واكنش در شرایط حوادث احتمالی و تهیه طرحپیشگیری از وقوع 
نماید كه مدلسازی پیامد نشت این مواد مورد اضطراری ایجاب می

 یروش این مطالعه با هدف ارائهبررسی دقیق قرار گیرد. لذا مطالعه  
مخازن حاوی استون ارائه شده است.  سکیر یکینامید یابیارز یبرا

ناشی از نشت استون از روش  برای تعیین احتمال رویدادهای اصلی
درخت رویداد استفاده شد و به منظور به روزرسانی احتمال پیامد های 
نهای از روش شبکه های بیزین به كار گرفته شد . به منظور تعیین 

استفاده  ALOHA افزارنرم ازنشت استون   از یناش یامدهایپ شدت 
  .شد

 ها مواد و روش 
های تولید سفره در تهران از شركتاین مطالعه درسالن چاپ یکی 

های مختلف بر روی سفره انجام پذیرفت. در سالن چاپ، نقش و نگاره
های تبخیر كننده رنگ از قبیل شود. برای این منظور از حلالچاپ می

روش اجرای ارزیابی دینامیکی  1شود.  شکل استون استفاده می
اجرای ارزیابی روش  1شکل  ریسک مخازن استون را نشان می دهد. 

 دینامیکی ریسک مخازن استون را نشان می دهد. 

 پیامد سناریو حادثه  –مدل سازی علت  

 BTروش 

به منظور شناسایی و ارزیابی ریسک در صنایع  BTتکنیک پاپیونی
ها در مختلفی به كارگرفته شده است. این تکنیک از موثرترین روش

 ت راست این تکنیکباشد، سمزمینه مدیریت و ارزیابی ریسک می
متعددی  درخت رویداد و سمت چب ان درخت خطا قرار دارد . مطالعات

و  Ouache، [30]و همکاران  Markowskiاز جمله 
از این تکنیک در [32] و همکاران  Ruijterو  [31]نهمکارا

 اند. ارزیابی ریسک استفاده كرده

مدل سازی انتشار مواد  

مدل سازی حریق 

مدل سازی پیامد 

پروفایل ریسک 

مدل سازی اثرات 

پیامد   -مدل سازی علت 

BT modeling 

Mapping BT to BN

 Deductive 

reasoning

 Abductive 

reasoning

BN modeling 

تعیین ورودی  های اصلی 

تعیین ویژگی های مخزن

انتخاب سناریو

مدل سازی تخلیه 

به روز رسانی احتمال 

 به روز رسانی ریسک 
 روش اجرای طرح : 1شکل 

در این مطالعه به منظور شناسایی رویدادهای پایه در وقوع نشت استون 
از مخازن از روش درخت استفاده شد. درخت خطا یک نمودار درختی 
گرافیکی است در این تکنیک تمامی دلایل خرابی در قالب یک 
رویکرد استقرایی یا ساختاری از بالا به پایین مرتب شده و درنهایت با 

ن ساختار احتمال وقوع رویداد نهایی به صورت كیفی یا استفاده از ای
. تحلیل كیفی به منظور محاسبه مجموعه [33]شودكمی تعیین می

ای از رود. مجموعه برش اصلی، حداقل مجموعهبرش اصلی بکار می
پس تواند منجر به رویداد نهایی شود. رویدادهای اساسی است كه می

ت خطا با تمركز بر علل وقوع رویداد از اتمام تجزیه و تحلیل كیفی درخ
اصلی، احتمال رخداد رویدادهای پایه با استفاده از تکنیک دلفی، بررسی 

های ارائه شده در انجمن مهندسی ریسک سابقه حوادث، داده
و اطلاعات استخراج شده از كتب مرجع و مطالعات  [34]آمریکا
 نجام شد.برآورد گردیده و كمی سازی درخت خطا ا [38-35]مشابه

در تحلیل كمّی درخت خطا برای محاسبه احتمال رویداد نهایی احتمال 
. با معلوم بودن احتمال [39]دوقوع هر یک از رویدادهای پایه تعیین ش

وقوع رویدادهای پایه و با توجه به نوع دروازه مورد استفاده، احتمال 
یداد میانی رویداد نهایی تعیین گردید. احتمال وقوع رویداد نهایی یا رو

و احتمال  1است با استفاده از رابطه  ANDها از نوع كه دروازه آن
است با  ORها از نوع رویداد نهایی یا رویداد میانی كه دروازه بین آن

 .  [40]تعیین گردید2 استفاده از رابطه
 

 (1   )                                    
1

n

i

i

P P


 

  (2    )                               𝑃 = 1 − ∏ (1 − 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1 )  

تعداد  n،احتمال وقوع رویداد خروجی درگاه،  Pروابط نیا در
احتمال وقوع هریک از رویدادهای  iPرویدادهای ورودی درگاه و 

ورودی درگاه است. به منظور شناسایی و محاسبه ترتیب رخداد 
، از روش درخت رویداد استفاده  سناریوهای بالقوه دخیل در حادثه
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ز به دو صورت كمّی و كیفی انجام گردید. تحلیل درخت رویداد نی
ها پرداخته شد و در شود. در تحلیل كیفی به تعیین حداقل برشمی

 محاسبه گردید.  3تحلیل كمّی احتمال هر برش نیز از طریق رابطه 
(3 )       𝑃𝑟 = 𝑃𝑟(𝑇𝐸) × ∏ 𝑃𝑟(𝐸)

𝑛
𝑗=1 

احتمال  TEPr)(احتمال رخداد هر یک از پیامد ها،  rPدر این رابطه 
احتمال شکست یا موفقیت لایه های حفاظتی  E( rP(رویداد اصلی،

 باشد. می

 بیزین هایشبکه

شبکه بیزین یک مدل گرافیکی برای نمایش رابطه مابین متغیرهای 
دار غیر حلقوی باشد. شبکه بیزین یک نمودار جهتموردنظر می

به روز رسانی  های بیزین نه تنها از نظریه بیز برایشبکه .[41]است
كند بلکه دارای یک ویژگی كاملا انعطاف پذیر احتمالات استفاده می

ای از سناریوهای و سازگار برای مدل سازی پویای طیف گسترده
باشد. شبکه های بیزین برای محاسبه توزیع احتمال توام از حوادث می

 .[42,43]كندای از متغیرها استفاده میمجموعه
 nE,…,2,E1E مجموعه n به را S نمونه فضایاگر  بر اساس قانون بیز

 آنگاه باشد نمونه فضای از ایزیرمجموعه A ومجموعه كنیم افراز
 .]44[شودتعیین می4از رابطه  A شرطبه  kE پیشامد وقوع احتمال

   (4   )             𝑃(𝐸𝑘|𝐴) =
𝑃(𝐸𝑘∩𝐴)

𝑃(𝐴)
=

𝑃(𝐸𝑘)×𝑃(𝐴|𝐸𝑘)

∑𝑃(𝐸𝑖)×𝑃(𝐴|𝐸𝑖)
 

 برای روشی چون است بیز یادگاری بنای سنگ تریناصلی بیز قانون
 فراهم P(A) پیشین احتمال از را𝑃(𝐴|𝐵)پسین احتمال محاسبه

 .باشدیم 5 رابطه صورت به زیب قانون نیتر ساده. آوردمی

(5 )                               𝑃(𝐴/𝐵) =
𝑃(𝐵/𝐴)𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
 

 A وقوع احتمال 𝑃(𝐴|𝐵)و D وقوع احتمال P(B) در این رابطه
  .[41]است B وقوع شرط به

 های بیزین به شبکه BTدیاگرام پاپیونی  انتقالالگوریتم 

روش و تعیین احتمال رویدادهای پایه به  BTدیاگرامپس از ترسیم 
ن مدل به منطق فازی، جهت برطرف كردن نواقص آن بایستی ای

 BN های بیزینشبکه ویکردهای بیزین انتقال داده شود. رشبکه داخل
 گرفتن نقص روزرسانی احتمالات قدیمی و درنظربه توانایی به با توجه

 های مشترک در یک سیستم، نتایج دارای علت های و شکست
 ارائه می BTارزشمندتری را در زمینه آنالیز ریسک نسبت به 

، دیاگرام BTهای ن به منظور غلبه بر محدودیتبنابرای .[45]دده
و همکاران انتقال  Khakzadپاپیونی مطابق الگوریتم ارائه شده توسط 

 . [46]یافت

 سناریو حادثه  پیامدمدلسازی 

 5.4نسخه   ALOHA نرم افزار برای مدلسازی انتشار این مواد از
و مجاری استفاده شد. این ابزار بر مبنای مدل گوسی انتشار مداوم 

بر اساس راهنمای استاندارد روش، شناور آلودگی هوا ایجاد شده است. 
بایست اعتبار بخشی داخلی برای روش صورت گیرد. قبل از استفاده می

بدین منظور با اجرای سناریوهای مطرح شده در دستورالعمل راهنمای 
 روش، روش اعتبار بخشی گردید.

 تعیین ورودی های اصلی نرم افزار 

ای مدلسازی انتشار از مخازن ذخیره این مواد، نیاز است برخی بر
های اصلی نرم افزار از منابع مختلف جمع اطلاعات به عنوان ورودی

آوری شوند. پارامترهای جوی مکان مورد نظر به عنوان یکی از 
شوند، بنابراین در آغاز بررسی های نرم افزار محسوب میورودی

ل متوسط دمای فصل، سرعت جریان هوا، اطلاعات مورد نیاز از قبی
جهت غالب جریان باد، طول و عرض جغرافیایی، رده پایداری و سایر 

های اطلاعاتی، پارامترهای مورد نیاز از سازمان هواشناسی، بانک
 اینترنت و غیره جمع آوری شدند. 

 تعیین ویژگی های مخزن 

بوط به شکل های مراطلاعات مربوط به مخزن ذخیره استون از  داده
ها از مستندات صنعت منبع، ابعاد فیزیکی و مقدار مواد موجود درآن

مخزن مورد مطاله را نشان  P&ID 2مورد نظر دریافت شد. شکل 
مایل بر  5/5فصل تابستان، سرعت باد زمان شبیه سازی می دهد.

 80، دمای هوا %50لیتر، رطوبت نسبی  220ساعت، حجم مخازن 
 مخزن تانک افقی بود. درجه فارنهایت، نوع

 مخزن استون P&IDدیاگرام   :2شکل  

 انتخاب سناریو 

شود. انتخاب سناریو مهمترین مرحله در مدلسازی پیامد قلمداد می
مهمترین پارامتر در این زمینه قطر نشتی از مخازن است كه در 

های نشتی قطر روزنهمطالعات پیشین بر اهمیت آن تاكید شده است. 
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های انتقال های متصل به مخازن و همچنین لولهه اندازه لولهبا توجه ب
با بررسی شرایط، برای . [19,20]شوددو ماده مورد مطالعه تعیین می

سناریوی  4سناریو مورد بررسی قرار گرفت. قطر نشتی در  4استون 
میلی متر در نظر گرفته  50و  10، 5، 1انتخاب شده به ترتیب مساوی 

یو كد مشخصی همنام با ماده و قطر نشتی مشخص شد. برای هر سنار
 (. 1گردید )جدول 

 سناریوهای مورد مطالعه استون مشخصات  :1جدول 

 (mm)قطر نشتی  نوع ماده كد سناریو

1 A-50 50 استون 

2 A-10 10 استون 

3 A-5 5 استون 

4 A-1 1 استون 

 مدل سازی اثرات 

تواند سبب حادثه كه میدر این مرحله پیامدهای مختلف ناشی از یک 
تلفات انسانی شود مورد ارزیابی قرار گرفت. آثار ناشی از نشت مواد 
شیمیایی در دو گروه سمیت، و حریق مورد بررسی قرار گرفته و مدل 

ارزیابی میزان سمیت مواد با استفاده از یک معیار انجام شد. .سازی شد

ک ارزیابی به عنوان ملا AEGLو  ERPGدر مطالعه حاضر معیارهای
توسط سازمان محیط زیست  AEGLسمیت انتخاب شدند. معیار 

كند. این سطوح مشخص آمریکا تعیین و سه سطح را مشخص می
مواد  AEGLهای های جمعیت در سطوح تراكمشده مرتبط با مواجهه

های ورودی در نهایت با استفاده از داده . [47]شیمیایی است
ALOHA1،2،3، شعاع خطر در فواصل ERPG   به صورت خطوط

رنگی كاملا مجزا تعیین گردید. محدوده ایمن و غلظت استون در 
های مختلف پس از رهایش از خروجی نمودارهای نرم افزار به زمان

یری قرارگرهایش ماده قابل اشتعال و دست آمد.  در مدل سازی آتش، 
تایج در معرض جرقه، چندین نتیجه احتمالی در پی خواهد داشت. بروز ن

مذكور وابسته به زمان و موقعیت جرقه، فاز ماده، نوع رهایش و شرایط 
 محیط اطراف دارد. 

 تخمین ریسک

 –به منظور برآورد پیامدهای آتش بر انسان معمولا از منحنی دز  
پاسخ به صورت تجربی یا از روی  –شود. رابطه دز پاسخ استفاده می

گرمای تابشی، افزایش فشار،  های میدانی برای پارامترهایی نظیرداده
گرما، سروصدا، غلظت گازهای سمی و غیره ساخته شده است. 

پاسخ وجود دارد. اما  -منحنی دز  دهای بسیاری برای باز تولیروش
شود روش توابع احتمال روشی كه امروزه به طور گسترده استفاده می

مرگ ( یا  2یا  1برای محاسبه احتمال، آسیب )سوختگی درجه . است

شود به كار برده می) 7و6 (، به عنوان پیامد دز مشخص، معادلات
[48,49] 

(6        )𝑃𝑟 =𝐶1 + 𝐶2 𝑙𝑛 𝐷 

مقادیر ثابتی هستند كه با توجه به جدول   2Cو  1C در این رابطه 

𝑤)دز گرمای تابشی) Dشوند و تعیین می2
4

3𝑠.𝑚
−8

3 [49] . 
 

 2C (50) و 1C بیضرا: 2جدول

 1C 2C  اثر

 0186/3 -83/39  کیدرجه  یسوختگ

 0186/3 -14/43 درجه دو  یسوختگ

 56/2 -38/36  مرگ

 

𝑃 =
1

√2𝜋
∫ 𝑒𝑥𝑝( −

𝑢2

2

𝑌−5

−∞
)𝑑𝑢 (7)            

ها و مرگ و میر از دز گرمای تابشی برای تعیین مقدار سوختگی 
شود. دز گرمای تابشی وابسته است به شار گرمایی و زمان استفاده می

 . شودمیمحاسبه ( 8(قرار گرفتن در معرض آن، كه با استفاده از رابطه 
(8  )                       𝐷 = 𝑡𝑒𝑓𝑓(𝑞

′)4/3 

)ثانیه( زمان  𝑡𝑒𝑓𝑓شار گرمایی)وات بر متر مربع(،  ′𝑞در این رابطه 
در معرض قرار گرفتن فرد معمولا برابر است با مجموع زمان واكنش 
اولیه به علاوه زمان مورد نیاز برای رسیدن به یک نقطه امن كه از 

 شود.تعیین می)9 (رابطه 

(9 )                                        𝑡𝑒𝑓𝑓 = 𝑡𝑟 +
(𝑥0−𝑟)

𝑢
 

ثانیه  5.  زمان واكنش [49]و همکاران Assaelبا توجه به مطالعه 
فاصله بین سطح شعله و موقعیتی است كه  𝑥0در نظر گرفته می شود 

كیلو وات بر متر مربع است. سرعت  1در آن شدت شار گرمایی كمتراز 
به تاثیر لباس در احتمال  kFباشد. متر بر ثانیه می 4معمولا   U ارفر

آسیب یا مرگ اشاره دارد و با فرض اینکه هیچ احتراقی در لباس روی 
برای  14/0دهد به منزله یک ضریب تصحیح است. مقدار آن از  نمی

برای لباس تابستانی متغیر است كه در این  95/0لباس زمستانی و 
 برای حالت لباس تابستانی در نظر گرفته شد.   95/0آن  مطالعه مقدار

ضرب احتمال وقوع در شدت پیامد هر كدام از سناریوها،  با حاصل
شود. در این مطالعه به عنوان یک ریسک پیامدهای نهایی محاسبه می

های بیزین برای بروز رسانی احتمال رویدادهای نوآوری از شبکه
ورد پیامدهای نهایی و پیش بینی برای برآ ALOHAای و از ریشه

 میزان گرمای تابشی  استفاده شد. 
های مربوط به شدت حوادث ، روزرسانی از طریق اخذ دادهبه

گیرد. های بیزین صورت میهای انسانی و تجهیزات در شبکهشکست
به منظور تخمین احتمال مرگ و میر با توجه به شار گرمایی برآورد 

. [51,52]استفاده شد(8و7)از روابط  ALOHAشده توسط نرم افزار 
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تعیین  (10) همیزان مرگ و میر ناشی از وقوع هر یک از پیامدها از رابط
 .[52]شد

(10   )                            𝑁 = 𝐷𝑝𝐴𝑃 
 توزیعDp ، تعداد مرگ و میر )تعداد مرگ ومیر/ حادثه( Nدر ان رابطه 

 Pر مربع(،حیه تحت تاثیر پیامد)متنا مساحت A (،مربعجمیعت )نفر/متر
 احتمال مرگ و میر

 هایافته

 BTترسیم دیاگرام 

ر د 3مربوط به نشتی استون از مخزن  مطابق با شکل BTدیاگرام 
م پنل تخصصی با حضور متخصصان و افراد عملیاتی مربوطه ترسی

نشت استون  با تمركز بر BTگردید. بعد از اینکه ترسیم كیفی  دیاگرام 
ی از نشت خزن انجام شد، احتمال رویداد نهایی و پیامد های ناشاز م

درجه   -18ن استو اشتعال نقطه نکهیا به توجه بااستون  برآورد گردید. 
دی موا برای BEVIدستورالعمل توجه به  باو [53]. است گرادیسانت

در  .[54] باشدگراد درجه سانتی 21كه نقطه اشتعال آن ها كمتر از 
ست ادرجه سانتی گراد  21قطه اشتعال آنها كمتر از موادی كه ن

رقه جپیامدهای نهایی ناشی از ریزش در صورت نقص موانع ایمنی) 
ق فوری، جرقه تاخیری و فضای محصور( شامل حریق استخری، حری

شکل باشد. یمناگهانی، انفجار بار بخار و رها شدن ایمن مواد شیمیایی 
در دیاگرام . دهدیم نشان را تملمح یوهایسنار یونیپاپ اگرامید 4

ه و نقط  BEVI، درخت رویداد با توجه به دستورالعمل BTپاپیونی
ستون  با اشتعال  استون  ترسیم گردید. درخت رویداد ناشی از نشت ا

 [55]و همکاران Juanتوجه به قابلیت اشتعال  استون مطابق نظر

د های رویدا نشان داده شده است 3همانگونه كه در شکل  ترسیم شد.
ده شده نشان دا IEو رویداد های میانی با علامت  Xپایه با علامت 

 .دهد. توصیف رویداد های پایه و میانی را نشان می 4و3است حدول 

 و موانع ایمنی   تعیین احتمال رویداد های پایه 

همانگونه كه بیان شد به منظور محاسبه احتمال شکست رویداد اصلی 
کست رویداد های ریشه ای تعیین شود. برای نیاز است كه نرخ ش

های ارائه داده تعیین احتمال  رویدادهای ریشه ای و موانع ایمنی  از.
و اطلاعات استخراج شده [34]شده در انجمن مهندسی ریسک آمریکا 

میزان  3استفاده شد جدول  [38-35]از كتب مرجع و مطالعات مشابه 
 .ع ایمنی را نشان می دهداحتمال رویداد های ریشه ای  و موان

 نیزیب یهاشبکه یساز مدل 

 یدادهایرودسته از  آن ییبه شناسا منجر یونیپاپ اگرامید لیتحل
 یهاامدیپ تایو نها یاصل یویسنار رخداد باعث شوندكهیم یاشهیر

از علل  یقو لیتحل کی ،یونیپاپ روش.  هر چند كه استمربوطه 
 تواندیاست كه م ییهاتیمحدود یدارا اما است حوادث قوعمنجر به و

باشند. به منظور غلبه  داشته یتوجه قابلاثر  سکیر لیو تحل هیتجزدر 
مطابق الگوریتم شده  میترس اگرامید ،یونیپاپ روش یهاتیمحدودبر 

 یهادر غالب شبکه [46]و همکاران  Khakzadارائه شده توسط 
مدل پویایی  4ل کش. شد میترس GeNIeافزار نرم از استفاده با نیزیب
 . دهدیم نشان را نشتی استون از مخزن امدیپ

 استدلال استقرایی 

ائی استدلال استقر BNو مدل   BTیکی از ویژگی های مشترک مدل  
اپیونی ستون دوم و سوم  نتایج استدلال استقرایی روش پ5است جدول

BT  و شبکه بیزینBN دهد. همانگونه كه مشاهده می را نشان می
عنی  ( یTEاحتمال رخداد رویداد اصلی) BT در رویکرد پاپیونیشود 

 BN. اما نتایج مدل شبکه بیزین است0.10097097نشت استون  

متر كنشان داد كه این مقدار  0.08885898احتمال رویداد اصلی را 
ف است دلیل این اختلا BT از مقدار بدست آمده در مدل پاپیونی

وابستگی شرطی بین رویدادهای با  تنتواند ناشی از در نظر گرفمی
تایج این قابلیت را ندارد. ن BT علل مشترک باشدكه مدل پاپیونی

های بیزین نشان داد كه در سناریوی ریزش استون پیامدهای شبکه
من مواد حریق استخری، انفجار ابر بخار، حریق ناگهانی و رهایش ای

داده  نشان 5 شیمیایی خواهد بود كه احتمال رخداد آن ها در جدول
 شده است. 
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 BTمدل سازی علت پیامد نشت استون با مدل : 3شکل 

 

 
مدل سازی پویایی سناریو نشت استون با شبکه های بیزین  :  4شکل 
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 های پایه و موانع ایمنی و میزان احتمال آنتوصیف رویداد :3جدول 

 رویداد پایه  علامت
احتمال 
 شکست

 ویداد پایهر  علامت
احتمال 
 شکست

X1  0.006 تمام شدن باتری بی سیم X26 0.0011 استفاده نادرست از تجهیزات 

X2  0.0083 نقص الکترونیکی بیسیم X27 0.0005 ناتوانی در جایگزینی تجهیزات فرسوده 

X3  0.0048 عدم استفاده از بیسیم X28 0.0007 ماهیت ماده شیمیایی 

X4 0.0049 بیسیم ها  ناكافی بودن تعداد X29  0.004 نقص بازرسی در تشخیص فرسودگی 

X5 0.097 عملکرد نامناسب مدیریت X30 0.0003 آسیب وارده به گسکت 

X6 0.006 ترس از انفجار و آتش سوزی X31  0.004 نقص تعمیر و نگهداری 

X7 0.025 عدم اطلاع رسانی به موقع اتاق كنترل X32  0.003 ضربات خارجی 

X8 0.0027 ضعف شنوایی X33 0.003 نقص حفاظت كاتدیک 

X9 0.00014 نداشتن مهارت و تجربه كافی X34  0.001 از بین رفتن لایه ضد خوردگی 

X10 0.075 خستگی X35  0.0005 ساییدگی 

X11 0.0006 استرس X36 0.0008 نقص در بازرسی خوردگی 

X12 0.04 نوبت كاری X37  0.0008 تنش برشی 

X13 0.02 موزش ناكافی و غیر اثربخشآ X38  0.0008 تنش محوری 

X14 0.001 هاالعملخطای عمدی در اجرای دستور X39  0.0008 تنش مماسی 

X15  0.007 نقص در صدور پرمیت X40 0.002 بسته شدن ولو بعد از مخزن 

X16 0.001 برخورد ناخواسته پا با ولوها 
X41  عمل نکردنPressure switch 

 ورودیهای 
0.001 

X17  0.002 نقص جوشکاری X42  0.0012 نقص در كارایی سیستم ارت 

X18 0.01 تغییرات دمایی X43 0.0014 فرسودگی تجهیزات 

X19 0.0005 جایگذاری نامناسب گسکت X44 0.0024 رعد و برق 

X20 0.001 ایجاد انحنا در گسکت X45  0.0014 نقص نرم افزاری 

X21 0.002 ک تجهیزفرسودگی و استهلا X46  0.001 نقص در ولو های كنترلی 

X22 0.0029 خراب بودن اتصالات رزوه X47 0.0023 كالیبره نبودن سیستم های ابزار دقیق 

X23  0.0031 نقص در نشت یابی X48 0.0004 برودت هوا 

X24  0.0003 باز طراحی غیر اصولی X49 0.00036 نقص در فیلترینگ ناخالصی ها 

X25 0.0006 مونتاز نامناسب تجهیزات X50 0.003 طراحی اولیه نادرست 

IIB  1/0 مانع جرقه فوری Con 6/0 فضای محصور 

DIB 3/0 مانع جرقه تاخیری    

 

 
 توصیف رویداد های میانی و پیامد های نهایی :4جدول 

  فیتوص  دادیرو    فیتوص دادیرو 

 TE  نشتی مخزن استون   IE12 خوردگی  

 IE1 نقص گسکت   IE13 عامل تنش  

 IE2 قطع برق سیستم مارشلینگ تجهیزات ابزار دقیق   IE14  بالا رفتن فشار  

 IE3 عملکرد نامناسب اپراتور   IE15  انسداد لوله های متصل  
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 IE4  نقص تجهیزات اصلی   IE16  علل انسانی  

 IE5  نقص تجهیزات كنترلی   IE17  علل مکانیکی  

 IE6  نقص در سیستم ارتباطی   IE18  علل فرایندی  

 IE7 نقص در بازرسی و بهره برداری تجهیزات   Cons  پیامد ها  

 IE8  چفت و بست نامناسب   C1  حریق استخری  

 IE9 ایجاد ترک های ریز   C2  انفجار ابر بخار  

 IE10 فرسودگی تجهیزات   C3  حریق ناگهانی  

 IE11 هانقص در ولو   C4  رها سازی ایمن یا سمی مواد  

 
 BNو BTاحتمال رخداد پیامد های نهایی با رویکرد   :5جدول 

  (BT)احتمالات پیشین (BN)احتمالات پیشین (BN)احتمالات پسین

1 08885898/0 10097097/0 TE 

1/0 00888589 010097/0 C1 

018/0 00159946/0 016357/0 C2 

018/0 00159946/0 010905/0 C3 

03/0 00266576/0 090874/0 C4 

های بیزین توانایی های شبکهیکی از ویژگی استدلال قیاسی: -ب

استدلال قیاسی است. . این توانایی اهمیت زیادی در تحلیل پویای 
شود كه ساختار شبکه پویا باشد و ریسک دارد. این امتیاز باعث می

دهای پایه را با دریافت روز رسانی احتمال رخداد رویداامکان به
شود كه كند این امر سبب میهای پیش درآمد حوادث فراهم میداده
تر روز رسانی به واقعیت نزدیکهای مدل ساخته شده در حالت بهداده

روز رسانی باشد و یک مدل پویای تحلیل ریسک ساخته شود. با به
انتخاب احتمال رخداد رویدادهای پایه و پیامدهای نهایی، امکان 

ترین رویداد پایه كه بیشترین سهم در وقوع رویداد اصلی را بحرانی
روز شده  احتمالات به 3ستون آخر جدول . [56]دارد وجود خواهد داشت

پیامد های نهای را با استفاده از شبکه های بیزین نشان می دهد. 
 0.1شود. حریق استخری  دارای احتمال همانطوری كه مشاهده می

 كه نسبت به سایر پیامد ها بیشترین مقدار است .  می باشد

 تخمین قابلیت اطمینان 

با توجه به درخت خطا و نتایج آنالیز كیفی آن میزان نقص مخزن در  
و  901/0درخت خطا میزان قابلیت اطمینان برای یک دوره یک ساله 

برآورد گردید همانگونه كه بیان  0 /915در رویکرد شبکه های بیزین 
یزان قابلیت اطمینان در شبکه های بیزین  بیشتر از روش درخت شد م

خطا است كه این موضوع می تواند ناشی از قابلیت شبکه های در در 
 نظر گرفتن رویدادهای با علت مشترک است. 

   مدل سازی پیامد 

ارائه شده  6سناریوی مورد مطالعه در جدول  4نرخ رهایش مواد در 
-Aساعت نخست در سناریوی  كه در یک دهداست. نتایج نشان می

و  A-1كیلوگرم و در سناریوی 80بیشترین مقدار مواد به میزان  50
 كیلوگرم استون رها خواهد شد. 35/0كمترین مقدار مواد به میزان 

 مقدار ماده رها شده در یک ساعت نخست پس از حادثه :6جدول 

 استون ماده

 A-50 A-10 A-5 A-1 سناریو

 kg 80 3 90/0 35/0شده رها   ماده

 
رهایش استون را  نشان می A-50پیامد ناشی از سناریوی  4شکل 

دهد. بر این اساس میزان رهایش استون پس  از حدود هشت دقیقه 
نرخ رهایش مواد به حداكثر مقدار خود رسیده و پس از آن از یک روند 

 كند. ثابت پیروی می

 
 A-50در سناریو میزان رهایش استون   :4شکل 
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دقیقه پس از شروع رهایش  60تراكم آلودگی در نواحی مختلف و مقدار 
نشان داده شده است. برای  7مواد در سناریوهای مختلف در جدول 

به ترتیب محدوه ای به طول  AEGL-1و برای   A-50سناریوی 
شود. با متر به عنوان ناحیه خطر در نظر گرفته می 80و  400وارتفاع  

 بایند. ها كاهش میش قطر نشتی نیز این محدودهكاه

های هطول و ارتفاع مواد رها شده در سناریوهای مختلف به تفکیک رد :7جدول 

 تراكمی گوناگون )متر(

 استون ماده

 A-50 A-10 A-5 A-1 سناریو

ناحیه 
 خطر

AEGL-1 

>200ppm 

400 

=L** 

80 H= 

80 L= 

20 L= 

L=ND 

H=ND 

L=ND 

H=ND 

AEGL-2 

>3200ppm 

70 L= 

70 H= 

*L=ND 

H=ND 

L=ND 

H=ND 

L=ND 

H=ND 

AEGL-3 

>5700ppm 

50 L= 

50 H= 

L=ND 

H=ND 

L=ND 

H=ND 

L=ND 

H=ND 

ND* ( (not drawn:  متر  10شعاع خطر كمتر از 
  **L وH  نیز به ترتیب طول و ارتفاع 

برای منبع  A-50نتایج حاصل از بررسی سناریوی شماره   5نمودار 
 دهد. نتایج نشان داد كهمیلی متر را نشان می 50با قطر نشتی استون 

كه در آن خطر  AEGL3یک ساعت پس از رخداد حادثه، محدوده 
متر )در جهت باد(  50مرگ وجود دارد شامل فضایی به طول و ارتفاع

 70خواهد بود. بعلاوه تراكم مواد رها شده تا فضای به طول و ارتفاع 
است كه می تواند خطر آسیب دایمی  AEGL2 متر، بالاتر از محدوده

های فرد را در پی داشته باشد. در همین مدت محدوده و كاهش توانایی
AGEL 1  متر  80متر و ارتفاع  400نیز به فضایی با طول افقی

 گسترش خواهد یافت. 

 
 میلی متری 50نمودار انتشار مواد از یک مخزن استون با قطر نشتی: 5نمودار 

نیز نشان داده شده است شعاع خطر ناشی از  8كه در جدول  همانگونه
های مختلف و در سناریوهای گوناگون  ERPGتوزیع مواد برای 

بیشتر از دو  ERPG 3باشد. بر این اساس این شعاع برای متفاوت می
 مورد دیگر می باشد. 

شعاع خطر ناشی از توزیع مواد رها شده در سناریوهای مختلف ) متر  :8جدول 

 مربع(

 استون ماده

 A-50 A-10 A-5 A-1 سناریو

طر
 خ

یه
اح

ن
 

ERPG1 50 42 28 ND 

ERPG2 70 58 36 19 

ERPG3 115 103 85 56 

محدوده گرمای تابشی ناشی از حریق مواد رها شده در سناریوهای 
ارائه شده است.  همانطور كه مشاهده می شود در  9مختلف در جدول 

میلی متر بیشترین میزان شار گرمایی برآورد  50سناریوی با قطر نشتی 
 شده است. 
محدوده خطر گرمای تابشی ناشی از حریق مواد رها شده در  :9جدول 

 سناریوهای مختلف )متر مربع(

 استون ماده

 A-50 A-10 A-5 A-1 سناریو

ی
بش

 تا
ده

دو
مح

 

>10.0 

kw/sq m 
220 202 190 148 

>5.0 kw/sq 

m 
312 282 256 212 

>2.0 kw/sq 

m 
500 456 413 378 

، گرمای A-50در صورت وقوع سناریوی شماره  6بر پایه شکل 
متری  312متری كشنده بوده و در محدوده  220تابشی در محدوده 

 500قابلیت سورانندگی دارد. در این سناریو گرمای تابشی در محدوده 
 متری در افراد مواجهه یافته ایجاد درد خواهد نمود.

 
 A-50 محدوده تابشی ناشی از حریق در سناریوی  : 6شکل 

 برآورد ریسک 

برآورد احتمال پیامد  , و ALOHAمدل سازی پیامد به وسیله از  بعد
های ناشی از نشت استون عدد ریسک  ناشی از حریق استخری استون 

. شد برآورد نیپس و نیشیپ کردیرو دو هر در چهار سناریو  و در 
صورت  در و زشیر از یناش محتمل یوهایارسن بیان شد كه همانطور



      
 

 صابرمرادی حنیفی، الهام كیقبادی و ...                                                            ...                   نانیاطم تیقابل نیو تخم یکینامید یابیارز یبرا یارائه روش  
/ 11 

آتش  ،یاستخر قیشامل ابر بخار قابل اشتعال، حر ینقص موانع كنترل
 مطالعات اساس بر. باشندیم ییایمیمواد ش منیو رها شدن ا یناگهان

وات بر متر مربع ) حد لویك 4تشعشع  زان،یم قیحر امدیپ یابیارز اریمع
 100وات بر متر مربع )  لویك5/37( و هیثان 20آستانه درد در مدت 

 تراكمباشد. ی( مهیثان 10درصد مرگ در  1 ای قهیدق 1درصد مرگ در 
 10 جدول. باشدینفر م9متوسط  طور بهمحوطه مخازن   در تیجمع
 نشان را در محوطه مخازن   در یاستخر قیحر سکیر یابیارز
 حتمالشود بیشترین امشاهده می 10همانگونه كه در جدول  .دهدیم

میلیمتر با  50مرگ و میر مربوط به  حریق استخری با قطر نشتی 
 می باشد. 3.34احتمال 

 سکیر کردیمورد مطالعه را در دو رو یویسنار سکیر جینتا  11جدول
 به ای نیپس سکیر و نیزیب یهاشبکه و یونیپاپ مدل روش با نیشیپ

یشترین عدد ب. دهدینشان م نیزیب یهاشبکه از استفاده با شده روز
ر سناریو حریق استخری به قط مربوط به  BNو  BTریسک در مدل 

می  2.9667E-2 و  3.3723E-2میلیمتر  با احتمال  50نشتی 
 باشد. 

 بحث 

های ایمنی در بینی دینامیکی ریسک در مخازن یکی از چالشپیش
ای مدهواحد های فرایندی است.  در تحلیل ریسک دو پارامتر نقش ع

ت پیامد است. كنند. پارامتر اول احتمال وقوع و پارامتر دوم شدایفا می
باشد كه یکه حادثه در بازه زمانی احتمال وقوع بیانگر تعداد دفعاتی می

معنای تعداد تلفات و یا خسارات یک سال رخ داده است و شدت پیامد به
 ناشی از رخداد آن حادثه است.  

های پیشگیرانه و تراتژیامروزه بیشترین مطالعات جهت طراحی اس
ریت ریسک كنترلی حوادث در صنایع  بر روی این مرحله از فرایند مدی

ست و در تمركز دارند، چون بُعد شدت این حوادث اغلب فاجعه آمیز ا
ی صورت وقوع حوادث منجر به خسارات مالی، جانی و زیست محیط

ارامد، شود. بنابراین رویکرد مناسب و كجبران ناپذیری برصنایع می
های به كار تمركز بر كاهش احتمال وقوع چنین حوادثی است. روش

توانند های هستند كه میرفته در این مرحله دارای نواقص و محدودیت
 در نتایج ارزیابی ریسک بسیار اثرگذار باشند. 

سازی علت روش شده  –های متعددی برای تحلیل و مدل پیامد ارائه 
 ز دیاگرام بلوک موانع برای بررسی ا [57]نو همکارا Sleltاست. 

ند.  فاده كرد های نفتی اسکککت یدروكربن در سککککو هایش ه ثه ر حاد
Delvosalle از مدل پاپیونی  [58]و همکارانBT  برای شککناسککایی

سککناریوهای فاجعه آمیز در واحدهای فرایندی اسککتفاده كردند.در بین 
به   BTپیامد، مدل پاپیونی  –های تحلیل و مدل سککازی علت روش

خوبی به عنوان یک روش كارامد اثبات شککده اسککت زیرا این  روش 
مدل گرافیکی  یک  ثه را در  حاد یک  مد  یا لل و پ یب  ع نایی ترك توا

 .  [59]دهدنشان می
ای اد ریشهروید 50نتایج اجرای این مدل در  مخازن، منجر به شناسایی

وع ل وقرویداد میانی موثر بر نشت استون در مخازن شد. احتما18و 
در محاسبه گردید.  0.10097097رویداد اصلی یعنی نشت استون 

با توجه  سناریوی نشت استون از مخازن پیامدهای نهایی ناشی از نشت
 ابلدر گروه مواد ق BEVIبه اینکه این ماده مطابق دستورالعمل 

درجه سانتی  21ر از یعنی نقطه اشتعال كمتگیرد اشتعال  و فرار قرار می
خار و بآتش ناگهانی، انفجار ابر  شامل حریق استخری،گراد دارد، 

ه وجود جرق در صورتشیمیایی است. بنابراین  درهایش ایمن موا
 ،یكل انفجار رخ دهد. به طور ای ناگهانی ممکن است آتش  تاخیری
ریق حمشتعل شدن، شعله به استخر مایع برگشته و منجر به پس از 

ابر ه بزرگ انداز ایلت تراكم موارد، به ع ی. در بعضشوداستخری می
كند كه شعله با شتاب به سمت جلو حركت میقابل اشتعال، بخار 

رویداد آتش نشت استون انفجار شود. در سناریوی  تواند منجر بهمی
 0.010097 ترین پیامد نهایی با احتمالاستخری به عنوان محتمل

ر (. احتمال رویداد انفجار اب5شناسایی گردید)جدولدر سال 
و احتمال 0.010905 احتمال حریق ناگهانی0.016357بخار

 باشد.  می0.090874رهایش ایمن مواد شیمیایی
 
 
 
 

 مورد مطالعه ویسنار یهاامدیاثرات پ یابیارز جینتا :10جدول

 تعداد تلفات احتمال مرگ و میر تراكم جمعیت ) نفر/متر مربع( ناحیه تحت تاثیر)مترمربع( پیامد)حریق استخری(

A-50 151976 0.001 0.022 3.34 

A-10 128124 0.001 0.0017 0.21 

A-5 113354 0.001 0.001 0.11 

A-1 68778 0.001 0.0009 0.06 
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 (BN)نیپس و( BNو  BT)نیشیپ کردیبا رو سکیر لیپروفا :11 جدول

پیامد)حریق 

 استخری(

)نفر/رریوممرگ تکرار پذیری پیامد)رویداد/سال(

 (دادیو

 یعجم سکیر

 BNنیپس BNپیشین BTپیشین BNنیپس BNپیشین BTپیشین

A-50 

0.010097 0.008885 0.1 

3.34 3.3723E-2 2.9667E-2 3.34E-1 
A-10 0.21 2.1020E-3 1.8658E-3 2.1E-2 
A-5 0.11 1.1010E-3 9.7735E-3 1.1E-2 
A-1 0.06 6.0058E-4 5.3310E-4 6E-3 

در تحلیل كمی  BTهای ویژه روش پاپیونیاگرچه توانایی و قابلیت
دهد ، اما مطالعات جدید نشان می[46,59]ریسک اثبات شده است

های است. جهت رفع این محدودیت ها كه این مدل دارای محدودیت
نتایج 5جدولدر این مطالعه از روش شبکه های بیزین استفاده شد. 

را نشان  BNو شبکه بیزین  BTاستدلال استقرایی روش پاپیونی 
 BT دهد. همانگونه كه مشاهده می شود در رویکرد پاپیونیمی

( یعنی نشت استون  TE*احتمال رخداد رویداد اصلی)
احتمال  BNاست. اما نتایج مدل شبکه بیزین 0.10097097برابر

نشان داد كه این مقدار كمتر از مقدار  0.08885898رویداد اصلی را 
تواند ست. دلیل این اختلاف میا BT بدست آمده در مدل پاپیونی

ناشی از در نظر گرفتن وابستگی شرطی بین رویدادهای با علل 
این قابلیت را ندارد. نتایج  BT مشترک باشدكه مدل پاپیونی

های بیزین نشان داد كه در سناریوی نشت استون پیامدهای شبکه
 حریق استخری، انفجار ابر بخار، حریق ناگهانی و رهایش ایمن مواد

 0.00888589شیمیایی به ترتیب با احتمال رخداد 
 به عنوان 0.00266576و 10.00159946، 0.00159946،

 پیامدهای محتمل ناشی از نشتی استون در مخازن  هستند.
یاسی یک از ویژگی های منحصر به فرد شبکه های بیزین استدلال ق

های هروزسانی شبکهای بیزن با بهاست. نتایج استدلال قیاسی شبکه
شان ن 0.1بیزین در سناریوی نشت استون، احتمال حریق استخری را 

ترین پیامد ناشی از نشت استون در دهد كه به عنوان محتملمی
اسی مخازن شناسایی شد. در هر دو حالت استدلال استقرایی و قی
تون حریق استخری  به عنوان رویداد های محتمل ناشی از نشت اس

 دند. از مخازن   شناسایی ش
نشتی  سناریوی ALOHA ،8در این مطالعه، با استفاده از نرم افزار 

شعاع  احتمالی از مخازن نگهداری استون مورد بررسی قرار گرفت و
های ان، محدوده ایمن و غلظت استون در زمخطر در فواصل مورد نظر

 مختلف پس از رهایش به دست آمد. 
تر از همه پارامترها به قطر نتایج نشان داد كه میزان رهایش مواد بیش

نشتی بستگی دارد. بر این اساس هر چه قطر نشتی بیشتر باشد، نرخ 
های با قطر كمتر نرخ انتشار نیز ناچیز انتشار مواد نیز بیشتر و در نشتی

میلی متر دارای بیشترین نرخ انتشار  50شود. از این رو قطر نشتی می

                                                           
 

متر كمترین نرخ انتشار )در حد میلی  1كیلوگرم بر دقیقه( و نشتی  80)
گرم بر دقیقه( بود. اهمیت قطر نشت همراه با فشار درون مخزن، 

تواند بر روی میزان انتشار در گذر میزان فراریت و خواص ماده می
زمان نیز موثر باشد. به طوری كه برای ماده ی استون ، نرخ انتشار 

(. مطالعه 4ند )شکل رسدقیقه به حداكثر مقدار انتشار خود می 8پس از 
زارعی و همکاران نیز نشان داد كه در مدلسازی پیامد مخازن هیدروژن 
قطر نشتی مهمترین پارامتر بوده و با افزایش قطر نشتی نرخ انتشار 

كه [19]مواد و در نتیجه خطر حریق یا انفجار نیز افزایش یافته است
 باشد.در تایید نتایج مطالعه حاضر می

رگ ممیلی متر مخزن استون، محدوده خطر  50شتی برای سناریوی ن
(ERPG1و محدوده خطر آسیب دایمی و كاهش توانایی های فرد ) 
(ERPG2 به ترتیب طول )صله مترمربع بود. هر چه این فا 70و  50

ر پذیرفته و بزرگتر باشد یعنی تا فواصل دورتری از مخزن از نشتی تاثی
اثیر قرار تاد در معرض را تحت تواند افرغلظت مواد در این فواصل می

ن فواصل های مواد نقش بسیار مهمی در تعیین ایدهد. سمیت و ویژگی
ذیری كمتر بالاتر، فواصل تاثیر پ ERPGدارند، به طوری كه در مقادیر 

و  ERPG1شود. نتایج مطالعه مرتضوی و همکاران نشان داد كه می

ERPG2 5/6و  11یب برای گاز سمی كلر در فصل تابستان به ترت 
ی ام پپی  3و 1برای این ماده به ترتیب  ERPG 1,2كیلومتر بود كه 

ت ماده بر باشد. این نتیجه به خوبی نشان دهنده اهمیت تاثیر سمیمی
شان داد كه باشد. همچنین نتایج مطالعه آنها نفواصل تاثیر پذیری می

كه ست این فواصل در فصول تابستان و زمستان متفاوت از یکدیگر ا
تسنگ  .[60]های هوا نسبت داده شده استدلیل آن به پایداری لایه

رامترهای نیز نشان دادند كه در مدلسازی پیامد، پا 2012و همکاران 
بر روی  توانندسرعت باد، پایداری شرایط جوی و كل زمان انتشار می
جعفری . [26]پراكندگی ابر بخار در سناریوهای مختلف تاثیرگذار باشند

ار گاز اند كه فاصله تحت تاثیر انفجاران نیز گزارش نمودهو همک
ان این توبنابراین می .[19]هیدروژن در روز بیشتر از شب بوده است

احتمال نشت  پارامترها از جمله پایداری هوا در فصل تابستان، ارزیابی
نتایج  در هنگام روز و میزان سمیت ناشی از استون را نیز در كسب

 ثر دانست. مطالعه فعلی مو
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نتایج نشان داد كه در قطر نشتی بیشتر تششع حرارتی در فواصل 
نزدیکتر داری قابلیت كشندگی، و در فواصل دورتر از آن نیز دارای 
قابلیت سوزانندگی و ایجاد درد را دارا هستند.. برای سناریوهای با قطر 

 (. از قطر نشتی9نشت پایین این فواصل قابل ملاحظه نیستند )جدول 
)كه پیشتر توضیح داده شد(، ماهیت مواد )قابلیت انفجار و اشتعال(، 
شرایط آب و هوایی، نرخ انرژی منتشر شده )بر حسب كیلو وات( و 

توان به عنوان عوامل تاثیر گذار بر تاثیرپذی فواصل اشاره غیره می
. اهمیت تعیین این فواصل در این است كه در صورت [28,19]نمود

د در این فواصل احتمال آسیب ناشی از گرمای تابشی قرار گیری افرا
و در صورت وجود منابع قابل اشتعال یا انفجار احتمال وقوع حریق یا 

 یابد. انفجار افزایش می
روش تحلیل كمّی ریسک یک روش قوی برای تخمین ریسک است، 

های است كه ریسک را به صورت ریسک این روش جزء معدود روش
در این مطالعه جهت ارزیابی  .[61]كندبیان می فردی و ریسک جمعی

ریسک از معیار ریسک انگلستان كه كاربرد بیشتری در مطالعات 
ریسک داخلی و خارجی دارد استفاده شد. بر اساس این معیار، ریسک 

و ریسک غیر قابل قبول 10-5، قابل تحمل برابر 10-6قابل قبول برابر 
 . ]62[می باشد 10-4

و شبکه BT خمین ریسک  را با دو رویکرد پاپیونینتایج ت11جدول 
شود عدد ریسک دهد. همانگونه كه مشاهده مینشان می BNبیزین 

است.  BT كمتر از روش پاپیونیBN برآورد شده توسط شبکه بیزین 
های های بیزین و مدل پاپیونی به خاطر ویژگیتفاوت بین نتایج شبکه

تن رویدادهای با علل مشترک، های بیزین از جمله، در نظر گرفشبکه
وابستگی شرطی بین رویدادها و موانع ایمنی و برخورداری از جداول 

باشد كه این توانایی در مدل های بیزین میاحتمال شرطی  در شبکه
 پاپیونی وجود ندارد. 

مخازن نسبت به سایر سناریوها بشتر  ریسک جمعی A-50سناریو در 
  حدوه غیر قابل قبول قرار دارنداست . در تمامی سناریوها در م

بایست توجه نمود كه قرارگیری افراد یا مواد خطرناک در بنابراین می
های بهداشتی و اقتصادی تواند منجر به آسیباین  محدوده ها  می

های شرایط گردد. لذا مهم است كه فواصل به دست آمده در برنامه
. به ویژه در زمانی كه اضطراری نیز گنجانده و مورد توجه قرار گیرند

توان از این نتایج برای جانمایی گیرد میهای بعدی صورت میطراحی
گیری اپراتورها، مخازن به خوبی استفاده نمود. بنابراین اهمیت قرار

های اداری، پرسنل مراقبت و نگهداری، جمعیت پرسنل و ساختمان
 گیرد. بایست در طراحی این مخازن مد نظر قرارعمومی جامعه می

براون و همکاران نیز داشتن طرح و برنامه ریزی جهت آمادگی افراد 
و واكنش در شرایط اضطراری و طبقه بندی مناطق و افراد براساس 

های های سازمان، جهت اولویت بندی  اجرای برنامهموقعیت قرارگیری
و بالاتر  ERPG3. بنابراین در محدوده [23]انددخیل را توصیه نموده

بایست باشد( میمتر در جهت باد می 220در این مطالعه در حدود )كه 
نسبت به تخلیه اظطراری افراد از این محدوده در كم ترین زمان ممکن 

است   ERPG2كه غلظت استون در محدوده  2اقدام شود. در سطح 
بایست نسبت به باشد( میمتر می 312)كه در این مطالعه برابر با 

ص خطرات این مواد و استفاده از وسایل حفاظت آموزش افراد در خصو
متر  500)كه در این مطالعه برابر با  ERPG1 فردی اقدام شود. برای

باشد( باید نسبت به آموزش افراد، تاسیس بانک اطلاعاتی افراد می
 )شماره تلفن، محل سکونت و .....( اقدام شود.

و پخش مواد  های ناشی از رهایشمیزان تلفات و خسارتبه طور كلی 
یکی از سمی به غلظت ماده سمی و زمان تماس با آن بستگی دارد. 

محدودیت این نرم افزار ناتوانی در پیش بینی مقدار دقیق غلظت ماده 
باشد. از آنجایی كه های اولیه بعد از نشتی میبه خصوص در زمان

شود خطر باشد، لذا توصیه می تواند منابع بالقوهنگهداری این مواد می
كه: حجم  مخازن نگهداری  و انبارش این مواد كم تر شود، نسبت به 

ای از این مخازن جهت آگاهی از هر نوع نشتی و خوردگی بازرسی دوره
گیری مخازن نگهداری این مواد در برابر تابش بدنه اقدام شود، از قرار

مستقیم آفتاب و مجاورت با سایر مواد دارای قابلیت اشتعال پرهیز 
د، آموزش و آگاهی افراد در مورد خطرات این مواد مدنظر قرار گیرد، شو

بایست با در نظر هرگونه عملیات در فواصل خطر بدست آمده می
 گرفتن آن به عنوان شرایط اضطراری صورت گیرد.

 نتیجه گیری

در این مطالعه روشی برای ارزیابی دینامیکی ریسک مخازن با استفاده 
و شبکه های بیزین  ارائه  ALOHAنرم افزار از مدل سازی به كمک 

منظور شناسایی رویدادهای پایه تاثیرگذار در وقوع رویداد اصلی شد. به
توسط تیمی متشکل از متخصصین ایمنی و  واحد  BTدیاگرام پاپیونی 

مخازن ا ترسیم گردید. به منظور تعیین نرخ شکست احتمال رویداد 
ه و تحلیل كیفی درخت خطا از های ریشه ای شناسایی شده در تجزی
در غالب شبکه های بیزین  BTپایگاه داده ها  استفاده شد. دیاگرام 

انجام   BNترسیم شد و استدلال قیاسی و استقرایی بر اساس مدل 
 شد. 

توان با استفاده از مدلسازی پیامد، حریم خطر و نتایج نشان داد كه می
متیل استات را به خوبی رهایش مواد شیمیایی از نشت مخزن استون و

توان پیش بینی كرده، سطوح اضطرار را مشخص نمود. همچنین می
با استفاده از راهکارهای مناسب از بروز خسارت یا آسیب انسانی و 

ها پیشگیری نمود. با توجه به نتایج زیست محیطی در این محدوده
ب در توان از آن به عنوان یک ابزار مناسحاصل از مدلسازی پیامد می

 برنامه های پاسخ در شرایط اضطراری استفاده نمود.
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 تشکر و قدردانی 

شورای پژوهشی كمیته پژوهشی حاصل طرح مصوب  مقالهاین 
 3381دانشجویان دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی به شماره ثبت 

می باشد.از كمیته پژوهشی دانشجویان، و معاونت تحقیقات و فن آوری 
شهید بهشتی برای حمایت مالی از این مطالعه  دانشگاه علوم پزشکی

 شود. قدردانی می
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