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 چکیده

باعث خسارات  قیحر ینویدوم دهیبا گسترش به مخازن مجاور و بروز پد تواندیم یمواد نفت ینالهایانبارها و ترم شگاهها،یکوچك در مخازن پالا قیبروز یك حر
مطالعه  نیدارند. هدف از انجام ا یشها نقاط قوت و ضعفرو نیاثرات ارائه شده است که هر کدام از ا نیا سكیر یابیارز یبرا یمختلف یگردد. تاکنون روشها یفراوان
در دو بخش  توانیرا م نویاثرات دوم یمدلساز نهیمطالعات انجام شده در زم باشد. یمطالعات م نیا یاصل یها یژگیو انیو ب نهیزم نیبر مطالعات گذشته در ا یمرور

به منظور مدلسازی آسیب پذیری تجهیزات از سه رویکرد در مطالعات استفاده  کرد. یه بنددست "تکامل یو مدلساز سكیر یابیارز"و  "یریپذ بیآس یمدلساز "
تکامل اثرات  یسازو مدل سكیر یابیارز یی به منظورهاروشتعداد دیگری از مطالعات در . 1CFD/FEMشده است: روشهای قطعی، روشهای احتمالی و روشهای 

نرم  یبسته ها نویحوادث دوم دهیچیپ تیماه لیبه دلی. ساز هیشبو  یکیگراف ،یلیتحل ینمود: روشها میسه دسته تقسبه ارائه شده اند. که میتوان آنها را نو یدوم
 و یلیتحل یکردهایمانده است. رو یپژوهشگران باق قیو استفاده از آنها در سطح مطالعه و تحق رندیگ یمورد استفاده قرار نم یموجود هنوز به صورت تجار یافزار

مطالعه با ده ها سازه قادر به هندل  كیاما در  کنند یکمك م ستمیدر سطح س دهی( به مطالعه پدنیزی، شبکه ب  دادیدرخت رو، )به عنوان مثال یکیگراف یروشها
 هستیم. ر این زمینهو عمیق تر د  های موجود نیازمند تحقیقات بیشترلذا به منظور افزایش قابلیت اطمینان روش .موجود نخواهند بود یها یدگیچیکردن پ

اثرات دومینو، حریق، ارزیابی ریسك، مخازن نفتی های کلیدی:واژه

مقدمه

آن  داریپا نیلزوم تام ودر سراسر جهان  یانرژ یتقاضا برا شیفزاا
 ش فزایندهگستر باعثپس از جنگ جهانی دوم در سراسر جهان 

و حمل و نقل  و یمیپتروش عیو صنا شگاههایو پالا ینفت یشرکتها
امر باعث  نیا. دیگرد چندگانه مخازن در عیما یسوختها یساز رهیذخ

 یبزرگ حوادث بروز و یو انفجار و انتشار مواد سم قیخطرات حر جادیا
 ،انفجار ونوع حوادث  نیتر عیشا ،مخازن یآتش سوز انیم نی. در اشد
. [3-1]است  شده باعث ساتیتاس نگونهیا در را امدهایپ نیتر دیشد

 ینالهایانبارها و ترم شگاهها،یکوچك در مخازن پالا قیبروز یك حر

                                                           
1 Computational Fluid Dynamics/Finite Element Method 

 ینویدوم دهیبا گسترش به مخازن مجاور و بروز پد تواندیم یمواد نفت
 که یبزرگاز حوادث  یبرخ در لذاگردد.  یباعث خسارات فراوان قیحر

 نویحوادث دوم رخ داده است یمیو پتروش ییایمیش عیدر صنا تاکنون
در  . [4]نموده اند  یشدت خسارات و بروز فاجعه معرفرا مسئول 

طی  که یحوادث نهیهزپژوهش انجام شده توسط مرتضوی و همکاران 
حوادث  نهیاز هز شتریهشت برابر ب رخ داده است نویدوم رویدادهای آن

مربوط  نویحادثه مستند دوم نیاول .[5] بوده است نویبدون اثرات دوم
در بندر تگزاس  ومیآمون تراتیبا بار ن یکشت كیاست.  1947به سال 
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 كیشود و منجر به  یشده و منفجر م قیدچار حر کایآمر یتیس
 رهیذخمخزن زمینی  كیها و  یکشت ریو انفجار سا یا رهیواکنش زنج

 . [6] شود ینفت م
و رکانس فکم  اریبس ییدادهایبه عنوان رو نویدومعموماً رویداد های 

اما  [8, 7] می شوندر گرفته بالا در نظ اریبس یامدهایپدر عین حال با 
رویدادها  ناشی از بروز این دیعواقب شد لیبه دل باید توجه داشت که

 یژه ای به پیش بینی و کنترل آنها داشت.باید توجه و

و  ییایمیش عیدر صنا نویاثرات دوم ختلفی برایم فیتعارتاکنون 
وسط رینیر تیکی از کاملترین تعاریفی که  [7]ارائه شده است: یندیفرآ

ارت است از اثرات دومینو ارائه شده است عب 2013و کوزانی در سال 
 زاتیتجه كیدر  هیناخواسته اول دادیرو كیکه در آن  یادهیپد"از :

طور هب( ی)از لحاظ مکان كینزد زاتیو به تجه/ای( ی)از لحاظ زمان
 هیسته ثانوناخوا دادیچند رو ای كیو  شودیهمزمان منتشر م ای یمتوال

 ث ناخواسته حواد جادیو به نوبه خود احتمالاً باعث ا کندیم كیرا تحر
از  دتریشد یمنجر به عواقب کلکه ی گردد می به مراتب بالاتری 

یداد بر این اساس ویژگی های یك رو .[9] "شود یم هیاول دادیرو
 است، نویثر دومآغاز کننده اکه ، "هیاول دادیرو" كی دومینو عبارتند از:

چند  ای كحادثه هستند، ی یمسئول انتشار احتمالکه  دیتشد یبردارها
از  دتریشد اریبسکه  و در نهایت پیامد انتهایی هیانوث یتصادف دادیرو
 است. هیاول دادیرو یامدهایپ
انفجار و  ق،یکرد: حر میتوان به سه دسته تقس یرا م هیاول یدادهایور

 رایند زشو یگرفته م دهیناد شهیهم ی. انتشارات سمیانتشار مواد سم
 .[10] شوند ینم هیثانو ساتیتأس بیمنجر به آس ماًیمستق

)مانند  یتصادف یدادهایاز رو یممکن است ناش هیاول یدادهایرو نیا
)مانند  یعیطب یای(، بلامرور زمان ،یانسان یخطا ،یکیمکان یخراب

 ،یستی)مانند حملات ترور یعمد یدادهایو طوفان( و رو ل،یزلزله، س
 یعیطب یایاز بلا یناش هیاول عی( باشد. وقاییاقدامات جنا ،یخرابکار

. شوندیم دهینام Natech»1»عموماً  یصنعت یهادر کارخانه
تعلق دارند در  یمنیها به حوزه ا ناتك و یتصادف هیاول یدادهایرو
 .[11]قرار میگیرند  یتیمسائل امن در دسته یعمد یدادهایکه رو یحال

حادثه که از سال  224عبدالحمید زاده و همکاران  2011در سال  
 لیو تحل را تجزیهرخ داده است،  یندیفرآ عیدر صنا 2008تا  1910

ثبت شده توسط  ینودومی حوادث از ٪43دهد که  یکه نشان منمودند 
 یدادهایرو انمی در. است داده رخ انفجار توسط ٪57و  قیرح

( %80) یآتش استخر شود،یآغاز م یسوزکه توسط آتش یینویدوم
شد.  افتی یینویدوم یدادهایرو جادیا یکه برا بود ییویسنار نیشتریب

 علت بوده است.  نیتر عیشا 2انفجار ابر بخار انفجارها، نیدر ب

                                                           
1 Natural Hazards Triggering Technological Disasters 
2 VCE (vapor cloud Explosion) 

ارائه شده  دومینواثرات  سكیر یابیارز یبرا یمختلف یتاکنون روشها
مقاله حاضر دارند.  یروشها نقاط قوت و ضعف نیاست که هر کدام از ا

اثرات  ارزیابی شده در زمینهترین مطالعات انجامبا هدف مروری بر مهم
دومینو و ویژگی های این مطالعات و روند پیشرفت تحقیقات دراین 

 زمینه ارائه میگردد.

 روش کار
تهی به ستفاده از کلمات کلیدی، جستجوی مقالات منتشر شده منبا ا

فرایندی  در زمینه روشهای ارزیابی اثرات دومینو در صنایع 2022سال
پایگاهها  و مخازن ذخیره و ترمینال های مواد نفتی و هیدروکربنی در

 وانجام  web of science ،Scopus ،scholarو منابع علمی شامل 
قالات ممقالات استخراج شده،  و متن دهین و چکعنواپس از مطالعه 

ی های مرتبط انتخاب گردید. پس از شناسایی مطالعات مرتبط، ویژگ
حاسبه آسیب اصلی این مطالعات از نظر نوع متد مورد استفاده، مبنای م

ات دومینو پذیری، نوع بردار تشدید، کاردینالیتی یا سطوح مختلف اثر
ر دومینو وشها در مدلسازی سطوح بالاتو هزینه مدلسازی و توانایی ر

نایی مورد بررسی قرار گرفت و ویژگی هر کدام از مطالعات و توا
مع بندی روشهای ارائه شده به منظور ارزیابی ریسك اثرات دومینو ج

 سكیر یابیارز یبرا که یمتعدد یابزارهاروشها و تعدادی از گردید.
 1جدول  ه درقرار گرفتو مورد استفاده  هتوسعه داده شد نویاثر دوم

 است. نشان داده شده

 نتایج
توان در دو مطالعات انجام شده در زمینه مدلسازی اثرات دومینو را می

ارزیابی ریسك و مدلسازی "و  "مدلسازی آسیب پذیری "بخش 
 دسته بندی کرد. "تکامل

 ( مدلسازی آسیب پذیری:الف
 دیر تشدکه برداشود  یمنتشر م یمعمولاً زمان هیحادثه اول یویسنار

لعه مطا ن،یشود. بنابرا ساتیتاس ریشده منجر به شکست سا جادیا
 ایواحد  كی ییتوانا لیو تحل هیمستلزم تجز نویدوم یوهایسنار

است که  یاثرات بالقوه آبشار دیتشد ایشروع  یبرا یندیکارخانه فرآ
 .[12] شود یم فیتعر «یریپذ بیآس»به عنوان 

طالعات زات از سه رویکرد در مبه منظور مدلسازی آسیب پذیری تجهی
 استفاده شده است: 

 CFD/FEMروشهای قطعی ، روشهای احتمالی و روشهای 
 ( روشهای قطعی1-الف

از  ساتیبه تاس بیآس یابیارز یبرا یریپذبیآس لیتحل کردیرو نیاول

 کندیحادثه استفاده م یهاداده ای هاشیبر اساس آزما "دیآستانه تشد"
دهد که  یرا ارائه م یکیزیحداقل شدت اثرات ف ،آستانه ریمقاد. [13]
 شود، که ممکن است به طور موثر به عنوان دیتواند باعث تشد یم
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استفاده  یاحتمال دیتشد یوهایسنار هیاول یابیارز یبرا یابزار غربالگر
. بدین صورت که اگر مقادیر بردار تشدید در محل تجهیز [9]شود 

بیش از مقادیرآستانه تشدید باشد پیش بینی می شود آن تجهیز دچار 
 ساتیدو تاس نیحداقل فاصله ب جه،یدر نتشکست خواهد شد. 

 ای «یمنیفاصله ا» دیازرخداد تشد یریجلوگ یبرا ازینخطرناک مورد 
 یریپذ بیحال، آس نیبا ا. [14, 7] شودمی  دهینام «فاصله اثر»

دارد، بلکه به  یبستگ دیتشد یبردارها یدگیچینه تنها به پ ساتیتاس
عدم  گر،یدارد. به عبارت د یبستگ زیهدف ن ساتیتاس یها یژگیو

وجود دارد،  نویدوم دیتشد یآستانه برا ریدر مقاد یگسترده ا تیقطع
 تقخاص مش طیشرا كیمقدار آستانه ممکن است فقط از  كی رایز

 بیآس یبرا یآستانه متفاوت و ظاهرا متناقض ریمقاد جه،یشود. در نت
تشعشع در مقالات و  ایاز حد  شیاز فشار ب یناش زاتیتجه

شده  تعیین یمنیفاصله ا ،. لذا[18-15] وجود دارد یفن دستورالعملهای
آستانه  ریا مقادب هیاول یوهایسنار امدیپ لیتحل جهینت سهیمقااز طریق 

 یمنیفواصل ا تینباشد. اگرچه عدم قطع قابل اطمینانممکن است 
است، اما در  ریاجتناب ناپذ هیاول یوهایاز آستانه ها و سنار یناش

به  [22, 21] یفن دستورالعمل هایو [20, 19] یذات یمنیای طراح
آستانه  جه،یدر نت شده است. رفتهیپذ کردیرو تیو شفاف یسادگ لیدل

 یفن دستورالعملهایشده در مقررات و  هیتوص یمنیها و فواصل ا
 هیآستانه توص ریمتفاوت است. به عنوان مثال، مقاد گریکدیمختلف با 

 لیاروپا به دل هیمختلف اتحاد یکشورها انیدر م یمنیشده و فواصل ا
خطرات حوادث بزرگ  یابیارز یهماهنگ برا کردیرو كیعدم وجود 

 .[23] استمتفاوت  یی،اروپا یکشورها رد
 یاحتمال یروش ها( 2-الف

 یابیز ارزا یبانیو پشت نویدوم اثرات تیبه منظور پرداختن به عدم قطع
کیك ی به تفاحتمال یهااز مدل نو،یاثرات دوم (QRA) سكیر یکم
 .شودیاستفاده م ساتیتاس یریپذبیآس یابیارز یبرا زیر

1 . Overpressure 

 Bagster and Pitblado  را  لیاحتما کردیرو كی 1991در سال
مرکز  را بر اساس فاصله از بیکه تابع احتمال آس ندکرد شنهادیپ

 Khan and .[15] کندیم فیتعر منیو فاصله ا هیاول یویرسنا

Abbasi   یسازمدل یبرا تیتابع پروب کردیرو كی1998در سال 
 شیشار باز حد، با در نظر گرفتن ف شیاز فشار ب یناش بیاحتمال آس

 . [6] ارائه نمودند یکینامی( و فشار دكی)فشار استاتپیك از حد 
 Cozzaniو Salzano همه  یبرا یمدل کل كیاستفاده از  یبه جا

 زاتیهر دسته از تجه یرا برا تیپروب یمدل ها زات،یتجه
. [24]ند و کوچك( توسعه داد دهی، تحت فشار، کشیك)اتمسفر

از مدل  یناش یخطاها یتوجهطور قابلبه زاتیتجه ژهیو یهامدل
 نیرا ب قابل ملاحظه ایرا کاهش دادند و تفاوت  یعموم تیپروب

نشان دادند.  زاتیمختلف تجه یهادسته بیآس نهو آستا بیاحتمال آس
                                                           

1 Boiling liquid expanding vapor explosion 

مقدار  نیب یرابطه خط كی نییو تع بیآس زانیم صیکار با تشخ نیا
 ارتقاء بیهر دسته از آس یمشاهده شده برا یو آستانه ها تیپروب

کار ژانگ و و همکاران ، Mukhim   2017. در سال [25] افتی
 كیدسته و توسعه  11به  زاتیتجه ی( را با طبقه بند2008) انگیج

 یها. مدلنددیبهبود بخش زاتیهر دسته از تجه یبرا تیمدل پروب
 پیكاز حد  شیفشار ب یشده براساده یمحاسبات یهابا مدل تیپروب

از  یناش یمنیفواصل ا نیتخم یساده برا کردیرو كیهمراه شدند تا 
درجه بندی از فاصله  یبه عنوان تابع بیامواج انفجار و احتمال آس

در سال  Cozzaniو   Salzano ن،ی. علاوه بر ا[26] کنند جادیا شده
فشار کنش موج  را به دنبال برهم هارشدت از دست دادن م 2006

مجموعه  لیو تحل هیبا استفاده از تجز ندیفرآ زاتیاز حد با تجه شیب
سطح دوم مورد  دیتشد یابیارز یبرا ،حادثه یبر اساس داده ها ،یفاز

 .[27] مطالعه قرار دادند
2 . Heat radiation 
تابش  بیآس سمیاز حد، مکان شیاز فشار ب یناش بیبا آس سهیدر مقا
 یناش بیآس رایتر باشد ز دهیچیبرخورد آتش( ممکن است پ ایگرما )

بش در معرض تا ساتیتاس یعنیاست،  یجیتدر ندیفرآ كیاز تشعشع 
در  ساتیتاس یریپذبیشوند. با گذشت زمان، آس یگرما فوراً خراب نم

از مهار ه ک یو زمان ابدییم شیدما/فشار افزا شیافزا لیمعرض به دل
اصله شود. فمی شکست در نظر گرفته  كیبه عنوان  شود،داده دست 

 «کستزمان تا ش»مورد نظر  زاتیتجه یشروع آتش و خراب نیب یزمان

(ttf )لاوه بر ع یواکنش اضطرارنحوه  نیبنابرا .[13] شود یم دهینام
 ساتیتأس یریپذ بیبر آس یادیز ری)آستانه( تأث یشدت تابش حرارت

  دارد.

3- fragment 
قطعات شود، پرتاب  خطرمنجر به  تواندیم یتصادف هیاول ویسنار نیچند

،  (1BLEVE)در حال جوش  عیمانند انفجار بخار در حال انبساط ما
. رهیو غ ،فرار یهامحدود و واکنش یانفجارها ،یکیزیف یانفجارها

در  BLEVE یدادهایکه رو دهدیحوادث گذشته نشان م یهاداده

 اریشامل پرتاب قطعه و معمولاً باعث عواقب بس یحوادث صنعت شتریب
 .[28] شود یم دیشد

Gubinelli  یبرا اددیرو یبا توجه به توال یمدل احتمال كو همکاران ی 
 .[29] ددنکر شنهادیقطعات پپرتاب از  یناش بیاحتمال آس یابیارز

 CFD/FEM methods(  3-الف

های عددی پیشرفته مانند دینامیك سیالات های اخیر، روشدر سال
به دلیل نقاط قوت  (FEM)لمان محدود او روش  (CFD)محاسباتی 

اند. سازی اثر فیزیکی، توجه زیادی را به خود جلب کردهخود در شبیه
های پیشرفته به عنوان یك ابزار امیدوار کننده برای این روش

های سوزیپشتیبانی از ارزیابی سناریوهای تصادفی پیچیده، مانند آتش
 شوندر نظر گرفته میهای جت دسوزیبعدی استخری و آتشسه
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[30]. Landucci  شکست مخازن  2009و همکاران در سال
 FEMسوزی را با استفاده از یك کد سازی در معرض آتشذخیره

واند پارامترهای مکانیکی تمی FEMمدل  .کردندسازی تجاری مدل
را تحت تابش گرمایی، مانند تابش  مخزنهای و حرارتی پوسته

 . [31] سازی کندگرمایی، دمای دیواره و تنش شبیه

 امل سازی تکارزیابی ریسک و مدل( ب
پذیری مرور شده در بخش قبل های موجود ارزیابی آسیبروش 

های قابل اعتمادی را برای برآورد امکان و احتمال توانند مدلمی
ی اولیه فراهم کنند که گامی مهم در ارزیابی خطر هاتشدید رویداد

ارزیابی ریسك و  جاریهای اثرات دومینو است. در این بخش روش
ات دومینو شامل ارزیابی احتمال اثرات دومینو، سازی تکامل اثرمدل

شود. ارزیابی خطر اثرات دومینو و ارزیابی تکامل اثرات دومینو ارائه می
روشهای موجود را می توان به سه دسته تقسیم نمود: روشهای  

 تحلیلی و روشهای گرافیکی و روشهای شبیه سازی

 های تحلیلی روش( 1-ب

به طور معمول در صنایع  (QRA) اگر چه ارزیابی ریسك کمی
استفاده « حوادث عمده»های برای تعیین کمیت ریسك یفرآیند

برای اثرات دومینو هنوز هم به دلیل پیچیدگی و عدم  QRAشود، می
 ارتباط دارند، بسیار چالش برانگیز است دومینوییکه با حوادث  یقطعیت

 Bagster به منظور ارزیابی احتمال اثرات دومینو   .[24, 15]

 برنامه ای بر پایه رویکرد مبتنی بر فاصله 1991در سال  Pitbladoو
چندگانه و  دیتشد یتشار مرتبه بالاتر، بردارهاتوسعه دادند که به ان

های فیزیکی مکانیزم.[15] پردازد یم دیتشد یبردارها بیجهت آس
بردارهای تشدید مختلف به طور کامل در نظر گرفته نشده است زیرا 

برای تمام بردارهای تشدید  تابع محدب(یك تابع کاهش مربع )از 
 است. استفاده شده

برای ارزیابی پیامدهای بالقوه یك  1996در سال خان و عباسی 
 زیستمحیط بر روی سایت وکارخانه شیمیایی یا مجتمع صنعتی 

را براساس تحلیل  MAXCREDافزاری به نام بسته نرم ،اطراف
های پروبیت برای ارزیابی معرفی کردند. مدل محتمل ترین حوادث

ند و پتانسیل آسیب سناریوهای مختلف حادثه مورد استفاده قرار گرفت
سوزی به دنبال آتش «انفجار ابر بخار محدود»نتایج نشان داد که 

استخری بدترین سناریوی حادثه خواهد بود و دارای حداکثر پتانسیل 
تحریك اثرات دومینو غیر عمدی است. علاوه بر این، یك رویکرد 

سازی سناریوهای مختلف اثر دومینو در صنایع تحلیلی برای مدل
سوزی، انفجار، انتشار مواد سمی، اثرات از جمله آتشفرآیند شیمیایی، 

. این کار با [6]است سوزی و انفجار ارائه شدههمزمان و متقابل آتش
برای تحلیل اثر دومینو ( DOMIFFECTافزار کاربر پسند )یك نرم

افزار برای تخمین خطرات احتمالی از . این نرم[32]کدگذاری شد 
مدیریت تعامل بین سناریوهای  شامل دست دادن مهار تا انفجار

مختلف حادثه دومینو؛ ارزیابی احتمال سناریوهای مختلف اثر دومینو 
 مورد استفاده قرار گرفت.  رآورد پیامدهای بالقوه آنو ب

فشار »یك روش ارزیابی کمی برای  2004در سال کوزانی و سالزانو 
 های پروبیت خاص تجهیزات ایجاد کردندبراساس مدل «بیش از حد

. پس از این کار، یك روش سیستماتیك برای ارزیابی کمی [24]
 . از آنجا که[33] دومینو توسعه داده شدریسك ناشی از اثرات 

سوزی و فشار بیش از حد و یك مدل های پروبیت برای آتشمدل
 ،درگیر هستند QRAاحتمالی برای پرتاب قطعات در این چارچوب 

دید اصلی را در نظر بگیرد. پیامدهای تواند بردارهای تشاین روش می
کلی اثر دومینو بر ریسك فردی، ریسك اجتماعی و شاخص بالقوه 

“life index”  با در نظر گرفتن تمام ترکیبات معتبر وقایع ثانویه که
شوند، به دست آمد. ای شروع  ممکن است توسط هر سناریوی اولیه

 airبه نام  GISافزاری مبتنی بر در یك ابزار نرم QRAچارچوب 

par - GIS  افزار در تاسیسات استفاده از این نرم. [35, 34]اجرا شد
تواند به طور خودکار اهداف احتمالی تشدید را شناسایی کند واقعی می

های خطر فردی و اجتماعی ناشی و همچنین به طور مستقیم شاخص
های مالی دومینو را محاسبه کند. با ترکیب روشاز سناریوهای احت

پذیری برای تاسیسات در معرض رویدادهای ناتك، این ارزیابی آسیب
روش ممکن است برای تجزیه و تحلیل اثرات دومینو ناشی از 

یك ابزار  TNOشرکت .[37, 36] ای ناتك گسترش یابدهرویداد
QRA های صنعتی در معرض خطر برای ایمنی خارجی کارخانه

غبارات قابل اشتعال بر اساس دومینوی یك مرحله ای به وسیله 
یك 2013در سال  chenو  Zhang. [38] فواصل ایمنی توسعه داد

را براساس تجزیه و تحلیل مکانیزم شکست برای کمی  QRAروش 
برای  خطرابر  تصویر تجسمیکردن اثر دومینو پیشنهاد کردند و از 

 . [39] نشان دادن خطر نواحی مختلف استفاده کردند
 های گرافیکی روش( 2-ب

های تانسیلمناطق صنعتی شیمیایی از تاسیسات خطرناک مختلفی با پ
برخی از تاسیسات احتمال شروع در اند. اثر دومینو مختلف تشکیل شده

انتشار حوادث دیگر در برخی در حالی که  بالاستحوادث دومینو 
های تحلیلی، احتمال بیشتری دارند. در مقایسه با روش دومینو

چارچوبی برای تکامل اثرات  که این امکان را دارندهای گرافیکی مدل
و، مقابله با سناریوهای دومینو پیچیده و گسترش مرتبه بالاتر دومین

انواعی از کاربرد روشهای گرافیکی در مدلسازی اثرات فراهم کنند. 
 دومینو که در متون علمی به کار رفته اند شامل موارد زیر است:

  های نمودار / شبکهمدل (1-2-ب
دار ستفاده از یك گراف جهتابتدا با ا 2007در سال و دولرت  زریرین

Gمعادله " ناطق صنعتی شیمیایی به صورت، اثرات دومینو را در م

 سازی کردند: مدل "(1)
𝐺 = (𝑁𝐴)                                                                               (1)  
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N شیمیایی( ات برای مثال، تاسیسها )ای از گرهدهنده مجموعهنشان
 ،A ها ها بین هر جفت منظم از گرهای از کماندهنده مجموعهنشان

است. وزن هر داده شدهنشان N×Nاست، که به عنوان ماتریسی از 
دهنده احتمال انتشار از سمت انتهای یك تجهیز به سمت کمان نشان

 اید آستانه موجو ریکه مقاد ییابتدای تجهیز دیگر است. از آنجا
فاصله  بر یمبتن سیماتر كی ستند،یسازگار ن شهیهم تیپروب یهامدل

به عنوان وزن  Domino Danger Unites Matrix (DDU)به نام 
به  تجهیز كیز را ا یاحتمال حادثه یوهایشد که سنار فیها تعرکمان
با  (Reniers and Dullaert, 2007. )کندیمشخص م گرید تجهیز

تی را سات خطرناک در یك منطقه صنعاستفاده از این رویکرد، تاسی
ها برای یکدیگر ایجاد از نظر خطری که آن طور کلیمی توان به 

تاسیسات  با شناساییتواند کنند مدل کرد. بنابراین، این روش میمی
به ، دارند  واحتمال بالایی از شروع یا انتشار اثرات دومین کهبحرانی 

 .[40]کمك نماید  انهگیرپیش اتخاذ تصمیمات
  معیارهای گراف (2-2-ب

ا در زمینه آثار دومینو رفرایندی  صنایعپذیری آسیب ینیرزخاکزاد و ر
ن بیرونی و با استفاده از معیارهای گراف مانند بینابینی، نزدیك بود

دار و نزدیك بودن در های جهتنزدیك بودن درونی در گراف
قادر به شناسایی های غیر مستقیم ارزیابی کردند. این روش گراف

پذیرترین تاسیسات در نواحی صنعتی فرآیند تاسیسات بحرانی یا آسیب
 .[12]باشد می

  نمودارهای دینامیك (3-2-ب
یا برای یك رویکرد نموداری پو 2018در سال  همکاران و چن
و بر  ندمانی حوادث دومینو ایجاد کردز-سازی تکامل مکانیمدل

انتشار  قادر به تخمین احتمال آسیبکه تنها «مدل پروبیت»محدودیت 
تکامل  . اثرات هم افزایی و اثرات موازیغلبه کردند سطح اول است

 تکامل زمانی که احتمالا در تجمعیفضایی، و همچنین اثرات 
ه در نظر فرآیندهای پیچیده تکامل دومینو رخ می دهد، در این مطالع

 . [41] گرفته شده است
سازی تکامل پویای رسد رویکرد گراف پویا قادر به مدلبه نظر می

نها یك تگراف ایستا  حالی که درباشد  توالی تشدید(اثرات دومینو )
 کند. تصویر کلی از کل فرآیند را در یك زمان فراهم می

  شبکه بیزی (4-2-ب
ت که به طور سی قدرتمند اتشبکه بیزی یك ابزار گرافیکی احتمالا

ی گسترده در زمینه ارزیابی ایمنی و ریسك و هوش مصنوعی برا
های احتمالی سازی دانش و وابستگی نامشخص در سیستممدل

یك روش شبکه  2013 در سال. خاکزاد و همکاران [44-42] استفاده
ل اثر ومینو و برآورد احتمابرای مدلسازی تکامل اثر د (BN)بیزی 

اثرات  دومینو در سطوح مختلف تشدید معرفی کرد، با در نظر گرفتن
تر سناریوی هم افزایی ممکن که وقتی چندین سناریوی سطح پایین

 . [45] افتدکنند، اتفاق میسطح بالاتری را شروع می

  شبکه بیزی پویا (5-2-ب 
یك مدل شبکه بیزی ( 2015زاد )متفاوت از شبکه بیزی معمولی، خاک

رات را برای در نظر گرفتن تشدید فضایی و زمانی اث (DBN)پویا 
های دومینو توسعه داد. روش بهبود یافته به طور صریح وابستگی

ترین توالی حوادث را شناسایی گیرد و محتملزمانی را در نظر می
ترین از محتملهای یك اثر دومینو را بسیار بهتر کند که ویژگیمی

. [8] کندیمعمولی منعکس م BNشده توسط ترکیب حوادث ارائه
سازی عدم قطعیت توالی رویدادها در طول یك سناریوی برای مدل

تر توسط خاکزاد جدید با یك ساختار پیچیده DBNدومینو، یك مدل 
ر این، یك . علاوه ب[46] استپیشنهاد شده 2018در سال و همکاران 

ه با با یك سیستم استنتاج فازی نیز برای مقابل DBNروش ترکیب 
برای  DBNاخیرا، . [47]عدم قطعیت اثرات دومینو توسعه داده شد. 

طبیعت و  و مشترک صنعت مرزدر  حریقتجزیه و تحلیل گسترش 
 .[49, 48]به کار گرفته شد آن اثرات دومینو ناشی از 

  های پتری نتمدل (6-2-ب  
 متشکل ار،د جهت گراف یك عنوان به توان می را پتری های شبکه

 ءاشیا که هایی مکان مجموعه: گرفت نظر در گره مجموعه دو از
 که ها لانتقا یا رویدادها از ای مجموعه و دهند می نشان را سیستم

ه برای تری همیشهای پپویایی سیستم را تعیین می کنند. شبکه
. [51, 50] شوندتفاده میهای همزمان اسسازی سیستمتحلیل و شبیه

Zhou وReniers   ه یك مدل شبکه پتری را برای تجزی2017در سال
 هاد کردندو تحلیل اثرات دومینوی ناشی از انفجار ابرهای بخار پیشن

گی های تعامل پیچیده و وابست 2019در سال . کمیل و همکاران [52]
با  حریقز دومینوی ناشی ازمانی بین واحدها را در طول تکامل اثرات 

 . [53] دنداستفاده از شبکه پتری مدل کر
 (  روشهای شبیه سازی3-ب

 یساز هیشب کردیرو كی 2011در سالو همکاران  دزادهیعبدالحم
و  نویاحتمال اثرات دوم یابیارز یبر روش مونت کارلو برا یمبتن

 یلیتحل یها كیتکن یدگیچیاجتناب از پ سات،یتاس یفرکانس خراب
عدها، ب . [54]ند کرد شنهادیپ QRA یکردهایمورد استفاده توسط رو

 سناریو های آن در چند بعد وسازی برای توسعه قابلیتاین روش شبیه
روش  2014ل راد و همکاران در سا. یافت بهبود بالاتر هایمقیاس و

اما نقص  ندارائه کردتکامل فضایی حوادث دومینو  برایسازی شبیه
ا روش . علاوه بر این، مشابه ب[55] استبودن زمان بر آن آشکار 
QRA، [33] د ایجاد یك ابزار صرفا احتمالاتی براساس اعدا این روش

های انتشار حادثه واقعی است. نظر از مکانیسمشده تصادفی، صرف
های ظر گرفتن حالتعامل با در نسازی مبتنی بر یك ابزار شبیه

های تاسیسات برای تجزیه و تحلیل گسترش سطح بالاتر و وابستگی
 .[56] زمانی پیشنهاد شد
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دسته ای از ابزارهای مربوط به ارزیابی اثرات دومینو در مطالعه 
 DSS معرفی شده اند. 1SsDSعبدالحمیدزاده و همکاران به عنوان 

 کپارچهی یوتریکامپ یاطلاعات ستمیس كیبه عنوان  یبه طور کل
افراد و سازمان ها  یبرا یریگ میتصم ندیشود که از فرا یم فیتعر
کند تا  یکمك م رندگانیگ میبه تصم DSSكیکند.  یم یبانیپشت

 DSS. کنند یجمع آور یخام/ورود یرا از داده ها دیاطلاعات مف

که کاربر با مشکل بدون  ردیگ یمورد استفاده قرار م یزمانعمدتا 
وجود دارد و  نیگزیجا نهیگز نیکه در آن چند،ساختار روبرو شود

 یکم یروشها یخان و عباس. [57] ستین یکار ساده ا یریگ میتصم
نرم افزار  كیکرده و  بیرا ترک نویمورد استفاده در برآورد اثرات دوم

 دهیچیپ طیدر شرا نویبه منظور برآورد اثر دوم DOMIFFECT به نام
به نام  ینرم افزارDullaert  و Reniers. [32, 6] کردند دیتول

DomPrevPlanning   در  یریگ میتصم ندیکمك به فرا یبرارا
 ساتیدر تاس نوی/ کاهش اثرات دوم یریجلوگ یبرا یمنیمورد موانع ا

 نویدوم یویسنار نیچند رفتن، که با در در نظر گدهیچیپ ییایمیش
و همکاران  دزادهیعبدالحم. [14] کردند هیافتند، ته یاتفاق م

مونت کارلو  یساز هیرا بر اساس شب FREEDOM به نام یتمیالگور
  .[59, 58] کردند جادیا نویاثرات دوم یابیارز یبرا

ی ریسك تعدادی از مطالعاتی که در زمینه ارزیاب 2 در جدول شماره
 .اثرات دومینو انجام شده اند مورد مقایسه قرار گرفته اند

 

 نتیجه گیریبحث و 
 Graham et al.2011یکمّ سكیر یابیارز یهاروش یاصل بیمعا 

 سكیر یفراوان نیتخم (1): ی را به دو دسته تقسیم مینمایدمیقد
، دهه گذشته نیآمده از چنددستبه یهابر اساس داده زهازانداشیب
 نیا و باشدیم كیاستات ك،یکلاس سكیر لیوتحلهیتجز کردیرو (2)

 عیوقا یکیمنایتعامل د نکهیاولاً ا: دارد یاساس رادیدو اخود  کردیرو
 ایراف بر اثر انح سكیر رییتغ ییرا درک نکرده و در شناسا منیناا
 كیدر  سكیکه از ر یریتصو اً یثانو  باشدیق نمموف ندیدر فرآ رییتغ

ارائه  اتسیتأس كی یاز چرخه زندگ یفاز خاص یثابت و برا یبازه زمان
 یروزرسانهببه  ازیو ن باشدیفازها مناسب نم گرید یبرا شهیهم  دهدیم

 .دارد
وقوع همچنین اختصاصاً در موضوع ارزیابی ریسك وقایع دومینو، 

 ییاثرات هم افزا جادیدد ممکن است باعث امتع یدادهایهمزمان رو
موجود قادر به در نظر گرفتن آنها  ینرم افزار یشود که  بسته ها

 نویدوم شیامکان افزا شهی، همهمزمان هیثانو دادیعلاوه بر رو .ستندین
 شیبهای ارائه شده تاکنون عمدتاً  DSSدر سطوح بالاتر وجود دارد. 

. اگرچه از نظر رندیگ یدر نظر نم سطح دوم را نویدوم یوهایاز سنار

                                                           
1 Decision support systems 
2 Dynamic Bayesian Network 

 نویو نسخه دوم DOMIFFECTاز روش ها )مانند  یبرخ یمفهوم
در نظر گرفتن  یرا دارند که برا تیقابل نیا ( Aripar-GISنرم افزار 

در حال حاضر  نهیگز نیسطح بالاتر توسعه داده شوند، اما ا ینوهایدوم
 ازیمورد ن یسرورها یبالا تیو ظرف یبه منابع محاسبات ازین لیبه دل

 .ردیگ یفعلا مورد استفاده قرار نم
موجود  به دلیل ماهیت پیچیده حوادث دومینو بسته های نرم افزاری

اده از آنها گیرند و استف هنوز به صورت تجاری مورد استفاده قرار نمی
 در سطح مطالعه و تحقیق پژوهشگران باقی مانده است.

مربوط  تیدر سطح بالاتر محدود نویمانع در نظر گرفتن اثر دوم كی 
 یوشهابرآورد فرکانس است. ر یبرا یلیتحل یبه استفاده از روشها

چیده با تمهای پیدر سیس برای ارزیابی احتمال اثرات دومینو یلیتحل
  یلیتحل یکردهایرو د.ندار یذات یها تی، محدودتعداد زیاد واحد

به یزین( ب، شبکه   دادی)به عنوان مثال ، درخت رو وروشهای گرافیکی
ا ده ب مطالعه كیاما در  کنندیکمك م ستمیدر سطح س دهیمطالعه پد

ود. اگر موجود نخواهند ب یها یدگیچیقادر به هندل کردن پ سازهها 
 لیلو تح هیتجز یبرا دادیده ها مخزن وجود داشته باشد درخت رو

ت اس نیساده ا دهیا كی .اشتخواهد د یادیز یشاخه ها نویاثرات دوم
 نی. با امیقطع کن دادیدرخت رو میترس هیکه شاخه ها را در مرحله اول

ش است. بر یارهایمع فیتعر یکار دشوار نیمانع انجام ا نیحال، اول
رند دا یکه احتمال کم ییبرش شاخه ها یارهایبعلاوه، اگر از مع

 یها شاخه رایشاخه ها قطع شوند ز شتریاستفاده شود، ممکن است ب
 دارد. یکم اریارد و هر شاخه احتمال بسوجود د یادیز

احتمال  از شاخه ها که گرچه هرکدام ی، اگر مجموعه انیعلاوه بر ا
ته  به دسته هستند قطع شوند، احتمال آن دس كیدارند اما از  یکم

 .[60] ردیگ یقرار م ریتحت تأث یریطور چشمگ

 یبیترک شیبه تعداد افزا 2DBN، مدل بزرگ اسیقمکاربردهای  با در 
روش  كیاز  DBN، مدل نیدارد. علاوه بر ا ازین یاحتمالات شرط

. ستیکند، که ثابت شده کارآمد ن یگسسته استفاده م یزمان بند
از  ییسطح بالا یدارا DBN یمنظور، توسعه مدل ها نیا یبرا

گسترش به موارد  یمربوطه را برا یهستند و منابع محاسبات یدگیچیپ
. طلبند یهمزمان ده ها واحد م لیو تحل هیشامل تجز یصنعت یواقع

بر همین اساس و به منظور کاهش عدم قطعیت ها و افزایش قابلیت 
اطمینان روشهای ارزیابی ریسك اثرات دومینو محققین در صدد به 

 روزرسانی روشهای مذکور و یافتن شیوه های جدید هستند.
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 نویاثرات دوم یابیارز نهیشده در زم یمعرف یاز روشها و ابزارها ی: تعداد 1 جدول

بسته  اینام روش 

ینرم افزار  
دهنده هیارا  

سال 

هیارا  

رویکرد 

 مطالعه

 یتوانمند

 زیآنال

طوح س

نویدوم  

 نقاط ضعف نقاط قوت

DOMINO-GSPN اول و بالاتر گرافیکی 2008 بااو و همکاران 

ابزاری مناسب برای 

طراحی و فهم عملکرد 

سیستم است. در سطوح 

مختلفی از جزئیات 

 میتواند موثر باشد

تنها مخاطرات سیستمی که 

مربوط به زمان بندی و تغییر 

حالت است را می شناسد. به 

رگ و پیچیده می سرعت بز

 شود.

BN1 اول گرافیکی 2009 کلانتر نیا و همکاران 
به روزرسانی احتمالات 

 شرطی

عدم کارایی در چیدمانهای 

پیچیده و عدم در نظر گرفتن 

 توالی زمانی عدم دقت کافی

Graph Theory اول و بالاتر گرافیکی 2010 ابولی و همکاران 
توانایی شناسایی 

 تاسیسات آسیب پذیر در

 برابر دومینو

بزرگ و  یبه سرورها ازین

 لیانجام تحل یبرا ادیزمان ز

 در سطوح بالاتر

DBN اول و بالاتر گرافیکی 2015 خاکزاد و همکاران 
بهبود عملکرد نسبت به 

BN در به روز رسانی  

 احتمالات شرطی

عدم کارایی در سیستمهای 

 پیچیده

STARS Domino ولا گرافیکی 2001 بالوکو و همکاران  
ارتباط آسان با سایر نرم 

 افزارها

اثرات سطح دوم و اثرات 

 همزمان را در بر نمیگیرد.

Domino XL 2.0 کاربر پسند و راحت اول تحلیلی 2002 دلووساله و همکارن 
عدم محاسبه احتمال و عدم 

 امکان بارگذاری نقشه

Domino Version of 

Aripar-GIS 
 اول تحلیلی 2006 کوزانی و همکاران

GISپلت فرم  و استفاده  

 از مقادیر آستانه پیشرفته

اثرات سطح دوم و بالاتر را 

 در بر نمیگیرد

DomPrevPlanning اول گرافیکی 2007 رینیرز و دولارت 
رتبه بندی تجهیزات و 

 کاربرد آسان

عدم براورد فرکانس و عدم 

 مدلسازی دقیق پیامد

FREEDOM 2010 عبدالحمیدزاده 
شبیه 

 سازی
 اول و بالاتر

امکان ارزیابی سطوح 

 بالاتر دومینو

نیاز به سرورهای بزرگ و 

زمان زیاد برای انجام تحلیل 

 در سطوح بالاتر

 

                                                           
1 Bayesian Network 
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 : مشخصات تعدادی از  مطالعات انجام شده در زمینه ارزیابی ریسک دومینو 2 ولجد

 نوع متد منبع
مبنای محاسبه 

 آسیب پذیری
ینه مدلسازیهز پوشش سطوح دومینو بردار تشدید  

Bagster and Pitblado(1991) Analytical Safety distance Multiple Higher- level 
High in large 

scale 

Khan and Abbasi(1998a) Analytical Probabilistic model Multiple First- level Low 

Cozzanietal.(2005),Cozzani 

et al.(2014 
Analytical Probit model Multiple 

First- level(extend to 

higher- level) 

High in large 

scale 

Reniers and Dullaert(2007) Graphical Safety distance Multiple Higher- level Low 

Abdolhamidzadeh et 

al.(2010),Radetal.(2014) 
Simulation Probit model Multiple 

First- level (extend to 

higher- level) 
High 

Khakzad et al.(2013) Graphical 
Probit model and 

threshold 
Multiple Higher- level 

High in large 

scale 

Khakzad(2015) Graphical 
Probit model and 

threshold 
Heat radiation 

Higher- level,  

temporal evolution 

High in large 

scale 

KhakzadandReniers(2015b Graphical threshold Multiple Higher- level Low 

Kamil et al.(2019) Zhou and 

Reniers(2017b) 
Graphical Probit model Multiple Higher- level High 

Zhang et al.(2018) Simulation Probit model Heat radiation 
Higher- level, temporal 

evolution 
High 

Chen et al.(2019b) Graphical 

Residual time to 

failure 

 

Heat radiation 
Higher- level, temporal 

evolution 
Low 

 

 
 
 
 
 
 
 


