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Background and aims: Storage tanks consistently pose serious risks to 
industries and adjacent units due to complex process conditions. The release of 
substances from these tanks can result in consequences such as fiery explosions 
and the dispersion of toxic substances. Therefore, identifying the causes and 
modeling their consequences is considered essential.
Methods: In this study, the authors used the bow tie diagram to identify the 
cause-and-effect diagram of gasoline tanks, and fuzzy theory to determine the 
failure rate of basic events. To determine the probability of basic events, the 
authors considered fuzzy theory and expert opinions. Finally, the authors used 
phast8.2 software for modeling possible scenarios. 
Results: The results of the bow tie analysis revealed a total of 45 basic events and 
4 consequences, including pool fire, eruption fire, sudden fire, and explosion. 
The consequence modeling showed that the maximum intensity of the thermal 
radiation caused by the pool fire for the diesel tank was equal to 23 kW/m2, 
and the maximum increase in the blast wave was estimated to be 19.7 bar. 
The risk evaluation for the consequences of pool fire, eruptive fire, and steam 
explosion showed that the estimated risk number is more than 104 and falls in 
the unacceptable range.
Conclusion: Using the bow tie method in combination with consequence 
modeling can provide experts with a more comprehensive view of the accidents, 
along with their causes and consequences, which occur for storage tanks.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
Tanks are consistently one of the pieces of 

equipment that can pose serious risks to industries 
and nearby units due to complex process conditions. 
Incidents can inflict substantial financial, human, 
and environmental damage on societies. The 
successful prevention of such incidents necessitates 
quantitative risk assessment and modeling studies so 
that preventive and control strategies can be designed 
and implemented based on risk. It appears that the 
application of several risk assessment methods in a 
complementary manner is necessary in industrial 
processes because it provides a clear picture of the 
work process and also the accident scenarios. Two 
parameters play a pivotal role in risk analysis. The first 
parameter is the probability of occurrence and the 
second parameter is the severity of the consequence. 
The occurrence probability is the likelihood of an 
incident or failure leading to an accident over a period 
of time. The severity of the consequences of an incident 
refers to the harmful effects caused by that incident. 
Each scenario can have multiple consequences, which 
are determined and simulated through the models 
presented for “release and spread of substances in 
the environment” and “fire” and “explosion”. In the 
fault tree analysis, databases such as OREDA, CCPS, 
and Lee can be utilized to determine the probability 
of basic events. To overcome the limitations of the 
conventional fault tree method, uncertainties should 
be minimized. One of the significant approaches 
in minimizing uncertainties is the use of expert 
opinions in conjunction with the fuzzy logic theory to 
estimate the occurrence probability of basic events. To 
determine the damage radius in accidents related to 
the release of toxic gases and the consequences of the 
accident, there are several modeling methods such as 
PHAST, DEGADIS, SLAB, HGSYSTEM, and ALOHA. 
This study aims to provide a method to assess the risk 
of gasoline tanks. To determine the probability of the 
main events caused by a gasoline spill, the authors 
selected the bow tie diagram and fuzzy theory, and 
PHAST7.2 software was used as a tool to determine 
the severity of the consequences caused by a gasoline 
spill.

METHODOLOGY 
This study was conducted in the Tank Farm gasoline 

Unit. In this study, the authors utilized the bow tie 
method and fuzzy theory for designing the cause-and-
effect diagram and also determining the failure rate 
of basic events for gasoline tanks. To determine the 
probability of basic events, fuzzy theory and experts’ 
opinions were taken into account, and finally, phast8.2 
software was employed as a tool for modeling possible 

scenarios. Gasoil in French (or oil gas or diesel 
fuel) is used as a fuel for diesel engines and thermal 
facilities. The results of the FMEA technique were 
used to identify the main event. The spill of chemicals 
is the primary cause of accidents in the power plant 
industry, especially in the gasoline tank unit, which 
leads to dangerous consequences such as poisoning, 
fire, and explosion(8). Also, the fault tree and the 
event tree method were considered as a technique to 
identify the basic events in the occurrence of chemical 
spills and the order of potential scenarios involved 
in the accident. In this study, the information for the 
identified basic events was not available. Therefore, 
the probability of the primary event was estimated 
by using the expert’s opinions and fuzzy theory. To 
quantify the opinion of experts and determine the 
weight of their opinion in the failure rate of basic 
events, based on the study of Saaty and Ozdemir, seven 
items including “very low, low, relatively low, medium, 
relatively high, high and very high” were used. It is 
necessary to convert experts’ judgments, which are in 
the form of linguistic terms, into fuzzy numbers. Then 
they become a final number called FPS. In this study, 
the sum product algorithm and equation 1 were used 
for consensus among experts.

1
 ,        i=1,2,....,m      j=1,2,...n

n

i j ij
j

Z w f
=

=∑  (1)

In this equation, Zi is the failure probability of basic 
events

 Wi : Expert weight
 j, f_ij: the occurrence possibility of the phase 

failure for the basic event i expressed by the experts
 j and n: the total number of experts and m the 

number of base events
In order to de-fuzzily in this study, the max-min 

method presented by Chen and Hwang was used. This 
method is presented in equation 2 and 3.

( )max

x. 0 x 1
f x {       (     

0. otherwise)
≤ ≤

=
 

(2)

( )min

1 x. 0 x 1
f x {       (     

0. otherwise)
− ≤ ≤

=
 

(3)

CFP is the number obtained from the 
defuzzification step for each event.

 The number obtained from the previous step 
should be converted from possibility to probability. 
in order to calculate the failure probability (FP) of 
events, equation 4 was used.
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Figure 1. The actual and schematic view of impedance tube system for sound absorption measurements

K
1             0
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CFP

CFP

 ≠


= =




 (4)

 1/31 CFPK 2.301
CFP
− = ×  

FP: the probability rate of each basic event, CFP 
:a possible number resulting from the de-fuzzification 
step, K, an intermediate variable that is based on CFP.

Consequence evaluation using PHAST software
After considering all factors influencing the 

occurrence of the scenario, the scenario was simulated 
and the sequence of events was predicted using 
mathematical models and the effective factors. In 
this study, PHAST7.2 software will be employed as a 
tool for modeling the consequences of a gasoline tank 
spill. To estimate the consequences of fire on humans, 
the dose-response curve is typically used. However, 
the method that is widely used today is the probit 
equation, which is in the form of equation 5. Finally, 
according to the probit value, the mortality rate was 
calculated using equation 6.

4/314.9 2.56ln( . )Y t q= − +  (5)

pN D AP=
  

(6)

Y: The probit variable
q: The amount of radiation caused by the fire 

(measured in kilowatts per square meter)
t: Time in seconds (24 seconds was considered 

based on the studies)
N: The number of deaths (calculated as the number 

of deaths per incident)
Dp: Population distribution (measured in persons 

per square meter)
A: The area of the region affected by the accident 

(measured in square meters)
P: Probability of death

RESULTS 
 Design a Bowtie diagram

A Bowtie diagram was designed based on the 
data related to the fault tree and event tree, and 
then this information was analyzed. To determine 
the probability of the main event, it is necessary to 
calculate the probability of basic events. For this 
reason, a seven-scale approach was utilized.

Initially, to determine the occurrence probability 
of basic events, three qualified experts, including 
process experts and academic staff members, were 
selected. In the subsequent step, the fuzzy numbers 
equivalent to the experts’ opinions were estimated 
separately. Then these fuzzy numbers were de-fuzzied 
and finally, the probability of each basic event was 
calculated. The results of the fault tree showed that the 
probability of a gasoline spill is 0.044579435 in one 
year. The probability of each of the final consequences, 
according to the failure or success probability of each 
protection layer based on the database, was estimated 
as follows: pool fire 0.004458, vapor cloud explosion 
0.007222, sudden fire 0.004815, and no damage 
0.040121.

Consequence modeling using PHAST software
Based on the results of the bow-tie diagram, the 

authors carried out modeling of the consequences 
for the gasoline tank in the majority of 4 scenarios. 
These scenarios considered a spill size of 100 and 
200 mm and the weather conditions of the first six 
months of the year and the second six months of the 
year (based on the information from the regional 
meteorological department). The air temperature 
and relative humidity in the first six months were 
considered to be 40 degrees Celsius and 3%, and in 
the second six months, 25 degrees Celsius and 25%, 
respectively. According to the results, at a distance of 
30 meters from the center of the pool fire, with a spill 
size of 100 mm, the amount of heat flux is 23 kilowatts 
per square meter, and it reaches its lowest value at a 
distance of 150 meters. At a spill size of 200 mm, the 
heat flux is 20 kW/m² at a distance of 50 meters from 
the center of the pool fire, and it reaches its lowest 
value at a distance of 240 meters. The risk number 
was determined due to the modeling and estimating 
the mortality of the studied scenarios. According to 

Table 1. Risk profile results
Table1: Risk profile results 

 
 

Consequences 
Affected 
area (m2) 

Population 
density 

(people/m2) 

Probability of 
death 

Number of 
casualties 

Reproducibility of 
the result 

(incident/year) 

Mortality 
(person/incident) 

Collective risk 
 

Pool fire 58934 0.0001 0.08 0.47 0.00768 0.47 0.0020952 
sudden fire 

 
264074 0.0001 1 26 0.008489 26 0.125190 

Explosion 2827887 0.0001 0.1 28 0.012734 28 0.202216 
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studies, the threshold of radiation is 4 kW/m² (pain 
threshold limit in 20 seconds) and 37.5 kW/m² (100% 
death in 1 minute or 1% death in 10 seconds). The 
average population density in the studied industry is 
100 people. The highest death probability is related 
to the explosion with the number of 28 deaths. The 
highest risk number is 0.20216 which is related to 
the explosion. The information presented in Table 1 
shows the outcomes of evaluating the scenarios under 
study and their respective risk profiles. According to 
the table, the scenario that has the highest probability 
of causing casualties is the explosion scenario with 28 
fatalities, which also has the highest risk number of 
0.202216.

DISCUSSION AND CONCLUSION
The present study was conducted to evaluate 

human vulnerability caused by a diesel spill accident. 
The results of the Bowtie diagram showed that a total 
of 45 basic events are involved in a gasoline spill.

These results were then compared with the 
following studies. In the study by S. Rajakarunakaran 
et al., regarding the release of LPG gas from a truck 
tank, a fault tree was designed with a total of 16 basic 
events and 4 intermediate events. In the study by Refaul 
Ferdous et al., the fault tree was designed with 6 basic 
events, and in the study by Rachid Ouache et al., 6 basic 
events and 2 intermediate events were identified (13). 
The main reasons for the difference in the number 
of identified basic and intermediate events can be 
attributed to the different types of equipment in the 
tanks, the tank volume, the expansion of basic events, 
the consideration of different boundaries, the number 
of unauthorized events, and the level of concentration. 
According to the results, the nature of the chemical 
substance (occurrence probability 0.001871 per year), 
depreciation of equipment (probability 0.01954), and 
lightning (probability 0.0202302 per year) respectively 
play the most important roles in a gasoline spill. The 
probability of the main event (gasoline spill) was 

calculated as 0.044579435 (in one year). The results of 
the tank pool fire modeling showed that the maximum 
intensity of thermal radiation caused by this fire will 
be 23 kW/m².

Considering that the duration of people’s exposure 
is considered to be 20 seconds, the results also showed 
that the affected area has a direct relation with the size 
of the spill. The largest area affected by a gasoline spill 
was due to the complete rupture of the tanks in the 
weather conditions of the second six months of the 
year, and the radius of the affected area was calculated 
as 2349 meters. In this radius, 1% of the people will lose 
their lives.

The results of the study showed that the affected 
area in three human damage levels of 1%, 10%, and 
99% has no significant difference in both weather 
conditions. The assessment of human vulnerability 
showed that the explosion of the tank has the 
largest range in terms of human vulnerability with a 
probability of 99%. In this area, almost the entire area 
of the facility, including the control rooms and the 
fire station, and a part of the road passing near the 
facility will be affected. Also, the bursting fire affects 
the largest area with damage levels of 1% and 10%. In 
this study, the British risk standard was used for risk 
assessment. According to this standard, acceptable 
risk is equal to 10-6, tolerable is equal to 10-5, and 
unacceptable risk is equal to 10-4 (14). The results of risk 
evaluation for the consequences of pool fire, eruption 
fire and steam explosion showed that they are in the 
unacceptable range.

As a result, the study shows that using the bow tie 
method in combination with consequence modeling 
can provide experts a more open view of the accidents 
along with causes and consequences which happen for 
storage tanks.
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چکیده

کلیدواژه ها
دیاگرام پاپیونی

ارزیابی کمی ریسک
مخازن گازوئیل

مدل سازی پیامد

تاریخ دریافت:    1402/2/4 
تاریخ پذیرش:    1402/10/24 

زمینه و هدف: مخازن بخاطر شرایط حاد فرایندی و پیچیدگی روزافزون در آنها  همواره یکی از تجهیزاتی هستند که می تواند 
خطرات جدی برای صنایع و واحد های مجاور به وجود آورند. رهایش محتویات این مخازن می تواند به پیامدهایی  مانند انفجارهای 
آتشین و پراکندگی مواد سمی منجر شود. بنابراین، شناسایی علل  و مدل سازی پیامد های آن ها امری ضروری به حساب می آید.
روش بررسی: در این مطالعه جهت شناسایی ترسیم دیاگرام علت پیامد مخازن گازوئیل از  دیاگرام پاپیونی و جهت تعیین نرخ 
نقص رویدادهای پایه از تئوری فازی استفاده شد. و به منظور تعیین احتمال رویدادهای پایه از تئوری فازی و نظران کارشناسان 

استفاده شد و در نهایت  به منظور  مدل سازی سنارویوهای احتمالی از نرم افزار PHAST8.2  استفاده گردید. 
یافته ها: در آنالیز دیاگرام پاپیونی در مجموع 45 رویداد پایه و 4 پیامد از جمله حریق استخری، حریق فورانی، حریق ناگهانی و 
انفجار شناسایی شد. نتایج مدل سازی پیامد نشان داد بیشترین شدت تشعشع حرارتی ناشی از آتش استخری برای مخزن گازوئیل 
برابر با 23 کیلووات بر مترمربع و بیشترین میزان افزایش موج انفجار برابر با 19/7 بار برآورد شد. نتایج ارزشیابی ریسک برای پیامد 
های حریق استخری، حریق فورانی و انفجار بار بخار نشان داد که  عدد ریسک برآورد شده بیش از4- 10 و در محدوده غیرقابل 

قبول قرار دارند. 
نتیجه گیری: استفاده از روش پاپیونی در ترکیب با مدل سازی پیامد می تواند دید بازتری نسبت به فرایند رخداد 

حادثه در مخازن ، به همراه علل و پیامدها، برای متخصصین فراهم آورد. 

تعارض منافع: گزارش نشده است.
منبع حمایت کننده: ندارد.
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 مقدمه
هستند.  توسعه  و  پیشرفت  حال  در  روز  به  روز  صنایع 
شدت  به  شیمیایی  مواد  کننده  تولید  کارخانه های  تعداد 
و  تولید  جدیدی  محصولات  نیز  سال  هر  و  یافته  افزایش 
وارد بازار می شود(1). در پنجاه سال گذشته تغییرات قابل 
در  فعالیت ها  نوع  و  فرآیندها  شیمیایی،  مواد  در  توجهی 
صنایع شیمیایی صورت گرفته است(15). این افزایش به 
دلیل رشد جمعیت و نیز نیاز روزافزون بشر به مواد جدید و 
رفاه بیشتر است(16). مخازن بخاطر شرایط حاد فرایندی 
تجهیزاتی  از  یکی  همواره  آنها  در  روزافزون  پیچیدگی  و 
هستند که می تواند خطرات جدی برای صنایع و واحد های 
مجاور به وجود آورند این حوادث در سال خسارات بسیار 
زیاد مالی، جانی و زیست محیطی به جوامع وارد میکند. 
حوادث  آمار  و  نیست  مستثنی  مقوله  این  از  نیز  ما  کشور 
فرایندی  های  سیستم  در  حوادث  بالای  تکرار  از  حاکی 
کشور دارد که از آن جمله می توان به حادثه انفجار مخازن 
به  منجر  که  صنعتی  های  حلال  کننده  تولید  شرکت  یک 
کشته شدن 35 نفر و مصدومیت 54 نفر شد و آتش سوزی 
مخازن پتروشیمی بوعلی که منجر به خسارت 60 میلیون 
یور شد اشاره نمود(17). پیشگیری موفق چنین حوادثی 
مستلزم انجام به موقع مطالعات ارزیابی و مدلسازی کمی 
ریسک است تا بتوان استراتژی های  پیشگیرانه و کنترلی 
بر مبنای ریسک طراحی و اجرا کرد (18, 19). اصولأ برای 
و  شده  استفاده  خاصی  تکنیک های  از  ریسک  ارزیابی 
روش های متعددی برای شرایط مختلف توسط محققین 
ارائه و توسعه داده شده است که انتخاب روش مناسب با 
متفاوت  مطالعات  اهداف  و  بررسی  مورد  صنایع  به  توجه 
می باشد (21). از روش های ارزیابی ریسک مورد استفاده 
 ،FTA ،FMEA در صنایع فرایندی می توان به روش های
Dow Index ، What if? ،HAZOP و ETA اشاره نمود که 
ارزیابی ریسک  و  کرده  دنبال  را  مشخصی  اهداف  هرکدام 
می رسد  نظر  به  می دهند (20).  انجام  خاصی  هدف  با  را 
 ، مکمل  صورت  به  ریسک  ارزیابی  روش  چندین  کاربرد 
تصویر  باشد چرا که  ضروری  فرایندهای صنعتی امری  در 
روشنی از روند کار و نیز سناریوهای حادثه می دهد(21). 
برای  مؤثر  اقدام  اولین  همکاران(22)  و   Zarei عقیده  به 
تا  است  ریسک  کمّی  ارزیابی  حوادثی  چنین  از  پیشگیری 
بتوان استراتژی های پیشگیرانه و کنترلی لازم را بر مبنای 
اساس  بر  کرد.  اجرا  و  طراحی  ریسک  کمی  ارزیابی  نتایج 
دو  ریسک  تحلیل  (23) در  همکاران  و   Marhavilas نظر 
پارامتر شامل احتمال رخداد و شدت پیامد نقش عمده ای 
یک  در  رویداد  وقوع  امکان  رخداد،  احتمال  می کنند.  ایفا 

معنای  به  حادثه  یک  پیامدهای  شدت  است.  زمانی  بازه 
سناریو  هر   .(24) است  حادثه  آن  از  ناشی  مضر  اثرات 
از  پیامدها  این  که  باشد  پیامد  چندین  دارای  می تواند 
مواد  پخش  و  «رهایش  برای  شده  ارائه  مدل های  طریق 
در محیط» و مدل های «آتش» و «انفجار» تعیین و شبیه 
سازی می شوند. آثار ناشی از آتش به صورت توزیع شدت 
تشعشع و آثار ناشی از انفجار به صورت توزیع موج انفجار 
انسانی  جمعیت  بر  پیامدها  این  تأثیر  و  گردیده  تعیین 

ارزیابی می شود (24, 25).
که  کند  می  عنوان  خود  مطالعه  در   Markowski
می   FTA و  ETA قبیل از  فرایندها  ایمنی  آنالیز  روشهای 
ریسک  ارزیابی  برای   Bowtie رویکرد  در  بیشتر  تواند 
سناریوهای حوادث استفاده شود(26).  در تکنیک درخت 
توان  پایه می  های  رویداد  احتمال  تعیین  منظور  به  خطا 
  2CCPS ،OREDA1 (27) از بانک های اطلاعاتی  از جمله
(28) و Lee (5) استفاده نمود. با این حال استفاده از بانک 
های اطلاعاتی به دلیل عدم داشتن نرخ نقص برای تمامی 
اطمینان  بودن  پایین  همچنین  و  ای  ریشه  رویدادهای 
پذیری داده های مربوط به آن، دارای محدودیت می باشد. 
در برخی از منابع از جمله گزارش NOG-070 ذکر گردیده 
است در صورتیکه تعداد اجزای در معرض نقص کمتر از 30 
جزء باشد، نرخ نقص برآورد شده از اطمینان پذیری کافی 
جهت ارزیابی ایمنی سیستم برخوردار نخواهد بود (29). 
خطای  درخت  رویکرد  های  محدودیت  بر  غلبه  جهت  لذا 
متعارف بایستی عدم قطعیت ها به حداقل رسانیده شود. 
یکی از رویکردهای مهم در به حداقل رسانی عدم قطعیت 
ها، استفاده از نظرات خبرگان  در تلفیق با رویکرد منطق 
فازی جهت برآورد احتمال وقوع رویدادهای پایه می باشد. 
در این مطالعه به منظور رفع عدم قطعیت ناشی از نبود داده 
های مربوط به نرخ نقص رویداد های پایه از تئوری فازی 
ریسک  تخمین  حوزه  در  که  مطالعاتی  در   . شد  استفاده 
همکاران  و   Jianxing مطالعه  قبیل  از  است   شده  انجام 
بر  ریسک  تخمین  همکاران(31)  و   Hosseini و   (30)
اساس احتمال بوده و پارامتر شدت بررسی نشده است. به 
منظور تخمین شدت پیامد روش های متعددی در حوزه 
مدل سازی پیامد بر پایه معادلات تجربی  و با استفاده از 
نرم افزار ارائه شده است (32).  از جمله این روش ها  می 
توان به  HGSYSTEM ، SLAB ، DEGADIS ،PHAST و 
منظور  به  مطالعه  این  در   .(33  ,6) کرد.   ALOHAاشاره 
تعیین احتمال رویداد اصلی از دیاگرام پاپیونی  فازی شده 
و تعیین شدت پیامد ها از مدل سازی پیامد با استفاده از 
1  Odisha Renewable Energy Development Agency
2  Center for Chemical Process Safety
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نرم افزار  HAST8.2 استفاده شد. این مطالعه با هدف ارائه 
روشی برای ارزیابی کمی ریسک  واحد تانک فارم گازوئیل 
با استفاده از تئوری فازی ، دیاگرام پاپیونی و مدل سازی 

پیامد ارائه شده است. 

روش کار 
این مطالعه  در سال 1401در واحد تانک فارم گازوئیل 
در یک جایگاه سوخت  انجام شد در این مطالعه به منظور 
تعیین  و  پاپیونی  دیاگرام  از  پیامد  علت  دیاگرام  ترسیم 
مدل  منظور  به  و  فازی  تئوری  از  پایه  رویدادهای  احتمال 
 PHAST افزار  نرم  از  شدت  میزان  تعیین  و  پیامد  سازی 
را  مطالعه  این  ارزیابی  اجرای  روش   1 شکل  شد.  استفاده 

نشان می دهد.

 آشنایی با فرایند و جمع آوری اطلاعات
گازوئیل به فرانسوی Gasoil (نفت گاز یا سوخت دیزل)  
حرارتی  تأسیسات  و  دیزلی  موتورهای  سوخت  بعنوان 
درجه   54 اشتعال  نقطه  حداقل  دارای  که  می رود  بکار 
سانتیگراد  درجه  صفر  ریزش  نقطه  ماکزیمم  سانتیگراد و 
 820 سانتیگراد  درجه   15/6 دمای  در  آن  دانسیته  است. 
مشخصه  مهمترین  است.  مترمکعب  بر  کیلوگرم   860 تا 
آن عدد ستـان است این عدد  یک معیار اندازه گیری برای 
نشان دادن زمان تاخیر احتراق سوخت در موتورهای دیزل 

است که زمان تاخیر میان شروع پاشش به داخل محفظه 
احتراق و شروع احتراق سوخت را نشان می دهد(34) که 
باید بیشـتر از 50 باشد تا موتور نرم و بیصدا کار کند. دمای 
مخزن مورد مطالعه 30 درجه سانتیگراد در فشار اتمسفر و 

دارای حجم 48 متر مکعب بود. 
   

شناسایی کانون های خطر 
مطالعات  نتایج  از  اصلی  رویداد  شناسایی  منظور  به 
وقوع  اصلی  دلیل  اینکه  به  توجه  با  شد.  استفاده   FMEA
مخازن  واحد  ویژه  به  سوخت  جایگاهای  مخاطرات 
پیامد  به  منجر  که  بوده  شیمیایی  مواد  نشت  گازوئیل، 
وقوع  و  سوزی  آتش  مسمومیت،  ایجاد  جمله  از  شیمیایی 
خطر  کانون های  شناسایی  راستای  در  می گردد،  انفجار 
موجود در واحد مورد مطالعه، احتمال وقوع آتش، انفجار 
و مسمومیت ناشی از رهایش مواد شیمیایی در نظر گرفته 

شد. 

انتخاب سناریو 
پارگی  یا  و  نشتی  صورت  به  موارد  اکثر  در  سناریوها 
می شوند،  گرفته  نظر  در  فرآیندی  تجهیزات  در  محتمل 
قابل  مواد  یا  و  سمی  مواد  رهایش  به  منجر  که  طوری  به 
اشتعال شوند (35, 36). در اغلب مطالعات ارزیابی پیامد، 
بزرگ  و  متوسط  کوچک،  نشتی  اندازه  سه  در  سناریوها 

  
  

  چارچوب كلي اجراي مطالعه 1شكل
  

شکل1. چارچوب کلی اجرای مطالعه
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قطر  اساس  بر  نشتی  اندازه  می گردند.  بررسی  و  تعیین 
تجهیزات فرآیند مورد مطالعه و لوله های ورودی و خروجی 
بدین  می شوند  مشخص  انتخاب شده،  سناریوهای  محل 
از  نسبتی  عنوان  به  احتمالی  نشتی  های  قطر  که  مفهوم 
قطر لوله های  ورودی در نظر گرفته شد با توجه به اینکه 
یا  شکستگی  مخازن  در  نشتی  اصلی  های  مسیر  از  یکی 
پاراگی لوله های ورودی است لذا سناریوهای نشتی بر این 
اساس انتخان شدند (37). در این مطالعه دو سناریو نشتی 
کامل  پارگی  سناریو  یک  و  میلیمتر   200 و   100 قطر  با 

برای مخازن گازوئیل مورد بررسی قرار گرفت. 

دیاگرام پاپیونی 
تکنیک پاپیونی1 به منظور شناسایی و ارزیابی ریسک 
تکنیک  این  است.  شده  کارگرفته  به  مختلفی  صنایع  در 
ریسک  ارزیابی  و  مدیریت  زمینه  در  روش ها  موثرترین  از 
و   Markowski جمله از  متعددی  مطالعات  می باشد. 
و   Ruijter و   (39) همکاران  و   Ouache همکاران(38)، 
استفاده  ریسک  ارزیابی  در  تکنیک  این  همکاران(40) از 
رویدادهای  شناسایی  منظور  به  مطالعه  این  در  کرده اند. 
درخت  روش  از  شیمیایی  مواد  ریزش  وقوع  در  پایه  مؤثر 
کیفی  تحلیل  و  تجزیه  اتمام  از  پس  شد.  استفاده  خطا 
احتمال  اصلی،  رویداد  وقوع  علل  بر  تمرکز  با  خطا  درخت 
رخداد رویدادهای پایه با استفاده از تکنیک دلفی و نظرات 
کارشناسان بر اساس طوفان ذهنی، بررسی سابقه حوادث، 
آمریکا  ریسک  مهندسی  انجمن  در  شده  ارائه  داده های 
(41) و اطلاعات استخراج شده از کتب مرجع و مطالعات 
مشابه (42-45) برآورد گردیده و کمی سازی درخت خطا 
رخداد  ترتیب  محاسبه  و  شناسایی  منظور  به  شد.  انجام 
سناریوهای بالقوه دخیل در حادثه، از روش درخت رویداد 
صورت  دو  به  نیز  رویداد  درخت  تحلیل  گردید.  استفاده 
تعیین  به  کیفی  تحلیل  در  می شود.  انجام  کیفی  و  کمّی 

1  Bow- Tie(BT)

حداقل برش ها پرداخته شد و در تحلیل کمّی احتمال هر 
برش نیز از طریق رابطه 1 محاسبه گردید. 

1

( ) ( )
n

r r r
j

P P TE P E
=

= ×∏          (1)

ها،  پیامد  از  یک  هر  رخداد  احتمال   
P

r
رابطه  این  در 

یا  شکست  احتمال   Pr
 (E)،اصلی رویداد  احتمال   Pr

 (TE)
موفقیت لایه های حفاظتی می باشد.

احتمال شکست یا موفقیت هر یک از لایه های حفاظتی 
با توجه به داده های BEVI2 مشخص گردید (46).

 تئوری فازی 
برای  در  اطلاعاتی  مطالعه  این  در  اینکه  به  توجه   با 
به  نبود.  دسترس  در  شده  شناسایی  پایه  های  رویداد 
همین دلیل احتمال وقوع رویداد اولیه با استفاده از نظرات 
نظر  از  مطالعه  این  گردید  برآورد  فازی  نظریه  و  خبرگان 
احتمال  تعیین  برای   3 فازی  تئوری  و  خبرگان  استنباط  و 
رویداد های پایه استفاده شد.  به عقیده Jafari و همکاران 
(47) هنگامی که اطلاعات کافی وجود ندارد برای تعیین 
این  در  کرد.  استفاده  خبرگان  نظر  از  می توان  احتمال 
 (48) همکاران  و   Ishikawa توصیه  به  توجه  با  مطالعه 
مطالعه  برپایه  شدند.  انتخاب  وزن  تعیین  برای  خبره  سه 
Cooke و همکاران (49) برای انتخاب خبرگان سه شاخص 
تجربه  فرد،  توسط  شده  منتشر  مقالات  میزان  شامل  کلی 
فرد  صلاحیت  تائید  و  گذشته  در  مشابه  مطالعات  انجام 
بر   ،(51  ,50) شد  گرفته  نظر  در  دیگر  افراد  توسط  خبره 
از  یک  هر  نسبی  وزنی  فاکتور   1 جدول  معیارهای  اساس 
بر  تقسیم  شده  کسب  امتیازات  مجموع  طریق  از  خبرگان 
محاسبه  خبرگان  همه  توسط  شده  کسب  امتیاز  مجموع 

شد. 

2  Besluit Externe Veiligheid Inrichtingen
3 Fuzzy Set Theory(FST)  

 خبرگان يوزنتعيين امتياز  يارهايمع 1 جدول
 
 

  ازيامت  ) سال(سن  ازيامت  تحصيلات   ازيامت  ) سال(تجربه  ازيامت  عنوان   فيرد
  4  ≤ 50  5    يدكتر  5  ≤ 30  5   استادتمام  1
  3  49-40  4 ارشد  يكارشناس 4 29-20 4 1جوانيدانشگاه  2
  2  39-30  3   يكارشناس 3 19-10 3  مهندس  3
  1  ≥ 30  2   پلميد  2  9-6  2  ن يتكنس  4
      1  پلميدريز 1 ≥ 5 1  كارگر  5

 
  

 
1 Junior academic 

جدول 1. معیارهای تعیین امتیاز وزنی خبرگان

 خبرگان يوزنتعيين امتياز  يارهايمع 1 جدول
 
 

  ازيامت  ) سال(سن  ازيامت  تحصيلات   ازيامت  ) سال(تجربه  ازيامت  عنوان   فيرد
  4  ≤ 50  5    يدكتر  5  ≤ 30  5   استادتمام  1
  3  49-40  4 ارشد  يكارشناس 4 29-20 4 1جوانيدانشگاه  2
  2  39-30  3   يكارشناس 3 19-10 3  مهندس  3
  1  ≥ 30  2   پلميد  2  9-6  2  ن يتكنس  4
      1  پلميدريز 1 ≥ 5 1  كارگر  5

 
  

 
1 Junior academic 
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 تعیین وزن خبرگان و کمّی سازی نظرات آن ها 
برای کمّی سازی نظر خبرگان و تعیین وزن نظر آنان 
در نرخ شکست رویدادهای پایه، براساس مطالعه  Saaty و 
Ozdemir (9)، از گویه های  هفت تایی شامل «خیلی کم 
(0/2، 0/1، 0، 0)، کم (0/3، 0/2، 0/2، 0/1)، نسبتاٌ کم 
 ،(0/4  ،0/5  ،0/5 متوسط (0/6،   ،(0/2  ،0/3  ،0/4  ،0/5)
نسبتاٌ زیاد (0/8، 0/7، 0/6، 0/5)، زیاد (0/9، 0/8، 0/8، 
0/7) و خیلی زیاد (1، 1، 0/9، 0/8)» استفاده شد. برای 
فازی کردن گویه ها توابع عضویت فازی مختلفی از جمله 
این  در  دارد.  وجود  گوسی  و  زنگوله ای  ذوزنقه ای،  مثلثی، 
 (52) همکاران  و   Omidvari مطالعه  براساس  نیز  مطالعه 
با  خبرگان  نظرات  شد.  استفاده  ذوزنقه ای  فازی  اعداد  از 
(53) Hwang و  Chen توسط شده  ارائه  روش  از  استفاده 

کمّی سازی شد. 

FPS  تبدیل ترم های زبانی به
های  ترم  شکل  به  که  کارشناسان  قضاوت  است  لازم 
زبانی است به اعداد فازی تبدیل شوند. سپس به یک عدد 
نهایی تبدیل شوند که FPS نامیده می شود. در مطالعات 
انجام شده تکنیک های مختلفی برای اجماع نظر خبرگان 
وجود دارد مثل نظر سنجی خطی1، روش بیشینه-کمینه 
مطالعه  این  در   .max-product  ،sum-product ،2دلفی
نظر  اجماع  برای   2 رابطه  و   sum-product الگوریتم  از 

خبرگان استفاده شد (10). 

1
 ,        i=1,2,....,m      j=1,2,...n

n

i j ij
j

Z w f
=

=∑   (2)

iZ احتمال شکست رویداد های پایه،  در این رابطه   
امکان وقوع نقص فازی رویداد پایه ijf   : j ،وزن خبره : jw
i بیان شده توسط کارشناسان j و n: تعداد کل خبرگان و

m تعداد رویداد های پایه

غیر فازی کردن 
 در این مطالعه از روش max-min که توسط Chen و 
Hwang (11) ارائه شده است استفاده شد. روش مجموعه 
 Sharma جمله از  متعددی  مطالعات  فازی Max-Min در 
و همکاران Shi ،(54) و همکاران Yazdi (11) و همکاران 
و   3 روابط  شکل  به  روش  این  است.  شده  استفاده   (10)

4ارائه شده است.

1  Linear Opinion Pool
2  Max-Min Delphi

( )max

x. 0 x 1
f x {       (      

0. otherwise)
≤ ≤

=

 
(3)

( )min

1 x. 0 x 1
f x {       (     

0. otherwise)
− ≤ ≤

=

 
(4)

راست مجموعه  و  چپ  سمت  عدد  محاسبه  منظور  به 
فازی  از رابطه 5 و 6 استفاده می شود. 

  و    نظرات خبرگان با است)اده از روش ارائه شده توسط    ای است)اده شداز اعداد فازی ذوزنقه  ت52   و همکاران  
 کمّی سازی شد.  ت53 

 تبدیل ترم های زبانی به  2-5-2
شکل ترم های زبانی است به اعداد فازی تبدیل شوند. سپس به یک عدد نهایی تبدیل شوند که   بهلازم است قضاوت کارشناسان که 

FPS    .1های مختل)ی برای اجماع نظر خبرگان وجود دارد مثل نظر سنجی خطی در مطالعات انجام شده تکنیک نامیده می شود  ،
برای اجماع نظر   2و رابطه    در این مطالعه از الگوریتم    . ،  ،2کمینه دل)ی - روش بیشینه

 . ت10  خبرگان است)اده شد

1
 ,        i=1,2,....,m      j=1,2,...n

n

i j ij
j

Z w f
=

=                   

                                                                            ت   2 
 بیان شده توسط  iامکان وقوع نقص فازی رویداد پایه:  j fij ،وزن خبره:  wj  ،احتماس شکست رویداد های پایه   Ziدر این رابطه 
 تعداد رویداد های پایه  m: تعداد کل خبرگان وnو  jکارشناسان 

 غیر فازی کردن  -3-5-2
در مجموعه فازی   شارائه شده است است)اده شد. رو  ت11   و    که توسط    در این مطالعه از روش   

است)اده شده است. این روش به    ت 10   و همکاران    ت11   و همکاران  ،  ت54   و همکاران  مطالعات متعددی از جمله  
 ارائه شده است. 4و  3شکل روابط 

fmax(x) = {x.
0.      (

0 ≤ x ≤ 1
otherwise)      3 ت

fmin(x) = {1 − x.
0.       ( 0 ≤ x ≤ 1

otherwise)     4 ت

 شود. است)اده می  6و  5از رابطه  مجموعه فازی به منظور محاسبه عدد سمت چپ و راست

FPSRight = sup
x [fz(x)⋀fmax(x)] = (1 − d)

[1 + (d − c)]⁄       5ت

FPSRight = sup
x [fz(x)⋀fmin(x)] = (1 − a)

[1 + (b − a)]⁄  6 ت

 محاسبه می شود.  7از معادله  بنابراین احتماس عدد فازی 

FPS(Zi) = [FPSRight (Zi) + 1 − FPSLeft (Zi)]/2  7                      ت

1 Linear Opinion Pool 
2 Max-Min Delphi 

 (5)

  و    نظرات خبرگان با است)اده از روش ارائه شده توسط    ای است)اده شداز اعداد فازی ذوزنقه  ت52   و همکاران  
 کمّی سازی شد.  ت53 

 تبدیل ترم های زبانی به  2-5-2
شکل ترم های زبانی است به اعداد فازی تبدیل شوند. سپس به یک عدد نهایی تبدیل شوند که   بهلازم است قضاوت کارشناسان که 

FPS    .1های مختل)ی برای اجماع نظر خبرگان وجود دارد مثل نظر سنجی خطی در مطالعات انجام شده تکنیک نامیده می شود  ،
برای اجماع نظر   2و رابطه    در این مطالعه از الگوریتم    . ،  ،2کمینه دل)ی - روش بیشینه

 . ت10  خبرگان است)اده شد

1
 ,        i=1,2,....,m      j=1,2,...n

n

i j ij
j

Z w f
=

=                   

                                                                            ت   2 
 بیان شده توسط  iامکان وقوع نقص فازی رویداد پایه:  j fij ،وزن خبره:  wj  ،احتماس شکست رویداد های پایه   Ziدر این رابطه 
 تعداد رویداد های پایه  m: تعداد کل خبرگان وnو  jکارشناسان 

 غیر فازی کردن  -3-5-2
در مجموعه فازی   شارائه شده است است)اده شد. رو  ت11   و    که توسط    در این مطالعه از روش   

است)اده شده است. این روش به    ت 10   و همکاران    ت11   و همکاران  ،  ت54   و همکاران  مطالعات متعددی از جمله  
 ارائه شده است. 4و  3شکل روابط 

fmax(x) = {x.
0.      (

0 ≤ x ≤ 1
otherwise)      3 ت

fmin(x) = {1 − x.
0.       ( 0 ≤ x ≤ 1

otherwise)     4 ت

 شود. است)اده می  6و  5از رابطه  مجموعه فازی به منظور محاسبه عدد سمت چپ و راست

FPSRight = sup
x [fz(x)⋀fmax(x)] = (1 − d)

[1 + (d − c)]⁄       5ت

FPSRight = sup
x [fz(x)⋀fmin(x)] = (1 − a)

[1 + (b − a)]⁄  6 ت

 محاسبه می شود.  7از معادله  بنابراین احتماس عدد فازی 

FPS(Zi) = [FPSRight (Zi) + 1 − FPSLeft (Zi)]/2  7                      ت

1 Linear Opinion Pool 
2 Max-Min Delphi 

 (6)

Zi از معادله 7محاسبه می 
بنابراین احتمال عدد فازی 

شود. 

( ) ( ) ( )i Right i Left iFPS Z FPS Z 1 FPS Z / 2  = + −   (7)

 تعیین احتمال رویدادهای پایه و رویداد اصلی   
هر  برای  کردن  فازی  دی  مرحله  از  آمده  بدست  عدد 
رویداد امکان وقوع نقص قطعیCFP3 می باشد. عدد بدست 
احتمال  به  امکانی  حالت  از  بایستی  قبل  مرحله  از  آمده 
 (FP4) تبدیل شود، به منظور محاسبه احتمال وقوع نقص

رویدادها از رابطه 8 استفاده شد (55).

K
1             0

10
 FP 0                    0

              

CFP

CFP

 ≠


= =


  

(8)

1/31 CFPK 2.301
CFP
− = ×  

FP، نرخ احتمال هر رویداد پایه ،
CFP، عدد امکانی حاصل از مرحله غیر فازی کردن ،

K ، یک متغیر حد واسط که تابع CFP است 

PHAST ارزیابی پیامد با استفاده از نرم افزار 
در این مرحله، پس از در نظر گرفتن تمام عوامل مؤثر در 
وقوع سناریو، اقدام به شبیه سازی سناریو شد. بدین معنی 
که با استفاده از مدل های ریاضی و در نظر گرفتن عوامل 
مؤثر، توالی رخدادهای پس از وقوع یک سناریو پیش بینی 
3  crisp failure possibility (CFP)
4  Failure Probability
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گردید. پس از انتخاب سناریوهای منطقی، مهمترین عامل 
در انجام صحیح آنالیز پیامد، برگزیدن مدلی صحیح است 
واقعی  شرایط  به  نزدیک  را  حادثه  امکان  حد  تا  بتواند  که 
را  معتبری  مدل های  مختلف،  مراجع  کند.  سازی  شبیه 
جهت مدل سازی رهایش، انتشار، انفجار و اشتعال معرفی 
 ,56  ,13) شد  خواهد  اشاره  آنها  به  ادامه  در  که  کرده اند 
57). در این مطالعه به منظور مدل سازی پیامد های نشت 

مخازن گازوئیل از نرم افزار PHAST7.2 استفاده شد. 

تخمین ریسک
از  معمولا  انسان  بر  آتش  پیامدهای  برآورد  منظور  به 
بسیاری  روش های  می شود.  استفاده  پاسخ   – دز  منحنی 
 .(58) دارد  وجود  پاسخ   - دز  منحنی  تولید  باز  برای 
می شود  استفاده  گسترده  طور  به  امروزه  که  روشی  اما 
معادلات پرابیت است که به شکل رابطه 2 است (12, 59). 
با  میر  و  مرگ  میزان  پروبیت  مقدار  به  توجه  با  نهایت  در 
متغیر   Y روابط  این  در  شد  محاسبه   3 رابطه  از  استفاده 
بر  (کیلوات  حریق  از  ناشی  تشعشع  میزان   :q ، پروبیت 
مترمربع)، t:زمان برحسب ثانیه ( بر اساس مطالعات فرض 
24 ثانیه در نظر گرفته شد)، N تعداد مرگ و میر (تعداد 
 A ،(نفر/مترمربع) توزیع جمیعت Dp ،(مرگ ومیر/ حادثه

احتمال   P و مربع)  پیامد (متر  تاثیر  تحت  ناحیه  مساحت 
مرگ و میر می باشد.

4/314.9 2.56ln( . )Y t q= − +             (2)

pN D AP=
  (3)

ریسک  معیار  از  ریسک  ارزیابی  جهت  مطالعه  این  در   
انگلستان که کاربرد بیشتری در مطالعات ریسک داخلی و 
خارجی دارد استفاده شد. بر اساس این معیار، ریسک قابل 
قبول برابر 6-10، قابل تحمل برابر 5-10و ریسک غیر قابل 
قبول 4-10 می باشد (60).

یافته ها 
Bowtie ترسیم دیاگرام

دیاگرام Bowtie با کمک داده ها و اطلاعات مربوط به 
آن  اطلاعات  و  شده  ترسیم  رویداد  درخت  و  خطا  درخت 
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. همانگونه که در شکل 2 
مشخص می باشد عوامل بوجود آورنده رویداد اصلی همراه 
با شاخه ها و دروازه های منطقی در سمت چپ دیاگرام و 
لایه  این  موفقیت  یا  شکست  با  همراه  حفاظتی  لایه های 
ها و پیامدها در سمت راست دیاگرام Bowtie قرار گرفته 

 يكيناكم للع
 يدنيارف للع

 يناسنا للع

 هرهب و يسرزاب رد صقن
تازيهجت يرادرب X10 X11

روتارپا بسانمان دركلمع

X2 X3 X5 X6 X8X4 X7 X9

X1

 بسانمان تسب و تفچ

تازيهجت يگدوسرف اهولو رد صقن يگدروخ  شنت لماع

X21

X24

X23X22

X33 X34X32

تكسگ صقن

X17 X18 X19 X20

X14 X15 X16

X27

X25

X26

X28 X30 X31X29

زير ياه كرت داجيا

X12 X13

 لصتم ياه هلول دادسنا راشف نتفر لااب

X43 X44

 يلرتنك تازيهجت صقن يلصا تازيهجت صقن

 گنيلشرام متسيس قرب عطق
قيقد رازبا تازيهجت

X41 X42

X37 X38
X39

X40

X45

X35 X36

 ليئوزاگ نزخم زا ليئوزاگ تشن

 هلب

ريخ

هلب

 يرختسا قيرح

 راخب ربا راجفنا

نميا شياهر

يروف هقرج روصحم ياضف يريخات هقرج  دمايپ

هلب

ريخ  يناهگان قيرح

  
 نشت گازوئيل از مخزن و پيامد هاي نهايي ناشي از نشت    پاپيوني دياگرام  2شكل

  

شکل2. دیاگرام پاپیونی  نشت گازوئیل از مخزن و پیامد های نهایی ناشی از نشت
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رویداد  شود  می  مشاهده   2 شکل  در  که  همانگونه  است. 
های پایه با علامت X نشان داده شده است و توصیف این 

رویداد ها در جدول 1 ارائه شده است.

 تعیین احتمال رویدادهای پایه با استفاده از منطق فازی  
میزان  لازمست  اصلی  رویداد  احتمال  تعیین  به منظور 
احتمال رویدادهای پایه ای محاسبه شود. به منظور تعیین 
مقیاسی1  هفت  رویکرد  از  پایه  رویدادهای  وقوع  احتمال 
 Ishikawa مطالعه  شاخص های  اساس  بر  شد.  استفاده 
وقوع  احتمال  تعیین  منظور  به  ابتدا   (48) همکاران  و 
رویدادهای پایه سه نفر خبره واجد شرایط شامل کارشناس 
احتمال  ارزیابی  منظور  به  علمی  هئیت  اعضای  و  فرایند 
رویداد های پایه انتخاب شدند. در مرحله بعد اعداد فازی 
گردید.  برآورد  تفکیک  به  خبره  هر  ذهنی  نظریات  معادل 
سپس این اعداد فازی دی فازی شدند و در نهایت احتمال 
وقوع هر رویداد پایه محاسبه گردید. این نتایج در جدول  
3ارائه شده است. همانگونه که در جدول مشاهده می شود 
1   7-term linguistic scale

کمترین میران احتمال مربوط  X43 (آب سرد) می باشد. 
میزان  و  ایمنی  موانع  پایه،  های  رویداد  توصیف   1 جدول 

احتمال آن ها را نشان می دهد.
بعد از اینکه ترسیم کیفی درخت خطا با تمرکز بر نشت 
گازوئیل از مخزن به اتمام رسید احتمال رخداد رویدادهای 
پایه استخراج شده و کمی سازی درخت خطا انجام گرفت. 
از  نشت گازوئیل  احتمال  که  داد  نشان  خطا  درخت  نتایج 
مخزن 0.044579435 در یک سال می باشد. با توجه به 
احتمال شکست یا موفقیت هر یک از لایه های حفاظتی 
از  یک  هر  احتمال  سپس   ،(46) ها  داده  پایگاه  اساس  بر 
 ،0/004458 استخری  حریق  یعنی  نهایی  پیامدهای 
انفجار ابر بخار 0/007222 ، حریق ناگهانی 0/004815 و 

بدون آسیب 0/040121 برآورد گردید. 

PHAST مدل سازی پیامد با استفاده از نرم افزار
پیامد  سازی  مدل  پاپیونی،  دیاگرام  نتایج  اساس  بر 
نشتی  اندازه  با  سناریو   4 غالب  در  گازوئیل  مخزن  برای 
شش  هوایی  و  آب  وضعیت  و  در  و  میلیمتر   200 و   100

 توصيف رويداد هاي پايه و ميزان احتمال آن ها 1جدول 
  

 احتمال شكست  رويداد پايه علامتاحتمال شكست رويداد پايهعلامت 
X1 0.00134896 عملكرد نامناسب مديريت X24  0.00158489 نقص بازرسي در تشخيص فرسودگي 
X2  0.00159956 ترس از انفجار و آتش سوزي X25  وارده به گسكت آسيب  0.00107895 
X3  0.00172584 عدم اطلاع رساني به موقع اتاق كنترل X26  0.00128233 نقص تعمير و نگهداري 
X4 0.00120781 ضعف شنوايي X27  0.00149968 ضربات خارجي 
X5 0.00128233 نداشتن مهارت و تجربه كافي X28  0.00172584 نقص حفاظت كاتديك 
X6  0.00107895 خستگي X29  0.00177011 از بين رفتن لايه ضد خوردگي 
X7  0.00119674 استرس X30  0.00177011 ساييدگي 
X8  0.00107895 نوبت كاري X31 0.00161436 نقص در بازرسي خوردگي 
X9  0.00158489 آموزش ناكافي و غير اثربخش X32  0.00161436 تنش برشي 

X10 دستورالعمل ها خطاي عمدي در اجراي  0.00134896 X33   0.00134896 تنش محوري 
X110.00149968 تجهيزات با ولوها  برخورد ناخواسته X34  0.00149968 تنش مماسي 
X12  0.00134896 نقص جوشكاري X35  0.00119674 بسته شدن ولو بعد از مخزن 
X130.00161436 تغييرات دمايي X36  ورودي عمل نكردن سوئيچ هاي  0.00105439 
X14 0.00149968 جايگذاري نامناسب گسكتX37  0.00128233 نقص در كارايي سيستم ارت 
X15 0.00149968 ايجاد انحنا در گسكت X38 0.00134896 فرسودگي تجهيزات 
X160.00195434 فرسودگي و استهلاك تجهيزX390.00202302 رعد و برق 
X17رزوهخراب بودن اتصالات  0.00119674X40  0.00119674 نقص نرم افزاري 
X18 0.00158489 نقص در نشت يابي X41  0.00158489 نقص در ولو هاي كنترلي 
X190.00128233 باز طراحي غير اصوليX420.00128233 كاليبره نبودن سيستم هاي ابزار دقيق 
X200.00158489 مونتاز نامناسب تجهيزاتX43 0.00083946 برودت هوا 
X21 0.00128233 استفاده نادرست از تجهيزات X44 0.00094842 نقص در فيلترينگ ناخالصي ها 
X220.00128233 ناتواني در جايگزيني تجهيزات فرسودهX450.00152757 طراحي اوليه نادرست 
X230.00187068 ماهيت ماده شيمياييTE  گازوئيل) رويداد نهايي(نشت  0.044579435 
IIB 0.1 مانع جرقه فوريCon  0.6 فضاي محصور 
DIB   0.3 مانع جرقه تاخيري    

 
  

جدول 1. توصیف رویداد های پایه و میزان احتمال آن ها
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ماهه اول سال و شش ماهه دوم سال (بر اساس اطلاعات 
اداره هواشناسی منطقه) انجام شد. میانگین سرعت باد در 
در  ثانیه  بر  متر   7 دوم  ماهه  شش  در  و   6 اول  ماهه  شش 
نظر گرفته شد. دمای هوای و رطوبت نسب در شش ماهه 
اول به ترتیب 40 درجه سانتیگراد و 30 درصد و در شش 
در  درصد   25 و  سانتیگراد  درجه   25 ترتیب  به  دوم  ماهه 
نظر گرفته شد. شکل3 میزان شار گرمایی بر حسب فاصله 
میلیمتر   100 نشتی  اندازه  در  استخری  حریق  محل  از 
می  نشان  را  (ب)  میلیمتر   200 نشتی  اندازه  در  و  (الف) 
دهد همانگونه که مشاهده می شود تا فاصله 30 متری از 
مرکز حریق استخری در اندازه نشتی 100 میلیمتر میزان 
شار گرمایی 23کیووات بر متر مربع است و در فاصله 150 
نشتی  اندازه  در  رسد.  می  خود  مقدار  کمترین  به  متری 
200 میلیمتر تا فاصله 50 متری از مرکز حریق استخری 
فاصله  در  و  مربع  متر  بر  20کیووات  گرمایی  شار  میزان 

240 متری به کمترین مقدار خود می رسد.
شکل4 میزان آسیب پذیری انسانی ناشی از انفجار در 
اندازه نشتی 100 (الف)و 200 (ب) میلیمتری  مخزن در2 

انفجار  موج  سطح  سه  در  منتخب،  هوایی  و  آب  وضعیت 
0/02، 0/137 و 0/206 بار را نشان می دهد. 

تخمین ریسک
بعد از مدل سازی و تخمین میزان مرگ و میر ناشی از 
سناریوهای مورد مطالعه عدد ریسک برآورد شد. بر اساس 
حد   ) مربع  متر  بر  کیلووات   4 تشعشع  میزان  مطالعات، 
متر  بر  وات  37/5کیلو  و  ثانیه)   20 مدت  در  درد  آستانه 
مربع ( 100 درصد مرگ در 1 دقیقه یا 1 درصد مرگ در 
10 ثانیه) می باشد. تراکم جمعیت در صنعت مورد مطالعه 
ارزیابی  نتایج  جدول4  می باشد.  نفر   100 متوسط  بطور 
می  نشان  را  ریسک  پروفایل  و  مطالعه  مورد  سناریوهای 
بیشترین  می شود  مشاهده  جدول  در  که  همانگونه  دهد. 
احتمال مرگ و میر  و عدد ریسک مربوط به سناریو انفجار 
با تعداد تلفات 28 نفر و عدد ریسک  0/20216می باشد..

بحث
مطالعه حاضر در راستای ارزیابی آسیب پذیری انسانی 

  

 

 

 

 

 

 

 

  ميليمتر   200و  100اندازه نشتي  در ينشت  وقوع محل از فاصله برحسب استخري آتش  از يناش ميزان شار گرمايي 3 شكل
  

 ب الف 

  

 

 

 

    قيبر حسب فاصله از محل حر يكانتور آتش ناگهان  4شكل
 

 
 
 
 

  متر يليم(ب)  200(الف)و  100  ينشت اندازه در  ينشت وقوع محل از انفجار از يناش  يانسان ي ريپذ  بي آس 4شكل
 

 

 ب الف 

شکل 3. میزان شار گرمایی ناشی از آتش استخری برحسب فاصله از محل وقوع نشتی در اندازه نشتی 100 و 200 میلیمتر

شکل4. آسیب پذیری انسانی ناشی از انفجار از محل وقوع نشتی در اندازه نشتی 100 )الف(و 200 )ب( میلیمتر
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شد.  انجام  گازوئیل  نشت  از  ناشی  حوادث  وقوع  از  ناشی 
سازی  پیاده  پیامد  ارزیابی  مختلف  مراحل  مطالعه  این  در 
در   Bowtie دیاگرام  کیفی  ترسیم  مرحله  گردید.نتایج 
شکل 2 نشان داد که در مجموع 45 رویداد پایه در رخداد 
ترسیم  خطای  درخت  هستند در  دخیل  گازوئیل  نشت 
همکاران  و   S. Rajakarunakaran مطالعه به  مربوط  شده 
در  کامیون  یک  مخزن  از   LPG گاز  رهایش  با  ارتباط  در 
مجموع 16رویداد پایه و 4 رویداد میانی، در درخت خطای 
ترسیم شده مربوط به مطالعه Refaul Ferdous و همکاران 
و   Rachid Ouache مربوط  مطالعه  در  و  پایه  رویداد   6
شناسایی  میانی  رویداد   2 و  پایه  رویداد   6 نیز  همکاران 
شده است (36, 48, 49). وجود تجهیزات جانبی مختلف 
دادن  گسترش  مخزن،  حجم  مخازن،  انواع  از  یک  هر  در 
مختلف  فیزیکی  مرزهای  گرفتن  نظر  در  پایه،  رویدادهای 
سطح  و  غیرمجاز  رخدادهای  تعداد  مطالعات،  انواع  در 
و  پایه  رویدادهای  تعداد  در  تفاوت  عمده  دلایل  تمرکز 

میانی شناسایی شده می تواند باشد. 
(احتمال  شیمیایی  ماده  ماهیت   3 جدول  به  توجه  با 
استهلاك  و  فرسودگی  سال)،  در   0/001871 رخداد 
با   ) برق  رعدو  و   (0/001954 احتمال  با   ) تجهیزات 
بیشترین  ترتیب  به  سال)  در   0/00202302 احتمال 
باشند.  می  دارا  مخزن  از  گازوئیل  نشت  در  را  نقش 
مخزن)  از  گازوئیل  اصلی(نشت  رویداد  رخداد  احتمال 
ندر  گردید.  محاسبه  سال)  یک  0/044579435(در  نیز 
انفجار  خطر  ارزیاب  در   (44) همکاران  و  رحیمی  مطالعه 
عامل  عنوان  به  مدیریتی  خطاهای  کوره،  نفت  مخازن 
اصلی بروز انفجار و خطاهای فرآیندی به عنوان عامل دوم 
معرفی شدند. در مطالعه دیگری که توسط علی سخاوتی 
در  انسانی  نقایص  احتمال  است،  شده  انجام  همکاران  و 
توقف عملیات ایستگاه های تقویت فشار گاز برابر 0/031 
با  آمده   دست  به  نتایج  با  که   ،(61) است  شده  محاسبه 
ناشی  متواند  تطابق  عدم  این   ندارد  مطابق  حاضر  مطالعه 
تانک گازوئیل  واحد  افراد  دانش   ، ایمنی  فرهنگ  سطح  از 

باشد.  
داد  نشان  مخزن  استخری  آتش  سازی  مدل  نتایج 
تشعشع حرارتی ناشی از این آتش 23  شدت  که حداکثر 

مدت  اینکه  به  توجه  با  بود.  خواهد  مترمربع  بر  کیلووات 
زمان مواجهه افراد با این شدت تشعشع 20 ثانیه در نظر 
گرفته شده است، همچنین نتایج نشان داد مساحت تحت 
بیشترین  دارد.  مستقیمی  ارتباط  نشتی  اندازه  با  تاثیر 
مساحت تحت تأثیر این حادثه ناشی از پارگی کامل مخزن 
در شرایط آب و هوایی شش ماهه دوم بوده و شعاع منطقه 
شعاع  این  در  شد.  محاسبه  متر   2349 با  برابر  تأثیر  تحت 
نتایج  داد.  خواهند  دست  از  را  خود  جان  حاضر  افراد   %1
سطح  سه  در  تاثیر  تحت  مساحت  که  داد  نشان  مطالعه 
آسیب انسانی 1%، 10% و 99% تفاوت قابل توجهی در هر 
2 وضعیت آب و هوایی ندارد. ارزیابی آسیب پذیری انسانی 
لحاظ  از  را  محدوده  بیشترین  مخزن  که انفجار  داد  نشان 
در  داراست.   99% احتمال  با  انسانی  پذیری  آسیب  میزان 
اتاق  شامل  تاسیسات،  محوطه  تمام  تقریبا  محدوده،  این 
شود.  می  برگرفته  در  نشانی  آتش  ایستگاه  و  کنترل  های 
بعلاوه بخشی از جاده ی گذر کرده از کنار تاسیسات را نیز 

تحت تاثیر قرار می دهد.
با  را  مساحت  بیشترین  مخزن  فورانی  آتش  همچنین 
محدوده،  این  در  کند.  می  ایجاد   %10 و   %1 آسیب  سطح 
تمام بخش عملیاتی و اداری، از جمله ایستگاه آتش نشانی، 
کمپ اسکان کارکنان، انبارها، سالن غذاخوری و نیز جاده  
در  آتی  های  برنامه  به  توجه  با  گیرد.  می  قرار  تاثیر  تحت 
گسترش  درنتیجه  و  عملیاتی  بخش  گسترش  راستای 
های  محدوده  احتمالا  عملیاتی،  و  اداری  بخش  مرزهای 

خطر شناسایی شده در آینده گسترش خواهند یافت. 
حریق  های  پیامد  برای  ریسک  ارزشیابی  نتایج 
با  مقایسه  در  بخار  بار  انفجار  و  فورانی  حریق  استخری، 
معیار ریسک انگلستان  نشان داد که  ریسک های برآورد 
شده در این مطالعه در محدوده غیرقابل قبول قرار دارند. 

باید  اقداماتی  حوادث،  از  مدل  این  کنترل   برای 
جانی  صدمات  و  رسیده  حداقل  به  خسارت  تا  شود  انجام 
جلوگیری شود.  از جمله می توان به نصب سیستم اعلام  و 
اطفاء حریق متناسب با نوع حریق ، مدیریت حرارت شامل 
کنترل دمای محیط و گرمای ناشی از حریق های خارجی 
برای کاهش این اثر می توان از سیستم های رینگ خنک 
باید   کارکنان  همچنین  نمود.   استفاده  مخازن  در  کننده 

   سكير ليپروفا نتايج  4جدول
 

 پيامد 
 تحت هيناح
(مترمربع)ريتاث  

(   تيجمع تراكم
) مربعمتر  /نفر  

مرگ و  احتمال
ر يم   

  تعداد
 تلفات 

تكرار پذيري  
 پيامد(رويداد/سال)

  ريوم مرگ
) دادي(نفر/رو   

 ريسك جمعي

0/ 0100/008/047/000768 58934حريق استخري  47/0  0.0020952 
0100/0126008489/0 264074حريق ناگهاني  26 0.125190 

0/ 0100 2827887 انفجار   1/0  28 012734/0  28 0.202216 
 
 

جدول4. نتایج پروفایل ریسک
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در خصوص اقدامات پیشگیری و کنترل حریق در مخازن 
گازوئیل آموزش دیده و با روش های امنیتی و ایمنی  آشنا 
مخازن  بر  منظم  بازرسی  و  نظارت  طرفی،  از  هم  شوند. 
پتانسیلی  مشکلات  رفع  و  تشخیص  منظور  به  گازوئیل 
این  است.  مهم  بسیار  نیز  زدگی،  زنگ  و  نشتی  همچون 
اقدامات، می توانند به کاهش احتمال بروز حریق و کنترل 
صدمات جانی و مالی در صورت بروز حریق، کمک شایانی 

کنند.

تشکر و قدردانی 
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