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Background and aims: Given the asphyxiant and odorless nature of carbon 
dioxide gas, which, while non-toxic, can pose a serious threat to human life at high 
concentrations, this study aims to conduct a more precise risk assessment. Since the 
conventional Bowtie method, by itself, is incapable of dynamic analysis and does not 
adequately account for uncertainties, this research integrates the causal framework 
of the Bowtie method with Bayesian Networks, together with consequence modeling 
and risk assessment using SAFETI 8.4 software. This integrated approach provides 
a practical framework for enhanced hazard identification, more accurate evaluation 
of CO₂ leak consequences, and improved preparedness against potential accidents.

Methods: In this study, after hazard identification using the HAZOP method, 
leakage scenarios were defined and analyzed through an integrated Bowtie–
Bayesian Network approach implemented in GeNIe 5.0. Event probabilities were 
estimated using a fuzzy logic-based method, and the consequences of leakages were 
modeled with PHAST 8.4. Finally, risk assessment was conducted using the probit 
equation in SAFETI 8.4. 

Results: In the Bowtie approach, a total of 17 basic events and 13 intermediate 
events were identified. The probability of the final consequence resulting from CO₂ 
leakage, calculated using the Bowtie method and the integrated Bowtie–Bayesian 
Network approach, was 7.832726 × 10-⁶ using the Bowtie approach and 7.305449 
× 10-⁶ when combined with the Bayesian Network. The most critical basic events 
were identified as: (1) failure in equipment maintenance, (2) failure in connections 
and clamp No. 1, and (3) poor quality of purchased equipment. The highest 
concentration in the event of catastrophic rupture was determined to be 106 ppm 
at a distance of 5 meters from the tank. The risk level was less than 10-⁴, which is 
within the acceptable range.

Conclusion: The social risk curve showed that the risk associated with the carbon 
dioxide tank is at an acceptable level, indicating a low level of risk. Complex models, 
such as Fuzzy Bayesian Networks (FBN), can significantly contribute to optimal 
decision-making in safety and crisis management, particularly when modeling 
high-risk accidents and assessing associated risks.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION 
Carbon dioxide (CO₂), though commonly 

regarded as a colorless, odorless, and non-toxic 
gas, poses significant health threats at elevated 
concentrations. Numerous documented industrial 
accidents involving CO₂ release—some of which 
have been fatal underscore the necessity for accurate 
risk assessment of pressurized CO₂ storage tanks. 
Due to its physical properties, particularly its density 
approximately 50% greater than that of air CO₂ tends 
to accumulate in low-lying areas, thereby amplifying 
exposure risks in the event of leakage.

Various risk assessment methodologies are 
employed across industries; however, each presents 
distinct limitations. Among them, the Bowtie 
approach—a hybrid of Fault Tree Analysis (FTA) and 
Event Tree Analysis (ETA) stands out as a powerful 
graphical tool for assessing complex accident scenarios 
[17]. Despite the advantages of this approach such 
as capturing causes, consequences, and preventive 
barriers in an integrated manner one of its limitations 
is the static nature of the model, making it unable to 
analyze system dynamics and potential uncertainties.

To overcome these limitations, the present study 
integrates Bayesian Network modeling using GeNIe 
5.0 software to update probabilities dynamically and 
represent causal relationships under uncertainty. 
Moreover, to quantitatively assess the consequences 
of potential CO₂ release scenarios, the SAFETI 
8.4 software was utilized. The software enables the 
modeling of complex scenarios, estimating the severity 
of consequences and accurately delineating high-risk 
zones. This integrated framework which combines 
Bowtie-based risk analysis, Bayesian networks, and 
consequence modeling provides a comprehensive and 
reality-based model for risk assessment.

The outcomes of this study provide valuable 
insights for decision-makers in high-risk industries, 
facilitating a deeper understanding of accident 
causality and the severity of consequences. Ultimately, 
the innovative contribution of this research lies in the 
synergistic use of classical and contemporary tools 
to enhance the accuracy, adaptability, and practical 
relevance of risk analyses in complex industrial 
environments.

METHODOLOGY
This study, conducted in 2024, aimed to conduct a 

Quantitative Risk Assessment (QRA) of CO₂ leakage 
from a cryogenic vertical storage tank. Initially, 
hazards were identified using the HAZOP technique 
by a multidisciplinary expert panel comprising process 
engineers, operations specialists, instrumentation 
experts, and process safety specialists. Through 
structured sessions, critical nodes within the process 
were identified, and three likely scenarios a 2-inch 

leak, a 4-inch leak, and a catastrophic rupture were 
selected as the basis for further assessment.

The Bowtie approach was utilized to construct 
a cause-and-effect diagram. For the qualitative and 
quantitative analysis of basic events, Fault Tree Analysis 
(FTA) was employed, while Event Tree Analysis 
(ETA) was utilized for consequence assessment. Due 
to the lack of sufficient statistical data, the basic event 
probabilities were estimated using expert judgment 
and fuzzy theory. Expert selection was based on criteria 
such as educational level, professional experience, 
and peer validation. A seven-point scale was used to 
estimate the probabilities of these basic events. The 
fuzzy numbers were then defuzzified. Equation 1 was 
used for consensus among experts:

1
, 1, 2,...., , 1, 2,....,

n

i j ij
j

Z w f i m j n
=

= = =∑ � (1)

𝑍𝑖: Aggregated fuzzy number for Basic Event 
i, 𝑤𝑗: represents the weight of expert j, and 𝑓𝑖𝑗: the 
corresponding fuzzy number of BEi given by expert j. 
n and m: the number of experts and BEs.

Therefore, the fuzzy possibility scores of fuzzy 
number 𝑍𝑖 can be obtained by Equation 2:

( ) [ ( ) 1 ( )] / 2i Right i Left iFPS Z FPS Z FPS Z= + − � (2)

𝑍𝑖: Aggregated fuzzy number for Basic Event i, 
FPS(Zi): Fuzzy Possibility Score of Zi, FPS Right (Zi)

Right-side possibility score of Zi, FPS left (Zi): left-
side possibility score of Zi.

FPS are converted to failure probability by using 
the following Equation 3:

1 0
10
0 0

k FPS
FP

FPS

 ≠= 
 =

1/31 2.301FPSK
FPS
− = ×   � (3)                                     

To compute the probability of both the critical 
event (CO₂ release) and its final consequence (toxic gas 
dispersion), Bayesian Networks (BN) were employed. 
Sensitivity analysis using GeNIe 5.0 helped identify the 
most critical basic events. For consequence modeling, 
PHAST 8.4 was used to model toxic gas dispersion 
across different seasons, incorporating weather 
parameters obtained from the local meteorological 
office—such as wind speed, temperature, humidity, 
and atmospheric stability.

Risk estimation was performed using SAFETI 8.4, 
which modeled the release scenarios and employed 
the probit equation to determine individual and Social  
risk contours. The probit constants for CO₂ were set at 
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Equation 4 [53]:

890.80 1.01ln( )pr C t= − + × � (4)

Pr: The probit variable, C: concentration of toxic 
gas (ppm), t: time of exposure (min).

This comprehensive modeling approach provided 
a realistic assessment of potential consequences on 
surrounding populations and infrastructure.

RESULTS
This study presents a comprehensive risk 

assessment of pressurized carbon dioxide (CO₂) tank 
leakage using an integrated approach combining 
Bowtie diagrams, Fuzzy Theory, and Bayesian 
Networks (BN). Initially, the Bowtie diagram was 
developed based on Fault Tree Analysis (FTA) and 
Event Tree Analysis (ETA), illustrating potential causes 
of leakage on the left side and preventive barriers and 
consequences on the right. The calculated probability 
of the top event (CO₂ leakage) was 2.105571×10⁻².

To estimate the probabilities of basic events, a 
panel of seven experts with diverse backgrounds was 
formed. Using Fuzzy Theory, each expert was assigned 
a weight based on education, work experience, and 
profession. These weights were then used to adjust the 
base probabilities.

Subsequently, BN modeling was conducted using 
GeNIe 5.0 software to estimate the final probability of 
consequences. According to the Bowtie approach, the 
probability of “no consequence” was 2.104788×10⁻², 
while the probability of “toxic dispersion” was 
6.832726×10⁻⁶. In contrast, the BN approach 
yielded slightly different estimates: 2.963100×10⁻² 
for “no consequence” and 6.305449×10⁻⁶ for “toxic 
dispersion,” highlighting methodological differences 
in consequence estimation.

Sensitivity analysis identified three key basic 
events with the highest impact on the top event: BE11 
(failure in equipment maintenance), BE7 (failure in 
connections and clamp No. 1), and BE15 (poor quality 
of purchased equipment).

For consequence modeling, seasonal variations 
in maximum CO₂ gas concentration (ppm) were 
analyzed as a function of distance from the leak point, 
based on local meteorological data. Additionally, gas 
cloud dispersion was modeled along longitudinal and 
lateral axes.

Finally, risk estimation was performed by 
combining consequences with event frequencies 
for various scenarios, including 2-inch and 4-inch 
leaks, as well as catastrophic rupture. All calculations 
were automated within the software environment. 
The resulting individual and Social risk contours 
were generated, illustrating, respectively, the fatality 
probability at specific locations and the relationship 

between event frequency and number of fatalities. 
The highest concentration in the event of catastrophic 
rupture was determined to be 106 ppm at a distance 
of 5 meters from the tank. The risk level was less than 
10⁻⁴, which is within the acceptable level, as shown in 
Fig. 1.

DISCUSSION
In this study, the Quantitative Risk Assessment 

process for a cryogenic CO₂ storage tank was 
conducted using a hybrid approach combining the 
Bowtie approach, fuzzy theory, and Bayesian networks 
(BN). The primary objective of this study is to develop 
a comprehensive risk assessment method and evaluate 
the consequences associated with CO₂ leakage, 
utilizing advanced techniques to establish a robust 
framework for managing such risks under diverse 
environmental conditions.

The Bowtie approach identified 17 basic events and 
13 intermediate events. The highest probability among 
the basic events was related to BE11 (equipment 
maintenance failure), while the lowest belonged to 
BE5 (inlet/outlet valve failure No. 1). The probability 
of the top event (CO₂ leakage) was estimated at 
2.105571×10⁻² using FTA, and 1.963830×10⁻² using 
BN. Similarly, the toxic dispersion consequence 
was estimated at 7.832726×10⁻⁶ using ETA and 
7.305449×10⁻⁶ using GeNIe 5.0, highlighting the 
advantage of BN in addressing uncertainty and 
interdependencies.

Sensitivity analysis revealed that BE11 (failure in 
equipment maintenance), BE7 (failure in connections 
and clamp No. 1), and BE15 (poor quality of purchased 
equipment) were the most critical basic events. 
These findings align with previous studies, including 
Eskandari et al. and Munahar et al. A catastrophic 
rupture scenario of the tank under seasonal 
variations indicated that within a 5-meter radius, CO₂ 
concentrations remained above 106 ppm, designated 
as the “immediate death zone.” Beyond this radius, a 
rapid exponential decrease was observed especially 
during summer due to enhanced turbulent mixing.

Meteorological parameters such as atmospheric 
stability, wind speed, and temperature significantly 
affected dispersion behavior. In winter, due to 
increased stability, gas clouds extended further from 
the source. These findings are consistent with Hsieh 
et al. and Akedala Station, emphasizing the impact of 
environmental factors.

In the risk estimation, individual and Social 
risk curves were generated using the SAFETI 8.4 
software and compared with the ALARP criteria of 
the Netherlands and the United Kingdom. The results 
indicated that the risk level falls within the acceptable 
level. For instance, at a frequency of 1×10⁻⁵, the 
estimated number of fatalities was one, and at 6×10⁻⁵, 
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the estimated fatalities increased to two.
This study demonstrated that integrating Fuzzy 

Theory and Bayesian Networks (BN) with the 
Bowtie approach can serve as a powerful tool for 
more precise analysis of complex risks. However, 
certain limitations were identified, including the 
omission of some environmental parameters such as 
diurnal temperature variations and specific physical 
characteristics of the storage tank. For future research, 
it is recommended to incorporate more field data, 
apply multidimensional modeling, and further explore 
the integration of fuzzy–Bayesian approaches.

CONCLUSION
The research results demonstrate that modeling 

software such as SAFETI 8.4 and GeNIe 5.0 possesses 
high accuracy and reliability in assessing CO₂ leakage 
hazards. The alignment of results obtained from the 
Bowtie diagram and GeNIe 5.0 software with ALARP 
criteria validates this assessment as a reliable tool for 

estimating risk levels. The findings revealed that the 
hazard zone, and the individual and social risk curves, 
fall within acceptable levels. Complex models such 
as the Fuzzy Bayesian Network (FBN) play a crucial 
role in modeling high-risk accidents and assessing 
associated risks, thereby facilitating optimal decision-
making in safety and crisis management.
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FIGURE 1 – (A) INDIVIDUAL RISK CONTOUR; (B) SOCIETAL RISK CONTOUR RESULTING FROM THE 
EFFECTS OF CARBON DIOXIDE LEAKAGE. 

 

Fig. 1. (A) Individual Risk Contour; (B) Social Risk Contour Resulting from The Effects of Carbon Dioxide Leakage.
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چکیده

كليدواژه‌ها
دی اکسیدکربن

تئوری بیزین
حوادث

ارزیابی ریسک

تاریخ دریافت:    1403/12/16  
تاریخ پذیرش:    1404/4/17  

زمینه و هدف: با توجه به ماهیت خفه کننده و بی بو بودن گاز دی اکسیدکربن، که علیرغم غیرسمّّی بودن، در غلظت های بالا 
می تواند تهدیدی جدّّی برای جان انسان باشد، تلاش شده است تا به شیوه ای دقیق تر به ارزیابی ریسک پرداخته شود. از آنجا که 
روش سنتی Bowtie به تنهایی قادر به تحلیل پویا و در نظر گرفتن عدم قطعیت ها نیست، در این مطالعه، ترکیب Bowtie با 
شبکه های بیزین و مدل سازی پیامد وتخمین ریسک از طریق نرم افزار SAFETI.8.4 است. این رویکرد یکپارچه، چارچوبی عملی 
احتمالی  برابر حوادث  آمادگی در  ارتقاء سطح  و  پیامدهای نشت دی اکسیدکربن  ارزیابی دقیق تر  بهتر مخاطرات،  برای شناسایی 

فراهم می آورد.
روش بررسی: در این مطالعه، پس از شناسایی مخاطرات با روش HAZOP، سناریوهای نشتی تعریف و با استفاده از رویکرد 
ترکیبی Bowtie و شبکه های بیزین در GeNIe 5.0 تحلیل شدند. احتمالات رویدادهای پایه با رویکرد فازی برآورد و پیامدهای 

نشت با PHAST 8.4 شبیه سازی گردید. در نهایت، تخمین ریسک با کمک معادله پروبیت در SAFETI 8.4 انجام شد.
یافته ها: در آنالیز Bowtie در مجموع 17 رویداد پایه و 13 رویداد میانی شناسایی شد که احتمال پیامد نهایی ناشی از نشت 
دی اکسیدکربن با روش Bowtie و تلفیق BN برابر با 6-10×7/832726 و 6-10×7/305449 بود. مهمترین رویدادهای پایه به 
ترتیب نقص در تعمیر تجهیزات، نقص در اتصالات و بست های شماره 1 و نقص در کیفیت تجهیزات خریداری شده تشخیص داده 
شد. بیشترین غلظت در گسیختگی کامل مخزن ppm 106  در شعاع 5 متری از مخزن تعیین شد. سطح ریسک کمتر از 4-10 بود 

که در محدوده قابل قبول قرار گرفت.
نتیجه گیری: منحنی ریسک جمعی نشان داد که ریسک نشتی مخزن دی اکسیدکربن در ناحیه قابل قبول است که 
نشان دهنده پایین بودن سطح ریسک می باشد.استفاده از مدل های پیچیده مانند FBN به ویژه در شبیه سازی حوادث 

پرخطر و ارزیابی ریسک ها، می تواند به تصمیم گیری های بهینه در زمینه ایمنی و مدیریت بحران کمک کند.

تعارض منافع: گزارش نشده است.
ایران  پزشکی  علوم  دانشگاه  فناوری  و  تحقیقات  معاونت  مصوب  طرح  حاصل  مقاله  این  کننده:  حمایت  منبع 

می باشد.

شیوه استناد به این مقاله:
Keyvani Brojeni M.H., Kheirandish Sarabi S., Vosoughi Sh., Souri B., Akbarzadeh Miandoab F., Moradi Hanifi 
S. Quantitative Risk Assessment of A Carbon Dioxide Storage Tank by Using Consequence Modeling and Fuzzy 
Bayesian Networks. Iran Occupational Health. 2025 (01 Aug);21:12.

*انتشار این مقاله به صورت دسترسی آزاد مطابق با CC BY-NC 4.0 صورت گرفته است
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مقدمه
است  بی بو  و  بی‌رنگ  )CO₂(گازی  دی اکسیدکربن  
شناخته  نظر  در  غیرسمّّی  خفقان آور  یک  عنوان  به  که 
می شود )1(. این تصور احتمالًاً از آنجا ناشی می شود که 
طبق معیارهای قانونی، از جمله سیستم هماهنگ جهانی 
طبقه بندی و برچسب گذاری مواد شیمیایی)GHS(1، این 
این  با  نمی شود.  طبقه بندی  حاد  سموم  گروه  در  گاز 
نیست  آن  کامل  بودن  بی خطر  به معنای  امر  این  حال، 
انسان  جان  تهدیدکننده  آنی  غلظت  حد  مقدار   .)2(
گزارش   ۴۰۰۰۰ ppm کربن  دی اکسید  برای   2)IDLH(
دی اکسیدکربن  شغلی  تماس  حدود   .)3( است  شده 
 ppm 5000 و حد تماس میانگین وزنی زمانی آن ppm
 3)EPA( براساس گزارش .)30000 تعیین شده است )4
در فاصله سال های ۱۹۷۵ تا ۲۰۰۰، ۵۱ حادثه ناشی از 
به ۷۲  منجر  که  رسیده  ثبت  به  انتشار دی اکسیدکربن 
مورد مرگ و ۱۴۵ مورد جراحت شده اند )5(. همچنین، 
با دی اکسیدکربن گزارش  از مسمومیت  متعددی  موارد 
شده است که از جمله شناخته شده ترین آن ها می توان به 
حادثه مرگبار دریاچه نیوس در کشور کامرون اشاره کرد 
سنگین تر  درصد  دی اکسیدکربن50  گاز  دانسیته   .)6(
در صورت  که  می شود  موجب  ویژگی  این  است.  هوا  از 
نشت، گاز تمایل به تجمع در ارتفاعات پایین مانند کف 
فضاها یا مناطق پست داشته باشد )7(. همچنین در سال 
در مخازن  تن دی اکسیدکربن که  میزان 30  به   1988
آلمان  بودند در معدن پتاش  تحت فشاری ذخیره شده 
نشت یافته و موجب مرگ سه کارگر شد )8(. بر اساس 
مطالعه ای که توسط Xi و همکاران انجام شده، فراوانی 
زمانی  بازه  در  دی اکسیدکربن  با  مرتبط  حوادث  وقوع 
۱۹۹۴ تا 2017روندی صعودی داشته و سپس از 2017 

تا 2021 تا حدی کاهش یافته است )9(.
به  فناوری همچنان  و  پیشرفت صنعت  این حال،  با 
انفجار  و  سمّّی  مواد  رهایش  از  ناشی  حوادث  افزایش 
مواد شیمیایی در واحدهای صنعتی منجر شده است که 
می دهد؛  قرار  تأثیر  تحت  را  جامعه  و  کارکنان  سلامت 
سرمایه  حفظ  و  حوادث  وقوع  از  پیشگیری  رو،  این  از 
انسانی به عنوان محور اصلی توسعه هر کشور از اهمیت 
حوادث  موفق  پیشگیری   .)10( است  برخوردار  بالایی 
مدلسازی  و  ارزیابی  مطالعات  موقع  به  انجام  مستلزم 
و  پیشگیرانه  استراتژی های  بتوان  تا  است  ریسک  کمّّی 
کنترلی طراحی و اجرا کرد )11, 12(. روش های ارزیابی 
1  Globally Harmonized System
2  Immediately Dangerous to Life or Health
3  Environmental Protection Agency

ریسک مختلفی وجود دارد که با ویژگی و توانایی خود به 
بررسی ریسک می پردازد: ازجمله تحلیل حالات و اثرات 
خرابی )FMEA(4، تحلیل خطرات و قابلیت های عملیاتی 
تحلیل درخت   ،)What-if( تحلیل فرضی   ،5)HAZOP(
رویداد )ETA(6 و تحلیل درخت خطا )FTA(7 و... اشاره 

نمود )13, 14(.
در میان روش های موجود، می توان از رویکرد ترکیبی 
FTA و ETA که تحت عنوان »رویکرد پاپیونی«8 شناخته 
حوادث  سناریوهای  ریسک  ارزیابی  برای  می شود، 
سایر  با  مقایسه  در   Bowtie رویکرد   .)15( گرفت  بهره 
 ،HAZOP و   FMEA مانند  ریسک  ارزیابی  روش های 
ابزاری  به  را  آن  که  است  منحصربه فردی  مزایای  دارای 
پیچیده  برای مدیریت ریسک در سیستم های  قدرتمند 
تبدیل می کند. مهم ترین مزیت Bowtie، قابلیت نمایش 
گرافیکی ساده از رابطه بین علل، رویداد اصلی9، پیامدها، 
و موانع کنترلی است. برخلاف FTA یا ETA که صرفاًً به 
 Bowtie می پردازند،  پیامدی  یا  علّیّ  جنبه های  بررسی 
هر دو جنبه را در یک ساختار واحد تلفیق می کند، در 
نتیجه تحلیل جامع تری ارائه می دهد. همچنین، برخلاف 
و  دارد  تمرکز  اجزاء  خرابی‌های  بر  بیشتر  که   FMEA
کافی  فرایند  کل  سیستماتیک  درک  برای  است  ممکن 
ارائه  و ساختارمند  دیدی سیستم محور   Bowtie نباشد، 
می دهد )Bowtie .)16 علاوه بر نمایش رویدادهای مهم، 
 .)17( دهد  نشان  نیز  را  کم اهمیت  رویدادهای  می تواند 
ارزیابی  روش های  سایر  با  روش  این  ترکیب  صورت  در 
رویداد  نتیجه  در  و  خطرناک  عوامل  می توان  ریسک، 
HAZOP در میان روش  را شناسایی کرد. روش  اصلی 
های شناسایی مخاطرات روش مناسبی جهت شناسایی 

اینگونه خطرات است )18(.
 Bowtie اصلی  محدودیت های  از  یکی  این حال،  با 
مدل سازی  قابلیت  که  است؛  آن  استاتیک  ماهیت 
تعاملات  و  احتمالی  قطعیت های  عدم  زمانی،  دینامیک 
پیچیده بین رویدادها و عوامل مختلف را ندارد. برای رفع 
که  می شود  استفاده  بیزین10  شبکه های  از  مشکل،  این 
قادرند روابط علّّی بین متغیرها را در شرایط عدم قطعیت 
را  احتمالات  جدید،  شواهد  ورود  با  و  کرده  مدل سازی 

به روزرسانی می کنند )19(.

4  Failure Modes and Effects Analysis
5  Hazard and Operability
6  Event Tree Analysis
7  Fault Tree Analysis
8  Bowtie Approach
9  Top Events
10  Bayesian Networks
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از سوی دیگر،Bowtie  عمدتاًً بر ارزیابی احتمال وقوع 
رویدادها و پیامدهای آن ها تمرکز دارد، در حالی که برای 
پیامدها  هم شدت  و  وقوع  احتمال  هم  ریسک  محاسبه 
پیامدها  شدت  ارزیابی  جهت  شوند.  گرفته  نظر  در  باید 
کردن  مشخص  جهت  مدل سازی  مختلف  روش های  از 
حریم امن و منطقه خطر استفاده می شود )20(. دانستن 
این که حداکثر شعاع ایمن برای نشر مواد سمی ،آتش، 
انفجار چه مقدار باشد، تاثیر بسیاری در مقابله با حوادث 
ارزیابی  از  استفاده  با  دارد. همچنین  آنها  وقوع  زمان  در 
برای طرح ریزی واکنش  بهتری  پیامدها، تصمیم گیری 
در شرایط اضطراری داشته باشیم )11(. به منظور تعیین 
شعاع ایمن در بروز حوادث مربوط به انتشار گازهای سمّّی 
مدل سازی  روش های  رویداد،  یک  از  حاصل  پیامدهای  و 
 SAFETI1(PHAST risk)، DEGADIS2، SLAB، همچون
که  دارند  وجود   TRACE4 و    HGSYSTEM،ALOHA3

بسته به نوع مطالعه می توان از آنها استفاده نمود )21, 
22(. در میان این مدل ها، PHAST و TRACE به دلیل 
توانایی  و  منبع  تخمین  دقیق  ماژول های  از  برخورداری 
شبیه سازی جریان های دو فازی، عملکرد بسیار دقیق تری 
برای  مناسب  و  قابل‌اطمینان  ابزارهای  به عنوان  و  دارند 
ارزیابی پیامدها و تحلیل کمّّی ریسک شناخته می شوند، 
در حالی که سایر مدل ها بیشتر برای ارزیابی های عمومی یا 
 SAFETI استفاده اضطراری طراحی شده‌اند )23(. نرم‌افزار
ابزارهای  از  یکی  معرفی شده،   DNV توسط شرکت  که 
پیشرفته و تخصصی در حوزه مدیریت بحران و مدل سازی 
پیامدها است. این نرم‌افزار با استفاده از معادلات تجربی 
خطرات  ارزیابی  و  تحلیل  به  پیچیده،  شبیه سازی های  و 
کاربرد  می پردازد.  مختلف  حوادث  از  ناشی  پیامدهای  و 
حوادث  پیش‌بینی  و  مدل سازی  در   SAFETI اصلی 
و  گاز  نفت،  مانند  پرخطر،  صنایع  در  به‌ویژه  احتمالی 
شیمیایی است. این نرم‌افزار قادر است تا با محاسبه دقیق 
ریسک ها و تحلیل پیامدها، به متخصصان کمک کند تا 
با بحران ها و کاهش  برای مقابله  برنامه‌ریزی های بهتری 
آثار منفی حوادث انجام دهند )24, 25(. اعتبار بسته نرم 
افزاری PHAST قبلا توسط پژوهشگرانی همچون هاننا و 

همکاران ارزیابی شده است )26(.
در این پژوهش با هدف ارزیابی ریسک کمّّی مخازن 
و  گاز  این  از  ناشی  مسمومیت  به  دی اکسیدکربن، 
محدودیت های روش سنتی Bowtie پرداخته شده است. 
1  Software for the Assessment of Flammable, Explosive, and Toxic 
Impacts
2  Dense Gas Dispersion Model
3  Areal Locations of Hazardous Atmospheres
4  Transportation Routing Analysis Computer Evaluation

Bowtie به دلیل ماهیت ایستای خود، توانایی تحلیل پویا 
و درک عدم قطعیت ها را ندارد؛ از این رو، از شبکه بیزین 
در نرم افزار GeNIe 5.0 بهره گرفته شد. همچنین برای 
تحلیل پیامدهای نشت، از نرم افزار SAFETI 8.4 استفاده 
موجود  شکاف  کردن  پر  هدف  با  مطالعه  این  گردید. 
پیامد،  مدل سازی  و  کیفی-کمّّی  تحلیل های  ادغام  در 
برای  راهکار عملی  ارائه می دهد که  یکپارچه  چارچوبی 

کاهش خطر ترسیم می کند.

روش کار
ابتدا  شد،  انجام  سال ۱۴۰۳  در  که  مطالعه  این  در 
تعیین  صنعتی  واحد  و  ریسک  کمّّی  ارزیابی  اهداف 
و  شدند  شناسایی   HAZOP روش  با  خطرات  گردید. 
سناریو محتمل با نظر تیم تخصصی نشت دی اکسیدکربن 
مشخص گردید. به کمک رویکرد Bowtie، دیاگرام عل ت-
با  پایه  رویدادهای  احتمالات  برآورد  شد.  ترسیم  پیامد 
نهایی  پیامد  و  رویداد  احتمال  محاسبه  و  فازی  تئوری 
از مدل سازی پیامدها، تخمین  انجام گرفت. بعد   BN با 
شد.  انجام   SAFETI8.4 نرم افزار  از  استفاده  با  ریسک 
شکل شماره ۱ مراحل ارزیابی کمّّی ریسک مخزن ذخیره 

دی اکسیدکربن را به صورت خلاصه نمایش می دهد.

اطلاعات مخزن دی اکسیدکربن
مخزن مورد مطالعه یک مخزن کرایوژنیک عمودی 
منظور  به  که  است  متر   ۷ ارتفاع  و  متر   1/5 قطر  با 
لیتر   ۵۰۰۰ ظرفیت  با  مایع  دی‌اکسیدکربن  نگهداری 
ارتفاع  در  شده  یاد  مخزن  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
۳۰ سانتی متری بالاتر از سطح زمین نصب شده است. 
بار و فشار تست آن  حداکثر فشار عملیاتی مخزن ۲۲ 

34/5 بار است.

شناسایی مخاطرات
مورد  مخزن  با  مرتبط  مخاطرات  شناسایی  برای 
بررسی به روش HAZOP، تیمی متشکل از 4 متخصص 
برداری،  بهره  و  عملیات  کارشناس  فرایند،  کارشناس 
کارشناس ابزار دقیق و کارشناس ایمنی فرایند تشکیل 
شد )27(. در مرحله ابتدایی، شناخت دقیق محل پروژه، 
بررسی  ایمنی،  سامانه های  و  فرآیندها  جامع  ارزیابی 
دیدگاه های  جمع آوری  و  شبه حوادث،  و  حوادث  سوابق 
انجام شد. در  با همکاری یکدیگر  تخصصی اعضای تیم 
ادامه، طی 7 جلسه تحلیلی 3 ساعته و پس از گردآوری 
بر  فرآیند  کلیدی  بخش های  لازم،  عملیاتی  داده های 
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مبنای نقشه های فنی )P&ID(1 شناسایی شدند.

انتخاب سناریو
سناریو عبارت است از یک رخداد مستقل که می تواند 
منجر به بروز یکی از مخاطرات مانند آتش سوزی، انفجار 
سناریو  هر  که  به گونه ای  شود،  سمّّی  مواد  رهایش  یا 
ممکن است چندین پیامد حادثه ای از جمله آتش، انفجار 
پایه ای  و سناریوها  باشد  داشته  مواد خطرناک  و پخش 
فرآیندی  مخاطرات  مدیریت  و  ارزیابی  شناسایی،  برای 
سناریوها  موارد،  اغلب  در   .)28( می شوند  محسوب 
به صورت نشتی یا پارگی محتمل در تجهیزات فرآیندی 
در نظر گرفته می شوند که می تواند منجر به رهایش مواد 
سمّّی یا قابل اشتعال گردد )29, 30(. تیم متخصص با 
توجه به نتایج حاصل از شناسایی مخاطرات، دو سناریو 
نشتی با قطرهای ۲ و ۴ اینچ و یک سناریو گسیختگی 

کامل را مدنظر قرار داد.

Bowtie دیاگرام
رویکرد Bowtie به  منظور شناسایی و ارزیابی ریسک 
مورد استفاده قرار گرفت که به عنوان یکی از مؤثرترین 
شناخته  ریسک  ارزیابی  و  مدیریت  حوزه  در  روش ها 
می شود )31(. در این پژوهش، برای شناسایی رویدادهای 

1  Piping and Instrumentation Diagram

مؤثر پایه در بروز رهایش دی اکسیدکربن، از FTA و برای 
بررسی پیامد ناشی از رویداد اصلی از ETA بهره گرفته 
شد. پس از انجام تجزیه و تحلیل کیفی FTA با تمرکز 
رویدادهای  وقوع  احتمال  اصلی،  رویداد  وقوع  علل  بر 
پایه از طریق نظرات کارشناسان، طوفان ذهنی، بررسی 
انجمن مهندسی  در  داده های موجود  تاریخچه حوادث، 
کتب  از  استخراج شده  اطلاعات  و   )32( آمریکا  ریسک 
مرجع و مطالعات مشابه برآورد و کمّّی سازی FTA انجام 

گردید )33(.

تئوری فازی
به علّتّ عدم اطلاعات کافی در کتب مرجع در مورد 
نظرات  از  استفاده  با  می توان  پایه  رویدادهای  احتمال 
خبرگان و تئوری فازی احتمال هر یک از رویدادهای پایه 
را محاسبه نمود )34(. برپایه مطالعه Cooke و همکاران 
)35( برای انتخاب خبرگان سه شاخص: میزان مقالات 
منتشر شده توسط فرد، تجربه انجام مطالعات مشابه در 
گذشته و تائید صلاحیت فرد خبره توسط افراد دیگر در 
نظر گرفته شد )36, 37(. به هر یک از این شاخص ها، بر 
اساس معیارهای مشخص شده در جدول شماره 1، امتی از 

مشخصی تعلق گرفت.
امتیازهای  جمع  از  خبره  هر  امتیاز  مجموع  سپس، 
نسبی  وزن  محاسبه شد.  در همه شاخص ها  کسب شده 

 
 

 

  روند اجراي اين مطالعه-  1شكل شماره 

  

شکل 1 .روند اجرای این مطالعه
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کل  مجموع  بر  وی  امتیاز  مجموع  تقسیم  با  خبره  هر 
امتیازهای کسب شده توسط تمام خبرگان تعیین گردید. 
آنگاه وزن نسبی خبره ی i از رابطه شماره 1 محاسبه شد

1

i
i n

j
j

SW
S

=

=

∑ ( 1)

 ،
1

n

j
j

S
=
∑  -  i امتیاز خبره  ، مجموع 

iS رابطه  این  در 
مجموع امتیازهای تمامی خبرگان است.

شکست  نرخ  در  خبرگان  نظر  سازی  کمّّی  برای 
 Ozdemir و   Saaty مطالعه  براساس  پایه،  رویدادهای 
)38(، از گویه های هفت تایی استفاده شد )39(. برای 
هر یک از اصطلاحات زبان شناسی شامل »خیلی کم«، 
»کم«، »نسبتاًً کم«، »متوسط«، »نسبتاًً زیاد«، »زیاد« 
نظر  در  فازی  اعداد  مجموعه  یک  زیاد«  »خیلی  و 
 ،0( کم«  »خیلی  برای  که  ترتیب  این  به  شد؛  گرفته 
0/1، 0/2( ،برای »کم« )0/1، 0/2، 0/3( ،برای »نسبتاًً 
 ،0/4( »متوسط«  ،برای   )0/5  ،0/4  ،0/3  ،0/2( کم« 
0/5، 0/6( ،برای »نسبتاًً زیاد« )0/5، 0/6، 0/7، 0/8( 
»خیلی  برای  0/9(و   ،0/8  ،0/8  ،0/7( »زیاد«  ،برای 
1(به عنوان اعداد فازی مربوطه   ،1 زیاد« )0/8، 0/9، 
ترم های  شکل  به  که  کارشناسان  قضاوت  شد.  تعیین 
زبانی است به اعداد فازی تبدیل گردید. سپس به یک 
عدد نهایی به نام امکان شکست قطعی )FPS(1 دست 
مختلفی  تکنیک های  شده  انجام  مطالعات  در  یافتیم. 
برای اجماع نظر خبرگان مثل نظرسنجی خطی، روش 
 sum-product، max-product دلفی  بیشینه-کمینه 
sum- الگوریتم  از  مطالعه  این  در  ما  دارد.  وجود 

محاسبه  نحوه  که  نظر خبرگان  اجماع  برای   product
استفاده  است،  شده  آورده   2 شماره  رابطه  در  آن 

نمودیم )40(.

1  Failure Possibility Scores

1
, 1, 2,...., , 1, 2,....,

n

i j ij
j

Z w f i m j n
=

= = =∑
�

(2)

پایه رویداد  برای  تجمیع شده  فازی  عدد   ،Zi 

 i - Wj، وزن یا درجه اهمیت کارشناس j - fij، عدد فازی 
ارائه شده توسط کارشناس j برای ویداد پایه i - n، تعداد 

کارشناسان -m ، تعداد رویدادهای پایه است.
جهت اخذ تصمیم در محیط فازی، غیرفازی کردن 
منظور،  بدین  است.  مهمّّی  بسیار  روش  فازی  اعداد 
که  دارد  وجود  کردن  غیرفازی  برای  روش  چندین 
 ،  (COA)2،max-min سطح  مرکز  روش  از  عبارتند 
 Weighted average, Mean سطح،  بزرگترین  مرکز 
maxوBisector . در این مطالعه از روش max-min که 
توسط Chen و Hwang ارائه شده است، استفاده گردید 
)41-43(. روش مجموعه فازی Max-Min در مطالعات 
و   Shi  ،)44( همکاران  و   Sharma جمله  از  متعددی 
Yazdi و همکاران )40( مورد استفاده  همکاران )42(، 
امکان پذیری  امتیازهای  روش  این  در  است.  قرارگرفته 
فازی )FPS( برای عدد احتمال فازی Zi از رابطه شماره 

3 استفاده گردید.

( ) [ ( ) 1 ( )] / 2i Right i Left iFPS Z FPS Z FPS Z= + − �(3)

پایه رویداد  برای  تجمیع شده  فازی  عدد   ،Zi 

فازی عدد  فازی  امکان  نمره   ،  FPS(Zi)-i   
امکان فازی سمت راست عدد  i -(Zi) Right FPS، نمره   
فازی  i-(Zi)left FPS ، نمره امکان فازی سمت چپ عدد 

فازی است.
عدد بدست آمده از مرحله دی فازی کردن بایستی از 
حالت امکانی به احتمال تبدیل شود، به منظور محاسبه 
از رابطه شماره 4  احتمال وقوع خرابی )FP(3 رویدادها 

استفاده شد )45(.

2  Center of Area
3  Failure Probability

 معيارهاي امتيازات نهايي خبرگان  – 1جدول شماره 
 
  

  ازيامت  ) سال(سن  ازيامت  تحصيلات   ازيامت  ) سال(تجربه  ازيامت  عنوان   فيرد
  4  50 5 دكتري 5 30  5  استاد تمام  1
  3  49-40 4 كارشناسي ارشد 4 29-20  4  1دانشگاهي جوان  2
  2  39-30  3  كارشناسي   3  19-10  3  مهندس   3
  1  30 2 ديپلم 2 9-6  2  تكنسين   4
  -  - 1 زير ديپلم 1 5  1  كارگر   5

 
  

 
١ Junior Academic 

جدول 1. معیارهای امتیازات نهایی خبرگان

 معيارهاي امتيازات نهايي خبرگان  – 1جدول شماره 
 
  

  ازيامت  ) سال(سن  ازيامت  تحصيلات   ازيامت  ) سال(تجربه  ازيامت  عنوان   فيرد
  4  50 5 دكتري 5 30  5  استاد تمام  1
  3  49-40 4 كارشناسي ارشد 4 29-20  4  1دانشگاهي جوان  2
  2  39-30  3  كارشناسي   3  19-10  3  مهندس   3
  1  30 2 ديپلم 2 9-6  2  تكنسين   4
  -  - 1 زير ديپلم 1 5  1  كارگر   5

 
  

 
١ Junior Academic 
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1 0
10
0 0

k FPS
FP

FPS

 ≠= 
 =

1/31 2.301FPSK
FPS
− = ×  

�
(4)

FP، نرخ احتمال هر رویداد پایه - FPS، عدد امکانی 
حاصل از مرحله دی فازی کردن - K، یک متغیر حدواسط 
که تابع FPS است. در نهایت، با استفاده از روابط شماره 
5 و6 و 7 احتمال وقوع رویدادهای میانی و رویداد اصلی 

با توجه به نوع دروازه مربوطه محاسبه شد )46(.

1

1 (1 )
n

OR i
i

P p
=

= − −∏
�

(5)

1

n

AND i
i

P P
=

=∏
�

(6)

1

( ) 1 (1 ( ))
k

j
j

P TE P MCS
=

= − −∏
�

(7)

 ،P(MCSj)-i  احتمال رویداد پایه ای ، Piدر این روابط
احتمال   ،P(TE)-j اصلی1  برش  مجموعه  وقوع  احتمال 
دیاگرام  در   ETA تحلیل  می باشند.  اصلی  رویداد  وقوع 
در  می شود.  انجام  کیفی  و  کمّّی  روش  دو  به   Bowtie
در  و  می شوند  شناسایی  برش ها  حداقل  کیفی،  رویکرد 
رویکرد کمّّی، احتمال هر برش با استفاده از رابطه شماره 

8 محاسبه می گردد )33(.

1

( ) ( )
n

r r r
j

P P TE P E
=

= ×∏ � (8)

، احتمال وقوع هریک از پیامدها -  Pr در این رابطه 
، احتمال  ( )rP E ، احتمال وقوع رویداد اصلی -  ( )rP TE

شکست یا موفقیت لایه حفاظتی است.

BN محاسبه احتمالی پیامد نهایی با
اصلی  رویداد  محاسبه  برای   BN از  مرحله  این  در 
)احتمال نشست دی اکسیدکربن( و پیامد‌ نهایی )انتشار 
ماده سمّّی( استفاده گردید. به طور خاص هر گره )نود( 
و  نشان دهنده یک متغیر تصادفی است   BN در گراف 
شاخه ها )کمان( وابستگی های احتمالاتی بین متغیرها را 
 BNدر Bowtie نشان می دهد )47(. نحوه ترسیم دیاگرام

در شکل شماره 2 نشان داده می شود.
1  Minimal Cut Set

مشترک  احتمال  توزیع  محاسبه  برای   BN در 
رابطه  از   { }1 2, ,..., nU X X X= متغییرها از  مجموعه ای 

شماره 9 استفاده شد )48(:

1

( ) ( ( ))
n

i a i
i

P U P A P A
=

=∏
�

(9)

نشان   BN - P(U) در   Ai والدین  مجموعه   ،Pa(Ai)
شناسایی  برای   .)48( می باشد   BN خواص  دهنده 
اصلی  رویداد  رخداد  )در  پایه  رویدادهای  مؤثرترین 
نرم افزار  در  آنالیز حساسیت  از  دارند(  را  تاثیر  بیشترین 
می باشد،   10 شماره  رابطه  براساس  که   GeNIe 5.0

محاسبه شد )49(:

( ) ( )( )
( )

i i
i

i

BE BERov BE
BE

π θ
θ

−
=

�
 (10)

( )iBEπ ، نشان دهنده احتمالات پیشین -  ( )iBEθ
 ( )iBE پایه  به روزشده رویداد  احتمال  نشان دهنده   ،

است.

مدل سازی پیامد
به منظور مدل سازی از نرم افزار PHAST8.4 استفاده 
شد. با استفاده از داده های مخزن و شرایط آب و هوایی 
منطقه در چهار فصل )بهار، تابستان، پاییز و زمستان( و 
مخزن(  کامل  )گسیختگی  سناریو  وقوع  بر  موثر  عوامل 
در  و گسترش دی اکسیدکربن  انتشار   PHAST نرم افزار 
خصوص  در  کمّّی  نتایج  و  کرده  مدل سازی  را  محیط 
محدوده اثر و غلظت گاز در فاصله های مختلف استخراج 
گردید. این رویکرد امکان تحلیل دقیق تری از پیامدهای 
اساس شرایط  بر  ارزیابی ریسک  و  گاز  آزادسازی  بالقوه 
اطلاعات  تمامی   .)33( فراهم ساخت  را  واقعی محیطی 
مربوط به شرایط جوی از اداره هواشناسی منطقه دریافت 

شد که در جدول شماره 2 نشان داده می شود.

تخمین ریسک
در این مطالعه، از نرم افزار SAFETI نسخه 8.4 جهت 
برآورد ریسک فردی و ریسک جمعی، کانتورهای ریسک 
را با استفاده از معادله پروبیت2 برای شدت اثرات سمّّی 

انتشار مطابق رابطه شماره 11 محاسبه شد )50(.

1 2Pr ln( )nk k C t= + × ( 11)

2  Probit Equation
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در  زمان   p - t،ppm برحسب  سمّّی  ماده  غلظت   ،c
با ماده سمّّی بر حسب دقیقه - مقادیر  معرض مواجهه 
مواد  از  هریک  برای  پروبیت  معادله  در   n و   k2 و   k1

سمّّی  انتشار  برای  ضرایب  این  است  متفاوت  مختلف 
دی اکسیدکربن به ترتیب )90/80-(، )1/01( و 8 تعیین 

گردید )51(.
و  کرده  مدل سازی  را  مطالعه  سناریوهای  نرم افزار 
جمعی  و  فردی  ریسک  کانتورهای  ریسک،  تخمین  با 
جامعی  درک  ابزار،  این  از  استفاده  می نماید.  ترسیم  را 
اطراف  زیرساخت های  و  بر جمعیت  بالقوه  پیامدهای  از 

فراهم می کند.

یافته ها
Bowtie ترسیم دیاگرام

اطلاعات  و  داده ها  از  استفاده  با   Bowtie دیاگرام 
مربوط به FTA و ETA ترسیم و تحلیل شد. در دیاگرام 
همراه  به  اصلی  رویداد  ایجادکننده  عوامل   Bowtie
شاخه ها و دروازه های منطقی در سمت چپ دیاگرام قرار 
دارند و در سمت راست دیاگرام لایه‌ حفاظتی و همچنین 
شکست یا موفقیت این لایه‌ و پیامدهای احتمالی نمایش 
داده می شود. در شکل شماره 3 دیاگرام Bowtie نشت 

دی اکسیدکربن نشان داده شده است.

تئوری فازی
)متشکل  خبرگان  نفره  هفت  تیم  تشکیل  از  پس 

 ،HSE کارشناس  فرایند،  ،کارشناس  علمی  هیات  از: 
بتوان احتمالات  تا  اقدام به وزن دهی کرده  کارشناس( 
طریق  از  خبرگان  وزن  با  متناسب  را  پایه  رویدادهای 
نحوه  شماره3  جدول  در  نمود.  محاسبه  فازی  تئوری 
امتیازدهی تیم خبرگان بر اساس فاکتورهای ذکر شده و 
نحوه محاسبه امتیازنهایی و عدد فازی را نشان می دهد.

 4 شماره  جدول  در  رویدادها  این  توصیف 
وقوع  احتمال   Bowtie رویکرد  در  است.  شده  ارائه 
برابر دی اکسیدکربن  نشت  یعنی   1)TE(اصلی  رویداد 

 2-10  2/105571 است.

BN محاسبه احتمالی پیامد نهایی با
به منظور محاسبه احتمال پیامدهای نهایی از BN در 
نرم افزار GeNIe 5.0 استفاده شد. شکل شماره 4 شبکه 

ترسیم شده در نرم افزار GeNIe 5.0 را نشان می دهد.
هدف  با  که  همکاران  و  یونگ  مطالعه  براساس 
تعیین میزان لایه های کنترلی انجام شده است، احتمال 
مخزن  برای   )ESD(2 اضطراری  تخلیه  سامانه  شکست 
دی اکسیدکربن برابر 4-10×3/72 مورد استفاده قرار گرفت 
)52(. بر اساس محاسبات Bowtie، احتمال وقوع حالت 
»بدون پیامد« برابر با2-10×2/104788 و احتمال »انتشار 
سمی« برابر با 6-10×7/832726 برآورد شد. در حالیکه 
در روش BN، احتمال »بدون پیامد« 10-2×1/963100 

1  Top events
2  Emergency shutdown

  

   BN در BOWTIEنحوه رسم دياگرام  -  2شكل شماره 

  

 BN در BOWTIE شکل 2. نحوه رسم دیاگرام
 ي جو يپارامترها نيانگيم  - 2 جدول شماره

 
  

  ميانگين فصل زمستان  ميانگين فصل پاييز   ميانگين فصل تابستان  ميانگين فصل بهار  پارامتر جوي
  3  4  5/2  5  سرعت باد(متر بر ثانيه)

  D F D F  كلاس پايداري جو
  11 15 36 16  سانتيگراد) دماي محيط(درجه
  45 2535 39  رطوبت نسبي (%)

  شمال غربي  شمال غربي  شمال شرقي  شمالي  جهت وزش باد
 
  

جدول 2. میانگین پارامترهای جوی
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تخمین   7/305449×10-6 سمی«  »انتشار  احتمال  و 
دو  متفاوت  رویکردهای  بیانگر  تفاوت ها  این  شد.  زده 
روش در برآورد احتمال پیامدهای ناشی از نشت مخزن 
آنالیز حساسیت  از  دی اکسیدکربن هستند.نتایج حاصل 
افزار  نرم  در  پایه  رویدادهای  ترین  موثر  برای شناسایی 
GeNIe 5.0 نشان داد که سه رویداد پایه BE11 )نقص 
در تعمیر تجهیزات(، BE7 )نقص در اتصالات و بست های 
شماره 1(، BE15 )نقص در کیفیت تجهیزات خریداری 
شده(، به ترتیب بیشترین تاثیرگذاری را در وقوع رویداد 

اصلی داشتند.

مدلسازی پیامد
شکل شماره 5 بخش )الف( تغییرات حداکثر غلظت 
محل  از  فاصله  برابر  در  را   )ppm( دی اکسیدکربن  گاز 
فصل  چهار  برای  نمودار  می دهد.  نشان  )متر(  انتشار 
پاییز، زمستان( رسم شده  تابستان،  مختلف سال )بهار، 
است. بخش )ب( نمودار توزیع ابر گازی نشت یافته را در 

راستای محور طولی1 و عرضی2 نشان می دهد.
غلظت  حداکثر  )الف(   5 شماره  شکل  براساس 
دی اکسیدکربن در فواصل مختلف در سناریو گسیختگی 

1  Downwind
2  Crosswind

  
 

 

  اكسيدكربن نشت مخزن دي  Bowtieدياگرام –  3شكل شماره 

  

شکل3. دیاگرام Bowtie نشت مخزن دی اکسیدکربن
 امتيازات تيم خبرگان 3جدول شماره  

 
  

خبره كد شغل سطح تحصيلات  تجربه كاري   سن جمع امتيازات نمره وزن هر خبره  
1413 /0  13 39-30  9-6 دكترا   Expert 1 هيات علمي 
1521 /0  14 39-30  19-10 دكترا Expert 2 هيات علمي 
1739 /0  16 49-40  19-10 دكترا Expert 3 هيات علمي 
1304 /0  12 49-40  19-10 ليسانس  Expert 4 كارشناس فرايند
1195 /0  11 39-30  19-10  HSE  Expert 5كارشناس  ليسانس  
1413 /0  13 39-30  19-10  HSE  Expert 6 كارشناس دكترا  
1413 /0  13 49-40  19-10  Expert 7 كارشناس  فوق ليسانس  

 
  

جدول 3. امتیازات تیم خبرگان
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به  دی‌اکسیدکربن)نزدیک  گاز  غلظت  بیشترین  کامل، 
با  باشد.  می  مخزن  از  متری   5 شعاع  در   )106  ppm
افزایش فاصله از منبع انتشار غلظت گاز دی اکسید کربن 
کاهش می یابد. در مقایسه بین فصول مختلف در فصل 
با فاصله گرفتن از مخزن با سرعت  تابستان غلظت گاز 
بیشتری کاهش می یابد که نش ان دهنده اختلاط سریع 
با  مطابق  همچنین  می باشد.  تابستان  فصل  در  گاز  تر 

تابستان  فصل  در  ابرگازی  گستره  )ب(   5 شماره  شکل 
در غلظت ppm 57495/7  در مقایسه با سایر فصل ها 

1078/07( مساحت را در برمی گیرد. کمترین)

تخمین ریسک
تکرارپذیری  و  پیامد  ترکیب  از  مرحله  این  در 
سناریوها به منظور تعیین ریسک استفاده شد. بر اساس 

 توصيف و ميزان احتمال رويدادها - 4جدول شماره 
 
  

  احتمال   داديرو فيتوص علامت  احتمال  توصيف رويداد  علامت
BE1  3-10×34896/ 1 نقص در پوشش مخزنBE10 3-10×1/18304 نقص در گيج فشار 
BE2 3-10×1/2331 نقص در خشك كن مخزنBE11 تعمير تجهيزاتدرقص ن  1/42889×10-3 
BE3  3-10×1/19674 محيط خورندهBE12  3-10×1/24451 نقص دربرنامه تعميرونگهداري 

BE4 
نقص در پوشش داخلي سيستم  

 مخزن 
1/15878×10-3 BE13  3-10×1/0666 مهارت ناكافي افراد 

BE5 
نقص در ولو ورودي و خروجي 

1شماره   
1/01158×10-3 BE14 3-10×1/20781 ضعف در نصب تجهيزات مخزن 

BE6 
نقص در ولو ورودي و خررجي 

2شماره   
1/13501×10-3 BE15 

نقص در كيفيت تجهيزات خريداري 
 شده

1/40281×10-3 

BE7 
هاي شماره نقص در اتصالات و بست

1 
1/40281×10-3 BE16 د و رداننقص در تجهيزات استا  3-10×1/33352 به روز  

BE8 
هاي شماره نقص در اتصالات و بست

2 
1/21889×10-3 BE17 3-10×1/28233 سيستم آموزشي ضعيف 

BE9 3-10×1/1246 نقص در قابليت اطمينان گيجTE اكسيدكربن نشت دي  2/105571×10-2 
 
 

جدول 4 .توصیف و میزان احتمال رویدادها

 
 

 

  ٥٫٠ GeNIeدر نرم افزار   BNو محاسبات   دي اكسيد كربنپيامد نشت ترسيم  -  4شكل شماره 

  

GeNIe 5.0 در نرم افزار BN شکل 4 . ترسیم پیامد نشت دی اکسید کربن و محاسبات
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مخزن  برای  ریسک  تخمین   ،Bowtie دیاگرام  نتایج 
دی اکسیدکربن در یک سناریو با اندازه نشتی2 و 4 اینچ 
خبرگان  نظر  با  مطابق  کامل  گسیختگی  سناریو  یک  و 
اداره  با وضعیت آب و هوایی منطقه )براساس اطلاعات 
هواشناسی منطقه( انجام شد. تمامی فرمول های مربوط 
و  شده  تعریف  نرم افزار  در  ریسک  و  پیامد  ارزیابی  به 
نتایج  مبنای  بر  نیست.  دستی  محاسبات  به  نیاز  دیگر 
واحد  برای  کانتور ریسک فردی و جمعی  به دست آمده، 
کانتور ریسک  )الف(  ترسیم شد. شکل 6 بخش  مذکور 
که  خاص(  مکان  یک  در  مرگ ومیر  )احتمال  فردی 
)نقطه  خطر  منبع  اطراف  در  کانتورها  این  قرارگیری 
مرکزی( بیانگر کاهش شعاع اثر با افزایش فاصله از محل 
)رابطه  حادثه است و بخش )ب( کانتور ریسک جمعی 

بین نرخ تکرارپذیری و تعداد تلفات( را نمایش می دهد.
 FN1 در شکل شماره 6 منحنی سبزرنگ در نمودار
نتایج سناریوی مشخص از ریسک جمعی است، که کامل 
حداقل  به عنوان  زرد  خط  دارد.  قرار  زردرنگ  خط  زیر 
نشان دهنده  و  می شود  شناخته  ریسک2  پذیرش  معیار 

1  Fatality Number
2  Minimum Criterion Line

رنگ  قرمز  خط  است.  چشم پوشی3  قابل  ریسک  مرز 
مرز  و  بوده  ریسک4  پذیرش  معیار  حداکثر  نمایانگر 
قرارگیری  می کند.  مشخص  را  قبول5  غیرقابل  ریسک 
که  می دهد  نشان  زرد  از خط  پایین تر  در  سبز  منحنی 
احتمال وقوع حوادث با تلفات انسانی،کمتر از حدی است 
که در استانداردها و دستورالعمل‌های ایمنی نگران کننده 
 محسوب می شود. در نرخ تکرارپذیری 5-10  1 و 10-6  1 

مقدار تلفات به ترتیب1 و 2 نفر می باشد.

بحث
در این تحقیق، فرآیند مدل سازی و تخمین ریسک 
و   BN از  استفاده  با  دی اکسیدکربن  کرایوژنیک  مخزن 
همچنین با ابزار پیشرفته نرم افزاری SAFETI 8.4 انجام 

شد.
و  ریسک  دقیق  ارزیابی  مطالعه  این  اصلی  هدف 
از  استفاده  و  دی اکسیدکربن  نشت  از  ناشی  پیامدهای 
روش های نوین برای شبیه سازی این حوادث در شرایط 
مختلف است. از دیاگرام Bowtie در تحلیل روابط میان 
3  Negligible Risk
4  Maximum Criterion Line
5  Unacceptable Risk

  
 
 

در فصول مختلف در كربن اكسيددي  در فواصل مختلف و (ب) گستره انتشار كربن اكسيددي  غلظت حداكثر) الف( –  5شكل شماره 
  كامل  يختگيگس ي ويسنار

  

شکل 5 . )الف( حداکثر غلظت دی اکسید کربن در فواصل مختلف و )ب( گستره انتشار  دی اکسید کربن در فصول مختلف در سناریوی گسیختگی کامل
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در  شد.  استفاده  نهایی  پیامدهای  و  پایه  رویدادهای 
انجام   )2024( همکاران  و  فضلی  توسط  که  مطالعه ای 
شد با استفاده از دیاگرام Bowtie به تحلیل روابط میان 
رویدادهای پایه و پیامدهای نهایی پرداخته شد )33(. در 
 Bowtie مطالعه حاضر نتایج مرحله ترسیم کیفی دیاگرام
رویداد  و ۱۳  پایه  رویداد  مجموع ۱۷  در  که  داد  نشان 
در  بودند.  دخیل  دی اکسیدکربن  نشت  وقوع  در  میانی 
این میان کمترین و بیشترین احتمال رویداد پایه حاصل 
 BE5 از تئوری فازی به ترتیب مربوط به رویدادهای پایه
 BE11 و   )1 شماره  خروجی  و  ورودی  ولو  در  )نقص 
رویداد  وقوع  احتمال  بود.  تجهیزات(  تعمیر  در  )نقص 
 اصلی )نشت دی اکسیدکربن( با استفاده از FTA برابر ب

نرم افزار  از  استفاده  با  و   2/105571  10-2  
بدست   1/963830  10-2 با  برابر   GeNIe5.0
)که  سمّّی  گاز  انتشار  پیامدنهایی  احتمال  آمد. 
ب برابر   ETA با  می شود(  افراد  مسمومیت   باعث 

با  برابر   GeNIe 5.0 افزار  نرم  در  و   7/832726×10-6

6-10×7/305449 بود.

عدم  است  قادر   BN که  داد  نشان  نتایج  مقایسه   
دقت  با  را  متغیرها  میان  وابستگی های  و  قطعیت ها 
بیشتری مدل سازی کند و با تکیه بر تحلیل های پیشرفته 
پیامدها  از  واقع بینانه تر  تخمینی  واقعی،  داده های  و 

برای  بیشتر   Bowtie روش  حالیکه  در  می دهد؛  ارائه 
مطالعه  در  است.  مناسب  اولیه  و  ارزیابی های ساختاری 
محاسبه  جهت  به‌   )2023( همکاران  و  محمدی  مشابه 
احتمال پیامد نشت مخزن استون از رویکرد Bowtie و 
فازی  بیزین  از شبکه  به منظور کاهش عدم قطعیت ها، 

استفاده نمودند )19(.
شده  انجام  حساسیت  آنالیز  با  مطابق  همچنین 
)نقص   BE11 پایه  رویداد  GeNIe 5.0سه  افزار   نرم  با 
بست  و  اتصالات  در  )نقص   BE7 تجهیزات(،  تعمیر  در 
تجهیزات  کیفیت  در  )نقص   BE15  ،)1 شماره  های 
در  را  تاثیرگذاری  بیشترین  ترتیب  به  شده(،  خریداری 
رخداد نشت دی اکسیدکربن دارند. مطالعه اسکندری و 
همکاران )2024( از همین روش جهت تعیین موثرترین 
رویداد پایه در وقوع رویداد اصلی استفاده نمودند )53(. 
از  استفاده  با   )2022( همکاران  و   Munahar مطالعه 
روش تحلیل مبتنی بر ریسک، به ارزیابی جامع خطرات 
مخزن ذخیره سازی گاز مایع )LPG( پرداخته است. نتایج 
در  ضعف  مانند  عواملی  که  می دهد  نشان  پژوهش  این 
به کارگیری  و  نگهداری،  و  تعمیرات  نقص در  مدیریت، 
افزایش احتمال و  تجهیزات بی کیفیت، نقش مهمی در 

پیامدهای نشت مخزن دارند )54(.
حاوی  کرایوژنیک  مخزن  کامل  گسیختگی  پیامد 

 
 

 

  اكسيدكربن (ب) نمودار ريسك جمعي ناشي از اثرات نشت دي  ريسك فردي (الف) نمودار  -  6شكل شماره 

 

شکل 6 . )الف( نمودار ریسک فردی )ب( نمودار ریسک جمعی ناشی از اثرات نشت دی اکسیدکربن
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شامل  اصلی  جنبه  دو  بر  تمرکز  با  دی اکسیدکربن، 
حداکثر غلظت گاز در امتداد مسیر باد و بیشینه گستره 
قرار  تحلیل  و  مدل سازی  مورد  باز  فضای  در  گازی  ابر 
متری   5 شعاع  در  دی اکسیدکربن  گاز  غلظت  گرفت. 
ثابتی  تقریباًً  مقدار  در  فصول  تمامی  در  نشت،  از محل 
)نزدیک به ppm 106( باقی می ماند. این ناحیه به عنوان 
قرارگیری  که  می شود  شناخته  فوری«1  مرگ  »منطقه 
و  خفگی  به  منجر  ثانیه  چند  برای  حتی  آن  در  انسان 
مرگ خواهد شد )55(. پس از عبور از شعاع 5 متری، 
افت غلظت به شدت رخ داده و تا حدود 50 متر کاهش 
از رفتار معمول گازهای  نمایی  این روند  معنی دار دارد. 
تغییرات  می کند.  تبعیت  بالا  جوی  پایداری  با  سنگین 
بین فصول گرچه نسبتاًً کم دامنه هستند، ولی به وضوح 
قابل مشاهده اند. در فصل زمستان، به دلیل پایداری جوی 
به  نسبت  منبع،  از  دورتری  فواصل  در  غلظت ها  بیشتر، 
سایر فصول بالاتر باقی می مانند. در مقابل، در تابستان 
نتایج  افت می کند.  بهتر هوا، غلظت سریع تر  با اختلاط 
گازی  ابر  که  نشان می دهد  گازی  ابر  به گستره  مربوط 
دارای  و  شده  کشیده  باد  راستای  در  دی اکسیدکربن 
دانسیته  با  موضوع  این  است.  فشرده  و  بیضوی  شکلی 
حرکت  زمین  سطح  مجاورت  در  که  سنگین  گازهای 

می کنند، همخوانی دارد.
و  موانع  تأثیر  بررسی  به  همکاران  و   Hsieh مطالعه 
سناریو  دو  در  سنگین  گازهای  انتشار  بر  توپوگرافی 
و خطوط  ذخیره سازی  مخازن  در  دی اکسیدکربن  نشت 
محیطی  عوامل  که  است  داده  نشان  و  پرداخته  لوله 
مانند پایداری جوی، سرعت و جهت باد، و وجود موانع 
تأثیر  گاز  انتشار  نحوه  بر  قابل توجهی  به طور  می توانند 
 Akedala بگذارند )56(. از سوی دیگر، مطالعه ایستگاه
در  دی اکسیدکربن  غلظت  بلندمدت  تغییرات  بررسی  به 
یک منطقه خاص پرداخته و نشان داده است که عوامل 
گازها  این  غلظت  بر  می توانند  دوردست  منابع  و  فصلی 

تأثیرگذار باشند )57(.
دی اکسیدکربن،  مخزن  برای  ریسک  تخمین  در 
وضعیت جوی منطقه )براساس اطلاعات اداره هواشناسی 
مانند  شرایطی  به ویژه،  کرد.  ایفا  مهمی  نقش  منطقه( 
سرعت باد، دما و رطوبت می تواند تأثیر زیادی بر نحوه 
مطالعه ای  در  باشد.  داشته  جو  در  گاز  پخش  و  انتشار 
پارگی  گرفت  صورت  همکارانش  و  یارندی  توسط  که 
مخزن را بخوبی با نرم افزار مدل‌سازی نمود و در شرایط 
آب و هوایی مختلف و جهات باد متفاوت بررسی کرده 

1  Immediate Death Zone

)58(، بررسی و تحلیل نتایج با در نظر گرفتن وضعیت 
اندازه های  با  سناریوهایی  برای  به ویژه  هوایی  و  آب 
نشت مختلف )2 اینچ و 4 اینچ( و پارگی کامل مخزن، 
نشان دهنده اهمیت این پارامترها در شبیه سازی دقیق تر 

پیامدها است.
براساس نتایج بدست آمده از منحنی ریسک جمعی 
مطابق با دو معیار ALARP2 هلند و انگلستان، منحنی 
ریسک در محدوده قابل قبول قراردارد که نشان دهنده 
پایین بودن سطح ریسک می باشد. در نرخ تکرارپذیری 
 2 و  ترتیب1  به  تلفات  مقدار   1   10-6 و   1   10-5

حدمعقول  کمترین  )به   ALARP معیار  می باشد.  نفر 
دست یافتنی( آژانس بهداشت و ایمنی انگلستان حداکثر 
ریسک قابل قبول برای احتمال یک مرگ را 10-2  1 
 1  )یک درصد( و ریسک به طور کلی قابل قبول را 10-4 
معیار  مقابل،  در  است.  کرده  تعیین  ده هزار(  در  )یک 
برای  قابل قبول  ریسک  بالای  حد  هلند  در   ALARP
احتمال یک مرگ را 3-10  1 )یک درهزار( و حداقل 
ریسک قابل قبول را 5-10  1 )یک درصدهزار( تعیین 

کرده است )59, 60(.
مدیریت  و  ایمنی  زمینه‌  در  به ویژه  حاضر  مطالعه 
بحران اهمیت دارد، چرا که نشت دی اکسیدکربن می تواند 

تأثیرات بهداشتی گسترده ای به دنبال داشته باشد.
در این تحقیق، استفاده از تئوری فازی و BN به عنوان 
و  ریسک ها  تخمین  دقّّت  افزایش  به  مکمل،  ابزارهای 
فراهم  بر  علاوه  روش ها  این  است.  کرده  پیامدها کمک 
امکان مدیریت عدم قطعیت ها، مدل های ریسک  کردن 
می کنند.  فراهم  حوادث  پیش بینی  برای  را  دقیق تری 
پیچیده  خطرات  شبیه سازی  برای  به ویژه  مدل  این 
که  دی اکسیدکربن  گاز  نشت  مانند  چندمرحله ای  و 
قرار گیرد،  تأثیر عوامل مختلف محیطی  می تواند تحت 

بسیار مفید است.
گرفتن  نادیده  شامل  تحقیق  این  محدودیت های 
برخی متغیرهای محیطی خاص در مدل سازی است. به 
عنوان مثال، پارامترهایی مانند اثرات طولانی مدت نشت 
یا انتشار دی اکسیدکربن در شرایط خاص )مانند تغییرات 
دما در شب و روز( در مدل های شبیه سازی شده ممکن 
است به طور کامل مورد توجه قرار نگرفته باشند. همچنین، 
ویژگی های  به  مربوط  جزئیات  بیش تر  گرفتن  نظر  در 
می تواند  گاز،  رفتار  بر  آن ها  تأثیرات  و  مخازن  فیزیکی 
برای  دهد.  افزایش  چشمگیری  به طور  را  مدل ها  دقت 
فازی و  آینده، پیشنهاد می شود که مدل های  تحقیقات 

2 31 As Low as Reasonably Practicable
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بیزین به طور گسترده تری در ارزیابی ریسک های صنعتی 
و شبیه سازی حوادث پیچیده استفاده شوند. همچنین، 
می تواند  بیشتر  تجربی  و  میدانی  داده های  گنجاندن 
پیش بینی های  و  کند  کمک  مدل ها  اعتبارسنجی  به 

دقیق تری را ارائه دهد.

نتیجه گیری
پژوهش  این  در  که  اصلی  کاربردهای  به  توجه  با 
مدنظر بود یعنی تعیین محدوده اثر و نیز نمودار ریسک 
فردی و جمعی، نتایج حاصل شده در غالب نمودارهای 
ریسک  نمودار  با  مطابق  است.  گردیده  بیان  مختلف 
جمعی، منحنی ریسک در ناحیه قابل قبول قرار گرفته 
است. در نرخ تکرارپذیری 5-10  1 و 6-10  1 مقدار 
تلفات به ترتیب 1 و 2 نفر می باشد. استفاده از مدل های 
پیچیده مانند BN به ویژه در شبیه سازی حوادث پرخطر 
و ارزیابی ریسک ها، می تواند به تصمیم گیری های بهینه 

در زمینه ایمنی و مدیریت بحران کمک کند.

تشکر و قدردانی
تحقیقات  کمیته  مصوب  طرح  حاصل  مقاله  این 
طرح  کد  به  ایران  پزشکی  علوم  دانشگاه  دانشجویی 
IR.IUMS.REC.1403.028 می باشد. از معاونت تحقیقات 

و فناوری دانشگاه علوم پزشکی ایران قدردانی می شود.
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