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Background and aims: Butadiene storage tanks in process industries pose 
substantial risks due to the highly flammable nature of their contents. Accurate 
risk assessment is essential not only for protecting personnel and equipment 
but also for ensuring overall process safety and safeguarding surrounding 
communities. This study aims to evaluate the risk levels of potentially 
catastrophic scenarios using Fault Tree Analysis (FTA) and to define the safety 
perimeter through risk contour modeling with DNV’s SAFETI v8.4 software.
Methods: An expert panel collaborated to reduce uncertainties, and the worst-
case scenario—characterized by the highest probability and severity—was 
selected. Experts’ opinions were applied through a fuzzy logic-based approach 
to estimate the probabilities of basic events in the chosen scenario. Root causes 
of failures were first outlined qualitatively, followed by a quantitative FTA. 
Defuzzified data provided deterministic probabilities for each event, which 
were then utilized in a Bayesian Network model using GeNIe software to 
calculate the probability of the top event. SAFETI software was used to generate 
risk contours and determine safety perimeters for a catastrophic rupture. 
Results: FTA identified 45 basic and 17 intermediate events potentially leading 
to catastrophic outcomes. Bayesian analysis revealed intentional procedural 
violations (probability: 0.0091622) as the most significant contributor, 
while shear stress (0.00089743) was the least significant. SAFETI modeling 
indicated that maximum damage was localized within the tank area, with risk 
diminishing at 900 meters from the explosion. The social risk was found to be 
at an unacceptable level (10-³), and the top event occurrence probability was 
0.00020267.
Conclusion: FTA combined with SAFETI provides a robust framework for 
assessing and managing risk in hazardous process scenarios, offering practical 
insights for safety improvements and emergency planning.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
In the field of toxic gas dispersion and 

consequence modeling, various tools are available—
including SAFETI, DEGADIS, SLAB, HGSYSTEM, 
and ALOHA—each tailored to different study 
requirements. Butadiene is typically stored in liquid 
form under specific pressure conditions, and leaks 
from storage tanks can occur due to several factors, 
such as wall corrosion and operational errors.

The International Chemical Evaluation Document 
on Butadiene, published in 2001, emphasized strict 
adherence to guidelines for the transportation, 
distribution, and storage of this chemical. Various 
techniques, such as FMEA, HAZOP, What-If analysis, 
Dow Index, ETA, and FTA, have been developed 
for risk assessment in process industries. Fault 
Tree Analysis (FTA) is a powerful approach for 
identifying logical relationships between components 
of manufacturing processes. FTA is a deductive (top-
down) method used for modeling safety and reliability. 
Its goal is to model how a system can fail (in the lower 
state) due to the logical combination of errors (lower 
states) in its components. FTA uses directed acyclic 
arrows and logical gates to model system failures and 
is represented using specific symbols (basic events) 
and logical gates, such as OR, AND, and NOT.

Traditional risk assessment methods have 
limitations when dealing with complex and dynamic 
systems. To overcome these limitations, modern 
approaches such as Bayesian Networks (BN) have been 
introduced. These methods provide more accurate 
assessments by reducing uncertainty and allowing for 
rapid updates.

Finally, SAFETI software, developed by DNV, is 
a specialized tool for quantitative risk assessment, 
consequence modeling, and emergency planning. 
Utilizing empirical equations is crucial for studies 
involving consequence modeling and risk estimation.

METHODOLOGY
This study aimed to assess human vulnerability and 

social risk associated with catastrophic butadiene tank 
explosions. The first step involved site identification, 
process evaluation, review of incident history, and 
gathering expert opinions using the HAZOP method.

Based on the hazard sources identified by the 
expert panel, the leak and explosion scenario was 
deemed the worst-case scenario. To overcome the 
limitations of Fault Tree Analysis (FTA) and reduce 
uncertainties, expert opinions were combined with 
fuzzy logic theory to estimate the probability of basic 
event occurrences. In this study, fuzzy logic was 
applied to address uncertainties arising from the lack 
of data on the failure rates of basic events.

After completing the qualitative FTA of the 
butadiene tank explosion, the probabilities of the 

basic events were determined. The FTA was quantified 
using a combination of logical gates, with the review 
and identification of minimum cut sets considered in 
the qualitative model.

Following the identification of causes for the 
butadiene tank explosion, both qualitative and 
quantitative analyses of the resulting consequences 
were performed using the FTA method. Due to 
the lack of historical data on basic events, expert 
opinions were used to estimate event probabilities 
through fuzzy theory. Experts were selected based on 
their expertise and experience, with their opinions 
weighted accordingly. Three criteria were considered 
in expert selection: the number of published articles, 
prior experience in similar studies, and endorsement 
of the expert’s competence by peers. Trapezoidal 
fuzzy numbers were used to quantify the expert 
panel’s opinions. To convert fuzzy numbers into 
deterministic values, the defuzzification method was 
applied, ultimately determining the possibility as the 
probability of occurrence.

To implement the FTA, the Bayesian network 
modeling software GeNIe was used. GeNIe calculates 
the impact of root and intermediate causes on 
outcomes and safety controls for each respective node, 
with relationships represented by arrows. The software 
also determines the sensitivity of each root cause in 
relation to the occurrence of the main scenario.

Estimation and consequence modeling for the 
selected scenarios were conducted using SAFETI 
software to generate risk contours. Based on the 
results of the FTA and consequence modeling, the risk 
number was estimated.

RESULTS
The expert panel, consisting of five members, 

identified the explosion scenario as one of the most 
hazardous events in the risk analysis, based on data 
from similar accidents involving butadiene tanks. 
Their insights were instrumental in constructing 
the Fault Tree Analysis (FTA) for this scenario. 
The FTA identified 45 basic causes or failures and 
17 intermediate events associated with a potential 
butadiene tank explosion. Among these, the lowest 
probability was linked to BE32 (shear stress), while 
the highest was associated with BE10 (intentional 
procedural violations).

According to results from the Fuzzy Bayesian 
Network (FBN) modeled in GeNIe software, the 
annual probability of a butadiene tank explosion 
was calculated to be 0.000020267. Basic events BE43, 
BE44, and BE45 were identified as the most influential 
contributors to the occurrence of the top event.

The highest rate of vapor release in the wind 
direction was observed during the summer season, 
exceeding 150,000 ppm. The explosion wave pressure 
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at a distance of 150 to 250 meters from the incident 
site surpassed 15 bar. The impact range extended up 
to 870 meters in the wind direction and 800 meters in 
the opposite direction.

The range of explosion wave pressure effects, 
based on distance in both downwind and upwind 
directions for the catastrophic rupture scenario 
under four weather conditions, was determined to be 
between 500 meters in the upwind direction and 1,000 
meters in the downwind direction. Given the strategic 
location of the area and the high density of residential 
buildings and diverse land uses, the model used to 
rank individual risks was based on HSE UK standards. 
This assessment indicates that the safe separation 
distances between the tanks and surrounding land 
uses are insufficient. According to Figure 1, the 
social risk estimated by the SAFETI software is at an 
unacceptable level.

DISCUSSION
Risk analysis and assessment methods can 

be broadly categorized into three main types: 
quantitative, semi-quantitative, and qualitative. In 
a study conducted by Raja et al. using the Fault Tree 
Analysis (FTA) method, LPG gas was analyzed based 
on 16 basic events and four intermediate events. When 
comparing butadiene and LPG—both of which share 
similar processing methods and physicochemical 
properties—a noticeable discrepancy in the failure 
rates of their respective tanks emerged. This difference 
may be attributed to either insufficient branching in 
the FTA model or improvements in safety systems that 
reduced the likelihood of basic event occurrences in 
the studied tanks. In the present study, the probability 
of the top event—explosion of a butadiene tank—was 
estimated at 0.000020267 per year.

Based on the results, the explosion wave pressure 
at a distance of 100 meters from the source was 
estimated to be 0.5 bar. According to building 

vulnerability standards, this pressure level is sufficient 
to cause damage to all doors and windows in the 
surrounding area. Consequently, within a 900-meter 
radius, neighboring units near the butadiene tanks are 
at risk of damage from shattered glass.

After calculating the frequency of the main 
scenario and inputting population data into SAFETI 
software, the risk levels for the explosion scenario 
were plotted. The estimated social risk was found to be 
at an unacceptable level. In a similar study, Xiaoyang 
et al. analyzed the toxic and flammable characteristics 
of natural gas during a leakage event using DNV’s 
SAFETI quantitative risk analysis software. The 
SAFETI computational model was also used to 
calculate explosion risk and consequences following 
a formaldehyde leakage accident. These calculations 
are valuable for predicting and preventing natural gas 
leakage incidents, thereby reducing both individual 
and societal risks.

According to the standards of the UK Health and 
Safety Executive (HSE), which are also adopted in 
Iran, there are established criteria for construction 
in high-risk areas. These areas are classified into 
four main categories: industrial zones, shopping and 
entertainment centers, residential areas, and sensitive 
organizations or facilities. Based on individual risk 
acceptance criteria used in the European Union and 
the United Kingdom, the results of the social risk 
assessment in this study fell within the unacceptable 
range, indicating insufficient safe separation distances 
around the butadiene tanks.

A study by Abbasi et al. similarly evaluated the 
consequences of explosion scenarios at a facility located 
in a densely populated urban area. Their collective risk 
assessment, with a value exceeding 10⁻³, highlighted 
the significant threat such an explosion could pose 
to individuals and nearby infrastructure. In another 
study, Fazli et al. effectively applied fuzzy theory to 
address uncertainties in the input parameters of the 

 
 
 

Figure ١ - Social risk associated with the catastrophic rupture scenario of the butadiene tank. 
 

Fig. 1. Social risk associated with the catastrophic rupture scenario of the butadiene tank
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Bowtie method. Through consequence modeling, 
they found that the estimated risk value exceeded 
10⁻⁴, also placing it within the unacceptable range. 
This probability suggests that the consequences could 
seriously compromise the safety and environmental 
integrity of the storage facility.

Given the strategic and critical location of the 
butadiene storage tanks in relation to neighboring 
units, this study faced a significant limitation due 
to insufficient data for developing a comprehensive 
vulnerability map of the area. Consequently, future 
research could yield more robust and detailed results 
by completing the missing data and conducting a 
more thorough analysis of the interactions between 
various land uses.

CONCLUSION
Given the potential for butadiene storage tanks 

to cause severe accidents, such as explosions, it is 
essential to predict risk boundaries and determine the 
extent of fire or explosion to mitigate human harm. 
Furthermore, assessing the domino effects resulting 
from the explosion of these tanks is of significant 
importance. Analyzing the domino effects caused by 
the explosion of butadiene tanks is essential. Managers 
should prioritize examining the placement of these 
tanks to identify any potential incompatibilities with 
adjacent units in processing industries.
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ارزیابی ریسک کمّّی مخازن بوتا دی ان در یک واحد فرآیندی با استفاده از تحلیل درخت خطا 
مبتنی بر روش بیزین فازی و مدل سازی پیامد 

یوسف خانی گلعباس:  گروه سلامت ایمنی محیط زیست: واحد علوم و تحقیقات؛ دانشگاه ازاد اسلامی؛ تهران؛ ایران.
زهرا پنجعلی:  گروه مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار: واحد علوم پزشکی تهران؛ دانشگاه ازاد اسلامی؛ تهران؛ ایران.

  majid_bayatian@yahoo.com .مجید بیاتیان: )* نویسنده مسئول( گروه مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار: واحد علوم پزشکی تهران؛ دانشگاه ازاد اسلامی؛ تهران؛ ایران

چکیده
كليدواژه‌ها
ارزیابی ریسک

بوتادی ان
شبکه بیزین

انفجار
مدل سازی پیامد

تاریخ دریافت:    1403/12/18 
تاریخ پذیرش:    1404/6/15 

حیاتی  اهمیت  از  شان،  اشتعال زای  ماهیت  دلیل  به  فرآیندی،  در صنایع  بوتادی‌ان  هیدروکربن  حاوی  مخازن  و هدف:  زمینه 
برخوردارند. ارزیابی دقیق ریسک در این واحدها و مناطق مجاور، نه تنها برای حفاظت از تجهیزات و کارکنان، بلکه برای تضمین 
ایمنی فرآیند و ساکنین اطراف نیز ضروری است. این پژوهش با هدف ارزیابی ریسک سناریو احتمالی از طریق روش تحلیل درخت 

خطا و تعیین حریم ایمن مخازن با استفاده از نرم افزار SAFETI 8.4 و ترسیم کانتورهای ریسک انجام شد.
روش بررسی: این مطالعه کاربردی در سال ۱۴۰۳ در یکی از واحدهای پتروشیمی کشور انجام شد. شناسایی اولیه مخاطرات 
مخزن به روش HAZOP توسط تیم تخصصی صورت گرفت و انفجار مخزن بوتادی ان به عنوان بدترین سناریوی محتمل انتخاب 
شد. علل نقص در مخزن بوتادی ان با روش کیفی FTA مشخص گردید. احتمال وقوع هریک از رویدادهای پایه با نظرات خبرگان 
 GeNIe به کمک شبکه بیزین در نرم افزار FTA و منطق فازی برآورد گردید. به منظور برآورد احتمال رویداد نهایی از روش کمّّی

5.0 استفاده شد. جهت ارزیابی کانتور ریسک و برآورد نرخ تکرارپذیری از نرم افرار SAFETI 8.4 استفاده شد.
یافته ها: نتایج روش FTA آشکار ساخت که 45 رویداد پایه و 3 رویداد میانی می تواند منجر به گسیختگی مخزن بوتادی ان 
شود که پس از مدلسازی شبکه های بیزین در نرم افزار GeNIe 5.0 رویدادهای پایه "تنش برشی" و "خطای عمدی در اجرای 
دستورالعمل ها"  با احتمال شکست0/0008974 و 0/0091622 به ترتیب کمترین و بیشترین علل ایجاد رویداد اصلی در مخزن 
بوتادی ان بودند. نرم افزار SAFETI، بیشترین آسیب را در محدوده مخزن بوتادی ان نشان داد، در حالی که کمترین آسیب پذیری 
در فاصله 900 متری از نقطه انفجار مشاهده شد. همچنین، مشخص شد که با افزایش فاصله از کانون انفجار، میزان آسیب به 
کاربری زمین کاهش می یابد. ریسک جمعی تخمین زده شده در محدوده غیرقابل قبول3-10 قرار گرفت و احتمال وقوع رویداد 

اصلی با روش FBN، 0/0000202 تعیین شد.
نتیجه گیری: نتایج این مطالعه نشان داد که وقوع انفجار در مخزن بوتادی ان می تواند مناطق اطراف مخزن را تحت 

تأثیر قرار دهد و ریسک به دست آمده از این سناریو بیشتر از حد قابل قبول ارزیابی شد.

تعارض منافع: گزارش نشده است.
منبع حمایت کننده: ندارد.
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مقدمه
در نیم قرن اخیر شاهد دگرگونی‌های چشمگیری در 
نوع  از  تحول  این   .)1( بوده ایم  شیمیایی  صنایع  عرصه 
مواد تا تغییر در انجام فرآیندها را شامل می شود. علی رغم 
وضع قوانین سخت گیرانه و به کارگیری روش های متنوع 
حواد  وقوع  شاهد  همچنان  ایران،  در  مخاطرات  ارزیابی 
در صنایعی هستیم که از طراحی مدرن و نیروی انسانی 

آموزش دیده برخوردارند )2(.
پتروشیمی  منابع  از  عمده  محصول  یک  بوتا دی ان 
در  مونومر  یک  عنوان  به  گسترده  طور  به  که  است 
ساخت لاستیک های مصنوعی استفاده می شود. این ماده 
پلیمر،  تشکیل  به  تمایل  و  بالا  واکنش پذیری  دلیل  به 
نیازمند رعایت الزامات ایمنی سخت گیرانه در فرآیندهای 
حمل ونقل، ذخیره سازی و بهره برداری صنعتی است )3(. 
بوتادی ا ن در  ارزیابی شیمیایی  بین المللی  طبق گزارش 
سال 2001، رعایت دقیق دستورالعمل های ایمنی برای 
کنترل خطرات ناشی از این ماده ضروری تلقی شده است 
)4(. آژانس بین المللی تحقیقات سرطان (IARC) 1این 
ماده را به عنوان یک سرطانزای انسانی طبقه بندی کرده 
و در گروه 1 مواد سرطانزا قرار داده است )5(. مطالعات 
تأیید  نیز  بوتادی ان  با  مواجهه  ارزیابی  زمینه  در  متعدد 
ابتلا به سرطان  افزایش ریسک  با  این ماده  کرده اند که 
همراه است )6(. معمولًاً این ماده به شکل مایع و تحت 
فشار بالا در مخازن ذخیره می شود )7(.یکی از مخاطرات 
می تواند  که  است  آن  نشت  احتمال  مخازن،  این  اصلی 
فنی  نقص  دیواره ها،  خوردگی  مانند  عواملی  از  ناشی 
تجهیزات یا خطاهای عملیاتی باشد )8(. در صورت وقوع 
بروز مسمومیت های  به  منجر  می تواند  ماده  این  نشتی، 
نشت  مثال،  به طور  )9(؛  گردد  حریق  و  انفجار  جمعی، 
بوتادی ان در کارخانه ای در ژاپن در سال 1994 موجب 
انفجار و حریق شد )10(. همچنین، نشت های گسترده 
بوتادی ان در پالایشگاه‌های Shell تگزاس در سال 2015 
روژ در سال 2010 )12(  باتون   ExxonMobil و   )11(

نگرانی هایی جدی درباره ایمنی کارکنان ایجاد کرد.
همچنین نشت گاز بوتادی ان از یک مخزن در نزدیکی 
اهمیت  بر  که  است  داخلی  حوادث  از  نمونه ای  قزوین 
مدیریت ریسک مواد شیمیایی تأکید دارد )13(. از دیگر 
حوادث مهم فرایندی در داخل کشور، می توان به انفجار 
پالایشگاه اراک بر اثر نشتی اشاره کرد که به کشته شدن 
۹ نفر انجامید. حادثه پالایشگاه آبادان در سال ۱۳۹۰ که 
یک کشته و ۱۰ مصدوم برجای گذاشت )14(. از جمله 

1  International Agency for Research on Cancer

رخدادهای مهم پالایشگاهی کشور محسوب می شوند.
نظیر  مستقیم  هزینه های  بر  علاوه  حوادث  این 
خسارات بر تجهیزات، توقف تولید، هزینه های درمانی و 
جریمه های قانونی، شامل هزینه های غیرمستقیمی مانند 
آسیب به اعتبار شرکت، از دست رفتن بازار، اختلال در 
هستند.  نیز  بیمه ای  هزینه های  وافزایش  تأمین  زنجیره 
غیرمستقیم  هزینه های  که  می دهد  نشان  مطالعات 
باشد  برابر هزینه های مستقیم  حوادث می تواند چندین 

.)16 ,15(
به  فزاینده ای  به طور  ریسک  ارزیابی  راستا،  این  در 
ایمنی  مدیریت  سیستم های  در  اصلی  ارکان  از  یکی 
تبدیل شده است. شناسایی، تحلیل و کنترل ریسک ها 
فرایندی  ایمنی  مدیریت  در  کلیدی  عوامل  به عنوان 
شناخته می شوند. تجربه حوادث بزرگ در سطح جهان 
نشان می دهد که خطاهایی در مراحل طراحی، ساخت، 
نصب و نگهداری می تواند منجر به فجایع صنعتی گردد؛ 
مانند بوپال2 هندوستان )حداقل 3800 نفر کشته( )17(، 
فلیکسبارو3 انگلستان )با 28 نفر کشته( )18(، چرنوبیل4 
شود  ایتالیا  سوسو5  و   )19( کشته(  نفر   31 )با  اوکراین 

.)20(
ارزیابی  این منظور، روش های گوناگونی جهت  برای 
ریسک توسعه یافته اند؛ از جمله می توان به تکنیک هایی 
تحلیل   ،(FMEA)6 اثرات خرابی  و  تحلیل حالات  مانند 
خطرات و قابلیت‌های عملیاتی 7(HAZOP) )21(، تحلیل 
  (Dow Index)داو شاخص   ،)22(  (What-if) فرضی 
تحلیل  و   )24( (ETA)8 رویداد درخت  تحلیل   ،)23(
مطالعات  نمود،  26( اشاره   ,25( (FTA)9 خطا درخت 
بر  که  شده  انجام  کشور  از  خارج  و  ایران  در  متعددی 
ارزیابی ریسک کمّّی و بهبود دقت آن تمرکز داشته اند. به 
عنوان نمونه، مطالعه کیوانی )27( در جهت کمّّی سازی 
است.  شده  انجام  دی اکسید  کربن  مخزن  برای  ریسک 
همچنین، در مطالعه عباسی )28( با توسعه یک چارچوب 
ترکیبی از تحلیل عددی و قضاوت کارشناسی، توانسته 
است عدم قطعیت نتایج ارزیابی ریسک را کاهش دهد. 
در سطح بین المللی،و Kwak )29( که رویکردهای عددی 

را برای بهبود دقت در تحلیل ریسک به کار گرفته اند.
هر یک از این روش ها دارای مزایا و محدودیت هایی 

2  Bhopal
3  Flixborough
4  Chernobyl
5  Seveso
6  Failure Modes and Effects Analysis
7  Hazard and Operability
8  Event Tree Analysis
9  Fault Tree Analysis
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از  رویکرد  دلیل  به   FMEA روش  مثال،  برای  هستند. 
پایین به بالا، در شناسایی خرابی‌های ترکیبی و پیچیده 
با چالش هایی روبروست. همچنین، محاسبه عدد اولویت 
ریسک 1(RPN) در این روش نیازمند تحلیل های عددی 
دقت  ریسک ها  واقعی  اولویت بندی  در  و  بوده  دقیق 
محدودی دارد. روش HAZOP نیز با وجود دقت بالا در 
شناسایی انحرافات از شرایط طراحی، نیازمند زمان و منابع 
انسانی قابل توجهی برای برگزاری جلسات تخصصی بوده 
و در تحلیل سیستم های دارای وابستگی های چندگانه و 

ساختار پیچیده محدودیت دارد )30(.
در  قدرتمند  رویکردی   FTA روش  میان،  این  در 
تشخیص ارتباطات منطقی بین اجزای فرآیندهای تولیدی 
و  هدفمند  ساختاریافته،  روشی  عنوان  به  )31( و  است 
قابل اتکا، جایگاه ویژه ای در ارزیابی سناریوهای پیچیده 
خطرناک پیدا کرده است. این روش با رویکرد از بالا به 
پایین، امکان تحلیل علل ریشه ای رویدادهای ناخواسته 
توانایی  بولین2،  از منطق  بهره گیری  با  و  فراهم کرده  را 
آن  مزایای  دیگر  از  دارد.  را  ترکیبی  خرابی های  تحلیل 
همزمان،  کمّّی  و  کیفی  تحلیل  قابلیت  به  می توان 
حداقل  مجموعه های  طریق  از  بحرانی  نقاط  شناسایی 
برش3 و کاربرد وسیع در صنایع حساس مانند پتروشیمی 
دارد. FTA رویدادهای اولیه 4را شناسایی و آنها را تا زمان 
 FTA بروز رویداد اصلی5 دنبال می کند. با این حال، روش
محدودیت ها  این  جمله  از  است.  محدودیت هایی  دارای 
می توان به ماهیت استاتیک آن اشاره کرد، چرا که این 
زمان مشخص  بر وضعیت سیستم در یک  روش عمدتاًً 
وابستگی های  و  زمانی  تغییرات  نمی تواند  و  دارد  تمرکز 
کند.  مدل سازی  به‌خوبی  را  رویدادها  میان  دینامیکی 
احتمالاتی  داده های  در  قطعیت  عدم  وجود  همچنین، 
دقیق  اطلاعات  که  مواردی  در  به ویژه  استفاده،  مورد 
منفی  تأثیر  نتایج  بر دقت  نیست، می تواند  در دسترس 
بگذارد. افزون بر این، در برخی موارد، تأثیر هم زمانی یا 
وابستگی میان رویدادهای پایه مشترک به طور کامل در 
تحلیل  به  است  نمی شود که ممکن  نمایان   FTA روش 

ناقص منجر گردد )32(.
یکی  همچنان   FTA محدودیت ها،  این  وجود  با 
و  خطرات  تحلیل  در  مؤثر  و  اعتماد  قابل  روش های  از 
با  که  زمانی  به ویژه  می رود.  به شمار  بالقوه  حوادث 

1  Risk Priority Number
2  Boolean logic
3  Minimal Cut Sets
4  Event Basic
5  Event Top 

یا  بیزین6،  شبکه های   ،ETA نظیر  مکمل  روش های 
منطق فازی7)33( ترکیب شود می تواند دقت تحلیل را 
افزایش دهد. همچنین، بهره گیری از ابزارهای نرم افزاری 
و  مدل سازی  قابلیت  ارتقاء  در  مؤثری  نقش  پیشرفته، 
می کند  ایفا  صنعتی  محیط های  در  روش  این  تحلیل 
)30, 34(. مزیت اصلی، BN توانایی انجام به روزرسانی 
احتمال است، که آن را به یک روش مناسب برای تحلیل 
ایمنی سیستم های پویا تبدیل کرده است. در مطالعه ای 
که توسط ژانگ و همکارانش انجام شد، ترکیب روش های 
 FTAو BN برای تحلیل دقیق تر و جامع تر خطرات در 
سیستم های پیچیده و کاهش عدم قطعیت FTA، به کار 

گرفته شد )35(.
استفاده از ابزارهای نرم افزاری مثل GeNIe در تحلیل 
BN، می تواند ارزیابی ریسک را بسیار دقیق تر از روش های 
سنتی انجام دهد. این ابزارها با کمک مدل سازی ریاضی و 
پردازش داده ها، روابط علت و معلولی بین عوامل مختلف 
را شناسایی می کنند و احتمال وقوع خطرات را به شکل 

واضح تری نشان می دهند )36(.
و BN عمدتاًً   FTA نظیر  روش هایی  دیگر،  سوی  از 
که  حالی  در  دارند،  تمرکز  پیامدها  وقوع  احتمال  بر 
برای محاسبه ریسک به صورت کامل، علاوه بر احتمال، 
در  این رو،  از  است.  ضروری  نیز  پیامدها  شدت  ارزیابی 
نیازمند  ایمنی  تصمیم گیری های  که  فرایندی  صنایع 
تحلیل دقیق پیامدهای بالقوه نشت مواد خطرناک است، 
مکمل  عددی  ابزارهای  و  تحلیلی  مدل های  از  استفاده 
 ،SLAB  ،DEGADIS9  ،SAFETI8(PHAST risk) مانند 
می تواند   TRACE11 و    ALOHA10 ،HGSYSTEM
راه حلی مؤثر و کارآمد به عنوان بخش کلیدی در ارزیابی 
کمّّی ریسک مطرح نمایند. این مدل ها بسته به نوع ماده، 
شرایط انتشار و اهداف مطالعه، امکان شبیه سازی اثرات 
انتشار گازهای سمّّی یا قابل اشتعال را فراهم می سازند 

.)39-37(
 اگر هدف افزایش دقّّت در پیش بینی انتشار گازهای 
می توانند   PHAST و   TRACE مدل های  باشد،  متراکم 
انتخاب مناسبی باشند. این دو مدل با توجه به استفاده از 
روش های پیشرفته تر در تخمین نرخ انتشار و برخورداری 
از سیستم های مدلسازی مرتبط، دقّّت بالاتری را نسبت 

6  Bayesian Networks
7  Fuzzy Logic
8  Software for the Assessment of Flammable, Explosive, and Toxic 
Impacts
9  Dense Gas Dispersion Model
10  Areal Locations of Hazardous Atmospheres
11  Transportation Routing Analysis Computer Evaluation
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برای  به خصوص   ،)40( داده اند  نشان  مدل ها  سایر  به 
بالاتری  دقّّت  به  نیاز  که  امنیتی  یا  صنعتی  کاربردهای 
دارند. اما اگر دقّّت کمتر )صرفا قابل قبول بودن( مدنظر 
 ،ALOHA ،باشد ویا دسترسی رایگان ضرورت داشته باشد
SLAB یا HGSYSTEM گزینه های مناسب تری خواهند 
بود )41(. در یک مطالعه ی مرور سیستماتیک که توسط 
پویا کیان و همکاران انجام شد، مقایسه ی نتایج حاصل از 
  ALOHAو PHAST مطالعات انجام شده با نرم افزارهای
تحلیل  و  شناسایی  نرم افزار PHAST در  که  داد  نشان 
عملکردی  شیمیایی،  مواد  انتشار  و  نشت  سناریوهای 
به ALOHA دارد  نسبت  منسجم تر  و  جامع تر  دقیق تر، 

.)42(
نرم افزار SAFETI (PHAST risk)، به عنوان یکی از 
ابزارهای تخصصی در زمینه مدیریت بحران و مدل سازی 
پیامد است که توسط شرکت DNV1 معرفی شده است. 
این نرم افزار با بهره گیری از معادلات تجربی، نقش مهمی 
در مطالعات مربوط به مدل سازی پیامد و تخمین ریسک 

ایفا می کند )28, 29, 43(.
در این راستا، مطالعه حاضر با هدف ارزیابی ریسک 
کمّّی مخازن بوتادی ان در یکی از واحدهای پتروشیمی 
انجام گردید. اهمیت این پژوهش ناشی از خطرات ذاتی 
و  بالا، سمیت شدید  اشتعال پذیری  از جمله  بوتادی ان، 
انفجار، در کنار محدودیت های روش های رایج  پتانسیل 
ارزیابی ریسک نظیر FTA است. برای رفع این چالش، از 
خبرگان  نظرات  از  ترکیبی  که   )BN( بیزین  شبکه های 
 GeNIe نرم افزاری  محیط  در  است،  فازی  احتمالات  و 
از  استفاده  با  نیز  پیامد  مدلسازی  شد.  گرفته  بهره   5.0
علمی  شکاف  پذیرفت.  انجام   SAFETI 8.4 نرم افزار 
اصلی در این حوزه، فقدان چارچوب یکپارچه و عملیاتی 
برای ادغام تحلیل های کیفی–کمی با شبیه سازی دقیق 
سناریوهای حادثه و پیامدهای آن است. این خلأ موجب 
دقت  نتوانند  ریسک  ارزیابی های  از  بسیاری  که  شده 
داشته  را  حوادث  شدت  و  احتمال  پیش بینی  در  کافی 
یکپارچه،  نوین  مدل  ارائه یک  با  پژوهش حاضر  باشند. 
دقت  ارتقای  بر  علاوه  و  داده  قرار  هدف  را  شکاف  این 
ارزیابی ریسک، راهکارهای اجرایی مشخصی برای کاهش 

و کنترل خطرات ارائه می دهد.

روش بررسی
از  یکی  در   ۱۴۰۳ سال  در  کاربردی  مطالعه  این 
 1 شماره  شکل  شد.  انجام  کشور  پتروشیمی  واحدهای 

1  Den Norske Veritas

مراحل ارزیابی ریسک را که شامل شناسایی مخاطرات با 
روش HAZOP، تحلیل کیفی و کمّّی خطرات، وزن دهی 
نظرات خبرگان، مدل سازی با BN و نرم افزار SAFETI و 
تصمیم گیری  برای  ریسک  کانتورهای  ترسیم  نهایت  در 

بهتر را به طور گرافیکی نشان می دهد.

HAZOP شناسایی مخاطرات مخزن بوتادی ان با روش
به منظور شناسایی مخاطرات فرآیندی سیستم مورد 
شیمی،  )مهندس  متخصص   4 از  متشکل  تیمی  نظر، 
دقیق(  ابزار  و  ایمنی  مهندس  فرآیند،  طراحی  مهندس 
مرحله  در  شد.  تشکیل   HAZOP روش  چارچوب  در 
نخست شناسایی دقیق سایت، ارزیابی جامع فرآیندها و 
سیستم‌های ایمنی، بررسی سوابق حوادث و شبه حوادث 
و گردآوری نظرات کارشناسی اعضای تیم با استفاده از 
پروتکل های استاندارد روش HAZOP انجام پذیرفت. در 
گام بعدی، با برگزاری ۸ جلسه تحلیلی دو ساعته همراه 
با بازدید میدانی از واحد فرآیندی و جمع آوری داده های 
عملیاتی ضروری، گره های بحرانی2 در چرخه فرآیند بر 
اساس نقشه های فنی 3(P&ID) تعیین گردید. این تحلیل 
و  عملیاتی  بالقوه  به کشف خطرات  منجر  سیستماتیک 
مشکلات فرآیندی مرتبط با مخزن بوتادی ان شد )44(.

انتخاب سناریو
برای رهایش مواد شیمیایی به طور کلی سه سناریو 
از رهایش مواد  انفجار و مسمومیت ناشی  : وقوع آتش، 
شیمیایی محتمل است )45(. بر اساس کانون های خطر 
شناسایی شده، سناریو نشتی و انفجار به عنوان بدترین 
سناریو توسط اعضای تیم متخصص و درخواست صنعت 
مورد مطالعه در نظر گرفته شد. در این مطالعه دو سناریو 
نشتی با قطر 100 میلی متر و 200 میلی متر و یک سناریو 
می گردد،  مخزن  انفجار  به  منجر  که  کامل4  گسیختگی 

برای مخزن مذکور مورد بررسی قرار گرفت )46(.

FTA اجرای روش
از  انفجار،  سناریوی  ریشه ای  علل  شناسایی  جهت 
روش FTA استفاده شد )47(. برای پیش برد روند کیفی 
بوتادی ان  رهایش  و  انفجار  وقوع  علل  ابتدا   FTA روش 
بررسی و رویداد های پایه و رویدادهای میانی مشخص 
گردید. در روش FTA به منظور تعیین احتمال رویداد های 

2  Nodes
3  Piping and Instrumentation Diagram
4  Catastrophic Rupture
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 ،1 OREDA پایه می توانیم از بانک های اطلاعاتی مانند
می توان  اینکه  یا  کنیم  و)Lee )48 استفاده   2  CCPS
جهت کاهش محدودیت های روش FTA و برطرف کردن 
نمود که در  استفاده  نظرات خبرگان  از  قطعیت ها  عدم 
حبرگان  تیم  حضور  با  متعددی  جلساتی  مطالعه  این 
جهت تعیین احتمال وقوع رویداد های پایه تشکیل شد 
و بر اساس نظر خبرگان، سناریوهای خطرناک شناسایی 
شده به روش FTA ترسیم شدند. در مدل يكفي روش 
حـداقل  برش هـاي  تعيـين  و  بررسـي  به  تنها   ،FTA
از  تريكبـي  حـداقل  برش هاي  مجموعه  شد.  پرداختـه 
رويـدادهاي پايـه است كه براي وقوع رويداد اصلي کافی 
هستند )49(. از دروازه های منطقی AND )رابطه شماره 
1( و OR )رابطه شماره 2( برای نمایش روابط علت ها و 
بـراي محاسـبه احتمـالات رويـدادهاي ميـاني و اصـلي 
رابطه  در  که  استفاده شد  بـولين  رياضـي  نمادهـاي  از 

)1( و )2( مشاهده می شود )50(.

1

n
ii

P P
=

=∏  )1(

( )1
1 1n

ii
P P

=
= − −∏ � )2( 

1  Odisha Renewable Energy Development Agency
2  Center for Chemical Process Safety

تئوری  بوسیله   FTA روش  کردن  کمّّی  برای  سپس 
منطق فازی نظرات خبرگان به اعداد فازی بدل می شوند تا 
جهت برآورد احتمال وقوع رویدادهای پایه از آنها استفاده 
شود )51(. جهت اجرای این مرحله، ابتدا سه شاخص کلی 
برای انتخاب تیم متخصص خبرگان که شامل میزان مقالات 
انتشار یافته فرد، تجربه حضور فرد در مطالعات مشابه و 
تائید صلاحیت فرد خبره توسط افراد دیگر در نظر گرفته 
شد )52(. جدول شماره 1 فاکتور وزنی هریک از اعضا تیم 

خبرگان را به صورت شاخص وزن دهی نشان می‌دهد.

وزن  تعیین  و  خبرگان  تیم  نظر  کردن  کمّّی  برای 
زبانی  قالب طیف  در  فازی ذوزنقه ای  اعداد  از  آنان  نظر 
کم   ،)0  ،0  ،0/1  ،0/2( کم  »خیلی  شامل  هفت تایی 
 ،0/3  ،0/4  ،0/5( کم  نسبتاٌٌ   ،)0/1  ،0/2  ،0/2  ،0/3(
0/2(، متوسط )0/6، 0/5، 0/5، 0/4(، نسبتاٌٌ زیاد )0/8، 
خیلی  و   )0/7  ،0/8  ،0/8  ،0/9( زیاد   ،)0/5  ،0/6  ،0/7
زیاد )1، 1، 0/9، 0/8(« استفاده شد )53(. .هدف از به 
کارگیری این روش، مدل سازی عدم قطعیت‌های موجود 
زبانی  عبارات  بر  مبتنی   FTA کیفی  ارزیابی های  در 
مختلفی  روش‌های  طیف،  این  کردن  فازی  برای  بود. 
و گوسی  زنگوله ای  ذوزنقه ای،  مثلثی،  فازی  توابع  مانند 
دقت  افزایش  منظور  به  مطالعه  این  در  که  دارند  وجود 
و انعطاف پذیری در نمایش داده‌های کیفی، اعد اد فازی 

 
 

 

  چارچوب كلي اجراي اين مطالعه  - 1شكل 

  

شکل 1 . چارچوب کلی اجرای این مطالعه
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ذوزنقه ای به عنوان چارچوب اصلی انتخاب شدند )54(.
از  استفاده  با  خبرگان  نظرات  کمّّی سازی  از  پس 
اعداد فازی ذوزنقه ای برای اجماع نظر خبرگان و ترکیب 
ارزیابی های آنها، از روش مجموعه فازی Max-Min برای 
اعداد  به  فازی  اعداد  تبدیل  و  فازی  اعداد  بهتر  تفهیم 
 .)55( می شود  استفاده  کردن  دی فازی  جهت  قطعی، 
از  قطعی1  مقادیر  به  ذوزنقه ای  فازی  اعداد  تبدیل  برای 
که  می شود  استفاده   (FPS)2 فازی  قطعی  الویت  روش 

مبتنی بر رابطه رابطه شماره )3( است )56(.

( ) 1 ( )
( )

2
Right i Left i

i

FPS Z FPS Z
FPS Z

 + − =
�

  )3(

به منظور تبدیل قازی به احتمال از روش های دیفازی 
و  ریاضی  پایه مبانی  احتمال (FP) بر  به  تبدیل  و   FPS
از  آمده  بدست  عدد  بنابراین  می شود.  استفاده  آماری 
مرحله قبل )FPS( جهت تبدیل امکان به احتمال وقوع و 
به منظور محاسبه احتمال وقوع نقص FP(3( رویدادها از 

رابطه شماره )4( و )5( استفاده می شود )57(.

1 0
10
0 0

K FPS
FP

FPS

 ≠= 
 =

� )4(

( )
1
31

2.301
FPS

K
FPS
− 

=  
  �

)5(
            
FPS: عدد  پایه -  FP: نرخ احتمال وقوع هر رویداد 
امکانی حاصل از مرحله دی فازی کردن - K: یک متغیر 

حد واسط که تابع FPS است.

BN با روش FTA ترسیم دیاگرام
ادغام روش FTA به عنوان یک روش قیاسی )بالا به 

1  Defuzzification
2  fuzzy possibility scores
3  Failure probability

پایین( با BN به عنوان یک روش استقرایی، یک رویکرد 
پیچیده  سیستم های  تحلیل  برای  شناخته شده  ترکیبی 
 FTA روش  سازی  پیاده  برای  بعد،  مرحله   .)58( است 
در BN از نرم افزار مدل سازی GeNIe 5.0 استفاده شد 
ایمنی  کنترل های  و  پیامد ها  میانی،  ریشه ای،  علل  که 
و  داده می شود  نمایش  به شکل گره4 مربوطه  هر کدام 
روا بط بین آنها بوسیله کمان5 به نمایش گذاشته خواهد 

شد )34(.
توزیع  برای  را  اصلی  پیامد  وابستگی های   BN
تصادفی متغیرهای  از  ای  مجموعه  توام  احتمال 
} به عنوان ضرب احتمالات شرطی  }1 2, ,  , nU X X X= …

گره های رویداد پایه با توجه به رویداد اصلی آنها در نظر 
می گیرد که در رابطه شماره )6( نشان داده شده است 

:)59(
( ) { 1 2 1

, ,..., } ( ( ))n
n i a Ii

P U X X X P x P x
=

= =∏ � )6( 

و  متغیرها  توام  احتمال  توزیع   P(U) رابطه  این  در 
iX است. ) مجموعه والد متغیر  )a iP X

SAFETI ترسیم کانتور ریسک با نرم افزار 
احتمالی  پیامدهای  مدل سازی  و  برآورد  ادامه،  در 
 SAFETI 8.4 سناریوهای انتخابی با استفاده از نرم افزار
پیامدهای  مدل سازی  نرم  افزار جهت  این  گرفت.  انجام 
فردی و جمعی مورد استفاده قرار می گیرد. بدین صورت 
مدل سازی  و   FTA روش  ب ه  پیامدها  تعیین  از  پس  که 
پیامد با این نرم افزار انجام می گردد و عدد ریسک برآورد 

می شود )42(.

یافته ها
به شاخص های ذکر شده در جدول شماره  توجه  با 
خبرگان مشخص  تیم  اعضاء  از  هریک  امتیاز  میزان   ،1
از  یک  هر  نسبی  وزنی  فاکتور   2 شماره  گردید. جدول 

4  Node
5  Arc

 فاكتورهاي وزني براي اعضاي تيم خبرگان  - 1جدول 
 

ف يرد از يامتتحصيلاتازيامت)سال(تجربهازيامتعنوان  )سال(سن  از يامت   
 4 50 5يدكتر5305تماماستاد 1
جوانيدانشگاه 2 40-49 4ارشد يكارشناس429-204   3 
30-39 3يكارشناس103-319مهندس 3  2 
ن يتكنس 4  2 9-6 پلميد 2   2 30 1 
   1پلميدريز151كارگر 5

 
  

جدول 1 . فاکتورهای وزنی برای اعضای تیم خبرگان
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اعضا تیم خبرگان را نشان می دهد.
در  مشابه  حوادث  بررسی  و  ریسک  تحلیل  از  پس 
سایر صنا یع، سناریو انفجار به عنوان یکی از سناریوهای 
مربوطه  خطای  درخت  سپس  شد.  شناسایی  خطرناک 
مطابق شکل2 در پنل های تخصصی با حضور متخصصان 
روش با  گردید.  ترسیم  مربوطه  عملیاتی  افراد  و  ایمنی 
مخزن  انفجار  در  نقص  یا  علت   45 مجموع  در   ،FT A

بوتا دی ان به عنوان رویدادهای پایه شناسایی شد.
در مرحله بعد، اعداد معادل نظریات ذهنی هر خبره 
به تفکیک برآورد گردید. سپس این اعداد فازی به اعداد 
وقوع  هر  احتمال  نهایت  در  و  شدند  تبدیل  دی فازی 
در جدول  نتایج   .)60( گردید  محاسبه  پایه  رویدادهای 
شماره 3 ارائه شده است. همانگونه که در جدول مشاهده 

)تنش   BE32 مربوط  احتمال  میزان  کمترین  می شود 
برشی( و بیشترین احتمال مربوط BE10 )خطای عمدی 

در اجرای دستورالعمل ها( می باشد.
ترسیم  شده،  مشخص  رویدادهای  احتمال  براساس 
 BN صورت پذیرفت. نتایج GeNIe 5.0 در نرم افزار BN
در نرم افزار نشان داد که احتمال وقوع انفجار مخزن بوتا 

دی ان 0/000020267 در یک سال می باشد.
آنالیز  نرم افزار،  توسط  شده  انجام  تحلیل  اساس  بر 
رویداد  وقوع  دلایل  مهمترین  شناسایی  به  حساسیت 
نهایی پرداخته و مشخص گردید که در شکل شماره 4 
رویدادهای پایه 43و44 و 45 از اصلی ترین عوامل موثر 
نشان  بوتادی ان(  مخازن  )انفجار  نهایی  رویداد  وقوع  در 

داده می شود.

 هاي اعضاء تيم خبرگانشاخص - 2جدول 
  

  امتياز هر خبره  نهايينمره  سن مدرك حصيلي كاريميزان سوابق  عنوان
  0.214  13  35 دكترا سال5  هيئت علمي 
  0.262  16  45 دكترا سال12  هيئت علمي 

  0.18  11  39 ارشد سال7  كارشناس ايمني 
 0.148  9  35  ليسانس   سال 3  كارشناس توليد 
  0.196  12  45 ليسانس سال17  كارشناس فرايند 

 
  

جدول 2 . شاخص های اعضاء تیم خبرگان

 
 

  انسناريو انفجار مخزن بوتادي  به ترسيم شده مربوط FTA - 2شكل

  

شکلFTA . 2 ترسیم شده مربوط به سناریو انفجار مخزن بوتادی ان
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 ميزان احتمال فازي رويداد هاي پايه  -3جدول 

پايهرويداد علامت يارز فازعدد هم  سازي يرفازيغ  ي عملكرد فاز يازامت  Kيب ضر   

BE1 556/0  ضعف مديريتي  616/0  734/0  771/0  374/0  732/2  00185353 /0  

BE2 
ترس از انفجار و آتش 

 سوزي 
52/0  601/0  686/0  738/0  363/0  775/2  0016778/0  

BE3 
نقص در اطلاع رساني 

 اتاق كنترل
589/0  669/0  715/0  789/0  375/0  728/2  00187068/0  

BE4  584/0684/0749/0805/0361/0كاهش شنوايي اپراتور  783/2  00164816/0  

BE5 
نداشتن مهارت و 

 تجربه كافي
584/0  684/0  749/0  805/0  361/0  783/2  0.00164816 

BE6  495/0 خستگي  576/0  636/0  656/0  394/0  656/2  0/002208 
BE7  516/0 استرس  616/0  679/0  605/0  444/0  48/2  0/00331131 
BE8  392/0 نوبت كاري  414/0  474/0  481/0  447/0  47/2  0/00338844 

BE9 
آموزش ناكافي و غير 

 اثربخش 
331/0  318/0  337/0  346/0  494/0  319/2  0/00479733 

BE10 
اجرايدرعمديخطاي

ها دستورالعمل  
497/0  466/0  496/0  398/0  59/0  038/2  0/0091622 

BE11 
برخورد ناخواسته
تجهيزات با ولوها 

332/0  412/0  432/0  532/0  35/0  828/2  0/00148594 

BE12  282/0 نقص جوشكاري  382/0  446/0  546/0  307/0  018/3  0/0009594 
BE13 654/0 تغييرات دمايي  754/0  816/0  891/0  359/0  792/2  0/00161436 

BE14 
جايگذاري نامناسب 

 گسكت 
357/0  457/0  483/0  583/0  332/0  905/2  0/00124451 

BE15  429/0 ايجاد انحنا در گسكت  529/0  573/0  673/0  331/0  909/2  0/0012331 

BE16 
فرسودگي و استهلاك 

 تجهيز
282/0  36/0  408/0  508/0  334/0  896/2  0/00127057 

BE17 
خراب بودن اتصالات  

 رزوه 
559/0  659/0  72/0  805/0  345/0  849/2  0/00141579 

BE18 306/0 نقص در نشت يابي  406/0  421/0  521/0  332/0  905/2  0/00124451 
BE19 166/0 باز طراحي غير اصولي  248/0  285/0  385/0  325/0  936/2  0/00115878 

BE20 
مونتاز نامناسب 

 تجهيزات
528/0  628/0  687/0  787/0  335/0  829/2  0/00128233 

BE21 
استفاده نادرست از 

 تجهيزات
517/0  617/0  664/0  743/0  351/0  824/2  0/00149968 

BE22 
تججايگزينيدرناتواني

فرسوده هيزات  
299/0  399/0  454/0  554/0  313/0  99/2  0/00102329 

BE23 197/0 ماهيت ماده شيميايي  275/0  311/0  411/0  332/0  905/2  0/00124451 

BE24 
تشخيدربازرسينقص

 ص فرسودگي
518/0  618/0  657/0  757/0  343/0  858/2  0/00138676 

BE25 
آسيب وارده به  

 گسكت 
435/0  535/0  549/0  649/0  346/0  845/2  0/00142889 

BE26 
نقص تعمير و  

 نگهداري 
513/0  613/0  687/0  766/0  338/0  897/2  0/0013213 

BE27 711/0 ضربات خارجي  811/0  867/0  926/0  374/0  732/2  0/00185353 
BE28  405/0 نقص حفاظت كاتديك  505/0  549/0  649/0  329/0  918/2  0/ 78100120  

BE29 
از بين رفتن لايه ضد 

 خوردگي
476/0  576/0  612/0  691/0  352/0  82/2  0/00151356 

جدول 3. میزان احتمال فازی رویداد های پایه
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با توجه به نتایج FTA، مدل سازی پیامد برای مخزن 
انجام شد. جدول  هوایی  و  آب  برای وضعیت  بوتا دی ان 
از  شده  دریافت  جوی  پارامترهای  میانگین   4 شماره 

سازمان های هواشناسی بومی منطقه را به تفکیک فصل 
نشان می دهد.

در  فاصله  حسب  بر  بخارات  انتشار  میزان  بیشترین 

پايهرويداد علامت يارز فازعدد هم  سازي يرفازيغ  ي عملكرد فاز يازامت  Kيب ضر   

BE30  14/0 ساييدگي  213/0  261/0  361/0  327/0  927/2  0/00118304 

BE31 
نقص در بازرسي 

 خوردگي
318/0  418/0  474/0  574/0  315/0  981/2  0/00104472 

BE32 216/0 تنش برشي  316/0  379/0  479/0  301/0  047/3  0/00089743 
BE33  379/0 تنش محوري  479/0  561/0  661/0  309/0  009/3  0/00097949 
BE34 261/0 تنش مماسي  343/0  387/0  0/487 0/331 909/2  0/0012331 

BE35 
مسدود شدن شير بعد 

 از مخزن 
433/0  533/0  585/0  0/685 0/328 922/2  0/00119674 

BE36 
عمل نكردن سوئيچ  

 هاي ورودي 
509/0  589/0  653/0  0/727 0/36 787/2  0/00163305 

BE37 
نقص در كارايي 
 سيستم ارت

337/0  423/0  478/0  0/578 0/329 918/2  0/00120781 

BE38  382/0 فرسودگي تجهيزات  463/0  523/0  0/609 0/344 853/2  0/00140281 
BE39 495/0 رعد و برق  595/0  655/0  0 . /736 0/342 862/2  0/00137404 
BE40  423/0 نقص نرم افزاري  523/0  59/0  0/69 0/32 958/2  0/00110154 

BE41 
نقص در شيرهاي  

 كنترلي
17/0  0/229 0/303 0/403 0/33 914/2  0/00121899 

BE42 
كاليبره نبودن  

تجهيزات ابزار دقيق 
455/0  0/555 0/633 0/718 0/327 927/2  0/00118304 

BE43  387/0 سرماي هوا  0 . /487 0/509 0/609 0/337 883/2  0/00130918 

BE44 
نقص در فيلترينگ 

 ناخالصي ها
323/0  0/423 0/479 0/579 0/315 981/2  0/00104472 

BE45 536/0 طراحي اوليه نادرست  0/636 0/689 0/789 0/338 897/2  0/0013213 
TE انبوتاديمخزننهايي (انفجار رويداد(  000020267/0  

 
  

جدول 3. میزان احتمال فازی رویداد های پایه

 
 

  GeNIe آناليز حساسيت انجام شده در نرم افزار -4شكل 
  

GeNIe شکل 4. آنالیز حساسیت انجام شده در نرم افزار
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از 150000  تابستان و بیش  باد مربوط به فصل  جهت 
پی پی ام می باشد. قدرت موج انفجار بر حسب فاصله در 
جهت باد برای سناریو گسیختگی کامل مخزن در چهار 
شرایط آب و هوایی مشخص گردید. فشار موج انفجار در 
فاصله 150 تا 250 متری از محل حادثه بیش از 15 بار 
می باشد. در شکل 5 قسمت )الف( محدوده اثر فشار موج 
انفجار بر حسب فاصله در جهت باد و خلاف جهت باد 
برای سناریو گسیختگی کامل مخزن در چهار شرایط آب 
و هوایی را نشان می دهد. همانگونه که در شکل مشاهده 
تا فاصله 870 متری  باد  اثر در جهت  می شود محدوده 
در  و  می گیرد  بر  در  را  متر  باد800  در خلاف جهت  و 
قسمت )ب( محدوده اثر فشار موج انفجار بر حسب فاصله 
در جهت باد و خلاف جهت باد برای سناریو گسیختگی 
کامل مخزن برای بدترین حالت ممکن در چهار شرایط 
شکل  در  که  همانگونه  می دهد.  نشان  را  هوایی  و  آب 
مشاهده می شود محدوده اثر فشار موج در بدترین حالت 
ممکن در محدوده بین 500 متری در خلاف جهت باد تا 

1000 متری در جهت باد می باشد.
بالای  بر اساس موقعیت استراتژیک منطقه و تراکم 
زمین،  مختلف  کاربردهای  و  مسکونی  های  ساختمان 
شده  داده  نشان   5 جدول  در  مدل  به  مربوط  اطلاعات 
 HSE است. برای رتبه بندی خطرات فردی از استاندارد

UK استفاده شد )61(.
شکل شماره 6 میزان ریسک جمعی در شرایط آب و 
هوایی چهارگانه را نشان می دهد. همانگونه که مشاهده 
می شود ریسک جمعی تخمین زده شده در محدوده غیر 

قابل قبول 10-3 قرار دارد.

بحث
با  حاضر،  مطالعه  از  آمده  به دست  نتایج  اساس  بر 
پایه  علت  عنوان  به  رویداد   45 ،FTA روش  از  استفاده 
و 17 رویداد میانی در انفجار مخزن بوتادی ان شناسایی 
زمانی  بازه  در  انفجار  این  وقوع  احتمال  برآورد  شد. 
بیانگر  که  داد  نشان  را   0/00020276 رقم  سال،  یک 

 ي جو يپارامترها نيانگ يم  -4 جدول

  

 ميانگين فصل زمستان  ميانگين فصل پاييز ميانگين فصل تابستان ميانگين فصل بهار  پارامتر جوي 
7/35/23/3 سرعت باد(متر بر ثانيه)  3 
 D, FD, FD, F D, F كلاس پايداري جو

 17 253622  سانتيگراد)  دماي محيط(درجه
 45 402535 رطوبت نسبي (%) 

 270 9029290 جهت وزش باد(درجه) 
 
  

جدول 4. میانگین پارامترهای جوی

 
 

 

 

  محدوده اثر فشار موج انفجار در سناريو گسيختگي كامل مخزن  - 5 شكل

  

شکل 5 . محدوده اثر فشار موج انفجار در سناریو گسیختگی کامل مخزن

 داده هاي مربوط به تجزيه و تحليل ريسك  -5جدول 
  

جمعيت  تراكم شرايط آب و هوايي سناريو   جمعيت 
درصد جمعيت در محيط بيرون  

 از واحد
 احتمال وقوع جرقه 

در دوره زماني 
) (ثانيه  

0.0011009/0 چهار فصل گسيختگي كامل   1 10 
 

جدول 5. داده های مربوط به تجزیه و تحلیل ریسک
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حساسیت بالای مخازن نسبت به بروز حوادث پرمخاطره 
است. میان رویدادهای میانی، کمترین احتمال وقوع به 
تنش برشی (BE32) و بیشترین میزان به خطای عمدی 
در اجرای دستورالعمل ها (BE10) اختصاص پیدا کرد که 
شد.  گزارش   0/0091622 و   0/00089743 ترتیب  به 
 GENIE 5.0 در نرم افزار BN تحلیل حساسیت مبتنی بر
به شناسایی مهمترین دلایل وقوع رویداد نهایی پرداخته 
 45 و  و44   43 پایه  رویدادهای  که  گردید  مشخص  و 
و طراحی  ناخالصی ها  فیلترینگ  در  نقص  هوا،  )سرمای 
اولیه نادرست( از موثرترین عوامل در وقوع رویداد نهایی 
انفجار  مدل سازی  هستند.  بوتادی ان(  مخازن  )انفجار 
نیز مشخص کرد که   SAFETI 8.4 افزار  نرم  در  مخزن 
انفجار،  انفجار در فاصله 100 متری از منبع  فشار موج 
میزان  این  و  شد  برآورد   )psi  7/25 )معادل  بار   0/5
ساختمان هاست  آسیب پذیری  استانداردهای  با  مطابق 
سبک،  سازه های  در  جدی  تخریب  باعث  می تواند  که 
از جمله شکستن شیشه ها و آسیب به درها و پنجره ها 
آثار  خطر  شعاع  نتایج،  اساس  بر  همچنین   .)62( شود 
آن،  از  فراتر  و  یافته  ادامه  متری   900 فاصله  تا  انفجار 
داشت.  نخواهد  ساختمان ها  بر  محسوسی  تأثیرگذاری 
پس از محاسبه میزان تکرار سناریوی اصلی و وارد کردن 
SAFETI )نسخه 8.4(،  افزار  نرم  اطلاعات جمعیتی در 
سطوح ریسک برای سناریوی انفجار ترسیم شد. ریسک 
جمعی تخمین زده شده در محدوده غیر قابل قبول 10-3 
قرار گرفت که بیانگر سطح بسیار بالای ریسک در منطقه 
است و لزوم اعمال ملاحظات کنترلی را برج سته می کند

در تحلیل علت ریسک، احتمال و شدت پیامد، نقش 
کلیدی ایفا می کنند؛ به گونه ای که احتمال، نشانگر تعداد 

شدت  و  سال  یک  طول  در  حادثه  یک  رخداد  دفعات 
جعفری   .)63( است  خسارات  و  تلفات  با  مرتبط  پیامد 
ارزیابی  کمّّی  روش های  که  باورند  این  بر  همکارانش  و 
جامع ترین  و  پرکاربردترین  از  یکی  عنوان  به  ریسک، 
در  فرآیندی،  صنایع  در  ریسک  تحلیل  شیوه های 
به خود  را  ایمنی  ویژه متخصصان  توجه  اخیر  سال های 

جلب کرده اند )64(.
درک  برای  همکاران،  و   Marhavilas نظر  براساس 
عمیق ریسک و تدوین راهبردهای کارآمد جهت مهار و 
پیشگیری از حوادث، انجام مطالعات دقیق تحلیل ریسک 
ضرورتی انکارناپذیر است. مطالعات مختلف نشان می دهد 
که در سال های اخیر روش های کمّّی بیشترین سهم را 
در تحلیل ریسک صنایع فرآیندی داشته اند و روش هایی 
مانند FTA و BN بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته اند، 
چنان که در پژوهش Raja و همکاران بر مخازن LPG نیز 
این رویکردها به کار رفته است )52(. مقایسه داده های 
نرخ  اختلاف  نشان دهنده   LPG و  بوتادی ان  میان  کمّّی 
نقص میان این دو ماده است که به عواملی نظیر ماهیت 
فیزیکوشیمیایی، نقص داده یا بهبود سیستم های ایمنی 
توسعه  عدم  از  ناشی  می تواند  اختلاف  این  بازمی گردد. 
سیستم های  بهبود  یا  خطا  درخت  در  شاخه ها  کافی 
ایمنی و کاهش احتمال وقوع رویدادهای پایه در مخازن 

مورد مطالعه باشد )65(.
 Pang از سوی دیگر، مطالعات جدید مانند پژوهش
 FTA با ترکیب رویکردهای  و همکاران در سال ۲۰۲۵ 
و شبکه بیزین فازی، به ارائه راهکاری نوین برای تحلیل 
به  که  رویکردی  پرداخته اند؛  اتان  نشتی مخازن  ریسک 
صورت مؤثر چالش ناشی از داده‌های ناکامل و نامطمئن 

 

 

 
 

ان سناريو گسيختگي كامل مخزن بوتادي ريسك جمعي ناشي از  - 6شكل  

 

 

 

 

 

شکل6 . ریسک جمعی ناشی از سناریو گسیختگی کامل مخزن بوتادی ان
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را رفع کرده و دقت نتایج را بهبود می بخشد )66(.
همکاران  و   Xiaoyang مشابه  تحلیل های  همچنین 
همکاران  و   Hyunjun Kwak و  طبیعی  گاز  بر   )67(
که  است  داده  نشان  هیدروژن  ایستگاه های  بر   )29(
تا   SAFETI مانند  مدرن  وابزارهای  کمّّی  رویکردهای 
بهتر  مدیریت  و  ریسک  کاهش  در  می توانند  میزان  چه 
نشان  آنها  مطالعه  نتایج  باشند.  مؤثر  واحدهای صنعتی 
داد که استفاده از سیستم دوگانه شیر قطع کن منجر به 
به طور مؤثر  ریسک فردی 7/48 × 5-10 شده است که 
ریسک را تحت معیار » کمترین حد معقول قابل دست 
ایستگاه های  ریسک  می تواند  و  می کند  1  اداره  یافتن« 
قبول  قابل  به سطوح  را  سوخت گیری هیدروژن شهری 

به طور گسترده کاهش دهد.
 FTA ترکیب  نیز  آبادی و همکاران  در مطالعه علی 
خطر  کلیدی  عوامل  شناسایی  به  می تواند   SAFETI و 
در  خطرات  کاهش  برای  پیشگیرانه  راهکارهای  ارائه  و 

مخازن میعانات گازی کمک کند )68(.
ملاحظات  ریسک،  سنجش  اهمیت  کنار  در 
است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  نیز  استاندارد سازی 
فرایندی  اراضی مسکونی در مجاورت واحدهای  ساخت 
و مواد خطرناك می تواند در شرایط اضطراری منجر به 
آسیب به این مکانها شود. در این خصوص استانداردهایی 
مطابق استانداردهای آژانس بهداشت و ایمنی انگلستان، 
معیارهای تعیین شده ای برای ساخت و ساز در مناطق 
پرخطر ارائه می دهد که ایران از آن تبعیت می نماید. بر 
تقسیم  اصلی  دسته  چهار  به  مناطق  معیار،  این  اساس 
سرگرمی،  و  خرید  مراکز  صنعتی،  مناطق  می شوند: 
بر  علاوه  حساس.  مراکز  و  سازمان ها  مسکونی،  مناطق 
 HSE اتحادیه  در  فردی  پذیرش ریسک  معیارهای  این، 
انگلستان)35(، درسه محدوده قرار دارد: منطقه داخلی، 
منطقه میانی و منطقه بیرونی. بنابراین ساخت تأسیسات 
و اماکن در مجاورت مخزن بوتا دی ان بایستی با توجه 
به معایر ریسک ارائه شده و ضوابط استاندارد ها صورت 
نتایج میزان ریسک جمعی برآورد شده در  گیرد )69(. 
غیرقابل  محدوده  در  و  بود    10-3 از  بیش  مطالعه  این 
بیانگر  نیز  آمده  به‌دست  نتایج  است.  گرفته  قرار  قبول 
این واقعیت است که ریسک جمعی در مجاورت مخزن 
و  رسیده  قبول  قابل  حد  از  فراتر  حدی  به  بوتادی ان 

نشان دهنده لزوم تعریف بازه های فاصله ایمن است.
مطالعه  مشابه   )2023( هکارانش  و  عباسی  مطالعه 
حاضر به تأثیرات شدید ناشی از سناریو انفجار جایگاهی 

1  The As Low as Reasonably Practicable (ALARP)

در محیط شهری، به ویژه در مناطق پرجمعیت پرداختند. 
علاوه بر این، ارزیابی ریسک جمعی آنها نیز که بیش از 
3-10 بود، نشان داد که وقوع این انفجار می تواند خطرات 

ساختمانهای  و  تاسیسات  و  افراد  برای  توجهی  قابل 
همکارانش)2024(  و  فضلی   .)70( کند  ایجاد  نزدیک 
به طور  فازی  تئوری  از  استفاده  با  مشابه،  مطالعه ای  در 
پارامترهای ورودی را  با  مؤثری عدم قطعیت های مرتبط 
در روش پاپیونی محاسبه و سپس با مدل سازی پیامدها 
نشان دادند که عدد ریسک برآورد شده بیش از4-10 و در 
محدوده غیرقابل قبول قرار دارد که این احتمال تأثیرات 
ذخیره سازی  واحد  زیست  محیط  و  ایمنی  بر  شدیدی 

خواهد گذاشت )56(.
عدم  حاضر،  مطالعه  کلیدی  محدودیت های  از  یکی 
نقشه برداری  برای  دقیق  داده های  به  کافی  دسترسی 
و  دقت  می تواند  که  عاملی  بود؛  منطقه  آسیب پذیری 
اساس،  این  بر  ببخشد.  بهبود  را  تحلیل ها  جامعیت 
و  دقیق تر  داده های  جمع آوری  با  باید  آینده  تحقیقات 
و  تجاری  مسکونی،  واحدهای  ارتباط  جامع تر  تحلیل 
و  شفاف تر  تصویری  مخزن،  اطراف  محیط  در  صنعتی 

کاربردی تر از ریسک ارائه دهند.
بر  تأکید  مطالعه،  این  نتایج  اصلی  پیام  مجموع،  در 
خطر بالقوه انفجار مخزن بوتادی‌ان و پیامدهای مخرب 
آن برای واحدهای مجاور است؛ به نحوی که بازنگری در 
جانمایی تأسیسات حساس، ارتقاء سیستم های ایمنی و 
مدیریت و پایش مستمر ریسک باید به عنوان راهبردهای 

کلیدی برای کنترل پیامدهای بالقوه مد نظر قرار گیرد.

نتیجه گیری
روش های  ترکیب  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
می تواند  پیامد  مدل سازی  با  کیفی–کمّّی  تحلیلی 
چارچوبی کارآمد برای شناسایی عوامل بحرانی و کاهش 
عدم قطعیت در ارزیابی ریسک فراهم سازد. این رویکرد، 
با در نظر گرفتن هم زمان شرایط فنی، عوامل انسانی و 
ایمنی  وضعیت  از  جامع تر  تصویری  حادثه،  سناریوهای 
در  بازنگری  اهمیت  همچنین  یافته ها  می دهد.  ارائه 
ارتقای  و  پیشگیرانه  کنترلی  اقدامات  اجرای  طراحی، 
فرهنگ ایمنی را به عنوان راهبردهای کلیدی در مدیریت 
ریسک مخازن مواد شیمیایی پرخطر برجسته می سازد. 
تحلیلی  یکپار چه  مدل های  به کارگیری  مجموع،  در 
کیفی–کمّّی می تواند در بهبود تصمیم گیری های ایمنی 
فرآیندی  صنایع  در  حوادث  بالقوه  پیامدهای  کاهش  و 

نقش بسزایی داشته باشد.
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تقدیر و تشکر
کارشناسی  از رساله  ازبخشی  برگرفته  مقاله حاضر، 
آزاد  دانشگاه  در  است، که  گلبعاس  یوسف خانی  ارشد 
است.  رسیده  ثبت  به  تحقیقات  علوم  واحد  اسلامی 
و  سپاس  مراتب  می‌دانند  فرض  خود  بر  نگارندگان 
ابراز  ایشان  ارزشمند  تلاش های  از  را  خود  قدردانی 

نمایند.

حمایت مالی
ندارد.

ملاحظات اخلاقی 
این نوشته برگرفته از رساله کارشناسی ارشد یوسف 
خانی گلبعاس است، که در دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

علوم تحقیقات به ثبت رسیده است.

کد اخلاق 
بر اساس بررسی های انجام شده در دانشکده این پایان 

نامه نیاز به کد اخلاق نداشته است.
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