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 چکیده

 یادین ز تین اهم سن  یر تیریمد و یمنیا یمهندس دگاهید از شهرهاکلان در بخصوص یمسکون اماکن مجاور یندیفرآ هایسایت یمنیا به توجه :زمینه و هدف

 و هنا آن وقنوع  علنل  یکمن  و یفن یک لین تحل و هیتجز ود TBS) یشهر گاز فشار لیتقل هایستگاهیا در انفجار خطر هایکانون ییشناسا هدف با مطالعه نیا. دارد
 .گرفت انجام هاستگاهیا نیا در ینشت وقوع احتما  زانیم برآورد

 احتمنا   تعینین  بنرای  ود FMEA) آن اثرات لیتحل و هیتجز و شکست حالات روش از هانقص یفیک لیتحل و خطر هایکانون ییشناسا جهت :روش بررسی

 داده هنای بانن   و خبرگان نظرات از خطا درخت هیپا یدادهایرو احتما  زانیم برآورد جهت. دیگرد استفادهد FTA) خطا درخت زیآنال روش از مرتبط حوادث بروز
 .دیگرد استفاده مرتبط

 تین اولو عدد نیشتریب یدارا که نگیسنس از گاز ینشت وقوع در نقص 76 مجموع در. دیگرد ییشناسا TBS یهاستگاهیا در انفجار خطر کانون ده تعداد :هایافته

 کنه  داد نشنان  جینتا. داشت را س یر تیاولو عدد مقدار نیکمتر =RPN 4 تیاولو عدد با ستگاهیا ارت ستمیس نیهمچن. شد مشخص بودد =RPN 24) س یر
 نشنت  وقنوع  در سهم نیکمتر د=FP 972/9) یکیمکان علل و نیشتریب د=FP 334/9) یندیفرآ نقص. باشدیم سا  در 52/9 برابر نگیسنس از گاز نشت احتما 

 .دارند را نگیسنس از گاز

 لین تقل یهنا سنتگاه یا انفجار س یر کاهش در منیناا یرفتارها و یندیفرآ یهانقص وقوع از یریجلوگ و نگیسنس از گاز ینشت کنتر  و یریشگیپ: گیرینتیجه

 .دارد توجهیقابل تیاهم یشهر گاز فشار
 

 .یشهر گاز فشار لیتقل یهاستگاهیا خطا، درخت زیآنال آن، اثرات لیتحل و هیتجز و شکست حالات س ،یر انفجار، :هاکلیدواژه

 مقدمه
ین    دSevere accidents) ریسن  حنوادث شندید   
سازی دقیق گیری رسمی و کمیمعیار مهم برای تصمیم

 هنای تنلاش اخیر  هایسا در  باشد.و جامع ریس  می
زیادی صورت گرفته است که نه تنهنا از وقنوع حنوادث    

نیز کاهش  هاآنشدید پیشگیری شود، بلکه شدت پیامد 
ابتندا  اصنو  کلنی کناهش      1007. در سا  د2 ،1)یابد 

گ تدوین شده و سپس در سنا   شدت پیامد حوادث بزر
ایمنننی مننناطق مسننکونی و  تننیمینبننه منظننور  2991

جلوگیری از خسارت به مناطق غیر صنعتی اطراف منابع 
، فواصل بین منابع خطر و این مناطق منورد  آمیزمخاطره

. هندف از اینن اقندام،    د3) بررسی و انطباق قرار گرفنت 
 ایمننی افنراد سناکن در    تنیمین توجه هر چنه بیشنتر و   

آمینز و  های مخناطره مجاورت مناطق صنعتی و یا سایت
 دEffect Zone) تیثیرگذارکاهش هر چه ممکن فواصل 

 تیسیسنات حوادثی ماننند حرینق و انفجنار ناشنی اینن      
  .د4) باشدمی

امروزه ارزیابی ریس  دقیق و جنامع و تندوین حنریم    
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ناپنذیر و  هنای فرآینندی بنه امنری اجتننا      ایمن سایت

د، توجه به این موضنوع  7، 5) ضروری تدوین شده است
های تقلیل فشنار گنازی   هایی مانند ایستگاهبرای سایت

شهر و در مناطقی با تنراکم بنالای   شهری که در داخل 
مانند تهنران قنرار    شهرهاییکلانجمعیت بخصوص در 

 باشد. دارند، اقدام بسیار حیاتی می
های حریق و انفجنار  هن ایستگا حوادث اصلی در چنی

های ایجاد شنده  باشد که از نظر بعد تلفات و خسارتمی
است.  برخوردارو میزان وقوع، انفجار از اهمیت بیشتری 

آمار انفجار و میزان خسارت آن در صننایع فرآینندی در   
. بنا  د6 ،4اسنت ) متون علمی زیادی ذکر و بحن  شنده   

نگاهی مختصر تنها به بعد تلفنات انسنانی چنند حادثنه     
شدید مانند برخورد تانکر نفت به ی  کشتی مسافربری 

انفجنار   منرگ و مینرد،   4365) فیلیپنین در  1016سنا   
 2699) 1012در افغانستان در سا   1رحامل تانک ونیکام

مرگ و میرد،  انفجار در خطنو  نفتنی نیناگرا در سنا      
، گسنننترده آسنننی  و د1) منننرگ و مینننرد 099) 1001
گردد، این در های چنین حوادثی کاملاً آشکار میخسارت

حالی است که خسارت اقتصادی و اجتماعی ناشی از این 
آن  حننوادث بسننیار گسننترده و شنناید تخمننین دقیننق   

 ممکن باشد.غیر
در صنایع فرآینندی دلالنت بنر     2تحلیل حوادث بزرگ

این دارد که انفجار در اغل  این صنایع دارای بیشنترین  
باشد و از طرفی هم در کشور ما این مسنلله در  سهم می

 عنوانبه، د1 ،6است )اخیر روند صعودی داشته  هایسا 
 هنای سنا  حادثه بزرگ رخ داده طی  146مثا ، تحلیل 

در کره، نشان دهند این است کنه انفجنار    2911-1007
د به ترتین  دارای بیشنترین   %37) سوزیآتشد و 59%)

علت این حنوادث تخلنی ینا     ترینرایجباشد. فراوانی می

                                                           
1. Tanker trucks 
2. Major Accident 

هنا  د بود و به ترتی  تان %37) 3نقص پروانه مجوز کار
د بیشترین تجهینزات درگینر   24د و خطو  لوله )25%)%

 199اند. این حوادث منجر بنه منرگ   حوادث بزرگ بوده
که متوسنط منرگ  و    گردیده استنفر  372نفر و آسی 

بنوده  نفر در سنا    33و  0آسی  سالیانه افراد به ترتی  
 بنر اسنا   . بیشترین مواد درگینر در اینن حنوادث    است
بندی انجنام گرفتنه، بنه ترتین  گازو ینل/ نفنت/       طبقه

منوردد   11)د و گازهای قابل اشنتعا   مورد 17) 4سوخت
 . د0است )بوده 

در ایران نیز، اغل  شاهد وقوع حوادث حریق  متیسفانه
باشنیم کنه   در صننایع فرآینندی منی    بارتیسیو انفجار، 
به دلیل فقدان ی  پایگاه قانونی جهنت ثبنت    متیسفانه

 هاآنحوادث فرآیندی کشور، اطلاعات دقیق و علمی از 
محندود   باشد و ینا دسترسنی بنه اطلاعنات    موجود نمی

تنوان بنه:   باشد. از آن جمله میموجود بسیار مشکل می
نفر در انفجار نیتروگلسنیرین در گچسناران در    19مرگ 
نفر در انفجار خطنو  ریلنی در    205، مرگ 1350سا  

نفر بنه ترتین  در    0و  34، مرگ 1312نیشابور در سا  
و خطنو  انتقنا  گناز     1316پالایشگاه شازند در سنا   

و وقنوع چنندین انفجنار و     د19) 1310 سرخس در سا 
خارک در ی  واحد هیدروکربوری در جزیره  سوزیآتش

نفنر و آسنی     4که منجر به منرگ   1310در سا   د11)
روز واحند،  اشناره    19تعداد زیادی از پرسننل و  توقنی   

کرده که تنها چند مورد از صدها حادثه فرآینندی اینران   
 باشد.می

ارزیابی ریس  کمی خطراتی همچون رها شدن مواد 
شننیمیایی قابننل اشننتعا  و انفجننار در محننیط، یکننی از 

ترین مراحل برای افنزایش سنط    ترین و اصلیضروری
ایمنی در واحدهای موجود یا در حا  طراحنی فرآینندی   

                                                           
3. Safety work permit (hot work) 
4. Fuel/oil/gasoline 
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 انو همکار راد یخسرو فاطمه 11

هنای ایمنن   لذا آگناهی از حنداکثر شنعاع   . د19، 4است )
نقش بسیار با اهمیتی در آتش، انفجار بسیار مهم بوده و 

توانند بنازی   مقابله با حوادث در شرایط اضطراری را می
 د.19کند )

های اخیر رشد در کشور ما نیز صنایع فرآیندی در دهه
. جلوگیری از تکرار وقوع چننین  داشته استچشمگیری 

حننوادث بننزرگ، فقنندان قننوانین جننامع و دقیننق ایمنننی 
 یننندیفرآفرآیننندی در کشننور مانننند منندیریت ایمنننی  

(5PSM      د، نظارت ضنعیی بنر اجنرای قنوانین موجنود و
بالای صننایع موجنود در    چنداننهسط  فرهنگ ایمنی 

کشور، ضرورت توجه به اجرای مطالعات دقینق ارزینابی   
مانننند  هننایسننایتریسنن  انفجننار بخصننوص در   

دارد، قنرار   شهرهاکلانکه در داخل  TBSهای ایستگاه
 بیشنتری انی بنه مراتن    که در صورت وقوع تلفانی انس

 گردد.احسا  می ازپیشبیشدارند، 

مطالعاتی که در زمینه ارزیابی/ تحلیل/ برآورد ریس  
در داخل ینا خنارج کشنور     TBSهای انفجار در ایستگاه

رسد اینن  می به نظرو  نشده است مشاهدهصورت گیرد 
باشد که با هدف مطالعه، جزء محدود مطالعات علمی می

خطنر انفجنار، تجزینه و تحلینل      هنای کنانون شناسایی 
در  TBSریس  و تحلیل علت و پیامد در ی  ایستگاه 

در فرایند منورد   انجام گرفت. 1303شهر تهران در سا  
درجه فارنهاینت   79و دمای  psi259 مطالعه گاز با فشار

 TBSوارد ایستگاه  CGSاز طریق خطو  لوله ایستگاه 
تگاه به سنه خنط لولنه    گردد، خط گاز ورودی به ایسمی

تبدیل و در نهایت از طریق ین  خنط لولنه از ایسنتگاه     
 گردد. خارج می

 

 روش بررسی

در این تحقیق پس از آشنایی با واحند منورد مطالعنه    
                                                           
5. Process safety management (of OSHA) 

آن و  بر اسنا  ی  الگوی چهار مرحله تدوین گردید و 
 صورتبهطبق اهداف از پیش تعیین شده مطالعه حاضر 

 زیر انجام شد:

آوری اطلاعات مربوطه و مرحله نخست: جمع

در این مرحلنه تمنام   : TBSشناخت کامل ایستگاه 

کنه بنرای    منوردنظر اطلاعات مربو  به واحد فرآینندی  
آوری گردد. این بود جمع موردنیازارزیابی ریس  انفجار 

هنای  اطلاعات شامل: موقعیت جغرافیایی ایستگاه، نقشه
هنای  د، نقشه6PFDs, 7Plot plan, P&IDs) فرآیندی

هنای عملیناتی و   ینابی ایسنتگاه، روینه   جانمایی و مکان
تعمینرات ایسننتگاه، خننواص فیزیکنی و شننیمیایی مننواد   

 است. ... د وMSDSموجود در فرآیند )

مرحله دوم: تجزیه و تحلیل حالات نقص  و  

شناسایی نشدن ین   : (8FMEA)تحلیل اثرات آن 

سری از خطرات محتمل؛ یعنی ارزیابی نشدن پیامدهای 
باشد، به همین خناطر اینن مرحلنه از اهمینت     می هاآن

آوری بعد از شناخت کامنل و جمنع  زیادی برخورد باشد. 
اطلاعات فرآیندی ایستگاه نوبت به شناسایی مخاطرات 

ه از گردد. ابتدا با اسنتفاد می هاآنو تحلیل پیامد و علت 
ضمن شناسنایی اجنزاء اصنلی سیسنتم،       FMEAروش
نیز شناسایی شده و با اسنتفاده   هاآنهای احتمالی نقص

های معمو ، درجه ریس  هر نقص تعیین شند.  از روش
 :د12) دیگرد اجرافرایند انجام این فاز در ده مرحله زیر 

 آوری اطلاعات مربو  انفجار در فرآیند. جمع1
 بالقوه. تعیین خطرات 2
 . بررسی اثرات هر خطر3
 . تعیین علل خطر4
 های کنتر . چ  کردن فرایند5

                                                           
6. Process instrumentation diagrams 
7. Process flow diagrams 
8. Failure Mode & Effect Analysis 
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 . تعیین نرخ وخامت7
 . احتما  وقوع6
 . نرخ احتما  کشی خطر1
 . محاسبه عدد اولویت ریس  0
 هایی برای کاهش ریس . تعیین فعالیت19

نظنر خبرگنان و    بر اسا بندی شدت خطر برای رتبه
یعننی   1کنه رتبنه    ایرتبه 6متخصصان از ی  مقیا  

بننرای کارکنننان،  ایشنندهشننناختهاثننر سننوء  گونننههننی 
دهنده نشان 6و دارایی سازمان ندارد و رتبه  زیستمحیط

دا نم و ینا فنوت     ازکارافتنادگی که خطر باع   این است
گنردد و خسنارات منالی    منی  حداقل ی  نفر از کارکنان

آورد. جهنت  میلینون رینا  بنه بنار منی      صدی  بیش از
 6احتمنا  وقنوع خطنر نینز از ین  مقینا         بندیرتبه
وقوع خطنر ینا رخ داد    یدهندهنشان 1که رتبه  ایرتبه

که خطر همیشه  نشان دادهشکست حتمی است / سابقه 
/ بیش از ی  واقعه در روز یا بنیش از   داشته استوجود 

دهند و  سیسنتم رخ منی   ی  واقعه در هر ده بار کارکرد
وقوع خطر بعید به نظر می این است دهندهنشان 6رتبه 
سوابق حوادث نشان داده که شکسنت بنه وقنوع     رسد /
 دهند. سا  رخ می 19پیوندد / ی  واقعه در بیش از نمی

جهت تعیین درجه کشی خطرات )کشنی عین د نینز از    
دهنده اینکنه، بنا   نشان 1که رتبه  ایرتبه 6ی  مقیا  

های موجود و جاری در سیستم خطرهنای بنالقوه   کنتر 
 6گنردد و رتبنه   رصد ردیابی و آشنکار منی  د صد طوربه

 گوننه هنی  دهنده، مطلقاً امکان تشخیص نندارد و  نشان
کنترلی وجود ندارد و یا در صورت وجود قادر بنه کشنی   

 باشد.میاحتمالی نیست،  هایشکستخطر بالقوه و 

مرحله سوم: اجرایی تکنیک تجزیه و تحلیل 

بنا توجنه بنه عندد اولوینت      : (9FTAدرخت خطصا ) 

                                                           
9.  Fault Tree Analyses 

 هاآنآمده، خطراتی که درجه ریس   های بدستریس 
کرده و در ادامه روند به کم  باشد انتخا  قبو غیرقابل
علل وقوع رویداد نامطلو  و تعیین ننرخ   FTAتکنی  

گیرد. روش تجزیه و تحلینل درخنت خطنا    آن انجام می
و تعینین   هانقصی  ابزار مناس  برای تجزیه و تحلیل 

. در اینن فناز ضنمن شناسنایی     د12باشد )می هاآننرخ 
، قبنو  غیرقابنل هر خطر  درآمدندر بالفعل  مؤثرعوامل 

کمنی بنرآورد    صنورت هبن آن نیز  درآمدناحتما  بالفعل 
 شود. می

تکنی  تجزیه و تحلیل درخت خطا در  سه مرحلنه     
 زیر انجام خواهد شد:

  قبو غیرقابلساخت درخت خطا برای هر خطر  .1
تجزیه و تحلیل کیفی درخت خطا برای هنر خطنر    .2

 قبو غیرقابل

تجزیه و تحلیل کمی درخت خطا بنرای هنر خطنر     .3
 قبو غیرقابل

 هنای کانونجهت ساخت درخت خطا، بعد از شناسایی 
خطر ایستگاه مورد مطالعه و به دست آوردن عدد اولویت 

هنای  د، درخنت خطنا بنا برگنزاری پننل     RPNریس  )
تخصصی با حضنور متخصصنان ایمننی و افنرادی کنه      
دارای دانش فرآیندی از ایستگاه تقلیل فشار گاز بودنند،  

بنالا بنود    هنا آن  برای مخاطراتی که عدد الویت ریس
ترسیم گردد. برای استخراج احتمنا  وقنوع رویندادهای    

سازی درخت کمی اسنت، از  که نقطه شروع کمی 19پایه
بنر  استفاده گردید. در ادامنه   د15 ،14)نظرات خبرگان و 

ارتبا  منطقی بین رویدادهای پایه با رویندادهای   اسا 
احتمنا   ، احتما  رویدادهای میانی و در نهاینت  11میانی

از طریق قنوانین ترکینت دروازهنا طبنق      12رویداد اصلی

                                                           
10 . Basic Events 
11. Intermediate Events 
12. Top Events 
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 روابط زیر محاسبه گردید.

 
 ها:قوانین ترکی  دروازه

AND Gate :P (A.B) = P (A) × P (B) 

OR Gate: P (A+B) = P (A) + P (B) – P 

(A).P (B) 
برای بیش از دو حادثه نیز نتایج مشابهی برقرار است. 

 ORبا دروازه  Cو  A ،Bمثا  ترکی  سه حادثه  طوربه
 زیر است: صورتبه

P(A+B+C) = P(A) + P(B) + P(C) – 

P(A).P(B) – P(A).P(C) – P(B).P(C) + 

P(A).P(B).P(C) 
 

 زینر  صنورت بنه  سنا   واحند  در نقص نرخ یاλ  مقدار

 .شودمی محاسبه

 
 

 هایافته

نتایج شناسایی حالات نقنص و تحلینل اثنرات آن در    
ارا نه شنده اسنت. در پاینان      1در جدو   TBSایستگاه 

اجننرای فنناز شناسننایی خطننر انفجننار، ده کننانون خطننر  
 تنن تنن بننرای  FMEAشناسننایی گردینند و روش  

سنه   1مخاطرات شناسایی شده اجرا گردیند. در جندو    
کانون خطر انفجار )سنسینگ، لوله و اتصالات و فیلتنرد  

ست. بود نشان داده شده ا برخوردارکه از الویت بیشتری 
نشان داد که عملکرد سنسنینگ نقنش    FMEAاجرای 

 دارد. TBSحیاتی در ایمنی ایستگاه 

ریسنن   عنندد الویننت محاسننبات  نتننایج 2جنندو  
را   TBSخطنر شناسنایی شنده در ایسنتگاه      هایکانون

 TBSد در ایستگاه FMEAشناسایی حالات نقص و تحلیل اثرات آن )  نتایج -1 جدو 

 ش
 

اثر روی  علت نقص نقص وظیفه تجهیز
 سیستم

 ردیابی پیامد احتما  رخداد

 
1 

 
 سنسینگ

(Sensingد 

انتقا  فشار از 
 خروجی

ایستگاه به 
 رگلاتور و

Shut off 

Valve 

پارگی 
 سنسینگ

 

 لرزش خطو  لوله
 تحمیل فشار بیش از حد.
 خستگی سنسینگ.

عدم انتقا  
فشار گاز بر 
 رگلاتور و

Shut off 

Valve 

 دو سا  یکبار
 

 نشتی گاز
احتما  وقوع حریق 

 و انفجار

 ایمشاهده بررسی
 فوران و نشتی

 مشخص
 

ها و لوله 2
 اتصالات
 هاد)فلنج

انتقا  جریان 
 گاز

رابط تجهیزات 
 بهم
 
 

 خوردگی
 سا یدگی

 شدگی سوراخ
 خوردگی ترک

 لوله گرفتگی

 فرسودگی
 خوردنضربه

 وجود ناخالصی در سیا 
 نامناس جوشکاری 

جنس نامرغو  و کیفیت 
 هانامناس  لوله

قطعی جریان 
 گاز

افت فشار 
 جریان گاز

هر سه سا  
 یکبار

ضخامت داخلی 
لوله کم و لوله 

شود در سوراخ می
نتیجه سیستم دچار 
نشت و فوران گاز 

 شود.می

بازدید های 
 ایمشاهده

نشتی و فوران 
 مشخص

گزارشات افت 
 فشار

 
3 
 

 
 
 
 فیلتر

 
 

فیلتراسیون 
 گاز ورودی

پرشدن 
 هامش

مچاله شدن 
 المنت

شکستن 
 المنت

وجود ناخالصی و کثیی 
 ورودی بودن گاز

 هامش سایز بودن نامناس 
 گاز فشار با

 سرعت زیاد گاز ورودی
 برخورد اجسام و ابزار آلات

افت فشار در 
 خروجی سیستم

خرابی 
تجهیزات پا ین 
 دست فیلتر.

 

در حالت عادی 
 بار 3الی2سالی 

در حالت غیر 
عادی)زمستاند 

 بار 39سالی 

 افت فشار خروجی
 گرفتگی در فیلتر.
 شکست در فیلتر.

گزارشات افت 
 فشار

 ایبررسی مشاهده
 قطعی گاز
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خطنر شناسنایی    هنای کنانون  بعدازاینکهدهد. نشان می
از طریق برگزار  FMEAجداو  روش  بر اسا گردید، 

های تخصصی با حضور متخصصان ایمنی و افرادی پنل
عملیاتی مربوطه میزان شدت وقنوع خطنر، ننرخ وقنوع     

 هنای کنانون  ت ت خطر و درجه تشخیص خطر برای 
سه پارامتر  ضر حاصلشناسایی شده تعیین گردید و از 

مذکور، عدد الویت ریس  استخراج گردید. نتایج مطالعه 

 TBSه بیشترین عدد الویت ریس  ایستگاه نشان داد ک
باشند کنه نقنش    د منی =RPN 24) مربو  به سنسینگ

 فشار ایستگاه دارد.  تنظیمحیاتی در 
در این مقاله ترسیم درخت خطای سنسینگ که دارای 
بیشترین عدد اولویت ریس  بود، انجنام گرفنت. نتنایج    
مرحله ترسیم کیفی درخت خطا نشان داد که سه عامل، 
علل انسانی )رفتارهای ناایمند، علنل فرآینندی و علنل    

 د کانونهای خطر شناسایی شدهRPNنتایج محاسبات عدد اولویت ریس ) -2 جدو 

RPN نام تجهیزات شدت وقوع خطر نرخ وقوع خطر )کشی عی د درجه تشخیص 

 هاسنسینگ 7 4 1 24

 هادها و اتصالات)فلنجلوله 6 3 1 21
 فیلتر 4 5 1 29

11 1 3 7 Shut off Valve 

 های الکتریکیعایق 7 3 1 11

 رگلاتور 4 4 1 17

 شیر اطمینان 5 3 1 15

 هاولو 3 4 1 12

 گی  فشارسنج 3 3 1 0
 سنجگی  حرارت 3 3 1 0

 ارت سیستم 2 2 1 4

 
 TBSهای هها در ایستگانتایج محاسبات احتما  و نرخ وقوع نقص -3 جدو 

 علل شماره رویداد پایه احتما   نقص  احتما  نهایی )در سا د  نرخ وقوع

علل  1 هیتر خاموشی 9/3 9/97 6/17
 2 گاز بالای فلوی 9/4 مکانیکی

 3 خوردگی تشخیص در نقص 9/91

 4 )داخلیدخوردگیضد لایه تخری  9/91

 7 ارتعاش 9/5

-- -- n 

علل  1 هوا برودت 9/3 9/34 4/2
 فرآیندی
 
 
 
 
علل 
 انسانی

 2 متخصص نیروی به دسترسی عدم 9/65

 3 اسلیو شدن پاره 9/91

 4 تجهیزات ضعیی اسمبل 9/7

-- -- n 

6/6 9/ 21  1 خطر نادرست ارزیابی 9/9990 

 Permit 2  اجرای عدم 9/996

 Permit 3 اخذ  عدم 9/996

  -- -- n  
 52/9احتما  رویداد اصلی )نشت گاز از سنسینگد =                                       = نرخ کلی وقوع3/1
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باشند و در  مکانیکی در نشت گاز از سنسینگ دخیل می
علنل   10و  ایپاینه علنل   41علل یا نقص ) 76مجموع 

باشنند.  میانید در وقوع نشتی گاز از سنسینگ دخیل می
به خاطر حجم زیاد درخت خطنای کامنل نشنت گناز از     
سنسینگ، بخشنی از درخنت خطنای کنه دارای نقنش      
بیشتری در نشت گاز از سنسینگ )علل فرآیندید بود در 

 نشان داده شده است. 1شکل 
تجزیه و تحلینل کیفنی درخنت خطنا بنا       اینکه از بعد

تمرکز بر علل وقوع نشتی از سنسینگ به اتمنام رسنید،   
احتما  رخداد رویدادهای پایه با استفاده از نظر خبرگان 

سازی درخت خطا انجام استخراج شد و کمی د15 ،14) و
احتما  نقص رویدادهای پایه را  5و  4، 3گرفت. جداو  

است که به ترتی  احتما  رویندادهای پاینه،    نشان داده
های مکانیکی، علل رفتارهای ناایمن و علنل  علل نقص

دهد. طبق توضنیحات و  های فرآیندی را نشان مینقص
ار، احتمنا  رویندادهای   روابط ذکر شد در بخش روش ک

و در نهایت احتما  وقنوع روینداد    میانی محاسبه گردید
احتمننا  برخننی   3اصننلی محاسننبه گردینند. در جنندو  

در وقوع نشتی گناز از   مؤثررویدادهای پایه هر سه علل 
سنیسنگ به همراه احتما  وقوع رویداد اصلی )نشت گاز 

تایج است. ننشان داده شده  هانقصاز سنسینگد و نرخ 
د بیشترین و 13FP= 334/9) داد که علل فرآیندی نشان
د کمتنرین سنهم در وقنوع    =FP 972/9) یکیمکانعلل 

نتنایج   3 جدو  د.3نشت گاز از سنسینگ را دارند )جدو 
را در ایسنتگاه   هنا نقنص محاسبات احتما  و نرخ وقنوع  

TBS  ای هننای میننانی و پایننهدهنند، نقننصنشننان مننی
سه علل انسانی، فرآیندی و  هرکدامشناسایی شده برای 

مکانیکی زیاد بود و لذا جهنت عندم افنزایش جنداو  و     
حجم مقاله، تنها بعضنی از رویندادهای پاینه و احتمنا      

نشننان داده شننده اسننت.  3نقننص مربوطننه در جنندو  
 هرکندام در برآورد احتما  نهایی و نرخ نقص  کهدرحالی

                                                           
13. Failure Probability 

 
 

 TBSهای ترسیم درخت خطای نشتی گاز از سنسینگ در ایستگاه -1 شکل
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ت تمنام  از علل انسانی، فرآینندی و مکنانیکی، احتمنالا   

رویدادهای پایه و میانی مربوطنه در نظنر گرفتنه شنده     
است. نتایج نشان داد که احتما  نشت گاز از سنسنینگ  

هنای  و نرخ نشتی گاز از سنسنینگ ایسنتگاه   52/9برابر 
TBS  باشد.سا  می 3/1برابر 
 

 گیریو نتیجه بحث
جهت شناسایی و تحلیل مخاطرات در این مطالعنه از  

استفاده گردید. این روش بنا تمرکنز بنر      FMEAروش
شناسایی و تحلیل خطر انفجار در اثر نشنتی ینا پنارگی    

خطر انفجار در  هایکانونتجهیزات انجام گرفت و ابتدا 
شناسایی گردیند کنه خروجنی اینن      TBSهای ایستگاه

د 1مرحله، شناسایی ده کنانون خطنر بنود کنه شنامل: )     
د 4د فیلتننر )3)د لولننه و اتصننالات )فلنننجد 2سنسننینگ )

د 6)  14د شیر تخلیه ایمنی7د رگلاتور )5شیرهای دستی )
د 0دمنا )  نشنانگرهای د 1) 15شیر قطنع کننند اضنطراری   

ده  بعدازاینکنه ارت بود.  سیستمد 19نشانگرهای فشار  )
از  هرکندام کانون خطر شناسایی گردید موارد زیر بنرای  

 د.1جدو ) دیگردمشخص  هاکانون
خطنر   هنای کانوناز  هرکدامهای احتمالی الید نقص
سیسنتم    بر رویجد اثرات وقوع نقص  هانقص د علل 

ود نحنو    هنا نقنص هد پیامند   هنا نقصدد احتما  رخداد 
 های احتمالی.ردیابی نقص
نتایج اجرای این روش بنر روی سنه کنانون     3جدو  

 برخنوردار خطر شناسایی شده را که از الوینت بیشنتری   
مرحلنه کیفنی سنازی     بعدازاینکنه دهد. یبودند، نشان م

 هنای کنانون با تمرکز بر خطر انفجار در  FMEAروش 
د، مرحلنه  1جندو  ) دیرسن خطر شناسایی شده به پاینان  

سازی، با محاسبه میزان شدت و نرخ وقوع و میزان کمی

                                                           
14. Relief Valve 
15. Shout off Valve 

 هنای کانونکشی نقص و در نهایت عدد الویت ریس  
د. نتنایج اینن   2شناسایی شده محاسنبه گردیند )جندو     

مرحلننه نشننان داد کننه نشننتی گنناز از سنسننینگ دارای  
باشد. علت می د=RPN 24) بیشترین عدد الویت ریس 

نقنش حیناتی آن در تنظنیم فشنار از      به خناطر این امر 
طریق برقرار ارتبا  فرآیندی با رگلاتور و شیر قطع کنند 

ایمننی ایسنتگاه در مواقنع     ینتیماضطراری و در نهایت 
باشند، بنه همنین    افزایش بیش از حد فشار خطو  منی 

خاطر شدت وقوع خطر نشتی در سنسینگ بعد از نشنتی  
بنودن قنرار    آمیزمخاطرهاز لوله و اتصالات در رتبه دوم 

های ایستگاه، نشتی و پارگی لوله گرفت. ابعاد بزرگ لوله
گردد که به همین  17آمیزفاجعهتوانند منجر به حوادث می

نشتی گازد به این خطر )دلیل، بیشترین نمره شدت وقوع 
. نرخ وقوع نشنتی در  شده استتجهیزات اختصاص داده 

علنل متعنددی از جملنه خسنتگی      بنه خناطر  سنسینگ 
های مختلنی و بارهنای   مکانیکی بالا در اثر وقوع تنش

د نسبت به لوله و اتصالات بالا بنوده و  2محوری )شکل 
ن دلیل در نهایت بیشترین عدد اولویت ریس  را به همی

به خود اختصاص داده اسنت. نتنایج تحلینل مخناطرات     
نشان داد که نشتی از فیلتر دارای بیشنترین ننرخ وقنوع    

باشد که علت این امر تعمیرات و نگهداری مکرر این می
های زیاد گناز ورودی  وجود ناخالصی به خاطرتجهیزات  
باشند  ایسه با سایر تجهیزات می، در مقTBSبه ایستگاه 
 .د2)جدو  

تحلینل   FMEAشناسایی مخاطرات مانند  هایروش
کمی و دقیق از علل وقوع خطر را ندارنند و بنه همنین    

تواند تحلیل دقیقی از احتما  و نمی هاروشخاطر با این 
علل وقوع خطر بدست آورد، جهت رفع اینن مشنکل از   

ر اینن مطالعنه   د  FTAی  ابزار کمکی قوی بنام روش
برای تمنامی   FTAد.  روش 2 استفاده شده است )شکل

                                                           
16. Major Accident 
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خطر شناسایی شده به منظور تعیین و تحلیل  هایکانون
علل و برآورد میزان احتما  وقوع انفجنار اجنرا گردیند.    

نتایج اجرای این روش برای خطر نشتی گناز از   2شکل 
که دارای بیشترین عدد اولوینت ریسن  بنود     سنسنیگ
دهد. نتنایج مرحلنه ترسنیم کیفنی     د نشان می2 )جدو 

درخت خطنا نشنان داد کنه سنه عامنل، علنل انسنانی        
)رفتارهای ناایمند، علل فرآینندی و علنل مکنانیکی در    

 76باشند و در مجمنوع   نشت گاز از سنسینگ دخیل می
علل میانید در وقوع  10و  ایپایهعلل  41علل یا نقص )

کنه اینن نشنان     باشنند نشتی گاز از سنسینگ دخیل می
دهند در تحلیل دقیق علل وقوع رخدادهای نامطلو  بنا  

هنای مینانی و   باشد. کلیه نقنص می FTAاجرای روش 
از  سه علنل اصنلی و    هرکدامای که منجر به وقوع پایه

در نهایت وقوع رویداد اصلی )نشنتی گناز از سنسنینگد    
 نشان داده شده است.  2گردد در شکل می

نشننان داد کنه احتمننا  نشننتی گنناز از   مطالعننهنتنایج  
سنا    3/1و نرخ نشتی گاز  برابنر   52/9سنسینگ برابر 

مناه،   17سا  ینا هنر    3/1د، یعنی در 3باشد )جدو  می
نشتی گاز از سنسنینگ ممکنن اسنت رخ دهند.      باری 

های فرآیندی، رفتارهای ناایمن و مکانیکی احتما  نقص
ترتین  برابنر   منجر به وقوع نشتی گاز از سنسننیگ بنه   

هننای فرآیننندی اسننت کننه نقننص 97/9و  12/9، 33/9
مکانیکی کمترین سهم را در های بیشترین سهم و نقص

 .رخ داد

واقعه اصلی درخت خطنا )نشنتی گناز از سنسنینگد      
د. دلایلی ماننند وجنود ناخالصنی در گناز     3دارند )جدو 

هنا در اثنر   فشار و انسداد لوله تغییراتوردی به ایستگاه، 
در فیلتراسیون گاز سنب  شنده کنه     نقصت هوا و برود

نقننص فرآیننندی سننهم بیشننتری در وقننوع نشننتی از    
خسنتگی،   به علتسنسینگ داشته باشند و از طرفی هم 
هنای مکنانیکی   خوردگی و لرزش کم سنسینگ، نقنص 

 سهم کمتری در نشتی گاز از سنسینگ را دارند.
هنای فرآینندی   نتایج مطالعه نشان داد که نرخ نقنص 

هنای  سنا  و نقنص   6/6هنای انسنانی   سا ، نقص 4/2
به اینن   باشد.می TBSسا  در ایستگاه  6/17مکانیکی 

هنای  نقص به علتمعنا است که نشتی گاز از سنسینگ 
هنای انسنانی بنه    سا  و نقص 4/2فرآیندی به ازای هر 

های مکنانیکی بنه ازای هنر    سا  و نقص 6/6ازای هر 
 د. 3ممکن است رخ دهد )جدو  باری سا ،  6/17

با وجود اینکه رفتارهای ناایمن در رتبه دوم قرار دارد، 
اما نقش آن در بروز حوادث و سهیم بودن آن در افزایش 

هنننای فرآینننندی و مکنننانیکی  ینننا کننناهش نقنننص 
د و نتایج این مطالعه نیز 17،16نیست  ) پوشیچشمقابل

یش ننرخ  حاکی از نقش داشتن رفتارهای ناایمن در افنزا 
 هاآنهای مکانیکی و فرآیندی بود. لذا قرار گرفتن نقص

دلیل قطعنی بنرای سنهم     تواندنمیدر رتبه دوم را واقعاً 
نسبت به علل فرآیندی در وقوع نشت گاز از  هاآنکمتر 

 تیثیرسنسینگ دانست. در مطالعات متعددی به اهمیت و 
علل انسانی در افنزایش سنط  ایمننی و کناهش بنروز      

 .د17-11ث صنایع فرآیندی اشاره شده است )حواد
ای که توسنط علنی سنخاوتی و همکناران     در مطالعه

انجام شده است، احتما  و نرخ نقنص علنل انسنانی در    
های تقویت فشار گاز  به ترتین   توقی عملیات ایستگاه

کنه   د10اسنت ) سنا  محاسنبه شنده     4/2و  93/9برابر 
به دلایل مختلفی از جمله، تفناوت   تواندمیتفاوت نتایج 

هننای انسننانی )روش در روش محاسننبه احتمننا  نقننص
TESEO  در مطالعه سخاوتید، عدم بسط درخت خطای

علل انسانی و ماهیت کلی بودن رویداد پاینه در مطالعنه   
بنرآورد ذهننی در    تنیثیر سخاوتی، عدم قطعیت موجود و 

 بکننار گرفتننه شنده در ایننن مطالعننه و سننایر  هنای روش
متداو  ارزیابی ریس  و ... باشد. در مطالعنه   هایروش

مینزان احتمنا  وقنوع خطنر      د29همکاران )مرتضوی و 
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 باری سا   11های مترو شهر تهران، حریق در ایستگاه

باشد. می متفاوتبرآورد گردید است که نسبت به مطالعه 
در این مطالعه مینزان احتمنا  وقنوع انفجنار و تنهنا از      

ارای بیشترین عندد الوینت ریسن  بنود     سنسینگ که د
محاسبه گردیده است و میزان احتما  ننه کنانون خطنر    
دیگر در نظر گرفته نشده اسنت و از طرفنی هنم محنل     
مورد مطالعه در پژوهش حاضنر ین  سنایت فرآینندی     

باشد که احتما  خطراتی ماننند انفجنار و حرینق در    می
غینر   یهنا سایتبه دلایل مختلفی بسیار بیشتر از  هاآن

عدم  به خاطرباشد.  های مترو میفرآیندی مانند ایستگاه
انجام مطالعات مشابه، عدم امکان مقایسه نتایج مطالعات 

و  مطالعنات  گوننه اینماهیت  به خاطرریس  با یکدیگر 
فقدان ارزش علمی و وجود عدم قطعیت در نتایج چننین  

بنا نتنایج سنایر     نتنایج مطالعات، در این مطالعه مقایسه 
 باشد.نمی پذیرامکانمطالعات بیشتر از موارد اشاره شده، 

جهت کنتر  رویدادهای نامطلو  بخصوص انفجار در 
گننردد طراحننی ایمننن صنننایع فرآیننندی، پیشنننهاد مننی

ی  اصل مهم در نظر گرفته شود که  عنوانبهتجهیزات 
هننای تعمیننر و در کنناهش هزینننه تننوجهیقابننل تننیثیر

نیازمندی سیستم به تجهینزات ابنزار دقینق     نگهداری و
 .د11،21باشد )می

هننای ایننن مطالعننه، فقنندان اطلاعننات  از محنندودیت
تخصصی در مورد قابلیت اطمینان انسانی بخصنوص در  
صنایع فرآیندی و عدم قطعیت در نرخ نقص تجهینزات،  

هنای اسنتفاده شنده    به همراه عدم قطعینت در تکنین   
باشد و از نقا  قوت این مطالعه، جدید بنودن انجنام   می

آن در یکی از مراکز مهم و حسا  خطو  انتقنا  گناز   
گناز مشنترکین    تنیمین در  توجهیقابلکشور که سهمی 
ها دارد و اسنتفاده ترکیبنی از دو   شهربخصوص در کلان

روش که منجر به حصو  تحلیل کمی و جنامع از علنل   
جهننت  گردینند. TBSهننای نفجننار در ایسننتگاهوقننوع ا

های تقلینل  انفجار در ایستگاه سازیمد مطالعات بعدی 
فشار گاز شنهری جهنت بنرآورد حنریم ایمنن و مینزان       

هنای منالی و جنانی ناشنی از وقنوع انفجنار  و       خسارت
های استفاده اصو  و منطق فازی در تکنی  کارگیریبه

قت و صحت شده جهت کاهش عدم قطعیت و افزایش د
 گردد.و محاسبات انجام شده، پیشنهاد می نتایجبالای 

 ینا ایمننی   16امروزه اهمینت ایمننی اشنخاص ثالن     

که تمرکز بر تضمین ایمننی افنراد جامعنه در      11عمومی
 آمینز مخناطره برابر مخاطرات صنایع بخصنوص صننایع   

در هنگنام مجناورت اینن صننایع بنا       ویژهبهفرآیندی و 
بسنیار بنالایی    المللیبینامکان مسکونی دارد از اهمیت 

باشد. به همین خاطر در این مطالعنه ایمننی   برخورد می
های گاز شهری در تهران مورد بررسی انفجار در ایستگاه

و مطالعه قرار گرفت. نتایج مطالعه نشان داد که اجنرای   
 FTAو   FMEAماننند   هنای روشهمزمان و ترکیبی 

توانند نتایج مطلنوبی جهنت ایجناد نگنرش دقینق و      می
تحلیل در علل وقوع حنوادث و بنرآورد کمنی از مینزان     
احتمننا  وقننوع روینندادهای نننامطلو  داشننته باشنند. در 

توجنه بنه ایمننی     های تقلیل فشار گاز شنهری، ایستگاه
باشند. علنل   منی  برخنوردار ای سنسینگ از اهمیت وینژه 

در وقنوع حنوادث    تیثیرو علل انسانی بیشترین فرآیندی 
گنردد جهنت کنتنر  رویندادهای     دارند و پیشننهاد منی  

بنر  تمرکنزی بیشنتری    TBSهنای  ایستگاه نامطلو  در
علنل   نین ا موقنع بنه شناسایی، پیشگیری و کنتر   روی

 صورت گیرد. 

 

 تقدیر و تشکر
منالی و معننوی دانشنگاه     هایحمایتاین پژوهش با 

علوم پزشکی همدان و شرکت ملی گاز ایران انجام شده 

                                                           
17. Third Parties 
18. Public Safety 
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Abstract 

Background and aims: Attention to safety of process plants adjacent to residential area, 

especially in the big cities is extremely important from perspective of safety engineering and 

risk management. This study was carried out with the aims of identification of hazard points 

of explosion in Town Border Station (TBS) and qualitative and quantitative analysis of their 

occurrence causes and estimation of leak probability in this station. 

Methods: Hazard points of the explosion and qualitative analysis of the failures conducted 

by means of Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) method. Occurrence probability of 

related accidents was estimated by means of Fault Tree Analysis (FTA) method. To 

determine of the basic event occurrence probability of FTA, we used the expert opinions 

and the related data banks. 

Results: Hazard points of identified explosion in the TBS stations were ten. A total of 67 

failures in gas leak of the Sensing that had highest Risk Priority Number (RPN= 24) were 

identified. Also Earth system of the station had the lowest RPN= 4. The results showed that 

the leak probability of the sensing was equal to 0.52 per year. Process failure (FP= 0.334) 

and mechanical failure had the highest and the lowest failure probability of the sensing gas 

leakage. 

Conclusion: Prevention and control of the sensing gas leak and the prevention of both of the 

occurrence process failures and unsafe behavioral had considerable importance in the 

explosion risk reduction of TBS. 

 

Keywords: Explosion, Risk, Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), Fault Tree 

Analysis (FTA), Town gas pressure reduction stations (TBS)  
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