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چکیده
ــداری  ــار نگه ــت فش ــتعال تح ــل اش ــای قاب ــادی گازه ــدار زی ــازی LPG مق ــره س ــازن ذخی ــه: در مخ مقدم
ــای آتشــین  ــد BLEVE و انفجاره ــی مانن ــه پیامدهای ــد ب ــن مخــازن می‌توان ــات ای ــش محتوی ــود. رهای می‌ش
منجــر شــود. بنابرایــن، شناســایی علــل و پیامدهــا و ســناریوهای حــوادث و تعییــن احتمــال رخــداد آن‌هــا بــا 
ــداد  ــز درخــت روی ــز درخــت خطــا و آنالی ــه از ترکیــب دو روش آنالی ــی )Bowtie( ک اســتفاده از روش پاپیون

ــد. ــه می‌باش ــن مطالع ــدف ای ــوده و ه ــروری ب ــری ض ــود ام ــل می‌ش حاص
روش کار: در ایــن مطالعــه کــه در ســال 1395 انجام‌شــده اســت خطــرات موجــود در مخــازن LPG پالایشــگاه 
ــا اســتفاده از ETA پیش‌بینی‌شــده و  ــی ب ــداد اصل ــد از روی ــای بع ــا روش FTA شناســایی و پیامده ــران ب ته
احتمــالات هرکــدام محاســبه و بــا اســتفاده از دیاگــرام Bowtie مســیر حادثــه از فــاز علــل تــا فــاز پیامدهــا 

ترســیم و بررســی گردیــد.
ــت  ــزان اهمی ــداد و می ــالات رخ ــا احتم ــراه ب ــل هم ــرش حداق ــداد و 11 ب ــوع 21 روی ــا: درمجم یافته‌ه
ــا احتمــالات هریــک در ســمت  هریــک در ســمت چــپ و 9 پیامــد و ســناریو بعــد از رویــداد اصلــی همــراه ب
راســت دیاگــرام Bowtie مشــخص گردیــد. احتمــال وقــوع رویــداد اصلــی )رهایــش LPG از مخــزن کــروی( 

ــد. ــبه ش 2-10×3/45 محاس

 Bowtie نتیجه‌گیــری: همــه عوامــل دخیــل در رخــداد حــوادث و پیامدهــا به‌صــورت تصویــری در دیاگــرام
ــک و  ــد ی ــت کات ــتم حفاظ ــص در سیس ــت‌آمده، نق ــای به‌دس ــه داده ــه ب ــا توج ــود. ب ــش داده می‌ش نمای
ــل  ــه دلی ــد. ب ــزن LPG می‌باش ــت در مخ ــای پراهمی ــه نقص‌ه ــزن ازجمل ــدن مخ ــرریز ش ــا، س ــزار دقیق‌ه اب
احتمــال بــالای پیامدهــا، نیــاز بــه تعبیــه سیســتم‌های پیشــگیری‌کننده یــا کاهنــده پیامدهــا، ماننــد سیســتم 

ــاز اســت. ــه موردنی خنک‌ســازی و سیســتم Fire stop در واحــد موردمطالع

DOI: 10.21859/johe-03021

تاريخ دريافت مقاله: 1395/02/15
تاريخ پذيرش مقاله: 1395/06/10

واژگان کلیدی:
آنالیز درخت خطا

آنالیز درخت رویداد
گاز نفتی مایع شونده

صنایع فرایندی

مقاله پژوهشی
دوره 3، شماره 2، تابستان 1395
مجله مهندسی بهداشت حرفه ای

تمامی حقوق نشر برای دانشگاه علوم پزشکی 
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مقدمه
مخــازن ذخیره‌ســازی یکــی از مهم‌تریــن قســمت‌ها در صنایــع 
ــف  ــت، محصــولات پتروشــیمی و طی ــه در آن نف ــوده ک ــدی ب فرآین
ــازن  ــن مخ ــود. ای ــداری می‌ش ــیمیایی نگه ــواد ش ــترده‌ای از م گس
ــل اشــتعال و  ــواد شــیمیایی قاب ــادی از م در پالایشــگاه‌ها حجــم زی
خطرنــاک را در برمی‌گیرنــد کــه همیــن امــر باعــث ایجــاد پتانســیل 
ــن  ــه در ای ــروز حادث ــود ]1[. ب ــا می‌ش ــددی در آن‌ه ــرات متع خط
مخــازن ممکــن اســت باعــث تحمیــل خســارت‌های مالــی و جانــی و 
همچنیــن وقفه‌هــای طولانی‌مــدت در تولیــد صنایــع مرتبــط گــردد. 
ــه  ــه مشــخص شده‌اســت ک ــه بررســی‌های انجام‌پذیرفت ــه ب ــا توج ب

ــازن  ــا مخ ــاط ب ــر در ارتب ــال اخی ــی 50 س ــددی ط ــوادث متع ح
ــث  ــوادث باع ــن ح ــه ای ــونده )LPG( رخ‌داده ک ــع ش ــی مای گاز نفت
ــش ارزش  ــی، کاه ــای حقوق ــاد پرونده‌ه ــراد و ایج ــدن اف ــته ش کش
ــا شــده  ســهام و ورشکســتگی شــرکت‌های متعــددی در ســطح دنی
ــه  ــه حادث ــوان ب ــوادث می‌ت ــن ح ــن ای ــه مهم‌تری ــت ]2[. ازجمل اس
Vishakhapatnam هنــد در ســال 1997 و حادثــه انفجــار شــش 
مخــزن کــروی در مکزیکوســیتی در ســال 1984 و حــوادث مربــوط 
بــه مخــازن LPG در Pune هنــد در ســال 2004 و بانکــوک تایلنــد 
در ســال 1990 و اســترالیا در ســال 2001 و Tomahawk آمریــکا 
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در ســال 2008 و کــره جنوبــی در ســال 1993 اشــاره نمــود ]7-2[. 
ــاک  ــواد خطرن ــا ذخیره‌ســازی م ــاط ب ــای عمــده‌ای در ارتب نگرانی‌ه
ــر  ــوا منتش ــریعاً در ه ــازی س ــورت رهاس ــه در ص ــد LPG ک مانن
ــه از  ــت اینک ــه عل ــود دارد و ب ــدی وج ــع فراین ــوند در صنای می‌ش
هــوا ســنگین‌تر می‌باشــند بــر روی ســطح زمیــن تجمــع پیداکــرده 
ــد  ــار می‌آورن ــه ب ــم را ب ــه‌ای عظی ــه‌ای فاجع ــن جرق ــا کوچک‌تری و ب
]8[. در مخــازن ذخیــره ســازی LPG مقــدار زیــادی گازهــای قابــل 
ــن  ــات ای ــش محتوی ــود. رهای ــداری می‌ش ــار نگه ــتعال تحت‌فش اش
ــع در  ــار مای ــار بخ ــد انفج ــی مانن ــه پیامدهای ــد ب ــازن می‌توان مخ
حــال جوشــان )BLEVE( و انفجارهــای آتشــین و پراکندگــی مــواد 

ســمی منجــر شــود ]9[.
ــز  ــل مخاطره‌آمی ــات ناشــی از عوام ــرل آســیب‌ها و صدم ــرای کنت ب
بــه شــناختی  بایــد   LPG بــا مخــازن ذخیره‌ســازی  مرتبــط 
ــی  ــرای ارزیاب ــولأ ب ــت‌یافت. اص ــوه آن دس ــرات بالق ــح از خط صحی
ــاب  ــه انتخ ــود ک ــتفاده می‌ش ــی اس ــای مختلف ــک از تکنیک‌ه ریس
اهــداف  و  موردبررســی  صنایــع  بــه  توجــه  بــا  مناســب  روش 
ــک  ــی ریس ــای ارزیاب ــد ]10[. از روش‌ه ــاوت می‌باش ــات متف مطالع
 What ــای ــه روش‌ه ــوان ب ــدی می‌ت ــع فراین مورداســتفاده در صنای
FMEA, FTA, HAZOP, Dow Index ?if, و ETA اشــاره 
ــی  ــرده و ارزیاب ــال ک ــخصی را دنب ــداف مش ــدام اه ــه هرک ــود ک نم
انجــام می‌دهنــد ]2, 11, 12[. در  باهــدف خاصــی  را  ریســک 
 LPG مخــازن  در   Tamil Selvan توســط  کــه  مطالعــه‌ای 
ــن مخــزن شناســایی و  انجام‌شــده اســت ریســک‌های موجــود در ای
ــدی  ــی رتبه‌بن ــورت کم ــده و به‌ص ــوادث مشخص‌ش ــناریوهای ح س
ــا اســتانداردهای بین‌المللــی مقایســه شــده  شــده اســت و ســپس ب
ــده اســت  ــر ALARP مشــخص گردی و نواحــی دارای ســطح خط
]Markowski .]13 در مطالعــه‌ای کــه در ســال 2009 انجــام داد، 
ســه روش ETA و FTA و Bowtie را بررســی نمــود. وی در 
ــن مطالعــه عنــوان کــرد کــه روش‌هــای آنالیــز ایمنــی فرایندهــا  ای
 Bowtie می‌توانــد بیشــتر در رویکــرد FTA و ETA از قبیــل
بــرای ارزیابــی ریســک ســناریوهای حــوادث اســتفاده شــود. ایشــان 
ــز  ــان را آنالی ــزو بوت ــازی ای ــزن ذخیره‌س ــک مخ ــه ی ــن مطالع در ای

ــت ]14[. ــرده اس ک
ــی  ــابقه ارزیاب ــود س ــن نب ــالا و همچنی ــات ب ــه توضیح ــه ب ــا توج ب
ریســک بــا اســتفاده از روش Bowtie در مخــازن ذخیره‌ســازی 
LPG در ســطح کشــور، بــه نظــر می‌رســد ارزیابــی ریســک و 
ــور و  ــورت مص ــم به‌ص ــوادث مه ــناریوهای ح ــن س ــن تعیی همچنی
ــدی کشــور  ــع فراین ــتفاده از روش Bowtie، در صنای ــا اس ــی ب کم
به‌ویــژه در قســمت ذخیره‌ســازی مــوادی همچــون LPG ضرورتــی 
ــه توجــه بیشــتری در ایــن زمینــه می‌باشــد،  ــژه دارد کــه نیــاز ب وی
ــازن  ــک مخ ــی ریس ــه ارزیاب ــن مطالع ــدف از ای ــاس ه ــن اس ــر ای ب

ذخیره‌ســازی گاز نفتــی مایــع شــونده )LPG( در صنایــع فراینــدی 
بــا اســتفاده از تکنیــک Bowtie می‌باشــد. ایــن روش از ســال 
2005 بــه بعــد بیشــتر موردتوجــه پژوهشــگران در دنیــا قرارگرفتــه 

ــت ]15[. اس

روش کار
پــس از بررســی‌های مقدماتــی صــورت گرفتــه در واحــد موردمطالعــه 
الگویــی به‌صــورت تصویــر 1 جهــت انجــام مراحــل تحقیــق ترســیم 
شــد. بررســی واحــد موردمطالعــه و جمــع‌آوری اطلاعات‌پایــه: 
داده‌هــا و اطلاعــات لازم از طریــق مشــاهدات مســتقیم، مصاحبــه بــا 
کارشناســان، بررســی اســناد و نقشــه‌های عملیاتــی و ... جمــع‌آوری 

گردیــد.

تصویر 1: نمایش گرفیکی مراحل انجام تحقیق

ــه  ــه ب ــا توج ــا روش HAZOP: ب ــی ب ــای اصل ــایی رویداده شناس
وجــود خطــرات مختلــف در واحــد مخــازن LPG، تصمیــم گرفتــه 
شــد تــا ارزیابــی ریســک اولیــه‌ای جهــت انتخــاب رویدادهــای اصلــی 
)Top event( انجــام گیــرد. جهــت ترســیم و آنالیــز دیاگــرام 
ــیم و  ــداد ترس ــت روی ــا و درخ ــت خط ــد درخ ــدا بای Bowtie ابت
محاســبات مربوطــه انجــام گــردد. روش Bowtie از ترکیــب دو 
روش آنالیــز درخــت خطــا و آنالیــز درخــت رویــداد ایجــاد می‌شــود. 
 0492-NUREG ــتاندارد ــن روش از اس ــا )FT(: ای ــت خط درخ
ــی و  ــی گرافیک ــز Fault Tree مدل ــت. روش آنالی ــده اس ــج ش منت
ــد  ــه می‌توانن ــب نواقصــی ک ــه ترکی ــی اســت ک ــودار منطق ــک نم ی
 Top Event( ــه ــر ک ــاص موردنظ ــداد خ ــداد روی ــه رخ ــر ب منج
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3

ــن  ــد. ای ــرار می‌ده ــی ق ــورد ارزیاب ــردد را م ــود( گ ــده می‌ش نامی
روش، روشــی اســتنتاجی یعنــی از کل بــه جــزء اســت کــه در آن از 
نمادهــای ریاضیاتــی بولیــن )ماننــد AND,OR( اســتفاده می‌شــود 
 Basic( را بــه رویدادهــای پایــه )Top Event( تــا رویــداد اصلــی

ــد. ــط کن Event( مرتب
درخــت رویــداد )ET(: به‌منظــور شناســایی و محاســبه ترتیــب 
رخــداد ســناریوهای دخیــل در حادثــه بالقــوه، از روش آنالیــز درخــت 
ــن  ــن روش، تعیی ــتفاده از ای ــدف از اس ــد. ه ــتفاده گردی ــداد اس روی
ــح  ــرد صحی ــدم کارک ــورت ع ــای آن در ص ــه و پیامده ــداد اولی رخ
ــرای  ــزار بســیار قدرتمنــد ب سیســتم‌های ایمنــی می‌باشــد و یــک اب
ــه  ــتم ک ــای سیس ــیرهای پیامده ــه مس ــی کلی ــایی و ارزیاب شناس
ــد.  ــد می‌باش ــاق بیفت ــه اتف ــداد اولی ــک رخ ــد از ی ــن اســت بع ممک
ــی  ــورت کم ــه دو ص ــز FTA ب ــا )FTA(: آنالی ــت خط ــز درخ آنالی
ــی و  ــه بررس ــا ب ــی تنه ــدل کیف ــرد. در م ــورت می‌پذی ــی ص و کیف
 Minimal Cut Sets(MCSs) ــا ــل ی ــای حداق ــین برش‌ه تعی
ــی  ــل ترکیب ــای حداق ــه برش‌ه ــک مجموع ــود، ی ــه می‌ش پرداخت
ــرای وقــوع رویــداد اصلــی کفایــت  از رویدادهــای پایــه اســت کــه ب
می‌کنــد، امــا در مــدل کمــی، احتمــالات Top Event و برش‌هــای 
ــت  ــازی درخ ــی س ــت کم ــردد. جه ــبه می‌گ ــز محاس ــل نی حداق
ــع شــماره ]16, 17[ و  ــه مناب ــوط ب ــی مرب ــای عموم خطــا از داده‌ه
ضمایــم آن‌هــا و نظــر متخصصیــن ایمنــی اســتفاده گردیــد. جهــت 
ــد. محاســبه‌احتمال رخــداد TE از رابطه‌هــای 1 و 2 اســتفاده گردی

 1 :PAnd(E) = ∏ P(Ei)k
i=1   :1 رابطه

 2 :( ) = −1 ∏ ( ))  

        

رابطه 2: 

بــه  ورودی  رویدادهــای  کل  تعــداد   k رابطه‌هــا،  ایــن  در  کــه 
ــا  ــی ی ــداد میان ــوع روی ــال وق P احتم (E) ــر،  دروازه موردنظ
ــداد  ــوع روی ) احتمــال وق )  ،And ــا ورودی ــی ب ــداد اصل روی
)،Or احتمــال رخــداد  ) ،Or ــا ورودی ــی ب ــداد اصل ــا روی ــی ی میان
ــم  ــی از مه ــرای k=3،2،1و... . یک ــا،Ei ب ــت خط ــا در درخ رویداده
 ،Bowtie درروش  خطــا  درخــت  آنالیــز  خروجی‌هــای  تــرن 
ــزان اهمیــت )Importance measure( هــر یــک از  محاســبه می
رویدادهــای پایــه و یــا میانــی و برش‌هــای حداقــل در بــروز رویــداد 
اصلــی می‌باشــد ]18[. جهــت محاســبه میــزان اهمیــت رویدادهــای 
ــل از  ــای حداق ــت برش‌ه ــزان اهمی ــه 3 و می ــی از رابط ــه و میان پای

ــد. ــتفاده گردی ــه 4 اس رابط
 3 :I = ( رابطه 3:   (

 4:= ) ( ) = ∏ رابطه 4:  (

 P(TE) ،ــل ــرش حداق ــت ب ــزان اهمی ــه IM می ــن رابط ــه در ای ک
 P(BEi) ،احتمــال بــرش حداقــل P(Mi) ،احتمــال رویــداد اصلــی

ــر و  ــل موردنظ ــرش حداق ــه ب ــوط ب ــه مرب ــای پای ــال رویداده احتم
 Vesely,s_Fussell ــه روش ــه ب ــداد پای ــت روی ــزان اهمی I  می
ــک  ــر ی ــت ه ــزان اهمی ــبه می ــت محاس ــد. درروش FV جه می‌باش
ــر صفــر در  ــداد موردنظــر را براب ــی، روی ــا میان ــه ی از رویدادهــای پای
ــد  ــبه می‌کنن ــی را محاس ــداد اصل ــال روی ــد و احتم ــر می‌گیرن نظ
ســپس از روی رابطــه 3 میــزان اهمیــت رویــداد موردنظــر را 
ــل  ــای حداق ــدی برش‌ه ــاً رتبه‌بن ــد ]19[. ضمن ــبه می‌نماین محاس
ــه تعــداد رویدادهــای پایــه هــر بــرش انجام‌شــده اســت  ــا توجــه ب ب
ــز  ــداد نی ــز درخــت روی ــداد )ETA(: آنالی ــز درخــت روی ]20[. آنالی
بــه دو صــورت کمــی و کیفــی انجــام می‌شــود. در آنالیــز کیفــی بــه 
ــز  ــد و در آنالی ــه ش ــناریوها( پرداخت ــل )س ــای حداق ــن برش‌ه تعیی
کمــی احتمــال هــر بــرش نیــز از طریــق رابطــه 5 محاســبه گردیــد. 
ــی  ــای حفاظت ــک از لایه‌ه ــر ی ــت ه ــا موفقی ــت ی ــال شکس احتم
ــه منبــع شــماره ]21[ و  ــه داده‌هــای عمومــی مربــوط ب ــا توجــه ب ب

ــد. ــن مشــخص گردی نظــرات متخصصی
 5 :( ) رابطه 5:   ∏

ــک  ــداد هری ــال رخ ) احتم ــه  ( ــن رابط ــه در ای ک
ــال  ــی،  احتم ــداد اصل ــال روی ــا،    احتم از پیامده
شکســت یــا موفقیــت لایه‌هــای حفاظتــی می‌باشــد. رســم دیاگــرام 
ــه  ــی یکپارچ ــی احتمال ــک روش ارزیاب ــک ی ــن تکنی Bowtie: ای
اســت کــه از ترکیــب دو تکنیــک FTA و ETA ساخته‌شــده اســت 
ــداد  ــیرهای رخ ــال و مس ــاس احتم ــر اس ــه را ب ــناریوهای حادث و س
ــذف  ــرل، ح ــگیری، کنت ــدف پیش ــن روش باه ــد. ای ــی می‌کن ارزیاب
ــاط  ــک ارتب ــعه ی ــق توس ــوب از طری ــای نامطل ــش رویداده ــا کاه ی
منطقــی بیــن دلایــل و پیامدهــای یــک رویــداد نامطلوب مطرح‌شــده 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــا نش ــه م ــرام Bowtie ب ــع دیاگ ــت. درواق اس
تجهیــزات و افــراد و سیســتم‌های ایمنــی در یــک ســناریوی حادثــه 
ــا  ــی ب ــه ارتباط ــا چ ــا و پیامده ــد و خطاه ــل می‌کنن ــه عم چگون
یکدیگــر دارنــد. زمانــی کــه احتمــال وقــوع هــر ســناریویی ارزیابــی 
ــکار  ــوح آش ــم( به‌وض ــی )مه ــناریوهای بحران ــا س ــا ی ــد علت‌ه ش
ــل  ــاز قب ــه در دو ف ــرام Bowtie حادث ــاس دیاگ ــر اس ــوند. ب می‌ش
ــی  ــناریوهای بحران ــا و س ــد و رویداده ــی ش ــه بررس ــد از حادث و بع

ــد. مشــخص گردی

یافته‌ها
ــروی  ــج HAZOP در مخــزن ک ــه نتای ــه ب ــا توج ــا: ب درخــت خط
خــاص  رویــداد  به‌عنــوان   LPG گاز  رهایــش   ،LPG حــاوی 
موردنظــر )رویــداد اصلــی( انتخــاب گردیــد و ســپس بخــش درخــت 
ــای  ــر 2 در پنله ــق تصوی ــه روش Bowtie، مطاب ــوط ب خطــای مرب
تخصصــی بــا حضــور متخصصــان ایمنــی و افــراد عملیاتــی مربوطــه 
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ترســیم گردیــد. بعدازاینکــه ترســیم کیفــی درخــت خطــا بــا تمرکــز 
بــر رهایــش گاز LPG بــه اتمــام رســید احتمــال رخــداد رویدادهــای 
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــت خط ــازی درخ ــده و کمی‌س ــه استخراج‌ش پای
ترکیــب دروازه‌هــای منطقــی و روابــط 1 و 2 انجــام گرفــت. جــدول 
1 احتمــال رخــداد رویدادهــای پایــه و احتمــال رخــداد رویدادهــای 
میانــی و رویــداد نهایــی )رهایــش LPG از مخــزن کــروی( را نشــان 

می‌دهــد.
ــی و  ــه و میان ــای پای ــک رویداده ــر ی ــت ه ــزان اهمی ــن می همچنی
برش‌هــای حداقــل )MCSs( در بــروز رویــداد اصلــی بــا اســتفاده 
از روابــط 3 و 4 محاسبه‌شــده و بــه ترتیــب در جــداول 1 و 2 آمــده 
ــداد: بعــد از ترســیم درخــت خطــا و مشــخص  اســت. درخــت روی
ــده و  ــه وجــود آورن ــای ب ــی موردنظــر و علت‌ه ــداد اصل شــدن روی

ــه روش  ــوط ب ــداد مرب ــت روی ــش درخ ــبه‌احتمالات آن، بخ محاس
ــا حضــور متخصصــان ایمنــی و  ــر 3 ب ــق تصوی ــز مطاب Bowtie نی
افــراد عملیاتــی، در دو حالــت رهایــش ناگهانــی و رهایــش تدریجــی 
و بــا در نظــر گرفتــن چهــار لایــه حفاظتــی )سیســتم‌های ایمنــی( 
ــا  ــی رویداده ــوادث و توال ــف ح ــناریوهای مختل ــن س ــدف تعیی باه
بعــد از رویــداد اصلــی، ترســیم گردیــد. بعدازاینکــه ترســیم کیفــی 
ــر  ــت ه ــا موفقی ــت ی ــال شکس ــد احتم ــام ش ــداد انج ــت روی درخ
ــتفاده از  ــا اس ــپس ب ــده و س ــی تعیین‌ش ــای حفاظت ــک از لایه‌ه ی
رابطــه شــماره 5 احتمــال هــر یــک از پیامدهــا محاســبه شــد کــه 
در جــدول 3 نمایــش داده‌شــده اســت. ضمنــاً ســناریوهای مختلفــی 
کــه منجــر بــه ایــن نتایــج شــده اســت نیــز در ایــن جــدول آورده 

شــده اســت. 

جدول 1: احتمال رخداد رویدادهای پایه و میانی درخت خطا و میزان اهمیت رویدادها

احتمال رخداد )در یک توصیف رویدادرویدادها
سال(

میزان اهمیت 
رویداد

رتبه‌بندی اهمیت 
رویداد پایه

BE01)از بالا filling( 64-10×21/8-10×1ریختن اشتباه مواد به داخل مخزن

BE0212-10×26/24-10×6/3نقص سلول‌های کاتدی

BE03)12-10×26/24-10×6/3نقص در سیستم انتقال )پوشش خارجی

BE0461-10×11/5-10×1عدم تخلیه قبل از نمونه‌گیری

BE0561-10×11/5-10×1معرف با مواد تخلیه‌شده واکنش نشان می‌دهد

BE06PSV 61-10×11/5-10×1افزایش فشار بیش از ظرفیت

BE0763-10×22/89-10×8/1نقص در کمپرسور

BE08Surge drum 61-10×12/89-10×1نقص در

BE09PRV 65-10×22/89-10×1نقص در

BE10PSV 65-10×22/89-10×1نقص در

BE1167-10×32/89-10×2/19نقص در فن هوایی

BE12drain valve 38-10×42/9-10×1نشتی از

BE13LI 15-10×22/81-10×1شکست یا نقص

BE1426-10×38/1-10×3خطای اپراتور

BE1515-10×22/81-10×1حجم ناکافی در مخزن در هنگام بارگیری

BE16TI&PI 16-10×32/24-10×8نقص در

TE01از مخزن کروی LPG رویداد اصلیرویداد اصلی2-10×3/45رهایش

IE0135-10×62/89-10×1/91ترکیدگی مخزن

IE02 سرریز شدن مخزن و رهایش از شیر اطمینان
)PRV(

3/06×10-28/82×10-12

IE0314-10×31/1-10×3/97سوراخ شدن مخزن به علت خوردگی

IE0431-10×22/89-10×3/09نقص در سیستم‌های کاهنده فشار

IE0513-10×31/13-10×4/07نشتی از مخزن
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Bowtie از مخزن کروی درروش LPG تصویر 2: درخت خطا ترسیم‌شده مربوط به رهایش گاز

جدول 2: توصیف برش‌های حداقل مربوط به درخت خطا و میزان اهمیت هریک از آن‌ها

احتمال )در یک توصیفشماره برش حداقل
سال(

میزان اهمیت برش 
حداقل

رتبه‌بندی اهمیت برش 
حداقل

CS1BE01,BE04,BE05,BE06,BE078/1×10-72/35×10-53
CS2BE01,BE04,BE05,BE06,BE081×10-62/9×10-53
CS3BE01,BE04,BE05,BE06,BE091×10-72/9×10-63
CS4BE01,BE04,BE05,BE06,BE101×10-72/9×10-63
CS5BE01,BE04,BE05,BE06,BE112/19×10-86/35×10-73
CS6BE02,BE033/969×10-31/15×10-12
CS7BE121×10-42/9×10-31
CS8BE131×10-22/9×10-11
CS9BE143×10-38/7×10-21

CS10BE151×10-22/9×10-11
CS11BE168×10-32/32×10-11

ــت  ــرḂ حال ــه تصوی ــت و ب ــت موفقی ــر B حال ــه تصوی ــداد )حــروف انگلیســی ب ــی درخــت روی ــای نهای ــدول 3: احتمــال طبقه‌بندی‌شــده پیامده ج
شکســت لایــه حفاظتــی(

احتمال )در یک سال(پیامدشاخه‌های ایجادکننده پیامد
ABCFو احتمال دمینو در تأسیسات مجاور BLEVE1/035×10-3

ABCḞو احتمال دمینو در تأسیسات مجاور Jet fire4/14×10-3

ABĊDEVCE2/93×10-3

ABĊDĖFlash fire1/17×10-2

ABĊḊ2-10×1/46رهایش ایمن

AḂCFire Ball5/17×10-3

AḂĊDEVCE2/93×10-3

AḂĊDĖFlash fire1/17×10-2

AḂĊḊ2-10×1/46رهایش ایمن
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Bowti از مخزن کروی درروش LPG تصویر 3: درخت رویداد ترسیم‌شده مربوط به رهایش گاز

تصویر 4: دیاگرام Bowtie و اجزاء تشکیل‌دهنده آن
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دیاگــرام Bowtie بــا کمــک داده‌هــا و اطلاعــات مربــوط بــه 
آن  اطلاعــات  و  ترسیم‌شــده  رویــداد  درخــت  و  درخــت خطــا 
ــر 4  ــه در تصوی ــه ک ــت. همان‌گون ــرار گرف ــل ق ــورد تجزیه‌وتحلی م
مشــخص می‌باشــد عوامــل بــه وجــود آورنــده رویــداد اصلــی همــراه 
بــا شــاخه‌ها و دروازه‌هــای منطقــی در ســمت چــپ دیاگــرام و 
ــا  ــن لایه‌ه ــت ای ــا موفقی ــا شکســت ی ــراه ب ــی هم ــای حفاظت لایه‌ه
ــه اســت. ــرام Bowtie قرارگرفت ــا در ســمت راســت دیاگ و پیامده

بحث
شناســایی خطــرات یــک وظیفــه ابتدایــی جهــت ارزیابــی خطــرات 
اســت. هــر چــه ارزیابی‌هــا دقیــق و جامــع باشــد و بتوانــد احتمــالات 
ــود آورنــده حــوادث را به‌طــور  خطــرات و ســنا یوهــای بــه وج
ــرای  ــد رهنمودهــای بســیاری را ب ــاً کامــل بیــان کنــد می‌توان تقریب
ــه تصویــر 2  ــا توجــه ب مدیــران ارشــد یــک ســازمان مهیــا ســازد. ب
 Bowtie ــرام ــای دیاگ ــت خط ــی درخ ــیم کیف ــه ترس ــج مرحل نتای
ــه‌ای و  ــداد پای ــص )15 روی ــا نق ــل ی ــوع 21 عل ــان داد درمجم نش
ــل هســتند.  ــش گاز LPG دخی ــداد رهای ــی( در رخ ــداد میان 5 روی
ــت  ــی و مطابق ــر موردبررس ــات زی ــا مطالع ــه ب ــن مطالع ــج ای نتای
ــه  ــه مطالع ــوط ب ــت. در درخــت خطــای ترسیم‌شــده مرب ــرار گرف ق
 LPG ــش گاز ــاط بارهای ــکاران در ارتب Rajakarunakaran و هم
ــداد  ــه و 4 روی ــداد پای ــوع 16 روی ــون درمجم ــک کامی ــزن ی از مخ
میانــی ]22[ و در درخــت خطــای ترسیم‌شــده مربــوط بــه مطالعــه 
ــه ]23[ و در مطالعــه  ــداد پای RefaulFerdous و همــکاران 6 روی
مربــوط Rachid Ouache و همــکاران نیــز 6 رویــداد پایــه و 
2 رویــداد میانــی شناسایی‌شــده اســت ]24[. وجــود تجهیــزات 
جانبــی مختلــف در هــر یــک از انــواع مخــازن LPG، حجــم مخــزن، 
گســترش دادن رویدادهــای پایــه، در نظــر گرفتــن مرزهــای فیزیکــی 
ــواع مطالعــات، تعــداد رخدادهــای غیرمجــاز و ســطح  مختلــف در ان
تمرکــز دلایــل عمــده تفــاوت در تعــداد رویدادهــای پایــه و میانــی 
ــرریز  ــدول 1 س ــه ج ــه ب ــا توج ــد. ب ــد باش ــده می‌توان شناسایی‌ش
شــدن مخــزن و رهایــش از شــیر اطمینــان )احتمــال رخــداد: 
 )4/07×10-3 رخــداد:  )احتمــال  مخــزن  از  نشــتی   ،)3/06×10-2

ــب  ــه ترتی ــداد: 7-10×3/09( ب ــال رخ ــزن )احتم ــی مخ و ترکیدگ
ــال  ــند. احتم ــش گاز LPG دارا می‌باش ــش را در رهای ــترین نق بیش
ــز  ــروی( نی ــزن ک ــش LPG از مخ ــی )رهای ــداد اصل ــداد روی رخ
2-10×3/45 محاســبه گردیــد. نتایــج ایــن مطالعــه بــا مطالعــات زیــر 

ــت. ــرار گرف ــت ق ــی و مطابق موردبررس
در مطالعــه‌ای کــه آقــای Rachid Ouache و همــکاران در ارتبــاط 
 Bowtie بــا اســتفاده از روش LPG بــا مخــزن ذخیره‌ســازی
ــب  ــه ترتی ــی مخــزن و ســرریز شــدن مخــزن ب انجــام داد، ترکیدگ
بیشــترین تأثیــر را در رخــداد رهایــش گاز LPG داشــتند و احتمــال 

رخــداد رویــداد اصلــی نیــز 4-10×1 محاســبه شــد ]23[. علــت نبــود 
نشــتی از مخــزن در دلایــل وقــوع رویــداد اصلــی در مطالعــه فــوق 
می‌توانــد بــه بســط نــدادن بیشــتر شــاخه درخــت خطــای دیاگــرام 
Bowtie ارتبــاط داشــته باشــد. همچنیــن دلیــل تفــاوت در عــدد 
ــد  ــز می‌توان ــی نی ــداد اصل ــوع روی ــال وق ــرای احتم ــده ب محاسبه‌ش
ــداد  ــال رخ ــی و احتم ــتگاه‌های ایمن ــودن دس ــر ب ــل بهت ــه دلی ب
ــه  ــه در مطالع ــای موردمطالع ــه در مخزن‌ه ــای پای ــن رویداده پایی
ــه جــدول 2 درمجمــوع 11 بــرش حداقــل  ــا توجــه ب فــوق باشــد. ب
در شــاخه درخــت خطــای دیاگــرام Bowtie محاســبه شــد و میــزان 
رتبه‌بنــدی گردیــد.  و  از آن‌هــا محاسبه‌شــده  اهمیــت هریــک 
ــای  ــداد رویداده ــه تع ــه ب ــا توج ــل ب ــای حداق ــدی برش‌ه رتبه‌بن
پایــه در هــر بــرش انجــام شــد کــه ایــن نــوع رتبه‌بنــدی در 

ــود. ــده می‌ش ــز دی ــابه ]20[ نی ــات مش مطالع
 Nima بــا توجــه بــه مقایســه نتایــج ایــن مطالعــه بامطالعــه آقــای
khakzad و همــکاران ]20[ و نیــز مطالعه آقای DaqingWang و 
ــای  ــداد برش‌ه ــه تع ــرد ک ــری ک ــوان نتیجه‌گی همــکاران ]25[ می‌ت
حداقــل هــر درخــت خطایــی بســتگی بــه تعــداد رویدادهــای پایــه 
ــا«  ــای »و« و »ی ــق دروازه‌ه ــه از طری ــای پای ــوه ورود رویداده و نح
دارد. البتــه نبایــد ازنظــر دور داشــت کــه هــر چــه تعــداد برش‌هــای 
حداقــل در یــک درخــت خطــا زیــاد باشــد سیســتم موردمطالعــه در 

ــه آســیب‌پذیرتر می‌باشــد. ــوع پیوســتن حادث ــه وق ب
ــدول  ــی در ج ــه و میان ــای پای ــک رویداده ــر ی ــت ه ــزان اهمی می
1 و میــزان اهمیــت برش‌هــای حداقــل )MCSs( در جــدول 2 
 )BE03 ,BE02( 3 آمــده اســت کــه در آن رویــداد پایــه 2 و
ــن  ــی IE02( 2( در بی ــداد میان ــه و روی ــای پای ــن رویداده در بی
ــر در  ــت و بیشــترین تأثی ــی دارای بیشــترین اهمی ــای میان رویداده
ــل 8 و  ــای حداق ــز برش‌ه ــداد رأس را دارا می‌باشــند و نی ــوع روی وق
CS10,CS8( 10( بیشــترین و بــرش حداقــل 5 )CS5( کمتریــن 
ــا  ــند. ب ــی دارا می‌باش ــداد اصل ــداد روی ــت را در رخ ــر و اهمی تأثی
توجــه بــه ایــن نتایــج می‌تــوان گفــت کــه باوجــود عوامــل 
ــه  ــزن، توج ــی مخ ــزات جانب ــواره و تجهی ــایش دی ــف در اکس مختل
ــت  ــتم حفاظ ــت‌های دوره‌ای سیس ــداری و تس ــرات و نگه ــه تعمی ب
کاتدیــک توجــه ویــژه‌ای را در واحــد موردمطالعــه می‌طلبــد و دارای 
ــد.  ــی می‌باش ــزات جانب ــایز تجهی ــه س ــبت ب ــتری نس ــت بیش اولوی
ــه  ــد. در مطالع ــه گردی ــر مقایس ــه زی ــه بامطالع ــن مطالع ــه ای نتیج
 Bowtie و همــکاران کــه بــا روش Rachid Ouache آقــای
ــرش  ــار ب ــه و چه ــداد پای ــش روی ــوع ش ــت درمجم ــده اس انجام‌ش
ــه و  ــداد پای ــدام روی ــه ک ــود. اینک ــبه نم ــوان محاس ــل را می‌ت حداق
کــدام بــرش حداقــل بیشــترین تأثیــر را در رخــداد رویــداد رأس دارد 
ــم در  ــاس و مه ــل حس ــرش حداق ــد و ب ــبه می‌باش ــز قابل‌محاس نی
مطالعــه فــوق مشــابه بــرش حداقــل حســاس و مهــم ایــن مطالعــه 
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می‌باشــد ]23[ امــا مطلبــی کــه در اینجــا اهمیــت دارد ایــن اســت 
کــه کاربــرد میــزان اهمیــت چــه بــرای رویدادهــای پایــه و چــه بــرای 
برش‌هــای حداقــل دو چیــز اســت: 1- تخصیــص بهتــر منابــع بــرای 
ــا  ــه و ی ــک از رویدادهــای پای ــز هری ــه آنالی کنتــرل 2- تعییــن دامن
ــن  ــبه ای ــگام محاس ــه هن ــب ب ــه اغل ــه ک ــل. آنچ ــای حداق برش‌ه
ــن اســت کــه تنهــا  اهمیت‌هــا نتیجه‌گیــری و اســتنباط می‌شــود ای
ــداد  ــوع روی ــته‌تری در وق ــش برجس ــا، نق ــی از رویداده ــداد اندک تع
رأس دارنــد در بســیاری از مــوارد تنهــا کمتــر از 20 درصــد رویدادهــا 
در وقــوع بیــش از 90 درصــد رویــداد رأس نقــش دارنــد. عــاوه بــر 
مشــخص شــدن میــزان اهمیــت رویدادهــا، از دیگــر نتایــج ســودمند 
ــع به‌منظــور  ــن محاســبه، روشــن شــدن وضعیــت تخصیــص مناب ای
تســت، تعمیــر و نگهــداری، بازرســی، کنتــرل کیفیــت و غیــره 
ــا  ــع، هزینه‌ه ــع مناب ــازی توزی ــا بهینه‌س ــا بدین‌وســیله ب می‌باشــد ت
بــه حداقــل برســد و سیســتم بــه وضعیــت بهتــری ســوق داده شــود. 
ــوان  ــت می‌ت ــزان اهمی ــع، از ســنجش می ــص مناب ــر تخصی ــاوه ب ع
ــردن  ــارج ک ــرویس خ ــا از س ــر ی ــای تعمی ــن زمان‌ه ــرای تعیی ب
قطعــات بهــره بــرد. آنچــه مســلم اســت قطعــه‌ای کــه ســهم عمــده‌ای 
در وقــوع رویــداد رأس دارد بایســتی در زمــان کمتــری تعمیــر یــا از 

ســرویس خــارج گــردد.
ــت  ــیم درخ ــی ترس ــه کیف ــج مرحل ــر 3، نتای ــه تصوی ــه ب ــا توج ب
ــوع 9  ــه درمجم ــان داد ک ــه روش Bowtie نش ــوط ب ــداد مرب روی
پیامــد در حالت‌هــای مختلــف شکســت یــا موفقیــت لایه‌هــای 
ــد. بعدازاینکــه  ــه وجــود آی ــد ب ــی رویدادهــا می‌توان حفاظتــی و توال
ــا  ــال شکســت ی ــد احتم ــام ش ــداد انج ــی درخــت روی ــیم کیف ترس
ــال  ــده و احتم ــی تعیین‌ش ــای حفاظت ــک از لایه‌ه ــر ی ــت ه موفقی
ــه همــراه ســناریوهای مختلفــی کــه منجــر  ــا ب ــک از پیامده هــر ی
بــه ایــن پیامدهــا می‌شــود محاســبه شــد کــه در جــدول 3 
نمایــش داده‌شــده اســت. ســناریوی AḂĊḊ دارای بیشــترین 
احتمــال و ســناریوی ABCF دارای کمتریــن احتمــال در بــه وقــوع 
ــه  ــن مطالع ــج ای ــده را دارا اســت. نتای ــد پیش‌بینی‌ش ــتن پیام پیوس
بــا مطالعــات زیــر موردبررســی و مطابقــت قــرار گرفــت. در مطالعــه 
Rachid Ouache و همــکاران 10 پیامــد و ســناریو در بخــش 
درخــت رویــداد روش Bowtie شناســایی و احتمــالات رخــداد آن‌ها 
 Tamil Selvan ــه ــن در مطالع محاسبه‌شــده اســت ]13[. همچنی
 LPG ــی گاز ــش ناگهان ــه رهای ــد درنتیج ــز 5 پیام ــکاران نی و هم
ــد  ــناریو و پیام ــن س ــت، همچنی ــده اس ــبه گردی ــایی و محاس شناس
ــده  ــن گاز LPG محاسبه‌ش ــش ایم ــز رهای ــه نی ــن مطالع ــم ای مه
ــا نتایــج ایــن مطالعــه مشــابه  اســت ]23[. نتایــج مطالعــات فــوق ب
ــا  ــرای پیامده ــده ب ــالات محاسبه‌ش ــاوت در احتم ــا تف ــت و تنه اس
ــال  ــه احتم ــد ک ــل می‌باش ــن دلی ــه ای ــاوت ب ــن تف ــد و ای می‌باش
ــای  ــت لایه‌ه ــا موفقی ــال شکســت ی ــی و احتم ــداد اصل رخــداد روی

حفاظتــی در مطالعــه فــوق نســبت بــه ایــن مطالعــه متفــاوت اســت. 
مطابــق بــا تصویــر 4 کــه دیاگــرام Bowtie را نمایــش می‌دهــد دو 
نــوع آنالیــز شــامل آنالیــز کمــی و آنالیــز کیفــی دارای پنــج بخــش 
ــا،  ــت خط ــا(، درخ ــرات )تهدیده ــامل خط ــردی ش ــی و کارب اساس
رویــداد اصلــی، درخــت رویــداد، پیامدهــا بــه همــراه چندیــن بخــش 
فرعــی شــامل لایه‌هــای حفاظتــی، ســناریوهای قبــل و بعــد از 
وقــوع حــوادث، احتمــالات رخــداد ســناریوها و برش‌هــای حداقــل، 
ــات  ــن اطلاع ــت. ای ــده اس ــایی و محاسبه‌ش ــت، شناس ــزان اهمی می
ــز درخــت خطــا  ارزشــمند روش Bowtie از ترکیــب دو روش آنالی
و آنالیــز درخــت رویــداد حاصل‌شــده اســت. نتایــج ایــن مطالعــه بــا 

ــت داده شــد. ــر بررســی و مطابق ــات زی مطالع
De.Ruijter و همــکاران دو نــوع آنالیــز شــامل آنالیــز کیفــی 
ــای  ــا لایه‌ه ــراه ب ــداد هم ــت روی ــا و درخ ــت خط ــرام درخ )دیاگ
حفاظتــی( و آنالیــز کمــی )دیاگــرام درخــت خطــا و درخــت رویــداد 
رویــداد  محاســبه‌احتمالات  بــا  همــراه  حفاظتــی  لایه‌هــای  و 
ــرای  ــا ب ــا و پیامده ــاط خطاه ــا ارتب ــراه ب ــا( را هم ــی و پیامده اصل
 Targoutzidis ــن ــد ]26[. همچنی ــی کردن روش Bowtie بررس
و همــکاران در مطالعــه خــود روش Bowtie را روشــی کــه از 
ــی  ــداد اصل ــه روی ــه ب ــرده و در ادام ــروع ک ــرات ش ــیل خط پتانس
ــه بررســی می‌شــود  بســط داده می‌شــود و ســپس پیامدهــای حادث
ــل  ــی خــود برش‌هــای حداق ــز عمل ــف کــرده و ســپس در آنالی تعری
ــزان  ــا می ــن و احتمــالات آن همــراه ب ــه را تعیی و ســناریوهای حادث
ــد  ــبه نموده‌ان ــا را محاس ــا و برش‌ه ــک از رویداده ــر ی ــت ه اهمی
]27[. نتایــج ایــن مطالعــه بــا مطالعــات فــوق و همچنیــن مطالعــات 

]15, 28-32[ مشــابه می‌باشــد.

نتیجه‌گیری
هــدف از ارزیابــی کمــی ریســک بــه روش Bowtie محاســبه ارزش 
ــن  ــز تعیی ــه و نی ــای حاصل ــال پیامده ــروع‌کننده و احتم ــل ش عل
پیامدهــای حاصلــه  تــا  ادامه‌دهنــده  و  ســناریوها شــروع‌کننده 
ــوع  ــل وق ــاز عل ــه از ف ــرام Bowtie مســیر حادث می‌باشــد. در دیاگ
حادثــه تــا پیامدهــای حــوادث ردیابــی شــد. در ایــن فراینــد میــزان 
اهمیــت رویدادهــا و برش‌هــای حداقــل و ســناریوهای مختلــف نیــز 
مشــخص شــد کــه می‌توانــد در تخصیــص منابــع و امکانــات جهــت 
ــرد.  ــرار گی ــورد بهــره ق کاهــش رخــداد حــوادث و پیامدهــای آن م
ــک  ــی ریس ــرد روش Bowtie در ارزیاب ــای کارب ــر مزیت‌ه از دیگ
ــای  ــه راهکاره ــودن و ارائ ــی ب ــگیرانه و واکنش ــازن LPG، پیش مخ
ــزن  ــه مخ ــوط ب ــای مرب ــی فراینده ــش دادن تمام ــی، پوش کنترل
ــم  ــرا، قابل‌فه ــن اج ــه پایی ــودن، هزین ــرا ب ــاده و قابل‌اج LPG، س
بــودن بــرای همــگان، خروجــی دیاگرامــی و قابل‌نصــب در فضاهــای 
اداری می‌باشــد. دیاگــرام Bowtie نشــان داد کــه عوامــل متعــددی 
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ــای  ــداد رأس و پیامده ــوع روی ــم در وق ــار ه ــا در کن ــی ی به‌تنهای
ایجادشــده، می‌تواننــد دخیــل باشــند. ازجملــه مهم‌تریــن ایــن 
مــوارد می‌تــوان بــه نقــص در سیســتم حفاظــت کاتدیــک، نقــص در 
ابــزار دقیق‌هــا و ســرریز شــدن مخــزن بــه علــت بی‌احتیاطــی را نــام 
بــرد. اطلاعاتــی کــه ایــن ترســیم گرافیکــی بــه مــا می‌دهــد شــامل 
مــوارد زیــر اســت: ردیابــی مســیرهای منطقــی منتهــی بــه رویــداد 
ــی  ــت، اولویت‌ده ــده اس ــدول 2 و 3 آم ــه در ج ــا ک رأس و پیامده
ــداد رأس  ــوع روی ــهم را در وق ــترین س ــه بیش ــی ک ــه رویدادهای ب
و پیامدهــا دارنــد، ابــزار نظارتــی بــر عملکــرد سیســتم، ابــزار 
ــی  پیشــگیرانه، شناســایی نقــاط ضعــف طراحــی و روش‌هــای اجرای
ــن  ــزن، همچنی ــا مخ ــن چهارت ــب Fire stop بی ــدم نص ــد ع مانن
ــز  ــوه آنالی ــوادث بالق ــش ح ــرای کاه ــنهادهایی ب ــه پیش ــرای ارائ ب
ــه ایــن  شــده، بهینه‌ســازی و بــه حداقــل رســاندن مصــرف منابــع ب
شــکل کــه دیاگــرام Bowtie ضمــن اینکــه رویدادهــای پراهمیــت را 
ــان می‌کنــد رویدادهــای قابل‌اغمــاض را هــم آشــکار می‌ســازد.  نمای

ــد. ــط داده نش ــه بس ــن مطالع ــاض در ای ــای قابل‌اغم رویداده
 LPG ــازن ــد مخ ــف در واح ــرات مختل ــود خط ــه وج ــه ب ــا توج ب
ــر  ــوارد زی ــامل م ــد ش ــه اساســی دارن ــه توج ــاز ب ــه نی ــواردی ک م
ــل  ــودن فواص ــر نم ــک، کمت ــت کاتدی ــتم حفاظ ــند: سیس می‌باش

هنــگام  در  احتیــاط  دیــواره،  ســنجی  ضخامــت  تســت‌های 
ــم  ــودن حج ــر نم ــردن، کمت ــگام Drain ک ــا هن ــرداری ی نمونه‌ب
مــواد ذخیره‌شــده در داخــل مخــزن و تعمیــرات و نگهــداری ابــزار 
دقیق‌هــا. همچنیــن بــا توجــه به‌احتمــال محاسبه‌شــده بــرای 
ــد  ــژه‌ای در واح ــات وی ــش گاز LPG( توجه ــی )رهای ــداد اصل روی
ــه سیســتم  ــا تعبی ــه آن‌ه ــه ازجمل ــاز اســت ک ــه موردنی موردمطالع
ــت  ــت‌های ضخام ــواره، تس ــدی دی ــازن، عایق‌بن ــازی مخ خنک‌س
ــور  ــپ و کمپرس ــدد پم ــه ع ــه س ــر، تعبی ــتر و دقیق‌ت ــنجی بیش س
ــزات در مســیر باشــد  ــن تجهی ــی از ای ــی )همیشــه یک ــن هوای و ف
ــدم  ــداری شــود(. وجــود ع ــدک نگه ــوان ی ــر به‌عن ــورد دیگ و دو م
ــب  ــه معای ــه ازجمل ــای پای ــالات ورودی رویداده ــت در احتم قطعی
ــه انجــام مطالعــه بــه  مطالعــه فــوق بــه شــمار مــی‌رود کــه نیــاز ب
شــیوه منطــق فــازی یــا فــازی - عصبــی دارد کــه در آینــده انجــام 

شــود.

سپاسگزاری
در پایــان از کارکنــان واحــد ایمنــی پالایشــگاه نفــت شــهید تندگویان 
تهــران بــه ســبب همکاری‌هــای مفیــدی کــه بــا نویســندگان 

ــم. ــر و تشــکر راداری ــت تقدی داشــتند نهای
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Abstract
Introduction: Liquefied Petroleum Gas (LPG) storage tanks contain large volumes of 
flammable and pressurized gases. Release of these fluids can lead to disastrous accidents 
such BLEVE, and fiery explosion. Therefore, identifying the causes, consequences, 
probabilities, and scenarios of accidents using Bowtie technique, that is a combination of 
Fault Tree Analyses (FTA) and Event Tree Analyses (ETA), is imperative and the purpose 
of this study.
Methods: This study was performed in 2016. The hazards of the mentioned study in 
Tehran Refinery LPG tanks were identified by Fault Tree Analyses and the consequences 
of the top event were predicted by Event Tree Analyses. Probabilities of the events were 
calculated and the accident route, from the causes phase to consequences phase, was drawn 
by the Bowtie diagram.
Results: In total, 21 events and 11 minimal cut sets with their occurrence probabilities 
and importance measure were determined at the left side of the Bowtie diagram. Also, 
9 consequences and scenarios of the top event were determined on the right side of the 
diagram. The occurrence probability of the top event (LPG release of spherical tanks) was 
calculated as 3.45×10-2.
Conclusions: All factors involved in the occurrence of accidents and their consequences 
are showed in the Bowtie diagram. According to the obtained data, failure of cathodic 
protection systems and instrumentation, and overflow of tanks are important defects 
of LPG tanks. Due to the high probability of consequences, preventing systems such as 
cooling systems and fire stop systems are required for installation in the studied unit to 
reduce the consequences of accidents.
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