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Abstract 

Background and Objective: Fuel storage tanks are among the major hazard 

sources in power plants, posing significant risks to personnel, equipment, and the 

environment. Therefore, identification and assessment of the associated safety and 

environmental risks, together with implementation of appropriate control measures 

to reduce the likelihood and consequences of accidents, is of paramount 

importance. 
Materials and Methods:  In this study, fuel leakage from diesel storage tanks was 

analyzed as a critical top event in power plants. Initially, the most significant causes 

leading to the occurrence of the top event were identified and evaluated using the 

Fault Tree Analysis method. Subsequently, the potential consequences resulting 

from the occurrence of the top event were predicted through the application of the 

Event Tree Analysis technique. Moreover, the most important control measures 

aimed at preventing fuel leakage and mitigating its consequences were identified 

and recommended according to their priority. 
Results: Overall, five principal threats, together with 87 intermediate events, were 

identified as contributing factors to fuel leakage from diesel storage tanks in power 

plants. In addition, 49 control measures aimed at preventing the occurrence of fuel 

leakage were identified and proposed.  
Conclusion: Based on the analysis of the results and the constructed diagrams, it 

was determined that the most important control measures for preventing fuel 

leakage from diesel storage tanks, in order of priority, include periodic inspection 

and maintenance, development of safety procedures, and the provision of relevant 

training programs.  
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Extended Abstract 

Background and Objective 

Electrical power generation is a critical infrastructure, 

and reliable plant operation depends on safe 

management of fuel storage systems. Diesel storage 

tanks provide reserve fuel during peak demand, supply 

interruptions, and emergencies, but they also create 

important safety, environmental, operational, and 

economic hazards. Leakage can arise from human 

error, corrosion, equipment defects, inadequate 

maintenance, overflow, or external damage and may 

lead to pollution, fire, damage to nearby facilities, fuel 

loss, and interruption of production. The Bow-Tie 

method is useful because it integrates the causes of a 

critical event, preventive barriers, potential 

consequences, and mitigation measures within one 

visual framework. Previous assessments have often 

identified hazards without clearly prioritizing the most 

appropriate controls for each causal pathway. This 

study therefore aimed to assess and manage the risks 

associated with diesel storage tanks in power plants in 

Mashhad, Iran, using the Bow-Tie method, with 

emphasis on identifying and prioritizing effective 

control measures for major threats and consequences. 

Materials and Methods 

This descriptive-analytical study qualitatively 

evaluated factors contributing to fuel leakage from 

diesel storage tanks and the consequences that could 

follow. Mashhad has four power plants, and because 

their diesel tanks and storage processes were similar, 

detailed assessment was performed on one 

representative facility. The tanks were fixed-roof steel 

tanks with capacities of approximately 10, 15, and 20 

million liters. 
Fuel leakage was selected by expert judgment as the top 

event. A multidisciplinary team was formed from 

operation, maintenance, safety, firefighting, and 

management personnel. Information was collected 

through field inspections, incident records, technical 

documentation, operating procedures, and expert 

consultation sessions. Fault Tree Analysis was used to 

identify the principal threats, root causes, and 

intermediate events leading to leakage. Event Tree 

Analysis was then used to evaluate post-leakage 

scenarios according to the performance or failure of 

existing protective barriers. The two analyses were 

integrated into a Bow-Tie diagram using BowTieXP 

software. Preventive measures were placed on the 

causal side of the diagram and mitigative measures on 

the consequence side. The proposed controls were 

subsequently prioritized according to their recurrence 

and practical importance across the identified 

scenarios. 

Results 

Five major threats were identified: human error, defects 

in fittings and associated equipment, corrosion and 

reduction in tank-wall thickness, fuel overflow, and 

physical damage to the tank. Across these categories, 

87 intermediate events were identified. 
Human error accounted for 9 intermediate events, 

including mistakes during tank filling and valve 

operation, often associated with fatigue or inadequate 

training. Seven preventive measures were proposed, 

particularly development of procedures, training, and 

adequate staffing. Defects in fittings and equipment 

represented the largest threat category, with 32 

intermediate events. Important contributors included 

valve malfunction, pipe and flange damage, blocked 

vents, excessive force during operation, corrosion, and 

inadequate servicing. Fourteen controls were proposed, 

including periodic maintenance, anti-corrosion coating, 

training, and initial fuel testing. 
Corrosion and reduced tank-wall thickness accounted 

for 27 intermediate events. Moisture accumulation, loss 

of protective coating, fuel impurities, sludge 

deposition, unsuitable drainage or foundation 

conditions, inadequate cleaning, weak contractor 

performance, and poor supervision were important 

contributors. Fourteen control measures were 

suggested, especially regular maintenance, structural 

correction, procedures, training, and supervision. Fuel 

overflow was associated with 10 intermediate events, 

including level-gauge failure, failure to stop pumping, 

poor calibration, absence of automatic shutoff, and 

human error. Eight preventive measures were 

recommended, including periodic calibration, 

automatic cutoff systems, servicing, timely 

replacement of defective equipment, and training. Tank 

damage accounted for 9 intermediate events and 

included natural hazards, external impact, deliberate 

damage, and insufficient preventive planning. Six 

controls were recommended, including passive-defense 

measures, supervision, earthquake-resistant 

foundations, flood barriers, protective fencing, and 

training. 
Overall, 49 preventive control measures were 

identified. Periodic inspection and maintenance ranked 

first with 9 occurrences, development of operational 

and safety procedures ranked second with 8 

occurrences, and training ranked third with 7 

occurrences. Event-tree analysis identified five major 

consequences of leakage: environmental pollution, fuel 

loss, generation of flammable vapors, damage to 

adjacent facilities, and pool fire. 

Discussion 

The findings show that diesel-tank leakage is produced 

by an interacting network of human, technical, 

maintenance, and organizational deficiencies rather 

than a single failure mode. Although human error was 

prominent, equipment defects and corrosion were also 

major contributors, indicating that prevention cannot 

rely only on worker behavior. Risk reduction requires 

coordinated technical and managerial measures. 
The frequent appearance of maintenance-related causes 

explains why periodic inspection and maintenance 

became the highest-priority control measure. Aging 

equipment, deteriorated connections, valve 

malfunction, coating failure, and reduced reliability 

repeatedly appeared in the causal pathways. The high 

frequency of missing procedures and inadequate 

training also points to weaknesses in maintenance 

management and safety culture. Clear operating 

instructions, competency-based training, adequate 

supervision, and reliable maintenance can reduce 

variability in operator performance and improve the 
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consistency of filling, valve operation, inspection, and 

emergency response. 
The identified consequences further demonstrate the 

need for rapid detection and containment. 

Environmental contamination and fuel loss can create 

major economic and ecological damage, while 

flammable vapor formation and pool fire can escalate 

leakage into a severe accident affecting workers and 

nearby facilities. Preventive controls should therefore 

be complemented by mitigation measures such as leak 

containment, reliable firefighting equipment, 

emergency shutdown arrangements, physical tank 

protection, and effective drainage. 
The Bow-Tie approach provided an integrated view of 

the pathways from threats to leakage and from leakage 

to consequences. By linking barriers to specific threats 

and outcomes, it supports practical prioritization and 

helps reveal where controls are absent or repeatedly 

needed. The results indicate that sustainable safety 

improvement requires combining hardware measures, 

such as corrosion protection, calibration, automatic 

cutoff systems, and structural reinforcement, with 

organizational measures, including maintenance 

programs, procedures, training, contractor control, and 

supervision. 

Conclusion  
Fuel leakage from diesel storage tanks in power plants 

can produce serious safety, environmental, operational, 

and economic consequences. The analysis identified 

five major threats, 87 intermediate events, five 

principal consequence categories, and 49 preventive 

control measures. Human error, equipment defects, 

corrosion, inadequate maintenance, insufficient 

procedures, and lack of training were among the most 

important contributors. Periodic inspection and 

maintenance, development and implementation of 

safety and operating procedures, and employee training 

were the highest-priority preventive measures. 

Effective risk management should therefore combine 

equipment integrity management, preventive 

maintenance, clear procedures, workforce competency, 

supervision, and robust systems for leak containment 

and fire control. Systematic implementation of these 

measures can reduce both the likelihood of fuel leakage 

and the severity of its consequences in power-plant 

operations. 
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  ن ی ترمهم   بر  دی تأک  با  BOW TIE  روشبه   مشهد  شهر  برق  یهاروگاه ین  سوخت  مخازن  سکیر  یابیارز

 ی کنترل اقدامات

  1ییبابا  فرزام   ،  1کومرامین  هیهان ،   *1یعابد زهرا  ،  1یرضائ  ثمیم 

، گروه مدیریت محیط زیست، دانشکده کشاورزی، منابع طبیعی و محیط زیست، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران  .1

 ایران 

 

 1405/ 2/ 01 تاریخ دریافت مقاله:

 1405/ 04/ 08: مقاله تاریخ ویرایش

 1405/ 04/ 22 تاریخ پذیرش مقاله:

 1405/ 05/ 06 تاریخ انتشار مقاله:

 

  چکیده 

  یبرا  یتوجهقابل  خطرات  و  هستند  هاروگاهین   در  خطر  منابع  نیتراز مهم  سوخت  ۀرین ذخمخاز  سابقه و هدف: 

  یطیمحستیز  و  یمنی ا  ی هاسکی ر  ی اب ی ارز   و   ییشناسا   رو، نی ازا.  کنندیم   جادیا   ست یز طیمح  و   زاتیتجه  کارکنان،

  از  حوادث،   یامدهایپ  و  وقوع   احتمال   کاهش   یبرا  مناسب   یکنترل  اقدامات  ی اجرا  با  همراه   مخازن،  ن یا   با  مرتبط

 .است  برخوردار  ییبال  تیاهم

  ی هاروگاهیمهم در ن   یاصل  دادی رو  ک ی  عنوانبه  لیگازوئ   مخازن   از  سوخت  نشت   مطالعه  نی ا  درا ها: مواد و روش 

علل بروز    نی ترمهم  خطا  درخت  لیتحل  و  هی تجزابتدا با روش    که  یطوربه  گرفت،  قرار  لیتحل  و  هی تجز  مورد  برق

  ی هاامدیپ  دادی رو  درخت  لیتحل  و  هیتجز   کیو سپس با استفاده از تکن  دیگرد   یاب یو ارز   ییشناسا  یاصل  دادیرو

از نشت    یریشگیپ  منظوربه  یاقدامات کنترل   نی ترمهم  نی. همچنشد  ینیب شیپ  یاصل  دادی از بروز رو  یناش  ی احتمال

 .  دیگرد  ه یتوص ت یاولو بِیترتبهآن  یهاامدیسوخت و کاهش پ

.  شد  یی برق شناسا  یهاروگاهین  لیاز مخازن گازوئ   یدر بروز نشت  یان یم  دادی رو  87  همراهبه  یعلت اصل  5ها: یافته 

  امدیپ  5  نی. همچندیگرد   شنهادیو پ  یی شناسا  یاز وقوع نشت  یریشگیجهت پ   یمورد اقدام کنترل  4۹  نیهمچن

 شد.  ه یتوص امدها یکاهش پ منظوربه یاقدامات کنترل   نی ترمهمو  یی شناسا  یاصل

کنترل  نیتر مهم  که  شدمشخص    شدهمیترس  یهااگرامی د  و  جینتا   یبررس  با  :گیری نتیجه    منظور به  یاقدامات 

  نی تدو  ، یادوره  ی و نگهدار  سی از: سرو   اندعبارت  ت یاولو   بِیترتبه  لیاز نشت سوخت در مخازن گازوئ   یریشگیپ

 مرتبط.  یها آموزش ۀ ارائ   و یمنیا  یهادستورالعمل

 

 ی کنترل اقدام  سک،یر ی اب ی ارز برق،  روگاهین   ل،یگازوئ  مخازنواژگان کلیدی:  

پزشکی   علوم  دانشگاه  برای  نشر  حقوق  تمامی 

 .است  محفوظ  همدان 

 

 

 

نویسنده مسئول  گروه    ،یعابد   زهرا  : * 

دانشکده   زیست،  محیط  مدیریت 

محیط   و  طبیعی  منابع  کشاورزی، 

تحقیقات،   و  علوم  واحد  زیست، 

 ، ایران دانشگاه آزاد اسلامی، تهران

 
 

 Z.abedi123@iau.ac.ir :ایمیل
 

 

  ن ی تر مهم بر    د ی تأک   با   Tie Bow  روش به   مشهد   شهر برق    ی ها روگاهی ن   سوخت   مخازن   سک ی ر   ی اب ی ارز   .فرزام ،  بابایی ؛  هانیه ،  نیکومرام ؛  زهرا ،  عابدی ؛  میثم ،  رضایی  ستناد: ا 

 27۹- 2۹3(:  4)12؛ 1404  زمستان  ، ای حرفه  بهداشت  مهندسی مجله  .  ی کنترل   اقدامات 

مقدمه

جوامع   ی ات یح  یهارساختیز  از  ی کی  یکیالکتر  یانرژ

  ، یاقتصاد  ۀدر توسع  یو نقش اساس  شودیمدرن محسوب م

  ی هابخش  ی تمام  باًی. تقرکندیم  فایا  یو رفاه اجتماع  یصنعت

صنا  یاتیح سحمل   ع،یازجمله    ،یبهداشت  یهاستمیونقل، 

شهر خدمات  و  تأم  یارتباطات  برق    داری پا  نیبه  مطمئن  و 

منجر به    تواندیبرق م  دیوابسته هستند. هرگونه اختلال در تول

  یهاروگاهی. ن[1]  شود  ی و اجتماع   یاقتصاد  ۀخسارات گسترد

به هستبرق    ، یکیالکتر  یانرژ  نیتأم  ۀر یزنج  ی اصل  ۀعنوان 

مصرف را بر عهده دارند.  قابل  برق   به  هیاول  یانرژ  لیتبد  ۀفیوظ

 یبیترک  کلیو س  یحرارت  یها روگاهین  ها، روگاهیانواع ن  انیدر م

 تیقابل  لیدلدارند و به  یبرق جهان  دیدر تول  یتوجهسهم قابل

پا  نیتأم پشت  هیبار  اهم  بانیو  از    ی راهبرد   تیشبکه، 

  یمنیبا ا  ماًیمستق هاروگاهیعملکرد ن   یداری [. پا2برخوردارند ]

  یها در ارتباط است. وقوع حوادث صنعتآن  یاتیح  زاتیتجه
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  تواند یو انتقال سوخت، م  رهیدر بخش ذخ  ژهیوبه  ها، روگاهیدر ن

تول  توقف  به  تهد  یخاموش  د،یمنجر  و    ی منیا  دیگسترده 

  ی منیو ا  سکیر  تیریمد   رو،ن یشود. ازا  ستیزطیکارکنان و مح

 ی برداربهره   یاز ارکان اصل  یکیعنوان  به  هاروگاهیدر ن  ندیفرا

 [.  3]  شودیو مطمئن شناخته م داری پا

ذخ حسوخت  ۀریمخازن  بخش    رساختیز  یاتی، 

  ن یدر تأم  یدیو نقش کل  شوندیبرق محسوب م  یهاروگاهین

تضم  وستهیپ  و  پا  نیسوخت  ا  روگاه ین  داریعملکرد    نیدارند. 

اوج مصرف، وقفه    یهازمان  یبرا  سوخت  ۀریمخازن امکان ذخ

و در    کنندیرا فراهم م  یاضطرار  طیسوخت و شرا  نیدر تأم

تول   نانی اطم  جه،ینت پا  دیاز  و  مستمر  افزا  داریبرق   ش یرا 

مناسب مخازن سوخت و    یطراح  ن، یبراعلاوه.  [2]  دهندیم

  گریو د  یسوزنشت، آتش  سکیر  ،یمنیا  یاستانداردها  تیرعا

و    یمال  ،یو از خسارات جان  دهدیرا کاهش م   یحوادث صنعت

  ت یریمد  ن،یبنابرا.  [4]  کندیم  یریجلوگ  یطیمحست یز

  الزامات  جزو  سوخت،  مخازن  مستمر  ینگهدار  و  حیصح

مخازن در    نیا  .[3]  است  ها روگاهین  داریپا  و  امن  یبرداربهره

  مواد  از  یادیز  حجم   شامل  وابسته  کارخانجات  و ها    شگاه یپال

باعث    نیهم  کهاست    خطرناک   و  اشتعالقابل  ییایمیش امر 

 جه، ینت  در  و  شودیمها  در آن  یپتانسل خطرات متعدد  جادیا

  یابیارز  مورد  یبرداربهرهو    یطراح  ۀمرحلدر    دیخطرات با  نیا

گ در  رندیقرار  اگر    نی ا  ی هابخش  ۀهم.    یهایطراحپروسه 

پذ  فیضع  ها ی نگهدارو    ها یبازرس  رفته، یپذانجام   رد یانجام 

  یهاینگران[.  5]  شود  ی حوادث ناگوار  جادیممکن است باعث ا

  مانند   خطرناک  مواد  یسازرهیذخ  با   ارتباط  در   یاعمده

(Liquefied Petroleum Gas  )LPG،  و ...    ل، یگازوئ  ن،یبنز

  عاًیسر  یسازرها  صورت  در  که  دارد  وجود  یندیفرا  عیدر صنا

  هستند  ترن یسنگ  هوا  از  نکهیا  علتبه  و  شوندیم  منتشر  هوا  در

 ی اجرقه   نیترکوچک  با   و  کرده  دایپ   تجمع  نیزم  سطح  یرو

 سوخت   ۀریمخازن ذخ[.  6]  آورندیم   باربه  را  میعظ  یافاجعه

از خطرات   یابا مجموعه  ل،ی مخازن گازوئ  ژهیوبه  ها،روگاهیدر ن

خطرات   نیمواجه هستند. ا  ی اتیو عمل  یطیمحستیز  ،یمنیا

طراح  یناش  توانندیم فرا  یاز    ، یات یعمل  یهاندینامناسب، 

نشت سوخت از مخازن .  باشند  یطیمح  عوامل  و   ی انسان  یخطا

  ، یمنیا  یامدهایپ   تواند یم  ل، یگازوئ  ژهیوبه  ها، روگاهین  ۀریذخ

اقتصاد   یات یعمل  ،یطیمحست یز داشته به  یدیشد  یو  همراه 

 . [7باشد ]

  آن   تجمع  و   ل ینشت گازوئ :(Pool Fire)  یاستخر  آتش

  تواند یم  جرقه،  منبع  وجود  صورت   در   اطراف،   ا ی  مخزن  کف   در

  بخار  لیتشک.  [4]  شود  گسترده  یسوزآتش  به  منجر

: در  (Vapor Cloud Explosion)اشتعال و انفجار بخار  قابل

  انفجار  خطر  است  ممکن  لی گازوئ  بخار  تراکم   بسته،  یهاطیمح

  لیخاک و منابع آب: نشت گازوئ  یآلودگ .  [8]  دهد  شیرا افزا

 ی و دشوار  دیشد   یباعث آلودگ  ینیرزمیز  ی هاآب  و   خاک  به

  تیریمد   و   سکیر  یابیارز  جه،یدر نت.  [3]  شودیم  یدر پاکساز

  ل یگازوئ  مانند  ییهاسوخت   یبرا  ژهیوبه  سوخت،  مخازن  یمنیا

  کی بالست، یطیمح  یآلودگ  و  یریگآتش  لیپتانس  یدارا  که

نشت  .  [7-4]  شودیم  محسوب  ها روگاهین  در  یضرور  الزام

  یات یعمل  خطرات  نیتراز مهم  یکی  هاروگاهیسوخت در مخازن ن

  دیتول  توقف   و   یطیمح  ی آلودگ  ،یسوزآتش  به  تواندیم   و  است

پ   دیبا توجه به خطرات شد.  [7]  شود  منجر  برق    ی امدهای و 

گازوئ   ریناپذجبران  سوخت  روش  ل،ینشت  از    یهااستفاده 

ارز  و  HAZOP ،  Bow-Tieمانند    سکیر  یابیاستاندارد 

LOPA   یضرور  [   سکیر  ۀمطالع  قت،یحق  در.  [ 3،  4است 

  انجام  ع یوقا  نامطلوب  جینتا  و   ها ان یزاز    یریشگیپ   منظوربه

خطرات اگرچه تمام خطرات   لیو تحل  هیتجز  در[.  ۹]  شودیم

مانع از انجام    منابع  یهاتی محدودشود، معمولً    انیب  یستیبا

  استفاده  سکیر  یابیارز  از  علت   نیهم  به.  شودیمکار    نیا

 [. 10]  میکنیم

بصر  کی  Bow-Tie  کیتکن تحل  یابزار   یبرا  یلیو 

علل وقوع    نیاست که ارتباط ب  ند یفرا  یمنیو ا  سکیر  تیریمد

  ن ی. ادهدیها را نشان م آن   یامدهایخطرناک و پ   یدادهایرو

آغازگر   دادیپروانه است که در مرکز آن رو  کیشکل  روش به 

آن   (Top Event) یاصل  داد یرو  ا ی و سمت چپ  دارد  قرار 

پ  (Causes) علل آن  راست  سمت   امدهایو 

(Consequences) م   و   هاکنترل  ن،یهمچن.  شوندیرسم 

  امدها یپ   و  دادیرو  نیب  و  دادیرو  و  علل  نیب (Barriers) موانع

بهTie-Bow.  [3]  شوندیم  مشخص ابزار   کیعنوان  ، 

بصرسک یر و  تصم  ،یمحور  بهبود   یریگمی به  خصوص  در 

م   ندیفرا  یمنیا ن  کند یکمک  در  آن  کاربرد   ی برا  ها روگاهیو 

مؤثر   اریو گسترده، بس  د یشد  ی امدهای پ   لیدلنشت سوخت به 

  ل،یمخازن گازوئ  ژهیوبه  ها، روگاهیمخازن سوخت ن.  [7است ]

  ازمند یبال ن  یاتیو عمل  یطی محست یز  ،یمنیخطرات ا  لیدلبه

کنترل ا  قیدق  یاقدامات  موانع   نیهستند.  شامل  اقدامات 

  شوند یفعال م  یمنیا  یهاستمیمستمر و س  شیپا  رانه،یشگیپ 

  ی احتمال  یامدهایاز نشت و کاهش پ   یریها جلوگکه هدف آن
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کف،    یخوردگ  یبررس  ،یادوره  یو نگهدار  یبازرس.  [3است ]

رفلنج کاهش  باعث  انتقال سوخت  و خطوط  ولوها    سکیها، 

نه  نیا  یاجرا.  [7]  شودیم  نشت نشت اقدامات  خطر  تنها 

م کاهش  را  امن  دهد،یسوخت  کارکنان،    روگاه ین  تیبلکه  و 

هز  ستیزط یحفاظت مح از    یناش  یاحتمال  یهانه یو کاهش 

 بیکه ترک  دهندی. مطالعات نشان مکندیم  نی حوادث را تضم

 نمودار   قالب   در  امد ی پ   ۀدهندو کاهش  رانهیشگیپ   یهاکنترل 

Bow-Tie  ،سوخت   نشت  سکیر  تیریمد  یبرا  مؤثر  ابزار  کی  

 .  [8-3] است هاروگاهین در

با استفاده از روش   ی پژوهش  در ( 2021و همکاران )  اولهلووا 

مخزن    ی ساز ره ی ذخ   سات ی تأس   در   ی ط ی مح ست ی ز   ب ی آس   ی اب ی ارز 

  ی کم   مه ی معدن شن و ماسه به صورت ن   ک ی در    زل ی سوخت د 

انتخاب    ی ط ی مح   ی کار شده بر اجزا   زل ی مخزن سوخت د   ر ی تأث 

  شده ره ی ذخ از نشت سوخت    ی ناش   ی احتمال   ب ی شده و خطر آس 

  ی پژوهش   در (  2017و همکاران )   بارگز .  [ 11]   کردند   ی اب ی ارز   را 

برا   ی روش  تحل   ه ی تجز   ی را  صنا   سک ی ر   ل ی و  و    یی ا ی م ی ش   ع ی در 

خطر    ل ی و تحل   ه ی از تجز   ی ب ی ترک   بر ی مبتن که    کنند ی وابسته ارائه م 

عملکرد  مرتبط   ی کمّ  ل ی تحل   ک ی   و  (HAZOP) و    ن ی تر از 

.  است  (FTA) درخت خطا   ل ی و تحل   ه ی تجز   ق ی ازطر   ها سک ی ر 

و    رانه ی شگ ی اقدامات پ   ی بند ت ی اولو امکان    FTA  از   حاصل   ج ی نتا 

(  13۹5و همکاران )   ی آباد   ی عل .  [ 12]   کند ی را فراهم م   ی اصلاح 

  را تهران    شگاه ی پال  LPG مخازن   در   مخاطرات   ی پژوهش   در 

  و   ه ی تجز   توسط  را  داد ی رو   ی امدها ی پ   و   یی شناسا    FTA توسط 

احتمالت    ی ن ی ب ش ی پ (  ETA)   داد ی رو   درخت   ل ی تحل  کردند. 

توسط    امدهای حادثه از فاز علل تا فاز پ   ر ی رخدادها محاسبه و مس 

]   م ی ترس   Tie Bowنمودار   رمضان   محمد .  [ 13شد  و   ی کاظم 

،  Bow-Tieبا استفاده از روش    ی پژوهش   در (  13۹8همکاران ) 

را   ره ی اشتعال از مخازن ذخ مواد قابل   ی از آزادساز  ی خطرات ناش 

را مشخص    ی احتمال   ی امدها ی و پ   وها ی و علل، سنار   کرده   ی اب ی ارز 

  ی پژوهش   در (  2025و همکاران )   انگ ی   نگ ی د   نگ ی د .  [ 14]   کردند 

مد   ک ی  برا   دار ی پا   سک ی ر   ت ی ر ی چهارچوب  ات  س ی تأس   ی را 

  ی ها را با شبکه   Bow-Tieکه    کند ی م   ی نفت معرف   ی ساز ره ی ذخ 

  ی زمان   ل ی تحل   با   را   مخزن   نشت   مدل .  کند ی م   ب ی ترک   ا ی پو   ی ز ی ب 

  ی بررس   زمان   طول   در   را   امدها ی پ   بروز   احتمال   و   دهد ی م   توسعه 

  ی پژوهش ( در  2023)   همکاران   و   ژو   وان ی   نگ ی ک .  [ 15]   کند ی م 

  و  شده   یی شناسا   نفت   ره ی خطر نشت مخزن ذخ   یۀ اول   ی ها مؤلفه 

  ساخته   سک ی ر   ی اصل   عوامل   ن یی تع   ی برا   Bow-Tie  مدل   سپس 

 ی فاز   ی ز ی ب ۀ  با شبک  Bow-Tie ق ی تلف   با   آن   از   پس .  شود ی م 

به  مخزن  نشت  وقوع  پو احتمال    ن ی ا .  شود ی م   ل ی تحل   ا ی صورت 

  د ی جد   شواهد   ورود   با   سک ی ر   احتمالت   رات یی تغ   ی بررس   به   روش 

  سوخت   نشت   ل ی تحل   در   ی د ی مف   ی ها دگاه ی د   تواند ی م   و   پردازد ی م 

همکاران    با ی و .  [ 16]   دهد   ارائه   ی روگاه ی ن   مخازن   در  و  شرما 

  سوخت   ۀ ر ی خطرات مخازن ذخ   ی به بررس   ی پژوهش   در (  2018) 

  ی برا   Bow-Tie. روش پردازد ی ها م آن  ۀ دهند و اقدامات کاهش 

پ   یی شناسا  و  آتش   ی امدها ی علل  به   ی سوز نشت،  انفجار  کار  و 

رسم    امدهای پ   ۀدهند و کاهش   رانه ی شگ ی گرفته شده است. موانع پ 

  ج ی شده است. نتا  ل ی تحل  سک ی هر کدام بر کاهش ر  ر ی شده و تأث 

  ت ی ر ی مد   ی برا   مؤثر   ابزار   ک ی  Bow-Tie استفاده از   دهد ی نشان م 

 .  [ 17]   است   سوخت   مخازن   حوادث   از   ی ر ی شگ ی پ   و   ی من ی ا 

  یابیارز  ۀسابق  نبودِ  نیهمچن   و  بال  حاتی با توجه به توض

 ی سازره یدر مخازن ذخ Bow Tieبا استفاده از روش    سکیر

بهیندیفرا  عیصنا ارزیمنظر  ،   ن یهمچن  و   سکیر  یابیرسد 

با    ی کمّ  و  مصور  صورت  به  مهم   حوادث  یوهایسنار  نییتع

 شتر یبه بعد ب  2005که از سال    Bow Tieاستفاده از روش  

 ازجمله .  [18]  استقرار گرفته    ایمورد توجه پژوهشگران در دن

بر    دیتأکتاکنون، عدم توجه و    شدهانجام  قاتیمشکلات تحق

کنترل نتا  یاقدامات   نبودن مشخص و    سکیر  یاب یارز  جیدر 

  یِ انی م  و   یاصل  علل   از  کی  هر  یبرا  یکنترل  اقدام  نیترمناسب

 از   هدف  اساس  نیاست. بر ا  بودهی  اصل  دادیرو  ۀآورندوجودبه

در    یسازرهیذخ  مخازن  سکیر  تیریمد  و  یابیارز  مطالعه  نیا

بر    د یتأک  با  Bow Tie  روشبه  مشهد   شهر  برق  یهاروگاهین

  یهاراهکاره  نیموثرتر  و  نی بهتر  ییو شناسا  یاقدامات کنترل

 است.  داتی تهد و مخاطرات از کی هر یبرا یکنترل

 

 کار  روش

توص   ن ی ا  نوع  از  هدف    ی ل ی تحل - ی ف ی مطالعه  با  و  بوده 

ارز   یی شناسا  از    ی ف ی ک   ی اب ی و  سوخت  نشت  بر  مؤثر  عوامل 

  ی بررس   ن ی برق و همچن   ی ها روگاه ی مخازن ذخیرۀ گازوئیل ن 

پژوهش    ن ی . در ا د ی از آن انجام گرد   ی ناش   ی احتمال   ی امدها ی پ

  ی ها ک ی تکن   از   ی ب ی که ترک   Bow Tie  سک ی ر   ل ی از روش تحل 

FTA    وETA   شد استفاده  مرحل   .است،  نخست،    ۀ در 

مورد    روگاه ی مطالعه شامل مخازن ذخیرۀ گازوئیل ن   ۀ محدود 

نشت سوخت از مخازن    خبرگان نظر    با قرار گرفت و    ی بررس 

  یی منظور شناسا . سپس به شد   ن یی تع  ی اصل   داد ی رو   عنوان به 

  ی کارشناس   م ی ت   ک ی   داد، ی رو   ن ی علل و عوامل مؤثر بر وقوع ا 

بهره  متخصصان  از    ، ی من ی ا   رات، ی تعم   ، ی بردار متشکل 

مد   ی نشان آتش  مورد    ل ی تشک   روگاه ی ن   ت ی ر ی و  اطلاعات  شد. 

حوادث،    ی بررس   ، ی دان ی م   ی دها ی بازد   ق ی ازطر   از ی ن  سوابق 
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 ان همکار و  رضایی  
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فن  جلسات    ی بردار بهره   ی ها دستورالعمل   ، ی مستندات  و 

ادامه شد.    ی آور جمع   ی کارشناس  تکن   ، در  از  استفاده    ک ی با 

FTA علل بالقوه و عوامل مؤثر بر وقوع نشت سوخت    ی ، تمام

دهی شدند. ارتباط  و در قالب درخت خطا سازمان   یی شناسا 

مختلف    ان ی م   ی منطق    ی رها ی مس   تا   د ی گرد   ن یی ع ت عوامل 

 . شوند   مشخص   ی اصل   داد ی رو   وقوع   به   ی منته 

تکم از  به  لیتحل  لیپس  بررسعلل،    ی امدهایپ   یمنظور 

استفاده شد.   ETA کیاز نشت سوخت، از تکن  یناش  یاحتمال

 سوخت   نشت  وقوع  از  پس   مختلف  یوهایسنار  مرحله  نیدر ا

عملکرد  در  با و    ی حفاظت  یهاهیعدم عملکرد ل  ای نظرگرفتن 

کنترل ارز  یاقدامات  مورد  پ   یابی موجود  گرفت.    یامدهایقرار 

آتش  یاحتمال آلودگ  ،یسوزشامل  ،  ستیزطیمح  ی انفجار، 

  یی شناسا   یانسان   یروین  به  بیآس  و  دیتول  توقف  ، یخسارات مال

 . د یگرد لیتحل و

در  ETA و FTA کی حاصل از دو تکن  ج ینتا  ، ت یدر نها

و علل    دها یشد. در بخش چپ نمودار، تهد  قیتلف قالب نمودار

و در    رانهیشگیهمراه موانع و اقدامات پ وقوع نشت سوخت به

پ  نمودار،  راست  کاهند  یاحتمال  یامدهایبخش  اقدامات    ۀ و 

نتا  شینما  دادیرواثرات   براساس  شد.  آمده  دست به  جیداده 

  کاهش   جهت  یتیریمد   یراهکارها  و  یکنترل  اقدامات  نیترمهم

  ی ناش  یامدهایپ   نمودن  محدود  و  سوخت  نشت  وقوع  احتمال

 . دیگرد ارائه آن از

 

 ی ابیارز  مورد  نمونه   ی معرف

دارا  شهر نام  روگاه ین  4  یمشهد  به    مشهد،   یهابرق 

  یبرق مشهد در ابتدا  روگاهین.  ی استفردوس  و  طوس  ،یعتیشر

  گاز  روگاهین  یاصل  سوختکه    داشتهعباسپور قرار    دیبلوار شه

 کل یس  روگاهین.  است  لیگازوئ  نیگزیجا  سوخت  و  یعیطب

  واقعسرخس    -جاده مشهد   10  لومتریدر ک  یعتیشر  یبیترک

اصل  و   شده طب  آن  یسوخت  جا  یعیگاز  سوخت    ن یگزیو 

ناست  لیگازوئ ک  یحرارت  روگاه ی.  در  جاده    12  لومتریطوس 

اصل  کهقوچان    -مشهد   سوخت   و  یعیطب  گاز  آن  یسوخت 

در    یفردوس  یبیترک  کلیس   روگاهین.  است  مازوت  نیگزیجا

گاز    آن  یسوخت اصل  که  بودهقوچان  -جاده مشهد   14  لومتریک

  لِ یگازوئ  مخازن  همۀ.  است  لیگازوئ  بانیو سوخت پشت  یعیطب

ا در    با   و   ثابت  سقف  یفلز  نوع  از  ها روگاهین  نیموجود 

به    با.  ی استتریل  ونیلیم  20و    15  ،10های  تیظرف توجه 

  یهاروگاهین  در  لیگازوئ  یسازرهیذخ  ندیفرامشابهت مخازن و  

  صورت به  ها روگاهیاز ن  یکیدر    سکیر  ی ابیمطالعه و ارز  ،برق 

 .  رفتینمونه انجام پذ

 

 یافته ها 

کارشناسان    یبررس  و  آمده عملهبهای  یبررس  یط نظر 

مخازن   از  سوخت  مخازن   یبرا  یاصل  دادیرو  عنوانبه نشت 

 ک یتکنبا استفاده از    بعد  ۀمرحل  در.  دیگرد  ییشناسا  لیگازوئ

نشت سوخت در مخازن و   یعلل اصل  نیترمهم  خطا  درخت

  د یگرد یی از علل شناسا کی هر  یبرا یان یم  یدادهایسپس رو

همچن تکن  نیو  از  استفاده    ن یترمهم  داد یرودرخت    کیبا 

از   یناش   ی طیمحستیزو    یمنیا  ی امدهایپ  سوخت  نشت  از 

از    سپسشد.    یی شناسا   لیگازوئمخازن   استفاده   افزارنرمبا 

Bow Tie XP  که در حال حاضر    شد  میترس  مربوطه  اگرامید

اجرا   افزارنرم  نیقدرتمندتر و    Bow Tieمطالعات    یجهت 

را   Bow Tie  ی ونیپاپ   اگرامیو قادر است د   است  اگرامی رسم د

 سک یر  یابیارز  میت  لیتشک  از   بعد.  کند  میکامل ترس  اتیبا جزئ

  انجام  و   روگاه ین  در  مرتبط  یواحدها  ندگانینما  از  متشکل

 جلسات   یبرگزار  و   ها دستورالعمل  یبررس  ، ی دانیم  ی دهایبازد

  آمده دستهب  جینتاو    آمدهعملبه  یهایبا توجه به بررس  متعدد،

نشت سوخت از   بروز  در  یاصل  دیتهد  5روش درخت خطا    از

نقص    ، یانسان  یاز: خطا  اندعبارتکه    دی گرد  ییشناسامخازن  

  ز ی سرر  ،بدنۀ مخزنو کاهش ضخامت    یدر متعلقات، خوردگ

 ج یبا توجه به نتا  نیهمچن.  مخزن  به  بیآس شدن سوخت و  

و    یمنیا  یاصل  امد یپ   5  دادیرو  درخت  روش  از  آمدهدستبه

شناسا  یناش   یطیمحست یز سوخت  نشت  که    دی گرد  ییاز 

 د یتول  سوخت،  رفت  هدر  ،یطیمحست یز  یاز: آلودگ  اندعبارت

و    ساتیتأس  رفتننیازب  اشتعال، قابل  بخارات   آتش مجاور 

 FTAاز    آمدهدستبه  جیبراساس نتا  بعد  ۀمرحل  در.  یاستخر 

نشت سوخت    یاصل  دادیرو  یبرا  Bow Tie  اگرامید   ETA  و

  دیگرد  میترس  XP  Bow Tieافزارنرم  توسط  لیاز مخازن گازوئ

پ   آورندهوجودبه  ی و علل اصل   یاز آن بر رو  ی ناش  ی امدهایو 

که    یدو اقدام کنترل  ی هر علت اصل  ی. برادی ثبت گرد  اگرامید

  ی اقدام کاهش  ک ی  امد ی هر پ   یبودند و برا  یبالتر  تیاهم  یدارا

پ   یبرا  نیهمچن.  د یگرد  شنهادیپ  از  کدام  سطح    امدها ی هر 

  طور به اعتبار    و  ستیزطیمح  ،ییدارا  افراد،  یبرا  سکیر

پ   لیدر ذ  وجداگانه محاسبه شده   آورده    اگرامیدر د  امدیهر 

  زیآمده از آنال  دستبه  جیو نتا  مطالعات  یکل  جینتاشده است.  

  لینشت سوخت از مخازن گازوئ  یاصل  داد یرو  سکیر  یابیو ارز
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  .است شده داده نشان 1  ۀ شمار  اگرامی در د  افزارنرمبرق شهر مشهد توسط   یهاروگاهین

 

 
 نشت سوخت  ی کل اگرامید .1 شکل

 

  ی علل فرع   شدهییشناسا  یدهایتهد  از  کی  هر  یبرا  سپس

 م یترسجداگانه  یو در نمودارها ییشناسا  یانی م یدادهایروو 

  دادها یرو  از  کیهر  بروز  از  یریشگیپ   یبرا  نیهمچن.  دیگرد

مربوط   اگرامید  ،ادامه  در  که  شد  شنهادیپ   مناسب  یکنترل  اقدام

تهد از  کدام  هر  و    یانیم  ی دادهایرو  همراهبه  یاصل  داتی به 

 آورده شده است.   یشنهادیپ  یاقدامات کنترل

 

 ی انسان  یخطا

  مخازن   از  سوخت  نشت  در  یاصل  علل  نیترمهماز    یکی

  یاشتباه اپراتورها در ط  لیدل بهعمدتاً که  ی استانسان یخطا

با    یندهایفرا م  یسازرهیذخمرتبط    داد یرو  ۹.  ردیپذیانجام 

. اشتباه  باشد  داشته  نقش  یانسان   یخطا  بروز   در  تواندیم   ی انیم

بارگ از    یریاپراتور در  بروز    ن یترمهممخزن و مانور ولو  علل 

 آموزش   عدم  ای  یخستگ  اثرعمدتاً بر بوده که    یانیم  یدادهایرو

براابد ییم  بروز  اپراتورها آن    یریشگیپ   ی.  بروز   اقدام   7از 

آموزش   مرتبط، های  دستورالعمل   نیتدو .  شد  شنهادیپ   یکنترل

افزا  جهت   یکنترل  اقدامات  نیتر مهماز    یانسان  یروین  شیو 

  یدادهایرو  2  ۀشمار  اگرامید   در. است  دیتهد  نیا  از  یریشگیپ 

مناسب نشان داده شده است.   یاقدامات کنترل همراهبه ی انیم

 

 
 ی و اقدامات کنترل یانسان  ی علل خطا اگرامی د .2 شکل
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 متعلقات   در  نقص

 نقص   سوخت  مخازن  از  ینشت  بروز  در  یاصل  علت  نیدوم

 ل یدلبه   زاتی به تجه  بیآس  اثرعمدتاً برکه    است  متعلقات  در

سرو نگهدار  سیعدم  م  یو  بروز    داد یرو  32.  دی نمایمناسب 

در    نقص .  گردد  متعلقات  در  نقص   بروز  سبب   تواندیم   ی انیم

ولو،   از   ها فلنچ  و   هالوله به    بیآسعملکرد  ونت  انسداد  و 

  اعمال   ،یادوره  یمانورها  انجام  عدم.  است  آن  علل  نیترمهم

 بروز  در  را  نقش  نیترمهماستهلاک    و  یخوردگ  اد،یز  یروین

اقدام    14از بروز آن    یریشگیپ   ی. برادارد  یان یم  ی دادهایرو

  ی ز یآمرنگ  ،یادوره  ینگهدار  و  س یسرو.  شد  شنهادیپ   یکنترل

 سوخت  یۀاولآموزش اپراتورها و تست  ، یضدخوردگ پوشش و

  د یتهد  نیا  از  یریشگیپ   جهت  یکنترل  اقدامات   نیترمهماز  

اقدامات    همراهبه  یان یم  یدادهایرو  3  ۀشمار  اگرامید  در.  است

مناسب نشان داده شده است.   یکنترل

 

 
 ی علل نقص در متعلقات و اقدامات کنترل اگرامید .3 شکل

 

 بدنۀ مخزن و کاهش ضخامت    یخوردگ

  لیگازوئ  مخازن  از  ینشت  بروز  در  یاصل  علت  نیسوم

 بدنۀ مخزن است و کاهش ضخامت    یخوردگ  ،برق  یهاروگاهین

  و   سیسرو  عدم   و  رطوبت  براثر  ی فرسودگاز    یناشعمدتاً  که  
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  تواند یم  ی ان یم  داد یرو  27  . افتدیم   اتفاق  مناسب   ینگهدار

خوردگ کاهش ضخامت    یسبب   تجمع.  گردد  مخزن  ۀبدنو 

 وجود   پوشش،  و  رنگ  رفتنن یازب  مخزن،  اطراف  رطوبت

و   سیتجمع لجن در کف مخزن و سرو  سوخت،  در  یناخالص

از    ینگهدار  یبندبیش.  است  آن  علل  نیترمهمنامناسب 

بدنه، عدم    یرسازیدور مخزن، نامناسب بودن ز  نگینامناسب ر

  نیترمهمو عدم نظارت    مانکاریمنظم مخزن، ضعف پ   ی روبیل

از بروز   یریشگیپ   ی. برادارد  یانیم  یدادهایرو  بروز  در  را  نقش

  یهادستورالعمل   ن یتدو.  دی گرد  شنهادیپ   ی اقدام کنترل  14آن  

مخزن،   یاصلاح ساختار  ،یا دوره  یو نگهدار  سیسرو  مرتبط،

  جهت  یکنترل  اقدامات  نیترمهماز    کنترل  و  نظارت  و  آموزش

  یدادهایرو  4  شمارۀ  اگرامید   در. است  دیتهد  نیا  از  یریشگیپ 

مناسب نشان داده شده است.  یاقدامات کنترل همراهبه ی انیم

 

 
 ی و اقدامات کنترل بدنۀ مخزنو کاهش ضخامت  ی علل خوردگ اگرامید .4 شکل

 

  داد یرو  بروز  در   علت   نیچهارم  :سوخت  شدن  زیسرر

استسازره یذخ  مخازن  از  سوخت  شدن  زیسرر  یاصل که    ی 

براثر تجه  عمدتاً  در  خطا  زات ینقص  نبود    ی انسان  یو  و 

  یان یم  دادی رو  10.  د ینمایم   بروز  مناسب   ی هادستورالعمل 

مخازن    زیسرر  سبب  تواندیم از  سوخت    عدم.  شودشدن 

و عدم توقف پمپاژ سوخت به مخزن    سنجسطح   حیصح  عملکرد

تجه  برهیکال.  است  آن  علل   نیترمهماز     یخراب  زات،ینبودن 

مکان  ،سنجسطح خطا  سمینبود  و  خودکار    یانسان  یقطع 

رو  نیترمهم بروز  در  را    یبرادارد.    یانیم  یدادهای نقش 

  . شد  شنهاد یپ   ی کنترل  اقدام  8  آن  بروز  از  یریشگیپ 

  ،قطع خودکار  سم ینصب مکان  زات،یتجه  یادوره  ونیبراسیکال

از    آموزش  و  زاتیتجه  موقعهب  ضیتعو  ،یادوره  سیسرو

.  است  دیتهد  نیا  از  یریشگیپ   جهت  یکنترل  اقدامات  نیترمهم

اقدامات    همراهبه  یانیم  یدادها ی رو  5  ۀشمار  اگرامید  در

مناسب نشان داده شده است. یکنترل
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   یشدن سوخت و اقدامات کنترل زی علل سرر اگرام ید .5 شکل

 

 مخزن   به  بیآس

  بیآس  ی بروز نشت  در شده    یی شناسا   ی علت اصل  نیپنجم

که    مخزن  به براثربوده    و  لزم  یهاینیبشی پ   عدم  عمدتاً 

  تواندیم   یانیم  دادی رو  ۹.  دیممکن است بروز نما   ی ناکاف  نظارت

برخورد جسم    ،یعیشود. عوامل طب  مخزن  به  بی آس  بروزسبب  

از   اعمال خرابکارانه  و  زلزله، است  آن  علل   نیترمهمسخت   .

  ی عمد  بیو آس  ی حملات نظام  ،یبرخورد جسم خارج  ل،یس

.  دارد یانیم یدادهایرو بروز در را نقش نیترمهم زاتیبه تجه

آن    یریشگیپ   یبرا بروز  .  دیگرد  شنهادیپ   یاقدام کنترل  6از 

کنترل  رعامل،یغ  پدافند   با  مرتبط  اقدامات  انجام و    ،نظارت 

  مخازن،  اطراف  بندل یس  یاجرا   ضدزلزله،  ونیفوندانس  نصب

  جهت  یکنترل  اقدامات  نی ترمهماز    آموزش  و   حفاظ  نصب

  ی دادهای رو  6  ۀ شمار  اگرامید   در. است  د یتهد   نیا  از  یریشگیپ 

مناسب نشان داده شده است.  یاقدامات کنترل همراهبه ی انیم

 

 
 ی به مخزن و اقدامات کنترل  بیعلل آس اگرامید .6 شکل
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داده شده است.   ش ینما  1 ۀشمارخلاصه در جدول  صورت به  عللاز    کیهر    یبرا  یکنترل  اقدامات  تعداد
 

 مخازن  در ینشت بروز علل  از  کی  هر یرا ب   یشنهادیپ یکنترل ات اقدام .1 جدول

 تعداد  یکنترل  اقدام علل  تیاولو

 ی انسان  یخطا 1

 3 دستورالعمل  نیتدو

 2 آموزش

 2 ی انسان  یروین   شیافزا 

 متعلقات  در نقص 2

 6 ی ادوره ی نگهدار  و سی سرو

 2 ی و پوشش ضد خوردگ آمیزیرنگ

 1 از ابزار مناسب  استفاده

 1 ی انسان  یروین   شیافزا 

 1 دستورالعمل  نیتدو

 1 آموزش

 1 لوله  یریهواگ

 1 سوخت   هیاول تست

 بدنۀ مخزن و کاهش ضخامت   یخوردگ 3

 3 دستورالعمل  نیتدو

 2 ی ادوره ی نگهدار  و سی سرو

 2 آموزش

 2 کنترل  و نظارت

 2 مناسب  مانکاریپ انتخاب

 1 سوخت   هیاول تست

 1 بندی شیب اصلاح

 1 یساختار اصلاح

 شدن سوخت   زیسرر  4

 1 زات یتجه ونیبراسیکال

 1 شرکت معتبر   انتخاب

 1 دستورالعمل  نیتدو

 1 موقع  به ضیتعو

 1 آموزش

 1 خودکار  قطع  سمیمکان  نصب

 1 ی ادوره س یسرو  و تست

 1 مرغوب  جنس  دی خر

 مخزن  به بیآس 5

 1 زلزله  ضد   ونیفوندانس نصب

 1 اطراف مخزن  بندسیل  نصب

 1 مخزن  اطراف  حفاظ  نصب

 1 آموزش

 1 رعامل یغ پدافند

 1 کنترل  و نظارت

 

 از نشت سوخت   یریشگیجهت پ  یاقدامات کنترل یبندتیاولو  .2  جدول

 تعداد  یکنترل  اقدام تیاولو

 مورد  ۹ ی ادوره ی نگهدار  و سی سرو 1

 مورد  8 دستورالعمل  نیتدو 2

 مورد  7 آموزش 3

 مورد  3 کنترل  و نظارت 4

 مورد  3 ی انسان  یروین   شیافزا  5

 مورد  3 مناسب  مانکاریپ انتخاب 6

 مورد  2 آمیزی رنگ 7

 مورد  2 سوخت   یۀاول تست 8
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 مورد  1 مناسب  ابزار از استفاده ۹

 مورد  1 یریهواگ 10

 مورد  1 بندی شیب اصلاح 11

 مورد  1 یساختار اصلاح 12

 مورد  1 ون یبراسیکال 13

 مورد  1 موقع  به ضیتعو 14

 مورد  1 خودکار  قطع  سمیمکان  نصب 15

 مورد  1 مرغوب  جنس  دی خر 16

 مورد  1 ضدزلزله   ونیفوندانس نصب 17

 مورد  1 بند سیل  نصب 18

 مورد  1 حفاظ  نصب 1۹

 مورد  1 غیرعامل مرتبط با پدافند  اقدامات 20

 

  بحث 

  ن یا  در Bow Tie روشبه  سکیر  یفیک  یابیارز  از  هدف

  بلکه  سوخت،  نشت  یامدهایپ   و   علل   یی شناسا   تنهانه  مطالعه،

  نیتدو  جهت  دادها یرو  ۀریزنج  از  یستمیس  یدرک  ۀارائ

  نیا  ی هاافتهی.  بود  شده   یبندتیاولو  و   مؤثر   یکنترل  یراهکارها

  ، یانسان  یخطا متعدد،  عوامل  انیم  از  که  داد  نشان  قیتحق

 داتی تهد  نیتریاصل  عنوانبه متعلقات  در  نقص  و   یخوردگ

 .شدند ییشناسا لیگازوئ  مخازن از نشت وقوع در مؤثر

  گاز  نفت،   عیصنا  در  مشابه  یهاپژوهش  جینتا   با  افتهی  نیا

  که  یامطالعه  در.  دارد  یتوجهقابل  ییهمسو  یمیپتروش  و

 راز یش  یمیپتروش  در(  1403)  همکاران  و   ی ساروئ  بهنام  توسط

  از  که  دیگرد  مشخص  شد،  انجام Bow Tie روش  نیهم  با

 شده،ییشناساۀ  دهندکاهش  و  رانهیشگیپ   مانع  233  انیم

  که بودند  مرتبط  یانسان  عوامل  به(  مورد  1۹3)  درصد 82.8

  حوادث   بروز  در  یانسان  یخطا  یبال  اریبس  سهم  ۀدهندنشان

  توسط  که  گرید   یقیتحق  نیهمچن.  [1۹]  است   عیصنا  نیا

  با  لام یا  گاز  شگاه یپال  در(  1400)  همکاران  و   یکاظم  مقداد

  و  نشت ،FMEAو    Bow Tieی  قیتلف  کردیرو  از  استفاده

  یخطا  و  اتصالت  و  هالوله   شیسا  و  یخوردگ  مخازن،  یپارگ

  [20]  است  کرده  یمعرف  داتیتهد  نیترمهم  عنوانبه  را یانسان

حاضر    جینتا  با  که   حال،نیباا  .دارد  یهمخوان  کاملاً مطالعۀ 

 نیشیپ   یهاپژوهش  یبرخ  و مطالعۀ حاضر    نیب  زین  ییهاتفاوت

  راز،یش  یمیپتروش  ۀمطالع  در  کهیدرحال.  شودیم  مشاهده

 جاد یا  در  را  سهم  نیشتریب  یمعنادار  اختلاف  با  یانسان  عوامل

  در  ی انسان  یخطا حاضر،  پژوهش  در  داشتند،  رانهیشگیپ   موانع

  یاصل  دیتهد  سه  عنوانبه متعلقات  در  نقص  و  یخوردگ  کنار

  و   ی انسان  عوامل   مانأتو  تیاهم  ۀدهند نشان  که   اند شده  مطرح

  را  تفاوت   ن یا.  است  برق  یها روگاهین  در(  یافزارسخت)  یفن

  یدگ یچیپ   سطح  و   ندها ی فرا  متفاوت  تیماه  به  توانیم

  یمیپتروش  ع یصنا  با  سهیمقا  در  برق  یهاروگاهین  در  زاتیتجه

خطا  یهاافتهی .داد  نسبت که  داد  نشان  حاضر    یمطالعۀ 

مخزن و عدم   یو متعلقات، خوردگ زاتینقص در تجه  ،یانسان

عوامل مؤثر در    نیترمناسب از مهم  یو نگهدار  سیانجام سرو

برق هستند.    یهاروگاهین  لیبروز نشت سوخت از مخازن گازوئ

و همکاران   سریو شده توسطانجام  ۀمطالع  جیبا نتا   جینتا  نیا

روش 2014) از  استفاده  با  که   ) Bow Tie نشت   سکیر

ز  لیگازوئ مخازن  بررس  ینیرزمیاز  مورد  دادند،    یرا  قرار 

نتا  یهمخوان عمد   جیدارد.  بخش  که  داد  نشان  مطالعه    ۀآن 

ذخ مخازن  با  مرتبط  خطاها  یناش  سوخت  ۀریحوادث    ی از 

بوده   یمنیا یهاو ضعف در کنترل ی اتیعمل  یهانقص  ،یانسان

مداخل برنامهبه  ۀو  و  اپراتورها  نگهدار  ش یپا  ی هاموقع   ی و 

به  تواندیم را  حوادث  وقوع  قابلاحتمال  کاهش    یتوجهطور 

  ینگهدار  و   سیسرو  که  داد  نشان  جینتا  نی. همچن[21دهد ]

  یکنترل  اقدامات   انیم  در  را  سهم  نیشتریب  زاتیتجه  یادوره

  بخش   که  است  آن  انگریب  افتهی  نیا.  است  داشته  یشنهادیپ 

سنار  یتوجهقابل  یفرسودگ  از  یناش  سوخت  نشت  یوهایاز 

  تیقابل  کاهش  و  رآلتیش  یخراب   اتصالت،  در  نقص  زات،یتجه

  ی انیم  دادیرو  87  انیم  از  .است  بوده  زاتیتجه   نانیاطم

  ای نبود ،یادوره ینگهدار و  سیسرو انجام عدم شده،ییشناسا

 لزم  ی هاآموزش   نداشتن  و   هادستورالعمل   به  توجه  عدم

  در  ضعف  ۀدهند نشان  افتهی   نیا.  داشتند  را  یفراوان  نیشتریب

  یمنیا  فرهنگ  و(  نت)  ینگهدار  و  راتیتعم  تیریمد  ستمیس

  در   ل،یدل  نیهم  به.  است  مطالعه  مورد  ی هاروگاهین  در

  ینگهدار  و  سیسرو رانه،یشگیپ   یکنترل  اقدامات   یبندت یاولو

  نیبالتر(  مورد  8  با) دستورالعمل  نیتدو و(  مورد  ۹  با) یادوره

  و   پارک   برق،  ی هاروگاهین  ۀحوز  در .کردند   کسب  را  ازیامت

  نیتأم  و   رهیذخ  ۀسامان  سکیر  ی ابیارز  به(  2024)  همکاران

  از استفاده  با یبیترک کلیس  روگاهین کی در دروژنیه سوخت
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  و  یبندتیاولو بر  پژوهش   ن یا.  اندپرداخته  Bow Tie روش

  و  دارد  دیتأک بال  تیاهم  با موانع  بر  متمرکز  تیریمد

 ی برا   زاتیتجه  کیارگونوم  یطراح مانند  یی راهکارها

  ی برا   را یاضطرار  توقف  ستمیس و یانسان  یخطا  از  یریجلوگ

  با  افتهی   نیا[.  22]  کندیم   شنهادیپ   یمنیا  سطح  ارتقاء

)  در  یکنترل  اقدامات  یبندت یاولو حاضر    و  سیسرومطالعۀ 

  یهمخوان(  آموزش  و  دستورالعمل  نیتدو  ،یادوره  ینگهدار

  ی فن  ی راهکارها  بیترک  که  دهد یم   نشان  و  دارد

  بلندمدت  تیموفق  یبرا(  یافزارنرم)  ی انسان  و(  یافزارسخت )

حاضر،    یهاافتهیاز    گرید  یکیت.  اس  یضرور مطالعۀ  مهم 

  یامدهایپ   نیتراز مهم  یکیعنوان  به   یآتش استخر  ییشناسا

و    یدهکرد یمیکر  محمدرضا ۀمطالع  جینشت سوخت بود. نتا 

( ارز1401همکاران  در  ذخ  سکی ر  یابی(  مواد    ۀریمخازن 

  امد یپ   نیترمحتمل   یاستخر  آتش   که   داد   نشان  زین  ییایمیش

مقابل  مواد  نشت  از  ی ناش و  بوده  خسارات   تواند یاشتعال 

تجه  یاگسترده مح  یانسان  یروین  زات،ی به  وارد   ستیزطیو 

 ۀریآن است که در مخازن ذخ  انگریب  یهمخوان  ن یا[.  23]  کند

سوخت  ی اژه یو  تیاهم  از  نشت  عیسر  مهار  و  کنترل  ،یمواد 

 . است برخوردار

  ت یریکه مد  دهد یمطالعۀ حاضر نشان م   ج ینتا  ،در مجموع

گازوئ  سکیر   ی قیتلف  یکردیرو  ازمندین  ها روگاهین  لیمخازن 

 ان،یم  نیاست. از ا  یاتیو عمل  یفن  ،ی تیریمد  یهاشامل کنترل

اجرا  ، یمنیا  یهادستورالعمل   ن یتدو و  کارکنان   ی آموزش 

  ریتأث  نیشتریب  توانندیم  یو نگهدار  سیمنظم سرو  ی هابرنامه

باشند،   داشته  سوخت  نشت  وقوع  احتمال  کاهش  در  را 

تقو  یمهار و کنترل نشت  یهاسامانه  ۀکه توسعیدرحال   تیو 

  شدت  کاهش   در   یمهم  نقش   قیحر  یاطفا  زاتیتجه

 .کنندیم  فایا ی احتمال یامدهایپ 

 

  نتیجه گیری

حاضر  یهاافتهی داد    مطالعۀ  از   کهنشان  سوخت  نشت 

  یامدهایپ   تواند یم  برق   یهاروگاهین  در  موجود  لیمخازن گازوئ

  دنبال   به  را  ی ادیز  اریبس  یطیمحستیزو    یاقتصاد  ،یمنیا

ارز  باشد،   داشته نقش مهم  نی ا  سکیر  یاب یلذا  در    ی مخازن 

دارد. با    یاحتمال  یامدهایاز پ   یریشگیعلل وقوع و پ  ییشناسا

نقش    نیترمهم  یانسان   عاملکه    د یمشخص گرد  جینتا  یبررس

نشت بروز  در  داشته،    یرا  مخازن   ی خطاها  که  یطوربه از 

دستورالعمل   ، یانسان   ی ندهایفرادر    ریخأ ت  ،یمنی ا  یهانبود 

و    یهاآموزش   یریفراگ  عدم  ،ینگهدار  و  سیسرو مناسب 

ناکاف  براساس   توانیم   لذا.  است  علل  نیترمهماز    ینظارت 

را در خصوص اقدامات    یمناسب  یبندتیاولو  آمده دستبه  جینتا

که    ی اقدامات  د یگرد  مشخص  که  یطوربه؛  انجام داد  یکنترل

انسان عوامل  با  نگهدار  سیسرو  ازجملهبوده    یمرتبط    یو 

و    یمنیا  یهادستورالعمل   ی اجرا  و  نیتدو  زات،یتجه  یادوره

  دادیرو  وقوع  از  یریشگیپ نقش را در    نیترمهمآموزش کارکنان  

   .داشت خواهد یاصل
 

 قدردانی   و   تشکر 

مشهد و    یعتیبرق شر  روگاهیمحترم ن  تیریاز مد  ،انی پا  در

واحدها بهرهHSE  یکارکنان    ، یمیش  ،یمهندس  ،یبردار، 

  و  ریتقد   تینها  مطالعه  نیتدو  در  یهمکار  سبببه   راتیتعم

 .  دیآیم عملهب تشکر
 

   منافع   تضاد 

  وجود   مطالعه  نیا  خصوص  در  یمنافع تضاد    گونهچیه

 .ندارد
 

 ی اخلاق   ملاحظات 

اخلاق   در  ملاحظات  تمام  حاضر  حفظ    ی پژوهش  و 

رعا   ی محرمانگ  و    ت ی اطلاعات  است  از    ی بخش   مقاله شده 

  کد   با   ی دکتر   مقطع   ۀ نام ان ی پا 

  آزاد  دانشگاه 123448722۹65887355036162811658

 .  است   تهران   قات ی تحق   و   علوم   واحد   ی اسلام 
 

 سندگانی نو   سهم 

اطلاعات، رسم نمودارها و    یآورجمع  ،یدان یم  یدهایبازد

.  دی گرد  انجام   ی رضائ  ثمیم   توسط  هیاول  س ینوشیپ   یۀته

  توسط  یینها   شیرایو و  جینتا  ریتفس  ، یبازنگر  مطالعه،  یطراح

 .  رفت یپذ  انجام ی بابائ فرزام و کومرامین هیهان ،ی عابد زهرا
 

 ی مال   ت ی حما 

  نشده   استفاده  ی خاص  یمال   تیحما  از  پژوهش   نیا  انجام  در

 .است
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