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 چکیده

آميز هاي مخاطرههاي انسان بر سيستمضــروري بــراي تعيــين تــأثير، رخــداد و پيامــدهاي فعاليتریسک فرایندي سامانمند و  ارزیابی :مقدمه

 .استهاي گوناگون پالایشگاه گاز ایلام است؛ بنابراین، هدف از این مطالعه، شناسایی خطرات و تعيين ریسک کلی بخش

ش مختلف بخ 18بر روي  FMEAو  Bow-tieهاي ستنباطی، ارزیابی ریسک با تلفيقی از روشا -در این مطالعۀ توصيفی ها:مواد و روش

دها، اقدامات پيشگيرانه و بهبود مشخص گردید؛ سپس ، رویداد اصلی، تهدیدها، پيامBow-tieپالایشگاه گاز ایلام انجام گرفت. ابتدا با استفاده از روش 
هاي کم، گروه بحران یت، سطح ریسک در سهدرنهاآمد.  به دستشدت، وقوع و کشف(  ضربحاصل، عدد اولویت ریسک )FMEA با استفاده از روش

 بندي شد.متوسط و زیاد دسته

صلی معرفی گردید. علاوه اعنوان رویداد ( بهH2S)، فعاليت رهایش و آزادسازي گاز هيدروژن سولفيد Bow-Tieبر اساس  های پژوهش:یافته

ها و اتصالات، خطاي انسانی، شرایط عملياتی نامناسب و عوامل طبيعی در نقش تهدید، ر این، عوامل نشتی و ترکيدگی مخزن، خوردگی و فرسودگی لولهب
و و ترکيدگی مخزن با د ، خطر نشتیFMEAعنوان پيامد مشخص شدند. بر اساس الی بهمحيطی و خسارات مهمچنين صدمه به منابع انسانی و زیست

 ترین خطر شناخته شد.عنوان مهممحيطی در حيطۀ بحران زیاد )مهم( قرار گرفت و بهاثر صدمات انسانی و زیست

و  Bow-tieاجهه هستند. رویکرد تلفيقی علت ذات و ماهيت فرایند کاري، با خطرات بسياري مو هاي گاز بهپالایشگاه گیری:بحث و نتیجه

FMEA گونه صنایع است.ک در اینروش مناسبی براي ارزیابی ریس 
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 مقدمه
ونقل و نياز بيشتر به مواد افزایش توليد، گسترش حمل

 اوريفنترین تبعات پيشرفت صنعت و از مهمشيميایی 
امروزه وقوع حوادث ناگواري که ناشی  کهطوريبه ،است

از رهایش و انفجار مواد شيميایی و سمی در واحدهاي 
افراد جامعه را بسياري صنعتی است، سبب شده خطرات 

ناپذیر جدایی ء. حوادث ناشی از کار، جز(1) کندتهدید 
. این حوادث علاوه بر سلامت جسمانی، استصنعت 

ایی را به هسلامت روانی فرد و همچنين خسارت
در اگرچه . (2) دــــکننرمایان وارد میــــکارف
خطرات بيان شود، باید همۀ  ،خطرات وتحليلیهتجز

هاي منابع مانع از انجام ایـن کـار معمولاً محدودیت
از ارزیـابی ریسـک اسـتفاده  ،شـود؛ بـه همـين علـتمی

و ضــروري  سامانمند. ارزیابی ریسک فرایندي شودیم
ـداد و پيامــدهاي ــــبــراي تعيــين تــأثير، رخـ

هاي هایی با ویژگیهاي انسان بر سيستمفعاليت
ریسـک بـا هدف پيشـگيري از  ۀخطرناك است. مطالعـ

شـود. ها و نتایج نـامطلوب وقـایع انجـام مـیزیان
ریسک ابزاري ضروري را براي تعيين ميزان انطباق 

ایمنـی سـازمان تشـکيل  یمشخطن بـا عملکرد سازما
ینـد اارزیـابی ریسـک یـک فر ،یطورکلبهدهد. می

به کـه  استبـراي شناسـایی و مقایسـه  سامانمند
و تهدیدات،  دارد توجهکارهــاي کليــدي ســازمان 

 .(3) کندمی یبررساحتمالات و پيامدهاي خطرات را 
براي ارزیابی ریسک وجود دارد گوناگونی هاي روش

 بر اساس. دارندها مزایا و معایبی که هریک از این روش
هاي مختلفی نظير ، از روشگرفتهانجامهاي بررسی

FMEA ،FTA ،ETA ،HAZOP  وBow-tie  براي
. (4) است شدهاستفادهیندي اارزیابی ریسک در صنایع فر

کاربرد دو یا چند روش ارزیابی ریسک در کنار  ،امروزه
و پژوهشگران  استمکمل در دنيا مرسوم  صورتبههم 

افزایش اعتبار مطالعات خود و همچنين بسياري براي 
کنند میاز این روش استفاده  ،تردستيابی به نتایج دقيق

 يکه براي بيان سناریوالگوهاي گوناگونی . در ميان (5)
یکی از  عنوانبهروش پاپيونی  ،شدهارائهحوادث 

است. امروزه،  شدهشناختهها روش ینمؤثرترترین و مهم
 ( در طيف وسيعی از صنایعBow-tieروش پاپيونی )

هاي اتمی، تروشيمی، نيروگاهـــــهمچون نفت، گاز، پ 
. شودمی استفاده هوافضاهاي هواپيمایی و حتی شرکت

ارتباطات روشن و ترین مزایاي این روش شامل مهم
 ۀبهبود درك و تشخيص افراد، مشارکت همه در برنام

. (5) استکنترل ریسک و بيشترین کارایی و اثربخشی 
مفيد براي مدیریت ریسک  يهافنپاپيونی یکی از  فن

عوامل مرتبط با فرایند ميان همۀ ارتباط  ،است که طی آن
 هامؤلفههمۀ شود؛ همچنين ارتباط خطر نشان داده می

رسان با اقدامات کنترلی، آسيب ۀدر تحليل عوامل بالقو
گردند طور کامل بررسی میها و وظایف بحرانی بهفعاليت

 مثلعملکرد حفاظ یا مانع ) تواندپاپيونی میوش . ر(6، 7)
و سطح اطمينان( را ارزیابی و  کاراییزمان پاسخ، 

ها را شناسایی کند. این هاي معيوب یا فقدان آنحفاظ
ویژه براي نشان دادن اثر  طوربهتواند ش میرو

هاي ایمنی و موانع بر روي پيشرفت سناریوهاي سيستم
 .(8)حادثه سودمند و مفيد باشد 

در مطالعات متعددي از روش پاپيونی براي ارزیابی 
اي که مولکاهی و است. در مطالعه شدهاستفادهریسک 

آناليز رویدادها، مدیریت ریسک و براي اران ـــهمک
شناسایی خطرات آزمایشگاه از طریق روش پاپيونی انجام 

 ۀتواند برنامنتایج نشان داد که این روش می دادند،
ایجاد فرهنگ ایمنی فعال با تسهيل  منظوربهرا  یمناسب

ارتباطات خطر و حفظ آگاهی از خطرات براي طيف 
(. حيرانی نيز در 9)نفعان ایجاد کند اي از ذيگسترده

انتقال نفت  ۀارزیابی ریسک خطوط لول برايخود پژوهش 
شده استفاده کرد و نشان فازي Bow-tieو گاز، از روش 

به رفع نقيصه یا ضعف موجود الگو داد که استفاده از این 
منجر هاي درخت خطا و درخت واقعه در استفاده از روش

اي که در مطالعه(. پورتون و همکاران در 10ود )ـــشمی
سازي و به پياده ،صنایع هوانوردي نظامی انجام دادند

پرداختند و نشان  Bow-tieالگوي هرچه بيشتر  ۀتوسع
براي نيرومند دادند که این روش یک ابزار تجسمی 

تنظيمی در طراحی عملکرد  وانفعالاتفعلنمایش 
سازمان، توليدات و سيستم نگهداري تحت چارچوب 

 برايآبادي و همکاران یــــ(. عل11) است هانظارتی آن
شونده سازي گاز نفتی مایعارزیابی ریسک مخازن ذخيره

 از روش پاپيونی استفاده کردند و بيان ،ینديادر صنایع فر
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که این روش علاوه بر اینکه رویدادهاي پراهميت نمودند 
را هم  اغماضقابلتواند رویدادهاي می ،کندیمرا نمایان 

 (.4نشان دهد )
آنـاليز خطــر و ارزیابی ریسک،  يهافنميان در 

عنــوان ( بــهFMEAآن )آثار واکاوي حالات نقص و 
 شدهشناخته مؤثریــک تکنيــک معتبــر، ارزشمند و 
یندها و اسازي فراســت. این روش از طریق بهينه

محصولات، به کـاهش چشمگير و فراوانی در خسارات 
منجر مادي و صدمات انسانی ناشـی از حـوادث ناخواسته 

یـک روش کيفـی و اسـتقرایی  FMEA(. 12شـود )می
آثار یک سيستم و ارزشيابی  يدر شناسایی خطرهاي اجزا

 استیـک سيسـتم گوناگون  يحالات خطرهاي اجزا
يمی باعث حذف یا کاهش احتمال کـه توسط یک کار ت

هـا در سيسـتم تحـت وقـوع خطـر و مستندسـازي آن
(. این روش با برخورداري از ابزاري 12گردد )بررسـی می

پشتيبان براي طراحـان، در صـنایع گونـاگون و متعددي 
مـایی، ــــاز قبيل نفـت، گـاز، پتروشـيمی، هواپي

يميایی، مکـانيکی اي، الکترونيکی، شستهـــخـودرو، ه
. علاوه بر شـودمیاي استفاده طور گستردهو پزشکی به
هاي از این روش در حوزه آمدهدستبههاي این، موفقيت

بر کاربردهاي آن  روزروزبهمختلف سبب شده اسـت تا 
 FMEAخشی و توانایی روش ب(. اثر13)گردد افزوده 

تنها صنایع، بلکه مراکز موجب شده است که نه
 يبهبود و ارتقابراي درمانی نيز، از این روش  -داشتیبه

خدمات اضطراري پزشکی  ۀوضعيت ایمنی بيماران و ارائ
 (.14استفاده کنند )

 وجز ،مواد و شرایط خطرناكعلت یندي به اصنایع فر
مستعد بروز  ،علتصنایعی با ریسک بالا و به همين 

 یطورکلبهها و در پالایشگاه. (15)حوادث بزرگ هستند 
کاري  يهاحوزهگستردگی  ازصنعت نفت، به دلایلی اعم 

 کارکنان، حجم عظيم سرمایه، تعداد بالاي هایشگاهپالا
و مخاطرات فراگيري که در این صنعت وجود دارد، 

متخصصين ایمنی و  موردتوجههمواره بحث ایمنی 
هاي اخير، (. علاوه بر این، در دهه16بهداشت بوده است )

وقوع حوادث هولناك و افزایش شدت و تکرار حوادث و 
گردیده که سبب هاي جانی و مالی در این صنایع زیان

اهميت موضوع شناسایی دقيق خطرات، ارزیابی و 
 پژوهش ؛ بنابراین،(3مدیریت ریسک بيشتر نمایان شود )

سک و حاضر با هدف شناسایی خطرات، تعيين ری
حوادث احتمالی در پالایشگاه گاز ایلام با  وتحليلیهتجز

( و واکاوي حالات Bow-tieتلفيقی از دو روش پاپيونی )
 ( انجام گرفت.FMEAآن )آثار نقص و 

 هامواد و روش
استنباطی، ارزیابی ریسک  -توصيفی ۀدر این مطالع

 18بر روي  FMEAو  Bow-tieبا تلفيقی از دو روش 
بخش مختلف پالایشگاه گاز ایلام انجام گرفت. در این 

آوري جمعکار ، یدهدآموزشمجرب و  پژوهش، گروهی
خطرات، مانند هایی مؤلفهاطلاعات، شناسایی و تعيين 

عوامل رویداد اصلی، تهدید، پيامد، مانع، اقدامات بهبود، 
ليت ها، احتمال وقوع، شدت اثر و قاب، کنترلیدکنندهتشد

کشف با استفاده از مشاهده، مصاحبه، بازدید ميدانی، 
بررسی متون و مطالعات مشابه، گزارش حوادث، 

یندي، ليست مواد شيميایی موجود، بررسی اهاي فرنقشه
ارزیابی  گروه. دادندانجام را شده اسناد و اطلاعات بایگانی

ریسک متشکل از خود محقق، کارشناس ایمنی و 
احد مربوطه، کارشناس مکانيک، اي وبهداشت حرفه

یند، کارشناس تعمير و نگهداري، اکارشناس فنی فر
کارشناس کنترل کيفيت، کارشناس برق، سرپرست 
واحدها و تعدادي از کارگران معتمد بود که در ابتدا 

 هايروش بارۀو توضيحات لازم در هاآموزش، پژوهشگر
 .دادارائه  را یند انجام ارزیابی ریسکاو فر شدهاستفاده

به سبب هایی است که روش وپاپيونی جز فن
شود. این درك می يرمتخصصغافراد از سوي  ،سادگی

عنوان یک رویکرد، هر دو عنصر پيشگيرانه و روش به
روش  عنوانبهو در عمل  گيردرا در نظر می واکنشی

براي پيشگيري، کنترل و کاهش وقوع حوادث  يمفيد
پاپيونی از ترکيب دو روش آناليز  (. روش17رود )کار میهب

شود. در درخت خطا و آناليز درخت رویداد ایجاد می
 ۀساخت یک دیاگرام پاپيونی، علل و تهدید ایجادکنند

رویداد در سمت چپ، رویداد اصلی در مرکز دیاگرام 
گره و پيامد ناشی از وقوع رویداد اصلی در سمت  عنوانبه

اگرام حاصل به شکل گيرد و نهایتاً دیراست قرار می
در  شدهاستفاده(. دیاگرام 1 شمارۀ شکل) آیدیدرمپاپيون 

دهد که تجهيزات، افراد و روش پاپيونی نشان می
ایمنی در یک سناریوي حادثه چگونه عمل  يهاسامانه

کنند و اینکه خطاها و پيامدهاي حوادث چه ارتباطی می
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ترسيم براي (. در این مطالعه، 1با همدیگر دارند )
 افزارنرمدر روش پاپيونی از  شدهاستفادههاي دیاگرام

Microsoft Visio vol.2010 شکل استفاده گردید( 
 .(2 شمارۀ

 

 
 

 پاپیونیالگوی . 1 ۀشکل شمار

 

 
 . مراحل اجرای روش پاپیونی2 ۀشکل شمار

 
با هدف افـزایش قابليـت اطمينـان  FMEAروش 

هاي از طریـق پيشـگيري از بـروز نقص فراینـد
سيستم و کـاهش پيامـدهاي نـامطلوب  ۀشدشناسایی

مؤلفۀ سه  ،(. در این روش12رود )کار میهها بناشی از آن
اصلی شدت پيامد، احتمال وقوع پيامد و احتمال کشف 

ميزان آسيب پيامد  يابه معنپيامد وجود دارد. شدت پيامد 
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هاي ملی و بر انسان و حيوان، خسارات به سرمایه
هاي ، از بين بردن منابع طبيعی، سرمایهزیستيطمح

 يبه معناجهانی و مصرف انرژي است. احتمال وقوع 
 زمانمدتو بر اساس  استتعيين احتمال وقوع پيامد 

بندي وقوع و ميزان دفعات تکرار یا بروز پيامد تقسيم
تعيين احتمال  يبه معناشود. احتمال کشف پيامد می

ها و کشف با توجه به لوازم، تجهيزات، دستورالعمل
. احتمال کشف نوعی ارزیابی از استهاي موجود کنترل

 سازوکارشناسایی یک علت یا سامانه براي ميزان توانایی 
حاضر شدت پيامد،  ۀ(. در مطالع14وقوع خطر است )

 ل کشف بااحتمال وقوع و احتما
 .شدتعيين  1 شمارۀ استفاده از جدول

 ۀ( از ضرب کردن درجRPNعدد اولویت ریسک )
 به دستوقوع و احتمال کشف در یکدیگر  ۀشدت و درج

با  ،یتدرنهامتغير باشد.  1000 تا 1تواند از آید و میمی
توان آن را در سه گروه می آمدهدستبه RPNاستفاده از 

(، بحران RPN=1-99بحران ضعيف )بحران کم( )
( و بحران مهم )بحران زیاد( RPN=100-149متوسط )

(RPN=150-1000تقسيم ) کهيطوربه کرد،بندي 
هاي متوسط و مهم به اقدامات کنترلی فوري رانــــبح

است که این بازه از مقادیر، گفتنی تند. ــــنيازمند هس
قراردادي است و بسته به شرایط محيط کار و ميزان 

 (.16کند )شده تغيير میک شناساییــــسطوح ریس

 

 RPN (Risk Priority Number) = S×O×D یا شدت خسارت = اولویت ریسک×احتمال وقوع× توان کشف
 

 

 (14) احتمال خطر و احتمال کشف خطر )قابلیت ردیابی(ب شدت پیامد، سبندی خطرات بر ح. رتبه1 ۀشمار جدول
بنديرتبه معيار مشخصه   

د )
يام

ت پ
شد

S) 

.خطر مرگ، تخریب کامل در اثر زلزله و غيرهمانند  ؛است بارفاجعهشدت پيامد  بدون هشدار -خطرناك    10 

.استو همراه با هشدار  بارفاجعهشدت پيامد  با هشدار -خطرناك    9 

از دست دادن یک عضو از بدن –اصلی  يفۀوظانجام از توانینا–است  یرناپذجبرانشدت پيامد  زیادبسيار    8 

.همانند آتش گرفتن تجهيزات یا سوختگی شدید ؛استبسيار شدت پيامد   7 زیاد 

.مقطعی هاييبآسمثل سوختگی موضعی،  ؛قابل جبران استبسيار اما شدت پيامد   6 متوسط 

.، مسموميت خفيف غذایییدگیدضربمانند  ؛پيامد کم استشدت   5 کم 

.مثل نشست جزئی گاز ؛کنندیمبيشتر افراد ا را احساس اما کم است بسيار شدت پيامد  کمبسيار    4 

.خراش دست به هنگام تراشکاري؛ مانند گذاردیماثر جزئی بر جاي  جزئیآثار    3 

جزئی دارد.بسيار اثر  جزئیبسيار    2 

 1 هيچ بدون اثر
ر )

خط
ل 

ما
حت

ا
P) 

.پذیر استخطر تقریباً اجتناب -بالابسيار  یا بيش از آن 2در  1   10 

3در  1  9 

خطرهاي تکراري -بالا 8در  1   8 

20در  1  7 

 

خطرهاي موردي -متوسط  

80در  1  6 

400در  1  5 

2000در  1  4 

خطرهاي نسبتاً نادر -پایين 15000در  1   3 

150000در  1  2 

.است يرمحتملغخطر  -بعيد 15000000در  1کمتر از    1 

ر )
خط

ف 
کش

ل 
ما

حت
ا

D) 

.قادر به کشف خطر نيست ،هيچ کنترلی وجود ندارد و یا در صورت وجود  10 مطلقاً هيچ 

.هاي موجود خطر ردیابی و آشکار شودناچيزي دارد که با کنترلبسيار احتمال  ناچيزبسيار    9 

.هاي موجود خطر ردیابی و آشکار شوداحتمال ناچيزي دارد که با کنترل  8 ناچيز 

.هاي موجود خطر ردیابی و آشکار شوددارد که با کنترل کمیبسيار احتمال  کمبسيار    7 

.هاي موجود خطر ردیابی و آشکار شوددارد که با کنترل اندکیاحتمال   6 کم 

.هاي موجود خطر ردیابی و آشکار شودکنترلبا در نيمی از موارد احتمال دارد که   5 متوسط 

.هاي موجود خطر ردیابی و آشکار شوداحتمال نسبتاً زیادي وجود دارد که با کنترل  4 نسبتاً زیاد 

.هاي موجود خطر ردیابی و آشکار شوداحتمال زیادي وجود دارد که با کنترل  3 زیاد 

.هاي موجود خطر ردیابی و آشکار شودزیادي وجود دارد که با کنترلبسيار احتمال  زیادبسيار    2 

.شودهاي موجود خطر ردیابی و آشکار میحتم با کنترل طوربهتقریباً   1 تقریباً حتمی 
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 های پژوهشیافته

بر  آمدهعملبههاي طبق بررسی ،حاضرپژوهش در 
بخش مختلف پالایشگاه گاز ایلام، بر اساس  18روي 

 آزادسازي(، فعاليت رهایش و Bow-Tieروش پاپيونی )
عنوان رویداد اصلی ( بهH2Sگاز هيدروژن سولفيد )

. بر اساس این روش، پنج عامل نشتی و شدمعرفی 
ها و ترکيدگی مخزن، خوردگی و فرسودگی لوله

ملياتی نامناسب )دما، اتصالات، خطاي انسانی، شرایط ع
( و عوامل طبيعی )سيل، زلزله، شرایط ...فشار و

همچنين  داشتند؛ ( نقش تهدید...نامناسب و وهواییآب
(، ...و وميرمرگصدمه به منابع انسانی )مسموميت، 

( و ...سوزي و)انفجار، آتش محيطیزیستصدمات 
عنوان پيامد حاصل از وقوع رویداد اصلی خسارات مالی به

هر تهدید،  ازايبهحاضر  ۀمشخص شدند. در مطالع
دو پيامد صدمات  ازايبهچندین مانع )اقدام پيشگيرانه( و 

چندین اقدام بهبود اتخاذ گردید.  ،محيطیزیستانسانی و 
در تعدادي از اقدامات  ،است که در این مطالعهگفتنی 

ها در تشدیدکننده و کنترل آنعوامل پيشگيرانه و بهبود، 
نتایج روش  بارۀاست. اطلاعات تکميلی در شدهگرفتهنظر 

 است. شدهارائه 3 شمارۀ شکلپاپيونی در 
بر اساس ارزیابی ریسک و عدد اولویت 

، خطر FMEAتوسط روش  آمدهدستبه (RPN)ریسک
 محيطیزیستنشتی و ترکيدگی مخزن با دو اثر صدمات 

عنوان بحران مهم قرار گرفت و به ۀو انسانی، در حيط
همچنين سایر خطرات  ؛خطر شناخته شد ترینمهم

بحران ضعيف قرار داشتند. طبق  ۀدر حيط شدهشناسایی
ریسک صدمات  شدهشناساییخطرات همۀ نتایج، در 

از صدمات انسانی بالاتر بود. اطلاعات  محيطیزیست
ک خطر ریس وتحليلتجزیهنتایج حاصل از  بارۀتکميلی در
.است شدهارائه 2 شمارۀ در جدول

 

A

B

C

D

E

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

B2B1 B3 B4 B5

C1 C4C2 C3 C5 C6 C7

D1 D2 D3

E2 E3 E4E1

F

G

H

I

G3G2G1 G4

H1 H2 H3

A31 A32 A33

C21 C22
H31 H32

 ی  ت
 ر   

  ا پ     د  ی ر       ی  ت ر   اف

 
 . نتایج روش پاپیونی3شکل شماره 

 

 

A 4 ن      تر   گ   خزنB  1  ی  رت   ظم   د ر ی بازرس  بههاسا انهبرقر ریE  د رن  نگه س فاد   ز تج  ز ت 

1A 5 طر ح    اسبB 2 به حداقل رساندن تعداد اتصالاتE وهوایی منطقهشناسی و آبینزموتحلیل یهتجز 

2A حص ر  ردن   ج  سازی  خزن  C 3 خطای انسانیE تدوین دستورالعمل واکنش در شرایط اضطراری 

3A 1 سا انۀ ت خ ص ن    گازC 4 صورت منظم و ادواریهای آموزشی و بازآموزی بهبرگزاری دورهE های پرخطر و مکانمنظور شناسایی ارزیابی ریسک به

 خیزحادثه

4A  2 ه   رده   نصب آلارم   علائمC ایانجام معاینات دوره F  گازرهایش و آزادسازی ( هیدروژن سولفیدS2H) 

5A  3  ی  رت   ظم   د ر ی بازرس  بههاسا انهبرقر ریC  کارکنانتعویض و چرخش G ومیر(صدمه به منابع انسانی )مسمومیت، مرگ 

6A 4 رعایت فا  ۀ   اسب   ان  خازنC 1 های کاریتدوین دستورالعملG ( استفاده از وسایل حفاظت فردیPPE) 

7A 5 عایق  ردن ب نۀ  خازن    فز یش ضخا ت آنC  2 کارکنانتقسیم وظایف میانG  ی به افراد حاضر در منطقهرساناطلاعآگاهی و 

8A 6 نصب ش رهای تخ  ۀ    ر   ز ر   د رC  3 رسانی با سایر افراد و واحدهای ارتباطی و اطلاعهاسامانهبرقراریG تخلیۀ سریع منطقه 

9A 7 تعم ر   نگ   ریC  4 ایصورت منظم و دورهی بازرسی بههاسامانهبرقراریG  های اولیه و انجام اقدامات درمانیکمک گروهتشکیل 

31A  21 ی ق یم    غ ر حساسهاسا انه س فاد   زC های آموزشینامناسب بودن و کاربردی نبودن سرفصل H  سوزی و ...(محیطی )انفجار، آتشیستزصدمات 

32A  22 ی حساس،  ج ز   پ  رف ههاسا انه س فاد   زC 1 های آموزشیاصلاح و بروز رسانی سرفصلH  واکنش در شرایط اضطراری گروهتشکیل 
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 3 ۀشکل شمارراهنمای  

 

 FMEAدر پالایشگاه گاز ایلام به روش  شدهشناساییخطرات  وتحلیلتجزیه. نتایج 2 ۀشمار جدول
 سطح ریسک RPN (Dقابليت کشف ) (Sشدت اثر ) (Pاحتمال وقوع ) اثرات خطرات ردیف

1 

 

 3 180 6 6 5 محيطیزیستصدمات  نشتی و ترکيدگی مخزن

 3 175 5 7 صدمات انسانی

 4 محيطیزیستصدمات  هاخوردگی و فرسودگی لوله 2

 

5 4 80 1 

 1 64 4 4 صدمات انسانی

 3 محيطیزیستصدمات  خطاي انسانی 3

 

6 3 54 1 

 1 45 3 5 صدمات انسانی

 2 محيطیزیستصدمات  شرایط عملياتی نامناسب 4

 

6 3 36 1 

 1 30 3 5 صدمات انسانی

5 

 

 1 49 7 7 1 محيطیزیستصدمات  عوامل طبيعی

 1 48 8 6 صدمات انسانی

 

 

 

 گیریبحث و نتیجه
(. 2) دارداي هاي گاز اهميت ویژهایمنی در پالایشگاه

در پالایشگاه گاز، هاي گوناگون پژوهشنتایج  اساس بر
سوزي، نشت آتش قبيلمتنوع و مختلف از  بروز حوادث

به  ...سوختگی و ،گاز، ترکيدگی مخازن، مسموميت
ناپذیر انسانی، هاي جبرانصدمات و خسارت

 (.2، 18)شود می منجرمحيطی و اقتصادي زیست
یند ااز روش پاپيونی براي انجام فر ،حاضر ۀدر مطالع

بخش پالایشگاه گاز ایلام استفاده  18ارزیابی ریسک در 
شد. این روش، هر دو عنصر پيشگيرانه و واکنشی را در 

با استفاده از این روش در  ،بنابراین ؛(8گيرد )نظر می
خطر، ارزیابی و توان قادر به شناسایی پالایشگاه گاز می

کنترل ریسک و تحليل حوادث احتمالی در نقش یک 
(. در این مطالعه بر 19روش مناسب، کارآمد و معتبر بود )

اساس روش پاپيونی، پنج عامل نشتی و ترکيدگی مخزن، 
ها و اتصالات، خطاي انسانی، خوردگی و فرسودگی لوله

 شرایط عملياتی نامناسب و عوامل طبيعی نقش تهدید
همچنين صدمه به منابع انسانی، صدمات  شتند؛دا

عنوان پيامد حاصل از و خسارات مالی به محيطیزیست

روش  اساس بروقوع رویداد اصلی مشخص شدند. 
FMEA خطر نشتی و ترکيدگی مخزن با دو اثر صدمات ،

بحران مهم قرار گرفت  ۀو انسانی، در حيط محيطیزیست
همچنين سایر  ؛خطر شناخته شد ترینمهمعنوان و به

بحران ضعيف قرار  ۀدر حيط شدهشناساییخطرات 
ریسک  شدهشناساییخطرات همۀ . طبق نتایج، در گرفتند

 از صدمات انسانی بالاتر بود. محيطیزیستصدمات 
روش پاپيونی، فعاليت  اساس برحاضر پژوهش در 

( H2Sگاز هيدروژن سولفيد ) آزادسازيرهایش و 
نظير هایی پژوهش. شدرویداد اصلی معرفی  عنوانبه

(، 10(، حيرانی و همکاران )19ژانگ و همکاران )پژوهش 
( که به 21(، مونزِ و همکاران )20شهریار و همکاران )

انتقال نفت و گاز پرداختند،  ۀارزیابی ریسک خطوط لول
عنوان رویداد اصلی معرفی گاز را به آزادسازيرهایش و 

اي که جعفري و همکاران بر روي کردند. در مطالعه
سازي گاز در دو پالایشگاه گاز انجام هاي شيرینبرج

ترین سناریو عنوان مهمنشت گاز سمی به ي، سناریودادند
و همکاران بر  که فردوسپژوهشی (. در 2)شد مشخص 

 هر تگزاســروي یک پالایشگاه نفت واقع در اطراف ش

33A  سایر   ایع  اررف ه دری بههاسا انه لگ گ ری  ز D )... 2 شرایط عملیاتی نامناسب )دما، فشار وH مسدود کردن مسیر جریان 

B 1 ها    تصالاتخ ردگ    فرس دگ  ل لهD 3 صورت منظم و ادواریها بهگیری، پایش و بازرسی مؤلفهاندازهH ین تجهیزات اطفا حریقتأم 

1B 2 ها    تصالات  یمن     اسب س فاد   ز ل لهD  31 ی هشداردهندههاسامانهاستفاده ازH نامناسب و ناکافی بودن تجهیزات 

2B ها بر ی ج  گ ری  ز  اری   پ شان ن ل لهیقعا

 های ش م ای     ش

3D ی جایگزین برای استفاده در زمان هاسامانهاندازی( سازی )راهآماده

 خرابی و معیوب بودن سیستم
32H  تجهیزاتبررسی و کنترل دورهای 

3B رت ها    تصالات بهتع یض، تعم ر   نگ   ری ل له  

  د  ری

E  یی نامناسب و ...(وهواآبعوامل طبیعی )سیل، زلزله، شرایط I خسارات مالی 
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هيدروکربنِ واحد  آزادسازي، رهایش و دادندانجام 
عنوان رویداد اصلی معرفی ( بهISOMایزومریلاسيون )

خسارات و صدمات علل ترین (. یکی از مهم22گردید )
 ۀیندي، مربوط به ماهيت و استفادادر حوادث فربسيار 

هاي نفت (. پالایشگاه23فراوان از مواد شيميایی است )
 ۀلایندآلودگی ناشی از آ ۀمنابع اصلی و عمد وو گاز جز

H2S چنانچه  ،(. در جریان خون24شوند )محسوب می
سرعت با اکسيژن جابجا ( بهH2Sگاز هيدروژن سولفيد )

. این گرددمیمرگ  درنهایتمسموميت و سبب نشود، 
و قابليت گسترش در است تر گاز نسبت به هوا سنگين

 ؛(23سطح زمين و سرانجام انفجار و احتراق را دارد )
رسد انتخاب فعاليت رهایش و می نظر بهبنابراین 
عنوان رویداد اصلی، گاز هيدروژن سولفيد به آزادسازي

 کاملاً منطقی باشد.
حاضر، پنج عامل در نقش تهدید و سه پژوهش در 

هاي لایهبيشترین همچنين  ؛پيامد کلی معرفی شدند
هاي موانع )اقدام پيشگيرانه( و اقدام حفاظتی در بخش

اي که ه و چهار لایه بود. در مطالعهنُ يببه ترتبهبود 
با استفاده از  LPGاُیوچه و همکاران بر روي مخازن 

علاوه بر انتخاب دادند، انجام  Fuzzy Bow-Tieروش 
رهایش گاز در قالب رویداد اصلی، شش رویداد پایه و 

(. سِلوان و 26)شد ( معرفی 25ده پيامد ) درمجموع
 LPGبه ارزیابی ریسک مخازن  ،ايهمکاران در مطالعه
، رهایش گاز را در قالب پژوهش آنانپرداختند و نتایج 

پنج نوع پيامد  درمجموعرویداد اصلی نشان داد و 
ترین علت تفاوت مهم احتمالاً(. 26مشخص گردید )

مربوط به  یادشده پژوهشحاضر با دو  ۀنتایج مطالعميان 
ختلف بخش م 18حاضر بر روي  ۀاین است که مطالع

هاي یادشده پژوهش کهیدرحالپالایشگاه انجام گرفت، 
)با وجود تشابه در روش ارزیابی ریسک( تنها بر روي 

 ۀبود. در مطالع گرفتهصورت پالایشگاه  LPGمخازن 
بخش پيامد یا عواقب به سه بخش کلی تقسيم  ،حاضر
صورت نام پيامدها به هاي بالاپژوهشدر  کهیدرحالشد، 

ها آنبيشتر حاضر  ۀو بر اساس مطالع ردیدهگ يانبدقيق 
. در اندقرارگرفتهمحيطی در بخش صدمات زیست

اي که یان و همکاران بر روي سيستم مبدل گاز مطالعه
از آناليز نشتی گاز آمده دستبه، نتایج دادندبيومس انجام 

از طریق روش پاپيونی نشان داد که پيامدهاي حاصل 

و نشتی گاز شامل مسموميت، صدمات و تلفات جزئی 
(. 27دارایی بود ) ۀهمچنين خسارات عمد و ، حریقعمده

مونِز و همکاران، براي ارزیابی ریسک خطوط پژوهش در 
ه لوله انتقال گاز طبيعی از روش پاپيونی استفاده شد ک

 گردید؛هفت تهدید و چهار پيامد مشخص  درمجموع
هاي موانع هاي حفاظتی در بخشلایهبيشتر همچنين 

چهار و سه لایه  يببه ترت)اقدام پيشگيرانه( و اقدام بهبود 
 ۀنتایج مطالعميان تفاوت علت ترین عمده .(21بود )

است، پژوهش  ۀمونِز مربوط به جامع ۀحاضر با مطالع
حاضر بر روي پالایشگاه گاز انجام  ۀلعمطا کهيطوربه

مونِز بر روي خطوط لوله پژوهش  کهیدرحال ،گرفت
 است. گرفتهصورت انتقال گاز طبيعی 

حاضر خطر نشتی و ترکيدگی مخزن با پژوهش در 
بحران  ۀو انسانی، در حيط محيطییستزدو اثر صدمات 

 ۀشدشناختهخطر  ینترمهمعنوان مهم قرار گرفت و به
ریسک صدمات  شدهییشناساخطرات  همۀهمچنين در 

پژوهش از صدمات انسانی بالاتر بود. در  محيطییستز
با هدف ارزیابی ریسک که آبادي و همکاران علی ميرزایی

پالایشگاه تهران با استفاده از روش  LPGمخازن 
شدن  یزسررپاپيونی انجام گرفت، نتایج نشان داد که 

مخزن، رهایش از شير اطمينان، نشتی و ترکيدگی مخزن 
اند داشته LPGثير را در رهایش گاز أبيشترین ت يببه ترت

ترکيدگی  يببه ترتاُیوچه و همکاران، پژوهش (. در 4)
ترین عوامل عنوان اصلیشدن مخزن به یزسررمخزن و 

پالایشگاه معرفی شدند  LPGدر رهایش و آزادسازي گاز 
اي در شرکت ملی قاسمی و همکاران نيز مطالعه (.26)

، آمدهدستبهنتایج  بر اساس که گاز ایران انجام دادند
هاي ( به ریسکRPNبيشترین عدد اولویت ریسک )

محيطی( تعلق گرفت حریق و انفجار )صدمات زیست
که مهدوي و همکاران بر روي پژوهشی (. در 13)

، بيشترین عدد دادندپالایشگاه گاز سرخون و قشم انجام 
( مربوط به خوردگی داخل مخزن RPNاولویت ریسک )

 توانستیممنظم نگهداري  ۀبود که در صورت نبود برنام
منجر به انتشار مواد سمی و خطرناك به محيط اطراف 

اي که وزدانی و همکاران بر روي (. در مطالعه28شود )
 سازي ميعانات گازي شرکت پالایش گازمخازن ذخيره

، نتایج نشان داد که ریسک صدمات انجام دادندپارسيان 
پژوهش محيطی از صدمات انسانی کمتر بود. در زیست
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وزدانی و همکاران، عوامل طبيعی و اقدامات عمدي 
محيطی و همچنين ریسک زیست ینترمهمعنوان به

 ینترمهمعنوان درون مخزن به يبخارهااستنشاق 
ترین (. عمده29ریسک ایمنی و بهداشت شناسایی شدند )

وزدانی  ۀحاضر با مطالع ۀتفاوت در نتایج مطالععلت 
حاضر بر  ۀمطالع کهيطوربهاست، پژوهش  ۀمربوط جامع

پژوهش  کهیدرحال گردید، انجامروي پالایشگاه گاز 
سازي ميعانات گازي وزدانی بر روي خطوط مخازن ذخيره

 گرفت.صورت 
 يمؤثرارزیابی ریسک روش  ،ینديار صنایع فرد

هاي براي تعيين سطح یکپارچگی ایمنی است. پالایشگاه
بسياري یند کاري با خطرات اذات و ماهيت فر يلبه دلگاز 

پاپيونی قادر به ترکيب علل و الگوي مواجهه هستند. 
همچنين این  ؛صورت گرافيکی استپيامد حوادث به

روش قادر به نمایش اقدامات لازم براي پيشگيري از 
وقوع حوادث )اقدامات پيشگيرانه یا موانع( و کاهش 

این روش قادر  ،یبه عبارت. استپيامدها )اقدامات بهبود( 
 يهاي ایمنی بر روي پيشرفت سناریوسيستمآثار  ۀبه ارائ

ارزیابی هاي به اینکه هر یک از روش با توجهحادثه است. 
و دارند  يفردمنحصربهها و معيارهاي ویژگی ،ریسک

اینکه تنها با استفاده از یک روش ارزیابی ریسک 
هاي موجود در یک خطرات و ریسکهمۀ توان نمی

توان میبنابراین  کرد؛را شناسایی و ارزیابی ویژه صنعت 
تواند تلفيقی می يهاروشنتيجه گرفت که استفاده از 

مشکلات  ازجمله. کندرا ارائه  تريدقيق نتایج بهتر و
 یسک،ر یابیدر ارز FMEAاستفاده از روش  یاساس

 از یک هر براي یکسان هايوزن گرفتن نظر احتمال در
 بيان(، کشف قابليت و احتمال)شدت،  فاکتورها ریسک
 ریسک برابر در نقص هايحالت از یک هر احتمال

 بنديیت( و اولو10تا  1 ين)ب عددي شکل به فاکتورها
 موارد برخی در که است RPNبر اساس عدد  هاریسک
 در صورت یاو  باشدبرابر  باهم داعدا این است ممکن

 بنديیتممکن است اولو یکدیگراندك از  ۀوجود فاصل
 روش ،مقابل در(. 30) شود مواجه مشکل با هاریسک
و  پيشگيرانه عنصر دو هر رویکرد، یک عنوانبه پاپيونی
روش  عنوانبهو در عمل  گيردیرا در نظر م یواکنش

کنترل و کاهش وقوع حوادث  يشگيري،پ يبرا سودمندي
 نيرومند یابزار تجسم یکروش  ین(. ا17) رودیکار مهب

و  یدادهادر بروز رو يمیتنظ وانفعالاتفعل یشنما يبرا
 رویدادهاي اینکه بر علاوه و استسازمان  یکحوادث در 
 یدادهايقادر است تا رو ،دهدمی نشان را پراهميت

 در صورتبنابراین،  ؛کند یانرا هم نما اغماضقابل
 یسکر توانیم يبیترک صورتبهدو روش  یناستفاده از ا

 ییرا شناسا یاصل یدادرو ،يجهخطرناك و درنت يفاکتورها
 بر را خود تلاش و توجه همۀ توانیم یبه عبارتکرد و 

 اصلی رویداد يبر رو مؤثر عوامل کنترل و شناسایی روي
 بررسی دليل به زمان و انرژي اتلاف از و کرد متمرکز

 .نمود جلوگيري اصلی غير رویدادهاي
از  در این مطالعه نيز نتایج نشان داد که استفاده

 عنوانبه تواندیم FMEAو  Bow-tieتلفيقی الگوي 
براي انجام ارزیابی ریسک و شناسایی  یروش مناسب
بر اساس باشد. هاي گاز یندي در پالایشگاهاخطرات فر

گاز  يآزادساز ، فعاليت رهایش وآمدهدستبهنتایج 
عنوان رویداد اصلی و خطر ( بهH2Sهيدروژن سولفيد )

خطر  ینترمهمعنوان نشتی و ترکيدگی مخزن به
 H2Sهایی که به رهایش فعاليتبنابراین،  ؛شناسایی شد

ها مخازن است، شوند و یا مکان انجام آنیمنجر م
ر بگيرند. هنگام اتخاذ اقدامات کنترلی باید در اولویت قرا

 براي انجام مطالعات مشابه در آینده به ،یتدرنها
هایی با عدم الگوشود که از توصيه میپژوهشگران 

ن استفاده شبکه بيزیمانند تئوري فازي یا  تریينپاقطعيت 
 کنند.

 گزاریسپاس
حاضر حاصل طرح تحقيقاتی با کد طرح  ۀمطالع

که تحت حمایت مالی معاونت  است 57/924017
تحقيقات و فناوري دانشگاه علوم پزشکی ایلام صورت 

همۀ از  وسيلهینبدگرفته است. نویسندگان این مطالعه، 
کمال تشکر و ن پالایشگاه گاز ایلام و عزیزانی شاغلا

که ما را در انجام این تحقيق یاري قدردانی را دارند 
 اند.کرده
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Abstract 
Introduction: Risk assessment is a 

systematic and essential procedure to 

determine the effects, events, and 

consequences of human activities on 

perilous systems. This study aimed to 

identify the hazards and determine the total 

risk of various units of Ilam Gas Refinery. 

 

Materials & Methods: This descriptive-

inferential study assessed the risks on 18 

various units of Ilam Gas Refinery through a 

combination of Bow-tie and FMEA 

methods. Initially, the top event, threats, 

consequences, as well as preventive and 

recovery measures were identified using the 

Bow-tie method. Afterward, Risk Priority 

Number (multiplying severity, occurrence, 

and detection) was obtained by FMEA. 

Finally, the risk level was divided into three 

groups of low, moderate, and high crisis. 

Findings: Based on Bow-Tie, the release 

activity of H2S gas was introduced as the top 

event. Furthermore, tank leakage and burst, 

corrosion and wear of pipes and fittings, 

human error, poor operating conditions, and 

natural factors in the threat role, as well as 

damages to human and environmental 

resources and financial losses were 

identified as consequences. Based on 

FMEA, the hazard of tank leakage and burst 

with two effects of human and 

environmental damages was in the level of 

high (major) crisis and was recognized as the 

most important hazard. 

 

Discussions & Conclusions: Gas refineries 

are faced with many hazards due to the 

nature of the work process. The integrated 

approach of Bow-tie and FMEA is a suitable 

method for risk assessment in such 

industries. 

 

Keywords: Bow-tie, FMEA, Gas Refinery, 

Risk Assessment 
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