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ABSTRACT
Introduction: The petrochemical industry faces substantial human and economic risks due to 
high‑temperature, high-pressure operations and hazardous chemicals, such as chlorine. Given chlorine’s 
acute toxicity, oxidizing properties, and severe corrosivity, its accidental release poses a risk of widespread 
and irreversible damage to human health and safety systems. This study proposes a risk framework by 
integrating BN and FTA with SAFETI 8.4 software and the Dempster–Shafer theory.
Material and Methods: This study was conducted in 2025 at a petrochemical plant. After identifying 
the hazards associated with chlorine storage tanks, a chlorine gas leakage scenario was selected and 
analyzed using FTA. The probabilities of basic events were estimated using the Dempster–Shafer theory 
to address uncertainty. The results were modeled using a Bayesian network in GeNIe 5.0. Risk estimation 
was performed with SAFETI 8.4 software incorporating meteorological data. Individual and societal risk 
curves were plotted using probit equations to determine the areas affected by individual risk and estimate 
the potential fatalities.
Results: Three chlorine gas release scenarios — leaks of 100 mm and 200 mm, and a catastrophic tank 
rupture — were analyzed using FTA for the top event. The FTA constructed for the top event “chlorine 
leakage” comprised 18 intermediate events and 50 basic events. Using the Dempster–Shafer theory, the 
estimated probabilities were Bel=1.7405606×10−6 and Pl=8.294732×10−6. Social risk curve analysis showed 
that the Pl curve had higher frequencies than the Bel curve, and that Pl exceeded the unacceptable risk 
level. At the same time, Bel remained mostly within the tolerable level (ALARP).
Conclusion: The results indicated that, under optimistic conditions, the social risk of chlorine leakage 
remained within ALARP, whereas under pessimistic conditions, it reached the unacceptable level. The 
integrated BN and D-S T reduced uncertainty, enabled accurate risk estimation and comprehensive 
evaluation, supported evidence‑based decisions, and reduced accident probability while enhancing 
industrial safety and resilience. 
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1.	 INTRODUCTION
The process industries, including oil, gas, and 

petrochemicals, are among the most complex 
and high-risk industrial systems due to their 
inherent characteristics. These industries involve 
continuous operations under extreme temperatures 
and pressures, relying on sophisticated control 
and instrumentation systems, which makes 
them susceptible to major industrial accidents. 
While these sectors are essential for economic 
development and modern society, their hazardous 
nature implies that even low-frequency accidents 
can lead to extensive and often unacceptable human, 
economic, and environmental consequences. 
Consequently, process safety and risk management 
are not just technical but social necessities. Among 
the chemicals used in these industries, chlorine 
holds a critical position for safety. It is extensively 
used in manufacturing vinyl chloride monomer 
(VCM), polyvinyl chloride (PVC), and in large-
scale disinfection operations. The physicochemical 
properties of chlorine—including high acute 
toxicity, strong oxidizing nature, extreme 
corrosiveness, and significant vapor pressure—
mean that even minor leaks can rapidly escalate into 
severe chemical disasters with irreversible impacts. 
The proximity of many petrochemical units to 
urban areas further accentuates the urgency for 
precise prediction, monitoring, and management 
of chlorine release risks.

Recent years have seen a series of accidental 
chlorine releases globally, highlighting the 
vulnerability of safety systems. In 2022, a lifting 
equipment failure at the Port of Aqaba, Jordan, led 
to a liquid chlorine container rupture, resulting 
in 13 fatalities and over 250 injuries. Similarly, a 
2020 incident in Pakistan resulted in the exposure 
of 137 individuals, leading to severe respiratory 
complications. Historical cases, such as the 
2010 tank rupture in the United States and the 
catastrophic 2005 release in China—which resulted 
in 27 deaths and the evacuation of 10,000 people—
underscore the lethal potential of this gas. In Iran, 
a significant incident occurred in 2017 in Dezful, 
where a leak from a 500-kg cylinder poisoned over 
475 people, requiring 40 hospitalizations. These 
statistics emphasize that chlorine-related hazards 
remain a persistent threat to public health and 
industrial safety.

Risk assessment is a systematic process of 
prioritizing hazards based on their frequency 
and severity. In process industries, it serves as a 

cornerstone of safety management, directly linked 
to operational sustainability and the prevention 
of major accidents throughout a plant’s lifecycle. 
Traditional methodologies include HAZOP, 
FMEA, FTA, and ETA. For instance, Fault Tree 
Analysis (FTA) adopts a top-down approach to 
identify the causal relationships between basic 
failures and a specific top event, allowing for a 
quantitative estimation of failure probabilities. 
Despite their utility, these traditional methods 
often face challenges in accurately modeling the 
complex spatial and temporal aspects of chemical 
dispersions, necessitating the integration of 
advanced simulation tools to enhance the precision 
of consequence analysis.

Given the severe implications of chlorine 
releases, there is a critical need for integrated, 
intelligent risk management. This study aims to 
estimate the risk of chlorine storage tank leaks 
using a hybrid approach combining FTA, BN, 
and D-S Theory. FTA identifies structural causes, 
while D-S T mitigates data scarcity by fusing expert 
judgments. These inputs are then processed within 
a BN framework to quantify leak probabilities while 
accounting for conditional dependencies. Finally, 
consequence analysis is conducted using SAFETI 
8.4. By combining population data, environmental 
parameters, and meteorological conditions, the 
model enabled quantitative estimation of individual 
and societal risks, as well as more realistic risk 
contours and fatality estimates based on probit 
equations. This integrated model provides a robust 
decision-support tool for enhancing industrial 
safety, emergency planning, and maintenance 
strategies in high-risk chemical environments.

2. MATERIAL AND METHODS
This research was conducted in 2025 at a 

petrochemical plant.

2.1 HazOP approach
A team of five experts conducted a Hazard and 

Operability (HazOP) study to identify hazards 
of the chlorine storage unit. Process hazards 
and operational deviations were systematically 
analyzed using HazOP and P&IDs. Generally, 
three scenarios were considered: fire, explosion, 
and toxic gas release. Chlorine is a nonflammable, 
highly toxic, and corrosive gas. Under normal 
conditions, it is gaseous, while under pressure, 
it is stored as a compressed liquid. Being heavier 
than air, chlorine accumulates in confined spaces. 
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Although not explosive or directly flammable, the 
most critical scenario was identified as chlorine gas 
leakage from tanks.

2.2 FTA method
In this study, the FTA method was utilized 

to investigate and analyze the causes of chlorine 
leakage from storage tanks. The analysis began 
with the definition of the top event, identified 
as chlorine leakage. After establishing the top 
event, the intermediate causes contributing to its 
occurrence were determined and hierarchically 
structured. These intermediate events were 
connected to the basic events through logical 
“AND” and “OR” gates. Boolean algebra principles 
were then applied to quantitatively assess the 
probabilities of both intermediate and top events 
based on Equations (1), (2), and (3).

1

1 (1 )
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P p
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2.3 D‑S Theory
To estimate the probability of basic events and 

to combine expert opinions for the reduction and 
management of structural uncertainties, D‑S T 
was utilized. This theory is founded on three 
fundamental concepts: the Basic Belief Assignment, 
the Belief Measure, and the Plausibility Measure.

The frame of discernment and its power set 
were defined according to Equations (4) and (5).

{ }1 2 3, , ,..., nH H H Hθ = � (4)

{ } { } { } { }{ }1 1 2 1 22 ,..., , , ,..., , ,..., ,...,N NE E E E E E Eθ ϑ θ=  � (5)

Subsequently, the mass, belief, and plausibility 
functions were calculated using Equations (6) 
through (10). The total mass of all subsets equals 
one, while the mass of the empty set equals zero. This 
evidence fusion process managed inconsistencies 
and enhanced data reliability.

)( 0m ∅ =                                                                                                                       (6)
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Pl A Bel A m B
∩ ≠∅
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2.4 BN
The probabilities of basic events represented 

by the Bel and Pl values were utilized within the 
Bayesian Network to determine the probability 
of the top event. Each node in the BN represents 
a basic event, and the arcs indicate probabilistic 
dependencies among variables. The estimation 
of the top event probability was performed using 
GeNIe software (version 5.0).

2.5 Consequence modeling
Finally, individual and social risks associated 

with the selected chlorine leak scenario were 
calculated using SAFETI software (version 8.4). 
Risk curves were plotted based on toxic impact 
intensity using the probit equation (Equation 11) 
to estimate potential human fatalities and assess 
the reduction of individual risk levels at various 
distances from the release source.

1 2Pr ln( )nk k C t= + × � (11)

Meteorological data, including wind speed, 
atmospheric stability class, ambient temperature, 
relative humidity, and solar radiation flux, were 
obtained from a regional meteorological station 
and incorporated into the software for the summer 
season under day and night conditions.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
In this study, a comprehensive and integrated 

framework based on BN and D-S T was developed 
to estimate the risk arising from chlorine gas 
leakage from storage tanks. Through the HazOP 
technique, chlorine gas leakage was identified as 
the most critical hazardous scenario, including 
leak diameters of 100 mm and 200 mm, as well 
as catastrophic rupture. Subsequently, using FTA, 
the top event was defined as “chlorine gas leakage 
from the tank,” comprising 50 basic events and 18 
intermediate events originating from mechanical, 
process, and human causes. The overall fault‑tree 
structure represented in the BN for Bel and Pl 
values is illustrated in Figure 1.
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Subsequently, D-S T was applied to manage 
epistemic uncertainty in expert judgments by 
calculating Bel and Pl functions for each basic 
event. The probability of the top event is obtained 
in Table 1.

The Bel and Pl levels were integrated into 
BN structure in GeNIe v5.0 to dynamically 
model cause–and–effect level. Quantitative risk 
assessment using SAFETI 8.4 and probit equations 
illustrated that while the Bel-based contours lie 
within the ALARP (tolerable) level, the Pl-based 
contours extend into the unacceptable level. The 
individual risk contours confirmed a decrease in 
hazard radius with increasing distance, consistent 
with industrial chlorine release in Figure 2.

The BN approach effectively reduced uncertainty 
and improved the accuracy of risk estimation 
relative to conventional probability‑based fault 
tree analysis. Consistent results were reported 
by Hamza et al. (2015), who demonstrated that 
integrating fuzzy FTA into Bayesian structures 
improves probabilistic reasoning in complex 
process systems. Likewise, the D-S T approach 
proved efficient in combining expert judgments 
and minimizing inconsistencies in safety data, as 
confirmed by Guo et al. (2023).

Figure 3 illustrates the social risk contours, 
where panel (A) represents the social risk contour 
based on Bel values, and panel (B) shows the social 
risk contour based on Pl values. These contours 

 
Figure 1. FTA structure within BN corresponding to Bel (A) and Pl (B) values. 

  
Table 1. Estimated Bel and Pl probabilities for the Top Event 

 
 

Top Event Bel Probability Pl Probability 
Chlorine leakage from 

Storage Tank 
1.7405606×10−6 8.2924732×10−6 

 

Fig. 1: FTA structure within BN corresponding to Bel (A) and Pl (B) values.

Table 1: Estimated Bel and Pl probabilities for the Top Event
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Figure 2. Profiles of individual risk level variations at different distances based on Bel (A) 
and Pl (B) values. 

  

 
Figure 3.  (A) social risk contour based on Bel, (B) social risk contour based on Pl. 

 

Fig. 2: Profiles of individual risk level variations at different distances based on Bel (A) and Pl (B) values.

Fig. 3: (A) social risk contour based on Bel, (B) social risk contour based on Pl.
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demonstrate the relationship between frequency 
rate and fatality number in accordance with the 
UK ALARP criteria.

 This model provides a robust framework 
for chlorine leakage risk analysis. However, 
incorporating IoT‑based sensors for continuous 
operational and meteorological data could 
significantly enhance spatial and temporal 
accuracy. Despite this, the integrated DST–BN 
methodology offers an innovative, evidence‑driven 
framework that advances probabilistic reasoning 
and supports safer industrial decision‑making 
under uncertainty.

4. CONCLUSIONS
The results indicated that, under optimistic 

conditions, the social risk level associated with 
chlorine leakage from storage tanks remained 
within the tolerable range. However, under 
pessimistic conditions, this level tended toward 
the unacceptable range. The integrated framework 
built upon BN and D–S T combines probabilistic 
analysis and uncertainty reasoning, enabling a 
more precise and realistic estimation of risk. With 
its ability to reflect variations in process conditions 
and data accuracy, this hybrid approach serves 

as a scientifically efficient tool for risk analysis, 
continuous monitoring, and management in 
hazardous‑material storage systems—particularly 
in chlorine tanks, where rapid detection and 
mitigation of leakage scenarios are essential 
to ensure overall process safety and industrial 
resilience.
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  چکیده
مقدمه: صنایع پتروشیمی به‌دلیل اجرای فرآیندها در شرایط دما و فشار بالا و به‌کارگیری مواد خطرناک مانند کلر، 
با ریسک های انسانی و اقتصادی قابل توجهی روبه‌رو هستند. انتشار کلر به‌واسطه ویژگی های سمّّی و خورنده، اثرات 
جدی بر ایمنی و سلامت دارد. این پژوهش با هدف برآورد ریسک، از ترکیب شبکه های بیزین، تحلیل درخت خطا و 
نظریه دمپستر–شافر بهره گرفته است. به‌کارگیری دیدگاه خبرگان در قالب نظریه دمپستر–شافر دقت تحلیل را افزایش 
می‌دهد. رویکرد تلفیقی ارائه شده با ارزیابی جامع ریسک، زمینه تصمیم‌گیری مبتنی بر شواهد را فراهم کرده و به بهبود 

ایمنی و تاب آوری صنعتی کمک می کند.

روش کار: این پژوهش در سال ۱۴۰۴ در یک واحد پتروشیمی انجام شد. پس از شناسایی مخاطرات، سناریوی 
نشت گاز کلر انتخاب و با استفاده از FTA تحلیل گردید. احتمال رویدادهای پایه با نظریه دمپستر–شافر برآورد 
بیزین مدل سازی شد. تخمین  در شبکه   GeNIe 5.0 نرم افزار  به کمک  نتایج  تا عدم قطعیت کنترل گردد.  شد 
ریسک در نرم افزارSAFETI 8.4 انجام شد و منحنی های ریسک فردی و جمعی براساس معادلات پروبیت ترسیم 

گردید تا محدوده متأثر از ریسک فردی و میزان تلفات برآورد شود.  

یافته ها: سناریوی نشت گاز کلر با قطرهای ۱۰۰ میلی متر، ۲۰۰ میلی متر و گسیختگی کامل مخزن به عنوان سناریوهای 
محتمل انتخاب شدند. در FTA، رویداد اصلی نشت گاز کلر تعریف گردید که شامل ۱۸ رویداد میانی و ۵۰ رویداد 
پایه بود. احتمال رویداد اصلی در مقادیر Bel و Pl به ترتیب 6-10×1/7405606و6-10×8/2924732  محاسبه شد. 
درمقادیر Pl بخشی از منحنی ریسک در ناحیه غیرقابل قبول قراردارد، در حالی که در مقادیر Bel منحنی ریسک عمدتًاً 

در محدوده قابل تحمل قرار دارد.

نتیجه گیری: نتایج نشان داد منحنی ریسک جمعی در شرایط خوش‌بینانه در محدوده قابل تحمل و در شرایط بدبینانه 
در ناحیه غیرقابل قبول قرار دارد. چارچوب ترکیبی شبکه بیزین و نظریه دمپستر–شافر با کاهش عدم قطعیت، ارزیابی 

دقیق تر و اثربخش ریسک مخازن کلر را امکان پذیر می سازد.

   کلمات کلیدی:  کلر، نظریه دمپسترشافر، عدم قطعیت، ارزیابی ریسک، تئوری بیز، مخازن ذخیره، شبکه بیزی

تخمین ریسک نشت مخازن ذخیره‌سازی کلر با رویکرد تلفیقی درخت خطا، شبکه بیزین 

و تئوری دمستر شافر 

تاریخ دریافت:1404/9/3،          تاریخ پذیرش: 1405/3/19

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                         جلد 16/ شماره 2/ تابستان 1405 صفحات 344-316

keyvanibrojeni.m@iums.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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   مقدمه
1. اهمیت کلر در صنایع فرآیندی

و  گاز  نفت،  صنایع  جمله  از  فرآیندی  صنایع 
عملیاتی  فرآیندهای  ذاتی  ماهیت  به دلیل  پتروشیمی، 
خود، از پیچیده ترین و پرریسک ترین سیستم های صنعتی 
به شمار می روند. وجود فرآیندهای تحت دما و فشار بالا، 
دقیق  ابزار  و  کنترلی  سامانه های  به  گسترده  وابستگی 
پیچیده، و کارکرد پیوسته واحدها، این صنایع را مستعد 
از  صنایع  این   .)1( می سازد  صنعتی  بزرگ  حوادث  بروز 
ارکان اساسی توسعه اقتصادی و شکل گیری جوامع مدرن 
تأمین  در  تعیین کننده ای  نقش  و  می شوند  محسوب 
مواد اولیه، انرژی و ایجاد اشتغال دارند )2(. با این حال، 
حوادث  وقوع  که  می شود  موجب  آن ها  پرخطر  ماهیت 
صنعتی، حتی با فراوانی کم، پیامدهای انسانی، اقتصادی 
به دنبال  غیرقابل قبولی  بعضًاً  و  گسترده  زیست محیطی  و 
داشته باشد )3(. از این رو، مدیریت ریسک و ایمنی فرآیند 
در صنایع فرآیندی، نه تنها یک الزام فنی، بلکه یک ضرورت 
اجتماعی محسوب می شود. در میان مواد شیمیایی مورد 
استفاده در صنایع پتروشیمی و پالایشگاهی، کلر جایگاهی 
ویژه از منظر ایمنی و ریسک دارد. این ماده به طور گسترده 
کلرید،  وینیل  مونومر  تولید  نظیر  تولیدی  فرآیندهای  در 
پلی وینیل کلراید و همچنین در عملیات گندزدایی مورد 
استفاده قرار می گیرد. ویژگی های فیزیکی و شیمیایی کلر، 
قوی،  اکسیدکنندگی  خاصیت  بالا،  حاد  سمّّیت  جمله  از 
می شود  سبب  قابل توجه،  بخار  فشار  و  شدید  خورندگی 
به  سرعت  به  بتوانند  نیز  آن  جزئی  نشت های  حتی  که 
حوادث شیمیایی جدی با پیامدهای جبران ناپذیر انسانی 
و اقتصادی منجر شوند )4, 5(. نزدیکی برخی از واحدهای 
پتروشیمی به مناطق شهری، اهمیت پیش بینی، پایش و 

مدیریت ریسک  انتشار کلر را افزایش می دهد.

2. آمار حوادث ناشی از کلر در جهان و ایران
از  ناشی  حوادث  از  مجموعه ای  اخیر،  سال های  در 
انتشار تصادفی گاز کلر در کشورهای مختلف گزارش شده 
است که پیامدهای انسانی قابل توجهی را به همراه داشته 

و آسیب پذیری سامانه های ایمنی در مواجهه با این ماده 
خطرناک را برجسته کرده است. در سطح بین المللی، در 
کانتینر  یک  جابه جایی  عملیات  جریان  در   ،۲۰۲۲ سال 
حاوی کلر مایع در بندر عقبه اردن و در پی نقص تجهیزات 
لیفتینگ، گاز کلر آزاد شده و ابر سمی در محدوده عملیاتی 
بندر شکل گرفت که به مرگ ۱۳ نفر و مصدومیت بیش 
بر  انسانی گسترده ای  نفر منجر شد و پیامدهای  از ۲۵۰ 
جای گذاشته شد )6(. در سال ۲۰۲۰، نشت تصادفی گاز 
کلر در یک کارخانه شیمیایی در پاکستان باعث مواجهه 
برای  نفر  آن ها ۵۱  میان  از  که  گاز شد  این  با  نفر   ۱۳۷
ارزیابی و درمان به مراکز درمانی مراجعه کردند و اگرچه 
مرگ ومیری گزارش نشد، بروز عوارض شدید تنفسی در 
برخی موارد مشاهده شد )7(. در سال ۲۰۱۰، پارگی یک 
ایالات  در  فلز  بازیافت  واحد  یک  در  کلر  یکتُنُی  مخزن 
متحده موجب آزادسازی گاز شد و ۲۳ نفر به دلیل مواجهه 
تلفات  که  حالی  در  شدند،  منتقل  درمانی  مراکز  به  حاد 
جانی رخ نداد )8(. در سال ۲۰۰۵، انتشار گسترده کلر در 
چین به تشکیل یک ابر سمّّی منجر شد که طی آن ۲۷ 
نفر جان خود را از دست دادند، ۲۸۵ نفر دچار مسمومیت 
شدند و حدود ۱۰٬۰۰۰ نفر تخلیه گردیدند )9(. در ایران، 
در سال ۲۰۱۷، نشت گاز کلر از یک انبار متروکه وابسته 
و در پی نقص  فاضلاب در شهر دزفول  و  به شرکت آب 
که  داد  رخ  کیلوگرم  با ظرفیت حدود ۵۰۰  یک سیلندر 
و  تنفسی  غالبًاً  علائم  با  نفر  از ۴۷۵  بیش  مسمومیت  به 
تحریک چشم و مخاط انجامید و ۴۰ نفر نیازمند بستری 

شدند )10(.

3. روش های ارزیابی ریسک و محدودیت ها
بر  را  ریسک ها  که  است  فرآیندی  ریسک،  ارزیابی 
پیامد  شدت  و  تکرارپذیری(  )نرخ  وقوع  احتمال  اساس 
ارزیابی  فرایندی،  در صنایع   .)11( بندی می کند  اولویت 
ریسک به عنوان یکی از مؤلفه های کلیدی مدیریت ایمنی 
مخاطرات،  نظام مند  شناسایی  در  اساسی  نقش  فرایند، 
پیش بینی سناریوهای حادثه و کنترل پیامدهای بالقوه ایفا 
کرده و به طور مستقیم با تضمین ایمنی عملیاتی، پایداری 
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تولید و کاهش احتمال وقوع حوادث بزرگ در طول چرخه 
عمر فرآیند ارتباط دارد. روش های ارزیابی ریسک رایج در 
  ETA4و FMEA3 ،FTA2 ،HAZOP1 صنایع فرآیندی شامل
می کنند  دنبال  را  خود  خاص  اهداف  کدام  هر  که  است 

.)13 ,12(
ETA روشی نظام مند برای بررسی مسیرهای مختلف 

پیامدها پس از وقوع یک رویداد آغازگر است که با نمایش 
توالی موفقیت یا شکست لایه های ایمنی، درک روشنی از 
برآورد  امکان  ارائه می دهد و  پیشرفت سناریوهای حادثه 
احتمال پیامدهای مختلف را فراهم می سازد. با این حال، 
این روش به تعریف دقیق رویداد آغازگر و کیفیت داده های 
توالی های  تمامی  است  ممکن  و  است  وابسته  احتمالی 

ممکن را پوشش ندهد )13(.
روابط  رأس،  نامطلوب  رویداد  یک  بر  تمرکز  با   FTA

نمایش  گرافیکی  به صورت  را  پایه  خرابی های  میان  علّیّ 
می دهد و امکان تحلیل کمّّی احتمال وقوع رویداد رأس 
ریشه ای  علل  شناسایی  در  روش  این  می کند.  فراهم  را 
توسعه  پیچیده  سیستم های  در  اما  است،  مؤثر  خرابی ها 
و تفسیر آن دشوار بوده و به داده های دقیق نرخ خرابی 

وابستگی بالایی دارد )13(.
شناسایی  برای  ساختاریافته  تکنیک  یک   HAZOP

انحرافات فرایندی و مخاطرات بالقوه است که با مشارکت 
به طور  را  انحرافات  پیامدهای  و  علل  متخصصان،  تیمی 
جامع بررسی می کند. با وجود پوشش گسترده سناریوهای 
یا  پیچیده  بسیار  سیستم های  در  روش  این  ناایمن، 
غیرخطی و در تحلیل تهدیدات عمدی با محدودیت مواجه 

است )13(.
FMEA با تمرکز بر تجهیزات و اجزای سیستم، حالات 

خرابی و پیامدهای آن ها را شناسایی و اولویت بندی می کند 
و به ویژه در تحلیل قابلیت اطمینان تجهیزات کاربرد دارد. 
و  انسانی  خطاهای  شناسایی  در  روش  این  حال،  این  با 
معموًلاً  و  داشته  ضعف  چندعلتی  پیچیده  سناریوهای 

1.  Hazard and operability study
2.  Fault tree analysis
3.  Failure mode and effects analysis
4.  Event tree analysis

به صورت ترکیبی با سایر روش ها استفاده می شود )14(.
پیچیدگی  ریسک،  ارزیابی  بکارگیری  اساسی  مسئله 
است )15( که  احتمال  برآورد  بودن  زمان بر  و  محاسبات 
  CCPS6،OREDA5 مانند  داده ای  ازپایگاه های  استفاده  با 
به  توجه  با  اما   .)17  ,16( می شود  تسهیل   Lees7 و 
کامل  پوشش  عدم  در  پایگاه ها  این  محدودیت های 
سناریوهای خطر و تردید در صحت اطلاعات بعلت نبود 
داده های مناسب، بهره گیری از تجربیات خبرگان در کنار 
لحاظ  طریق  از  قطعیت  عدم  کاهش  برای  فازی  منطق 
دیدگاه های کیفی ضروری است )17, 18(. عدم قطعیت ها 
قابل توجهی  به طور  ریسک  ارزیابی  متداول  روش های  در 
مشهود است؛ امری که عمدتًاً ناشی از ماهیت ایستا و ناتوانی 
این رویکردها در لحاظ کردن تغییرات زمانی و پویایی های 
)19(. عدم  فرایند می باشد  بهره برداری  سیستم در طول 
ریسک  دقّّت مدل سازی  و ساختاری،  آماری  قطعیت های 
احتمال  و  نقص ها  نرخ  بودن  غیردقیق  و  ناکافی  بعلت  را 
اطلاعاتی،  پایگاه های  در  کلر  انتشار  به  منجر  خرابی های 
کاهش می دهد )20(؛ لذا برای پوشش این عدم قطعیت ها، 
 ،)21(  8(BN)بیزین شبکه  مانند  داده محور  رویکردهای 
در  مونت کارلو  شبیه سازی  و   )22( فازی  سیستم های 
مدل های  عنوان  به   BN هستند )23(.  گسترش  حال 
تصادفی  متغیرهای  شرطی  روابط  احتمالاتی،  گرافیکی 
داده های  کرده،  مدل سازی  قطعیت  عدم  شرایط  در  را 
کمّّی و کیفی را همزمان پردازش می نمایند و با ساختار 
گرافیکی، استدلال و تحلیل سناریوهای پیچیده را تسهیل 
با مدل سازی   GeNIe مانند  نرم افزارهایی   .)24( می کنند 
علت ومعلولی،  روابط  شناسایی  و  داده ها  پردازش  ریاضی، 
سنّّتی،  روش های  به  نسبت  و  داده  افزایش  را   BN دقّّت 
ارائه  ریسک  مدیریت  و  پیش بینی  در  قابل توجّّهی  برتری 
دارد  محدودیت هایی   BN حال،  این  با   .)25( می دهند 
تناقض های  با  ساختاری  مقابله  ناتوانی  آن  مهم ترین  که 
ساده سازی های  به  منجر  که  است  خبرگان  یا  شواهد 
5.  Offshore reliability data association
6.  Center for chemical process safety
7.  Lees’ loss prevention in the process industries, butterworth, 
london, 2005.
8.  Bayesian networks
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محدودیت،  این  رفع  برای   .)26( می شود  گمراه کننده 
قضاوت  )برای  فازی  نظریه  چون  نظریه هایی  از  می توان 
 1)D-S T( و نظریه دمپستر–شافر ،)زبانی خبرگان( )27
نمایش فقدان داده( )28(  برای  بازه ای  توابع  از  )استفاده 
استفاده  نمود.D-S T که توسط دمپستر )۱۹۶۰( معرفی 
برای  داده شد، چارچوبی  توسعه  توسط شافر )۱۹۷۰(  و 
از  استفاده  با  که  می کند  فراهم  عدم قطعیت  با  مواجهه 
 3(Pl)2 ،درجه مقبولیت(Bel)مفاهیمی مانند درجه اعتماد
از حالت های ممکن،  پایه4 بر مجموعه ای  و احتمال جرم 
امکان بیان صریح نادانی و کمبود اطلاعات را فراهم کرده 
و از طریق قاعده ترکیب دمپستر، شواهد حاصل از منابع 
را  خبرگان  قضاوت های  و  آماری  داده های  مانند  مختلف 
حتّّی در صورت وجود ناسازگاری، به صورت منسجم ادغام 
می کند )29, 30(؛ به دلیل نبود اطلاعات کافی و ناآگاهی 
تحلیل  روش  در  مؤثر  رویدادهای  وقوع  دقیق  احتمال  از 
درخت خطا، D-S T با اتکا بر نظرات خبرگان، عدم قطعیت 
را از طریق پارامترهای Bel و Pl مدل‌سازی کرده و احتمال 
معموًلاً  که  فازی  رویکردهای  برخلاف  را،  رویدادها  وقوع 
به صورت  هستند،  متکی  نقطه ای  احتمال  برآوردهای  به 
جامع  ارزیابی   .)31( می کند  بیان  عدم قطعیت  بازه  یک 
ریسک نیازمند بررسی همزمان احتمال و شدت پیامدها 
است )32(. به منظور ارزیابی شدت پیامدها و شبیه سازی 
 SAFETI5 (PHAST انتشار گازهای سمی، مدل هایی نظیر
  ALOHA7،HGSYSTEM  ،SLAB  ،DEGADIS6  ،risk)

قرار  استفاده  مورد   RISKCURVES TRACE8و  و 
بودن  جامع  دلیل  به   SAFETI  .)36-33( می گیرد 
زنجیره شبیه سازی از لحظه نشت مواد تا مراحل پخش، 
آتش سوزی، انفجار و محاسبه تلفات، فرآیند کامل و دقیقی 
ارائه می دهد )37(. این نرم افزار در شبیه سازی فواصل دور 
و شرایط پایدار جوی دقّّت بسیار بالایی دارد و نتایج آن 
1.  Dempster–shafer theory
2.  Belief
3.  Plausibility
4.  Basic probability assignment
5.  Software for the assessment of flammable, explosive, and 
toxic impacts
6.  Dense gas dispersion model
7.  Areal locations of hazardous atmospheres
8.  Transportation routing analysis computer evaluation

با داده های تجربی  واقع بینانه تر است )34(. مدل های آن 
و آزمایش های معتبر جهانی به طور گسترده اعتبارسنجی 
و  سناریوها  گسترده  پوشش  همچنین   .)36( شده اند 
جوی  شرایط  )مانند   )38( مختلف  فرایندی  پارامترهای 
مناسب  بسیار  ابزاری  به  را   SAFETI مواد(  انواع  متنوع، 
و قابل اعتماد برای ارزیابی ریسک‌ در پروژه های صنعتی 
با   ،SAFETI 8.4نرم افزار در   .)39( است  کرده  تبدیل 
به کارگیری روابط پروبیت و استفاده از داده های جمعیتی، 
برآورد  امکان  آب وهوایی،  شرایط  و  محیطی  پارامترهای 
کمّّی ریسک های فردی و جمعی و ارائه تخمینی دقیق تر 
و واقع بینانه تر از سطح ریسک فراهم می گردد )40, 41(.

4. ضرورت و هدف مطالعه
و  مالی  انسانی،  گسترده  پیامدهای  به  توجّّه  با 
مکرر حوادث  وقوع  و  کلر  انتشار  از  ناشی  زیست محیطی 
تقویت  جهانی،  و  داخلی  صنایع  در  خطرناک  مواد  نشت 
رویکردهای پیشگیرانه در مدیریت ایمنی فرآیند و حرکت 
بالایی  اهمیت  از  هوشمند  و  ریسک  مدیریت  به سوی 
بر  آن  شدید  اثرات  و  کلر  سمّّی  ماهیت  است.  برخوردار 
دسترسی  ضرورت  صنعتی،  پایداری  و  انسان  سلامت 
تحلیل  امکان  و  ریسک  از  قابل اعتماد  برآوردهای  به 
این  در  می سازد.  برجسته  را  انتشار  مختلف  سناریوهای 
کاهش  در  مؤثری  نقش  می تواند  ریسک  تخمین  راستا، 
خسارات انسانی و مالی، ارتقای پایداری صنعتی و پشتیبانی 
از تصمیم گیری های مدیریتی ایفا کند و زمینه ساز بهبود 
برنامه ریزی تعمیرات، ارتقای سیستم های ایمنی، آموزش 

کارکنان و بهبود زیرساخت ها در صنایع پرریسک باشد.
این مطالعه تخمین ریسک نشت  اساس هدف  براین 
مخازن ذخیره سازی کلر با استفاده از یک رویکرد تلفیقی 
مبتنی بر تحلیل درخت خطا، شبکه های بیزین و تئوری 
از FTA برای  ابتدا  رویکرد،  این  در  است.  دمپستر–شافر 
و  حادثه  وقوع  بالقوه  علل  ساختاری  تحلیل  و  شناسایی 
استفاده می شود. سپس  به نشت  تعیین مسیرهای منجر 
 D-S Tبه منظور تخمین احتمال وقوع رویدادهای پایه از 

طریق ترکیب اطلاعات موجود و مدیریت عدم قطعیت های 
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ناشی از کمبود داده های آماری به کار گرفته می شود. در 
ادامه، نتایج حاصل در BN مورد استفاده قرار می گیرند تا 
و  سیستم  اجزای  میان  شرطی  وابستگی های  بازنمایی  با 
تبیین روابط علّّی میان متغیرها، تخمین ریسک نشت کلر 

به صورت کمّّی و منسجم انجام پذیرد.

   روش کار
از  یکی  در   1404 سال  در  کاربردی  مطالعه  این 
نمودار   )1( انجام شد. شکل  پتروشیمی کشور  واحدهای 
تلفیقی شبکه  روش  از  که  مطالعه  این  در  استفاده  مورد 

بیزین و تئوری دمستر-شافر برای تخمین ریسک نشت در 
واحد مخازن ذخیره سازی کلر در یک شرکت پتروشیمی 

استفاده شده را نشان می دهد.

HAZOP 1-شناسایی مخاطرات مخزن کلر با روش
به منظور شناسایی مخاطرات فرآیندی سیستم مورد 
شیمی،  )مهندس  متخصص   5 از  متشکل  تیمی  نظر، 
کارشناس  دقیق،  ابزار  مهندس  فرآیند،  ایمنی  مهندس 
HAZOP تشکیل  نگهداری( در چارچوب روش  و  تعمیر 
شد. در مرحله نخست سیستم فرآیندی و اجزای کلیدی 

  
 

  مراحل ارزيابي كمّي ريسك اين مطالعه -) 1شكل (

  

شکل 1: مراحل ارزیابی کمّّی ریسک این مطالعه
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تیم  سپس  شد.  شناسایی  کلر  سازی  ذخیره  مخازن 
و  انحرافات   ،P&ID1 نقشه های  از  استفاده  با   HAZOP

خطرات فرآیندی را شناسایی و مورد تجزیه  و تحلیل قرار 
دادند )42, 43(.

افقی  مخزن  چهار  شامل  بررسی  مورد  سیستم 
است  مایع  کلر  ذخیره‌سازی  برای  فشار  تحت  استوانه ای 
که هر مخزن با قطر 2/45 متر، طول 9 متر و حجم اسمی 
41 مترمکعب طراحی شده و در شرایط عملیاتی با فشار 
بهره برداری  مورد  سانتی گراد  درجه   35 دمای  و  بار   12
حالت  در  مخازن  این  در  ذخیره شده  ماده  می گیرد؛  قرار 
مایع بوده و این مشخصات فنی، مبنای تحلیل سناریوهای 
واحد  ریسک  ارزیابی  و  پیامدها  مدل سازی  نشتی، 

ذخیره سازی کلر در این مطالعه را تشکیل می دهد.

2-انتخاب سناریو
آتش،  وقوع  شامل  اصلی  سناریوی  سه  کلی،  به طور 
انفجار و مسمومیت ناشی از رهایش مواد شیمیایی محتمل 
است )44(. کلر گازی زرد رنگ، غیرقابل اشتعال، بسیار 
سمّّی و خورنده است که در دمای معمولی به صورت گاز و 
تحت فشار به شکل مایع فشرده نگهداری می شود. این گاز 
از هوا سنگین تر بوده و در فضاهای بسته تجمع می یابد. 
مستقیم  طور  به  و  نیست  انفجارپذیر  به خودی خود  کلر 

باعث آتش سوزی یا انفجار نمی شود )45(.

2(FTA)3-ترسیم درخت خطا
حـالات  ارزيابي  روش FTA جهت  از  تحقيق  اين  در 
نشت گاز کلر از مخازن ذخیره سازی در شرکت پتروشیمی 
اسـتفاده شـده اسـت. جمـع آوري اطلاعـات و شناسـايي 
نظرات  طريــق  از  محتمــل  رويــدادهاي  و  خطــرات 
انجمن  در  موجود  داده های  ذهنی،  طوفان  کارشناسان، 
مهندسی ریسک آمریکا )46( و اطلاعات استخراج شده از 
در  گام  شد. اولين  انجام  مشابه  مطالعات  و  مرجع  کتب 
پايـاني ميباشد. پس  ساخت درخت خطا، تعريف رويداد 

1.  Piping and instrumentation diagram
2.  Fault tree

از شناسايي رويداد پاياني، علل وقوع رويـدادهاي ميـاني 
می شــود  پايــاني  رويــداد  افتــادن  اتفـاق  باعـث  كـه 
دروازه  توسـط  مياني  رويدادهاي  ميگــردد.  مشــخص 
متصل  پايه  رويدادهاي  به  "يا"4  و  "و"3  منطقي  هـاي 

ميگـردد.
از طریق روابط ریاضی بولین امکان محاسبه احتمال 
وقوع رویدادهای اصلی و میانی را فراهم می کند )47(. در 
نهایت، با استفاده از روابط )1( و )2( و )3( احتمال وقوع 
رویدادهای میانیMCS(5( و رویداد اصلی6 )TE( با توجه 

به نوع دروازه مربوطه محاسبه می گردد )48(.

1

1 (1 )
n

OR i
i

P p
=

= − −∏
�

)1( 

1

n

And i
j

P p
=

=∏
  

)2(

1

( ) 1 (1 ( ))
k

j
j

P TE P MCS
=

= − −∏
�

)3(

(D-S T)4-نظریه شواهد دمپستر–شافر
در  پایه  رویدادهای  وقوع  احتمال  برآورد  به منظور 
از قضاوت  آماری،  داده های  و کمبود  شرایط عدم قطعیت 
در  شد.  استفاده  اطلاعات  اصلی  منبع  به عنوان  خبرگان 
گام نخست، رویدادهای پایه سیستم بر اساس تحلیل های 
اولیه شناسایی گردیدند و سپس نظرات خبرگان از طریق 
این  در  شد.  جمع آوری  ساختاریافته  نظرسنجی  فرم های 
از  از خبرگان خواسته شد احتمال وقوع هر یک  فرآیند، 
 ،7)T( رویدادهای پایه را در قالب گویه های زبانی درست
کنند؛  بیان   9)T,F( غلط  هم  و  درست  هم  و   8)F( غلط 
وقوع  به  بیانگر حالتی است که خبره نسبت  گزینه سوم 
یا عدم وقوع رویداد اطمینان کامل ندارد. به منظور تبدیل 
این قضاوت های کیفی به مقادیر عددی قابل استفاده در 
مقادیر  و  زبانی  گویه های  میان  نگاشتی مشخص  تحلیل، 
3.  AND
4.  OR
5.  Minimal cut sets
6.  Top events
7.  True
8.  False
9.  True/false
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حالت  به   0/6 مقدار  که  به گونه ای  شد؛  تعریف  عددی 
درست، مقدار 0/3 به حالت غلط و مقدار 0/1 به حالت هم 
درست و هم غلط اختصاص داده شد. این مقادیر به عنوان 
تابع تخصیص جرم پایه در چارچوب D-S T در نظر گرفته 
شدند در نظر گرفته شدند، به طوری که مجموع جرم های 
تخصیص یافته برای هر رویداد برابر با یک باشد. این نظریه 
بر  که  است   Pl و   Bel  ،BBA کلیدی  مفاهیم  بر  مبتنی 
آن،  متناظر  توان  مجموعه  و  تشخیص  چارچوب  اساس 

مطابق روابط )4( و )5( تعریف شدند )49(.

{ }1 2 3, , ,..., nH H H Hθ =
� )4( 

2θ نشان داده  با  مجموعه توان1 قاب تشخیص، که 
θاست: می شود. شامل تمام زیرمجموعه های ممکن از 

{ } { } { } { }{ }1 1 2 1 22 ,..., , , ,..., , ,..., ,...,N NE E E E E E Eθ ϑ θ= � )5(                                           

زیرمجموعه  2N θشامل توان  مجموعه  مجموع،  در 
از  ترکیبی  یا  بیانگر یک فرضیه منفرد  است که هر یک 

فرضیات اصلی به شمار می آید )50(.
سپس توابع جرم، باور و اطمینان با استفاده از روابط 
)6( تا )10( محاسبه گردیدند. جرم مجموعه خالی مطابق 

با رابطه )6( صفر است.

)( 0m ∅ =
� )6(

مجموع جرم همه اعضای مجموعه توان مطابق بارابطه 
)7( برابر ۱ است.

2

( ) 1
A

m A
θ⊆

=∑
�

)7(                                                                                                                

مرزهای بالایی )امکان پذیری) و پایینی )باور( یک بازه 
احتمال مطابق رابطه )8( تعریف شد.

1.  Power set

( ) ( ) ( )Bel A p A Pl A≤ ≤ � )8(

رابطه باور از رابطه )9( محاسبه می شود:

( ) ( )
B B A

Bel A m B
⊆ ≠∅

= ∑
�

)9(

چارچوب اطمینان نیز از رابطه )10( محاسبه گردید:

( ) 1 ( ) ( )
B B A

Pl A Bel A m B
∩ ≠∅

= − = ∑
�

)10(

2(BN)5-مدل سازی در شبکه های بیزین
نتایج حاصل از مراحل پیشین در قالب BN بازنمایی 
یال ها4  و  پایه  رویداد  این شبکه یک  شدند. هر گره3 در 
متغیرها  بین  احتمالاتی  وابستگی های  نشان دهنده ی 

هستند.
مشترک  احتمال  توزیع  محاسبه  در BN برای 
رابطه  از   { }1 2, ,..., nU X X X= متغییرها از  مجموعه ای 

)11( استفاده شد )51(:

1

( ) ( ( ))
n

i a i
i

P U P A P A
=

=∏
�

)11(

Pa(Ai)، نشان دهنده احتمال والد متغیر Ai می باشد 

.)51(
بر این اساس احتمال متغیر Ai از رابطه )12( محاسبه 

می گردد.

( ) ( )i
i

UP A P U
A

=∑
�

)12(

محاسبه  شامل  کمّّی  و  کیفی  تحلیل های  سپس 
  GeNIeاحتمال وقوع رویداد نهایی با استفاده از نرم افزار

)نسخه5/0( انجام گرفت.
برای شناسایی مؤثرترین رویدادهای پایه )در رخداد 
رویداد اصلی بیشترین تاثیر را دارند( از آنالیز حساسیت 
2.  Bayesian network modeling
3.  Node
4.  Arcs
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در نرم افزار GeNIe 5.0 که براساس رابطه )13( می باشد، 
محاسبه شد )52(.

( ) ( )( )
( )
i i

i
i

BE BEROV BE
BE

π θ
θ

−
=

�
)13(

SAFETI 6-تخمین ریسک با نرم افزار
ریسک فردی و اجتماعی ناشی از سناریوهای منتخب 
با استفاده از نرم افزار SAFETI 8.4 محاسبه شد. به منظور 
سمّّی،  مواد  انتشار  از  ناشی  انسانی  پیامدهای  ارزیابی 
ترسیم  سمّّی  اثرات  شدت  اساس  بر  ریسک  کانتورهای 
بر  و  پروبیت  مدل  از  استفاده  با  کانتورها  این  گردید. 
مبنای روابط )14( و )15(، که ارتباط بین دوز دریافتی 
و پاسخ انسانی را توصیف می کنند، برای برآورد احتمال 
بروز آسیب یا مرگ و در نتیجه تخمین تلفات انسانی در 

فواصل مختلف از منبع انتشار به کار گرفته شدند )53(.

1 2Pr ln( )nk k C t= + ×                     )14(
                                       

25
21

2

Y
u

P e du
π

−
−

−∞

= ∫   �                         )15(

معیار  از  استفاده  با  محاسبه شده  ریسک  سطح 
ALARP کشور انگلستان مورد ارزیابی قرار گرفت. انتخاب 

این معیار به دلیل عدم وجود استاندارد ملّیّ مشخص در 
این،  بر  افزون  است؛  گرفته  صورت  ایران  در  حوزه  این 
معیار  این  که  می دهد  نشان  مشابه  مطالعات  بررسی 
در  ریسک  سطح  مقایسه  و  تعیین  برای  گسترده  به طور 
پژوهش های مرتبط مورد استفاده قرار گرفته است )33, 

.)56-54 ,40
به منظور مدل سازی و تخمین دقیق ریسک، داده های 
هواشناسی منطقه از ایستگاه هواشناسی مربوطه استخراج 

و در نرم افزار SAFETI 8.4  وارد شدند. این داده ها شامل 
پارامترهای جوی مربوط به فصول مختلف هستند. جدول 
شبیه سازی  در  استفاده  مورد  کلیدی  پارامترهای   )1(
سناریوهای  محتمل ترین  اساس  بر  که  می دهد  نشان  را 

استخراج شده از FTA تنظیم و انتخاب شده اند.
یک  از   ، نتایج  از  اطمینان  جهت  مطالعه  این  در  ما 
از  کردیم.  استفاده  چندمرحله ای  اعتبارسنجی  سیستم 
آنجا که انجام آزمایش های واقعی نشت کلر در ابعاد وسیع، 
به دلیل محدودیت های عملی و خطرات جدی در اجرای 
آزمایش های میدانی نشت کلر در مقیاس بزرگ و وجود 
خطرات زیست محیطی و ایمنی عمًلاً غیرممکن است، از 
همکاران )2018( به  و   Witlox جامع ارزیابی های  نتایج 
عنوان ملاک اصلی صحت سنجی استفاده کردیم. در واقع، 
از طریق  انتشار یکپارچه 1(UDM) پیش تر  انتخاب مدل 
رسیده  اثبات  به  کلر  نشت  تجربی  داده های  با  مقایسه 
انتخاب  محاسباتی  زیربنای  عنوان  به  مدل  این  است، 
شد. این استناد علمی اطمینان می‌دهد که زیرمدل های 
ترمودینامیکی و الگوریتم های انتشار به کاررفته، از قابلیت 
تخمین  و  سناریوها  دقیق  بازسازی  برای  کافی  اطمینان 
این  واقع گرایانه فواصل خطر برخوردار هستند )57(. در 
مطالعه با تلفیق D-S T محاسبات پیامد، مشابه با رویکرد 
تا  شد  طراحی  همکاران،  و   Bahrami توسط شده  ارائه 
به شکلی  عملیاتی  قطعیت های  عدم  کردن  لحاظ  امکان 

واقع گرایانه فراهم گردد )58(.

   یافته ها
نتایج حاصل از مدل سازی و پیاده سازی روش تلفیقی 
شبکه بیزین و تئوری دمپستر–شافر برای تخمین ریسک 

1.  Unified dispersion model

 ميانگين پارامترهاي جوي فصول مختلف -) 1جدول (
  

  (C°) دما   كلاس پايداري جو   (m/s) سرعت باد  فصل
  0/4F 30  بهار

 E 43 2/3  تابستان 
  F 20 8/3  پاييز 

  F 16 0/5  زمستان
 
  

جدول 1: میانگین پارامترهای جوی فصول مختلف
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ارائه شده و به منظور نظم و  انتشار مخزن کلر  از  ناشی 
زیر بخش‌های موضوعی مرتبط  یافته ها در  بیشتر،  وضوح 

تشریح و تحلیل شده اند.

HAZOP 1-نتایج روش
در این مطالعه، به منظور شناسایی و ارزیابی نظام مند 
روش HAZOP استفاده  از  مخزن،  با  مرتبط  مخاطرات 
شده است که در جدول )2( نشان داده می شود. انحرافات 
اصلی فرایندی شامل تغییرات فشار، دما و سطح سیال در 
انحراف، علل  برای هر  و  قرار گرفته  بررسی  مخزن مورد 
محتمل، پیامدهای ایمنی و عملیاتی، و اقدامات کنترلی 
بر  سناریو  هر  ریسک  سطح  شده اند.  شناسایی  موجود 
اساس ماتریس ریسک تعریف شده در این مطالعه تعیین 

شده است.
شناسایی   ،)2( جدول  در  ارائه شده  نتایج  اساس  بر 
خطرات با روش HAZOP نشان داد که مهم ترین انحراف 
مربوط به نشت گاز کلر از مخزن با سطح ریسک 2B است 
که به دلیل سمّّی بودن کلر می تواند پیامدهای جدی برای 
باشد.  داشته  به همراه  محیط زیست  و  کارکنان  سلامت 

کاهش  و  افزایش  شامل  شناسایی شده  انحراف های  سایر 
تغییرات  و  داخلی  دمای  افزایش  مخزن،  داخلی  فشار 
محیطی،  عوامل  از  ناشی  عمدتًاً  که  می باشند  کلر  سطح 
خطای انسانی و نقص تجهیزات هستند. به منظور کاهش 
نظیر  مدیریتی  و  فنی  کنترلی  اقدامات  ریسک،  سطح 
سیستم های پایش، آلارم ها، شیرهای ایمنی و برنامه های 

بازرسی و واکنش اضطراری پیشنهاد شده است )59(.

2-نتایج انتخاب سناریو
بر اساس تحلیل نتایج HAZOP، سناریو نشت گاز کلر 
نظر  در  اصلی  سناریوی  به عنوان  ذخیره سازی  مخازن  از 
گرفته شد. در این مطالعه دو سناریو نشتی با قطر 100 
میلی متر و 200 میلی متر )60( و یک سناریو گسیختگی 
مخزن  برای  می گردد،  مخزن  انفجار  به  منجر  که  کامل1 

مذکور مورد بررسی قرار گرفت )61(.

FTA 3-نتایج
از مخزن  کلر  گاز  FTA، نشت  از روش  بهره گیری  با 

1.  Catastrophic rupture

 HAZOPنتايج روش  -) 2جدول (
  

سطح    انحراف  كد 
  اقدامات كنترلي  پيامدها   علل محتمل   ريسك

1  
نشت گاز كلر از 

  مخزن 
2B  

  ها خوردگي بدنه مخزن يا نازل-
  بندهاها و آب خرابي فلنج-

  آسيب مكانيكي-
برداري يا خطاي انساني در بهره-

 تعميرات

  كلر سمّي نشت-
آسيب  مسموميت كاركنان-

  شديد تنفسي
  آلودگي محيط زيست -

 ر آشكارساز گاز كل-
 آلارم صوتي و نوري-

  برنامه بازرسي و كنترل خوردگي-
  دستورالعمل واكنش اضطراري -

2  
افزايش فشار داخلي 

  مخزن 
2C  

  افزايش دماي محيط -
  پرشدن بيش از حد مخزن-

  فعال شدن شير اطمينان-
  نشت محدود كلر -

  (PSV)شير اطمينان-
  آلارم فشار بالا -

3  
كاهش فشار داخلي  

  مخزن 
2D 

  تخليه ناخواسته -
  آسيب مكانيكي خارجي-

 هاخرابي پمپ-

  اختلال در فرآيند -
  افزايش خوردگي داخلي-

  سيستم كنترل فشار -
  پايش فشار -

  ايبرنامه بازرسي مكانيكي دوره-

4  
افزايش دماي داخلي 

  مخزن 
1C 

  دماي بالاي محيط -
 كاريدر عايق نقص-

  افزايش تدريجي فشار -
  افزايش تبخير كلر-

  عايق حرارتي-
  پايش دما -

5  
افزايش بيش از حد 
  سطح كلر در مخزن 

2D  
  خطاي اپراتور -

  دهنده سطحخرابي نشان-
  رريز محدود س-
 افزايش فشار -

  آلارم سطح بالا -
 سيستم كنترل پمپ-

6  
كاهش سطح كلر در 

  مخزن 
1C 

مصرف عادي -
 خطاي سنسور-

  اختلال عملياتي -
  آلارم سطح پايين -
 دهنده سطح نشان-

 
  

HAZOP جدول 2: نتایج روش
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شکل FTA :2 ترسیم شده مربوط به سناریو نشت گاز کلر در Microsoft Visio (version 2019)  (٢٠١٩ version) Microsoft Visioدر   سناريو نشت گاز كلر به  ترسيم شده مربوط FTA - )2(شكل
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با  ادامه،  در  شد.  گرفته  نظر  اصلی در  به عنوان رویداد 
استفاده از گیت های منطقی AND وOR، تمامی مسیرهای 
منجر به نشت )شامل علل مکانیکی، علل فرآیندی و علل 
انسانی( تشریح گردید. در مجموع ۵۰ رویداد پایه و ۱۸ 
رویداد میانی استخراج شد. ساختار نهایی درخت خطا با 
مشارکت متخصصان ایمنی تکمیل شد و نسخه نهایی آن 

در شکل )2( ارائه شده است.

D-S T4-کاهش عدم قطعیت با
تحلیل اولیه بر پایه D-S T انجام شد تا میزان اعتماد 
کارشناسان به احتمال وقوع هر رویداد پایه تعیین گردد. 
 Pl و   Bel مقدار  دو  رویداد  هر  برای  چارچوب،  این  در 
تعیین  را  احتمال  از  بازه ای  که  مقادیری  شد؛  محاسبه 
می کنند و سطح عدم قطعیت موجود در داده ها و قضاوت 
کارشناسان را منعکس می سازند. جداسازی شواهد قطعی 
از شواهد ناقص یا مبهم، تصویر دقیق تری از احتمال وقوع 
رویدادهای پایه ارائه می دهد. جدول )3( مقادیر احتمال  
Belو احتمال Pl رویدادهای پایه بر اساس D-S T را نشان 

می دهد.
در متون بررسی شده اگر احتمال وقوع رویداد بسیار 
کوچک باشد، تحت فرض رویداد نادر، احتمال وقوع عمًلاً 
با نرخ یا فرکانس تکرارپذیری آن یکسان در نظر گرفته 

می شود )62(.

BN 5-محاسبه احتمال رویداد اصلی با
داده های به دست آمده از مرحله D-S T به احتمال های 
میانگین تبدیل شدند و در ساختار شبکه بیزین وارد شدند 

تا روابط منطقی میان رویدادها شبیه سازی شوند.
به منظور محاسبه احتمال پیامدهای نهایی از BN در 
نرم افزار GeNIe 5.0 استفاده شد. شکل )3( شبکه ترسیم 

شده در این نرم افزار را نشان می دهد.
در شکل )4( آنالیز حساسیت رویداد رأس در حالت 
احتمال نشت مخزن کلر را نشان می دهد. در این شکل، 
احتمال  مقدار  بر  مختلف  پایه  رویدادهای  تأثیر  میزان 
رویداد رأس با استفاده از شاخص حساسیت نمایش داده 

بر  تحلیل  به  مربوط  )الف(  به طوری که شکل  است،  شده 
اساس معیار Bel و شکل )ب( مربوط به تحلیل بر اساس 

معیار Pl است.
وقوع  بر  مؤثر  پایه  رویدادهای  شکل )4(،  اساس  بر 
TE در دو حالت Bel و Pl از نظر میزان حساسیت دارای 

بخش  حالت Bel شکل  در  هستند.  متفاوتی  اولویت های 
و X43 به ترتیب   X39  ،X38 پایه  رویدادهای  )الف(، 
به عنوان  و  داشته   TE م قدار  تغییر  بر  را  تأثیر  بیشترین 
پایه بحرانی شناسایی می شوند. در  مهم ترین رویدادهای 
حالت Pl شکل بخش )ب(، رویدادهای پایه X39 ،X43 و 
دارا   TE به  نسبت  را  حساسیت  بیشترین   X38به ترتیب 

هستند که این موضوع بیانگر جابه جایی در ترتیب اهمیت 
رویدادهای بحرانی نسبت به حالت Bel و پررنگ تر شدن 

نقش رویداد X43 است.

6-تخمین ریسک
از  ناشی  اجتماعی  و  فردی  ریسک  مرحله  این  در 
 SAFETI 8.4 نرم افزار  از  استفاده  با  کلر  نشت  سناریوی 
تخمین   ،FTA دیاگرام  نتایج  اساس  بر  گردید.  محاسبه 
ریسک برای مخزن گاز کلر در یک سناریو با اندازه نشتی 
100 میلی متر و 200 میلی متر و یک سناریو گسیختگی 
مخزن  برای  می گردد،  مخزن  انفجار  به  منجر  که  کامل1 
مذکور با وضعیت آب و هوایی منطقه )براساس اطلاعات 
فرمول های  تمامی  شد.  انجام  منطقه(  هواشناسی  اداره 
مربوط به ارزیابی پیامد و ریسک در نرم افزار تعریف شده 

و دیگر نیاز به محاسبات دستی نیست.
بر اساس نتایج به دست آمده، کانتورهای ریسک فردی 
و جمعی برای واحد مورد مطالعه ترسیم شد. شکل )5( 
بخش )الف( کانتور ریسک فردی Bel و بخش )ب( کانتور 
فردی  ریسک  کانتور  می دهد.  نشان  را   Pl فردی  ریسک 
PL احتمال مرگ ومیر افراد را در یک مکان مشخص نشان 

می دهد؛ به گونه ای که ترسیم این کانتورها در اطراف منبع 
خطر )نقطه مرکزی حادثه( بیانگر آن است که با افزایش 
نتیجه  در  و  اثرات  شدت  حادثه،  وقوع  محل  از  فاصله 
1.  Catastrophic rupture
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 D-S T رويدادهاي پايه بر اساس   Plو Bel مقادير -) 3جدول (
  

 احتمال  Pl احتمال  Bel  توصيفات رويدادهاي پايه  علامت
X1 05057781/0 19141407/0 نقص در صدور پرميت 
X2 026184641/0056307482/0عدم رعايت دستور العمل
X3 025611293/005903605/0برخورد ناخواسته اپراتور با ولو
X4 0249068/0 007935283/0 عدم اطلاع رساني به موقع 
X5 045758517/011859262/0نبود برنامه مناسب بازرسي
X6 014834565/00299173/0كمبود هزينه
X7 028944802/006245658/0نيازسنجي آموزشي نامناسب
X8  0/ 007049997/001812901تجربه ناكافي
X9 007379559/001456611/0برنامه نامناسب نوبت كاري

X10  043730023/010552146/0ناشي از فعاليت در محيط گرماسترس
X11 0090553016/001901884/0ضعف مديريتي
X12 012964381/0066026140/0بسته شدن شير خروجي مخزن
X13  015790346/007968157/0نقص در سوئيچ هاي ورودي
X14 031876787/013944185/0باندينگ نامناسب
X15 032999488/012121512/0اشكال در سيستم ارتينگ
X16  0/ 068354034/019379571فرسودگي تجهيزات
X17 008778161/003164361/0 صاعقه
X18  0/ 009802697/002200838اشكالات نرم افزاري
X19 013930295/003514378/0خرابي ولو هاي كنترلي
X20 014270186/002955756/0كاليبره نبودن تجهيزات
X21  013143922/002741146/0شرايط جوي نامناسب
X22 011066248/004236768/0خرابي فيلترهاي ورودي
X23 020081104/004847616/0برخورد تجهيزات با لوله ها
X24 0/ 020442736/004922301خستگي فلز
X25 020384865/005048997/0نقص در جوشكاري
X26  008202281/002563965/0نوسانات دمايي
X27 018519182/005078248/0جاي گذاري نامناسب
X28 035381875/008357865/0انتخاب نامناسب
X29 005981524/001672504/0تغيير شكل گسكت
X30 014055383/004864795/0فرسودگي گسكت
X31 01960961/005724725/0نقص رزوه ها
X32 0/ 007145109/ 016245652نبود سيستم نشت ياب
X33 025659787/008604884/0تعميرات نامناسب
X34  029499952/006121119/0مونتاژ نامناسب
X35 010267436/001892777/0استفاده نادرست از تجهيزات
X36 016293219/006165157/0عدم تامين به موقع تجهيزات
X37  0/ 059963017/017027194عدم وجود برنامه تعمير نگهداري مناسب
X38 013105544/00176211/0ماهيت ماده شيميايي
X39 00739602/001248078/0نقص در بازرسي
X40  029809964/006652344/0نقص در تعمير و نگهداري
X41 042769748/010738645/0ضربات داخلي
X42  015455799/003763151/0نقص حفاظت كاتديك
X43 033154029/0161947/0خرابي لايه ضد خوردگي

D-S T  رویدادهای پایه بر اساس  Plو Bel جدول 3: مقادیر

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-1
0-

19
 ]

 

                            18 / 29

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-7375-en.html


صابر مرادی حنیفی و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 16/ شماره 2/ تابستان 1405 334

 احتمال  Pl احتمال  Bel  توصيفات رويدادهاي پايه  علامت
X44 037405681/01298914/0ساييدگي تجهيزات
X45 02043835/007444212/0نبود برنامه براي بررسي خوردگي
X46 5375277/013232381/0نقص در برنامه بازرسي خوردگي
X47 004867185/000979868/0تنش طولي
X48 013923075/004211212/0تنش شعاعي
X49 04817248/0 016212649/0 تنش مماسي 
X50   1717158/0 1717158/0 ناشي از ناپيوستگيتنش 
TE 2924732/8×10-6 7405606/1×10-6 نشت كلر از مخزن 

 

D-S T  رویدادهای پایه بر اساس  Plو Bel ادامه جدول 3: مقادیر

  
  Plو در بخش (ب) احتمال   Belبخش (الف) احتمال  BNترسيم رويداد نهايي نشت گاز كلر و محاسبات  –) 3شكل (

  

Pl ب( احتمال( و در بخش Bel احتمال )بخش )الف BN شکل 3: ترسیم رویداد نهایی نشت گاز کلر و محاسبات
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احتمال تلفات انسانی به تدریج کاهش می یابد.
ریسک  سطح  تغییرات  پروفیل  نمایانگر   )6( شکل 
است.  مخزن  از  کلر  گاز  انتشار  مسیر  امتداد  در  فردی 

احتمال  مکانی  تغییرات  نمایش  به منظور  نمودارها  این 
خطر برای افراد در فواصل مختلف از محل انتشار ترسیم 
شده اند و پایه تحلیل رفتار فضایی ریسک ناشی از حادثه 

  

  Plو در بخش (ب) احتمال  Belبخش (الف) احتمال  BNمحاسبات آناليز حساسيت –) 4شكل (

  

Pl ب( احتمال( و در بخش Bel احتمال )بخش )الف BN شکل 4:  محاسبات آنالیز حساسیت
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بخش  نمودار  شکل،  این  در  می شوند.  محسوب  فرضی 
 Pl الف( مربوط به نتایج محاسبه شده با استفاده از مقادیر(
و نمودار بخش )ب( مربوط به رویکرد کانتور ریسک فردی 

با استفاده از مقادیر Bel است.
نتایج ترسیم کانتورهای ریسک فردی نشان می دهد 
از  فاصله  افزایش  با  افراد  مرگ ومیر  سالانه  ریسک  که 
به طوری که  می یابد؛  کاهش  یکنواخت  به طور  منبع خطر 
PL می باشد مقدار  کانتور  به  )الف( که مربوط  در بخش 
ریسک فردی در فواصل نزدیک به منبع حدود 500 متر 
5-10×4/86602 در سال قرار دارد، در فواصل 1500 متر 

6-10×5/23191 در سال کاهش می‌یابد و در فواصل بیش 

7-10×1/94339 در سال  مقادیر کمتر  به  متر  از 3000 
می رسد، در حالی که در بخش )ب( که مربوط به کانتور 

به  نزدیک  فواصل  در  فردی  ریسک  مقدار  می باشد،   Bel

منبع حدود 500 متر 7-10×5/28447 در سال قرار دارد، 
کاهش  سال  در   4/52163×10-8 متر   1500 فواصل  در 
می یابد و در فواصل بیش از 3000 متر به مقادیر کمتر 

9-10×1/77656 در سال می رسد.

Pl را  Bel و  در شکل )7( کانتورهای ریسک جمعی 
تکرارپذیری  نرخ  بین  رابطه  کانتورها  این  نشان می دهد. 
نمایش  را  رابراساس ALARP انگلستان  تلفات  تعداد  و 

می دهد )55, 56(.
همان گونه که در شکل منحنی FN مشاهده می شود، 
فراوانی تجمعی تلفات تلفات سالانه FN با افزایش تعداد 
تلفات روند کاهشی دارد و هر دو منحنی Pl و Bel رفتار 
نزولی مشخصی را در مقیاس لگاریتمی نشان می دهند. در 

  
  Plو بخش (ب) كانتور ريسك فردي  Belبخش (الف)كانتور ريسك فردي  -) 5شكل (

  

Pl ب( کانتور ریسک فردی( و بخش Bel کانتور ریسک فردی)شکل 5: بخش )الف
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بازه تلفات کم )حدود 1 تا 20 نفر(، منحنی Pl در مقادیر 
نزدیکی  در  و  داشته  قرار  در سال   9/9509×10-5 حدود 
حالی که  در  است،  واقع شده   ALARP معیار  از  بالاتر  یا 

منحنی bel در همین بازه در حدود 6-10×2/0886 باقی 
می ماند و پایین تر از Pl قرار دارد. از حدود نفر 30 تلفات، 
افت فرکانس شدیدتری در هر دو منحنی دیده می شود؛ 

 

  Belو بخش (ب) كانتور ريسك فردي  Plبخش (الف)تغييرات سطح ريسك فردي   -) 6شكل (

  

Bel ب( کانتور ریسک فردی( و بخش Pl تغییرات سطح ریسک فردی)شکل 6: بخش )الف

  
  Plو  Belكانتور ريسك جمعي   -) 7شكل (

 

Pl و Bel شکل 7: کانتور ریسک جمعی
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به طوری که مقادیر فرکانس مرگ و میر 30 نفر در منحنی 
Bel )6-10×6/026( در سال کاهش یافته و منحنی ها در 

روند  این  می گیرند.  قرار  پذیرش  حداقل  معیار  زیر خط 
وقوع  فراوانی  تلفات،  تعداد  افزایش  با  که  می دهد  نشان 
سناریوها به صورت نمایی کاهش یافته و بیشترین مقادیر 

فراوانی مربوط به سناریوهای با تلفات پایین تر است.

   بحث
در  به ویژه  سمّّی  مواد  انتشار  ریسک  ارزیابی 
مخازن  مانند  خطرناک  مواد  ذخیره سازی  سیستم های 
ذخیره سازی کلر، مستلزم درک عمیق خطر و مدیریت 
صنعتی،  واقعی  شرایط  در  است.  ذاتی  قطعیت های  عدم 
و  محیطی  شرایط  نشت،  احتمال  به  مربوط  داده های 
و  متناقض  ناقص،  معموًلاً  ایمنی  سامانه های  کارکرد 
بر روش های کلاسیک  تکیه  ازاین رو،  نامتطمئن هستند؛ 
احتمالات نقطه ای نمی تواند تصویر دقیقی از سطح واقعی 

ریسک ارائه دهد.
تحلیل  در  دقت  افزایش  هدف  با  پژوهش،  این  در 
بیزین و نظریه  بر شبکه  تلفیقی مبتنی  خطر، چارچوبی 
ترکیب  با  رویکرد  این  شد.  داده  توسعه  دمپستر–شافر 
ساختار احتمالاتی شبکه بیزین و توانایی نظریه دمپستر–

برای  بستری  ابهام،  دارای  داده های  مدیریت  در  شافر 
فراهم  کلر  سازی  ذخیره  مخزن  انتشار  ریسک  تخمین 
به  از مخزن  کلر  نشست  مطالعه سناریو  دراین  می سازد. 
عنوان محتمل ترین سناریو برای ارزیابی دینامیکی ریسک 
در نظرگرفته شد. در ارزیابی کیفی FTA در مجموع 18 
رویداد میانی و 50 رویداد پایه شناسایی شد. روش سنتی 
گیت های  و  نقطه ای  احتمالات  پایه  بر  صرفًاً   FTAکه 

اپیستمیک  عدم قطعیت  با  مواجهه  در  استوارند،  بولین 
)ناشی از کمبود داده یا تناقض نظرات خبرگان( )63( و 
عدم قطعیت آلئاتوری )ناشی از تغییرات زمانی( )64( دچار 

خطای سیستماتیک می شوند.
که  داد  نشان   )2025( همکاران  و  صمیمی  مطالعه 
نقطه ای،  احتمال های  با  مقایسه  در  بازه ای  احتمال های 
هستند،  ناقص  داده ها  که  شرایطی  در  و  دارند  برتری 

عملکرد دقیق تری ارائه می کنند. همچنین بیان کردند که 
تلفیق نظریه دمپستر–شافر با شبکه های بیزین می تواند 
چشمگیری  به طور  را  ریسک  ارزیابی  اطمینان  و  دقت 
تحلیل  جهت  پژوهش،  این  در   .)49( می دهد  افزایش 
احتمالاتی FTA از شبکه های بیزین استفاده شد. نتایج 
که  داد  نشان  نیز   )2015( همکاران  و   Hamza مطالعه 
تحلیل  برای  معتبری  زمینه های   BN در   FTA ساختار 
احتمالاتی پویا فراهم می کند )65(. احتمال رویداد اصلی 
و  1/74  ×10-6 با  برابر  ترتیب  )به   Pl مقادیر Bel و   با 

 6-10 ×8/29 در هر سال( محاسبه شد. Bel و Pl گستره ای 
بر  تکیه  به جای  و  پوشش می دهند  را  مقادیر محتمل  از 
شرایط  از  واقع بینانه تری  ارزیابی  امکان  دقیق،  داده های 
نامطمئن را فراهم می سازند. به منظور تخمین ریسک، از 
معیار ALARP انگلستان1 استفاده شد. بر پایه این معیار، 
برابر  مرگ  یک  وقوع  برای  تحمل  قابل‌  ریسک  حداکثر 
معادل  قابل قبول  ریسک  حداقل  و  سال  در   1×10-3 با 
5-10×1 در سال تعیین شده است )41(. مطابق با منحنی 

ناحیه  Bel در  بازه  کانتور ریسک جمعی )شکل )8(( در 
ALARP )قابل تحمل( واقع شده و در بازه Pl در ناحیه 

غیرقابل قبول و قابل تحمل قرار گرفت.
ریسک  ارزیابی   ،))7( )شکل  ارائه شده   FN نمودار 
می دهد  نمایش  شواهد  نظریه  چارچوب  در  را  اجتماعی 
و بیانگر وجود عدم قطعیت اپیستمیک معنادار در برآورد 
از سناریوهای حادثه ای  ناشی  فراوانی تجمعی مرگ ومیر 
به ترتیب   Bel Pl و  کران  دو  چارچوب،  این  در  است. 
و  )محافظه کارانه(  بدبینانه  دیدگاه های  بازتاب دهنده 
خوش بینانه نسبت به ریسک مرگ ومیر اجتماعی هستند. 
معرف  محافظه کارانه،  بالای  کران  به عنوان   Pl منحنی 
بدترین حالت معقول در برآورد فراوانی تجمعی مرگ ومیر 
است و با فرض بیشینه سازی عدم قطعیت، احتمال وقوع 
برآورد  بالاتر  سطحی  در  را  بالاتر  تلفات  با  سناریوهای 
را  باور  bel که حداقل درجه  مقابل، منحنی  می کند. در 
از ریسک  برآورد خوش بینانه تر  نمایانگر  نمایش می دهد، 
اطمینان  سطح  با  شواهدی  بر  عمدتًاً  و  بوده  مرگ ومیر 
1.  UK HSE

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-1
0-

19
 ]

 

                            23 / 29

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-7375-en.html


تخمین ریسک نشت مخازن ذخیره سازی کلر ..

339فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 16/ شماره 2/ تابستان 1405

بالاتر تکیه دارد. قرارگیری این منحنی در مقادیر پایین تر 
و ورود زودتر آن به فاز کاهشی نشان می دهد که با اتکا به 
داده های معتبرتر و حذف فرضیات محافظه کارانه، برآورد 
قابل ملاحظه ای کاهش  به طور  فراوانی تجمعی مرگ ومیر 
می یابد. با وجود آنکه بخش قابل توجهی از بازه عدم قطعیت 
میان منحنی های Bel و Pl در محدوده معیارهای پذیرش 
ناحیه  با   Pl بدبینانه  کران  تقاطع  می گیرد،  قرار  ریسک 
FN ریسک غیرقابل قبول در برخی مقادیر بالاتر مرگ ومیر
تمامی  در  اجتماعی  نشان می دهد که ریسک مرگ ومیر 
سناریوها به طور کامل قابل قبول نیست. این امر بیانگر آن 
است که در چارچوب تصمیم گیری محافظه کارانه، صرف 
لزوم  و  نداشته  کفایت  کلی  پذیرش  معیارهای  به  اتکا 
مداخله کاهشی ریسک همچنان پابرجاست. بر این اساس، 
تصمیم گیری  تمرکز  که  می کند  اقتضا   ALARP رویکرد 
بر کاهش هدفمند ریسک در ناحیه های بحرانی—به ویژه 
گیرد،  بالا—قرار  مرگ ومیر  پیامدهای  با  سناریوهای 
به گونه ای که با اعمال اقدامات فنی، عملیاتی یا مدیریتی 
رانده  قابل تحمل  ناحیه  سمت  به   Pl منحنی  متناسب، 
شود، در حالی که از تحمیل اقدامات نامتناسب در نواحی 

با سطح باور بالاتر Bel اجتناب گردد.
 Guo پژوهش،  این  یافته های  راستای  در 
مدل  به کارگیری  با   )2021( همکاران  و 
که  دادند  نشان   Fuzzy Dynamic Bayesian Network

بیزین  شبکه های  ساختار  در  فازی  منطق  به کارگیری 
می تواند دقت ارزیابی خطر و توان کمی سازی عدم قطعیت 
 Guo را به صورت چشمگیری افزایش دهد )5(. همچنین
و همکاران )2023( از نظریه دمپستر–شافر برای تجمیع 
از  ناشی  عدم قطعیت  کاهش  و  کارشناسان  قضاوت های 
اختلاف نظرها استفاده شده تا احتمال وقوع حالات مختلف 
عملکرد در روش تحلیل تشدید عملکردی به صورت کمّّی 
تعیین شود )66(. در مطالعه ای همسو، یزدی و همکاران 
نظریه  فازی،  مجموعه های  از  بهره گیری  با   )۲۰۱۸(
تلفیقی  بیزین، چارچوبی  و شبکه  دمپستر–شافر  شواهد 
فرآیندی  ریسک  ارزیابی  در  عدم قطعیت  کاهش  برای 
ارائه کردند. در این روش، قضاوت های زبانی خبرگان به 

قواعد  با  شواهد  ترکیب  از  پس  و  تبدیل  فازی  داده های 
احتمال ها  تحلیل  برای  بیزین  شبکه  در  دمپستر–شافر، 
به کار گرفته شد. این رویکرد موجب بهبود دقت و اطمینان 
همچنین   .)52( گردید  ناقص  داده های  شرایط  در  نتایج 
 Sánchezو همکاران )2024( نشان دادند که با استفاده از 

نظریه دمپستر–شیفر می توان عدم قطعیت ناشی از کمبود 
به طوری که  کرد؛  مدیریت  بهتر  را  داده ها  ناسازگاری  یا 
مدل  می شود  باعث  شواهد  بر  مبتنی  استنتاج  بر  تکیه 
نتایج  هستند،  متناقض  یا  ناقص  داده ها  که  زمانی  حتی 
قابل اعتمادتر و پایدارتری ارائه دهد )67(. هم راستا با این 
یافته، نتایج گزارش شده توسط عباسی خرجو و همکاران  
بیزین  شبکه های  تلفیق  که  می دهد  نشان  )2024( نیز 
فازی با مدل سازی پیامد، مؤثرترین عامل در ارتقای دقت 
تخمین کمّّی ریسک و کاهش خطای ناشی از قطعیت های 
اینکه  به  با توجه  پایه است )41(.  عددی در رویدادهای 
پژوهش  این  در  مطالعه،  مورد  کلر  سازی  ذخیره  مخزن 
غیرقابل  ریسک  ناحیه  در  که  احتمالاتی  ریسک  بازه  در 
کاهش  اقدامات  فوری  اجرای  نیازمند  دارد  قرار  قبول 
ریسک شامل نصب سیستم خودکار، حسگرهای چندگانه
تفاوت  این  پایه های مخزن است.  بازطراحی  و   ،H2S/Cl2

نتایج  با  پژوهش حاضر، همسو  وBel در   Pl مقادیر میان 
مدل سازی  Kwak و همکاران )2024( در ارزیابی ریسک 
آنها  مطالعه  نتایج  است.  شهری  هیدروژن  ایستگاه های 
 ،SAFETI 8.4نشان داد که خروجی های حاصل از نرم افزار
در بازه Pl کانتورهای ریسک فردی را عمدتًاً در محدوده ی 
افزودن  با  تنها  که  وضعیتی  می دهد؛  غیرقابل قبول قرار 
خودکار،  قطع  شیرهای  نظیر  فعال  حفاظت  سامانه های 
کنترل هوشمند نرخ انتشار، و سامانه های اضطراری تهویه 
گاز به سطح ALARP قابل انتقال است. این تطابق نشان 
می دهد که در هر دو مدل، پویایی ساختار شبکه و ماهیت 
یا ماندن  داده های ورودی نقش تعیین کننده ای در عبور 
در مرزهای پذیرش ریسک داشته و تقویت زیرسامانه های 
کنترل فعال شرط ضروری برای بازگشت سطوح ریسک 
از وضعیت Pl به محدوده ی قابل تحمل محسوب می‌شود 
کانتورهای  از  به دست آمده  نتایج  هم راستایی   .)40(
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ریسک  Bel  و Pl  با مطالعات  Kwak و عباسی خرجو  
به گونه ای  دارد؛    BN–DS T  مدل  بر صحت  دلالت  نیز 
که هر سه مدل، رفتار ریسک را در مرز گذار از وضعیت 
قابل تحمل به غیرقابل قبول آشکار ساخته اند. این مجموعه 
نقشه های  اعتبار  و  پایداری  که  می کند  تأکید  شواهد 
کانتوری تنها زمانی تضمین خواهد شد که تحلیل بر پایه 
عاملی  گیرد؛  انجام  ماهانه  و  واقعی  هواشناسی  داده های 
که تضمین کننده سازگاری مدل با شرایط زمانی و مکانی 

واقعی انتشار است.
در این پژوهش، یک چارچوب تحلیلی پیشرفته برای 
ارزیابی ریسک انتشار ناشی از مخازن کلر ارائه شده است 
که با تلفیق شبکه بیزین و D-S T، امکان تحلیل جامع‌تری 
از عدم قطعیت در فرآیند ارزیابی ریسک فراهم می کند. در 
ای  نقطه  عددی  مقادیر  از  استفاده  به جای  رویکرد،  این 
بهره   ) Pl,Bel( بازه های  از  پیامد،  و  وقوع  احتمال  برای 
گرفته شده است تا دامنه تغییرپذیری و ابهام در داده ها 
ساختار  یابد.  بازتاب  دقیق تر  کارشناسی  قضاوت های  و 
شرایط  تغییرات  که  شده  طراحی  گونه ای  به  پیشنهادی 
عملیاتی و داده های جدید را در فرآیند استنتاج ریسک 
لحاظ کرده و بدین ترتیب ارزیابی ریسک از حالت نقطه ای 
با شرایط واقعی تبدیل می شود. افزون  بازه ای سازگار  به 
نرم افزار  خروجی های  با   DS T–BN مدل  نتایج  این،  بر 
SAFETI 8.4 تلفیق شده است تا محاسبه بازه ای ریسک و 

پیامدهای انتشار به صورت هم زمان امکان پذیر شود.
بر اساس مطالعات منتشرشده، مدل های آنالیز پیامد 
مورد  گسترده  نرم افزار PHAST به طور  در  به کاررفته 
عملکرد  و  گرفته اند  قرار  اعتبارسنجی  و  صحه گذاری 
داده های  با  عددی  خروجی های  مقایسه  طریق  از  آن ها 
آزمایشگاهی در  و  آزمایش های میدانی  از  تجربی حاصل 
مقیاس های مختلف ارزیابی شده است. نتایج این مطالعات 
نشان می دهد که معادلات حاکم بر رهایش، انتشار، پخش 
از جمله   ،PHAST بخارات خطرناک در  و  رفتار گازها  و 
بوتان،  پروپان،  مایع شده،  طبیعی  گاز  نظیر  موادی  برای 
 ، HFو کربن  هیدروژن، دی اکسید  کلر،  آمونیاک،  اتیلن، 
گازی  ابرهای  فیزیکی  رفتار  مناسب  بازتولید  توانایی 

نشان  واقعی  داده های  با  قبولی  قابل  تطابق  و  داشته  را 
مطالعه  این  از PHAST در  استفاده  ازاین رو،  می دهند. 
شبیه سازی  برای  ولیدشده  و  معتبر  ابزار  یک  به عنوان 
سناریوهای انتشار مواد خطرناک قابل توجیه بوده و نتایج 
شبیه سازی ارائه شده می تواند به عنوان مبنایی قابل اعتماد 
برای تحلیل پیامد و تفسیر مهندسی مورد استفاده قرار 

گیرد )33, 39(.
یکپارچه،  چارچوبی  ایجاد  دستاوردها،  این  برآیند 
هوشمند و انطباق پذیر برای برآورد واقع گرایانه و لحظه ای 
قابلیت  ریسک در سامانه های ذخیره سازی کلر است که 
پشتیبانی از تصمیم گیری ایمن در شرایط عدم قطعیت را 

دارا می باشد.
داده های  نبود  حاضر،  پژوهش  محدودیت  مهم ترین 
دقت  که  است  نظارتی  حسگرهای  از  میدانی  و  برخط 
مدل ارزیابی ریسک را در شرایط واقعی محدود می سازد. 
این چالش با استقرار سامانه های هوشمند اینترنت اشیاء 
محیطی  و  فرآیندی  داده های  جمع آوری  برای   )IoT(
به صورت لحظه ای قابل رفع است. در گام های آتی، توسعه 
مدل های ترکیبی مبتنی بر یادگیری و استنتاج پیشنهاد 
می شود تا بر پایه داده های هواشناسی و عملیاتی در زمان 
انتشار  ریسک  میان مدت  و  کوتاه مدت  پیش بینی  واقعی، 
از  مدل  تعمیم  همچنین،  گیرد.  انجام  بالاتری  دقت  با 
مایع  تأمین کلر  به کل زنجیره  سطح یک واحد صنعتی 
می تواند بستر شکل گیری یک سامانه ملی برای پایش و 
تصمیم گیری یکپارچه در مدیریت ریسک مواد خطرناک 

را فراهم آورد.

   نتیجه گیری
ریسک  سطح  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
انتشار گاز کلر از مخازن ذخیره سازی در شرایط  جمعی 
خوش‌بینانه در محدوده قابل تحمل و در شرایط بدبینانه در 
ناحیه غیرقابل قبول قرار دارد. این تفاوت بیانگر اثر مستقیم 
سامانه های کنترلی، شرایط عملیاتی و میزان عدم قطعیت 
میزان  بر  کارشناسی  قضاوت های  و  داده ها  در  موجود 
نهایی ریسک است. چارچوب تلفیقی طراحی شده بر پایه 
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شبکه های بیزین و نظریه دمپستر–شافر با ترکیب منسجم 
تحلیل احتمالاتی و مدیریت ابهام، امکان ارزیابی دقیق تر و 
واقع گرایانه تر سطح ریسک را فراهم ساخته است. این روش 
با توانایی خود در بازتاب تغییرات شرایط فرآیندی و کیفیت 
داده ها، ابزاری علمی و کارآمد برای تحلیل، پایش و مدیریت 
ریسک در سامانه های ذخیره سازی مواد خطرناک و به‌ویژه 

مخازن کلر به شمار می‌رود.
   تشکر و قدردانی

از  را  خود  قدردانی  مراتب  صمیمانه  نویسندگان 
ایران  پزشکی  علوم  دانشگاه  فناوری  و  پژوهش  معاونت 

ابراز می دارند.

   کد اخلاق
این پژوهش توسط کمیته اخلاق در پژوهش دانشگاه 
IR.IUMS. اخلاق  کد  شماره  با  ایران  پزشکی  علوم 

REC.1404.549 تأیید شده است.

   تأمین مالی
پژوهش،  انجام  برای  که  می کنند  اعلام  نویسندگان 
دریافت  مالی  حمایت  مقاله  این  انتشار  و/یا  نگارش 
و  پژوهش  معاونت  حمایت  با  پژوهش  این  کرده‌اند. 
انجام  ایران  ایران، تهران،  فناوری دانشگاه علوم پزشکی 

شده است.
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