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ABSTRACT
Introduction: Steel industry socio-technical systems involve non-linear human, technological, and 
organizational interactions. As traditional risk assessments often fail to capture emergent risks, this 
research employs the Functional Resonance Analysis Method (FRAM) to analyze operational variability. 
Additionally, PHAST 8.4 software models the consequences of accidents triggered by functional 
fluctuations, providing a comprehensive assessment of hazard zones.
Material and Methods: Conducted in 2025 at a Direct Reduction Iron (DRI) plant, this study used a two-
phase approach. First, FRAM analysis utilized expert panels, interviews, and observations to map 14 
systemic functions. After identifying functional variability, PHAST (v8.4) simulated catastrophic scenarios, 
translating abstract functional misalignments into concrete physical impact data.
Results: Using the FRAM method, a total of 14 functions and 42 interactions were identified within the 
direct reduction unit, among which 6 functions and 9 interactions were determined as critical points. 
The results indicated that certain organizational and human functions, including maintenance (F12), 
inspection (F13), and training (F14), act as essential preconditions for key technical functions such as the 
direct reduction furnace (F2) and the reformer (F6). Evaluation of time and accuracy variability showed 
that performance fluctuations in the reformer can lead to catastrophic scenarios, such as gas leakage and 
explosion. PHAST 8.4 modeling results for the reformer unit revealed that in the event of an accident, the 
100% fatality radius could reach 15 meters, while under winter meteorological conditions, the thermal 
radiation impact zone could extend up to 16 meters along the gas pipelines.
Conclusion: This paper provides a practical framework for transitioning from a reactive to a proactive 
approach. By identifying hidden critical points arising from functional resonance, the findings can support 
managers in more targeted resource allocation. Furthermore, integrating FRAM with consequence 
modeling enables a more accurate understanding of accident-scenario propagation and supports the 
determination of safety boundaries in complex industrial systems.

Keywords: Risk, Steel industry, Systems theory, The functional resonance analysis method, Socio-technical 
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1.	 INTRODUCTION
The steel industry, as a highly complex socio-

technical system, is characterized by tightly 
coupled human, organizational, and technological 
interactions that can generate non-linear and 
emergent safety risks. Despite significant advances 
in industrial safety management, accidents in 
such environments continue to occur due to 
performance variability and the inability of 
conventional risk assessment methods to capture 
dynamic system interactions. In particular, the 
Direct Reduction Iron (DRI) process poses 
significant safety challenges due to combustible 
gases, high-temperature operations, and strong 
interdependencies between technical and human 
functions.

Traditional risk assessment approaches are 
often limited in addressing emergent risks, as 
they primarily rely on linear cause–and–effect 
relationships and fail to adequately account for 
system variability and functional interactions. 
Although systemic approaches such as FRAM have 
been introduced to analyze performance variability 
in complex systems, their qualitative nature restricts 
direct quantification of accident consequences. On 
the other hand, consequence modeling tools such 
as PHAST can accurately simulate the physical 
impacts of hazardous scenarios but cannot 
incorporate systemic functional interactions.

To address this gap, the present study proposes 
an integrated approach combining FRAM and 
PHAST for comprehensive risk analysis in a direct-
reduction unit of a steel plant. The objective is 
to identify critical system functions and their 
variability-induced interactions using FRAM and 
subsequently quantify the potential consequences 
of these critical scenarios using PHAST. This 
integration enables a more holistic understanding 
of both systemic causes and physical impacts of 
industrial accidents, supporting improved risk 
assessment in complex industrial environments.

2. MATERIAL AND METHODS
This applied study, conducted in 2025, focuses 

on identifying emerging risks within a DRI unit. 
The methodology is structured as follows:

2-1- Expert Selection and Data Acquisition
A team of Subject Matter Experts (SMEs), 

including production managers and senior 
operators, was established. Data was gathered 
through direct observation, accident history review, 

Standard Operating Procedures (SOPs), and semi-
structured interviews.

2-2- Functional Modeling via FRAM
Based on the four fundamental principles 

of FRAM, the study prioritized Work-As-Done 
(WAD). Each system function was modeled 
using six aspects: Input, Output, Time, Control, 
Precondition, and Resources. Performance 
variability was quantified through scoring 
“Precision” (3 levels) and “Time” (4 levels).

2-3- Defuzzification and Deterministic Weighting
Expert judgments were processed using the 

Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) by 
converting linguistic terms into Trapezoidal Fuzzy 
Numbers. The fuzzy geometric mean was computed 
via Equation (1):
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This was followed by normalization to 
determine fuzzy weights using Equation (2):
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Ultimately, the Center of Area (CoA) method 
was applied based on Equation (3):
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For defuzzification, providing deterministic 
weights to prioritize critical systemic functions and 
manage uncertainty accurately.

To address the inherent uncertainty and 
subjectivity in expert judgments during the 
weighting of evaluation criteria, the FAHP was 
employed. FAHP extends the classical AHP 
by incorporating fuzzy set theory, enabling 
more realistic modeling of ambiguity in human 
assessments. This approach allows systematic 
pairwise comparisons of criteria and improves 
the reliability of weight determination in complex 
decision-making problems.

2-4- Graphical Modeling via FMV pro.2.2.0
To visualize the intricate functional network, 

the specialized FMV pro.2.2.0 software was utilized. 
This tool enables the interactive representation 
of interdependencies between upstream and 
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downstream functions, mapping the aggregation of 
performance variability based on SME consensus.

2-5- Emerging Risk Identification and Resonance 
Management

By analyzing the interplay between internal 
and external variabilities, the phenomenon 
of Functional Resonance was identified. This 
resonance precipitates emerging risks. The 
systemic threats arising from complex interactions 
that traditional linear analysis tools fail to predict. 
Consequently, management strategies focusing on 
monitoring critical links and optimizing human-
machine interactions were proposed.

2-6- Consequence Simulation via PHAST 8.4 and 
GIS Analysis

To quantify the physical impact of these 
emerging risks, accident scenarios (including 
explosion overpressure and thermal radiation) were 
simulated using PHAST 8.4. The simulation was 
specifically calibrated for the critical technological 
function (F6): reformer. Operational parameters 
and local meteorological data—including wind 
speed and Pasquil stability classes—were integrated 
into the model, as detailed in Table 1. Finally, 

the resulting impact contours were mapped 
within a Geographic Information System (GIS) 
environment to demarcate safety perimeters and 
identify vulnerable zones within the DRI.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
This study used a panel of 12 SMEs with 

experience in the DRI unit to identify 14 functions 
across the human, technological, and organizational 
domains. Using FRAM, 42 functional couplings 
were mapped, establishing a baseline for how 
operational fluctuations propagate through the 
facility’s socio-technical architecture and enabling 
comparison over time. To manage uncertainty 
and bias, FAHP quantified performance variability 
based on Time and “Precision phenotypes. By 
weighting judgments by education, experience, 
and rank, the study identified 9 critical couplings. 
The functional network and critical functions were 
visualized with FMV software (v2.2.0), as shown in 
Figure 1.

The functions with the potential to trigger 
functional resonance, along with their interactions 
throughout the DRI unit, have been identified and 
are indicated by           . The analysis pinpointed 
the Reformer (F6) as the primary systemic 

Table 1 – Input Parameter Specifications for PHAST Software 

 
Titles Specifications 

Reformer Length (m) Width (m) Height (m) 
42 15 17 

Process 
Parameters 

Min. Temp 
(°C) Max. Temp (°C) Pressure (mmH2O) 

900 1200 -25
Gas 

Composition %4CH %6H2C %8H3C %10H4C %12H5C %2CO %2N 

Natural Gas 89.35 4.03 1.16 0.62 0.25 1.29 3.3

Process Fuel 
Gas 

  %4CH CO%  %2CO %2H O%2H %2N  
Wet 6.19 20.95 18.57 45.71 5 3.7
Dry 6.5 22 19.5 48 0 4

Weather 
Parameters 

Relative 
Humidity (%) 

Wind Speed 
(m/s)

Atmospheric 
Stability Class Air Temp (°C) 

Spring Day 20 3.5 C 22 
Night 30 2.5 E 14 

Summer Day 10 2.5 D 31 
Night 18 1.8 F 22 

Autumn Day 24 2.5 D 17 
Night 34 1.8 E 10 

Winter Day 38 2.0 F 6 
Night 48 1.5 F 2 

 

Table 1: Input Parameter Specifications for PHAST Software
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bottleneck, demonstrating that minor deviations 
in upstream functions—such as maintenance 
accuracy (F12)—can amplify through the network 
into severe downstream fluctuations. This confirms 
the principle of functional resonance, in which 
accidents arise from the alignment of everyday 
variabilities rather than isolated component 
failures.

The identified critical variability was 
subsequently integrated into PHAST 8.4 for 
consequence modeling of the Reformer’s 
combustion chamber and feed lines revealed that 
flash-fire hazard radiation is significantly greater 
during the day due to atmospheric instability and 
mass transfer rates.

Figure 2 illustrates the flash fire hazard 
contours for the Reformer unit. Daytime scenarios 
exhibit significantly larger hazard radii than 
nighttime scenarios due to atmospheric instability. 
Specifically, the gas cloud reaches its maximum 
extent in spring, potentially impacting strategic 
access routes.

In total rupture scenarios, the fireball heat flux 
exceeded 110 kW/m², resulting in a 100% lethality 
radius of 15 meters across all seasons. Furthermore, 

 
 

Figure 1. Graphical representation of critical coupling using FMV software. 
  

Fig. 1: Graphical representation of critical coupling using FMV software.

the high methane content in natural gas feed lines 
led to a broader impact radius compared to process 
fuel lines, indicating that chemical composition 
and source pressure often override seasonal 
atmospheric effects in catastrophic release events.

The gap between qualitative functional analysis 
and quantitative physical impact assessment 
remains a key limitation in current safety studies. 
Recent works (e.g., Salehi, 2025; Slater, 2025) have 
primarily focused on advanced simulation and 
data-driven approaches such as neural modeling 
for risk prediction and system behavior analysis. 
However, these approaches often lack an explicit 
linkage between functional performance variability 
and the resulting physical consequence modeling.

In contrast, the proposed FRAM–PHAST 
integration provides a structured pathway to 
connect system-level functional variability with 
quantified hazard consequences, enabling a more 
coherent representation of accident propagation 
from operational deviations to physical damage 
outcomes. Nevertheless, the approach is still subject 
to limitations, including potential uncertainty in 
expert judgments and simplifications in representing 
complex physical obstructions in explosion modeling.
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Figure 2. Contour maps of the Flash Fire hazard zone resulting from natural gas (A) in the 
day and (B) at night. 

 
4. CONCLUSIONS

This research provides a framework for 
transitioning from reactive to proactive safety, 
enabling managers to identify hidden critical 
points arising from functional interactions. 
By focusing on targeted resource allocation at 
systemic bottlenecks, unnecessary costs can be 
reduced. Furthermore, integrating functional 
resonance modeling with PHAST software allows 
for more precise emergency response planning and 
the determination of safety perimeters based on 
actual impact radii. This innovative approach offers 

a powerful tool for strategic decision-making in 
complex industrial systems, significantly enhancing 
operational resilience in the face of uncertainties.

6. ETHICAL CODE
This study is part of a research thesis conducted 

in partial fulfillment of the requirements for 
the Master’s degree in Occupational Health and 
Safety Engineering, with ethics code IR.IUMS.
REC.1403.846. The study was supported by the 
Research and Technology Vice-Chancellor of Iran 
University of Medical Sciences.

Fig. 2: Contour maps of the Flash Fire hazard zone resulting from natural gas (A) in the day and (B) at night.
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 1گروه مهندسی بهداشت حرفه ای دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران.
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3مرکز تحقیقات آلودگی هوا، گروه مهندسی بهداشت حرفه ای دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران.

4گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت و ایمنی، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران.

5کمیته تحقیقات دانشجویی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران، گروه مهندسی بهداشت حرفه ای و 

ایمنی کار، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران.

  چکیده
مقدمه: سیستم های فنی-اجتماعی فولاد نیازمند مدیریت تعاملات غیرخطی هستند. به دلیل محدودیت روش های 
سنتی، این پژوهش با روش FRAM ریسک های نوظهور را شناسایی و با نرم‌افزار PHAST، پیامد حوادث و محدوده اثر 

آن ها را به‌دقت مدل‌سازی کرده است.
روش کار: این مطالعه کاربردی سال ۱۴۰۴ در واحد احیای مستقیم فولاد انجام شد. با روش FRAM، عملکردهای 
از تحلیل تعاملات  از طریق پنل خبرگان و مصاحبه شناسایی گردید. پس  کلیدی و تغییرپذیری های سیستم 

پیچیده فنی-اجتماعی و شناسایی ریسک های نوظهور، مدل سازی پیامدها با نرم افزار PHAST 8.4 انجام شد.  
یافته ها: در این پژوهش با به کارگیری روش FRAM، تعداد ۱۴ عملکرد و ۴۲ تعامل در واحد احیاء مستقیم شناسایی 
شد که از میان آن ها ۶ عملکرد و ۹ تعامل به عنوان نقاط بحرانی تعیین گردیدند. نتایج نشان داد که برخی عملکردهای 
سازمانی و انسانی شامل تعمیرات )F12(، بازرسی )F13( و آموزش )F14( به عنوان پیش شرط های حیاتی بر عملکردهای 
فنی نظیر کوره احیاء مستقیم )F2( و ریفرمر )F6( تأثیرگذار هستند. ارزیابی متغیرهای زمان و دقّّت مشخص کرد که 
نوسانات عملکردی در ریفرمر پتانسیل ایجاد سناریوهای فاجعه باری نظیر نشت گاز و انفجار را دارد. نتایج مدل سازی 
واحد ریفرمر با نرم‌افزار PHAST 8.4 نشان داد که در صورت بروز حادثه، شعاع مرگ‌ومیر ۱۰۰ درصدی به ۱۵ متر 

رسیده و در شرایط جوی زمستان، شعاع اثرگذاری شار حرارتی در خطوط گاز تا ۱۶ متر امتداد می یابد.
نتیجه‌گیری: یافته های این پژوهش، چارچوبی کاربردی برای گذار از رویکرد ایمنی واکنشی به رویکرد پیشگیرانه فراهم 
می آورد. این مطالعه با شناسایی نقاط بحرانی پنهان ناشی از تشدید تعاملات عملکردی، می تواند به مدیران در تخصیص 
هدفمند منابع کمک کند. همچنین، تلفیق تحلیل FRAM با مدل سازی پیامد، امکان درک دقیق تر از گسترش اثرات 

سناریوهای حادثه و تعیین حریم های ایمنی در سیستم های پیچیده صنعتی را فراهم می سازد.

   کلمات کلیدی:  ریسک، فولاد، نظریه سیستم ها، روش تحلیل تشدید عملکردی، سیستم‌های فنی-اجتماعی

بکارگیری روش تحلیل تشدید عملکردی در شناسایی ریسک های نوظهور واحد احیاء 

مستقیم صنعت فولاد و مدل سازی پیامدهای مرتبط 

تاریخ دریافت: 1405/2/6،          تاریخ پذیرش: 1405/5/20

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                          جلد 16/ شماره 2/ تابستان 1405 صفحات 421-396

moradi.sab@iums.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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سمیّّه خیراندیش سرابی و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 16/ شماره 2/ تابستان 1405 402

   مقدمه
اجزای  از  پویا  شبکه ای  فنی-اجتماعی  سیستم های 
که  هستند  سازمانی3  ساختارهای  و  انسان ها2  فن آوری1، 
عملکرد  می کنند.  تعامل  مشترک  اهدافی  تحقق  برای 
این  میان  ایمن  هماهنگی  مستلزم  سیستم ها  این  موفق 
بروز  موجب  می تواند  آن ها  تعاملات  چراکه  مؤلفه هاست؛ 
سیستم های  در  است  معتقد  پرو4  چارلز  باشد.  ریسک 
تعاملات  و  پیچیدگی  دلیل  به  حوادث  وقوع  درهم تنیده، 
غیرخطی، پدیده ای اجتناب ناپذیر بوده و کنترل کامل بر 
آن ها ناممکن است )1(. کیم جی ویسنته5 تأکید دارد که 
ایمنی فراتر از طراحی فنی، مستلزم تحلیل تعامل انسان و 
فناوری در لایه های مختلف و بهینه سازی محیط شناختی 
کاربران است. در چنین سیستم هایی، رفتار کلی سیستم 
صرفاًً حاصل عملکرد اجزای منفرد نیست، بلکه از تعاملات 
ساختارهای  و  فنی  انسان،  میان  غیرخطی  گاه  و  متقابل 
سازمانی پدید می آید. این ویژگی موجب می شود شناسایی 
و مدیریت ریسک در سیستم های فنی-اجتماعی پیچیده، 
به رویکردهایی فراتر از تحلیل های صرفاًً خطی نیاز داشته 

باشد )2(.
توسعه  اصلی  ارکان  از  یکی  به عنوان  فولاد  صنعت 
زیرساختی و اقتصادی، نمونه ای بارز از سیستم های پیچیده 
بخش های  میان  در  می شود.  محسوب  فنی-اجتماعی 
دلیل  به  مستقیم  احیاء  واحدهای  صنعت،  این  مختلف 
استفاده از گازهای قابل اشتعال و سمّّی، دماهای عملیاتی 
و  تجهیزاتی  انسانی،  تعاملات  به  شدید  وابستگی  و  بالا 
سازمانی از جمله واحدهای پرخطر به شمار می روند )3(. 
تعاملات  درک  مستلزم  واحدها  این  در  ایمنی  مدیریت 
پیچیده میان عوامل انسانی، فنی و سازمانی است و بخش 
تعاملات  همین  از  عملیاتی  ریسک های  از  توجهی  قابل 
بین المللی  سازمان  گزارش  اساس  بر   .)4( می شود  ناشی 
بیماری های  و  حوادث  اثر  در  نفر  میلیون ها  سالانه  کار، 
شغلی جان خود را از دست می دهند و صنعت فولاد نیز 
1.  Technological
2.  Human
3.  Organizational
4.  Charles perrow
5.  Kim vicente

و  خفگی  آتش سوزی،  انفجار،  نظیر  حوادثی  با  همچنان 
حوادث مرتبط با تجهیزات فرایندی مواجه است )5, 6(.

کارآمدی  غیرخطی،  تعاملات  و  سیستم ها  پیچیدگی 
کشیده اند  چالش  به  را  ریسک  تحلیل  سنتی  روش های 
)7(. مطالعات انجام شده در صنایع هسته ای، نفت و گاز، 
هوانوردی و صنایع فرایندی نشان داده اند که بسیاری از 
یا خطای  اثر خرابی تجهیزات  در  حوادث بزرگ نه صرفاًً 
انسانی منفرد، بلکه در نتیجه تعاملات پیچیده و غیرمنتظره 
میان عوامل انسانی، فنی و سازمانی رخ می دهند )10-8(. 
بر  نیز   )2005( سیتی6  تگزاس  پالایشگاه  حادثه  گزارش 
به  انسان  و  نرم افزار  میان سخت افزار،  تعامل  در  شکست 
راستا،  همین  در   .)11( دارد  تأکید  ریشه ای  علت  عنوان 
دکر7 نیز معتقدند بخش عمده شکست های بزرگ مهندسی 
ناتوانی در  و  تغییرات عملکردی  تدریجی  انباشت  حاصل 
شناسایی تعاملات نوظهور در سطح سیستم است )12(. 
روش های متداولی نظیر تحلیل حالات خرابی و آثار آن یا 
درخت خطا8 و و مطالعه‌ی خطر و قابلیت عملکرد9 عمدتاًً 
بر روابط خطی علت و معلولی استوار هستند و در تحلیل 
اجزای  میان  پویا  تعاملات  از  ناشی  نوظهور  رفتارهای 
سیستم با محدودیت مواجه اند )13, 14(. ازاین رو، نیاز به 
و  عملکرد  تغییرپذیری  بتوانند  که  رویکردهای سیستمی 
تعاملات پیچیده میان اجزای سیستم را مدل سازی کنند، 

بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است )15(.
طی  سنتی،  رویکردهای  محدودیت  به  پاسخ  در 
سال های اخیر رویکردهای سیستمی مبتنی بر مهندسی 
تاب آوری10 برای تحلیل رفتار سیستم های پیچیده توسعه 
یافته اند )16(. با افزایش پیچیدگی تعاملات انسان-ماشین، 
اریک هولناگل11 در دهه ۲۰۱۰، رویکرد ایمنی سطح دو12 
را معرفی کرد )8(. در این رویکرد، ایمنی به معنای توانایی 
سیستم برای تداوم عملکردهای موفق در شرایط متغیر و 
غیرقابل پیش بینی تعریف می شود. برخلاف دیدگاه سنتی، 
6.  Texas city refinery explosion
7.  Sidney dekker
8.  Fault tree analysis (FTA)
9.  Hazard and operability study (HAZOP)
10.  Resilience engineering (RE)
11.  Erik hollnagel
12.  Safety-II
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ایمنی سطح دو بر بررسی نحوه انجام درست فعالیت های 
روزمره تمرکز داشته و سیستم را مجموعه ای یکپارچه و 

تعاملی می بیند )17(.
سیستمی  نوین  رویکردهای  از  بهره گیری  امروزه  لذا 
نظیر روش تحلیل تشدید عملکردی1، نقشه حادثه2 و مدل 
برای  سیستمی3  نظریه  بر  مبتنی  حوادث  فرآیندهای  و 
است  یافته  ضرورت  متغیر  عملکردهای  این  مدل سازی 
)18(. اگرچه این مدل های سیستمی برای تحلیل حوادث 
اجتماعی-فنی  پیچیده  در سیستم های  ریسک  ارزیابی  و 
توسعه یافته اند، اما هر یک تمرکز متفاوتی دارند. مدل هایی 
نظیر AcciMap و STAMP عمدتاًً بر ساختارهای کنترل 
تمرکز  کنترلی  شکست های  شناسایی  و  سلسله مراتبی 
روش  مقابل،  در  ایستا دارند.  نسبتاًً  ماهیتی  که  دارند 
پویایی  بر  عملکردی،  تشدید  پدیده  اساس  بر   FRAM

تمرکز می کند.  روزمره  تغییرپذیری عملکردی  و  سیستم 
 ،)۲۰۲2( همکاران  و  دلیخون  مروری  مطالعه  اساس  بر 
به STAMP و AcciMap در  اصلی FRAM نسبت  مزیت 
این  روابط غیرخطی و درک  برای مدل سازی  توانایی آن 
یا  قطعات  از شکست  ناشی  صرفاًً  حوادث  که  است  نکته 
خطای انسانی نیستند، بلکه حاصل هم افزایی تغییرپذیری 
عادی عملکرد در بخش های مختلف سیستم هستند. لذا 
مطالعه  مورد  فرآیند  غیرخطی  و  پویا  ماهیت  به  توجه  با 
تشدید  شناسایی  روش FRAM برای  حاضر،  پژوهش  در 

عملکردی انتخاب گردید )19(.
برای  ابزار  در سال ۲۰۰۴  را   FRAM هولناگل روش 
ارزیابی حوادث ارائه کرد )20( و سپس این روش از سال 
ریسک  ارزیابی سطح  برای  جامع  ابزاری  به عنوان   ۲۰۱۲

ایمنی شناخته شد )21(.
FRAM با تکیه بر چهار اصل )برابری موفقیت و شکست، 

تشدید عملکردی(  و  پیامدها  با شرایط، ظهور  هماهنگی 
برای مدل سازی عملکردهای عادی و تحلیل تغییرپذیری 
حاصل  تغییرپذیری  این  یافت.  توسعه  انسانی-سازمانی 
تعاملات در سیستم های فنی-اجتماعی پیچیده است که 
1.  The functional resonance analysis method (FRAM)
2.  Accimap
3.  Systems-thheoretic accident model and processes (STAMP)

شرایط مختلف، نتایجی متنوع و گاه پیش بینی ناپذیر ایجاد 
پیامدهای  بروز  به  عملکردی،  تشدید  با  می تواند  و  کرده 

ناخواسته منجر شود )22(.
گرب4  نیکلاس  روش FRAM توسط  اعتباربخشی 
توانایی این متد را در شناسایی ریسک های نوظهور تأیید 
مدل سازی  در  آن  قابلیت  دلیل  انتخاب FRAM به  کرد. 
تعاملات انسانی-فنی، تحلیل پویایی عملکردهای عادی و 
دانش  که   )23( است  حد  از  بیش  ساده سازی  از  پرهیز 
شرایط  با  مواجهه  در  کارگران  سازگاری های  و  عملی 
سیستم  تاب آوری  برای  منبعی  به عنوان  را  غیرمنتظره 

معرفی می کند )4(.
نظام مند  مقایسه  روش،  این  کلیدی  ویژگی های  از 
سازگاری  که  است  کارانجام  شده6  با  کارمتصورشده5 
  FRAM.)24( کارگران را منبع تاب آوری سیستم می داند
عملیات  واقعی  رفتارهای  بررسی  به  کل نگر  رویکردی  با 
می پردازد؛ هرچند به دلیل ماهیت کیفی آن، پژوهش های 
اخیر بر لزوم ترکیب این روش با رویکردهای مکمل برای 
تقویت قابلیت های تحلیلی و اتخاذ تصمیمات دقیق تر در 

سیستم های فنی-اجتماعی تأکید دارند )25(.
در روش FRAM، سیستم را در سه سطح: » انسانی« 
به  پاسخ  در  افراد  منعطف  تعاملات  بازتاب دهنده  که 
بر  مقررات حاکم  و  با چارچوب‌  که  ؛ »سازمانی«  شرایط 
زیرساخت های  شامل  که  فنی«   « و  جمعی  فعالیت های 
فیزیکی، اتوماسیون و تجهیزات فرآیندی تحلیل می نماید. 
عملکردی  تشدید  یک  از  بخشی  سطوح  این  در  انحراف 
تلقی شده که می تواند منجر به پیامدهایی چون رهاسازی 
مواد خطرناک گردد )4(. بنابراین آن دسته از عملکردهای 
فنی که طی تحلیل تغییرپذیری، به عنوان نقاط بحرانی 
یا  انتقال  در  بالایی  پتانسیل  و  شده  شناسایی  سیستم 
نه  دارند،  بخش ها  سایر  به  عملکردی  نوسانات  تشدید 
قلمداد  حادثه  سناریوهای  آغازین  نقاط  عنوان  به  تنها 
می شوند، بلکه به عنوان ورودی های کلیدی جهت تعیین 
دقیق تر پیامدها و مدل سازی حریم های آسیب در ابزارهای 
4.  Niklas grabbe
5.  Work-as-imagined (WAI)
6.  Work as done (WAD)
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و   ALOHA2  ،PHAST1 نظیر  پیامد  مدل سازی  تخصصی 
FLACS3 مورد استفاده قرار می گیرند )26(.

و  بحرانی  عملکردهای  شناسایی  در   FRAM اگرچه 
تحلیل علل سیستمی توانمند است، اما ماهیت عمدتاًً کیفی 
آن امکان برآورد کمی پیامدهای فیزیکی را فراهم نمی کند. 
ازاین‌رو، در مطالعات ایمنی فرایندی از ابزارهای مدل سازی 
از  ناشی  پیامد  شعاع  تعیین  برای   PHAST نظیر  پیامد 
مدل های  اعتبار  که   )28  ,27( می شود  استفاده  شکست 
ترمودینامیکی آن در شبیه سازی رهاسازی مواد خطرناک 

توسط Witlox و همکاران )۲۰۱۸( تأیید شده است )29(.
تبدیل  برای  مطالعه  این  از PHAST در  استفاده 
خروجی های فنی FRAM به معیارهای عینی بود. این ابزار 
وسعت آسیب نشت، حریق و انفجار را در قالب کانتورهای 
خطر ترسیم کرده تا محدوده اثرگذاری حوادث مشخص 
)دما،  محیطی  پارامترهای  لحاظ  با  مدل سازی  این  شود. 
باد، رطوبت و کلاس پایداری(، مرزهای دقیق پیامدها را 
تلفیق FRAM و  می کند.  تعیین  صنعتی  واحد  نقشه  بر 
 PHAST مدلی جامع ایجاد کرد که علاوه بر تبیین علل 

شکست، وسعت جغرافیایی، شار گرمایی و حریم خطر را 
به طور دقیق مدل سازی می کند.

یکی از چالش های بنیادین در مطالعات ایمنی سیستم های 
پیچیده، به‌ویژه در صنعت فولاد، شکاف موجود بین تحلیل 
1.  Process Hazard Analysis Software Tool
2.  Areal Locations of Hazardous Atmospheres
3.  Flame Acceleration Simulator

علل کیفی و ارزیابی کمّّی پیامدهای فیزیکی است. اگرچه 
 FRAMدر شناسایی ریشه های نوظهور ریسک و تعاملات 

امکان کمّّی سازی  آن  ماهیت کیفی  امّّا  است،  توانمند  پویا 
از سوی دیگر،  دقیق پیامدهای فیزیکی را فراهم نمی کند. 
توانایی  مانند PHAST اگرچه  پیامد  مدل سازی  ابزارهای 
دقیق در محاسبه حریم های خطر دارند، اما فاقد مکانیسمی 
برای تحلیل عملکردهای دارای تشدید در سیستم هستند. 
از دو  استفاده  پژوهش،  این  اصلی  بنابراین، هدف  بنابراین، 
رویکرد مکمل شامل FRAM برای شناسایی و تحلیل علل 
برای  پیامد  مدل سازی  و  عملکرد  تغییرپذیری  سیستمی 
ارزیابی دامنه و شدت پیامدهای ناشی از سناریوهای شکست 

در واحد احیاء مستقیم صنعت فولاد است.

   روش کار
احیای  واحد  در   ۱۴۰۴ سال  کاربردی  مطالعه  این 
مستقیم فولاد انجام شد. فرآیند اجرای پژوهش به صورت 
 )۱( شکل  در  آن  کلی  نمای  که  شده  طراحی  گام به گام 

ترسیم شده است.

FRAM 2-1- چارچوب روش
گام اول- تشکیل تیم خبرگان

که  خبرگان4  تخصصی  تیم  تشکیل  به  اقدام  ابتدا 
می تواند متشکل از: مدیریت، مدیر تولید، کارشناس تولید، 
4.  Subject Matter Experts (SMEs)

 
 
 

 مراحل انجام مطالعه  – 1شكل 
   

شکل 1: مراحل انجام مطالعه
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معیارهای  باشد.  با سابقه  اپراتور‌های  و  ایمنی  کارشناس 
سه  حداقل  داشتن  شامل  افراد  این  انتخاب  برای  ورود 
سال سابقه کار تخصصی در واحد DRI و تسلط کامل بر 
فرآیندهای عملیاتی بود. همچنین جهت تضمین کیفیت 
داده ها، معیارهای خروج از جمله عدم تمایل به مشارکت 
عدم  یا  و  نیمه ساختاریافته  مصاحبه  جلسات  در  مستمر 
دسترسی به زمان کافی برای تکمیل فرآیند تحلیل لحاظ 

شد.

گام دوم- گردآوری اطلاعات
رایج ترین شیوه برای گردآوری داده ها: مشاهده دقیق 
دستورالعمل های  کلیه  حوادث،  سوابق  بررسی  و  فرآیند 
ساختار  آئین نامه‌،  و  فرآیندی  مستندات  عملیاتی، 
ساختاریافته  نیمه  مصاحبه  انجام  و  صنعت  سازمانی 
صورت  به  مصاحبه  جلسات   .)4( است   SMEs

پیش  گردید.  برگزار   SMEs حضور  با  نیمه ساختاریافته 
از شروع مصاحبه، روش FRAM و اهداف پژوهش برای 
از چارچوب نظری  با درک کاملی  تا  SMEs تشریح شد 

مطالعه، اطلاعات لازم را ارائه دهند. در طول مصاحبه ها، 
 ،DRI فرآیندهای  درباره  کلیدی  سوالات  طرح  از  پس 
اعضاء تیم، آزاد بودند تا تجربیات و تعاملات را با جزئیات 
فنی،  مستندات  جامع  بررسی  با  همزمان،  دهند.  شرح 
دستورالعمل های عملیاتی و کتابچه های راهنمای فرآیند 
شدند.  استخراج  و  شناسایی  سیستم  عملکردهای   ،DRI

رسیدن  زمان  تا  داده ها  تحلیل  و  گردآوری  فرآیند  این 
که  اطمینان حاصل شد  تا  یافت  ادامه  داده ها  اشباع  به 
اصلی سیستم پوشش داده  تعاملات  و  تمامی عملکردها 
نظام مند  به صورت  مصاحبه ها  محتوای  سپس،  شدند. 
جنبه  شش  اساس  بر  استخراج شده  اطلاعات  و  تحلیل 
بر مصاحبه ها،  FRAM سازمان‌دهی گردید. علاوه  روش 
مشاهده  فرآیند  داده ها،  تکمیل  و  اعتبارسنجی  جهت 
با  مشاهده ها  این  پذیرفت.  واحد DRI انجام  در  میدانی 
سابقه  دارای  ایمنی  )کارشناس   SMEs از  یکی  همراهی 
این مرحله،  بر فرآیند( صورت گرفت. در  و تسلط کامل 
و  فرآیند1  جریان  نقشه های  دقیق  بازبینی  طریق  از 
1.  Process flow diagram (PFD)

جریان های  تمامی  دقیق2،  ابزار  و  لوله کشی  نقشه های 
فیزیکی و اطلاعاتی سیستم به صورت جامع شناسایی و 
ثبت شدند. ترکیب داده های حاصل از مشاهده مستقیم، 
به  منجر  خبرگان،  مصاحبه های  و  فنی  اسناد  تحلیل 

استخراج نهایی عملکردهای مدل FRAM گردید )30(.

گام سوم- شناسایی عملکردهای سیستم به همراه جنبه ها
بر اساس چهار اصل بنیادین روش FRAM )1( برابری 
موفقیت ها و شکست ها، )2( هماهنگی با شرایط موجود، 
عملکردی،  تشدید   )4( و  پیامدها  نوظهوری  اصل   )3(
فعالیت های  بر  منطبق  نیمه ساختاریافته  مصاحبه های 
روزانه انجام شد. در این فرآیند، تمرکز برWAD  به جای  
واقعیت های  مبنای  بر  عملکردها  و  گشته  WAIمعطوف 

هر   ، FRAMروش در  شدند.  شناسایی  صنعت  عملیاتی 
عملکرد به صورت یک شش ضلعی ترسیم می شود که هر 
گوشه آن نماینده یک جنبه شامل ورودی، خروجی، زمان، 
ابعاد  جنبه  شش  این  است.  منابع  و  پیش شرط  کنترل، 
مختلف یک فعالیت را برای توصیف دقیق عملکرد پوشش 

می دهند )4(.
شروع  برای  لازم  اطلاعات  یا  مواد  منابع،  ورودی3:   -

فرایند و تولید خروجی.
- خروجی4: نتیجه نهایی حاصل از اجرای یک فعالیت 

در سیستم.
- زمان5: عاملی که چگونگی انجام یا تکمیل عملکرد را 

تحت تأثیر قرار می دهد
برنامه ها،  نظارت شامل  و  ابزارهای هدایت  - کنترل6: 

دستورالعمل ها و الگوریتم های فرآیند.
- پیش شرط7: شرایط یا وضعیت های ضروری که باید 

پیش از آغاز فعالیت برقرار باشند
- منابع8: الزامات اجرای عملکرد که حین کار مصرف 

می شوند )نظیر انرژی، مهارت، ابزار و نیروی انسانی(.

2.  Piping and instrumentation diagram (P&ID)
3.  Input
4.  Output
5.  Time
6.  Control
7.  Precondition
8.  Resource
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گام چهارم- تعیین تغییرپذیری های عملکردها
در این مرحله، تغییرپذیری عملکردی )نوسان در نحوه 
می شود.  شناسایی  عملکرد  هر  برای  عملکرد(  هر  اجرای 
این تغییرپذیری ممکن است ریشه درونی )ناشی از ماهیت 
یا ساختاری  از شرایط محیطی(  بیرونی )متأثر  عملکرد(، 
)ناشی از تعاملات بین عملکردها( داشته باشد. برای درک 
نحوه ایجاد ریسک های نوظهور، دو نوع تغییرپذیری بررسی 
می گردد: اول،»دقّّت«1 در سه سطح )دقیق: ۱، قابل قبول: 
 ،1 )به موقع:  در چهار سطح  »زمان«2  و   )۳ غیردقیق:   ،۲
امکان  تا   )4 نشد:  انجام  و   3 دیر:  خیلی   ،2 زود:  خیلی 

تحلیل کمّّی فراهم شود )31(.
پایین دستی  بر  بالادستی  عملکرد  تأثیر  سطوح،  این 
نظرات  به  نهایی  وزن‌دهی  برای  همچنین  می سنجند.  را 
تحلیل  روش  از  قطعیت،  عدم  مدیریت  و  خبرگان 
معیارها  شفاف  اولویت بندی  جهت  فازی3  سلسله مراتبی 

استفاده شد )32(.
برای اجرای FAHP ابتدا ماتریس مقایسه زوجی فازی 
ترسیم و سپس مقادیر ترم های زبانی با استفاده از جدول 

)1( به اعداد فازی ذوزنقه ای4 تبدیل می شوند )33(.
r)  محاسبه میانگین هندسی فازی برای  از رابطه )1(  ̃i) (34) شوداستفاده می  (1)  رابطهاز: 

1

1
( )

n
ni ij

i

S a
=

= 


 رابطه ) 1(                                                                                              

 :شوداستفاده می  (2) رابطهاز های هندسی سازی میانگین نرمال رای ب(w̃ᵢ)  محاسبه وزن فازی هر معیارجهت 
1

1 2( ... )i i nw S S S S −=    


 رابطه )2(                                                                  
استفاده    (3)  رابطهاز  (CoA)   با روش مرکز سطحای فازی  گیری وزنی نقاط ذوزنقهاز معیار میانگین سازی  غیرفازی   و در نهایت برای 

 شود:می 

1 2( )
4

i i i iw w w w
i

l m m uw + + +
=


 رابطه )3(                                                                     

ترکیبی    روشت،  و استخراج مقادیر وزنی تغییرپذیری در ابعاد زمان و دقّ  FRAM  روشدر    عملکردهابه منظور غلبه بر ماهیت کیفی  
FRAM-FAHP    رویکرد بر  تکیه  )  Tierra-Arévaloبا  همکاران  پیاده2۰23و  شد (  هدف (35)  سازی  با  تجمیعی  فرآیند  این   .

تشدید عملکردی، به   عملکردهای دارای پتانسیلصورت گرفت و نتایج حاصل از آن، جهت شناسایی    SMEsگیری از نظرات  بهره 
 مورد استفاده قرار گرفتند.  FMVافزار های ورودی در نرمعنوان داده

 مدلسازی عملکردها  -گام پنجم
یافته توسط پروفسور هولناگل( استفاده شد؛ این ابزار امکان )توسعه 2.2.0pro.1FMV افزار برای ترسیم دقیق این ارتباطات، از نرم 

(. در این راستا، ارتباطات بین  38کند )ای فراهم میهای شبکه ها را در قالب گرافنمایش تعاملی عملکردها و تحلیل ارتباطات آن
افزار تعریف و ترسیم  دستی بر اساس قضاوت خبرگان و با لحاظ کردن تجمیع اثرات تغییرپذیری، در نرمعملکردهای بالادستی و پایین 

 .(36) گردید
 های نوظهورشناسایی ریسک  -گام ششم

نوظهور    ی هاسکیر  ی ریگو شکل   دیبه تشد  توانندی ها( مبخش  ریاز ارتباط با سا  یعملکردها )ناش  یو خارج  یداخل  ی های ریرپذییتغ
  ل یتحل  یسنت   ی با ابزارها   ای  یخیتار  عیدر فجا  ترش ی هستند که پ  ی اده یچیحاصل تعاملات پ  یستمیس  ی ها سکیر  نیمنجر شوند. ا

 . اندنبوده   بهو تجر ینی بشی حوادث، قابل پ
 مدیریت پیامدها -گام هفتم 

 ،ی دیکل  ی عملکردها  شی. پاشودیم   شنهادیمطلوب پ  ی عملکردها  تیناخواسته و تقو  ی های ریرپذییکنترل تغ  ی برا  یاقدامات   تیدر نها
 یهاستمیو کاهش خطر در س  نیماش -بهبود تعامل انسان  یبرا  ی ری گم یتصم  ی مبنا  د،یعوامل تشد  لیو تحل  یشناخت ارتباطات بحران

 . است ده یچیپ
 مدلسازی پیامد -2-2

از ( یشدت اثر )موج انفجار و شار حرارت ی استفاده و کانتورها PHAST 8.4افزار نوظهور، از نرم ی ها سکیر ی امدهایپ یابیجهت ارز
  ت لحاظ شود.دقّها بهزیرساختدیگر  واحد مورد نظر استفاده گردید تا ابعاد محیطی و فاصله منبع حادثه تا    مقیاس بندی شدهنقشه  

بر اساس سطوح آستانه است.    منیا   ی هامیحر  ییو شناسا  میمستق  اءیدر واحد اح  بیشعاع آس  قیدق  نییتع  ،ی سازمدل  نیهدف از ا
استاندارد   یمنطقه صورت گرفته که روش  ی جو  طیو شرا  ی ندیفرآ  ی گازها  تیمتناسب با ماه  ج،ینتا  لیها و تحلآستانه  نیانتخاب ا

 .شودیمحسوب م ی ندیفرآ عیدر صنا  ی حفاظت ی هامیحر نییتع ی برا

1 FRAM Model Visualizer

برای محاسبه میانگین هندسی فازی 
استفاده می شود )34(:
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 � رابطه )1(

 برای 

r)  محاسبه میانگین هندسی فازی برای  ̃i) (34) شوداستفاده می  (1)  رابطهاز: 
1

1
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 رابطه ) 1(                                                                                              

 :شوداستفاده می  (2) رابطهاز های هندسی سازی میانگین نرمال رای ب(w̃ᵢ)  محاسبه وزن فازی هر معیارجهت 
1

1 2( ... )i i nw S S S S −=    


 رابطه )2(                                                                  
استفاده    (3)  رابطهاز  (CoA)   با روش مرکز سطحای فازی  گیری وزنی نقاط ذوزنقهاز معیار میانگین سازی  غیرفازی   و در نهایت برای 

 شود:می 

1 2( )
4

i i i iw w w w
i

l m m uw + + +
=


 رابطه )3(                                                                     

ترکیبی    روشت،  و استخراج مقادیر وزنی تغییرپذیری در ابعاد زمان و دقّ  FRAM  روشدر    عملکردهابه منظور غلبه بر ماهیت کیفی  
FRAM-FAHP    رویکرد بر  تکیه  )  Tierra-Arévaloبا  همکاران  پیاده2۰23و  شد (  هدف (35)  سازی  با  تجمیعی  فرآیند  این   .

تشدید عملکردی، به   عملکردهای دارای پتانسیلصورت گرفت و نتایج حاصل از آن، جهت شناسایی    SMEsگیری از نظرات  بهره 
 مورد استفاده قرار گرفتند.  FMVافزار های ورودی در نرمعنوان داده

 مدلسازی عملکردها  -گام پنجم
یافته توسط پروفسور هولناگل( استفاده شد؛ این ابزار امکان )توسعه 2.2.0pro.1FMV افزار برای ترسیم دقیق این ارتباطات، از نرم 

(. در این راستا، ارتباطات بین  38کند )ای فراهم میهای شبکه ها را در قالب گرافنمایش تعاملی عملکردها و تحلیل ارتباطات آن
افزار تعریف و ترسیم  دستی بر اساس قضاوت خبرگان و با لحاظ کردن تجمیع اثرات تغییرپذیری، در نرمعملکردهای بالادستی و پایین 

 .(36) گردید
 های نوظهورشناسایی ریسک  -گام ششم

نوظهور    ی هاسکیر  ی ریگو شکل   دیبه تشد  توانندی ها( مبخش  ریاز ارتباط با سا  یعملکردها )ناش  یو خارج  یداخل  ی های ریرپذییتغ
  ل یتحل  یسنت   ی با ابزارها   ای  یخیتار  عیدر فجا  ترش ی هستند که پ  ی اده یچیحاصل تعاملات پ  یستمیس  ی ها سکیر  نیمنجر شوند. ا

 . اندنبوده   بهو تجر ینی بشی حوادث، قابل پ
 مدیریت پیامدها -گام هفتم 

 ،ی دیکل  ی عملکردها  شی. پاشودیم   شنهادیمطلوب پ  ی عملکردها  تیناخواسته و تقو  ی های ریرپذییکنترل تغ  ی برا  یاقدامات   تیدر نها
 یهاستمیو کاهش خطر در س  نیماش -بهبود تعامل انسان  یبرا  ی ری گم یتصم  ی مبنا  د،یعوامل تشد  لیو تحل  یشناخت ارتباطات بحران

 . است ده یچیپ
 مدلسازی پیامد -2-2

از ( یشدت اثر )موج انفجار و شار حرارت ی استفاده و کانتورها PHAST 8.4افزار نوظهور، از نرم ی ها سکیر ی امدهایپ یابیجهت ارز
  ت لحاظ شود.دقّها بهزیرساختدیگر  واحد مورد نظر استفاده گردید تا ابعاد محیطی و فاصله منبع حادثه تا    مقیاس بندی شدهنقشه  

بر اساس سطوح آستانه است.    منیا   ی هامیحر  ییو شناسا  میمستق  اءیدر واحد اح  بیشعاع آس  قیدق  نییتع  ،ی سازمدل  نیهدف از ا
استاندارد   یمنطقه صورت گرفته که روش  ی جو  طیو شرا  ی ندیفرآ  ی گازها  تیمتناسب با ماه  ج،ینتا  لیها و تحلآستانه  نیانتخاب ا

 .شودیمحسوب م ی ندیفرآ عیدر صنا  ی حفاظت ی هامیحر نییتع ی برا

1 FRAM Model Visualizer

معیار  هر  فازی  وزن  محاسبه  جهت 

1.  Time
2.  Precision
3.  Fuzzy analytic hierarchical process (FAHP)
4.  Trapezoidal fuzzy numbers (TFNs)

استفاده   )2( رابطه  از  هندسی  میانگین های  نرمال سازی 
می شود:

1
1 2( ... )i i nw S S S S −= ⊗ ⊗ ⊗ ⊗

     � )2(                                                                
و در نهایت برای غیرفازی سازی از معیار میانگین گیری 
وزنی نقاط ذوزنقه ای فازی با روش مرکز سطح (CoA) از 

رابطه )3( استفاده می شود:

1 2( )
4

i i i iw w w w
i

l m m uw + + +
=

 � )3( 

روش  در  عملکردها  کیفی  ماهیت  بر  غلبه  منظور  به 
FRAM و استخراج مقادیر وزنی تغییرپذیری در ابعاد زمان 

رویکرد  بر  تکیه  با   FRAM-FAHP ترکیبی  روش  دقّّت،  و 
شد  پیاده سازی   )2023( همکاران  و   Tierra-Arévalo

نظرات  از  بهره‌گیری  هدف  با  تجمیعی  فرآیند  این   .)35(
SMEs صورت گرفت و نتایج حاصل از آن، جهت شناسایی 

عنوان  به  عملکردی،  تشدید  پتانسیل  دارای  عملکردهای 
داده های ورودی در نرم‌افزار FMV مورد استفاده قرار گرفتند

گام پنجم- مدلسازی عملکردها
نرم افزار  از  ارتباطات،  این  دقیق  ترسیم  برای 
هولناگل(  پروفسور  توسط   FMV5pro.2.2.0)توسعه یافته 
ابزار امکان نمایش تعاملی عملکردها و  استفاده شد؛ این 
تحلیل ارتباطات آن ها را در قالب گراف های شبکه ای فراهم 
عملکردهای  بین  ارتباطات  راستا،  این  در   .)۳۸( می کند 
با  و  خبرگان  قضاوت  اساس  بر  پایین دستی  و  بالادستی 
لحاظ کردن تجمیع اثرات تغییرپذیری، در نرم افزار تعریف 

و ترسیم گردید )36(.
5.  FRAM model visualizer

 اي هاي زباني به اعداد فازي ذوزنقهتبديل ترم – 1جدول 
  

 اعداد فازي ذوزنقه ايمقادير ساعتيمعادل  اهيمت كلامي 
 Equally important 1 (1, 1, 1, 1) برابر 

 Weakly important 3(1, 1, 3, 5) تر كمي مهم 
 Fairly important) 5(3, 5, 5, 7)  ترمهم

 Strongly important 7(5, 7, 7, 9) ترخيلي مهم 
 Absolutely important 9 (7, 9, 9, 9) ترخيلي زياد مهم

 
  

جدول 1 : تبدیل ترم های زبانی به اعداد فازی ذوزنقه ای
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بکارگیری روش تحلیل تشدید عملکردی در شناسایی ریسک های نوظهور واحد احیاء مستقیم ..

407فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 16/ شماره 2/ تابستان 1405

گام ششم- شناسایی ریسک های نوظهور
تغییرپذیری های داخلی و خارجی عملکردها )ناشی از 
ارتباط با سایر بخش ها( می توانند به تشدید و شکل گیری 
ریسک های نوظهور منجر شوند. این ریسک های سیستمی 
حاصل تعاملات پیچیده ای هستند که پیش تر در فجایع 
قابل  حوادث،  تحلیل  سنتی  ابزارهای  با  یا  تاریخی 

پیش بینی و تجربه نبوده اند.

گام هفتم- مدیریت پیامدها
تغییرپذیری های  کنترل  برای  اقداماتی  نهایت  در 
ناخواسته و تقویت عملکردهای مطلوب پیشنهاد می شود. 
و  بحرانی  ارتباطات  شناخت  کلیدی،  عملکردهای  پایش 
بهبود  برای  تصمیم گ یری  مبنای  تشدید،  عوامل  تحلیل 
سیستم های  در  خطر  کاهش  و  انسان-ماشین  تعامل 

پیچیده است.

2-2- مدلسازی پیامد
از  نوظهور،  ریسک های  پیامدهای  ارزیابی  جهت 
اثر  شدت  کانتورهای  و  استفاده   PHAST 8.4 نرم افزار 

)موج انفجار و شار حرارتی( از نقشه مقیاس بندی شده 
واحد مورد نظر استفاده گردید تا ابعاد محیطی و فاصله 
شود.  لحاظ  به دقّّت  زیرساخت ها  دیگر  تا  حادثه  منبع 
در  آسیب  شعاع  دقیق  تعیین  مدل سازی،  این  از  هدف 
واحد احیاء مستقیم و شناسایی حریم های ایمن بر اساس 
سطوح آستانه است. انتخاب این آستانه ها و تحلیل نتایج، 
متناسب با ماهیت گازهای فرآیندی و شرایط جوی منطقه 
صورت گرفته که روشی استاندارد برای تعیین حریم های 

حفاظتی در صنایع فرآیندی محسوب می شود.
عملیاتی  پارامترهای  گازی،  جریان های  مشخصات 
این  است؛  شده  ارائه   )۲( جدول  در  تجهیزات  ابعاد  و 
مقادیر جهت محاسبه نرخ نشت و توزیع انرژی، بر اساس 
برای  همچنین  شده‌اند.  تنظیم  ریفرمر  خروجی های 
بومی  هواشناسی  داده های  اثر،  شعاع  دقیق  شبیه سازی 
پایداری  کلاس های  و  رطوبت  دما،  باد،  سرعت  شامل 
نرم افزار  به  مختلف(  نوبت های  و  فصول  )در  پاسکوئیل 
ورودی  پارامترهای  تمامی   ،)2( جدول  مطابق  شد.  وارد 
بر اساس ویژگی های عملکردی گلوگاه F6 )شناسایی شده 

توسط FRAM( انتخاب و کالیبره گردیده اند.

 PHASTمشخصات پارامترهاي ورودي به نرم افزار  – 2جدول 
  

 مشخصات  عناوين

 (m)ارتفاع (m)عرض  (m)طول  ابعاد ريفرمر 
42 15 17  

 O)2(mmHفشار داخلي  (C°)دماي بيشينه (C°)دماي كمينه  پارامترهاي فرآيندي 
900 1200 25 -  

 4CH %6H2C %8H3C %10H4C %12H5C %2CO %2N%  تركيبات گازها 
  3/3  29/1  25/0  62/0 16/1 03/4 35/89  گاز طبيعي

  گاز فرآيندي 
  %4CH CO% %2CO %2H O%2H %2N  
  7/3  5  19/695/2057/1871/45 تر

  4  0  5/6225/1948 خشك
 (C°)دماي هوا   كلاس پايداري جوي (m/s)سرعت باد   رطوبت نسبي(%)  پارامترهاي جوي 

5/3 20  روز   فصل بهار   C 22 
 305/2E 14  شب

 105/2D 31  روز   فصل تابستان
 188/1F 22  شب

 245/2D 17  روز   فصل پاييز
 348/1E 10 شب

 380/2F 6  روز   فصل زمستان 
 485/1F 2 شب

 
  

PHAST جدول 2: مشخصات پارامترهای ورودی به نرم افزار
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2-3- آشنایی با واحد احیاء مستقیم فولاد
دلیل  به  فولاد  )DRI( صنعت  احیای مستقیم1  واحد 
صنعتی  استراتژیک  بخش های  از  فرآیندی،  ماهیت 
اکسیدی  گندله های  واحد،  این  در  می شوند.  محسوب 
به  در کوره   )CO و   H2( احیایی  گازهای  با  واکنش  طی 
نیاز در بخش  مورد  گاز  تبدیل می گردند.  اسفنجی  آهن 
ریفرمر، از طریق شکست حرارتی گاز طبیعی در حضور 
کاتالیزور تولید می شود. ریفرمر شامل مشعل های متعدد، 
که  است  احتراق  محفظه  و  کاتالیست  حاوی  لوله های 
تحت دما و فشار بالا عمل می کند. کل فرآیند شامل چهار 
احیا  کوره  گاز(،  )تولید  ریفرمر  واحد  اصلی:  زیرسیستم 
)واکنش اصلی(، سیستم غبارگیر )پاکسازی گاز( و واحد 
خنک کننده است که تعامل هماهنگ آن ها استمرار تولید 

را تضمین می کند.
مدیریت  مستلزم  تجهیزات  این  هماهنگ  عملکرد 
و  بالا  عملیاتی  دماهای  در  گاز  جریان های حجیم  دقیق 
و  غیرخطی  ماهیت  به  توجه  با  است.  شده  کنترل  فشار 
انحراف در عملکردهای  فرآیندها، هرگونه  این  پیوستگی 
1.  Direct reduction iron

فنی تجهیزات مذکور می تواند به بروز حوادث بزرگ منجر 
گردد. از این رو، در این پژوهش مبنای شناسایی مخاطرات 
بر تحلیل تشدید عملکردی این زیرواحدها و مدل سازی 

حریم های آسیب ناشی از آن ها استوار گشته است.

   یافته ها
FRAM نتایج روش

جهت شناسایی دقیق عملکردها و تعاملات در روش 
انتخاب   SMEs از  نفر   ۱۲ از  متشکل  تیمی   ،FRAM

 )3( در جدول  آنان  دموگرافیک  مشخصات  که  گردیدند 
ارائه شده است.

 SMEs با حضور  نیمه ساختاریافته  جلسات مصاحبه 
 14 نهایت  در  تا  برگزار  شد  تیمی  و  انفرادی  صورت  به 
 DRI عملکرد اصلی سیستم فنی-اجتماعی پیچیده واحد
در سه حوزه انسانی، فنی و سازمانی شناسایی شدند که 

در جدول )4( نشان داده می شود.
در  شده  شناسایی  عملکردهای  تمامی  برای  سپس 
)شامل   FRAM روش  شش گانه  جنبه‌های   ،DRI واحد 

  
  در صنعت فولاد  DRIنماي كلي  – 2شكل 

   

شکل 2: نمای کلی DRI در صنعت فولاد
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و  زمان(  و  کنترل  منابع،  پیش شرط،  خروجی،  ورودی، 
تعیین   SMEs توسط  عملکردی  بین  تعاملات  همچنین 
و  جنبه ها  جامع  تحلیل  از  نمونه ای   )5( جدول  گردید. 
 »F1 تعاملات را برای عملکرد »شارژ و تخلیه گندله با کد

نشان می دهد.
فنی-اجتماعی  سیستم  در  تعامل   42 نهایت  در 
پیچیده واحد DRI تعیین شد. شکل )3( تمامی تعاملات 

میان عملکردها و جنبه های آنها را نشان می دهد.
مصاحبه های  تغییرپذیری،  ارزیابی  برای 

حساسیت  سنجش  جهت   SMEs با  نیمه ساختاریافته 
عملکردها به دو بُعُد »زمان« و »دقّّت« انجام شد. در این 
جلسات، پیامدهای ناشی از خطا یا تأخیر در هر عملکرد 
بررسی و پاسخ ها در سه سطح اثر تقویتی، بی اثر و کاهشی 
جهت استخراج ضرایب اهمیت طبقه‌بندی شدند. سپس با 
نرم افزارFMVpro.2.2.0 ، مدل گرافیکی ۱۴ عملکرد واحد 
مدل  این  ۴(؛  )شکل  شد  ترسیم  آن‌ها  تعاملات   DRIو 

شناسایی  تغییرپذیری،  انتشار  مسیرهای  تحلیل  مبنای 
نقاط بحرانی و تخمین ریسک های نوظهور قرار گرفت.

 SMEs مشخصات - 3جدول 
 
 

  1كد خبره  تحصيلات   سن  سابقه كار   جنسيت  سمت سازماني   رديف 
 E1  كارشناسي ارشد مهندسي صنايع  53 27 مرد  رئيس واحد توليد 1
 E2  كارشناسي مهندسي متالورژي  50 25 مرد  سرپرست توليد2
 E3  كارشناسي مهندسي شيمي 40 13 مرد  كارشناسان دفتر فني3
 E4  ديپلم فني  39 11 مرد4
 E5  كارشناسي مهندسي مكانيك   34  5  مرد   كارشناس ابزار دقيق  5
 HSE E6 كارشناسي ارشد41  17  مرد   كارشناس ايمني ناحيه  6
7 

  اپراتورهاي سايت 
 E7  فوق ديپلم برق صنعتي  28  6  مرد 

 E8  كارداني مكانيك  41 17 مرد8
 E9  ديپلم فني   36  5  مرد  9
 E10  كارشناسي مهندسي برق 39 21 مرد  كارشناس تعميرات10
 E11  فوق ديپلم كنترل فرآيند 42 6 مرد  اپراتور اتاق كنترل11
 E12  كارشناسي مهندسي مواد   34  7  مرد  12

 
  

 
١ Expert (E) 

SMEs جدول 3 : مشخصات

 SMEs مشخصات - 3جدول 
 
 

  1كد خبره  تحصيلات   سن  سابقه كار   جنسيت  سمت سازماني   رديف 
 E1  كارشناسي ارشد مهندسي صنايع  53 27 مرد  رئيس واحد توليد 1
 E2  كارشناسي مهندسي متالورژي  50 25 مرد  سرپرست توليد2
 E3  كارشناسي مهندسي شيمي 40 13 مرد  كارشناسان دفتر فني3
 E4  ديپلم فني  39 11 مرد4
 E5  كارشناسي مهندسي مكانيك   34  5  مرد   كارشناس ابزار دقيق  5
 HSE E6 كارشناسي ارشد41  17  مرد   كارشناس ايمني ناحيه  6
7 

  اپراتورهاي سايت 
 E7  فوق ديپلم برق صنعتي  28  6  مرد 

 E8  كارداني مكانيك  41 17 مرد8
 E9  ديپلم فني   36  5  مرد  9
 E10  كارشناسي مهندسي برق 39 21 مرد  كارشناس تعميرات10
 E11  فوق ديپلم كنترل فرآيند 42 6 مرد  اپراتور اتاق كنترل11
 E12  كارشناسي مهندسي مواد   34  7  مرد  12

 
  

 
١ Expert (E) 

 DRIشناسايي شده در واحد  2توصيف عملكردهاي - 4جدول 

 
 

  تعريف و توصيف عملكرد   عملكرد كد
F1هاي احياء هاي سنگ آهن جهت بارگذاري در كورهشارژ و تامين گندله شارژ گندله اكسيدي و تخليه و انتقال آن  
F2(كربن دهي در كوره احياء مستقيم) هاي اكسيدي به آهن اسفنجي بوسيله گازهاي احياء كنندهتبديل گندله فرآيند احياء  
F3 ها يا ذرات جامد و كاهش دماي گازهاي خروجي از كورهپاكسازي از ناخالصي  شستشو و خنك كاري گازهاي فرآيندي  

F4 كمپرسورهاي پروسس و كولينگ 
كاري گازهاي سازي گازهاي فرآيندي براي انتقال يا استفاده مجدد در فرآيند و خنكفشرده

  شده فشرده 
F5شده از گازهاي داغ خروجي و تبديل آن به انرژي قابل استفاده بازيابي حرارت تلف  سيستم بازياب حرارتي 
F6 ها به گازهاي احياء كننده تبديل گاز طبيعي يا ساير هيدروكربن  ريفورمر و توليد گازهاي احياء  
F7شده پس از خروج از كوره احياء مستقيمكاهش دماي آهن اسفنجي توليد  سيستم خنك كاري محصول  
F8 كننده براي جلوگيري از دماي بيش از حد بالا سيستمي گردش آب يا مايعات خنك سيستم آب ماشينري  
F9كاري آنها از آب فرآيندي و خنكجداسازي و تصفيه ذرات جامد و ناخالصي   سيستم كلاريفاير و كولينگ تاور  

F10ها.ها و سيستممديريت، نظارت، اجرا، و نگهداري كليه فعاليت نيروي انساني  
F11كنترل و تنظيم پارامترهاي فرآيند (مانند دما، فشار، جريان مواد و تركيب گازها)  سيستم كنترل پارامترهاي فرآيندي و كيفيت محصول  

F12 اي و صورت دورههاي نگهداري و تعميرات بهبندي و اجراي فعاليتريزي، زمانبرنامه  تعميرات پيشگيرانه و برنامه ريزي شده
  پيشگيرانه 

F13اي، نظارت بر شرايط عملياتيهاي دورهبررسي هابازرسي  
F14 هاي نيروي انسانيها، دانش و تواناييتوسعه مهارت آموزش  

 
  

 
٢ Functions (F) 

DRI جدول 4 : توصیف عملکردهای2 شناسایی شده در واحد

 DRIشناسايي شده در واحد  2توصيف عملكردهاي - 4جدول 

 
 

  تعريف و توصيف عملكرد   عملكرد كد
F1هاي احياء هاي سنگ آهن جهت بارگذاري در كورهشارژ و تامين گندله شارژ گندله اكسيدي و تخليه و انتقال آن  
F2(كربن دهي در كوره احياء مستقيم) هاي اكسيدي به آهن اسفنجي بوسيله گازهاي احياء كنندهتبديل گندله فرآيند احياء  
F3 ها يا ذرات جامد و كاهش دماي گازهاي خروجي از كورهپاكسازي از ناخالصي  شستشو و خنك كاري گازهاي فرآيندي  

F4 كمپرسورهاي پروسس و كولينگ 
كاري گازهاي سازي گازهاي فرآيندي براي انتقال يا استفاده مجدد در فرآيند و خنكفشرده

  شده فشرده 
F5شده از گازهاي داغ خروجي و تبديل آن به انرژي قابل استفاده بازيابي حرارت تلف  سيستم بازياب حرارتي 
F6 ها به گازهاي احياء كننده تبديل گاز طبيعي يا ساير هيدروكربن  ريفورمر و توليد گازهاي احياء  
F7شده پس از خروج از كوره احياء مستقيمكاهش دماي آهن اسفنجي توليد  سيستم خنك كاري محصول  
F8 كننده براي جلوگيري از دماي بيش از حد بالا سيستمي گردش آب يا مايعات خنك سيستم آب ماشينري  
F9كاري آنها از آب فرآيندي و خنكجداسازي و تصفيه ذرات جامد و ناخالصي   سيستم كلاريفاير و كولينگ تاور  

F10ها.ها و سيستممديريت، نظارت، اجرا، و نگهداري كليه فعاليت نيروي انساني  
F11كنترل و تنظيم پارامترهاي فرآيند (مانند دما، فشار، جريان مواد و تركيب گازها)  سيستم كنترل پارامترهاي فرآيندي و كيفيت محصول  

F12 اي و صورت دورههاي نگهداري و تعميرات بهبندي و اجراي فعاليتريزي، زمانبرنامه  تعميرات پيشگيرانه و برنامه ريزي شده
  پيشگيرانه 

F13اي، نظارت بر شرايط عملياتيهاي دورهبررسي هابازرسي  
F14 هاي نيروي انسانيها، دانش و تواناييتوسعه مهارت آموزش  

 
  

 
٢ Functions (F) 
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 ها و تعاملات آن به همراه جنبه DRIنمونه اي از عملكردهاي شناسايي شده واحد  - 5جدول 
 
 

  توصيف تعاملات   تعاملات  ها توصيف جنبه  ها جنبه  عملكرد

F1  

  هاي اكسيدي گندله  ورودي 
F1(O)  ➔ F2 (I) 

انتقال گندله به كوره احياء جهت 
  دهيانجام فرآيند كربن

توزيع ناهمگن دانه بندي 
كاهش نفوذپذيري   ←گندله

 بستر در كوره 

 آهن اسفنجي توليد شده  خروجي

هاي اكسيدي با كيفيت مناسب، اطمينان از وجود گندله  شرط پيش
 عملكرد صحيح تجهيزات انتقال و شارژ

 هاي شارژ و...نوار نقاله، سيستم:تجهيزات مكانيكي  منابع 
F1(R)➔F11(O) 

بندي و  هاي نظارتي (مانند دانه داده
  رطوبت) به سيستم كنترل كيفيت

توليد  ←خطا در سنسورها 
آهن اسفنجي با متاليزاسيون 

 نامناسب
هاي كنترل، نظارت  هاي عملياتي، سيستمدستورالعمل  كنترل

  اپراتورها بر فرآيند 
 همزمان با توليد مستمر روزانه  زمان 

 
  

جدول 5 : نمونه ای از عملکردهای شناسایی شده واحد DRI به همراه جنبه ها و تعاملات آن

 
 

  DRI واحددياگرام بصري تمامي تعاملات  – 3شكل 

   

DRI شکل 3: دیاگرام بصری تمامی تعاملات واحد

  
 

 

  FMVافزار ترسيم اوليه عملكردها و تعاملات در نرم - 4شكل 

   

FMV شکل 4 : ترسیم اولیه عملکردها و تعاملات در نرم افزار
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در این مرحله، ابتدا حالات عملکردها توسط خبرگان 
ارزیابی و بر اساس سطوح »زمان« )۴ سطح( و »دقّّت« 
واحد  مقداری  ورود  جهت  شد.  امتیازدهی  سطح(،   ۳(
خبرگان  نظرات  سوگیری ها،  حذف  نرم افزار FMV و  به 
معیار  از چهار  راستا،  این  در  گردید.  یکپارچه   FAHP با 
برای  سن  و  سازمانی  موقعیت  کاری،  تجربه  تحصیلات، 
از  اقتباس  با  نهایت  استفاده شد. در  به نظرات  وزن دهی 
متغیرهای  نهایی  وزن   ،)۲۰۱۷( همکاران  و  یزدی  روش 
در  شاخص ها  این  وزن  حاصل ضرب  از  دقت  و  زمان 
امتیازات هر خبره استخراج گردید که بخشی از نتایج در 

جدول )6( ارائه شده است )32(.
به منظور اعتبارسنجی و بررسی پایداری نتایج حاصل 
از روش FAHP چانگ، آنالیز حساسیت انجام شد. در این 
به  خبرگان  سازمانی  موقعیت  اصلی  معیار  وزن  مرحله، 
عنوان مؤثرترین شاخص، به میزان ۱۰%± تغییر داده شد. 
مقادیر  که  داد  نشان  محاسبات  بازبینی  از  حاصل  نتایج 
نهایی »زمان« و »دقّّت« برای عملکردهای F1-F14 تغییر 

ثابت  کاملًاً  عملکردها  اولویت بندی  و  نداشته  معناداری 
باقی ماند )37(.

داخل  به   SMEs نظرات  نهایی  وزن های  کمّّی  اعداد 
تعاملات  و  عملکردها  تا  شد  داده  انتقال   FMV نرم افزار 
دارای پتانسیل تغییرپذیری و ایجاد کننده پدیده تشدید 
آن  از  بحرانی  تعاملات  عنوان  تحت  که  شوند  شناسایی 
دارای  عملکردهای   )5( شکل   .)38( شود  می  برده  نام 
را نشان می دهد. با توجه به شکل  پتانسیل تغییرپذیری 
)5( مشخص شد که پس از انتقال داده های مرتبط با وزن 
نهایی متغیرهای »زمان« و »دقّّت« برای هر علمکرد در 
ایجاد  FMV، عملکردهای دارای پتانسیل  داخل نرم افزار 
کننده پدیده تشدید به همراه تعاملات آنها در کل واحد 
 نمایش داده شده 

F
3 

۰.17
5۹ 
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88 

۰.11
73 

۰.12
17 

۰.12
3۹ 

۰.۰6
54 

۰.1۰
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۰.3۰
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۰.4۰
35 
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۰2 

انجام شد. در این مرحله، وزن معیار  حساسیت  آنالیزچانگ،   FAHP به منظور اعتبارسنجی و بررسی پایداری نتایج حاصل از روش
نتایج حاصل از بازبینی محاسبات نشان    .تغییر داده شد  ±٪1۰خبرگان به عنوان مؤثرترین شاخص، به میزان    موقعیت سازمانی اصلی  

بندی عملکردها کاملاً ثابت باقی  تغییر معناداری نداشته و اولویت  F1-F14برای عملکردهای  «  دقّت»و  »زمان«  داد که مقادیر نهایی  
 . (37) ماند

انتقال داده شد تا عملکردها و تعاملات دارای پتانسیل تغییرپذیری   FMVافزار  به داخل نرم  SMEsات  نهایی نظر  های وزناعداد کمّی  
( عملکردهای 5شکل )  .(38)  که تحت عنوان تعاملات بحرانی از آن نام برده می شود  شناسایی شوندو ایجاد کننده پدیده تشدید  

نشان می را  تغییرپذیری  پتانسیل  ) دهد.دارای  به شکل  انتقال داده5با توجه  از  نهایی ( مشخص شد که پس  با وزن  های مرتبط 
، عملکردهای دارای پتانسیل ایجاد کننده پدیده تشدید به  FMVافزار  برای هر علمکرد در داخل نرم  «دقّت»و    «زمان »متغیرهای  

 مشخص شده که با علامت          نمایش داده شده است.  DRIهمراه تعاملات آنها در کل واحد 

 

 
 FMVافزار نرم بحرانی توسطتعاملات نمایش گرافیکی  – 5شکل  

  د ییو تأ  ینی بازب  SMEsمجدداً توسط    شدهیی موارد شناسا  د،یمولد تشد  یعملکردها  ییدر شناسا  FRAMروش    یجهت اعتبارسنج
  ل یپتانس  نیشتریب  ی دارا  یدستنییو پا  یبالادست  ی عملکردها  نیمورد ب  ۹تعامل موجود،    42  انیها، از مشد. طبق نظر آن  یینها
جدول   .دهدی مربوطه نشان م  ی عملکرد   ی هاتعاملات را به همراه جنبه   نی( ا7شدند. جدول )  داده  صیتشخ  دیو تشد  ی ریرپذییتغ
بیانگر ضرورت رویکردی سیستمیک  DRI دهد. نتایج واحدها را نشان می( عملکردهای دارای پتانسیل تشدید و تعاملات بحرانی آن7)

شرط  عنوان پیشبه (F12-F14) هاست. با توجه به نقش کلیدی عملکردهای انسانی و سازمانیبرای کنترل تغییرپذیری در گلوگاه 

DRI مشخص شده که با علامت      

است.
شناسایی  در   FRAM روش  اعتبارسنجی  جهت 
اًً  مجدد شناسایی شده  موارد  تشدید،  مولد  عملکردهای 
توسط SMEs بازبینی و تأیید نهایی شد. طبق نظر آن ها، از 

  
 

 
  FMVافزار نرم بحراني توسطتعاملات نمايش گرافيكي  – 5شكل 

   

FMV شکل 5: نمایش گرافیکی تعاملات بحرانی توسط نرم افزار
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میان ۴۲ تعامل موجود، ۹ مورد بین عملکردهای بالادستی 
و  تغییرپذیری  پتانسیل  بیشترین  دارای  پایین دستی  و 
تشدید تشخیص داده شدند. جدول )7( این تعاملات را به 
همراه جنبه های عملکردی مربوطه نشان می دهد. جدول 
)7( عملکردهای دارای پتانسیل تشدید و تعاملات بحرانی 
ضرورت  واحد DRI بیانگر  نتایج  می دهد.  نشان  را  آن ها 
در  تغییرپذیری  کنترل  برای  سیستمیک  رویکردی 
گلوگاه هاست. با توجه به نقش کلیدی عملکردهای انسانی 
و سازمانی (F12-F14) به عنوان پیش شرط بخش های فنی 
پایش  بر  باید  مدیریتی  راهبرد   ،(F2, F6) تجهیزاتی  و 
نوسانات و تقویت مکانیسم های میرایی جهت جلوگیری از 

انتقال تغییرپذیری به ریفرمر و کوره متمرکز شود.
در  تعاملات  و   FRAM روش  نتایج  ترسیم  از  پس 
FMV، عملکردی که بیشترین میزان دریافت و  نرم افزار 
انتشار تغییرپذیری را در شبکه عملکردی داشت، به عنوان 
انتخاب گردید. همان گونه که در جدول  عملکرد بحرانی 
)7( مشاهده می شود، F6 )واحد ریفرمر( و F2 )واحد کوره 
احیاء( دارای بیشترین تعدد تعاملات بحرانی هستند. در 
مدل سازی،  جهت   F6 عملکرد  انتخاب  معیار  میان،  این 
تعداد ارتباطات عملکردی و نقش آن در پایداری فرآیند 
بود. سپس بر اساس ماهیت فنی و تجهیزاتی این عملکرد، 
سناریوی حادثه تعریف شد و در قالب یک رویداد از دست 
رفتن مهار سیستم، به عنوان ورودی مدل سازی پیامد در 

نرم افزار PHAST مورد استفاده قرار گرفت.

نتایج مدل سازی پیامد
گلوگاه  ریفرمر (F6) به عنوان  عملکرد  شناسایی  با 
اصلی تشدید، مدیریت پیامدها در این بخش به دلیل فشار 
بالا و اشتعال زایی گازها اهمیت مضاعف دارد. از آنجا که 
نوسانات F6 )ناشی از اختلال درF12( می تواند به نشت یا 
انفجار منجر شود، این پارامترها به عنوان ورودی مبنا در 
تبدیل  با  رویکرد  این  نرم افزار PHAST 8.4 لحاظ شدند. 
تعیین  امکان  حوادث،  فیزیکی  ابعاد  به  ریفرمر  نوسانات 
در  را  اصلاحی  اقدامات  اولویت بندی  و  ایمنی  حریم های 
متغیرهای  مدل سازی،  جهت  می کند.  واحد DRI فراهم 
چهار  در  شرایط جوی  و  پایداری  شامل کلاس  محیطی 
نظر  در  روز  و  شب  بازه  دو  و   )۲ جدول  )طبق  فصل 
گرفته شد؛ چراکه پارامترهایی نظیر سرعت باد و کلاس 
پاسکوییل، تأثیری مستقیم بر نحوه انتشار گازها و هندسه 

پیامدهای حرارتی و انفجاری دارند )39(.
پیامدهای  دقیق  ارزیابی  به منظور  مطالعه،  این  در 
احتمالی، سناریوهای گسیختگی کامل عملکرد ریفرمر1 و 
شکستگی خطوط لوله2 برای لوله های کوتاه و بلند به عنوان 
انتخاب شدند. بر  بدترین حالت ممکن جهت مدل سازی 
این اساس، سناریوهای نشت در سه بخش کلیدی واحد 
ریفرمر شبیه سازی گردیدند که عبارتند از :۱. لوله کوتاه3 

1.  Catastrophic rupture
2.  Line rupture
3.  Short pipes

 DRIواحد تعاملات بحراني شناخته شده در  - 7جدول 
  

  جنبه عملكرد پايين دستي  عملكرد پايين دستي جنبه عملكرد بالا دستي  عملكرد بالا دستي  رديف
1  F6 خروجي  F12  ورودي  
2 F12  خروجي F2  منابع  
3 F2  خروجي F3  ورودي  
4  F2  خروجي  F6  پيش شرط  
5 F13  خروجي F12  ورودي  
6 F12  خروجي F13  ورودي  
7 F14  خروجي F13  منابع  
8 F13  خروجي F14  ورودي  
9  F14  خروجي  F12 كنترل  

 

DRI جدول 7: تعاملات بحرانی شناخته شده در واحد
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شامل خوراک گاز طبیعی مشعل ها؛ ۲. لوله بلند1 شامل 
گاز فرآیندی )تر و خشک( و گاز طبیعی تحت دمای بالا؛ 
۳. محفظه احتراق ریفرمر. نتایج این سناریوها در اشکال 

)۶(، )۷( و )۸( نمایش داده شده است.
شکل )۶( نمای هوایی واحد ریفرمر و محدوده آتش 
)ب(  و  )الف(  تصاویر  مقایسه  می دهد.  نشان  را  ناگهانی 
به شب  نسبت  روز  در  خطر  شعاع  بودن  بزرگ تر  بیانگر 
است؛ علت این امر ناپایداری جوی و افزایش انتقال جرم 
1.  Long pipes

ابر  توسط  بیشتری  باعث پوشش سطح  روز است که  در 
اشتعال پذیر پیش از رقیق سازی می شود. طبق کانتورها، 
می دهد  رخ  بهار  فصل  در  گازی  ابر  پیشروی  بیشترین 
نیز  را  دسترسی  مسیرهای  و  ریفرمر  اطراف  نواحی  که 
در بر می گیرد. در مقابل، طی شب به دلیل پایداری جو، 
شعاع  و  مانده  متمرکز  نشت  منبع  نزدیکی  در  گازی  ابر 
اثرگذاری محدودتری دارد. این نقشه نقاط استراتژیک در 
به خوبی  را  شعله  برگشت  و  اشتعال  بالای  خطر  معرض 

مشخص می کند.

  
  هاي كانتور محدوده آتش ناگهاني ناشي از نشت گاز طبيعي در شرايط جوي روز (الف) و شب (ب). نقشه- 6شكل 

   

شکل 6 : نقشه های کانتور محدوده آتش ناگهانی ناشی از نشت گاز طبیعی در شرایط جوی روز )الف( و شب )ب(.
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شکل )۷( پیامدهای گسیختگی کامل محفظه ریفرمر 
را در دو سناریوی گوی آتش و انفجار نشان می دهد. طبق 
نمودار )الف(، شار حرارتی گوی آتش در ابتدا به بیش از 
kW/m²  ۱۱۰رسیده و تا شعاع ۱۵ متری تخریب بالایی 

به  منجر  حرارت  شدت  این  )ب(،  نمودار  مطابق  دارد. 

مرگ ومیر صددرصدی در این محدوده شده و تحت تأثیر 
جهت باد گسترش می یابد.

)د(  و  )ج(  نمودارهای  مقایسه  انفجار،  بخش  در 
نقش پایداری جوی را برجسته می کند؛ در شب به دلیل 
پایداری جو، پیک فشار در ۱۵ متری شدیدتر و مستقل 

  
 

 

  .در شرايط جوي مختلفپارگي كامل ريفرمر  ناشي از شكست  و فشار موج انفجارشعاع اثر گوي آتش - 7شكل 

   

شکل 7 : شعاع اثر گوی آتش و فشار موج انفجار ناشی از شکست پارگی کامل ریفرمر در شرایط جوی مختلف.

  
اي شعاع تحت تأثير تشعشعات ناشي از آتش فوراني برحسب فاصله براي خطوط گاز طبيعي  نمودارهاي مقايسه- 8شكل 

  .و فرآيندي تر و خشك داخل ريفرمر در فصول مختلف

  
 

شکل 8 : نمودارهای مقایسه ای شعاع تحت تأثیر تشعشعات ناشی از آتش فورانی برحسب فاصله برای خطوط گاز طبیعی و فرآیندی تر و خشک داخل ریفرمر در فصول مختلف.
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فصلی  تفاوت  ناپایداری جوی  روز،  در  اما  است.  فصل  از 
ایجاد می کند، به طوری که فشار موج در ۱۵ متری به ۱۸ 
 ۴۰ فاصله  تا  بهار  در  رسیده،  سازه(  کامل  )تخریب  بار 
متری تداوم یافته و در ۱۲۰ متری به 0/2068 بار کاهش 

می یابد.
نشان می دهد نشت   )۸( مقایسه ای در شکل  تحلیل 
از )بیش  حرارتی  شار  بیشترین  طبیعی  گاز  خطوط   از 

 ۱۰kW/m2( را در فواصل نزدیک دارد که ناشی از فشار 
بالا و نرخ رهاسازی جرمی در ورودی مشعل هاست. طبق 
نمودارهای )الف( و )ب(، شار حرارتی خط لوله کوتاه در 
لوله  برای خط  و   ۱۰kW/m2 تا ۱۴ متری حدود  بازه ۲ 
شد.  برآورد   ۱۳  kW/m2 متری   ۶ تا   ۱ فاصله  در  بلند 
فصلی  حساسیت  )د(  و  )ج(  فرآیند  سوخت  مقابل،  در 
بیشتری نشان می دهند؛ به طوری که میزان شار آن ها در 
فاصله ۱ تا ۶ متری بین kW/m2 1/5 تا 2/2 متغیر است. 
همچنین در زمستان به دلیل افزایش چگالی هوا و کاهش 
اختلاط اتمسفری، شدت تابش در نزدیکی منبع نسبت به 
تابستان افزایش یافته و شعاع اثرگذاری در خطوط کوتاه 

گاز طبیعی را تا ۱۶ متر می رساند.

   بحث
شامل  مکمل  رویکرد  دو  از  استفاده  با  مطالعه  این 
سیستمی  علل  تحلیل  و  شناسایی  برای   FRAM

نرم افزار  با  پیامد  مدل سازی  و  عملکرد  تغییرپذیری 
PHAST برای ارزیابی دامنه و شدت پیامدهای ناشی از 

سناریوهای شکست در واحد احیاء مستقیم صنعت فولاد 
است. نوآوری اصلی این مطالعه، عبور از تحلیل های صرفاًً 
کیفی یا شبیه سازی های آماری محض )مانند مونت کارلو1( 
عملکردی  تغییرپذیری  میان  پیوند  برقراری  و   )31(
میان  شکاف  که  رویکردی  است؛  حوادث  اثر  شعاع  و 
با تبدیل نوسانات  را  ارزیابی پیامد  مهندسی تاب آوری و 
عملیاتی به کانتورهای شدت اثر پر می کند. این چارچوب 
نشان می دهد که تشدید عملکردی مستقیماًً بر حریم های 
است  اثرگذار  ریفرمر  همچون  حساسی  تجهیزات  ایمنی 
1.  Monte carlo simulation (MCS)

)8(. تحلیل FRAM با شناسایی ۱۴ عملکرد کلیدی و ۴۲ 
تعامل عملیاتی، بستر لازم برای بررسی پدیده تشدید را 
فراهم آورد. واحد ریفرمر (F6) به دلیل تعامل استراتژیک 
دارا  بازرسی (F13) و  تعمیرات (F12) و  عملکردهای  با 
کانون  به عنوان  بحرانی،  تعاملات  میزان  بیشترین  بودن 
مدل سازی انتخاب شد. جنبه متمایز این پژوهش، تبدیل 
نرم افزار  ورودی های  به  عملکرد  دو  این  تغییرپذیری های 
 PHASTبود که رابطه غیرخطی میان عملکردهای انسانی 

پایین دستی  فیزیکی  پیامدهای  و  بالادستی  سازمانی  و 
)ریفرمر( را آشکار ساخت. یافته ها نشان داد که هم افزایی 
در  نارسایی  تعمیرات (F12) و  اجرای  دقّّت  در  انحراف 
تعاملات  تشدید  طریق  از   ،(F13) بازرسی  فرآیندهای 
بحرانی، موجب تغییرپذیری پارامترهای عملیاتی ریفرمر 
می شود؛  حوادث  اثر  شعاع  تصاعدی  افزایش   (F6)و 

کاملی  همسویی  عملکردی  تشدید  اصل  با  که  نتیجه ای 
همزمان  چگونه ضعف  که  است  آن  مبیّّن  امر  این  دارد. 
تشدید  یک  به  می تواند  سازمانی  و  انسانی  لایه های  در 
عملکردی بحرانی در تجهیزات حساس منجر شود )40(.

به منظور ارزیابی دقیق پیامدهای ریسک های نوظهور 
و تبیین بدترین سناریوی محتمل بر اساس خروجی های 
ریفرمر  احتراق  کامل محفظه  FRAM، گسیختگی  روش 
(F6) به عنوان سناریوی مبنا جهت محاسبه شعاع آسیب 

خروجی  گردید.  آتش لحاظ  گوی  و  انفجار  از  ناشی 
 ،)۷ )شکل  کامل  گسیختگی  سناریوی  در  مدل سازی 
انطباق منحنی های فصلی در نمودار گوی آتش را نشان 
اقلیمی  پارامترهای  بر  اثر منبع  بیانگر غلبه  امر  این  داد؛ 
است، به گونه ای که حجم عظیم گاز رهاشده، تأثیر فصل را 
کمرنگ کرده و شعاع مرگ ومیر ۱۰۰% را در تمامی فصول 
ثابت نگه می دارد. تحلیل شکل )۸(  تا فاصله ۱۵ متری 
نیز نشان داد که علاوه بر فشار و دبی، ماهیت شیمیایی 
سیال عاملی کلیدی است؛ تفاوت فاحش شار حرارتی بین 
گاز طبیعی و فرآیندی، مستقیماًً با درصد متان )%89/35 
در مقابل 6/5% و ۶/۱۹%( ارتباط دارد. این موضوع شعاع 
خطر در خطوط گاز طبیعی را علی‌رغم فشارهای مشابه، 
بر  که  یافته ای  است؛  کرده  گسترده تر  معناداری  به طور 
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از  مستقل  حداکثری،  ایمنی  حریم های  تعیین  ضرورت 
شرایط فصلی تأکید می کند. 

حدود  مبنای  بر  اثرات  شدت  تحلیل  راستا،  این  در 
آستانه استاندارد ایمنی فرآیند، شامل ارزیابی پیامدها بر 
)حداقل   12/5  kW/m² حرارتی  شار  کانتورهای  اساس 
یک  در  مرگ ومیر   %1 حدود  معادل  مرگ ومیر،  آستانه 
دقیقه مواجهه و آستانه شروع آسیب جدی به تجهیزات 
)آستانه   37/5  kW/m² و   )41( اشتعال(  قابل  مواد  و 
آسیب شدید به تجهیزات فرایندی و تأسیسات، همراه با 
بالا در مواجهه های کوتاه مدت(  احتمال مرگ ومیر بسیار 
 (≈0.3 psig) 42(، همچنین کانتور فشار اضافی 0/02 بار(
به عنوان آستانه شروع خسارات ساختمانی شامل شکست 
بخشی از شیشه ها، خسارت های جزئی ساختمانی و حد 
نظر   )43( در  بنایی  ساختمان های  برای  ایمن  فاصله 
داد که در سناریوی  نشان  نتایج شبیه سازی  گرفته شد. 
به اولیه  لحظات  در  حرارتی  شار  ریفرمر،   گسیختگی 

 kW/m2 ۱۱۰ و فشار موج انفجار در فاصله ۱۵ متری به 
۱۸ بار می رسد؛ این مقادیر که به طور قابل توجهی فراتر از 
حدود آستانه تخریب )0/02 بار و kW/m2 37/5( هستند، 
در  زیرساخت ها  کامل  انهدام  و   %100 مرگ ومیر  مؤید 
در  عملکردی  تغییرپذیری  که  می باشند  مذکور  شعاع 
گلوگاه F6 )شناسایی شده در روش FRAM(، در صورت 
ابعاد  با  فاجعه  یک  وقوع  پتانسیل  کنترل،  و  پایش  عدم 
وسیع را داراست که ضرورت بازنگری در حریم های ایمنی 

و اقدامات اصلاحی را دوچندان می کند.
این نتیجه با یافته های هراتی )۲۰۱۸( همسو است که 
نشان داد شدت شار حرارتی گاز طبیعی در واحدهای احیاء 
مستقیم، پیامدهای شدیدتری نسبت به نشت موادی چون 
پروپیلن اکساید ایجاد می کند )44(. اما فراتر از تحلیل های 
سنتی، پژوهش حاضر با بهره گیری از چارچوب FRAM و 
با استناد به مبانی Patriarca و همکاران )۲۰۱۷(، ریشه 
و  )زمان  عملکردی  تغییرپذیری های  در  را  حوادث  این 

دقّّت( جستجو کرد )45(.
برخلاف مطالعات پیشین که عمدتاًً بر شناسایی علل 
این پژوهش در کمّّی سازی  خطا تمرکز داشتند، نوآوری 

پیامدهای  با  آن ها  پیوند  و  تغییرپذیری ها  این  دقیق 
 )۲۰۲۵-۲۰۲۴( اخیر  مطالعات  اگرچه  بود.  فیزیکی 
مانند  تلفیق FRAM برداشته اند  جهت  در  گام هایی 
یا   )46( Salehi توسط انسان-ماشین  تعاملات  بر  تمرکز 
معرفی مدل های نرم افزاری مانند Neuron FRAM توسط 
 SlaterوHill  )47(، اما خلأ موجود در مطالعات، فقدان 

یک پیوند علّیّ کمّّی بین تغییرپذیری کیفی عملکردها و 
بود. پژوهش حاضر رویکرد مکمل   فیزیکی حادثه  شدت 
FRAMوPHAST، این شکاف را پر کرده و نشان داد که 

انحرافات کوچک در لایه های سازمانی، می توانند  چگونه 
منجر به پیامدهای فیزیکی گسترده شوند؛ رویکردی که 
با مطالعات Yu )48( و Tierra-Arévalo هم راستا است اما 
از طریق استفاده از داده های واقعی صنعتی، عمق تحلیلی 

بیشتری دارد )49(.
نظرات  عدم قطعیت  مدیریت  برای  مطالعه،  این  در 
  FAHPخبرگان پیرامون تغییرپذیری »زمان« و »دقّّت«، از
قطعی  وزن های  کیفی FRAM به  نوسانات  تبدیل  جهت 
اولویت بندی  با کاهش سوگیری،  استفاده شد. این روش 
شفافی از عملکردهای بحرانی با بیشترین پتانسیل تشدید 
  FAHPو FRAM ارائه می دهد. استفاده از رویکرد ترکیبی
ذهنی  محدودیت های  بر  غلبه  هدف  با  مطالعه،  این  در 
در  گرفت.  صورت  عملکردها  تغییرپذیری  ارزیابی  در 
واقع، این ادغام اجازه می دهد تا تحلیل های کیفی روش 
ساختاریافته،  و  کمّّی  چارچوب  یک  طریق  از   ،FRAM

 Tierra-مطالعه در  که  همان طور  شوند.  اولویت بندی 
ترکیب  است،  شده  اشاره   )2023( همکاران   Arévaloو 

این دو روش، قابلیت تحلیل واقع بینانه تری از سیستم های 
پژوهش  در  رویکرد  این   .)35( فراهم می کند  را  پیچیده 
حاضر، پلی میان تحلیل سیستمیک نوسانات و مدل سازی 
کمی پیامدها در نرم افزار PHAST ایجاد کرد و منجر به 
شناسایی دقیق تر نقاط مستعد تشدید عملکردی گردید. 
نتایج با مطالعات Guo )۲۰۲۳( مبتنی بر روش دمپستر-

تاپسیس  از  استفاده  با   )۲۰۲۴( مرادی  و   ،)50( شافر 
مزیت FAHP در  حال،  این  با  است.  همسو   .)51( فازی 
از  استفاده  و  مقایسات  دقیق  ساختاردهی  پژوهش،  این 
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ماهیت  با  بهتری  انطباق  که  است  ذوزنقه ای  فازی  اعداد 
چندبعدی عملکردها در FRAM دارد. این روش با کاهش 
عملکردهای  از  شفافی  اولویت بندی  خبرگان،  سوگیری 
بحرانی )تعمیرات و بازرسی( ارائه داد که پتانسیل بالایی 
در ایجاد پدیده تشدید عملکردی دارند. این یافته با نتایج 
MCS در  و   FRAM ادغام  با  مطالعات دلیخون )۲۰۲۴( 
تلفیق  با   )۲۰۲۴(  Costantino و   )31( سیمان  صنعت 
که   )52( نظامی  صنایع  در   SPAR-H و   FTA  ،FRAM

بر شناسایی عملکردهای کلیدی در سیستم های پیچیده 
تأکید داشتند، همخوانی دارد.

باز  مشابه،  موردی  مطالعات  با  پیامد  نتایج  مقایسه 
هم صحت این رویکرد را تأیید می کند. اگرچه در مطالعه 
دلشاد )۲۰۲۵(، شعاع مرگ ومیر در واحد بازیافت گوگرد 
برای واحد  اما در پژوهش حاضر  برآورد شد،  تا ۷۰ متر 
تفاوت  این  بود.  متر   ۱۵ حدود  شعاع  این   ،(F6) ریفرمر 
از  ناشی  رهاسازی  دبی  و  سیال  متفاوت  ماهیت  بخاطر 
تشابه  حال،  این  با  تعمیراتی (F12) است.  خاص  شرایط 
دارد؛  وجود  انفجار  موج  فشار  بخش  در  نگران کننده ای 
تا  مطالعه  دو  هر  در  سازه ای  تخریب  پتانسیل  که  جایی 
شعاع ۱۵-۳۵ متر شناسایی شد )53(. این یافته کلیدی 
باشد،  کوچک تر  آتش  گوی  اگر  حتی  که  می دهد  نشان 
سازه های  بر  همواره  عملکردی  تشدید  از  ناشی  ریسک 

حیاتی تأثیر مستقیم دارد.
در نهایت، این پژوهش با نقد رویکردهای صرفاًً واکنشی 
نظیر مطالعه فلاح )۲۰۲۳( که به دلیل غیرعملیاتی بودن 
نشت  سناریوهای  بر  صرفاًً  را  تمرکز  جداسازی،  فواصل 
رخداد  از  پیشگیری  لزوم  بر   )54( بود  کرده  معطوف 
که  می دهد  نشان  ما  یافته های  می ورزد.  منبع تأکید  در 
طریق  از  گسیختگی  از  پیشگیری  ریفرمر،  عملکرد  در 
بازرسی  و   )F12( تعمیرات  عملکردهای  در  تغییرپذیری 
می گردد  پیشنهاد  راستا،  این  در  است.  میسر   )F13(
مدیریت ریسک از پایش سنتی شاخص های تاخیری، به 
پیشرو  آنلاین شاخص های  پایش  استقرار سیستم  سمت 
نظیر دقّّت در اجرای کالیبراسیون مشعل ها و تداوم زمانی 
بازرسی های غیرمخرب بر روی تیوب های ریفرمر حرکت 

کند. استقرار پروتکل های آمادگی عملیاتی و بهینه سازی 
چک لیست های  طریق  از  انسانی-سازمانی  تعاملات 
فواصل  میان  شکاف  می تواند   ،FRAM روش  بر  مبتنی 
پر  را  صنعت  اجرایی  محدودیت های  و  تئوری  ایمنی 
کنترل  به  پیامد  مدیریت  از  پارادایم  تغییر  این  نماید. 
برابر  در  واحد  تاب آوری  تضمین کننده  عملکردها،  پویای 

سناریوهای گسیختگی فاجعه بار خواهد بود.
  Marzecیافته های با  پژوهش  این  نتایج  هم سویی 
)۲۰۲۵( که بر کاهش هزینه های ریسک از طریق تحلیل 
 )55( داشتند  تأکید  هوانوردی  صنعت  در  تغییرپذیری 
 ،PHAST با ابزار FRAM نشان می دهد که رویکرد مکمل
صنایع  در  ریسک  ارزیابی  دقّّت  ارتقای  در  نوین  گامی 
فرآیندی است. برآورد شعاع مرگ ومیر ۱۰۰ درصدی در 
محدوده ۱۵ متری واحد ریفرمر، ضرورت به کارگیری این 
نوظهور  ریسک های  شناسایی  برای  را  ترکیبی  چارچوب 
پیوند  با  رویکرد  این  می کند.  دوچندان  فولاد  صنایع  در 
پیامد،  ارزیابی کمّّی  به  زدن تحلیل کیفی لایه های فنی 
برای  دقیق  بستری  ایمنی،  کور  نقاط  شناسایی  ضمن 
تدوین سناریوهای واکنش اضطراری فراهم ساخته است. 
بنابراین، بازنگری در طرح های مقابله با شرایط اضطراری 
ریفرمر  واحد  برای  استخراج شده  آسیب  شعاع  اساس  بر 
به  عملکردی  تغییرپذیری  پارادایم  جایگزینی  و   )F6(
جای نگاه سنتی خطای انسانی در پروتکل های آموزشی، 

ضرورتی اجتناب ناپذیر است.
با  مطالعه  این  مذکور،  دستاوردهای  علی رغم 
محدودیت هایی مواجه بود؛ نخست اینکه تکیه بر نظرات 
با  حتی   ،FAHP و   FRAM روش  در  خبرگان  کیفی 
سوگیری  پتانسیل  همچنان  فازی،  منطق  اعمال  وجود 
ذهنی را داراست. همچنین، مدل سازی پیامد در نرم افزار 
شده  انجام  استاندارد  سناریوهای  اساس  بر   PHAST

چیدمان  )مانند  محیطی  پیچیده  فیزیکی  موانع  تأثیر  و 
بر  مجاور(  تجهیزات  بر  دومینو  تخریبی  اثر  و  سازه ها 
پیشنهاد  است.  نگردیده  لحاظ  انفجار  موج  انتشار  الگوی 
می گردد در پژوهش های آتی، جهت ارتقای دقت مدل، از 
شبیه سازی های دینامیک سیالات محاسباتی برای تحلیل 
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دقیق تر برهم کنش موج انفجار با موانع محیطی استفاده 
شود.

   نتیجه گیری
یکپارچه  چارچوب  یک  توسعه  هدف  با  مطالعه  این 
احیاء مستقیم  برای تحلیل ریسک سیستمیک در واحد 
فولاد، موفق شد پیوندی عملیاتی میان تغییرپذیری های 
فیزیکی  پیامدهای  و   )FRAM )روش  عملکردی 
کلیدی  یافته های  کند.  برقرار   )PHAST )مدل سازی 
در  در سیستم،  ریسک  کانون  که  داد  نشان  مطالعه  این 
و  بازرسی  تعمیرات،  عملکردهای  میان  بحرانی  تعاملات 
عملکرد واحد ریفرمر نهفته است. هم افزایی تغییرپذیری ها 
در تعمیرات و بازرسی، منجر به تشدید عملکردی در واحد 
می گردد.  حوادث  اثر  شعاع  تصاعدی  افزایش  و  ریفرمر 
نتایج شبیه سازی پیامدها در سناریوی گسیختگی کامل 
پارامترهای  بر  منبع  اثر  مطلق  غلبه  از  حاکی  ریفرمر، 
اقلیمی است که در آن شعاع مرگ ومیر 100% در همه 
باقی می ماند. همچنین،  تا فاصله ۱۵ متری ثابت  فصول 

)درصد  سیال  شیمیایی  ماهیت  که  کرد  تایید  تحلیل ها 
متان( عامل تعیین کننده در گسترش کانتورهای ریسک 
است و منجر به ایجاد شار حرارتی )kW/m² ۱۱۰( و فشار 
موج انفجار )۱۸ بار( می گردد که به طور قابل توجهی فراتر 
از آستانه های استاندارد است. همچنین ضعف در لایه های 
عملکردی،  تشدید  پدیده  طریق  از  سازمانی،  و  انسانی 
مستقیماًً پیامدهای فیزیکی فاجعه باری را در عملکردهای 
دستاورد،  این  می کند.  ایجاد  حساس  فنی-تجهیزاتی 
ضرورت بازنگری در حریم های ایمنی و تغییر رویکرد از 
شناسایی خطاهای تک بعدی به مدیریت تغییرپذیری ها ی 
سیستمیک را در صنایع حساس به شدت توصیه می کند.

  کد اخلاق
دوره  تحقیقاتی  پایان نامه  از  بخشی  مطالعه  این 
و  حرفه ای  بهداشت  مهندسی  رشته  ارشد  کارشناسی 
ایمنی کار با کداخلاق IR.IUMS.REC.1403.846 است، 
علوم  دانشگاه  فناوری  و  تحقیقات  معاونت  توسط  که 

پزشکی ایران حمایت شده است.
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