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 In this study, fires in diesel storage tanks at power plants were analyzed as a primary event. 
Initially, the main causes of the event were identified and assessed using the Fault Tree Analysis 
(FTA) method. Subsequently, the potential consequences of the event were predicted through the 
Event Tree Analysis (ETA) technique. Finally, the incident pathway—from the cause phase to 
the consequence phase—was illustrated and examined using the Bow Tie diagram. Moreover, 
the most important control measures for preventing fuel tank fires and mitigating their 
consequences were recommended in order of priority.  In total, five main threats, along with 79 
sub-causes and intermediate events, were found to contribute to fires in diesel storage tanks at 
power plants. Fifty-two control measures (barriers) were identified and proposed to prevent the 
occurrence of such fires. Additionally, five primary safety, economic, and environmental 
consequences of tank fires were identified, and the most important control measures to mitigate 
these consequences were recommended.  The analysis of the results and the illustrated diagrams 
revealed that the most important control measures for preventing fires in diesel storage tanks, in 
order of priority, are: the development and strict adherence to safety procedures, the provision of 
necessary training, and regular maintenance and servicing. Moreover, the key measures for 
mitigating the consequences of fuel tank fires include: enhancing fire suppression systems, timely 
activation of existing fire suppression systems, prompt firefighting, conducting periodic drills, 
and fuel replacement 
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Introduction 
Diesel storage tanks in power plants, as one of the strategic components of the fuel supply system, play a 

fundamental role in ensuring the continuity of electricity generation, particularly under emergency conditions, 
during constraints on natural gas supply, and throughout periods of peak demand. By providing a reliable reserve 
of fuel, these tanks enable the stable operation of power plants; consequently, their safety and reliability constitute 
essential requirements for the safe and sustainable operation of power generation facilities [1]. Despite the 
functional importance of these tanks, the storage of large quantities of diesel fuel, the flammable nature of the fuel, 
the potential generation of flammable vapors, and the possibility of uncontrolled fuel release expose them to 
hazards such as leakage, fire, and, under certain circumstances, explosion. In the event of a leak in the presence of 
a suitable ignition source, a fire may spread rapidly and, in addition to causing economic losses, may result in the 
interruption of electricity generation, damage to critical equipment, threats to personnel safety, and environmental 
contamination [2]. An examination of reported incidents in the process industries and energy facilities indicates 
that a considerable proportion of accidents associated with fuel storage tanks have resulted from equipment 
deficiencies, human errors, inadequate maintenance, and ineffective control measures [3]. Accordingly, the 
management of fire risk in diesel storage tanks has become one of the fundamental requirements of safety 
management in power plants. Hazard identification, analysis of accident scenarios, assessment of fire development 
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pathways, and implementation of effective control measures play a significant role in reducing the likelihood of 
accidents, limiting their consequences, enhancing the resilience of power plants, and improving both safety and 
environmental protection [4]. Despite adherence to design requirements, fires in diesel storage tanks continue to 
be regarded as one of the major hazards in the oil, gas, and power generation industries. In many cases, the 
simultaneous occurrence of several contributing factors may give rise to complex accident scenarios and increase 
the severity of their consequences [5]. The Bow-Tie technique, through the integration of Fault Tree Analysis 
(FTA) and Event Tree Analysis (ETA), provides an integrated framework for representing the relationships among 
hazards, threats, the top event, control measures, and consequences. This feature enables the simultaneous 
identification of critical pathways, assessment of the effectiveness of preventive and mitigative barriers, analysis 
of accident escalation scenarios, and prioritisation of control measures [6]. Accordingly, the primary objective of 
this study is to assess the fire risk associated with diesel storage tanks in the power plants of Mashhad using the 
Bow-Tie technique; to identify the principal threats, intermediate events, control barriers, and accident 
consequences; and, ultimately, to propose and prioritise effective control measures aimed at enhancing safety and 
reducing fire risk. 

Methodology 
This study was applied in nature and was conducted using a descriptive–analytical approach, with the objective 

of qualitatively assessing the fire risk associated with diesel storage tanks in power plants in the city of Mashhad 
through the application of the Bow-Tie method. Initially, the required data were collected through field visits to 
the diesel storage tanks of the power plants under study, examination of technical records and documentation, 
operating procedures, accident and near-miss reports, safety procedures, and interviews with HSE, operations, and 
maintenance experts. In addition, authoritative scientific sources and relevant standards concerning risk 
management and process safety were consulted to supplement the collected information. Following the review of 
the collected information and the conduct of expert sessions, the hazards associated with the diesel storage tanks 
were identified. Subsequently, based on the frequency of occurrence, severity of consequences, and expert 
judgement, tank fire was identified as one of the principal top events that could lead to undesirable consequences. 
In the next stage, Fault Tree Analysis (FTA) was employed to identify all potential causes leading to the occurrence 
of the top event and to organise them hierarchically. Following the determination of the top event, the potential 
consequences resulting from its occurrence were examined using Event Tree Analysis (ETA). At this stage, the 
performance or failure of the existing protection layers was assessed, and consequences such as a confined fire, 
extensive fire, explosion, financial losses, injury to personnel, and environmental contamination were identified. 
Upon completion of the Fault Tree and Event Tree analyses, the existing and proposed control barriers were 
determined. Preventive barriers were identified with the aim of preventing the occurrence of the top event, whereas 
mitigative barriers were identified with the aim of reducing the severity of the consequences of the accident. These 
barriers were subsequently incorporated into the Bow-Tie diagram. 

Results and Discussion 
The results of the Fault Tree Analysis, Event Tree Analysis, and Bow-Tie modelling indicated that fires in 

diesel storage tanks result from the interaction of a combination of technical, managerial, and human factors and 
cannot be attributed to a single cause. Overall, five major threats, together with 79 underlying causes and 
intermediate events, were identified as contributing to the occurrence of fires in diesel storage tanks at the power 
plants. A total of 52 control measures were identified and proposed for preventing the occurrence of tank fires. 
The principal threats comprised temperature rise, human factors, spark generation, the presence of flammable 
vapours, and natural phenomena. These threats were identified through field inspections, examination of technical 
documentation, analysis of hazard scenarios, and consensus among the risk assessment team. They were selected 
as key threats because they encompassed all major pathways leading to the occurrence of the top event. 
Furthermore, five major safety, economic, and environmental consequences arising from tank fires were identified, 
and the most important control measures for mitigating these consequences were recommended. Examination of 
the results and the Bow-Tie diagrams demonstrated that the principal control measures for preventing fires in 
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diesel storage tanks, in order of priority, were the development and implementation of safety procedures, provision 
of the necessary training, and periodic inspection, servicing, and maintenance. The principal measures for 
mitigating the consequences of fires in fuel storage tanks included enhancement of fire-extinguishing systems, 
timely activation of existing fire-extinguishing systems, prompt fire suppression, conducting periodic emergency 
drills, and fuel switching. 

Conclusion 
This study employed a qualitative Bow-Tie analysis approach to assess fire scenarios involving diesel storage 

tanks at a selected power plant as a case study. The results demonstrated that, by integrating Fault Tree Analysis 
and Event Tree Analysis, this method enables the systematic identification of threats, the top event, consequences, 
and control barriers, and can serve as an effective tool for supporting decision-making in process risk management. 
Analysis of the accident pathways indicated that a considerable proportion of the intermediate events were 
associated with human and managerial factors, including deficiencies in the implementation of safety procedures, 
inadequate training, shortcomings in preventive maintenance programs, and insufficient supervision. This finding 
was derived from the analysis of hazard scenarios, the frequency of intermediate events, and the judgement of the 
expert team, and highlights the central role of human and managerial factors in the development and control of 
risk. Furthermore, the application of engineering barriers, such as fixed fire-extinguishing systems, fire detection 
and alarm systems, earthing and bonding systems, leak monitoring, and emergency response programs, plays an 
important role in reducing the likelihood of accident occurrence or limiting the consequences of an incident. 
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  اطلاعات مقاله    چكيده 
عنوان يك رويداد اصلي مورد تجزيه  ههاي برق بسوزي مخازن گازوئيل موجود در نيروگاهآتش  در اين مطالعه 

د  شمهمترين علل بروز رويداد اصلي شناسايي و ارزيابي    FTAكه ابتدا با روش  طوريهو تحليل قرار گرفت ب 
از تكنيك   با استفاده  اصلي  پيامد  ETAو سپس  بروز رويداد  از  ناشي  . و در  دش بيني  پيشهاي احتمالي 

و همچنين  د  ش ها ترسيم و بررسي  مسير حادثه از فاز علل تا فاز پيامد  Bow Tieنهايت با استفاده از دياگرام  
پيامد و كاهش  از آتش سوزي مخازن سوخت  پيشگيري  به منظور  اقدامات كنترلي  به  مهمترين  هاي آن 

توصيه   اولويت  مجموع  دشترتيب  در  همراه    ٥.  به  اصلي  در    ٧٩تهديد  مياني  رويداد  و  فرعي  علل 
مورد اقدام كنترلي  جهت پيشگيري    ٥٢هاي برق نقش داشته، كه  گازوئيل نيروگاهسوزي مخازن  آتشبروز

محيطي ناشي  زيست پيامد اصلي ايمني، اقتصادي و  ٥. همچنين  دش سوزي شناسايي و پيشنهاد  آتش از وقوع 
ها توصيه شد. با بررسي  سوزي مخازن شناسايي و مهمترين اقدامات كنترلي به منظور كاهش پيامداز آتش
سوزي  آتشكه مهمترين اقدامات كنترلي به منظور پيشگيري ازد  ش  هاي ترسيم شده مشخصدياگرامنتايج و  

به ترتيب اولويت عبارتنداز:   هاي  هاي ايمني، ارائه آموزشتدوين و رعايت دستورالعملدر مخازن گازوئيل 
هاي ناشي از آتش سوزي مخازن  همچنين مهمترين اقدامات كاهش پيامد  اي.لازم و سرويس و نگهداري دوره

هاي اطفاي حريق موجود،  موقع سيستمه سازي بفعالهاي اطفاي حريق، افزايش سيستمسوخت عبارتنداز: 
   اي و تغيير سوخت.دورهموقع حريق، برگزاري مانور ه اطفاي ب 

  نوع مقاله    
  مقاله پژوهشي 

 
   تاريخچه مقاله
  ١٢/٠١/١٤٠٥تاريخ دريافت: 
  ٢٩/٠٢/١٤٠٥تاريخ بازنگري: 
  ٠٣/٠٣/١٤٠٥تاريخ پذيرش: 
 ٠٦/٠٣/١٤٠٥تاريخ انتشار: 

 
  ها:  كليدواژه

  ارزيابي ريسك 
  آتش سوزي

  گازوئيل مخازن 
 اقدام كنترلي 

  قدمه م

از اجزاي راهبردي سامانه تأمين سوخت، نقش اساسي در  هاي برق بهسازي گازوئيل در نيروگاهمخازن ذخيره  عنوان يكي 

كنند.  هاي اوج مصرف ايفا ميويژه در شرايط اضطراري، محدوديت تأمين گاز طبيعي و دورهتضمين تداوم توليد انرژي الكتريكي، به

از نيروگاهاين مخازن با فراهم كردن ذخيره مطمئن سوخت، امكان بهره ايمني و  ها را فراهم ساخته و از اينبرداري پايدار  رو، 

با وجود اهميت عملكردي  .  ] ١[رودهاي برق به شمار ميبرداري ايمن و پايدار نيروگاهها از الزامات اساسي بهرهقابليت اطمينان آن

آزادسازي  احتمال  و  اشتعال  قابل  بخارات  توليد  امكان  اشتعال سوخت،  قابل  ماهيت  گازوئيل،  زياد  ذخيره حجم  مخازن،  اين 



  ٥    ... هاي برق مشهد با ارزيابي ريسك آتش سوزي مخازن گازوئيل نيروگاه

 

دهد. در صورت وقوع سوزي و در برخي شرايط انفجار قرار ميها را در معرض مخاطراتي نظير نشت، آتشنشده سوخت، آن كنترل 

سرعت گسترش يافته و علاوه بر خسارات اقتصادي، موجب توقف توليد  تواند بهسوزي مينشت و وجود منبع اشتعال مناسب، آتش

آلودگي محيط كاركنان و  ايمني  تهديد  به تجهيزات حياتي،  آسيب  شوبرق،  نيروگاه.  ]٢[دزيست  در  ها  مخازن ذخيره سوخت 

اتمسفريك و با ظرفيتمعمولاً به براي بهرههاي بالا طراحي ميصورت مخازن  نياز  برداري شوند تا امكان ذخيره سوخت مورد 

برداري و نگهداري صحيح اين مخازن، مطابق الزامات استانداردهاي  رو، طراحي، ساخت، بهرهمستمر نيروگاه را فراهم كنند. ازاين

 .]١[داي در كاهش احتمال وقوع حوادث بزرگ و افزايش قابليت اطمينان سامانه تأمين سوخت داركنندهفني و ايمني، نقش تعيين

توجهي از حوادث مرتبط با مخازن  دهد كه بخش قابلشده در صنايع فرايندي و تأسيسات انرژي نشان ميبررسي حوادث گزارش 

 . از ]٣[سازي سوخت، ناشي از نقص تجهيزات، خطاهاي انساني، ضعف در نگهداري و ناكارآمدي اقدامات كنترلي بوده استذخيره

ايمني نيروگاهسوزي در مخازن ذخيرهرو، مديريت ريسك آتشاين الزامات اساسي مديريت  هاي برق  سازي گازوئيل به يكي از 

سوزي و استقرار اقدامات كنترلي  تبديل شده است. شناسايي مخاطرات، تحليل سناريوهاي حادثه، ارزيابي مسيرهاي وقوع آتش

ها و ارتقاي سطح ايمني و  آوري نيروگاهمؤثر، نقش مهمي در كاهش احتمال وقوع حوادث، محدودسازي پيامدها، افزايش تاب

 . ]٤[كندزيست ايفا ميحفاظت از محيط 

 API Standard 650،NFPAه  سازي گازوئيل مستلزم رعايت الزامات استانداردهاي معتبر از جملطراحي ايمن مخازن ذخيره

هاي تهويه، كنترل سرريز، حفاظت اي، سيستماست. اين الزامات شامل انتخاب مناسب مصالح، طراحي سازه NFPA 850 و   30

هاي كشف و اطفاي حريق، فاصله آوري نشت، سامانههاي جمع در برابر خوردگي، اتصال زمين، حفاظت در برابر صاعقه، حوضچه 

هاي منظم بازرسي و نگهداري است. رعايت اين الزامات احتمال وقوع حوادث را كاهش  ايمن از تجهيزات مجاور و انجام برنامه

سازي سوزي در مخازن ذخيرهرعايت الزامات طراحي، وقوع آتش  .] ٥[كندداده و در صورت بروز حادثه، از گسترش آن جلوگيري مي

هاي  شود. بررسي مطالعات و گزارش هاي برق محسوب ميترين مخاطرات صنايع نفت، گاز و نيروگاهگازوئيل همچنان يكي از مهم

اي از عوامل فني، انساني و محيطي است. از كنش مجموعهسوزي اين مخازن معمولاً حاصل برهمدهد كه آتشحوادث نشان مي

توان به نشت سوخت، تشكيل ابر بخار قابل اشتعال، وجود منابع اشتعال، تخليه الكتريسيته سوزي ميترين عوامل ايجاد آتشمهم

ساكن، صاعقه، نقص تجهيزات، خوردگي، سرريز مخزن، ضعف در عمليات تعمير و نگهداري و خطاهاي انساني اشاره كرد. در  

  .] ٦[دشوگيري سناريوهاي پيچيده حادثه و افزايش شدت پيامدها ميساز شكلزمان چند عامل زمينه، وقوع همبسياري از موارد

تواند منجر به گسترش شود، بلكه ميسازي گازوئيل تنها به سوختن مخزن محدود نميسوزي در مخازن ذخيره پيامدهاي آتش

هاي خطرناك و  آتش به تجهيزات مجاور، ايجاد خسارات گسترده اقتصادي، توقف توليد برق، آسيب به كاركنان، انتشار آلاينده

اين، وقوع چنين حوادثي مي بر  علاوه  قابليت اطمينان شبكه توليد برق را كاهش داده و  آلودگي خاك، آب و هوا شود.  تواند 

رو،  محيطي به همراه داشته باشد. ازاين توجهي را براي تعمير تجهيزات، بازسازي تأسيسات و جبران خسارات زيست هاي قابلهزينه

ترين الزامات  ستقرار اقدامات كنترلي مؤثر، از مهمسوزي، تحليل مسيرهاي توسعه حادثه و اشناسايي دقيق عوامل ايجاد آتش

سوزي در مخازن با توجه به پيچيدگي سناريوهاي آتش  .]٤[شودهاي برق محسوب ميمديريت ايمني و مديريت ريسك در نيروگاه

هايي كه بتوانند زمان عوامل فني، انساني و مديريتي در ايجاد و توسعه حوادث، استفاده از روش سازي گازوئيل و نقش همذخيره

اي صورت يكپارچه نمايش دهند، از اهميت ويژهارتباط ميان علل، رويدادهاي مياني، اقدامات كنترلي و پيامدهاي حادثه را به 

و  ١ا تحليل درخت خط  روشست كه با تلفيق  ا  Tie -Bow شده در اين زمينه، تكنيكهاي شناخته برخوردار است. يكي از روش 
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رويدا درخت  لايه١د تحليل  اثربخشي  حادثه،  وقوع  مسيرهاي  شناسايي  ارزيابي  ، ضمن  نيز  را  كنترلي  اقدامات  و  حفاظتي  هاي 

طور گسترده براي مديريت ريسك حوادث عمده ها بهكند. به همين دليل، اين روش در صنايع نفت، گاز، پتروشيمي و نيروگاهمي

  . گيردمورد استفاده قرار مي

شود كه داراي پتانسيل ايجاد آسيب به انسان، تجهيزات، به منبع، وضعيت يا فعاليتي اطلاق مي ٢مخاطره ،  Tie-Bowدر مدل

توانند باعث از دست رفتن كنترل بر مخاطره  شود كه ميبه عواملي گفته مي ٣د تهدي   هاي سازمان باشد. زيست يا داراييمحيط

شده و وقوع رويداد ناخواسته را آغاز كنند. اين عوامل ممكن است منشأ فني، انساني، مديريتي يا محيطي داشته باشند. رويداد  

اند. اين رويداد، مرز بين  رود، اما پيامدهاي نهايي هنوز رخ ندادهاي است كه در آن كنترل بر مخاطره از دست مينقطه ٤ياصل

رويداد    دهد.را تشكيل مي Bow-Tie كند و هسته اصلي ساختارعلل ايجادكننده حادثه و پيامدهاي ناشي از آن را مشخص مي

شود كه در مسير بين تهديدها و رويداد محوري قرار گرفته و احتمال وقوع حادثه  اي گفته ميبه رويدادها يا شرايط واسطه ٥ي ميان

كنند.  دهند. اين رويدادها معمولاً حاصل تركيب چند علت اوليه بوده و نقش مهمي در توسعه سناريوي حادثه ايفا ميرا افزايش مي

  اصلي شود كه با هدف جلوگيري از وقوع رويداد  به هر اقدام، تجهيز، سامانه يا فعاليت مديريتي اطلاق مي  ٦ي مانع يا لايه حفاظت

در صورت ناكارآمدي يا    اصليبه نتايج و آثار ناشي از وقوع رويداد   ٧د پيامشود.  يا كاهش شدت پيامدهاي آن طراحي و اجرا مي

توانند شامل تلفات انساني، خسارات مالي، آسيب به تجهيزات، توقف  شود. اين پيامدها ميهاي حفاظتي اطلاق ميشكست لايه

زمان روابط ميان مخاطره،  در نمايش هم Bow-Tie با توجه به قابليت. ]٧[زيست و ساير آثار نامطلوب باشندتوليد، آلودگي محيط

سناريوهاي   تحليل  براي  جامع  چارچوبي  تكنيك  اين  پيامدها،  و  كنترلي  موانع  مياني،  رويدادهاي  محوري،  رويداد  تهديدها، 

بندي اقدامات كنترلي را فراهم  كند و امكان شناسايي نقاط بحراني و اولويتسازي گازوئيل فراهم ميسوزي در مخازن ذخيرهآتش

  .]٦[سازدمي

اند كه هر يك با توجه به هدف  هاي متعددي براي شناسايي، ارزيابي و مديريت ريسك در صنايع فرايندي توسعه يافتهروش

داده نوع  قابليتمطالعه،  داراي  تحليل،  و سطح  محدوديتها  و  روشها  اين  پركاربردترين  از جمله  خود هستند.  ها  هاي خاص 

اشاره كرد. انتخاب روش مناسب، علاوه بر ماهيت فرايند، به   Bow-Tie ماتريس ريسك و، HAZOP ،FMEA ،LOPAه توان بمي

ترين  شدهكي از شناختهي   HAZOPتكنيك  .]٨[نوع مخاطره، اهداف پژوهش و سطح جزئيات مورد نياز براي تحليل نيز وابسته است

نظامروش مراحل طراحي و  هاي  در  عمدتاً  است و  مخاطرات  بالقوه وقوع  علل  تعيين  فرايندي و  انحرافات  براي شناسايي  مند 

مخاطرات،   در شناسايي  روش  اين  بالاي  توانايي  با وجود  دارد.  كاربرد  فرايندها  لايه  HAZOPبازنگري  علل،  ميان  هاي  ارتباط 

هاي تكميلي  دهد و براي تحليل مسير توسعه حوادث عمده به روشصورت يكپارچه نمايش نميحفاظتي و پيامدهاي نهايي را به

يز با تمركز بر شناسايي حالات خرابي تجهيزات و تعيين اثرات هر خرابي، ابزاري مؤثر براي افزايش ن   FMEAروش . ]٩[نياز دارد

كند و وابستگي ميان  شود. با اين حال، اين روش عمدتاً خرابي اجزاي منفرد را بررسي ميقابليت اطمينان تجهيزات محسوب مي

  LOPAروش  .]١٠[دهد طور كامل نشان نميعوامل انساني، تجهيزات، شرايط عملياتي و توسعه سناريوهاي پيچيده حادثه را به

هاي حفاظتي مستقل و تعيين نياز به اقدامات كنترلي تكميلي توسعه يافته است. هرچند اين روش  ا هدف ارزيابي كفايت لايهب
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  ٧    ... هاي برق مشهد با ارزيابي ريسك آتش سوزي مخازن گازوئيل نيروگاه

 

اي دارد، اما نمايش تصويري روابط ميان تهديدها، رويداد محوري،  هاي حفاظتي كاربرد گستردهگيري درباره كفايت لايهدر تصميم

به كار گرفته  HAZOP شود و معمولاً پس از انجام مطالعاتي مانندهاي اصلي آن محسوب نميموانع و پيامدهاي حادثه از قابليت

ترين ابزارهاي ارزيابي ريسك در صنايع مختلف از سوي ديگر، ماتريس ريسك به دليل سادگي اجرا، يكي از متداول.  ]١١[شودمي

كند و قادر به تحليل روابط علت و معلولي، مسيرهاي توسعه  اما اين روش بر پايه برآورد احتمال و شدت پيامد عمل مي  ،است

سازي سوخت، سوزي مخازن ذخيره اي مانند آتشهاي حفاظتي نيست. در نتيجه، براي حوادث پيچيدهحادثه و اثربخشي لايه

به ريسك  از ماتريس  نمياستفاده  تصميمتنهايي  براي  كافي  اطلاعات  كند تواند  فراهم  تكنيك  .]٨[  گيري مديريتي      در مقابل، 

Bow-Tie    تهديد ،  خطرو تحليل درخت رويداد، چارچوبي يكپارچه براي نمايش ارتباط ميان   تحليل درخت خطا  روشبا تلفيق ، 

كند. اين ويژگي امكان شناسايي مسيرهاي بحراني، ارزيابي اثربخشي موانع پيشگيرانه راهم ميف  پيامد   و   اقدام كنترلي  ، رويداد اصلي

سازد. علاوه بر اين،  زمان فراهم ميصورت همبندي اقدامات كنترلي را بهو كاهشي، تحليل سناريوهاي توسعه حادثه و اولويت

تسهيل  HSE برداري و متخصصان، درك بهتر سناريوهاي حادثه را براي مديران، كارشناسان بهرهBow-Tieي  خروجي گرافيك

با توجه به اينكه هدف اين پژوهش صرفاً شناسايي عوامل  . ]٧[بخشدگيري در مديريت ريسك را بهبود ميكرده و فرآيند تصميم

ارزيابي لايهايجاد آتش نبوده، بلكه تحليل مسيرهاي وقوع حادثه،  ارائه اقدامات كنترلي اولويت سوزي  دار براي  هاي حفاظتي و 

ترين روش براي دستيابي به اهداف پژوهش  عنوان مناسببه  Bow-Tieهاي برق است، تكنيك  سازي گازوئيل نيروگاهمخازن ذخيره

سازي اطلاعات  سوزي، امكان تحليل جامع موانع كنترلي و فراهمانتخاب شد. اين روش ضمن شناسايي تهديدها و پيامدهاي آتش

 .  كندبندي اقدامات اصلاحي را نيز فراهم ميمورد نياز براي اولويت

سـوزي و انفجار در مخازن ذخيره سـوخت  يك چارچوب تحليل ريسـك محيطي براي آتشراضـيه زواره و همكاران در پژوهشـي  

توجهي  تواند خطرات قابلسـازي حجم زياد سـوخت در مخازن نفتي ميدهد ذخيرهنشـان مي تحقيق.  دادند(گازوئيل/بنزين) ارائه  

دهد كه ارزيابي اين پژوهش نشـان مي  .هاسـوزي، انفجار و انتشـار آلايندهزيسـت داشـته باشـد، از جمله آتشبراي ايمني و محيط

زيسـتي نيز در قالب يك ريسـك مخازن ذخيره سـوخت نبايد تنها به پيامدهاي ايمني محدود شـود، بلكه لازم اسـت اثرات محيط

ــي قرار گيرند ــي    .]١٢[چارچوب جامع مورد بررس  و   ١مطالعه عمليات و خطر روش تركيبيفانتس بارگس و همكاران در پژوهش

ــي  آناليز درخت خطا ــوخت بررس ــك در ترمينال و مخازن ذخيره س ــان ميكردندرا براي تحليل ريس دهد كه . نتايج مطالعه نش

ترين خطر از ريزش سـوختمناطق بارگيري/تخليه سـوخت حسـاس تند و بيشـ ود كه ميناشـي مي  ترين نقاط هسـ تواند به نشـت، شـ

ودآتش ديد منتهي شـ وزي و پيامدهاي شـ ان مي .سـ تفاده از رويكرد تركيبياين پژوهش نشـ علاوه بر  FTA و HAZOP دهد كه اسـ

ســونگو نام و همكاران در   .]١٣[كنداي و اقدامات كنترلي را فراهم ميبندي عوامل ريشــهشــناســايي نقاط بحراني، امكان اولويت

سـوزي مخازن سـوخت  دهد كه آتشپردازد و نشـان ميسـوزي در مخازن بزرگ ذخيره بنزين ميبه بررسـي رفتار آتشپژوهشـي  

ــطح كاممي ــكيل آتش س ــودل  تواند به تش ــديد تابش حرارتي منجر ش اين پژوهش اهميت تحليل دقيق پيامدهاي   .و افزايش ش

ان مي وخت را نشـ ترش آتش در مخازن ذخيره سـ ناريوهاي گسـ ت كه طراحي لايهحرارتي و سـ هاي حفاظتي، دهد و بيانگر آن اسـ

  حرارتي  اثر دومينويي ناشــي از تابش و ســطح كامل آتشهاي اطفاي حريق و اقدامات كنترلي بايد با در نظر گرفتن خطر  ســامانه

سوزي مخازن سوخت  به بررسي اثر قطر مخزن بر رفتار حرارتي آتشريكاردو ماچادو ليته و همكاران در پژوهشي   .]١٤[انجام شود

ان مي(گازوئيل و بنزين) مي عله تغيير  پردازد. نتايج نشـ ي و ارتفاع شـ رعت گرمايشـ وختن، سـ دهد كه با افزايش قطر مخزن، نرخ سـ

بيني شـدت آتش و اثرات تابشـي ضـروري هسـتند. همچنين مشـخص شـده كه دماي بالاتر در كند و اين پارامترها براي پيشمي
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اين پژوهش نشــان   .تواند خطر گســترش آتش به مخازن مجاور را افزايش دهدنزديكي مخازن بزرگتر و توزيع حرارت متفاوت مي

ي مخازن، بهدهد كه ويژگيمي دت پيامدهاي حرارتي آتشويژه قطر آنهاي هندسـ تندها، از عوامل كليدي مؤثر بر شـ وزي هسـ  ،سـ

امانهازاين وخت، طراحي فواصـل ايمني، سـ كننده و اقدامات كنترلي بايد اثر اندازه هاي خنكرو در ارزيابي ريسـك مخازن ذخيره سـ

زهرا دجمايي و همكاران    .]١٥[طور دقيق مدنظر قرار گيردمخزن بر تابش حرارتي و احتمال گســـترش حريق به مخازن مجاور به

ي   ك براي مخازن ذخيره نفت ارائه ميدر پژوهشـ بكه بيزين Tie-Bow كه روش  دهدچارچوب نوآورانه تحليل ريسـ تلفيق  1را با شـ

دمي ا  كنـ ا داده  تـ ل دقيقبـ ات تحليـ امطمئن عمليـ اي نـ اعـث ميهـ دل بـ ام دهـد. اين مـ القوه تري انجـ اي بـ دهـ امـ ا و پيـ دهـ ديـ ــود تهـ شـ

ايي و اولويتذخيره ناسـ وخت بهتر شـ ازي سـ ميمسـ وند و بهبود تصـ كگيريبندي شـ اي  هاي حادثههاي مديريتي براي كاهش ريسـ

وفراهم   بكه بيزيا  ب  Bow-Tieدهد كه تركيباين پژوهش نشـان مي. دشـ تايمي شـ را   Bow-Tie تواند محدوديت ذاتي تحليل ايسـ

ــتنتـاج احتمـالاتي و مـديريـت عـدم قطعيـت، ارزيـابي پويـاتر و واقعبرطرف كرده و بـا بهره ــك مخـازن  بينـانـهگيري از اسـ تري از ريسـ

وخت ارائه دهد. يافتهذخيره ازي سـ تفاده از مدلسـ ايي و اولويتهاي اين مطالعه، اهميت اسـ ناسـ بندي تهديدها،  هاي تركيبي در شـ

كيوان ســربانزاده و همكاران در   .]١٦[كندگيري مديريتي را تأييد ميهاي حفاظتي و پشــتيباني از تصــميمارزيابي اثربخشــي لايه

را براي شــناســايي تهديدها، پيامدها و موانع ايمني براي مخازن كروي  Bow-Tie و   مطالعه عمليات و خطر تركيبي ازپژوهشــي  

كند. رويكرد مؤثرترين موانع پيشـگيرانه و كاهنده را تعيين مي،  برد و با اسـتفاده از نقشـه شـناختي فازيكار ميبه  ،گاز مايع ذخيره

رايط پيچيده عملياتي دقيقتركيبي باعث مي ك در شـ ود تحليل ريسـ ودشـ ان مي  .تر و پويا انجام شـ دهد كه تلفيق  اين پژوهش نشـ

HAZOP ،Bow-Tie    بندي پوياي تهديدها،  هاي ايستا را برطرف كرده و با اولويتتواند محدوديت تحليلمي نقشه شناختي فازيو

رايط پيچيده عملياتي افزايش دهدپيامدها و لايه ك را در شـ ي    .]١٧[هاي حفاظتي، دقت ارزيابي ريسـ كريپا و همكاران در پژوهشـ

عه و پياده ك آتشبه توسـ تم مديريت ريسـ يسـ ازي يك سـ فريك بزرگ ميسـ وزي براي عمليات ايمن مخازن ذخيره اتمسـ پردازد.  سـ

يسـتماتيك، ارزيابي گزينهاي از تحليلدهد كه مجموعهنشـان مي  نتايج هاي كنترل خطر، و مقايسـه اقدامات كاهش  هاي ريسـك سـ

هاي  گذاري مناسـب، سـيسـتمها شـامل فاصـلههاي كنترل مؤثر منجر شـود. اين اسـتراتژيتواند به انتخاب اسـتراتژيريسـك مي

سـوزي و شـدت طور مشـترك احتمال وقوع آتششـده اسـت كه بههاي اضـطراري هماهنگحفاظت منفعل، و واكنش  كننده،خاموش

تفاده از يك    دهندپيامدهاي آن را كاهش مي ك مبتني بر عملكرداين پژوهش اهميت اسـ تم مديريت ريسـ يسـ را براي مديريت   سـ

كند كه انتخاب اقدامات كنترلي نبايد صـرفاً بر اسـاس الزامات مقرراتي، بلكه دهد و بيان ميايمني مخازن ذخيره سـوخت نشـان مي

يانگ هوانگ و همكاران در   .]١٨[زمان اثربخشــي فني، ميزان كاهش ريســك و توجيه اقتصــادي صــورت گيردبر پايه ارزيابي هم

پردازد.  هاي اوليه در مخازن ذخيره سـوخت ميبراي حريق اثركننده آتش با گاز بيبه توسـعه و تكنولوژي فعال خاموشپژوهشـي  

تواند با كاهش اكسـيژن و سـرمايش مسـتقيم، زمان مي دي اكسـيد كربن اثر ماننددهدكه تزريق هدفمندگازهاي بينتايج نشـان مي

ي آتش را كوتاه اً، در مراحل اوليه آتش تر كرده و پيامدهاي حرارتي را كاهش دهدخاموشـ وصـ تممخصـ يسـ وزي كه سـ نتي سـ هاي سـ

تند ان مي .موثر نيسـ امانهاين پژوهش نشـ تفاده از سـ عنوان  تواند بهمي بي اثر  هاي فعال اطفاي حريق مبتني بر گازهايدهد كه اسـ

ژاكيان لي و .  ]١٩[هاي اوليه مخازن ذخيره سـوخت ايفاكندسـوزينقش مهمي در كنترل سـريع آتش ٢هلايه حفاظتي كاهنديك 

را   هاي سـطحي مخازندر خاموش كردن آتش  نشـانيهاي آتشطور آزمايشـي و تحليلي كارايي انواع فومبههمكاران در پژوهشـي  

تواند اثربخشـي اطفاي حريق را افزايش داده،  ها ميها و انتخاب نوع مناسـب آندهد كه تركيب فومكند. نتايج نشـان ميبررسـي مي

 
1 Bayesian Network 
2 Mitigative Barrier 
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اين مقاله براي تحليل مهارت انتخاب و تنظيم . ور شـدن مجدد آتش را پايين آوردزمان خاموشـي را كاهش دهد و احتمال شـعله

تم يسـ تسـ يار كاربردي اسـ ان مي  .هاي فوم در مخازن نفتي بسـ حيح  اين پژوهش نشـ ب فوم و طراحي صـ دهد كه انتخاب نوع مناسـ

سـوزي مخازن ذخيره سـوخت اسـت. در مديريت ريسـك آتش  هاي حفاظتي كاهندهلايهترين  سـامانه اطفاي حريق، يكي از مهم

رعت خاموش علهافزايش سـ ازي، كاهش تابش حرارتي و جلوگيري از شـ ترش حريق و وقوع ور شـدن مجدد، ميسـ تواند احتمال گسـ

    .  ]٢٠[توجهي كاهش دهدطور قابلاثر دومينويي را به

ان داد كه اگرچه تحقيقات متعددي در زمينه ارزيابي ريسـك مخازن ذخيره ين نشـ وخت و كاربرد  مرور مطالعات پيشـ ازي سـ سـ

در صنايع فرايندي انجام شده است، اما هنوز خلأهايي در اين حوزه وجود دارد. بخش عمده مطالعات منتشرشده    Bow-Tie روش

اند و كمتر به تحليل جامع شـناختي متمركز بودههاي روشبر شـناسـايي مخاطرات، تحليل كيفي سـناريوهاي حادثه يا توسـعه مدل

وزي مخازن ذخيرهآتش ازي گازوئيل  سـ ياري از اين پژوهشهاي برق پرداختهنيروگاه درسـ مند  ها ارتباط نظاماند. همچنين، در بسـ

بندي اقدامات  صــورت يكپارچه بررســي نشــده و اولويتهاي حفاظتي و پيامدهاي حادثه بهميان تهديدها، رويدادهاي مياني، لايه

كند  بر اين اسـاس، پژوهش حاضـر تلاش مي. انجام گرفته اسـت Bow-Tie كنترلي نيز كمتر بر مبناي نتايج سـاختاريافته تحليل

ــي از اين خلأ علمي را بـا بـه ــك آتش Bow-Tie كـارگيري تكنيـكبخشـ ــوزي مخـازن ذخيرهدر ارزيـابي ريسـ ــازي گـازوئيـل سـ سـ

، رويدادهاي مياني، موانع اصـليهاي برق مشـهد برطرف كند. در اين مطالعه، ضـمن شـناسـايي مخاطره، تهديدها، رويداد  نيروگاه

ي و پيامدهاي آتش گيرانه و كاهشـ ده و اقدامات كنترلي بر پيشـ جم تحليل شـ وزي، ارتباط ميان اين اجزا در قالب يك مدل منسـ سـ

براي تحليل  Bow-Tie مند تكنيكنوآوري اين پژوهش در كاربرد نظام  شوندبندي مياسـاس نتايج حاصل از تحليل ريسك اولويت

ناريوي آتش وزي مخازن ذخيرهسـ ازي گازوئيل در نيروگاهسـ ايي  سـ ناسـ يرهاي وقوع حادثه، شـ اختاريافته مسـ تخراج سـ هاي برق، اسـ

ــرايط بهرهموانع كنترلي مؤثر و ارائه چارچوبي براي اولويت ــب با ش هاي مورد مطالعه برداري نيروگاهبندي اقدامات كنترلي متناس

ــعـه حـادثـه، مي ــيرهـاي توسـ ــويري جـامع از مسـ ــت. اين رويكرد، علاوه بر ارائـه تصـ توانـد اطلاعـات كـاربردي موردنيـاز مـديران، اسـ

بر اين اسـاس، هدف اصـلي اين .  گيري در زمينه كاهش ريسـك فراهم سـازدبرداران نيروگاه را براي تصـميمو بهره HSE متخصـصـان

ــك آتش ــوزي مخازن ذخيرهپژوهش، ارزيابي ريس ــازي گازوئيل نيروگاهس ــتفاده از تكنيس ــهد با اس ،  Bow-Tieك  هاي برق مش

ايي مهم ناسـ بندي اقدامات كنترلي ترين تهديدها، رويدادهاي مياني، موانع كنترلي و پيامدهاي حادثه و در نهايت ارائه و اولويتشـ

ك آتشمؤثر به وزي اسـتمنظور ارتقاي ايمني و كاهش ريسـ وخت در پايداري  با توجه به اهميت ايمني مخازن ذخيره .سـ ازي سـ سـ

رود نتايج اين پژوهش بتواند علاوه بر توسـعه دانش مديريت ريسـك  سـوزي، انتظار ميتوليد برق و پيامدهاي گسـترده حوادث آتش

گيري  هاي حفاظتي و ارتقاي فرآيند تصـميمهاي مديريت ايمني، افزايش اثربخشـي لايهدر صـنايع انرژي، مبنايي براي بهبود برنامه

  .هاي برق فراهم آورددر نيروگاه

  

  شناسيروش 
سوزي مخازن ذخيره تحليلي انجام شد و با هدف ارزيابي كيفي ريسك آتش-اين پژوهش از نوع كاربردي و با رويكرد توصيفي 

. در ابتدا اطلاعات موردنياز از طريق بازديدهاي  دشطراحي   Bow-Tie هاي برق شهر مشهد با استفاده از روشگازوئيل در نيروگاه

هاي  برداري، گزارشهاي بهرههاي مورد مطالعه، بررسي مدارك و مستندات فني، دستورالعملميداني از مخازن گازوئيل نيروگاه

. همچنين دش  آوريبرداري و تعميرات جمع ، بهرهHSEهاي ايمني و مصاحبه با كارشناسانحوادث، دستورالعملحوادث و شبه 

  .منظور تكميل اطلاعات مورد استفاده قرار گرفتندمنابع علمي معتبر و استانداردهاي مرتبط با مديريت ريسك و ايمني فرايند به



 ١٠  ) ١٤٠٥( ٢، شماره  ١٩سوخت و احتراق، دوره   فرزام بابايي، هانيه نيكومرام ،زهرا عابدي، ئيميثم رضا

 

شده و برگزاري جلسات كارشناسي، مخاطرات مرتبط با مخازن ذخيره گازوئيل شناسايي شدند.  آوري پس از بررسي اطلاعات جمع

تواند  كه مي  مهماصلي    هايرويداد يكي از  عنوان  به   آتش سوزي مخازن  سپس بر اساس فراواني وقوع، شدت پيامدها و نظر خبرگان،

، با استفاده از روش تحليل درخت خطا، تمامي علل بالقوه  بعد   در مرحلهشناسايي شد.    ،دشوپيامدهاي ناخواسته    بروزمنجر به  

دهي شدند. پس از تعيين رويداد اصلي، پيامدهاي احتمالي ناشي  مراتبي سازمانصورت سلسله وقوع رويداد اصلي شناسايي و به

هاي  از وقوع آن با استفاده از روش تحليل درخت رويداد مورد بررسي قرار گرفت. در اين مرحله، عملكرد يا عدم عملكرد لايه

سوزي گسترده، انفجار، خسارات مالي، آسيب به كاركنان  سوزي محدود، آتشحفاظتي موجود بررسي شد و پيامدهايي نظير آتش

پس از تكميل دو بخش درخت خطا و درخت رويداد، موانع كنترلي موجود و پيشنهادي تعيين  .  دش  زيست تعيينو آلودگي محيط

شدند. موانع پيشگيرانه با هدف جلوگيري از وقوع رويداد اصلي و موانع كاهنده با هدف كاهش شدت پيامدهاي حادثه شناسايي  

نمودار در  كاركنان،   Bow-Tie و  آموزش  نگهداري،  و  بازرسي  مديريتي،  مهندسي،  اقدامات  شامل  موانع  اين  شدند.  جانمايي 

، با ادغام نتايج حاصل از تحليل بعد  در مرحله  .هاي واكنش در شرايط اضطراري بودندهاي اعلام و اطفاي حريق و برنامهسيستم 

  ترسيم شد.   XP   Bow Tieافزار  نرمبا استفاده از  براي سناريوي منتخب   Bow-Tie درخت خطا و تحليل درخت رويداد، نمودار

را توليد كرد و ارتباط منطقي ميان تهديدها،   Bow-Tie ، نمودار نهاييETA  و    FTAسازي نتايج حاصل ازبا يكپارچه افزار  نرماين  

افزار براي بررسي كامل بودن مسيرهاي وقوع حادثه، ارزيابي  هاي حفاظتي را نمايش داد. خروجي نرمرويداد اصلي، پيامدها و لايه

كفايت موانع پيشگيرانه و كاهنده، شناسايي نقاط ضعف سيستم ايمني و تدوين اقدامات اصلاحي مورد استفاده قرار گرفت. تحليل  

بر اساس نمودارهاي توليدشده توسط نرم بر اساس    .افزار و قضاوت تخصصي تيم پژوهش و خبرگان انجام شدنهايي  در پايان، 

اي، افزايش ها در حذف يا كاهش علل ريشه، اقدامات كنترلي پيشنهادي با توجه به نقش آن Bow-Tieل  نتايج حاصل از تحلي

تعداد    بندي با اتكا به نظر خبرگان،بندي شدند. اين اولويتاثربخشي موانع پيشگيرانه و كاهش شدت پيامدهاي احتمالي اولويت

 . و ميزان اثربخشي هر اقدام در كاهش ريسك انجام شد  تكرار

  معرفي نمونه مورد ارزيابي 
ها گاز طبيعي بوده و  شهر مشهد داراي چهار نيروگاه برق شامل مشهد، شريعتي، طوس و فردوسي است كه سوخت اصلي آن

شود. با توجه به هدف  هاي مايع شامل گازوئيل و در برخي موارد مازوت استفاده ميبراي مصارف پشتيبان يا عملياتي از سوخت 
برداري،  پژوهش، دامنه مطالعه صرفاً به مخازن ذخيره گازوئيل محدود شد. پس از بررسي اوليه مشخصات فني و فرآيندهاي بهره

. معيارهاي انتخاب شامل دسترسي به اطلاعات فني و سوابق بازرسي، امكان انجام  دشعنوان مطالعه موردي انتخاب  يك نيروگاه به
بهره واحدهاي  همكاري  ميداني،  وبازديدهاي  ذخيره HSE برداري  فرآيند  مخازن،  نوع  نظر  از  بودن  نماينده  شرايط و  و     سازي 

هاي مورد بررسي بود. مخازن مورد مطالعه از نوع فلزي با سقف ثابت بوده و از نظر ظرفيت، برداري نسبت به ساير نيروگاهبهره
برداري با ساير مخازن مشابهت داشتند. عمليات دريافت سوخت فرآيند دريافت و انتقال سوخت، تجهيزات اصلي و الزامات بهره

شود و در طي آن، ملاحظات ايمني از هاي انتقال و خطوط لوله انجام مياي، سكوي آنلودينگ، پمپاز طريق تانكرهاي جاده
دستورالعمل  رعايت  و  اتصالات  بازرسي  اشتعال،  منابع  كنترل  خودرو،  ارتينگ  اعمال  جمله  عملياتي  همچنين دشوميهاي   .

هاي اعلام و اطفاي حريق، ديواره حائل، سامانه ارتينگ و ساير هاي ايمني موجود شامل سيستممشخصات فني مخازن، سامانه
نشاني، فاصله از تأسيسات مجاور و هاي محيطي و جانمايي نظير دسترسي تجهيزات آتش همراه ويژگيموانع كنترلي موجود، به 

مسيرهاي اضطراري، در ارزيابي لحاظ شد. لازم به ذكر است كه موانع كنترلي موجود از اقدامات اصلاحي پيشنهادي حاصل از  
رو، نتايج اين مطالعه در چارچوب يك مطالعه موردي تفسير شده و قابليت  اند. ازاينطور كامل تفكيك شدهبه  Bow-Tie تحليل
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هاي مشابه  سازي داراي ويژگيهاي ذخيرهبرداري و سامانههايي را دارد كه از نظر مشخصات فني، شرايط بهرهاستفاده براي نيروگاه
 .باشند

 موجود  فني مخازن مشخصات -١جدول 
Table 1- Technical specifications of the available tanks  

Dike wall  Fire hydrant  Cooling system  Fixed foam 
system  

Capacity of the tank  Material and type of 
the tank  

Tank 
number  

Available  foam Available  Manual  10 million liters  Metal fixed-roof  1  
Available  foam  Available  Manual  10 million liters  Metal fixed-roof  2  
Available  Water  Available  Automatic  15 million liters  Metal fixed-roof  3  
Available  Water  Available  Automatic  15 million liters  Metal fixed-roof  4  

  
  هايافته

رويداد درخت  تحليل  خطا،  درخت  تحليل  نتايج  مدل بررسي  آتش Bow-Tie سازيو  كه  داد  ذخيره نشان  مخازن  سوزي 
توان آن را به يك علت منفرد نسبت داد. اي از عوامل فني، مديريتي و انساني است و نميكنش مجموعهگازوئيل حاصل برهم

هاي طبيعي پس از بازديدهاي  تهديدهاي اصلي شامل افزايش دما، عوامل انساني، ايجاد جرقه، وجود بخارات قابل اشتعال و پديده
ميداني، بررسي مستندات فني، تحليل سناريوهاي خطر و اجماع تيم ارزيابي ريسك شناسايي و به دليل پوشش تمامي مسيرهاي  

ها، وجود بخارات قابل اشتعال،  عنوان تهديدهاي كليدي انتخاب شدند. در ميان آنبه  (Top Event) اصلي اصلي منتهي به رويداد  
عوامل انساني و افزايش دما بيشترين تعداد رويدادهاي مياني و موانع كنترلي را به خود اختصاص دادند كه بيانگر پيچيدگي بيشتر 

سوزي است. همچنين نتايج نشان داد كه بخش قابل توجهي از مسيرهاي وقوع ها در وقوع آتشاين سناريوها و نقش محوري آن 
اجراي دستورالعمل با ضعف در  برنامهحادثه  و  نظارت مديريتي  آموزش ناكافي،  ايمني،  پيشگيرانه هاي  هاي تعمير و نگهداري 

هاي اعلام  ير سامانهسازد. در مقابل، موانع مهندسي نظارتباط دارد و اين موضوع اهميت تقويت نظام مديريت ايمني را آشكار مي
ارتينگ و باندينگ، حفاظت در برابر صاعقه، كنترل منابع اشتعال، پايش نشتي و ساير تجهيزات و اطفاي حريق، سيستم هاي 

سوزي دارند. در اين پژوهش،  هاي دفاعي مكمل، نقش مهمي در پيشگيري از وقوع يا كاهش پيامدهاي آتشعنوان لايه ايمني به
ترين موانع كنترلي بر اساس نظر تيم خبرگان، ميزان اثربخشي در كنترل سناريوهاي خطر، قابليت اجرا و انطباق با  انتخاب مهم
، نه معيار نهايي  دشعنوان يك شاخص توصيفي گزارش  برداري نيروگاه انجام شد و فراواني تكرار اقدامات صرفاً بهشرايط بهره
آن  يافتهاهميت  ميها. در مجموع،  نشان  اين مطالعه  آتشهاي  كاهش ريسك  مستلزم  دهد كه  گازوئيل  سوزي مخازن ذخيره 
 .است ١يهزمان موانع مديريتي، انساني و مهندسي در قالب يك رويكرد دفاع چندلااستقرار هم

هاي برق  سوزي مخازن گازوئيل نيروگاهنتايج كلي مطالعات و نتايج بدست آمده از آناليز و ارزيابي ريسك رويداد اصلي آتش
 نشان داده شده است.    ١ شكلافزار در شهر مشهد توسط نرم

  

 
1 Defence in Depth 
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Figure 1- Bow-Tie Diagram of Fuel Storage Tank Fire  

  آتش سوزي مخازن سوخت  Bow Tieدياگرام  -١شكل 
 

.  دشهاي مياني شناسايي و در نمودارهاي جداگانه ترسيم  هاي شناسايي شده علل فرعي و رويدادسپس براي هريك از تهديد
همچنين براي پيشگيري از بروز هريك از رويدادها اقدام كنترلي مناسب پيشنهاد شد. كه در ادامه دياگرام مربوط به هر كدام از  

  تهديدات اصلي به همراه رويدادهاي مياني و اقدامات كنترلي پيشنهادي آورده شده است.  
سوزي مخازن گازوئيل  ترين تهديدهاي آغازگر آتشنتايج تحليل درخت خطا نشان داد كه افزايش دما يكي از مهم افزايش دما:

رويداد مياني براي اين تهديد شناسايي شد كه بيانگر پيچيدگي سازوكارهاي منجر به افزايش دماي مخزن   ٢٠است. در مجموع،  
از ميان اين رويدادها، آتش سوزي در مجاورت مخزن، نقص در عملكرد سيستم كنترل بخار بويلر كمكي، افزايش دماي  است. 

صورت توانند بهتري در ايجاد شرايط بحراني دارند؛ زيرا هر يك ميمحيط و برگشت گازهاي داغ واحدهاي گازي، نقش برجسته 
بررسي رويدادهاي  .  سوزي را افزايش دهند مستقيم يا از طريق تشديد تنش حرارتي، احتمال رسيدن مخزن به شرايط مستعد آتش

طور شده به ضعف در مديريت ايمني و نگهداري تجهيزات مربوط است. به توجهي از عوامل شناساييمياني نشان داد كه بخش قابل
هاي منظم سرويس و نگهداري، در  هاي ايمني، نبود آموزش كافي كاركنان و اجرا نشدن برنامهمشخص، عدم رعايت دستورالعمل 

دهد كه علاوه بر عوامل فني، عوامل مديريتي  گيري بسياري از رويدادهاي مياني نقش مشترك دارند. اين موضوع نشان ميشكل
زمان چندين  تواند احتمال وقوع همها ميو انساني نيز در كنترل اين تهديد از اهميت بالايي برخوردار هستند و بهبود عملكرد آن

اقدام كنترلي پيشگيرانه پيشنهاد شد. بررسي اقدامات كنترلي نشان داد    ١٣براي كنترل اين تهديد،   .رويداد مياني را كاهش دهد 
زمان بر چندين رويداد مياني، از  هاي منظم سرويس و نگهداري، به دليل تأثير همكه آموزش مستمر كاركنان و اجراي برنامه

كنند.  بالاترين اولويت برخوردار هستند و نسبت به ساير اقدامات، نقش مؤثرتري در كاهش احتمال افزايش دماي مخزن ايفا مي
  . ارائه شده است ٢ها در شكل رويدادهاي مياني و اقدامات كنترلي متناظر با آن
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Figure 2- Diagram of the Causes of Temperature Increase in Fuel Storage Tanks  

  دياگرام علل افزايش دما مخازن سوخت -٢شكل 

سوزي مخازن گازوئيل  نتايج تحليل درخت خطا نشان داد كه عوامل انساني، دومين عامل اصلي در بروز آتش  عوامل انساني:
رويداد مياني شناسايي شد كه بيانگر    ٢١توانند ناشي از خطاهاي ناخواسته يا اقدامات عمدي باشند. براي اين تهديد،  هستند و مي

گيري اين سناريو است. در ميان خطاهاي انساني، عدم رعايت نكات ايمني در هنگام  پيچيدگي و گستردگي نقش انسان در شكل
ترين عوامل مؤثر در افزايش تعميرات، عدم استفاده از تجهيزات حفاظت فردي و عدم گاززدايي مخزن پيش از انجام عمليات، مهم

ترين تهديدهاي  عنوان مهماحتمال وقوع حادثه بودند. همچنين، در بخش عوامل عمدي، ايجاد شعله مستقيم و حملات نظامي به
اي از رويدادهاي مياني به ضعف در مديريت ايمني و  تحليل ساختار درخت خطا نشان داد كه بخش عمده.  بالقوه شناسايي شدند

هاي ايمني، نبود آموزش كافي، ضعف در نظارت و  طور مشخص، عدم رعايت دستورالعمل هاي سازماني مرتبط است. بهكنترل 
توجهي به اصول پدافند غيرعامل، بيشترين سهم را در ايجاد مسيرهاي منتهي به اين تهديد  كنترل، كمبود تجهيزات مناسب و بي

دارند. اين يافته بيانگر آن است كه كاهش ريسك ناشي از عوامل انساني، بيش از هر چيز مستلزم تقويت فرهنگ ايمني، ارتقاي  
اقدام كنترلي پيشگيرانه پيشنهاد   ١٤براي كنترل اين تهديد،  .هاي سازماني استهاي مديريتي و افزايش اثربخشي كنترلنظام

هاي اجرايي و ايمني، تقويت روزرساني دستورالعمل شد. تحليل موانع كنترلي نشان داد كه آموزش مستمر كاركنان، تدوين و به
قابل بر بخش  تأثيرگذاري  دليل  به  غيرعامل،  پدافند  الزامات  رعايت  و  عمليات  پايش  و  نظارت  از علل ريشه نظام  و توجهي  اي 

، رويدادهاي مياني مرتبط با عوامل انساني  ٣شوند. شكل  ترين و مؤثرترين موانع پيشگيرانه محسوب ميرويدادهاي مياني، از مهم
  . دهدو اقدامات كنترلي متناظر با هر يك را نشان مي
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Figure 3- Diagram of the Causes of Human Factors Occurrence  

  علل وقوع عوامل انسانيدياگرام  -٣شكل 

از مهم  ايجاد جرقه: ايجاد جرقه يكي  نشان داد كه  سوزي در مخازن گازوئيل ترين عوامل آغازكننده آتشنتايج اين مطالعه 
ويژه عمليات جوشكاري و برشكاري، استفاده از تجهيزات نامناسب و  هاي تعميراتي، بههاي برق است. نقش پررنگ فعاليتنيروگاه

هاي عملياتي و نگهداري وابسته  سوزي به فعاليتتجمع الكتريسيته ساكن بيانگر آن است كه بخش قابل توجهي از ريسك آتش
دهد كه در صورت عدم كنترل منابع بالقوه اشتعال، حتي در شرايطي كه ساير عوامل خطر كنترل شده است. اين يافته نشان مي
هاي ايمني، عدم  از سوي ديگر، شناسايي عواملي نظير نبود دستورالعمل   .سوزي همچنان بالا خواهد بودباشند، احتمال وقوع آتش
دهد كه بسياري از ، استفاده نكردن از تجهيزات و البسه ضدجرقه و آموزش ناكافي كاركنان نشان ميراجراي نظام مجوز انجام كا

تواند زمينه  اي ايجاد جرقه، منشأ مديريتي و سازماني دارند. اين موضوع بيانگر آن است كه ضعف در مديريت ايمني ميعلل ريشه
پذير  بروز خطاهاي انساني و در نهايت ايجاد منابع اشتعال را فراهم كند. بنابراين، كاهش ريسك تنها از طريق بهبود تجهيزات امكان

بر اين    .هاي مديريتي مؤثر، آموزش مستمر كاركنان و نظارت بر اجراي الزامات ايمني نيز ضروري استنيست و استقرار نظام
هاي ايمني، استقرار كامل نظام مجوز انجام كار، استفاده  اساس، اقدامات كنترلي پيشنهادي، از جمله تدوين و اجراي دستورالعمل

ايجاد جرقه،   احتمال  بر كاهش  آموزش مستمر كاركنان، علاوه  و  الكتريسيته ساكن  ابزارهاي ضدجرقه، كنترل  و  تجهيزات  از 
ها  سوزي در مخازن گازوئيل نيروگاهعمل كرده و احتمال وقوع آتش Bow-Tie عنوان موانع پيشگيرانه مؤثر در ساختارتوانند بهمي

  . را به ميزان قابل توجهي كاهش دهند
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Figure 4. Diagram of the Causes of Spark Generation  

  علل ايجاد جرقه دياگرام  -٤شكل 

هاي  شرطترين پيشهاي اين مطالعه نشان داد كه وجود بخارات قابل اشتعال يكي از مهميافته  وجود بخارات قابل اشتعال:
هاي برق است. نتايج بيانگر آن است كه افزايش دما و فشار داخل مخزن، دو عامل  سوزي در مخازن گازوئيل نيروگاهوقوع آتش

سوزي اصلي در تشكيل اتمسفر قابل اشتعال هستند. نقش عواملي مانند نقص در عملكرد سيستم كنترل بخار بويلر كمكي، آتش
  دهددر مجاورت مخزن، افزايش دماي محيط، برگشت گازهاي داغ واحدهاي گازي، پمپاژ سوخت به مخزن و انسداد ونت نشان مي

زمان عوامل فني، عملياتي و محيطي است. اين موضوع اهميت پايش مستمر پارامترهاي  كنش همكه وقوع اين شرايط حاصل برهم
از سوي ديگر، شناسايي   .كندبرداري ايمن را در جلوگيري از تشكيل بخارات قابل اشتعال آشكار ميفرايندي و حفظ شرايط بهره 

هاي ايمني، آموزش ناكافي كاركنان،  اي تجهيزات، نبود يا عدم رعايت دستورالعمل عواملي نظير عدم انجام سرويس و نگهداري دوره
اي از  دهد كه بخش عمدهولو و انسداد ونت نشان ميكننده مخزن، نقص در عملكرد چكموقع از سيستم خنك استفاده نكردن به

اين تهديد ناشي از ضعف در مديريت يكپارچه ايمني و نگهداري است. بنابراين، تشكيل بخارات قابل اشتعال صرفاً نتيجه تغييرات  
پيامد كاستي در اجراي برنامه بلكه  و فشار نيست،  نيز  فيزيكي دما  عمليات  بازرسي فني و مديريت  پيشگيرانه،  هاي تعميرات 

تواند احتمال و پايش وضعيت تجهيزات مي ت كه استقرار يك نظام نگهداري پيشگيرانهشود. اين يافته بيانگر آن اسمحسوب مي
بر اين اساس، اقدامات كنترلي پيشنهادشده در اين پژوهش، از جمله    .ايجاد شرايط خطرناك را به ميزان قابل توجهي كاهش دهد

هاي ونت و  هاي منظم سرويس و نگهداري، پايش مستمر فشار و دماي مخزن، اطمينان از عملكرد صحيح سيستم اجراي برنامه
توانند  هاي عملياتي و آموزش مستمر كاركنان، ميكننده، تدوين و اجراي دستورالعمل موقع از سيستم خنكولو، استفاده بهچك 

سوزي عمل كرده و احتمال تشكيل بخارات قابل اشتعال و در نتيجه وقوع آتش Bow-Tie عنوان موانع پيشگيرانه مؤثر در مدلبه
  ند. طور چشمگيري كاهش دهها را بهدر مخازن گازوئيل نيروگاه
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Figure 5- Diagram of the Causes of the Presence of Flammable Vapors  

  علل وجود بخارات قابل اشتعالدياگرام  -٥شكل 

هاي طبيعي در مقايسه با ساير عوامل، سهم كمتري در  هاي اين مطالعه نشان داد كه اگرچه پديدهيافته  هاي طبيعي:پديده
عنوان يكي  كنترل بودن و توان بالاي ايجاد منابع اشتعال، همچنان بهسوزي مخازن گازوئيل دارند، اما به دليل غيرقابلايجاد آتش

سوزي  ترين عامل طبيعي مؤثر بر آتشعنوان مهماز علل مهم وقوع حريق بايد مورد توجه قرار گيرند. در اين پژوهش، صاعقه به
ويژه در شرايط وجود بخارات قابل اشتعال،  مخازن شناسايي شد. در صورت برخورد مستقيم يا القاي جريان الكتريكي به مخازن، به

رو، هرچند احتمال وقوع اين تهديد يابد. از اينميطور قابل توجهي افزايش  احتمال ايجاد جرقه و آغاز حريق يا حتي انفجار به
بر اين اساس، نصب و نگهداري   .تواند بسيار بالا باشدنسبت به عوامل عملياتي و انساني كمتر است، اما شدت پيامدهاي آن مي

 عنوان يك مانع پيشگيرانه مؤثر در مدلتواند به، ميناي سيستم اتصال به زميگير، همراه با بازرسي و آزمون دورهصحيح صاعقه

Bow-Tie اي  عمل كرده و احتمال ايجاد جرقه ناشي از تخليه الكتريكي اتمسفري را به حداقل برساند. علاوه بر اين، ارزيابي دوره
بين استانداردهاي  با  آن  انطباق  و  برابر صاعقه  در  تاباثربخشي سيستم حفاظت  افزايش  در  آوري مخازن المللي، نقش مهمي 

  . كندسوزي ايفا ميگازوئيل و كاهش ريسك آتش
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Figure 6- Diagram of the Causes of Natural Phenomena  

  هاي طبيعي پديده علل وقوعدياگرام  -٦شكل 
  

  نمايش داده شده است.  ٢تعداد اقدامات كنترلي براي هر يك از تهديدها به صورت خلاصه در جدول 
  

  تهديد هر اقدامات كنترلي جهت پيشگيري از وقوع  -٢جدول  
Table 2- Control Measures for Preventing the Occurrence of Each Threat  

Number of Measures  Barrier  Threat  Priority  
3  Training  Temperature Increase 

 
 
 
 
 
 
  

1 
 
 
 
 

2  Periodic Maintenance  
2  Development of Guidelines  
2  Compliance with Safety Guidelines  
1  Removal of Dry Grass 
1  Use of Cooling System  
1 Timely Replacement of Components 
1 Procurement of High-Quality Materials 
4 Training Human Factors  2  
4 Development of Guidelines 
2 Monitoring and Control 
1 Work Permit 
1 Budget Allocation 
1 Equipment Procurement 
1 Passive Defense 
3 Development of Guidelines Spark Generation 3 
2 Work Permit 
1 Equipment Procurement 
1 Training 
1 Grounding System Inspection 
1 Use of Anti-Static Clothing 
3 Periodic Maintenance Presence of Flammable Vapors 4 
3 Training 
2 Development of Guidelines 
2 Compliance with Safety Guidelines 
1 Removal of Dry Grass 
1 Timely Replacement of Components 
1 Filter Installation 
1 Use of Cooling System 
1 Procurement of High-Quality Materials 
1 Lightning Rod Installation Natural Phenomena 5 

  
به ترتيب اولويت   هاي برقگازوئيل نيروگاهبا بررسي نتايج بدست آمده، اقدامات كنترلي جهت پيشگيري از آتش سوزي مخازن  

مورد، مجوز انجام    ٥اي  مورد، سرويس و نگهداري دوره  ١١مورد، آموزش    ١٥هاي ايمني  عبارتند از: تدوين و رعايت دستورالعمل
مورد، خريد    ٢مورد، تعويض به موقع قطعات    ٢مورد، استفاده از سيستم كولينگ    ٢هاي خشك  مورد، هرس كردن علف  ٣كار  

مورد،   ١مورد، بازديد سيستم ارت    ١مورد، تخصيص بودجه    ٢مورد، خريد تجهيزات    ٢مورد، نظارت و كنترل    ٢جنس مرغوب  
  مورد.  ١گير مورد، نصب صاعقه  ١مورد، نصب فيلتر  ١استفاده از البسه ضد الكتريسيته  

  

  گيري نتيجه 
سوزي مخازن ذخيره گازوئيل را در يك نيروگاه  ، سناريوهاي آتشBow-Tieل  اين پژوهش با استفاده از رويكرد كيفي تحلي

عنوان مطالعه موردي ارزيابي كرد. نتايج نشان داد كه اين روش، با تركيب تحليل درخت خطا و درخت رويداد، امكان  منتخب به
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عنوان ابزاري مؤثر براي حمايت از  تواند بهمند تهديدها، رويداد اصلي، پيامدها و موانع كنترلي را فراهم كرده و ميشناسايي نظام
 . گيري در مديريت ريسك فرايند مورد استفاده قرار گيردتصميم

انجام براي سناريوي آتشبر اساس تحليل  عمده  پيامد  پنج  اصلي و  تهديد  پنج  بررسي  شده،  سوزي مخازن شناسايي شد. 
مسيرهاي وقوع حادثه نشان داد كه بخش قابل توجهي از رويدادهاي مياني با عوامل انساني و مديريتي، از جمله ضعف در اجراي 

هاي تعميرات و نگهداري پيشگيرانه و نظارت ناكافي ارتباط دارند. اين  هاي ايمني، آموزش ناكافي، كاستي در برنامهدستورالعمل 
نتيجه بر پايه تحليل سناريوهاي خطر، فراواني رويدادهاي مياني و نظر تيم خبرگان حاصل شد و بيانگر نقش محوري عوامل 

 .گيري و كنترل ريسك استانساني و مديريتي در شكل

سوزي شناسايي شد. بررسي فراواني و  اقدام كاهشي براي كاهش پيامدهاي آتش ٥مانع كنترلي پيشگيرانه و  ٥٢در مجموع، 
ايمني، آموزش كاركنان و تعميرات و نگهداري كاربرد اين موانع در سناريوهاي مختلف نشان داد كه اجراي دستورالعمل  هاي 

هستند كنترلي  اقدامات  پركاربردترين  از  به   ،پيشگيرانه  اين موضوع  حال،  اين  مطلقبا  برتري  معناي  به  و  آن   تنهايي  نبوده  ها 
اثربخشي هر مانع بايد متناسب با سناريوي خطر، شدت پيامد، قابليت اطمينان و امكان اجراي آن ارزيابي شود. همچنين، استفاده  

هاي تشخيص و اعلام حريق، ارتينگ و باندينگ، پايش نشتي و  هاي ثابت اطفاي حريق، سامانهاز موانع مهندسي نظير سامانه
با توجه به اينكه اين    .هاي واكنش اضطراري، نقش مهمي در كاهش احتمال وقوع يا محدودسازي پيامدهاي حادثه داردبرنامه

ها بايد با احتياط صورت صورت مطالعه موردي در يك نيروگاه انجام شده است، تعميم مستقيم نتايج به تمامي نيروگاهپژوهش به
ذخيره فرآيند  مخازن،  شباهت طراحي  دليل  به  وجود،  اين  با  بهره گيرد.  اصول  و  يافتهسازي سوخت  مطالعه  برداري،  اين  هاي 

 . هاي مشابه مورد استفاده قرار گيردهاي داراي ويژگيعنوان چارچوبي براي ارزيابي و مديريت ريسك در نيروگاهتواند بهمي

پژوهش مياز محدوديت اين  در  هاي  خبرگان  قضاوت  به  اتكا  ارزيابي،  كيفي  ماهيت  نمونه،  يك  در  مطالعه  انجام  به  توان 
 هاي كمي براي محاسبه احتمال وقوع و ريسك باقيمانده اشاره كرد. شناسايي سناريوها و موانع كنترلي و نبود داده

  

  هاي آينده پيشنهاد پژوهش
كمي براي برآورد  شود در مطالعات آينده از رويكردهاي كمي و نيمه هاي پژوهش حاضر، پيشنهاد ميبا توجه به محدوديت

  كنترلي،  موانع  فايده  – سوزي و محاسبه سطح ريسك استفاده شود. همچنين انجام تحليل هزينهاحتمال وقوع سناريوهاي آتش 
 تخصصي،  افزارهاينرم از استفاده با آتش گسترش و حرارتي  پيامدهاي سازيمدل موانع، استقرار از پس باقيمانده ريسك ارزيابي

 بهبود  نتايج،   دقت  افزايش  به  تواندمي  متفاوت،   عملياتي  و  فني  هايويژگي  با  نيروگاه   چند  در  ايمقايسه  مطالعات  اجراي  و
  . كند كمك  هايافته تعميم قابليت ارتقاي و  مديريتي گيريتصميم

  تشكر و قدرداني
، بهره برداري، مهندسي، شيمي، تعميرات HSEدر پايان از مديريت محترم نيروگاه برق شريعتي مشهد و كاركنان واحدهاي   

 آيد.  به سبب همكاري در تدوين مطالعه نهايت تقدير و تشكر بعمل مي

  

  ملاحظات اخلاقي
در پژوهش حاضر تمام ملاحظات اخلاقي و حفظ محرمانگي اطلاعات رعايت شده است و مقاله بخشي از پايان نامه مقطع   

  .  استدانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران ١٢٣٤٤٨٧٢٢٩٦٥٨٨٧٣٥٥٠٣٦١٦٢٨١١٦٥٨دكتري با كد 
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