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Risk Assessment of Potential Chlorine Leakage from Storage Tanks Using  
Fuzzy Fault Tree Analysis 

 

Fatemeh Khakbaz1 , Azim Karimi2, Ehsanollah Habibi3  
 

Abstract 
Background: Due to the critical importance of safety in the chemical industry, there is a pressing need to assess and 

manage the risks associated with the storage tanks of hazardous materials, particularly concerning chlorine leakage. 

Such leaks can have severe consequences for both human health and the environment. The aim of this study was to 

calculate the probability of occurrence of the root causes of chlorine leakage from these tanks using the fuzzy fault tree 

analysis (FTA) technique and to identify and assess the associated hazards. 

Methods: First, a fault tree was constructed to identify the basic events that could lead to chlorine leakage. Next, the 

probabilities of these basic events were calculated based on expert opinions. In the subsequent step, minimal cut sets 

were determined. Finally, using fuzzy logic along with the identified minimal cuts and calculations, the probability of 

chlorine leakage was assessed. 

Findings: In this study, four main leakage locations were identified: leakage from inlets or outlets, leakage due to 

defects in safety systems, and leakage from the tank body. Additionally, 28 basic events affecting chlorine leakage 

were identified. The probability of chlorine leakage, based on the most critical minimal cut set, was determined to be 

0.003952308. This probability was primarily attributed to a defect in the rupture disk of the temperature and pressure 

control system. 

Conclusion: The results of this study highlight the significance of employing the FTA technique to identify and 

evaluate the risks associated with chlorine leakage. By accurately calculating the probability of such leaks, effective 

measures can be developed to mitigate risks and enhance safety in the chemical industry. 
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 آنالیز درخت خطای فازی ه روشبسازی و نگهداری خطر احتمالی نشت کلر از مخازن ذخیرهارزیابی 
 

 3اله حبیبیاحسان، 2عظیم کریمی، 1فاطمه خاکباز
 

 

 چكيده
 شود. سازی مواد خطرناک از جمله نشت کلر، به شدت احساس میمرتبط با مخازن ذخیره خطراتبا توجه به اهمیت ایمنی در صنایع شیمیایی، نیاز به ارزیابی و مدیریت  مقدمه:

ای نشت کلر از مخازن با استفاده محاسبه احتمال وقوع علل ریشه انجام پژوهش حاضر،هدف از  .تواند عواقب جدی بر سلامت انسان و محیط زیست داشته باشدنشت این نوع مواد می

 .بودمرتبط با این نوع نشت  خطراتشناسایی و ارزیابی  و فازی( FTAیا  Fault tree analysis)از تکنیک درخت خطا 

 حله . در مرشدمحاسبه  یاهیپا یدادهایسپس با استفاده از نظرات خبرگان، احتمال وقوع روو  مینشت کلر ترس یاهیپا یدادهایرو ییشناسا یابتدا درخت خطا برا :هاروش

ورد ارزیابی م، احتمال وقوع نشت کلر صورت گرفته سباتو محا شدهیی حداقل شناسا یهاو برش یبا استفاده از منطق فاز ،تیو در نها گردید نییحداقل تع یبرش یهامجموعه ،یبعد

 .قرار گرفت

 ییشناسا «کلر نشت بر ثرمؤ یاهیپا دادیرو 82 های ایمنی و نشت از بدنه مخازن همراه باها، نشت به دلیل نقص سیستمنشت از ورودی یا خروجی»چهار محل اصلی نشت شامل  ها:یافته

 .نقص در راپچر دیسک سیستم کنترل دما و فشار بودبه دست آمد که مریوط به  003958302/0ترین برش حداقل احتمال نشت کلر مطابق با بحرانی .گردید

. با محاسبه دقیق احتمال وقوع نشت کلر، باشدمی کلرمرتبط با نشت  خطراتبرای شناسایی و ارزیابی  FTAدهنده اهمیت استفاده از تکنیک  نشان به دست آمده نتایج گیری:نتیجه

 .نمودبرای کاهش خطرات و افزایش ایمنی در صنایع شیمیایی طراحی  یتوان اقدامات مؤثرمی

 ارزیابی ریسک ایمنی؛ مخزن کلر؛ آنالیز درخت خطا فازی های کلیدی:واژه

 
قیقات مجله تح .آنالیز درخت خطای فازی ه روشبسازی و نگهداری خطر احتمالی نشت کلر از مخازن ذخیرهارزیابی  .الهاحسان یبی، حبمیعظ یمی، کرفاطمه خاکباز ارجاع:

 390 -393 (:2) 22؛ 1405 نظام سلامت

 15/4/1405تاریخ چاپ:  10/3/1404 پذیرش مقاله: 3/4/1403 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

های نوین در صننتت، نیاز به اررای اصنول ایمنی برای وریآافزایش دانش و فن
در زمره یی ایمیش عیصنا. (1) کندها را بررسنته میآسنی رلوگیری از حوادث و 

سننازی در صنننایع شننیمیایی مخازن ذخیره .(2)دارند قرار  عیصنننا نیترخطرناک
 أبرابر فشنننار و خلدر  و به دلیل شنننکنندگی، باشنننندمیحناوی مواد خطرناک 

توانند خسننارات مالی و رانی زیادی به حوادث کوچک میو ر هسننتند پذیآسننی 
 ی،سوزآتشصنایع،  رد حوادث نیترعیو شا نیتراز مهم .(3) همراه داشنته باشند

حوادث در صنایع ممکن است به دلیل . (2) اسنتو رهایش مواد شنیمایی  انفجار
خرابی تجهیزات، اشتباهات عملیاتی یا خطای انسانی رخ دهد. کشورهای مختلف 

یا  Process safety managementیت ایمنی فرایند )مندیر مقرراتی مناننند
PMS)، ( برنامه مدیریت ریسکRisk management program  یاRMP )

برای کنترل خطرات  خطرناک ییایمیو واردات مواد ش یساخت، نگهدار نیقوانو 
 .  (4) سیسات خطرناک دارندأدر ت

نوان مهم هستند. کلر به ع اریبس ییایمیش عیکلر در صنا یسازهریمخازن ذخ

و  هاهکنندیعفون ضد ها،یکپلاست ها،کیلاست دکننده،یمواد سنف دیماده خام در تول
و  یسم ییایمیماده ش کیکلر  .(5) شنودیاسنتفاده م یمحصنولات صننتت گرید

در . (6) شننودیم رهیذخ عیخورنده اسننت که در مخازن تحت فشننار به شننکل ما
 یچگال نداشت لیو به دل شود لیبه سرعت به گاز تبد تواندیم کلر صورت نشت،

. (6) دهد شیافزا موارهه را خطرسنننقون کند و  ترنییبنالاتر از هوا، به مناط  پا
سننرفه، تهوو و از دسننت دادن  ،ییهوانفس، انسننداد راه  یامل تنگاثرات حاد شنن

 یکس برو صننننتتی چند دهه گذشنننته مانند فل حوادث. (4)ت اسننن یاریهوشننن
Flix borough (1994 فارته گاز ،)Bhopal (1934 فارته ،)LPG  مکزیک

 یابیو ارز تیریمد تیاهم (1395شنهرسنتان آستارا )گاز کلر در انتشنارو  (1934)
 یابزار مهم خطر یابیارز .(9)دهد ینشان م به خوبی را ییایمیش عیدر صننا خطر
هنای ارزیابی ایمنی و کی از روشی .(3)بناشننند می یمنیا یحفظ و ارتقنا یبرا

 یا  FTAهای پیچیده، روش تحلیل درخت خطا )قنابلینت اطمیننان سنننیسنننتم
Fault tree analysisرافیکی از ترکی  نمایش گ این روش یک .(9)باشد ( می

دهد. شود را ارایه میمی( TEراس ) دادیروکه منجر به حادثه ناخواسته و  وقایتی
 احتمال وقوو مرحله در ارزیابی کمی درخت خطا، محاسننبه کمی تریناسنناسننی

 پژوهشیمقاله 
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محاسننبه احتمال  به منظور. (9)اشنند ب( میBEیا  Basic eventای )رویداد پایه
ها شننود. این دادههای نرخ نقص تجهیزات اسنتفاده میای، از دادهرویدادهای پایه

 یندهای شنننیمیایی،ادر مرارع متتبری مناننند بناننک اطلناعناتی مرکز ایمنی فر
Odisha Renewable Energy Development Agency (ORDA )و 

Center for Chemical Process Safety (CCPS )اما برای  ،انده شدهیارا
 پذیری بالایییا از اطمینانو ورود ندارد  ینرخ نقصنننای رویدادهای پایه برخی از

  .(9) برخوردار نیست
های منط  فازی در محاسبه بهبود و غلبه بر مشکلات و توانمندی به منظور

رسنننیدن به احتمال وقوو رویداد راس  در نهایت،ای و احتمنال رویندادهای پایه
ویژه در  . این روش به(9) یک رویکرد مؤثر است FTA)نشنت کلر(، اسنتفاده از 

 .های صنتتی کاربرد داردهای مورود در سیستمشنرای  عدم قطتیت و پیچیدگی
سنگ با استفاده روش در پژوهش سنرلشکری و همکاران، خطر خودسوزی زغال

FTA  ارزیابی شند و از نظرکارشناسان، احتمال رویدادهای پایه محاسبه و سسس
ها مشخص گردید. نتیجه ترین آنبندی و بحرانیبرشی حداقل ردههای مجموعه

این که در شنننرای  عدم قطتیت یا نبودن اطلاعات مربون به احتمال رویدادهای 
در زمینه  .(10)توان از رویکرد فازی برای محاسننبه آن اسننتفاده کرد ای، میپایه

مطالتاتی در ایران و رهان  ،FTAهای مختلف با استفاده از ارزیابی خطر سنناریو
مخازن  احتمال انتشار کلر در و همکاران، Renjith تحقی در  انجام شنده است.

 FTA و یمنط  فاز کیو تکن خبرگاندر صنتت با استفاده از پنل  یسنازرهیذخ
به در سننال  09969/0و  0/0 2993  یمحاسننبه شنند. احتمال انتشننار کلر به ترت

 یوردگخ لیلوله به دل یفلنج و پارگمطاب  با نتایج، خرابی گسننکت  .دسننت آمد
 و همکاران Soman . نتایج پژوهش(11) کلر دارد نشننت در یمهم ارینقش بسنن

تن  45 یحاو یسازرهیمخزن ذخ کیانتشنار کلر از  امدیپ لیو تحل هیبه تجز که
باعث  ی،متر 100 فاصنله در عیکلر ما یکه پراکندگ پرداخت، نشنان می دهدکلر 

. شوددرصد می 1ی منجر به مرگ متر 400 فاصنله در ودرصند  96 ریمرگ و م
 گاز -عیفاز گاز و فاز ما یتر از آزادسنناز یرد عیانتشننار کلر در فاز ماهمچنین، 
 یدرخت خطا لیو تحل هیدر تجز یاز منط  فاز و همکاران Roy .(12) اسننت

ود اسننتفاده مور یهاداده یبیتقر نیبا اسننتفاده از تخم ومیتانیت دیکارخانه تتراکلر
ارزیابی خطر نشننت مواد سننمی، انفجار و  . لواسننانی و همکاران رهت(13)ند کرد
ای را با استفاده و احتمال شکست رویدادهای پایه FTAسنوزی، از رویکرد آتش

 . (14)این روش محاسبه نمودند 
با هدف کلی ارزیابی خطر و برآورد احتمال نشنننت کلر از مطنالته حاضنننر 

مخازن ذخیره و نگهداری کلر در یک صننتت منتخ  انجام شند. در این صنتت، 
تن کلر ورود داشت. به دلیل این که صنتت  50مخزن با ظرفیت اسنمی  یتتداد

مذکور در یک شنهرک صننتتی شنلور قرار گرفته بود و نشت از مخازن علاوه بر 
درگیری این صننننتت، ممکن اسنننت صننننایع مجاور را نیز درگیر کند و سنننب  
  مسنمومیت یا خفگی تتداد زیادی از افراد شناغل در منطقه صنتتی گردد، تحقی

حاضننر در راسننتای به حداقل رسنناندن خطر نشننت کلر از مخازن مذکور، اهداف 
 اختصاصی زیر را دنبال نمود.

نشت کلر با هدف شناسایی دقی  تمام مسیرهای احتمالی  FTAترسیم  -1
 ای نشت کلر از مخازننشت و شناسایی تمام علل پایه

   فازیتفاده از منطهای حداقلی و تتیین احتمال نشت کلر با استتیین برش -2

شننناسننایی نقان بحرانی نشننت کلر و ارایه راهکارهای اررایی رهت به  -3
 حداقل رساندن احتمال نشت

 هاروش
زن مخا خطرکنه بنه ارزیابی تحلیلی بود  -این پژوهش موردی از نوو توصنننیفی

از تکنیک حاضننر، . در مطالته پرداخت در یک صنننتت منتخ  سننازی کلرذخیره
FTA  و روشFuzzy Delphi ایپایهعلل  محناسنننبه احتمال وقوو رهنت 

طرات خمخزن کلر و مصناحبه با کارشناسان مربوطه،  یبا بررسن .گردیداسنتفاده 
و انفجار و   یحر ،یمانند نشت و رهاساز ی. مشنکلاتشند ییمخزن شنناسنا نیا

احتمنال وقوو را داشنننتنند. با توره به نظرات  نیشنننتریب ی،عملکرد یهنانقص
ن یو قرار گرفتن ا  یکلر در مح ینشت و رهاساز دیشد یامدهایکارشنناسان و پ

وان به عننشت کلر  ،یبه منطقه مسنکون کینزد یشنهرک صننتت کیمخزن در 
. برای انجام تحقی ، یک مخزن کلر در نظر گرفته شد درخت خطا یاصنل دادیرو

اتمسفر حاوی کلر  36/9در شنرای  و دمای محی ، تحت فشنار  یافق یااسنتوانه
در نظر گرفته  تن کلر 50سازی اتمسفر با ظرفیت ذخیره 22مایع و فشنار طراحی 

شند. مخزن کلر از دو عدسی پرس شده و یک استوانه میانی تشکیل شده است. 
روج خباشد که یکی از شیرها برای این مخزن دارای دو شیر در قسمت بالایی می

ه ها بر روی فلنج مثلثی ککلر مایع ودیگری برای خروج گاز کلر اسننت. این شننیر
بر روی فلنج رو قرار دارند، بسته شده است. فلنج رو به وسیله پیچ ومهره به فلنج 
روش داده شنده عدسنی بالایی بسنته شده و همچنین، فلنج مثلثی توس  پیچ و 

تدد دیگری شامل درپوش و شیر مهره به فلنج رو متصنل شنده اسنت. ارزای مت
م فشار، نشانگر سطح، سیستم هشدار و نظارت، سیست دما وایمنی، سیستم کنترل 

را نشان  کلر رهیمخزن ذخ اتییرز 1شکل  تهویه و لوله و اتصنالات ورود داشت.
 دهد.یم
 

 
 در پژوهش حاضر  مخزن کلر مورد نظر یاجزا. 1شکل 

N1 :ع،یکلر ما یورود N2 :گاز کلر،  یورودN4 :و یمنیا ریدرپوش و ش  

N5 :مخزن یخروج 

 

ترسیی  سیاختار درخت خطا بر یایه ایییاسایی رویداد ا و ت یی  

 (MCSیا  Minimum cut setمجموعه برای حداقل )
ت شننرکت )سرپرس کارکنانپژوهش با  میابتدا ت ،درخت خطا میمنظور ترسنبه 

 یتبا سابقه( رلساهای و تکنسین راتیو تتم یواحد مذکور، سنرپرست واحد نگهدار
 نیینشننت کلر پس از تت یاحتمال خطر یابیارز یرلسننات برا نیداد. در ا لیرا تشننک

 اسر اددیتوانستند منجر به رویکه م ییهاویشد تمام سنار یسنت ،(TEراس ) دادیرو
)نشت  TEراس  دادیرو ییو ساختار درخت خطا با شناسا گردد ییشنناسا ،شنوند
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 و همکاران فاطمه خاکباز 

 1405 تابستان/ 2شماره / 22سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 393

 

 Isograph Reliability workbenchافزار در نرم (BE) یاهیپاکلر( و علل 
 نییپا وراس  دادیبا شروو از رو نییاز بالا به پا کردیرو نیا شد. میترس 14نسخه 

ه ب یانیمی دادهایکه همه رو یتا زمان ابدییادامه م یانیم دادیرو  یآمندن از طر
با استفاده از  دادهایرو نیا انیارتبان م .(11) شنوند لیخود تبد یاصنل یدادهایرو
 MCSراس متصنل شند. سسس  دادیبه رو ’AND‘ و ’OR‘ی منطق یهاتیگ

 ردید.گ نییراس است، تت دادیوقوو رو یبرا یحتمالراه ا نیترکوتاه انگریکه نما

FTA ای بر یایه رویکرد فازی ای یایهو ت یی  احتمال وقوع رویداد 
با  ایهنای پنایهینک از روینداد هر یاحتمنال وقوو نقص برا، FTAبرای 
محاسنبه شند. مراحل رویکرد فازی شامل  Fuzzy Delphi کردیرواسنتفاده از 

ردن خارج ک، نظرات عیتجمی، عبارات کلام یسازیفاز، پانل خبرگان ییشنناسا»
 باشد.می« ایهای پایهرویداد محاسبه احتمال وقووی، فاز  یاز مح

نل حاضر پا در مطالته سازی عبارات کلامی:شنناسنایی پانل خبرگان و فازی
نفر از  3شننامل  FTAبا روش  خطر یابیارزشننناسننایی شننده به منظور  خبرگان

 یادار متخصننصننان نی. اها بودکارشننناسننان، بازرسننان و تتمیرکاران و تکنسننین
 هاییبر اساس شاخص بودند. وزن خبرگان یا متخصنصنان یمتفاوت یوزن تیاهم

وزن نمره . (11)گردید  نییو سن تت لاتیتحص ،ی، تجربه کارشنللی مانند عنوان
بر مجموو  یمجموو نمرات کس  شده توس  و میهر کارشنناس از تقسننهایی 

طیف فازی  . سسس(15)آمد کارشناسان به دست  هینمرات کسن  شده توس  کل
د ارزیابی ذهنی خبرگان اسننتفاده ش به منظوردرره لیکرت  هفتمقیاس  بامثلثی 
 یابیرا ارز دادهایاحتمال رو به دقتتوانند یرا که کارشننناسننان نماز آن. (1)ردول 

 به متخصصان کمک مبهم هسنتند، این طیف دادهایاز رو یاوقات برخ یکنند و گاه
ای را به صورت متلیرهای های پایهرویداد هایتا احتمال وقوو هر یک از نقص کرد
 .(11) تتیین کنند« ادیز یلیو خ ادیکم، کم، متوس ، ز یلیخ»مانند  کلامی
 

  کرتیل ایدرجه هفت فازی مثلثی فیط. 1جدول 

 ایهای پایهبرای تعیین احتمال وقوع رویداد

 عدد فازی متناظر متغیرهای زبانی

 (0، 0، 1/0)  خیلی کم

 (1/0، 1/0، 3/0)  کم

 (1/0، 3/0، 5/0)  نسبتا کم

 (3/0، 5/0، 7/0)  متوسط

 (5/0، 7/0، 9/0) نسبتا زیاد

 (7/0، 9/0، 1)  زیاد

 (9/0، 1، 1)  خیلی زیاد

 
 Aggregated fuzzy failure possibility) فازی شننده تجمیع مقادیر

با توره به این که خبرگان نظر متفاوتی برای احتمال وقوو هر یک  (:AFFPینا 
امکان  آوری گردید.ای داشنننتند، این نظرات در یک واحد رمعاز رویدادهای پایه
خبرگان محاسبه  یوزن نسبو  1 رابطه از استفاده با افتهیارماو  یوقوو نقص فاز
بیان  BEiامکان وقوو نقص فازی،  j ،𝑀𝑖𝑗وزن نسبی خبره  𝑤𝑗شند که در آن، 
 باشد.تتداد کل خبرگان می nو  jشده توس  خبره 

 

𝐴𝐹𝐹𝑃   1رابطه  = 𝑀𝐴𝑔𝑔(𝑥) = ∑ 𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1 𝑀𝑖𝑗 

 (:CFPیا  Crisp failure possibility) خنارج کردن از محی  فنازی
AFFP یک عدد قطتی  به 2با اسننتفاده از رابطه  نظر ارماو مرحله از حاصننل

 .(16)تبدیل شد 
 

𝐶𝐹𝑃   2رابطه  =
1

18
(4𝑎 + 𝑏 + 𝑐) 

 

 یننا  FP) ایی پننایننههنناروینندادنقص بننه احتمننال وقوو  CFPتبنندیننل 
Failure probability:)مقادیر به دسنننت آمده برای هر یک از رویدادهای  ا

 وقوو احتمال باشنند. به منظور محاسننبهمی CFPزدایی، ای در مرحله فازیپایه
FP از مقادیر ،CFP  که در آن،  (15، 19)اسنتفاده شد  3در رابطهK متلیر یک 
 باشد.می CFPتابع  در واس  حد
 

𝐹𝑃   3رابطه  = {
1

10𝐾
, 𝐶𝐹𝑃 ≠ 0

0               𝐶𝐹𝑃 = 0
𝐾 = [

1−𝐶𝐹𝑃

𝐶𝐹𝑃
]

1

3
×

2.301 
 

تمامی بتد از تتیین احتمال وقوو  ها:TEهنا و MCSوقوو  احتمنال تتیین
های منجر به رویداد راس با MCSاز  هر یک وقوو ای، احتمالهای پایهرویداد

محاسبه گردید. همچنین، احتمال وقوو رویداد راس بر اساس  4اسنتفاده از رابطه 
 .محاسبه شد 5رابطه 

 

𝑃(𝑀𝐶𝑆𝑗)     4رابطه  = ∏ 𝐹𝑃(𝐵𝐸𝑖
𝑛
𝑖=1 ) 

 

𝑃(𝑇𝐸)        5رابطه  = 1 − ∏ (1 − 𝑃(𝑀𝐶𝑆)𝑗)𝑘
𝑗=1 

 

ای نشنننان دهننده احتمنال وقوو رویداد پایه 𝐹𝑃(𝐵𝐸𝑖)، 4کنه در رابطنه 
i،𝑃(𝑀𝐶𝑆)𝑗  کننده احتمال وقوو مجموعه برشنننی حداقل بینانj  و𝑃(𝑇𝐸) 

 باشد.می Top eventاحتمال وقوو رویداد نهایی یا همان 
 

 هایافته

 ساختار درخت خطا
کلر( مشخص گردید. طب  برای ترسیم درخت خطا، ابتدا رویداد راس )نشت 

واند تنقشه ابزار دقی  مخزن و نظرات افراد متخصص نشت کلر از این مخزن می
از طری  چهنار محل که شنننامل نقص در محل ورود کلر، نقص در بدنه مخزن، 
نقص در سنننیسنننتم ایمنی و نقص از محنل خروج رخ دهد. این موارد به عنوان 

ای منجر به این رویدادها علل پایهروینداد مینانی در این درخت خطا ترسنننیم و 
به رویداد راس متصنل شنندند. برای درخت  ANDشنناسنایی شندند و با دروازه 

 ( 2ای به دسنننت آمد )ردول رویداد پایه 23خطنای حناصنننل از این سنننناریو، 
برش  4(، Top-Down(. همچنین، با اسننتفاده از روش بالا به پایین )2)شننکل 
 تخابی حاصل شد.( برای سناریوی انMCSحداقلی )

ای رویداد پایه 23(، 2مطاب  درخت خطای ترسیم شده برای نشت کلر )شکل 
 ارایه شده است. 2ها در ردول شناسایی شده به همراه علل نقص مربون به آن

 ایاحتمال وقوع رویداد ای یایه
ابتدا وزن هر خبره بر اساس  های کلامی:سنازی پاسن پانل خبرگان و فازی

تتیین شده مشخص گردید. وزن نسبی محاسبه شده برای هر خبره های شاخص
ای آمده است. سسس خبرگان احتمال وقوو هر یک از رویدادهای پایه 3در ردول 

ها ارسال شده بود، به صورت عبارات ای که برای آننامهرا با اسنتفاده از پرسنش
 کلامی تتیین نمودند. 
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  یفاز یدرخت خطا زیخطر نشت کلر با آنال یابیارز

 1405 تابستان/ 2شماره / 22مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  394

 

 نشت کلر یشده در درخت خطا ییشناسا یاهیپا یدادهایرو. 2جدول 

 شماره رویداد مربوط به علل نقص در مخزن حاتیتوض

 1BE احتمال نشت از ولوها و شیرآلات ورودی به علت عدم انجام بازرسی و تعمیرات منظم

 2BE پیچ و مهره احتمال نشت از فلنج ورودی به دلیل شل شدن

 3BE احتمال نشت از فلنج ورودی به علت خرابی گسکت

 4BE احتمال نشت از لوله ورودی به علت شکست در اثر فشار بیش از حد

 5BE های متصل ورود کلر به علت شکست لوله در اثر خطای انسانیاحتمال نشت از لوله

 6BE در اثر رطوبت محیط احتمال نشت از لوله متصل ورودی به دلیل خوردگی لوله

 7BE احتمال نشت از لوله متصل ورودی در اثر خوردگی به دلیل عدم انجام بازرسی و تعمیرات منظم

 8BE احتمال نشت از مخزن در هنگام پر شدن به علت خرابی ولو در بسته شدن

 9BE احتمال نشت از مخزن ذخیره به دلیل قرار گرفتن در معرض حرارت خارجی

 10BE گرمازا ییایمیواکنش ش لیبه دل رهیاز مخزن ذخنشت 

 11BE دما شیافزا ،جهیو در نت قیعا یخراب لیبه دل رهینشت از مخزن ذخاحتمال 

 12BE احتمال نشت از مخزن به دلیل نقص سیستم ایمنی و راپچر دیسک

 13BE به دلیل نقص سیستم ایمنی و عدم کارایی شیر اطمینان احتمال نشت از مخزن

 14BE احتمال نشت کلر به دلیل نقص در سیستم تهویه و اسکرابرها

 15BE احتمال نشت از مخزن در هنگام پر شدن به دلیل خرابی نشانگرهای سطح در مخزن

 16BE ی آژیر سطح بالاخراب لیاحتمال نشت از مخزن در هنگام پر شدن به دل

 17BE رهایدر پاسخ به آژ یانسان یخطا لیدل احتمال نشت از مخزن در هنگام پر شدن به

 18BE در نظارت بر نشانگر سطح یانسان یخطا لیدل احتمال نشت از مخزن در هنگام پر شدن به

 19BE یمهم در زمان اضطرار یدر بستن ولوها یانسان یخطا لیاحتمال نشت از مخزن در هنگام پر شدن به دل

 20BE یدر انتخاب ولو در زمان اضطرار یانسان یخطا لیاحتمال نشت از مخزن در هنگام پر شدن به دل

 21BE احتمال نشت از ولوها و شیرآلات خروجی به علت عدم انجام بازرسی و تعمیرات منظم

 22BE احتمال نشت از فلنج خروجی به دلیل شل شدن پیچ و مهره

 23BE احتمال نشت از فلنج خروجی به علت خرابی گسکت

 24BE خروجی به علت شکست در اثر فشار بیش ار اندازهاحتمال نشت از لوله 

 25BE های متصل خروج کلر به علت شکست لوله در اثر خطای انسانیاحتمال نشت از لوله

 26BE احتمال نشت از لوله متصل خروجی در اثر خوردگی به دلیل عدم انجام بازرسی و تعمیرات منظم

 27BE خوردگی لوله در اثر رطوبت محیط احتمال نشت از لوله متصل خروجی به دلیل

 28BE احتمال نشت کلر به دلیل نقص سیستم شناسایی و دتکتورهای حساس به نشت

 
و با استفاده  3کارشناسان در ردول  یدهبر اساس وزن محاسنبات فازی:

قابل  4از ردول  2آن در سنننتون  جیانجنام شننندکه نتا AFPP، 1از رابطنه 
تبدیل  CFPبه یک عدد قطتی  2نتایج با اسننتفاده از رابطه . مشنناهده اسننت

ارایه شده است. به علت  4ردول  3های محاسبه شده در ستون CFPگشنت. 
به ای، رویدادهای پایه، برای محاسبه احتمال وقوو CFPعدم صفر شدن عدد

محاسننبه و در  3باشنند که این عدد با اسننتفاده از رابطه نیاز می Kتتیین عدد 
تبدیل شننند. احتمال  ایرویدادهای پایهها به احتمال وقوو CFPانتهنا اعداد 

 5ای لیکرت در ستون با اسنتفاده از طیف هفت دررهای رویدادهای پایهوقوو 
دهد که بیشترین آمده اسنت. نتایج حاصنل از محاسبات نشان می 4از ردول 

احتمنال وقوو نشنننت کلر از محل ورود، مربون به خوردگی لوله به علت عدم 
انجام بازرسی و تتمیرات منظم، نشت در مخزن مربون قرار گرفتن در مترض 

حرارت خارری، نشننت از سننیسننتم ایمنی مربون به نقص در راپچر دیسننک و 
 ضربه مکانیکی بههمچنین، بیشنترین احتمال وقوو در محل خروج مربون به 

 باشد. ها به دلیل خطای انسانی میلوله
 پس از محناسنننبه احتمال وقوو: TEو  MCSمحناسنننبنه احتمنال وقوو 

های حداقل مشننخص شده در مجموعه برش 4، احتمال وقوو ایرویدادهای پایه
احتمال  5محاسنبه و سسس با استفاده از رابطه  4مرحله قبل با اسنتفاده از رابطه 
 وقوو رویداد راس تتیین گردید. 

های حداقل احتمال وقوو رویداد راس را با توره به مجموعه برش 5ردول 
 4ن دهد. بر این اسننناس، در میاای مورود در آن برش نشنننان میو رویداد پایه

که مربون به  3محل نشتی، مجموعه برشی حداقل  4مجموعه برشنی حداقل از 
 باشد، دارای بیشترین احتمال وقوو بود.نقص در راپچر دیسک می
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 و همکاران فاطمه خاکباز 

 1405 تابستان/ 2شماره / 22سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 395

 

 
 مخزن مورد نظر ینشت کلر برا یدرخت خطا. 2 شکل

 

 بحث
و  FTAپژوهش حاضنننر با هدف ارزیابی خطر کمی مخازن کلر با اسنننتفاده از 

سننازی و نگهداری بر پایه رویکرد تتیین احتمال وقوو نشننت کلر از مخازن ذخیره
ای مطاب  با نظر پانل خبرگان ردید منط  فازی انجام شند. ابتدا رویدادهای پایه

برای  لیت اطمینان، نرخ نقصیرایی که در منابع متتبر قابشنناسایی گردید. از آن
ای شننناسننایی شننده ورود ندارد و یا در صننورت ورود از قابلیت رویدادهای پایه

ها، اطمینان زیادی برخوردار نیستند، استفاده از منط  فازی برای برآورد نرخ نقص
(، 11و همکاران ) Renjithباشننند. در مطالتات ینک روش مؤثر و کاربردی می

Kumar  وSingh (2 و )Bakbaki ( مشنننکل کمبود داده9و همکاران ) های
نرخ نقص و نبود قطتیت گزارش گردید. بنابراین، ورود این مشننکلات اسننتفاده از 

و همکاران در ارتبان با درخت  Tyagiنماید. تحقی  رویکرد فنازی را تورینه می
 زای، مبنای اصننلی آنالیخطا نشننان داد که بررسننی احتمال شننکسننت رویداد پایه

گردد. استفاده از منط  فازی باشند که به کمک منط  فازی کمی میدرخت می
. این (13)تر کند و دقت را بالا ببردها را سنننادهتوانند ارزیابیدر درخنت خطنا می

باشد. در پژوهش حاضر درخت خطای موضوو تأییدکننده روش بررسی حاضر می
ای، نشت از مخزن با تتداد رویداد پایه 9کلر شنامل نشنت از محل ورود با تتداد 

ای و نشننت از رویداد پایه 4داد ای، نشننت از سننیسننتم ایمنی با تترویداد پایه 10
ای ترسنیم شد. لازم به ذکر است که در مطالته رویداد پایه 9محل خروج با تتداد 

Renjith  علل نقص  4و همکاران، درخت خطای ترسننیم شننده برای کلر دارای
(. 11شنامل نشنت از محل ورود، خروج، مخزن و محل پر شدن کلر بوده است )

 23اسننتفاده از نظرات پانل خبرگان، احتمال وقوو  پس از ترسننیم درخت خطا با
ای برای نشت کلر از مخازن محاسبه و احتمال وقوو نشت کلر )رویداد رویداد پایه

و  Renjithمجموعه برشنی حداقل محاسبه گردید. در تحقی   4راس( از طری  
( که نشان دهنده نزدیکی 11ای شنناسنایی شند )رویداد پایه 29همکاران، تتداد 

و همکاران  Renjithنتایج پژوهش حاضنر با مطالتات پیشنین است. در مطالته 
ای ایههای پتتداد رویداد کمتر شناسایی شده است که این اختلاف در تتداد رویداد

تواند به علت تجربیات و تخصننص بیشننتر پانل خبرگان بررسننی حاضننر بر می
 باشد. مخازن کلر

 

 یابیارز یهاخبرگان بر اساس شاخص یمحاسبه شده برا ینسب یفاکتور وزن. 3جدول 

 نمره وزن هر خبره مجموع امتیازات سن )سال( تحصیلات تجربه کاری )سال( عنوان شغلی خبره

 135135/0 10 30-40 کارشناسی 10-20 متصدی تأسیسات 1

 121622/0 9 30-40 کارشناسی ارشد 5-10 مدیر ایمنی 2

 121622/0 9 30-40 کارشناسی ارشد 5-10 مدرس و مدیر ایمنی 3

 135135/0 10 30-40 کارشناسی 10-20 کارشناس فنی 4

 148649/0 11 40-50 کارشناسی ارشد 10-20 کارشناس ایمنی 5

 121622/0 9 30-40 کارشناسی ارشد 5-10 سرپرست واحد 6

 108108/0 8 30-40 کارشناسی 5-10 سرکارگر 7

 108108/0 8 30-40 کارشناسی 5-10 تکنسین 8

  74     مجموع
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 یاهیپا یدادهایو محاسبه احتمال وقوع رو یاجماع نظر فاز ندیفرا. 4جدول 

𝐅𝐏𝐁𝐄𝐢 K CFP AFFP BE 
35/3 E-05 474458/4 146333/0 702/0 524/0 352/0 BE1 

1/3E-06 508455/5 122222/0 570/0 430/0 300/0 BE2 

56/6E-05 183161/4 154944/0 688/0 549/0 388/0 BE3 

92/9E-05 003560/4 160778/0 634/0 532/0 432/0 BE4 

24/5E-05 280898/4 151944/0 626/0 497/0 403/0 BE5 

75/5E-05 240617/4 153167/0 657/0 504/0 399/0 BE6 

000849/0 071189/3 199833/0 804/0 677/0 529/0 BE7 

14/4E-05 382571/4 148944/0 679/0 530/0 368/0 BE8 

000459/0 338263/3 186833/0 802/0 641/0 480/0 BE9 

04/3E-09 517465/8 082611/0 455/0 282/0 190/0 BE10 

72/2E-06 566028/5 121111/0 584/0 432/0 291/0 BE11 

003952/0 403149/2 241944/0 622/0 481/0 813/0 BE12 

51/3E-05 454634/4 146889/0 673/0 511/0 365/0 BE13 

000172/0 765502/3 169222/0 788/0 610/0 412/0 BE14 

00019/0 721296/3 170889/0 754/0 590/0 433/0 BE15 

000129/0 887754/3 164778/0 753/0 577/0 409/0 BE16 

35/3E-05 474458/4 146333/0 702/0 524/0 352/0 BE17 

14/1E-05 942677/4 134333/0 648/0 470/0 325/0 BE18 

88/9E-05 005209/4 160722/0 736/0 569/0 397/0 BE19 

000173/0 762528/3 169333/0 764/0 608/0 419/0 BE20 

000193/0 714013/3 171167/0 739/0 598/0 436/0 BE21 

2/7E-05 142673/4 156222/0 659/0 517/0 409/0 BE22 

59/6E-05 181387/4 155000/0 702/0 552/0 384/0 BE23 

22/3E-05 492429/4 145833/0 639/0 502/0 371/0 BE24 

51/2E-05 600807/4 142889/0 671/0 493/0 352/0 BE25 

000465/0 332169/3 187111/0 805/0 663/0 475/0 BE26 

47/1E-05 833811/4 136944/0 660/0 485/0 330/0 BE27 

17/8E-06 087962/5 131000/0 666/0 492/0 300/0 BE28 
AFFP: Aggregated fuzzy failure possibility; CFP: Crisp failure possibility; FP: 

Failure probability; BE: Basic event 
 

های برش حداقلی برابر مجموعه 4مخازن با استفاده از  احتمال نشت کلر از
بننود  E 53539/6 ،05E-55902/6-05، 00045392/0، 003952303/0بننا 

(. این احتمالات به ترتی  مربون به نقص در راپچر دیسننک سننیسننتم 5)ردول 
کنترل دما و فشنار، قرار گرفتن مخازن در مترض حرارت خارری، شل شدن پیچ 

 باشد.خروری، خرابی گسکت در فلنج ورودی میو مهره در فلنج 
و همکاران که بر روی مخازن کلر در  Renjithبر اسنناس نتایج تحقی  

 یدهادایرو لیتحل و هیتجزکشور هند انجام شد، احتمال نشت کلر از مخازن با 
برآورد در سنننال  09969/0و  0/0 2993  یترت درخت خطای کلر به ایپایه

خرابی  لیفلنج به دلاز شنننت علل نشنننت کلر به دلیل نترین گردید و بحرانی
ی با احتمال خوردگ لیلوله به دل یو پارگ 000300/0گسننکت با احتمال وقوو 

های ، اما در پژوهش حاضننر بر اسنناس داده(11)گزارش شنند  00390/0وقوو 
که منجر به  MCSترین مجموعنه برش حداقلی، بحرانی 4، از بین 5رندول 

شود، مربون به نقص در راپچر دیسک سیستم کنترل دما و فشار نشت کلر می
 تواندبود. اختلاف در نتایج این دو مطالته می 003952303/0بنا احتمال وقوو 

بت نس ینگهداری، تتمیرات و اتیعمل یهاوهیش ،مورود ییآب و هوا  یبه شرا
. در تحقی  حاضر کمترین احتمال وقوو نشت کلر مربون به نشت از داده شود

تتیین  E 04/3-09مخزن به دلیل واکنش شنننیمیایی گرمازا با احتمال وقوو 
ل وقوو نشننت کلر و همکاران کمترین احتما Renjithگردید، اما در پژوهش 

قرار گرفتن مخزن در مترض حرارت خننارری بننا احتمننال وقوو  مربون بننه
 (.11عنوان شد ) 000259/0
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 راس دادیحداقل و رو یهااحتمال وقوع برش. 5جدول 

احتمال وقوع مجموعه  احتمال وقوع رویداد راس

 حداقل یبرش

موجود  ایرویداد پایه تعریف رویداد

 در برشی حداقل

مجموعه 

 برشی حداقل

55902/6 E-05 7E-05 3 خرابی گسکت در فلنج ورودیBE 1MCS 

 9BE 2MCS قرار گرفتن مخازن در معرض حرارت خارجی 0005/0 00045892/0

 12BE 3MCS نقص در راپچر دیسک سیستم کنترل دما و فشار 0040/0 003952308/0

58587/6E-05 7E-05  23 پیچ و مهره فلنج خروجیشل شدنBE 4MCS 

 

مطالته دیگری که بر روی مخازن کلر در ایران انجام شنند، گزارش کرد که 
تواند به دلیل نقص در اسکرابرها، پارگی خطون لوله، نقص احتمال نشنت کلر می

همخوانی داشت. های بررسی حاضر ( که با یافته19ها باشد )ها و گسکتدر فلنج
ی توان فهمید که خرابهای پیشین میاز مقایسنه نتایج تحقی  حاضنر با پژوهش

گردد در باشد. به همین دلیل، توصیه میها یک نقص بحرانی میگسکت در فلنج
هنای مخازن نگهداری و انتخناب و داشنننتن برننامنه نگهنداری و تتمیرات فلنج

 ها به عمل آید.سازی کلر دقت کافی از سوی سازمانذخیره

مطننالتننه حنناضنننر دارای محنندودیننت بود کننه مورد تورننه قرار دادن این 
ها در دقت و صننحت نتایج و کاربرد آن مؤثر باشنند. هنگام اسننتفاده از محدودیت

نتنایج تحقی  حناضنننر باید این نکته را مد نظر قرار داد که این پژوهش در یک 
نیسننت. تجهیزات مورد صنننتت خاا انجام شنند و قابل تتمیم به همه صنننایع 

اسنتفاده در این صننتت از نظر رنس، کیفیت و طراحی ممکن است با تجهیزات 
مورد اسننتفاده در صنننتت دیگر متفاوت باشنند. شننرای  نگهداری و تتمیرات و 

های بسیار تأثیرگذار هستند که هنگام همچنین، شنرای  آب و هوایی از شناخص
را مد نظر داشت. احتمالات برآورد شده در  هااسنتفاده از نتایج این مطالته باید آن

تحقی  حاضننر بر مبنای تجربیات خبرگان بوده اسننت و احتمالات محاسننبه شننده 
توان به حضننور خبرگان و دارای عدم قطتیت هسننتند. از نقان قوت پژوهش می

 برداری ازکنندگانی که دارای تجربیات مفید در سننناخت، نصننن  و بهرهشنننرکت
 مخازن بودند، اشاره کرد و همین مسأله سب  اعتبار بیشتر نتایج شده است. 

 

 گیرینتیجه
به طور کلی، در ارزیابی خطر سننناریوی نشننت از مخازن کلر مشننخص شنند که 

تواند به عنوان یک های رزیی و حتی خطای سنننهوی انسنننانی، میبرخی نقص
یک تکنیک تشننخیصننی مهم  FTAای مهم در رویداد اصننلی باشنند. رویداد پایه

ای یک سنننناریوی فرضنننی و دارای مزایا و متایبی رهت شنننناسنننایی علل پایه
ا هباشنند. یکی از موارد مهم در ترسننیم درخت خطا، رواب  منطقی بین رویدادمی

اسننت که باید به درسننتی تشننخیص داده شننود و با اسننتفاده حداکثری از نظرات 
 قوواحتمال و درخت خطا، محاسبه کمی مرحله ترینان تتیین گردد. اساسیخبرگ

باشد؛ اگرچه برای ارزیابی خطر سناریو نشت کلر از مخازن، ای میپایه رویدادهای
باید اطلاعات دقی  مربون به احتمال شنکست تجهیزات را از قبل تهیه نمود، اما 

که در صورت عدم ورود  دهدنتایج پژوهش حاضنر و مطالتات پیشنین نشان می
توان از منط  فازی ای، میهنای پناینههنای نرخ نقص کنافی برای رویندادداده

استفاده کرد. لازم به ذکر است که مزیت اصلی استفاده از رویکرد فازی این است 
م در تواند به طور مستقیکه نظرات کیفی خبرگان در قال  احتمال وقوو نقص می

های تحقی  حاضر ادها مورد اسنتفاده قرار گیرد. یافتهمحاسنبه احتمال وقوو روید
های نگهداری و بازرسنی تجهیزات ایمنی نشنان دهنده اهمیت بالای بهبود روش

صنتت منتخ  در یک شهرک صنتتی گیری باشند. در نهایت، با توره به قرارمی
 رضمت در تواند به افرادو نزدیکی با صنننایع مختلف، نشننت و رهاسننازی کلر می

ناحیه  مجاور محله در افراد عمومی رامته که و کارگران صنننتت شننامل موارهه
دارند، آسننی  برسنناند. بنابراین، احتمال وقوو حوادث بتدی و  سننکونت صنننتتی

تتطیلی صننایع مختلف در آن منطقه صنتتی ورود دارد. بر اساس نتایج پژوهش 
 تیریمد ندایدر فر یاقدامات حفاظتانجام در مورد  باید رندگانیگ میتصمحاضنر، 

خطر در زمان و مکان مناسن  و تتیین زمان مناس  رهت تخلیه افراد در شرای  
. نتایج حاصل از مطالته حاضر که شامل اضنطراری، تصمیمات لازم را اتخاذ کنند

باشنند، ها میای شننناسننایی شننده و احتمالات محاسننبه شننده آنهای پایهرویداد
آینده در حوزه تدوین برنامه مدیریت در شنننرای  تواند مبنایی برای تحقیقات می

های شود که به علت تحریماضنطراری اسنتفاده قرار گیرد. همچنین، پیشنهاد می
ی در هایافزارهای تخصصی این روش، پژوهشالمللی و عدم دسترسی به نرمبین

 افزارهای تخصصی انجام شود.حوزه طراحی و ساخت نرم
 

 انیدتشکر و قدر
، 60114نامه مقطع کارشنناسنی ارشنند با شماره برگرفته از پایان پژوهش حاضنر

بناشننند کنه بنا کد اخلا  مصنننوب دانشنننگناه علوم پزشنننکی اصنننفهنان می
IR.MUI.RESEARCH.REC.1402.179  به تصوی  رسید. بدین وسیله

از دانشننگاه علوم پزشننکی به رهت حمایت مالی و کلیه افرادی که در انجام این 
 .آیدمطالته همکاری نمودند، تشکر و قدردانی به عمل می
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