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 23/03/1405تاریخ انتشار:                                                                                19/02/1405تاریخ دریافت :

 چکیده

سازی مواد هیدروکربنی به دلیل ماهیت ذاتی مواد تحت عملیات و شرایط عملیاتی خاص، از جمله تجهیزات مخازن ذخیره :مقدمه

، انفجار، نشت مواد و سرریز شدن، نه تنها حریقشوند. وقوع حوادثی از قبیل بندی میبحرانی و پرخطر در صنایع نفت و گاز طبقه

ات اقتصادی قابل توجه گردد، بلکه پیامدهای زیست محیطی جدی و تهدیداتی برای ایمنی پرسنل به همراه تواند منجر به خسارمی

ها از معلولی میان آن-دارد. بر این اساس، شناسایی فاکتورهای مشارکت کننده در رخداد چنین رویدادهایی و تحلیل روابط علیّ

 لیعلت، به تحل یها شهیمند ر نظام لی( همراه با تحلBow-Tieروش ) یریکارگ مطالعه با به نیا اهمیتی راهبردی برخوردار است.

(  استفاده Bow-Tie)از روش  یطور عموم که به نیشیپ یها . برخلاف پژوهشپردازدی م یدر مخازن نفت سکیر یوهایسنار کپارچهی

و  رانهیشگیموانع پ یعملکرد یها علت و شکاف یها رهیزنج ران،ینفت ا شگاهیپالا کیدر  بار نینخست یمطالعه برا نیاند، ا کرده

 .کندی م ییشناسا حریق یویدهنده را در هفت سنار کاهش

)آنالیز درخت  ETA)آنالیز درخت خطا( و  FTAهای مند تکنیکبه منظور تلفیق نظام Bow-Tieدر این پژوهش، از روش  :روش

بند، انفجار، گسیختگی، از دست دادن مهار، رویداد( استفاده شد. هفت سناریوی بحرانی شامل حریق استخری، حریق ناحیه نشت

 ای مورد بررسی قرار گرفت.های میدانی و مطالعات کتابخانهنشت و سرریز شدن مخزن انتخاب و بر پایه داده

که عوامل مشارکت کننده مؤثر در وقوع سناریوهای فوق عمدتاً شامل منابع احتراق، پدیده  نشان داد Bow-Tieتحلیل  یافته ها:

های خوردگی در بدنه مخزن، نقص عملکردی در شیرهای کنترل ورودی، خرابی اتصالات مکانیکی، عملکرد نامناسب سیستم

های تعمیراتی نادرست و همچنین اتور، فعالیتگیری سطح، نقص در تجهیزات ایمنی )مانند شیرهای اطمینان(، خطای اپراندازه

باشند. همچنین، موانع پیشگیرانه و حفاظتی مؤثر برای هر یک از ای و خرابکاری عمدی میعوامل خارجی نظیر رویدادهای لرزه

 رویدادها شناسایی گردید.

قادر است درکی جامع و ساختاریافته از ریسک های  Bow-Tieهای این تحقیق حاکی از آن است که روش یافتهنتیجه گیری: 

های موجود در سیستم مدیریت ایمنی، گرافیکی مناسب نقاط ضعف و شکاف موجود در واحدهای فرایندی ارائه نموده و با نمایش

هاد نماید. استقرار ها پیشنراهکارهای مهندسی و مدیریتی را برای کاهش احتمال وقوع رویدادهای آغازگر و کاهش شدت پیامدهای آن

های آموزشی مستمر برای پرسنل و های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، اجرای دورهسازی برنامههای پایش برخط، بهینهسیستم

های حفاظتی از جمله اقدامات کلیدی در راستای ارتقای سطح ایمنی و مدیریت ریسک این مخازن به شمار روزرسانی سیستمبه

 روند.می

 ای، ایمنی صنعتی، مدیریت ریسک، علل ریشهBow-Tieحریق مخازن نفتی، روش  واژه:کلید 

 
gmail.comOccmgh@، ایمیل: مریم قلع جهینویسنده مسئول: *
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 مقدمه

 ها انسان آرزوی همواره خطر از عاری و امن جهانی در زندگی

 بدو از بقا، برای تلاش صورت به ایمنی، به توجه و است بوده

. فعالیت های (1)است  داشته وجود بشر نهاد در خلقت

 بیشتر رفاه به رسیدن برای انسان تلاش از بخشی صنعتی

فعالیت ها،  نوع این گسترش و تغییرات این اثر در اما است،

 است طبیعت رایج نظام در تغییر از ناشی که خاصی مخاطرات

 فعالیت های صنعتی، رشد و زمان گذر با (2). اند نموده رخ نیز

 بنابراین. (3)است  داشته رشد نیز آنها به مربوط مخاطرات

 از صنایعی عاری داشتن امروزه ایمن، محیطی داشتن برای

 ویژه به و مردم عامه برای بزرگ دغدغه ای عنوان به خطر

 نزدیکی .(4, 1)است  مطرح صنعتگران و متخصصین

 اثرات افزایش باعث مراکز جمعیت، به صنعتی واحدهای

 .(5)است  شده حوادث اجتماعی و اقتصادی

 واحدهای و خطرناک شیمیایی مواد با اغلب فرآیندی صنایع

 مواد عظیم نگهداری )حجم حاد شرایط تحت عملیاتی

 بنابراین. (6)دارند  سروکار بالا( دمای و فشار خطرناک،

 حریق و سمی، انفجار مواد نشت قبیل از حوادثی وقوع احتمال

 دلایل می تواند حوادث این دادن . رخ(7)دارد  وجود آن ها در

 در اشکالات دلایل مهم ترین این که باشد داشته متعددی

است  انسانی خطاهای و تجهیزات فنی نقص فرآیند، طراحی

به عنوان مثال، حادثه انفجار پالایشگاه تگزاس سیتی در . (8)

نفر و زخمی شدن  15که منجر به کشته شدن  2005سال 

ای از پیامدهای عدم رعایت نفر شد، نمونه 1۷0بیش از 

بنابراین، اجرای  استانداردهای ایمنی در این صنعت است

های پیشرفته و دقیق مقررات ایمنی، استفاده از فناوری

تواند به کاهش افزایش آگاهی کارکنان از الزامات ایمنی می

 . (9) مخاطرات و بهبود پایداری این صنعت کمک کند

می شوند  آغاز واقعه یک با همواره فرایندی واحدهای حوادث

 یا شکستن و ترکیدن شامل می تواند وقایعی چنین. (11 ,10)

 واکنش های وقوع یا و ذخیره مخازن در سوراخ لوله، خطوط

ای مند علل ریشهبررسی نظام .(12)باشد  کنترل غیرقابل

دهد که این حوادث حریق در صنایع فرآیندی نشان می

باشند: الف( نقص حوادث عمدتاً ناشی از سه عامل اصلی می

فشار و خرابی فنی تجهیزات شامل نشت از مخازن تحت 

انسانی در مراحل عملیاتی و  شیرآلات ایمنی، ب( خطاهای

نگهداری و ج( عوامل خارجی نظیر تخلیه الکترواستاتیک و 

دهد که تحلیل کمی ریسک نشان می. (13)است  صاعقه

 درصد از حوادث بزرگ صنعتی در اثر پدیده آبشاری 40حدود 

دهد که در آن حریق اولیه می)دومینو از تجهیزات مجاور( رخ 

 .(15, 14) یابدبه واحدهای مجاور گسترش می

با توجه به مطالعات گذشته، حوادث حریق در تاسیسات مهمی 

مانند پالایشگاه های نفت، پایانه های نفت یا ترمینال های 

ذخیره سازی که زندگی، محیط زیست و افکار عمومی را 

. به عنوان (16)تهدید می کنند، بیشترین تکرار را داشتند 

، حادثه حریق انبار در پالایشگاه نفت 1390مثال، در خرداد 

. حریق به محصولات و (17)ن به دلیل نشتی رخ داد تهرا

تجهیزات مجاور سرایت کرد که منجر به حریق های ثانویه، 

خسارت مالی قابل توجه و نگرانی جدی برای مردم محلی شد. 

همچنین این حادثه سبب آلودگی محیط زیست، خسارات 

, 18)اقتصادی قابل توجه و ده ها تلفات مستقیم شده است 

19). 

در صورت عدم  یندیو فرآ ییایمیش یدر کارخانه ها حریق

ها  ییدارا یبرا یتواند خطرات جد یکنترل موثر و به موقع م

از  توانندیمحریق ها . (20) کند جادیو پرسنل ا

تا  حریق ناحیه نشت بندمانند  یجزئ یهایسوزآتش

 ریمتغ نظیر حریق تمام سطح مخزنبزرگ  یهایسوزآتش

)با توجه به  با آتش میبرخورد مستق قیها از طرحریق ،باشند

 تابشمخازن همراه با باد مطلوب(،  نیب یناکاف یمنیفاصله ا

 توانندیم Bleve دهیپد قیاز طر ویسنار نیدر بدتر ای ییگرما

 جادیمجاور ا یرا در واحدها هیثانو یهاحریقشوند و  دیتشد

 . (22 ,21)شودیم حریق ینویکنند که منجر به دوم

 در مخزن یک از اشتعال پذیر مایع محتویات رهایش اثر در

 آن از رهایش حوضچه ای منبع اطراف در است ممکن محیط،

 .(22)د می کن تبخیر به شروع تدریج به که گردد ایجاد مایع

 جرقه ای منبع حوضچه به این از ناشی بخارات که درصورتی

 حال در مایع از حوضچه ای ایجاد باعث و شده مشتعل برسند

حادثه، به طور مثال حریق  پس از بروز .(23)می گردد  اشتعال

در یکی از مخازن ذخیره، این حادثه می تواند به صورت 

زنجیره ای از حوادث در بیاید که اصطلاحا به آن پدیده دومینو 

. یک حادثه نقطه شروعی برای بروز (24)گفته می شود 
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. فواصل قرار (25)حوادث بیشتر و گسترش فاجعه می باشد  

گیری تجهیزات از یکدیگر، از مهم ترین فاکتورهای تعیین 

. (26)سرعت انتقال حادثه از بخشی به بخش دیگر می باشد 

مخازن اتمسفریک، خطوط انتقال مخازن ذخیره تحت فشار، 

مواد و دستگاه های فرایندی از مهم ترین تجهیزاتی می باشند 

که حریق و انفجار را به طور زنجیره ای به دیگر قسمت ها 

اثرات دومینو )حوادث زنجیره ای(، به  .(27)انتقال می دهند 

ند حوادثی گفته می شوند که با پیامد بالا و احتمال کم هست

که طی آن ها وقوع یک حادثه اولیه )مانند حریق( در یک 

واحد منجر به درگیرشدن واحدهای مجاور می شود، به گونه 

 .(30, 29, 28)ای که ابعاد حادثه اولیه گسترش می یابد 

 به مختلف صنایع در فناوری گسترش و پیشرفت توسعه،

 از ایمنی که فلسفه است شده سبب شیمیایی صنایع خصوص

 .(18)یابد  تغییر وقوع از پیش رویکرد به وقوع از پس رویکرد

 وقوع از پیش کنترل خطر و شناسایی پایه بر جدید رویکرد

مدیریت ایمنی این صنایع، یکی از اصول کلیدی در می شود. 

هایی روش .(31) های عملیاتی استشناسایی و کنترل ریسک

وتحلیل ، تجزیه)HAZOP(1 مانند آنالیز خطر و عملیات

 و ارزیابی ریسک کمی FMEA(2 (شکست و اثرات آن
3) QRA( دهند که خطرات این امکان را می صنایع به

دقت بررسی کرده و تدابیر پیشگیرانه لازم را یندی را بهافر

 .(33, 32) اعمال کنند

وثر بنابراین، بکارگیری یک رویکرد ارزیابی ریسک کامل و م  

 از مخازن ذخیره برای توصیف و شناسایی دقیق خطرات بسیار

 مهم می باشد. ارزیابی ریسک های موجود در صنایع فرایندی

با استفاده از مدل های کمی و کیفی همچون، آنالیز درخت 

از  Bow-Tieو  (ETA)، آنالیز درخت رویداد (FTA)خطا 

اهمیت فراوانی برخوردار است. این روش ها به ویژه در 

شناسایی نقاط ضعف سیستم ها و مدیریت ریسک های 

 .(34)احتمالی کاربرد دارند 

پرخطر صنایع فرآیندی  در نهایت، با توجه به ماهیت حساس و

نفت و پالایشگاه، اتخاذ یک رویکرد جامع برای مدیریت ایمنی 

در عصر حاضر، ایمنی دیگر یک انتخاب  امری ضروری است.

                                                           
3 Quantitative Risk Assessment 
2 Failure Modes and Effects Analysis 

 

ها، نیست، بلکه یک الزام اساسی برای حفاظت از جان انسان

 .(35) شودهای صنعتی محسوب میزیست و داراییمحیط

و  یمنیبه بهبود ا تواندیدر مخازن محریق مؤثر  تیریمد

 ن،ینو یهایکاهش خطرات کمک کند. با استفاده از فناور

 توانیمناسب، م یمنیا یهاستمیس ینظارت مستمر و طراح

در برابر  یترعیسر یهارا کاهش داد و واکنش دهیپد نیوقوع ا

و  یمالتنها از خسارات ن اقدامات نهیکرد. ا ینیبشیحوادث پ

و  یبلکه به حفظ سلامت عموم کند،یم یریجلوگ یانسان

توجه به  ن،ی. بنابراکندیکمک م زین ستیزطیحفاظت از مح

 یاتیضرورت ح کی یندیفرآ عیصنا رهیدر مخازن ذخ حریق

 .است عیصنا نیا یداریو پا یمنیا یبرا

 یمنیمطالعات ا یدر برخ شتریپ Bow-Tieاگرچه روش 

ضر مطالعه حا ی، اما نوآور(3۷, 36) به کار رفته است ندیفرا

 زیل، استفاده همزمان از آنا: نخستشودیدر سه جنبه خلاصه م

هفت  ی( براETA) دادیدرخت رو زی( و آنالFTAدرخت خطا )

و  کپارچهیبه صورت  یدر مخازن نفت قیحر یبحران یویسنار

 ،یانسان یخطا ،ی)از جمله خوردگ یاشهیبا تمرکز بر علل ر

کمتر به طور  نیشی( که در مطالعات پیحفاظت زاتینقص تجه

موانع  یبندو دسته ییدوم، شناسا .(38) اندهمزمان مدل شده

)مانند  رانیصنعت نفت ا یخاص برا یو کاهش رانهیشگیپ

و  کنندهنکخ ستمیبند، سنشت هیفوم ثابت در ناح ستمیس

 یخارج یهامخازن( که در پژوهش ییجانما ستمیالزامات س

 دهیکمتر د ساتیو قدمت تأس یتفاوت در طراح لیبه دل

 یبرا یاتیو عمل یچارچوب بصر کیسوم، ارائه  .(39) شودیم

و  یورتئ نیکه بتواند شکاف ب ینشانو آتش یمنیا یهامیت

 .(40)مخازن کاهش دهد  قیحر تیریعمل را در مد

روش  کیمقاله نه در ابداع  نیارزش افزوده ا گر،یه عبارت دب

موجود  یهااز روش یبیمند و ترکبلکه در کاربرد نظام د،یجد

در  دارتیو اولو یواقع یمسئله صنعت کیحل  یبرا

 یسازاست که تاکنون به طور جامع مدل رانیا یهاشگاهیپالا

 عیره صنایدر مخازن ذخ قیتوجه به حر ن،ینشده بود. بنابرا

1 Hazard and Operability  
2 Failure Modes and Effects Analysis 
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 عیصنا نیا یداریو پا یمنیا یبرا یاتیضرورت ح کی یندیفرا

 است.

  روش

 هدف مخازن و مطالعه یطراح. 2.1

 یرو بر یمقطع و یلیتحل-یفیتوص صورت به مطالعه نیا

 از یکی در یدروکربنیه مواد یسازرهیذخ مخازن

 هدف مخازن. شد انجام 1402 سال در رانیا یهاشگاهیپالا

 محصولات یحاو کیاتمسفر یسازرهیذخ مخزن 8 شامل

 .بود( لیگازوئ و دیسف نفت ن،یبنز) نیسنگ و سبک ینفت

 یبحران یوهایسنار انتخاب روش. 2.2

 سیماتر ابتدا ق،یحر به منجر یوهایسنار انتخاب یبرا

 اساس بر( Hazard Identification) خطرات ییشناسا

 استفاده با سپس. شد لیتشک ISO 17776:2016استاندارد

 طوفان جلسات و( PHA) خطر یمقدمات زیآنال کیتکن از

 حداقل با) ندیفرا یمنیا نیمتخصص از نفر 8 حضور با یفکر

 هیاول یدادهایرو تمام ،(نفت صنعت در کار سابقه سال 10

 و مهار دادن دست از ،یختگیگس ز،یسرر نشت،) تصور قابل

 روش از یریگبهره با بعد، مرحله در. شدند فهرست....( 

 وقوع احتمال × امدیپ شدت سنجش) سکیر یازدهیامت

 داشتند را سکیر ازیامت نیبالاتر که ییویسنار ۷ ،(یکممهین

 یاستخر قیحر: شدند انتخاب یبحران یوهایسنار عنوان به

(Pool fire)، بندنشت هیناح قیحر (Rim seal fire)، انفجار 

(Explosion)، یختگیگس (Rupture)، مهار دادن دست از 

(Loss of containment)، نشت (Leakage )زیسرر و 

 .(40) (Overfilling) مخزن

 یاکتابخانه و یدانیم یهاداده منابع. 2.3

 :شد یگردآور یاصل منبع سه از پژوهش نیا یهاداده

 منتشرشده حوادث یهاگزارش شامل: یاکتابخانه مطالعات. 1

 و( HSE-MS – رانیا نفت یمنیا و بهداشت سازمان) یداخل

 نیب( MHIDAS یهاداده گاهیپا و CCPS ، CSB) یخارج

 .2023 تا 2000 یهاسال

 هدف، مخازن از یدانیم دیبازد شامل: یدانیم یهاداده. 2

 ،(هاتیتاشید) زاتیتجه یمنیا اطلاعات یهابرگه یبررس

 مدت به( یاصلاح و رانهیشگیپ) ینگهدار و ریتعم یهاگزارش

 رمخربیغ یهاآزمون) یفن یبازرس یهاگزارش و ریاخ سال 3

 .(بدنه ضخامت یریگاندازه و

 از نفر 8 با مصاحبه: خبرگان با افتهیساختارمهین مصاحبه. 3

 طور به که یبرداربهره و راتیتعم ،یمنیا کارشناسان و رانیمد

 تا هامصاحبه. داشتند شگاهیپالا در تجربه سال 10 نیانگیم

 .(39) افتی ادامه ینظر اشباع حد

 Root Cause) یاشهیر علل استخراج اریمع. 2.4

Analysis) 

 درخت) WHY-TREE روش از ،یاشهیر علل ییشناسا یبرا

 هیپا دادیرو هر یبرا که صورت نیبد. شد استفاده( ییچرا

 طور به «چرا» پرسش ،(FTA) خطا درخت در شده ییشناسا

 ،یانسان یخطا ،یکیزیف نقص کی به تا دیگرد تکرار یمتوال

 کیتفک قابل گرید که میبرس یخارج عامل ای یاهیرو نقص

 زیتر یچهاربعد مدل اساس بر یاشهیر علل سپس. نبود

(TRIZ )یخوردگ و زاتیتجه نقص( الف: )شدند یبنددسته، 

 نقص( ج) ،(یراتیتعم و یاتیعمل) یانسان یخطا( ب)

 یعیطب) یخارج عوامل( د) ،یحفاظت و یکنترل یهاستمیس

 شده دییتأ خبره دو توسط حداقل که یعلل تنها(. یخرابکار و

 ابانیارزنیب توافق شاخص) شدند وارد یینها لیتحل در بودند،

> 0٫8 )(40). 

 Bow-Tie مدل در لیتحل ندیفرآ. 2.5

 :شد یسازادهیپ ریز گام پنج در Bow-Tie مدل

 یویسنار همان –( Top Event) یمرکز دادیرو نییتع: 1 گام

 .نظر مورد قیحر یبحران

 با – چپ سمت در( FTA) خطا درخت ساخت: 2 گام

 دادیرو به توانندیم که یانیم و هیپا یدادهایرو تمام ییشناسا

 و یدانیم یهاداده از کار نیا یبرا. شوند منجر یمرکز

 .شد استفاده خبرگان با مصاحبه
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 Bow-Tie. مدل  1شکل 

 

( Preventive Barriers) رانهیشگیپ موانع ییشناسا: 3 گام

 نندما) موجود موانع ،یمرکز دادیرو به یمنته ریمس هر یبرا –

 یهاستمیس گرم، کار مجوز ن،یزم به اتصال ستمیس

 .شدند نییتع( سطح یریگاندازه

 – راست سمت در( ETA) دادیرو درخت ساخت: 4 گام

 نظر در با ،یمرکز دادیرو وقوع از پس یاحتمال یامدهایپ

 ستمیس مانند) یکاهش موانع عملکرد عدم ای عملکرد گرفتن

 .شد میترس( ینشانآتش میت ،یکارخنک فوم،

 از ستفادها با – Bow-Tie اگرامید یینها میترس: 5 گام

 میت توسط یینها دییتأ و( ۷,2 نسخه) Bow-Tie XP افزارنرم

 با ینیبازب جلسه دو ل،یتحل ییایپا از نانیاطم یابر .خبرگان

 و شد برگزار( هفته دو یزمان فاصله با) خبرگان حضور

 .(41, 36) دیگرد اعمال لازم اصلاحات

 هاآن کنترل و دکنندهیتشد یفاکتورها لیتحل. 2.6

  یعوامل( Escalation Factors) دکنندهیتشد یفاکتورها

 نقص مانند) دهند کاهش را موانع ییکارا توانندیم که هستند

 نیا(. کند عملکرد پرسنل، یآگاه عدم ارت، ستمیس در

 یهاگزارش لیتحل و یدانیم یهایبازرس اساس بر فاکتورها

 فاکتور هر یبرا. شدند ییشناسا شگاهیپالا یقبل حوادث

 ،یادوره یبازرس مانند) مربوطه یهاکنترل دکننده،یتشد

در   .(3۷) دیگرد وارد مدل در زین( کار مجوز ستمیس آموزش،

در مرکز قرار دارند و  5و خطر4(TEاین روش، رویداد اصلی )

) علل یا رویدادهای آغازینی که منجر به رویداد 6تهدیدها

، فاکتورهای ۷(PB)  اصلی می شوند(، اقدامات پیشگیرانه

 و کنترل فاکتورهای تشدیدکننده8(EF) تشدید کننده

(EC)9اقدامات 10در سمت چپ هستند. در حالی که پیامدها ،

، فاکتورهای تشدیدکننده و کنترل 11(MBکاهش دهنده )

فاکتورهای تشدیدکننده در سمت راست قرار دارند
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انواع حوادث احتمالی بر اساس خواص احتراق مواد خطرناک 

ذخیره شده و همچنین نوع مخزن شناسایی شدند. 

سناریوهای بررسی شده در این قسمت شامل از دست دادن 

، حریق 15، سرریز مخزن14، گسیختگی13، نشت12مهار

 . می باشند18انفجار و1۷، حریق ناحیه نشت بند16استخری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یافته ها

پس از تعیین مخازن هدف برای مطالعه، به ارزیابی ریسک 

جهت یافتن حوادث و سناریوهای احتمالی، علل آن ها و در 

 Bow-Tieنهایت پیامد حاصل از آن ها پرداخته شد. با روش 

تمامی سناریوهای احتمالی که منجر به حریق می شود تک 

تک بررسی و علل رخداد آن ها با توجه به صنعت مورد نظر به 

مشخص شد. متعاقب آن پیامدهای حاصل تمامی سناریوها 

سناریو منتج به حریق مورد بررسی قرار  ۷نیز بررسی گردید. 

 (.2گرفت )شکل 

بر اساس سطح  قیحر یوهایسنار یبندتی. اولو3.1

 سکیر

                                                           
16 Pool fire 
17 Rim seal fire 
18 Explosion 

 

 

 

 یوهایصرف علل و موانع، سنار ییفراتر رفتن از شناسا یبرا

  یکممهین سکیر سیگانه با استفاده از روش ماترهفت

و شدت  ادیز اریکم تا بس اری)احتمال وقوع در پنج سطح: بس

 8بار( بر اساس نظر کم تا فاجعه اریدر پنج سطح: بس امدیپ

 یویسنار کهنشان داد  جیشدند. نتا یبندتیاولو یخبره صنعت

 18٫2 سکیر ازیامت نیانگیبا م (Pool fire) یاستخر قیحر

انفجار  بیرا دارد، پس از آن به ترت تیاولو نبالاتری( 25 از)

(Explosion) بند نشت هیناح قحری ،16٫۷ ازیبا امت(Rim 

seal fire) یختگگسی ،14٫5 ازیبا امت (Rupture) ازیبا امت 

 ازیبا امت( Loss of containment) مهار دادن دست از ،13٫2

مخزن  زسرری و 9٫4 ازیبا امت (Leakage) نشت ،11٫8

(Overfilling) یبندتیاولو نای. گرفتند قرار ۷٫6 ازیبا امت  

 

11 Loss of containment 
12 Leakage 
13 Rupture 
18 Over filling 

 . سناریوهای منجر به حریق در مخازن ذخیره نفتی2شکل 
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بر  دیبا یاقدامات کنترل یکه تمرکز اصل دهدینشان م

 .(42)و سپس انفجار معطوف شود  یاستخر قیحر یویسنار

 یو کاهش رانهیشگیپ یموانع کنترل ییکارا یابی. ارز3.2
 

مختلف با  یوهایشده در سنار ییشناسا یمنیموانع ا ییکارا

و  (FMEA)و آثار آن  یحالات خراب لیاستفاده از روش تحل

و  یاحتمال خراب ،یبا در نظر گرفتن سه پارامتر شدت خراب

 جی. نتادیگرد یابیارز یکممهیبه صورت ن ص،یتشخ تیقابل

 نشان داد که:

اتصال  ستمیعبارتند از: س ییکارا نیبا بالاتر رانهیشگیموانع پ -

مجوز  ستمی(، س100از  82 ییکارا ازیو شانت )امت نیبه زم

 ینگسطح با افزو یریگاندازه ستمی( و س۷9 ازیکار گرم )امت

 ۷0از  شیب ح،یموانع در صورت عملکرد صح نی(. ا۷5 ازی)امت

 .کنندیم یریآغازگر جلوگ یدادهایدرصد از وقوع رو

وم ثابت ف ستمیعبارتند از: س ییکارا نیبا بالاتر یموانع کاهش -

      آب یکارخنک ستمی(، س85 ازیبند )امتنشت هیدر ناح

(Cooling) دهیدآموزش ینشانآتش می( و حضور ت۷8 ازی)امت 

دت شبه موقع،  یسازموانع در صورت فعال نی(. ا۷4 ازی)امت

 .دهندیدرصد کاهش م 65را تا  امدیپ

( 45 ازی)امت CFC ستمیشامل س ییکارا نیترنییموانع با پا -

 زمان پاسخ لی( بودند که به دل42 ازی)امت یلابیس ستمیو س

 ییکارا د،یدر برابر حرارت شد یریپذبیو آس یطولان

 .(43) دارند یمحدود

 امدهایو پ یعلّ رهیاز نظر زنج وهایسنار سهی. مقا3.3

نشت  یویگانه نشان داد که سنارهفت یوهایسنار سهیمقا

(Leakage) مشترک با  هیپا یدادهایتعداد رو نیشتریب یدارا

بدنه،  یمشترک از جمله خوردگ هیپا دادیرو 6) وهایسنار ریسا

 نقطه  کی( است که آن را به یانسان یو خطا هیتخل رینقص ش

 

نشت  نترلک گر،ی. به عبارت دکندیم لیتبد یاتصال بحران

 هیناح قیحر ،یاستخر قیبه طور همزمان از وقوع حر تواندیم

انفجار  یویسنار امد،یپ کند. از نظر یریبند و انفجار جلوگنشت

ل )احتما نویاثرات دوم جادیا یبرا لیپتانس نیبالاتر یدارا

( خبرگان نظر اساس بر 0٫45گسترش به مخازن مجاور برابر با 

 نفر در 10از  شیب ینیبشی)پ یشدت تلفات جان نیشتربی و

مخزن  زیسرر یویکه سنار یدر حال باشد،یصورت وقوع( م

 قیخاک و حر یرا دارد )عمدتاً آلودگ امدیشدت پ نیکمتر

 .(44)محدود( 

 (Gap Analysis) یمنیشکاف موانع ا لی. تحل3.4

انع مورد مطالعه با مو شگاهیموانع موجود در پالا سهیبا مقا

و  NFPA 30)مانند  یالمللنیب یدر استانداردها یشنهادیپ

API 650 ،)شدند: ییشناسا ریز یهاشکاف 

درصد  60در  یبرخط خوردگ شیپا ستمیدم وجود سع -

 مخازن

ن خودکار تمام سطح در مخاز قیاطفاء حر ستمیس فقدان -

 مترمکعب 10000 یبالا تیبا ظرف

در  نیماتصال به ز ستمیس یادوره یهاآزمون یاجرا عدم -

 درصد موارد 30

با مشارکت  ینشانآتش کپارچهی یبرنامه منظم مانورها نبود -

 نفعانیهمه ذ

 تیریمد ستمیبهبود در س یهاتیها به عنوان اولوشکاف نیا

 .(45) شوندیم شنهادیپ یمنیا

 یلیتحل یهاافتهی. خلاصه 3.5

موانع  ییکارا سک،یر یبندتیخلاصه اولو 1جدول شماره 

د.دهیرا نشان م یاصل یهاو شکاف یدیکل
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 یمخازن نفت قیحر یوهایموانع در سنار ییو کارا سکیر یبندتی. اولو1جدول شماره 

 ویسنار
 ازیامت

 سکیر

 نیشتریبا ب رانهیشگیمانع پ

 ییکارا

 نیشتریبا ب یمانع کاهش

 ییکارا
 یشکاف اصل

 یبرخط خوردگ شینبود پا فوم ثابت ستمیس نیاتصال به زم ستمیس 2/18 یاستخر قیحر

 ضد انفجار یهاستمینقص در س )آب( یکارخنک ستمیس مجوز کار گرم ستمیس ۷/16 انفجار

 کپارچهیعدم مانور  بندنشت هیفوم ناح ستمیس ریصاعقه گ لهیم 5/14 بندنشت هیناح قیحر

 اطفاء خودکار ستمیفقدان س یلابیس ستمیس ضخامت یادوره یبازرس 2/13 یختگیگس

 پرسنل یآموزش ناکاف ینشانآتش میت یبا افزونگ هیتخل ریش 8/11 دست دادن مهار از

 رهایش ایدوره یعدم بازرس و باند وال کیدا سطح یریگاندازه ستمیس 4/9 نشت

 نبود آلارم سطح یاضطرار هیتخل یورود یکنترل دب 6/۷ زیسرر

 
تایج اصلی، پیشنهاها و نکلیدی مطالعه، نوع فناوری مورد بررسی، یافتهکشور محل انجام مطالعه، هدف یا اهداف 

( 3به عنوان مثال در سناریوی حریق ناحیه نشت بند )شکل 

در صنعت مورد مطالعه، مهم ترین تهدیدها شامل جرقه، نقص 

مکانیکی در ناحیه نشت بند، برخورد صاعقه، خرابکاری های 

ده، انجام کار تعمیراتی عمدی، تجهیزات الکتریکی حفاظت نش

و کار گرم، اثرات دومینو مخازن مجاور، تخلیه الکتریسیته 

زلزله می باشد و مهم ترین پیامدها نیز شامل حریق  و ساکن

سطح کامل، آسیب به افراد، تجهیزات و آلودگی زیست 

محیطی )هوا( می باشد. موانع پیشگیرانه و کاهشی در این 

صنعت و این سناریو به ترتیب به صورت سیستم اتصال به 

زمین و شانت و میله صاعقه گیر، نصب میله فلزی در پله ها، 

م امنیتی و حراستی و نظارت بر ترددها، تجهیزات سیست

Explosion proof،  انجام گازسنجی و وجود سیستم مجوز

، رعایت الزامات سیستم جانمایی Coolingکار گرم، سیستم 

مخازن )فواصل جداسازی ایمن مخازن(، تقویت سازه ها و 

 سیستم فوم  ، سیستم سیلابی،CFCزیرساخت ها، سیستم 

ه نشت بند، حضور تیم آتشنشانی و تیم پاسخ ثابت در ناحی

اضطراری )کمیته مدیریت بحران(، وجود دایک و باند وال، 

پاسخ تیم پزشکی و تخلیه اضطراری، جداسازی افراد از ناحیه 

حریق، جستجو و نجات، ارتباطات رادیویی، برگزاری مانور در 

نظر گرفته شدند. فاکتورهای تشدید کننده نیز شامل نقص در 

سیستم ارت، صاعقه گیر و شانت، عدم توجه کافی به الزامات 

مجوز گرم صادرشده، نقص در عملکرد سیستم های حفاظتی، 

عدم آگاهی از محل دقیق استقرار پرسنل، عملکرد کند نیروی 

انسانی می باشد. همچنین فاکتورهای کنترلی موجود نیز 

ی، شامل بازرسی های فنی و دوره ای از سیستم های حفاظت

تشدید نظارت ها، نظارت و بازرسی دوره ای، اندازه گیری دوره 

ای مقاومت سیستم اتصال به زمین طبق استاندارد، سیستم 

مجوز کار گرم، آموزش شاغلین تیم تعمیراتی، تخصیص افراد 

شایسته، آنالیز ایمنی شغلی، آموزش دقیق به نیروهای 

 می باشد افراد، ارتباطات بی سیم مربوطه، جستجو و نجات
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 تعدادی از مهم ترین رویدادهای پایه و میانی در سناریوهای ایجاد حریق در مخازن ذخیره نفتی. 2جدول شماره     

 

که منابع جرقه )مانند  دهدینشان م 2جدول شماره  یبررس

 زاتیساکن و تجه تهیسیالکتر هیکار گرم، صاعقه، تخل

 ،یاستخر قیحر یوینشده( در هر سه سنارحفاظت یکیالکتر

مشترک  یانیم دادیبند و انفجار به عنوان رونشت هیناح قیحر

در  الکنترل منابع اشتع یدینقش کل انگریکه ب شوندیظاهر م

و زلزله  یعمد یخرابکار ن،یاست. همچن قیاز حر یریشگیپ

نشت، از دست  یویدر چهار سنار هیپا یدادهایبه عنوان رو

 شوندیم دهید یختگیبند و گسنشت هیناح قیدادن مهار، حر

. از طرف کندیرا آشکار م یخارج داتیکه لزوم توجه به تهد

 قیحر یوینارفقط در س میبه طور مستق یانسان یخطا گر،ید

مخزن )به  زیسرر یوی( و سنارهیپا دادی)به عنوان رو یاستخر

از  یاریصورت عدم کنترل اپراتور( ثبت شده است، اما در بس

عدم کنترل  ای هیتخل ریمانند نقص ش گرید هیپا یدادهایرو

داشته باشد. به طور  یانسان شهیر تواندیم زین یورود یدب

در « + منبع جرقه زاتیتجهنقص »تکرار شونده  یالگو ،یکل

شکست  دهدیکه نشان م شودیمشاهده م وهایاکثر سنار

 تواندی)کنترل نشت( و موانع جرقه م رانهیشگیهمزمان موانع پ

 کردیرو تیاهم افته،ی نیمنجر شود. ا قیبه سرعت به حر

 دییرا تأ( Layers of Protection)دفاع در عمق  یاهیلا

 .کندیم

 
 
 

 سناریو ایجاد حریق  پیامد حاصل 

 حریق ناحیه نشت بند ی(استخر قی)حر دیتشد یویتمام سطح / سنار قیحر

 یویسنار / (BLEVE) در حال جوش عیانفجار بخار ما / (VCE) انفجار ابر بخار

 / انفجار دیتشد

 

 حریق استخری

 از دست دادن مهار / نشت / سرریز مخزن حریق استخری

 گسیختگی انفجار حریق استخری/

 قیحر جادیا یویسنار رویداد میانی رویداد پایه

کارگرم و تعمیراتی، دومینو از تجهیزات مجاور، تجهیزات 

 حفاظت نشده، خطای انسانیالکتریکی 

نشت، منابع جرقه، تخلیه الکتریسیته ساکن، برخورد صاعقه،نقص 

 در تجهیزات حفاظت الکتریکی، تجمع الکتریسیته ساکن
 حریق استخری

نقص مکانیکی در ناحیه نشت بند، خرابکاری عمدی، زلزله، 

 کارگرم و تعمیراتی

صاعقه،نقص در منابع جرقه، تخلیه الکتریسیته ساکن، برخورد 

 تجهیزات حفاظت الکتریکی، تجمع الکتریسیته ساکن
 حریق ناحیه نشت بند

خرابکاری عمدی، زلزله، نقص در شیر تخلیه، نقص در شیر 

 نمونه برداری
 نشت خوردگی بدنه، سرریز مخزن، آسیب لوله و اتصالات

 ازدست دادن مهار مخزن، آسیب لوله و اتصالاتخوردگی بدنه، سرریز  خرابکاری عمدی، زلزله، بازماندن شیر تخلیه

عدم کنترل اپراتور، عدم کنترل دبی ورودی و عملکرد ناقص 

 سطح سنج
 سرریز مخزن نقص شیر ورودی

 گسیختگی خوردگی بدنه شکستگی در مخزن، زلزله

مخلوط بخار و هوا در محدوده انفجاری، شکستگی در خطوط 

 لوله و اتصالات
 انفجار گسیختگیمنابع جرقه ، 

 . مهم ترین پیامدهای حاصل از سناریوهای ایجاد حریق در صورت عدم عملکرد موانع ایمنی کاهنده در صنعت مورد مطالعه 3ول شمارهجد

 (  ، حضور تیم آتشنشانیFoam Maker، سیستم Cooling، سیستم سیلابی، سیستم CFCسیستم ) 
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 انفجار حریق غیرقابل کنترل/ سناریوی تشدید

 
که در صورت عدم عملکرد  دهدینشان م 3جدول شماره 

 ستمیس ،یلابیس ستمی، سCFC ستمی)مانند س یموانع کاهش

 یوی(، هر سنارینشانآتش میفوم ساز و ت ستمیس ،یکارخنک

 دیتشد یدتریشد اریبس یامدهایبه پ تواندیم قیحر هیاول

بند در صورت عدم نشت هیناح قیشود. به عنوان مثال، حر

که کنترل آن  شودیم لیتمام سطح تبد قیبه حر رل،کنت

موانع  ابیدر غ یاستخر قیحر ن،یدشوارتر است. همچن اریبس

 BLEVEانفجار  ای (VCE)به انفجار ابر بخار  تواندیمؤثر م

تلفات و خسارات را به همراه  زانیم نیمنجر گردد که بالاتر

مانند از دست دادن مهار،  ییوهایسنار گر،ید یدارد. از سو

 ،یمخزن در صورت عدم عملکرد موانع کاهش زینشت و سرر

 نیا دهدیکه نشان م شوندیختم م یاستخر قیبه حر یهمگ

 قینقطه اتصال مشترک به حر کیآغازگر،  یویسه سنار

 یاتیح تیاهم انگریجدول ب نیا ،یدارند. به طور کل یاستخر

گر موانع یرخ دهد، د قیحراگر دوم است؛  هیلا یموانع کاهش

 عیو سر حیندارند و تنها عملکرد صح ییکارا رانهیشگیپ

از گسترش فاجعه و  تواندیم یکاراطفاء و خنک یهاستمیس

 نیا یناکارآمد ایکند. فقدان  یریجلوگ نویبروز اثرات دوم

 امدهایپ نیبارترحوادث را به سمت فاجعه رهیموانع، زنج

(VCE  وBLEVEهدا )کندیم تی. 

 بحث
 کیبه عنوان  Bow-Tieنکته قابل تأمل آنکه اگرچه روش 

، (36)مطرح است  ندیفرا سکیر یابیشده در ارزابزار شناخته

محدود و  یشناختمطالعه حاضر در سطح روش یاما نوآور

 نیحال، هم نی. با اباشدیمحور ماز نوع کاربرد مسئله شتریب

و  یبوم تکه با کمبود مطالعا یعیصنا یبرا تواندیم یژگیو

مخازن مواجه هستند،  قیحر یوهایسنار نهیدر زم کپارچهی

 ییهاپژوهش زین یداشته باشد. به تازگ ییبالا یارزش عمل

بدون  یشناختروش یاند که تمرکز صرف بر نوآورنشان داده

 نیاجرا در صنعت، اغلب منجر به شکاف ب تیتوجه به قابل

 دیحاضر با تأک لعهرو، مطا نی. از ا(41) شودیو عمل م یتئور

 یریگقابل اندازه یاشهیبر شناخت موانع موجود و علل ر

 خلأ دارد. نیدر پر کردن ا ی( سع2و 1)جدول

از جمله مهم ترین حوادث صنایع فرایندی و به طور ویژه    

هنگام   .(22)مخازن ذخیره نفتی، خطر وقوع حریق می باشد 

نشت از یک مخزن  یا سرریز شدن آن، اثرات دومینو در نتیجه 

حریق رخ داده و زنجیره ای از حوادث فاجعه بار را ایجاد می 

کند حریق ها و به دنبال آن انفجار، از مهم ترین رویدادهای 

اصلی ایجاد پدیده دومینو در صنایع شیمیایی و فرایندی 

رتی( ایجاد شده عامل هستند و بردارهای تشدید )تابش حرا

اصلی پدیده دومینو می باشند. به دلیل قدیمی بودن مخازن 

ذخیره سازی و عدم امکان تغییر در طراحی و فواصل میان 

مخازن و شیوع زیاد حریق در پالایشگاه ها، لزوم اهمیت 

ارزیابی ریسک و شناسایی مخازن بحرانی و انجام اقدامات لازم 

شتر از مخازن بحرانی به نگرانی در راستای حفاظت هر چه بی

مطالعه، با استفاده از  نیا در. (46)اساسی تبدیل شده است 

 (FTA) درخت خطا زی، آنالBow-Tieد مانن یفیک یهاروش

 هیپا یدادهایرو ی، به بررس (ETA) دادیدرخت رو زیو آنال

 پرداخته شد.  یدر مخازن نفت قیمنجر به حر

 نیشیپ یهامطالعه با پژوهش نیا جینتا سهیمقا

در  یاستخر قیمطالعه حاضر نشان داد که وقوع حر جینتا

است: نخست،  یدیکل هیپا دادیدو رو یهمزمان ازمندیمخازن ن

نقص  ،یختگیاز گس یو بخارات قابل اشتعال )ناش الینشت س

 ییزا( و دوم، وجود منابع جرقهزیسرر ایبند نشت هیدر ناح

(. نشدهظتحفا زاتیساکن، کار گرم، تجه تهیسی)صاعقه، الکتر

( و 2021و همکاران ) Ikwanبا مطالعات  افتهی نیا

Fuentes-Bargues ( همسو است که هر 201۷و همکاران )

 دیتأک قیش همزمان نشت و جرقه در وقوع حردو به نق

 .(22, 21)اند کرده
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مختلف، مطالعه  یوهایسنار یامدهایپ یدر خصوص همپوشان 

« نشت»، «از دست دادن مهار» یویما نشان داد که سه سنار

 ،یدر صورت عدم عملکرد موانع کاهش« مخزن زیسرر»و 

. شوندیمنجر م یاستخر قیمشترک حر امدیبه پ یهمگ

 قیبند در صورت گسترش به حرنشت هیناح قیحر ن،یهمچن

. گرددیختم م BLEVE ای VCEانفجار  پستمام سطح و س

و همکاران   خاکزادمطالعه  جیبا نتا یهمپوشان یالگو نیا

 درصد 60از  شینشان دادند در ب ( مطابقت دارد که2013)

 قیبه حر یحوادث مختلف مخازن نفت یینها امدپی موارد،

و   Rad ن،یهمچن .(42) شودیانفجار همگرا م ای یاستخر

 یعلّ رهیکرده است که زنج رش( گزا2014همکاران )

 گریکدی با موارد صددر ۷0در  زینشت و سرر یوهایسنار

 .(36)دارند  یهمپوشان

 قیمطالعه حاضر حر وها،یسنار سکیر یبندتیاز نظر اولو

 2/18 سکیر ازیکرد )امت یمعرف تیاولو نیرا بالاتر یاستخر

( 2024) اسکندریو  محدمدفامبا پژوهش  جهینت نی(. ا25از 

 نیترسکیرا پرر یاستخر قیحر زین CNG یهاستگاهیکه در ا

حال، در  نیا اب .(27)دارد  یگزارش کردند، همخوان ویسنار

 ک،یمخازن اتمسفر ی( بر رو2020و همکاران ) Laalمطالعه 

داشت که به  یاستخر قینسبت به حر یبالاتر تیانفجار اولو

فرار( قابل  اری)مواد بس شدهرهیتفاوت در نوع مواد ذخ لیدل

 .(13)است  هیتوج

 ستمیمطالعه ما نشان داد س ،یمنیموانع ا ییدر خصوص کارا

 ییکارا نیبالاتر 85 ازیبند با امتنشت هیفوم ثابت در ناح

( که 2009) Sepedaبا مطالعه  افتهی نیرا دارد. ا یکاهش

 قیمانع در کنترل حر نیفوم را به عنوان مؤثرتر یهاستمیس

 ن،ین[. همچ10](10)کرد، کاملاً همسو است  یمخازن معرف

 ییکارادر مطالعه حاضر کم یلابیس ستمیو س CFC ستمیس

Chatelet (2013 )و  Kadriموانع بودند که با گزارش  نیتر

 د،یدر برابر حرارت شد هاستمیس نیا یریپذبیبر آس یمبن

 . (43, 10) مطابقت دارد

 بیترک مطالعه نیبه کار گرفته شده در ا یبیترک یشناسروش

Bow-Tie با FTA و ETA محققان  ریسا یهاافتهیبا  زین

مثال، مطالعه محمدفام و همکاران نشان داد  یشد. برا سهیمقا

 40را تا  امدهایپ ینیبشیدقت پ تواندیم Bow-Tie که روش

و نشان داده شد که این روش به عنوان  درصد بهبود بخشد

یک ابزار بصری، می تواند خطرات پیچیده را به صورت ساده 

و قابل فهم نمایش دهد و به تصمیم گیرندگان کمک کند تا 

در  ن. ای(3۷) موانع و تجهیزات ایمنی موثر را شناسایی کنند

 یهادارد اگرچه روش دیتأک  Markowski است که یحال

هستند، اما  دیمف هیپا یدادهایرو هیاول ییشناسا یبرا یفیک

 لی( تکمزاتیتجه ی)مانند نرخ خراب یکم یهابا داده دیبا

تأکید دارد که و  برخوردار باشند یاز دقت کاف جیشوند تا نتا

ارزیابی ریسک باید بر اساس عواملی مانند  انتخاب رویکرد

انتظار از تحلیل و کاربرد  های موجود، نتایج موردماهیت داده

 گیری انجام شودشده در فرآیند تصمیمنهایی ریسک ارزیابی

(4۷). 

 یاز واحدها حریقحفاظت در برابر ت،یاولو ینزول بیبه ترت

)به عنوان مثال، فواصل  ترمنیذاتا ا یطراح قیاز طر ندیفرآ

)مانند  مازاد )افزونگی ها( یمنیا یهاستمی(، سیکاف یجداساز

 قی( و اطفاء حراسپرینکلر یهاستمیس ،ینشانآتش یوارهاید

 یدر مورد فواصل جداساز. (48) دارند تیاهم یاضطرار

عمدتاً  حریقاست، حفاظت در برابر  نیکه معمولاً چن ،یناکاف

 یفعال( برا ای رفعالیحفاظت آتش افزوده )غ یهاستمیبه س

در معرض  رهیمحافظت از مخازن ذخ ایخاموش کردن آتش 

اگرچه در صورت  ،یالحاق یهاستمی. س(49) است یمتک

هستند، اما  مؤثر نگیر ریدرزگ حریقکوچک مانند  یهاحریق

ها آن یاحتمال خراب ای نییعملکرد پا ها،تیمحدود لیبه دل

قرار گرفتن در معرض حرارت  لیبه دل ایدر صورت تقاضا 

به عنوان مثال،  ها اعتماد کردتنها به آن توانینم د،یشد

 رهیمحافظت از مخازن ذخ یبرا حریق یوارهایاستفاده از د

  گر،یبه عنوان مثال دی است و نه اقتصاد یلبزرگ نه عم یساز
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 رهیمخازن ذخ دیوارهکه معمولاً در  نکلریاسپر یها ستمیس

احتمال  اریبس دیشوند، در معرض حرارت شد ینصب م یساز

از  یادیبخش ز ند،ینب بیاگر آس ی. حتنندیبب بیدارد که آس

 ایشود  یم ریبه سطح در معرض تبخ دنیقبل از رس یاسپر

 .شود یمنتقل م حریقاز  یمتلاطم ناش یتوسط آب و هوا

 یفوم ثابت نصب شده در بالا یهاستمیس یمسائل برا نیهم

در  گزارش شده است اطفاءاهداف  یبرا یسازرهیمخازن ذخ

موارد  شتریکه در ب ناحیه نشت بند یهاقیبا حر سهیمقا

و  تیریثابت مد یهاستمیبا س ای یبه صورت دست توانیم

 زیچالش برانگ اریتمام سطح بس قیخاموش کرد، اطفاء حر

 .(50) دارد اننشانبه مداخله آتش ازیاست و ن

ستراتژی های دفاعی مانند خنک سازی سطح تانک های ل

مجاور که در معرض تابش های حرارتی قرار دارند با استفاده 

از آب و استراتژی های تهاجمی مانند تلاش برای اطفاء حریق 

از طریق خاموش کردن تانک مشتعل با استفاده از آب، از 

استراتژی های معمول اطفاء حریق در صنایع فرایندی و 

محافظت )خنک  یبرا یآب عامل اصلشیمیایی هستند، 

به  بیکاهش آس ای یریها به منظور جلوگ واحدکننده( 

 یبرا دیبا یمعرض است. منبع آب آتش نشان در واحدهای

ساعت  4دوره حداقل  کی یآب پرفشار برا یازهایبرآوردن ن

 زاتیفقدان تجه باشد یکاف (2L/min/m4,1 )معمولا

 آب، ایاستفاده از فوم  یناکاف زانیم جهیمناسب و در نت

به عنوان  زیبد ن ییآب و هوا طیکنسانتره نامناسب فوم و شرا

 قیحر یاطفا یناکارآمد برا ایناموفق  یهاتلاش یاصل لیدلا

 .(51) ذکر شده است

 ریبا سا سهیمطالعه در مقا یهاتینقاط قوت و محدود

 هاپژوهش

مشابه )مانند  یهامطالعه نسبت به پژوهش نینقطه قوت ا

نشت  یویسنار کیو همکاران که تنها به  Ikwanمطالعه 

و  یبحران یوی، پوشش همزمان هفت سنار(22)پرداخته بود(

حال،  نیاشکاف موانع است. با  لیو تحل یبندتیارائه اولو

بودن  یکممهیو ن یفیمطالعه حاضر، ک یاصل تیمحدود

مانند  یترشرفتهیکه مطالعات پ یاست، در حال ها لیتحل

 یکاملاً کم کردی( از رو2014و همکاران ) Khakzadمطالعه 

 یهامطالعه ما بر اساس داده ن،ی. همچن(34)اند استفاده کرده

 ریبه سا جینتا میخاص انجام شده و تعم شگاهیپالا کی

است. به گفته  اطیاحت ازمندیمتفاوت ن یبا طراح ساتیتأس

Markowski  وMannan (2008 ،)یابیارز کردیانتخاب رو 

 ییموجود و کاربرد نها یهاداده تیبر اساس ماه دیبا سکیر

 .(4۷)انجام شود  جینتا

با  ییبالا یمطالعه همپوشان نیا یهاافتهیدر مجموع، 

علل و  یکه الگو دهدیدارد و نشان م یالمللنیب یهاپژوهش

مشابه است،  یدر سطح جهان یدر مخازن نفت قیحر یامدهایپ

و  ساتیموانع بسته به نوع تأس ییو کارا قیدق یبندتیاما اولو

در مطالعات  شودیم شنهادیمتفاوت است. پ شدهرهیمواد ذخ

مونت  یسازهیشب اینتورک  نیزی)مانند ب یکم کردیرو نده،یآ

به  امدهایاحتمال وقوع و شدت پ ترقیدق نیتخم یکارلو( برا

 (.40و39) کار گرفته شود

 هاافتهی تیو قطع جینتا ییروا

مطالعه  نیا یهاافتهی انیشده مانجام یهاسهیبا توجه به مقا

 تیبا قطع توانی، م یالمللنیمعتبر ب یهاپژوهش جیو نتا

بحث نمود. همانطور که مشاهده  جینتا ییدر مورد روا یشتریب

و  زینشت، سرر یوهایسنار یی)همگرا امدهایپ یهمپوشان ،شد

 ات پیشین( در مطالعیاستخر قیاز دست دادن مهار به حر

به  یاستخر قیحر یبندتیاولو نی. همچن(45)مطابقت دارد 

مشابه همسو است  ساتیدر تأس ویسنار نیترسکیعنوان پرر

( به 2020و همکاران ) Laalبا مطالعه  یو تفاوت جزئ (3۷)

فرار( قابل  اری)مواد بس شدهرهیتفاوت در نوع ماده ذخ لیدل

. (13)باشد  جینتا ییاست، نه آنکه نشانه ناروا یعلم هیتوج

 نییپا ییثابت و کارا فوم ستمیس یبالا ییکارا ن،یافزون بر ا

 زین گریدر دو مطالعه مستقل د یلابیو س CFC یهاستمیس

 نیا یهاافتهی نکهیبا توجه به ا .(43, 10)شده است  دییتأ

 یهمپوشان ،یاشهی)علل ر یدیژوهش در چهار حوزه کلپ

 جی( با نتایمنیموانع ا ییو کارا سکیر یبندتیاولو امدها،یپ
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 جهینت توانیدارد، م یو مستقل همخوان نیشیمطالعات پ 

 ییبالا تیمطالعه حاضر از قطع جینتا یفیک ییگرفت که روا

 یرونیب ییعمدتاً از نوع روا ییروا نیبرخوردار است. البته ا

(External Validity) یهابا پژوهش ییبر همگرا یمبتن 

 یکممهیمطالعه )ن یاصل تیاست و همچنان محدود همشاب

خاص( پابرجاست؛  شگاهیپالا کیبه  یها و وابستگبودن داده

مطالعه مستقل، اعتبار  نیشواهد از چند ییحال، همگرا نیبا ا

و نشان  کندیم تیتقو یما را به طور قابل توجه یهاافتهی

 کی مطالعه، صرفاً نیدر ا شدهییشناسا یکه الگو دهدیم

 یمنیدر حوزه ا یبلکه با دانش جهان ست،ین یمحل دهیپد

 هماهنگ است. یمخازن نفت

 نتیجه گیری

منجر به  یدهایتهد نیترمطالعه، مهم نیا یهاافتهیبر اساس 

شامل منابع جرقه )کار گرم، صاعقه،  یدر مخازن نفت قیحر

نشده(، حفاظت یکیالکتر زاتیساکن و تجه تهیسیالکتر هیتخل

کنترل  یرهایدر ش یبدنه مخزن، نقص عملکرد یخوردگ

( یراتیو تعم یاتی)عمل یانسان یخطا ه،یتخل یرهایو ش یورود

. باشندی( میعمد ی)زلزله و خرابکار یو عوامل خارج

در صورت عدم عملکرد موانع  یاصل یامدهایپ ن،یهمچن

، (VCE)تمام سطح، انفجار ابر بخار  قیشامل حر یکاهش

هوا و خاک و اثرات  یطیمحستیز ی، آلودگBLEVEانفجار 

نشان داد  سکیر یبندتیاولو بر مخازن مجاور هستند. نویدوم

 2/18) سکیر ازیامت نیبا بالاتر یاستخر قیحر یویکه سنار

انفجار  بیبوده و پس از آن به ترت ویسنار نیتری( بحران25از 

(، از 2/13) یختگی(، گس5/14بند )نشت هیناح قی(، حر۷/16)

( 6/۷مخزن ) زی( و سرر4/9(، نشت )8/11دست دادن مهار )

 هیفوم ثابت در ناح ستمیموانع، س ییقرار دارند. از نظر کارا

 CFC ستمیو س یکاهش ییکارا نیبالاتر 85 ازیبند با امتنشت

 لیتحل ن،یرا داشت. همچن ییکارا نیترنییپا 45 ازیبا امت

و از  زینشت، سرر یوهاینشان داد که سنار امدهایپ یهمپوشان

 هک شوندیهمگرا م یاستخر قیبه حر یدست دادن مهار همگ

اگرچه سطح آغازگر است. دادیسه رو نیکنترل ا تیاهم انگریب

 شود،یم یابیمطالعه حاضر متوسط ارز یشناختروش ینوآور

 شدهیو بوم یبیمدل ترک کیآن در ارائه  یاما ارزش کاربرد

 ران،یا یدر مخازن نفت قیزمان حرهم یویهفت سنار یبرا

مؤثر در  یتیریو مد یاقدامات مهندس یبرا ییمبنا تواندیم

 .ردیقرار گ هاشگاهیپالا

و  یمنیسطح ا یارتقا یبرا یشنهادیپ یدیاقدامات کل

عبارتند  تیاولو بیبه ترت یمخازن نفت سکیر تیریمد

 :از

در مخازن )رفع  یبرخط خوردگ شیپا یهاستمی. استقرار س1

 (مخازن درصد 60شکاف موجود در 

فوم ثابت و  یهاستمیس رانهیشگیپ یو نگهدار یروزرسان. به2

 یکارخنک

 نهیپرسنل در زم یمستمر برا یآموزش یهادوره ی. اجرا3

 کنترل منابع جرقه و مجوز کار گرم

 یخودکار تمام سطح برا قیاطفاء حر یهاستمینصب س. 4

 مترمکعب 10000 یبالا تیمخازن با ظرف

با مشارکت همه  ینشانآتش کپارچهی یمانورها یبرگزار. 5

 نفعانیذ

 یهالهیو م نیاتصال به زم یهاستمیس یادوره یبازرس. 6

 ریصاعقه گ

 ملاحظات اخلاقی
یسندگان در انجام و ثبت یافته های این پژوهش مبانی نو

اخلاقی در گردآوری و تحلیل و نهایی سازی آن ها کلیه 

موارد اخلاقی را رعایت نموده و همچنین این پژوهش 

 برگرفته از پایان نامه دوره دکتری می باشد. 

 کد اخلاق 
IR.TUMS.SPH.REC.1402.243 

 تضاد منافع 

ع در انتشار این یافته ها تعارض منافهیچگونه نویسندگان 

 ندارند.
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ABSTRACT: 

Introduction: Hydrocarbon storage tanks are classified as critical and high-risk equipment in the oil and 

gas industry due to the inherent nature of the materials being processed and the specific operating 

conditions. Incidents such as fires, explosions, material leaks, and overflows can not only lead to significant 

economic losses but also result in serious environmental consequences and threats to personnel safety. 

Accordingly, identifying the contributing factors to the occurrence of such events and analyzing the causal 

relationships between them is of strategic importance. This study employs the Bow-Tie method integrated 

with systematic root cause analysis to conduct an integrated analysis of risk scenarios in oil tanks. Unlike 

previous studies that applied Bow-Tie generically, this research specifically identifies, for the first time in 

an Iranian oil refinery, the causal chains and performance gaps of preventive and mitigative barriers across 

seven concurrent fire scenarios. 

Methods: In this study, the Bow-Tie method was used to systematically integrate the techniques of FTA 

(Fault Tree Analysis) and ETA (Event Tree Analysis). Seven critical scenarios, including pool fire, bund 

fire, explosion, rupture, loss of containment, leakage, and tank overflow, were selected and investigated 

based on field data and library studies. 
Results: The Bow-Tie analysis showed that the effective contributing factors in the occurrence of the above 

scenarios mainly include ignition sources, corrosion phenomena in the tank body, functional failure of inlet 

control valves, failure of mechanical connections, improper performance of level measurement systems, 

failure of safety equipment (such as relief valves), operator error, incorrect maintenance activities, as well 

as external factors such as seismic events and deliberate sabotage. Furthermore, effective preventive and 

protective barriers were identified for each event. 

Conclusion: The findings of this study indicate that the Bow-Tie method is capable of providing a 

comprehensive and structured understanding of the risks present in process units. By offering an appropriate 

graphical representation of weaknesses and gaps in the safety management system, it can propose 

engineering and managerial solutions to reduce the likelihood of initiating events and mitigate the severity 

of their consequences. The implementation of online monitoring systems, optimization of preventive 

maintenance programs, conducting continuous training courses for personnel, and updating protection 

systems are among the key measures aimed at enhancing the safety level and risk management of these 

tanks. 

Keyword : Oil tank fire, Bow-Tie method, root causes, industrial safety, risk management 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
*Corresponding Author: Maryam Ghaljahi, E-mail: Occmgh@gmail.com 
CITATION: Ghaljahi M, Karimi A. Analysis of fire scenarios in oil storage tanks using the Bow-Tie method: A root 

cause–based approach. Journal of Saveh University of Medical Sciences, 2026; 2(1): - . doi: 
10.22034/sumsj.2026.580970.1094 


