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Background and objective The combined-cycle power plants are one of the important types of power 
plants in the world with high occupational accidents. To reduce the costs for occupational accidents and 
reduce the lost days, finding the root causes of accidents in these industries is necessary. This study aims 
to assess the risk of hydrogen gas leakage from the chlorination unit of a combined-cycle power plant 
with once-through cooling system using the Bow-tie risk assessment method.
Method At first, the hydrogen gas leakage from the chlorination unit of a combined-cycle power 
plant in Iran was selected as the scenario for probabilistic risk assessment. For finding the causes and 
consequences of the scenario, the bow-tie method was used. 
Results We identified 44 basic events, three safety barriers that prevent the occurrence of the desired 
scenario (congestion, immediate ignition, and delayed ignition), and six consequences including flash 
fire, jet fire, fire ball, pool fire, explosion, and safe release of hydrogen gas. The probability of hydrogen 
leakage from the chlorination unit was 1.51×10-1%, and the most likely consequence was “explosion/jet 
fire/flash fire,” with a probability of 4.89×10-2%.
Conclusion We identified the causes, safety barriers, and potential consequences of hydrogen gas 
leakage from the chlorination unit of a combined-cycle power plant. The malfunction of electrolyzers 
is the most significant cause and explosion/jet fire/flash fire is the most important consequence of 
hydrogen leakage. 
Keywords Combined-cycle power plant, Hydrogen gas, Risk assessment, Bow-tie technique, Chlorination 
unit, Safety system, Gas leakage
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C
Extended Abstract

Introduction

ombined-cycle power plants are one of the 
most important and efficient types of power 
plants worldwide, where exhaust gases from 
gas turbines are utilized for generating steam 
and additional energy. However, the pres-

ence of chemicals such as chlorine and flammable gases like 
hydrogen in various processes of these plants poses specific 
risks. Chlorination units, which are used to prevent scaling 
and microbial growth in cooling systems, are critical safety 
points due to the production of hydrogen gas, which is highly 
flammable and explosive. This study aims to identify and an-
alyze the risks of hydrogen gas leakage from the chlorination 
unit of a combined-cycle power plant with once-through cool-
ing system in Iran using the bow-tie risk assessment method. 
This method was selected due to its ability to simulate causes 
and consequences of industrial accidents, especially in com-
plex processes like chlorination, where multiple factors in-
teract with each other. It was used in this study to identify 
root causes, analyze the probability of hazardous events, and 
predict potential outcomes.

Methods

In this research, the scenario of hydrogen gas leakage from 
the chlorination unit was first selected. To simulate and ana-
lyze the probable cause-effect relationships of this scenario, 
the bow-tie technique was employed. This technique, which 
combines fault tree analysis (FTA) and event tree analysis 
(ETA), provides a graphical representation of causes and 
consequences of incidents. Initially, the causes and interme-
diate events leading to hydrogen leakage were identified, 
and then effective safety barriers to prevent the incident were 
simulated. Finally, the potential consequences of the scenario 
were examined.

Results

The results showed that hydrogen leakage from the chlo-
rination unit occurs due to failures in three main systems: 
The chlorine storage tank, rectifier, and electrolyzers. A total 
of 44 root causes and 20 intermediate causes were identi-
fied that could lead to hydrogen leakage. Also, three effec-
tive safety barriers were identified: Congestion, immediate 
ignition, and delayed ignition. These safety barriers play a 
crucial role in preventing the leakage, and their success or 
failure can lead to different consequences such as flash fires, 
jet fires, pool fire, fire ball, explosion, or safe release of hy-
drogen gas. Quantitative analysis of this scenario indicated 
that the probability of hydrogen leakage from the chlorina-

tion unit was 1.51×10-1%, and the most likely consequence, 
“explosion/flash fire/jet fire,” was identified with a probabil-
ity of 4.89×10-2%.

Conclusion

The analysis using the Bow-tie method showed that the 
probability of hydrogen leakage from the chlorination unit 
increases significantly if safety systems fail. Furthermore, 
since the failure of electrolyzers was identified as the prima-
ry cause of this incident, it seems that this part of the system 
requires greater attention and improvements in safety and 
monitoring. Strengthening safety barriers can significantly 
reduce the risks associated with hydrogen gas leakage. The 
findings also indicate that the likelihood of consequenc-
es such as explosions and flash fires is very high if safety 
barriers do not function correctly. Therefore, measures to 
strengthen these barriers and reduce the likelihood of inci-
dents are essential.

This study demonstrates that the bow-tie technique can be 
an effective tool for analyzing and assessing risks in com-
plex systems such as the chlorination unit of combined-cycle 
power plants. The model is particularly useful in cases where 
factors such as sensitive equipment and environmental haz-
ards interact with each other. This research can help power 
plants and similar industries and be a basis for future studies 
in industrial accident risk management of power plants.
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زمینه و هدف نیروگاه از نقطه نظر بروز حوادث شغلی از کانونهای فوق العاده حساس در جهان به شمار می رود. با توجه به موقعیت حساس 
نیروگاه های سیکل ترکیبی، جهت حفظ نیروی انسانی، کاهش هزینه های پرداختی بابت حوادث شغلی و کاهش روزهای تلف شده 

می بایست ریشه یابی اصولی حوادث در این صنایع مورد تحقیق، پژوهش و بررسی روز افزون قرار گیرد.

روش در ابتدا نشت گاز هیدروژن از واحد کلرزنی به عنوان سناریوی مورد مطالعه جهت ارزیابی ریسک احتمالی انتخاب شد. برای آنالیز 
علت ـ پیامد سناریوی مورد نظر از تکنیک پاپیونی )Bow-tie( استفاده شد. Bow-tie یک روش گرافیکی برای نشان دادن سناریوی کامل 

حادثه است که از علل حادثه شروع و با عواقب آن پایان می یابد.

یافته ها تحلیل نشت گاز هیدروژن از واحد کلرزنی با استفاده از تکنیک Bow-tie ، 44 علت پایه ای را شناسایی کرد. همچنین 3 مانع 
ایمنی در پیشگیری از وقوع سناریوی مورد نظر شناسایی شد که موفقیت و شکست این موانع ایمنی منجر به تعیین 6 پیامد نهایی شد. 

نتیجه گیری تجزیه و تحلیل علت ـ پیامد سناریوی با استفاده از دیاگرام Bow-tie، رویدادهای پایه ای، رویدادهای میانی، موانع ایمنی و 
شناسایی پیامدهای احتمالی ناشی از نشت هیدروژن از واحد کلرزنی انجام شد. بر اساس تحلیل تکنیک BT، نقص عملکرد الکترولایزرها 
به عنوان مهم ترین عامل و انفجار / آتش فورانی/ آتش ناگهانی به عنوان مهم ترین پیامد در وقوع نشت هیدروژن از واحد کلرزنی شناخته 

شدند. 

کلیدواژه ها تحلیل ریسک، تکنیک پاپیونی، گاز هیدروژن، نیروگاه
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مقدمه

دستگاه ها  و  ماشین آلات  از  مجموعه ای  شامل  نیروگاه ها 
هستند که برای تبدیل انرژی نهفته برخی از مواد قابل احتراق 
یا انرژی پتانسیل جریان آب به انرژی الکتریکی مورد استفاده 
قرار می گیرند )آزاده و همکاران، 2007؛ فرشادمنش و همکاران، 
)نیروگاه های  حرارتی  نیروگاه  شامل  نیروگاه ها  انواع   .)2024
هسته ای، بخاری، گازی، سیکل ترکیبی و دیزلی(، نیروگاه برقابی، 
نیروگاه بخار، نیروگاه گازی و نیروگاه های با انرژی تجدیدپذیر 
هستند )هرینچنکو و همکاران، 2023(. نیروگاه سیکل ترکیبی 
پربازده ترین نوع نیروگاه در بین تمامی نیروگاه هاست. در چنین 
نیروگاه هایی انرژی حرارتی ناشی از گازهای خروجی توربین گاز 
به یک بویلر بازیافت با چرخه آب / بخار رفته و با چرخش پره های 
همکاران، 2020(.  و  )کومار  می شود  برق  تولید  سبب  توربین 
و  بخار  توربین  دارای  ترکیبی  نیروگاه سیکل  یک  از آنجایی که 
کندانسور است، وجود سیستم خنک کننده در این نیروگاه لازم و 
ضروری است. با توجه به موقعیت جغرافیایی و شرایط آب و هوایی 
این نیروگاه ها نوع سیستم خنک کننده کندانسور می تواند یکی از 
سیستم های برج خشک1، سیستم خنک کننده هوای کندانسور2 
و یا سیستم یک بار ـ گذر3 باشد. سیستم یک بار ـ گذر برای 
نیروگاه های واقع در کنار دریا و یا رودخانه مناسب است )لین و 

همکاران، 2024(. 

به طور معمول نیروگاه های واقع در مجاورت دریا، آب را مستقیماً 
از دریا به داخل چرخه سیستم خنک کاری یک بار ـ گذر کشیده 
و نهایتاً دوباره آن را به داخل دریا تخلیه می کنند. شرایط در 
داخل چرخه سیستم خنک کاری محیط مناسبی جهت رسوب و 
رشد میکروارگانیسم های دریایی است. این رسوبات می تواند منجر 
به انسداد لوله ها و کانال ها شود )محمدفام و همکاران، 2023(. 
غربالگری جریان آب خنک کننده و تمیز کردن رسوبات، جزء 
استراتژی های کنترل کننده مؤثر در سیستم های نیروگاهی است. 
دوزینگ شیمیایی نظیر کلرزنی مکرر در سطوح پایین تر از سطح 
کشندگی4، روشی مؤثر برای پاک سازی فیزیکی آب است که 
به طور گسترده جهت کنترل رسوبات در کانال های خنک کننده 
نیروگاه برق مورد استفاده قرار می گیرد. فعل و انفعالات شیمیایی 
کلرزنی  واحد  در  مورد نیاز  کلر  تولید  فرآیند  در  صورت گرفته 
نیروگاه های سیکل ترکیبی، منجر به تولید سدیم هیپوکلریت و 
گاز هیدروژن می شود )گلاور و همکاران، 2020(. گاز هیدروژن 
بسیار قابل اشتعال و انفجار است. به طوری که در ترکیب با هوا 
و در بازه گسترده ای از غلظت 4 تا 75 درصد حجمی، قابلیت 
اشتعال و انفجار را داراست و آنتالپی استاندار سوختن آن 286 

1. Heller
2. Acc
3. Once-through
4. Sub- lethal)

کیلوژول بر مول است. در صورت ترکیب هیدروژن با هوا، ممکن 
است در اثر یک جرقه کوچک، مقدار اندکی گرما و یا نور خورشید 
انفجار رخ دهد. حوادث مربوط به گاز هیدروژن در صنعت به 
علت خصوصیات ویژه آن )قابلیت اشتعال بالا، انفجار و پراکندگی( 
متفاوت از سایر حوادث صنعتی است. برای مثال انفجار هیدروژن 
در پاسانادا5 آمریکا )سال 1992( منجر به کشته شدن 23 نفر 
و زخمی شدن 316 نفر شد. انفجار بر اثر نشت گاز هیدروژن 
در یک نیروگاه در هنگ کنگ )سال 1999( باعث مرگ 2 نفر 
و مجروح شدن 19 نفر شد. در همان سال آتش سوزی و انفجار 
هیدروژن در نیروگاهی در فلوریدا منجر به مرگ 3 نفر و زخمی 

شدن 50 نفر شد )باند و رید، 2020(. 

نیروگاه از نقطه نظر بروز حوادث شغلی از کانون های فوق العاده 
همکاران،  و  )فرشادمنش  می رود  شمار  به  جهان  در  حساس 
2024(. بنابراین با توجه به موقعیت حساس نیروگاه های سیکل 
ترکیبی، جهت حفظ نیروی انسانی، کاهش هزینه های پرداختی 
می بایست  تلف شده  روزهای  کاهش  و  شغلی  حوادث  بابت 
ریشه یابی اصولی حوادث در این صنایع مورد تحقیق، پژوهش 
و  لعل  2012؛  ژای،  و  )روبین  گیرد  قرار  روز افزون  بررسی  و 
از مهم ترین روش های  یکی  ارزیابی ریسک  همکاران، 2019(. 
مدیریت  همچنین  است.  صنعت  در  خطرات  هدفمند  کنترل 
ریسک از مهم ترین ابزارهای تعیین استراتژی های کنترل است 
که باید در سطوح مختلف و ابعاد مختلف یک فرایند کاری بررسی 
شود )شیرالی و همکاران، 2013(. از روش های مورد استفاده در 
که یک  است   Bow-tie ریسک ارزیابی  روش  ریسک،  ارزیابی 
روش احتمالاتی یکپارچه در مدیریت ریسک است که با یافتن 
علل بنیادین بروز یک حادثه و روابط منطقی حاکم بر آن ها، به 
تجزیه و تحلیل پیامدهای آن و ارزیابی احتمالات و مسیر رخداد 
سناریوهای مختلف جهت جلوگیری، کنترل و کاهش رویدادهای 

ناخواسته می پردازد )حیرانی و بقائی، 2016(.

عنوان  با  مطالعه ای  سال 2012،  در  کوتینیا  و  مارکوفسکی 
این  به  حفاظتی«  لایه های  آنالیز  در   Bow-tie مدل  »کاربرد 
نتیجه رسیدند که در میان مدل های کیفی مختلفی که برای 
ارائه سناریوی حادثه استفاده می شود، رویکرد Bow-tie بهترین 
حوادث،  )علل(،  مختلف  خطرات  بین  روابط  تصویری  نمایش 
سیستم های ایمنی و پیامدهای آن به شمار می رود. این مدل 
می تواند مجموعه ای کامل از رویدادهای مسیر را معرفی کند که 
می تواند برای همه سناریوهای احتمالی مورد استفاده قرار گیرد 

)مارکوفسکی و کوتینیا، 2011(.

 در مطالعه انجام شده توسط امیرحسین تکیه و همکاران، تحت 
 SRP واحد  حادثه  آنالیز  در   Bow-tie تکنیک  »کاربرد  عنوان 
پالایشگاه شهید تندگویان تهران )سال 1390(« یکی از حوادث 

5. Pasanada
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به فوت در شرکت ملی پالایش و پخش  فرایندی مهم منجر 
 )Bow-tie( فراورده های نفتی ایران با استفاده از تکنیک پاپیون
که از مؤثر ترین و نوین ترین روش های تجزیه و تحلیل حوادث 
به شمار می رود، مدل سازی شد. این بررسی نشان داد استفاده 
از روش سیستماتیک و تحلیلی Bow-Tie ضمن تعیین علل 
ریشه ای حوادث، در تعیین وظایف بحرانی با هدف اطمینان از 
یکپارچگی و اثربخشی کنترل های جاری کاملًا موثر بوده و نقش 
مهمی در شناسایی شاخص های کلیدی عملکرد )ایمنی، بهداشت 
و محیط زیست-HSE(6 و بهبود آن ها ارائه می دهد )تکیه، 2000(.

در مطالعه ای که توسط لی و همکاران در سال 2018 در ارتباط 
با شبیه سازی سیستم مدیریت ایمنی پروسه کلرزنی بر اساس 
که  اشاره شد  مهم  این  به  گرفت،  پویا7 صورت  روش سیستم 
کارگران، تجهیزات، مواد، محیط زیست و انرژی در فرایند کلرزنی 
در ارتباط بسیار نزدیک با هم هستند، در این مقاله با استفاده از 
تئوری و روش های پویایی سیستم، یک مدل دینامیکی سیستم 
کلرزنی برای بررسی عوامل نااطمینانی که تأثیر قابل ملاحظه ای 
در فرایند کلرزنی دارند شبیه سازی شده است. 4 ماژول مربوط به 
کارگران، مدیریت، قوانین )و مقررات( و تجهیزات و همچنین یک 
عامل جهش مرتبط با درجه خوردگی، به طور جامع یکپارچه شده 
ورودی های  با  از سناریوها  پیاده سازی یک سری  از طریق  است. 
سیستم  دینامیکی  پیشنهادی  مدل  دریافت  می توان  مختلف، 
می تواند الگوی نفوذ در میزان خوردگی تجهیزات را به دست آورد 
و مهارت کار، تأثیر مثبت و کاملی بر ایمنی سیستم دارد )لی و 

همکاران، 2018(.

عنوان  با  مطالعه ای  سال 2012،  در  کوتینیا  و  مارکوفسکی 
این  به  آنالیز لایه های حفاظتی«  در   Bow-tie کاربرد مدل«
نتیجه رسیدند که در میان مدل های کیفی مختلفی که برای 
ارائه سناریو حادثه استفاده می شود، رویکرد Bow-tie بهترین 
نمایش تصویری برای روابط بین خطرات مختلف )علل(، حوادث، 
سیستم های ایمنی و پیامدهای آن به شمار می رود. این مدل 
می تواند مجموعه ای کامل از رویدادهای مسیر را معرفی کند که 
می تواند برای همه سناریوهای احتمالی مورد استفاده قرار گیرد 

)مارکوفسکی و کوتینیا، 2011(.

بورگس-لیمریکو همکاران در  انجام گرفته توسط  در مطالعه 
سال 2014، به تجزیه و تحلیل پاپیونی یک برخورد کشنده  در 
یک معدن زغال سنگ زیر زمینی )معدن زغال سنگ زیر زمینی 
Queenland در سال 2007( با هدف آنالیز مرگ و میر پرداخته 
شد. در این مقاله برای تشریح از روش Bow-Tie استفاده شد و به 
این نتیجه رسیدند که نمایش پاپیونی ارائه دهنده یک روش مؤثر 
سیستماتیک بررسی دلایل، نتایج و پیشگیری احتمالی و کاهش 
اقدامات کنترل یا موانع مرتبط با تصادف قبلی است )بورگس-

6. Health, Safety and Environmental (HSE)
7. System Dynamics (SD)

لیمریک و همکاران، 2014(.

و  شناسایی  حاضر  مطالعه  هدف  ذکر شده  موارد  با توجه به 
کمی سازی علل وقوع نشت گاز هیدروژن از واحد کلرزنی یک 
بار ـ گذر  با سیستم خنک کننده یک  نیروگاه سیکل ترکیبی 

براساس تکنیک Bow-tie است.

روش

Bow-tie تکنیک

شناسایی و ارزیابی علل اصلی رخداد نشت گاز هیدروژن از 
واحد کلرزنی، همچنین پیامدهای ناشی از رخداد آن براساس 

تکنیک Bow-tie انجام شد.

دادن  نشان  برای  گرافیکی  روش  یک  پاپیونی  تکنیک  یا   BT
سناریوی کامل حادثه است که از علل حادثه شروع و با عواقب آن 
پایان می یابد. این مدل در واقع از ترکیب 2 روش تحلیل درخت 
خطا8 و تحلیل درخت رویداد9 تشکیل شده است. شناسایی و ارزیابی 
علل اصلی سناریوی مورد نظر )رویداد اصلی( با استفاده از تکنیک 
تحلیل درخت خطا انجام شد )رمضانی فر و همکاران، 2023(. روش 
تحلیل درخت خطا، یک مدل منطقی و سلسله مراتبی است که 
چگونگی وقوع یک حادثه ناخواسته را از ترکیب رویدادهای میانی10 
معمولًا  ناخواسته  حادثه  می دهد.  نشان  پایه ای11  رویدادهای  و 
به عنوان رویداد اصلی درخت خطا معرفی می شود. در این روش 
ارتباط بین رویدادها و علل آن ها با استفاده از دورازه های منطقی 
AND و OR نشان داده می شود )اسکندری و همکاران، 2019؛ 
رمضانی فر و همکاران، 2023(. همچنین براساس ارتباط منطقی 
بین رویدادهای پایه با رویدادهای میانی، احتمال رویدادهای میانی 
و در نهایت احتمال رویداد اصلی از طریق قوانین ترکیب دروازه ها 

طبق فرمول های شماره1، 2، 3 و 4 محاسبه می شود.

قوانین ترکیب دروازه ها: 

1. AND Gate: P(A.B)= P(A)×P(B)

2. OR Gate: P(A+B)=P(A)+P(B)–P(A).P(B)

3. 
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𝑃𝑃���(𝐸𝐸) : ٣ابطه  =  ∏ 𝑃𝑃(𝐸𝐸�
�
��� )  

∏ 1- = :٤رابطه  (1 − 𝑃𝑃(𝐸𝐸�
�
��� )  (𝐸𝐸) 𝑃𝑃��  

k : به دروازه موردنظر يورود يدادهايكل روتعداد 

(E) AndP: يبا ورود ياصل يدادرو يا يانيم يداداحتمال وقوع رو and  

(E) OrP: يبا ورود ياصل يدادرو يا يانيم يداداحتمال وقوع رو OR 

)iP (E :در درخت خطا يدادهااحتمال رخداد رو iE  1 ,2 ,3برايk =  

در ادامه به منظور شناسايي پيامدهاي مختلفي كه در صورت وقوع رويداد اصلي (نشت گاز هيدروژن از واحد كلرزني) و نقص هر يك 

يك ابزار بسيار قدرتمند  Kurmanov et al., 2024( .ETA(استفاده گرديد ETAاز موانع ايمني ممكن است رخ دهد، از تكنيك 

براي شناسايي و محاسبه ي ترتيب رخداد سناريوهاي دخيل در حادثه بالقوه مي باشد و يك تكنيك مدل سازي قياسي است كه با ايجاد 

ي آن دو شاخه موفقيت و نقص به طور همزمان به ارزيابي يك رويداد منفرد مي پردازد. هدف اين تكنيك، تعيين رخداد اوليه و پيامدها

. در (Andrews & Ericson, 2000; ESKANDARI et al., 2018) در صورت عدم كاركرد صحيح سيستم هاي ايمني مي باشد

  محاسبه شد. ٥اين رويكرد، احتمال رخداد هر پيامد از طريق رابطه 

∏:                                          ٥رابطه  Pr(𝐸𝐸)�
��� Pr (Consequence) = Pr (TE) ×  

احتمال شكست يا  Pr (E)احتمال رويداد اصلي و  Pr (TE)احتمال رخداد هر يك از پيامدها،  Pr (Consequenceدر اين رابطه (

 موفقيت موانع ايمني مي باشد.

  يافته ها

و  FTA اگراميدهد كه سمت چپ آن د يمنشت گاز هيدروژن از واحد كلرزني را نشان  ويحاصل از سنار Bow-tie اگراميد ٢شكل 

  است.  ETA اگراميسمت راست آن د

نشت هيدروژن از شناسايي علل اصلي انجام شد.  نشت هيدروژن از واحد كلرزني (به عنوان سناريو اصلي)  FTAدر ابتدا ترسيم دياگرام 

 للع ٣به  جينتاديد. از طريق مشاهدات مستقيم، مصاحبه با كارشناسان، بررسي اسناد و نقشه هاي عملياتي جمع آوري گرواحد كلرزني 

اين علل اصلي به علل اشاره كرد. نقص در عملكرد ركتي فاير و نقص عملكرد الكترولايزرها ، نقص در مخزن ذخيره كلراز جمله  ،ياصل

نشت هيدروژن از واحد علل مياني) در وقوع  ٢٠علل پايه اي و  ٤٤علل يا نقص ( ٦٤مياني و پايه اي بيشتر شكسته شدند. در مجموع 

 شناسايي گرديد. كلرزني 

 immediate ignition()، جرقه آني congestionمانع ايمني، تراكم و احتقان ( ٣) با درنظر گرفتن ETAبخش درخت رويداد (

barrier) و جرقه تأخيري (delay ignition barrier اصلي ترسيم )، با هدف تعيين توالي رويدادها و حوادث مختلف پس از رويداد

4. 
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𝑃𝑃���(𝐸𝐸) : ٣ابطه  =  ∏ 𝑃𝑃(𝐸𝐸�
�
��� )  

∏ 1- = :٤رابطه  (1 − 𝑃𝑃(𝐸𝐸�
�
��� )  (𝐸𝐸) 𝑃𝑃��  

k : به دروازه موردنظر يورود يدادهايكل روتعداد 

(E) AndP: يبا ورود ياصل يدادرو يا يانيم يداداحتمال وقوع رو and  

(E) OrP: يبا ورود ياصل يدادرو يا يانيم يداداحتمال وقوع رو OR 

)iP (E :در درخت خطا يدادهااحتمال رخداد رو iE  1 ,2 ,3برايk =  

در ادامه به منظور شناسايي پيامدهاي مختلفي كه در صورت وقوع رويداد اصلي (نشت گاز هيدروژن از واحد كلرزني) و نقص هر يك 

يك ابزار بسيار قدرتمند  Kurmanov et al., 2024( .ETA(استفاده گرديد ETAاز موانع ايمني ممكن است رخ دهد، از تكنيك 

براي شناسايي و محاسبه ي ترتيب رخداد سناريوهاي دخيل در حادثه بالقوه مي باشد و يك تكنيك مدل سازي قياسي است كه با ايجاد 

ي آن دو شاخه موفقيت و نقص به طور همزمان به ارزيابي يك رويداد منفرد مي پردازد. هدف اين تكنيك، تعيين رخداد اوليه و پيامدها

. در (Andrews & Ericson, 2000; ESKANDARI et al., 2018) در صورت عدم كاركرد صحيح سيستم هاي ايمني مي باشد

  محاسبه شد. ٥اين رويكرد، احتمال رخداد هر پيامد از طريق رابطه 

∏:                                          ٥رابطه  Pr(𝐸𝐸)�
��� Pr (Consequence) = Pr (TE) ×  

احتمال شكست يا  Pr (E)احتمال رويداد اصلي و  Pr (TE)احتمال رخداد هر يك از پيامدها،  Pr (Consequenceدر اين رابطه (

 موفقيت موانع ايمني مي باشد.

  يافته ها

و  FTA اگراميدهد كه سمت چپ آن د يمنشت گاز هيدروژن از واحد كلرزني را نشان  ويحاصل از سنار Bow-tie اگراميد ٢شكل 

  است.  ETA اگراميسمت راست آن د

نشت هيدروژن از شناسايي علل اصلي انجام شد.  نشت هيدروژن از واحد كلرزني (به عنوان سناريو اصلي)  FTAدر ابتدا ترسيم دياگرام 

 للع ٣به  جينتاديد. از طريق مشاهدات مستقيم، مصاحبه با كارشناسان، بررسي اسناد و نقشه هاي عملياتي جمع آوري گرواحد كلرزني 

اين علل اصلي به علل اشاره كرد. نقص در عملكرد ركتي فاير و نقص عملكرد الكترولايزرها ، نقص در مخزن ذخيره كلراز جمله  ،ياصل

نشت هيدروژن از واحد علل مياني) در وقوع  ٢٠علل پايه اي و  ٤٤علل يا نقص ( ٦٤مياني و پايه اي بيشتر شكسته شدند. در مجموع 

 شناسايي گرديد. كلرزني 

 immediate ignition()، جرقه آني congestionمانع ايمني، تراكم و احتقان ( ٣) با درنظر گرفتن ETAبخش درخت رويداد (

barrier) و جرقه تأخيري (delay ignition barrier اصلي ترسيم )، با هدف تعيين توالي رويدادها و حوادث مختلف پس از رويداد

k: تعداد کل رویدادهای ورودی به دروازه موردنظر

PAnd (E): احتمال وقوع رویداد میانی یا رویداد اصلی با ورودی 
and

8. Fault Tree Analysis (FTA)
9. Event Tree Analysis (ETA)
10. Intermediate Events
11. Basic Events

ایرج محمدفام و طاهره اسکندری. ارائه مدل ارزیابی و تحلیل ریسک دینامیک نشت گاز هیدروژن در یک واحد کلرزنی نیروگاه سیکل ترکیبی با استفاده از تکنیک پاپیونی
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POr (E): احتمال وقوع رویداد میانی یا رویداد اصلی با ورودی 
OR

P (Ei): احتمال رخداد رویدادها در درخت خطا Ei برای 1, 2, 
k = 3

در ادامه به منظور شناسایی پیامدهای مختلفی که در صورت 
وقوع رویداد اصلی )نشت گاز هیدروژن از واحد کلرزنی( و نقص 
هر یک از موانع ایمنی ممکن است رخ دهد، از تکنیک آنالیز درخت 

رویدادETA( 12( استفاده شد )کورمانوف و همکاران، 2024(.

 ETA یک ابزار بسیار قدرتمند برای شناسایی و محاسبه ترتیب 
رخداد سناریوهای دخیل در حادثه بالقوه است و یک تکنیک 
مدل سازی قیاسی است که با ایجاد 2 شاخه موفقیت و نقص 
می پردازد. هدف  منفرد  رویداد  یک  ارزیابی  به  به طور هم زمان 
این تکنیک، تعیین رخداد اولیه و پیامدهای آن در صورت عدم 
ایمنی است )اسکندر و همکاران،  کارکرد صحیح سیستم های 
2018؛ اندروز و اریکسون، 2000(. در این رویکرد، احتمال رخداد 

هر پیامد از طریق فرمول شماره 5 محاسبه شد.
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k : به دروازه موردنظر يورود يدادهايكل روتعداد 

(E) AndP: يبا ورود ياصل يدادرو يا يانيم يداداحتمال وقوع رو and  

(E) OrP: يبا ورود ياصل يدادرو يا يانيم يداداحتمال وقوع رو OR 

)iP (E :در درخت خطا يدادهااحتمال رخداد رو iE  1 ,2 ,3برايk =  

در ادامه به منظور شناسايي پيامدهاي مختلفي كه در صورت وقوع رويداد اصلي (نشت گاز هيدروژن از واحد كلرزني) و نقص هر يك 

يك ابزار بسيار قدرتمند  Kurmanov et al., 2024( .ETA(استفاده گرديد ETAاز موانع ايمني ممكن است رخ دهد، از تكنيك 

براي شناسايي و محاسبه ي ترتيب رخداد سناريوهاي دخيل در حادثه بالقوه مي باشد و يك تكنيك مدل سازي قياسي است كه با ايجاد 

ي آن دو شاخه موفقيت و نقص به طور همزمان به ارزيابي يك رويداد منفرد مي پردازد. هدف اين تكنيك، تعيين رخداد اوليه و پيامدها

. در (Andrews & Ericson, 2000; ESKANDARI et al., 2018) در صورت عدم كاركرد صحيح سيستم هاي ايمني مي باشد

  محاسبه شد. ٥اين رويكرد، احتمال رخداد هر پيامد از طريق رابطه 

∏:                                          ٥رابطه  Pr(𝐸𝐸)�
��� Pr (Consequence) = Pr (TE) ×  

احتمال شكست يا  Pr (E)احتمال رويداد اصلي و  Pr (TE)احتمال رخداد هر يك از پيامدها،  Pr (Consequenceدر اين رابطه (

 موفقيت موانع ايمني مي باشد.

  يافته ها

و  FTA اگراميدهد كه سمت چپ آن د يمنشت گاز هيدروژن از واحد كلرزني را نشان  ويحاصل از سنار Bow-tie اگراميد ٢شكل 

  است.  ETA اگراميسمت راست آن د

نشت هيدروژن از شناسايي علل اصلي انجام شد.  نشت هيدروژن از واحد كلرزني (به عنوان سناريو اصلي)  FTAدر ابتدا ترسيم دياگرام 

 للع ٣به  جينتاديد. از طريق مشاهدات مستقيم، مصاحبه با كارشناسان، بررسي اسناد و نقشه هاي عملياتي جمع آوري گرواحد كلرزني 

اين علل اصلي به علل اشاره كرد. نقص در عملكرد ركتي فاير و نقص عملكرد الكترولايزرها ، نقص در مخزن ذخيره كلراز جمله  ،ياصل

نشت هيدروژن از واحد علل مياني) در وقوع  ٢٠علل پايه اي و  ٤٤علل يا نقص ( ٦٤مياني و پايه اي بيشتر شكسته شدند. در مجموع 

 شناسايي گرديد. كلرزني 

 immediate ignition()، جرقه آني congestionمانع ايمني، تراكم و احتقان ( ٣) با درنظر گرفتن ETAبخش درخت رويداد (

barrier) و جرقه تأخيري (delay ignition barrier اصلي ترسيم )، با هدف تعيين توالي رويدادها و حوادث مختلف پس از رويداد

در این رابطه )Pr (Consequence احتمال رخداد هر یک از 
پیامدها، Pr (TE) احتمال رویداد اصلی و Pr (E) احتمال شکست 

یا موفقیت موانع ایمنی است.

یافته ها

تصویر شماره 1 دیاگرام Bow-tie حاصل از سناریو نشت گاز 
هیدروژن از واحد کلرزنی را نشان می دهد که سمت چپ آن 
دیاگرام تحلیل درخت خطا و سمت راست آن دیاگرام ETA است. 

در ابتدا ترسیم دیاگرام تحلیل درخت خطای نشت هیدروژن از 
واحد کلرزنی )به عنوان سناریو اصلی( انجام شد. شناسایی علل اصلی 
نشت هیدروژن از واحد کلرزنی از طریق مشاهدات مستقیم، مصاحبه 
با کارشناسان، بررسی اسناد و نقشه های عملیاتی جمع آوری شد. 
نتایج به 3 علل اصلی، از جمله نقص در مخزن ذخیره کلر، نقص 
در عملکرد رکتی فایر و نقص عملکرد الکترولایزرها اشاره کرد. این 
علل اصلی به علل میانی و پایه ای بیشتر شکسته شدند. در مجموع 
64 علل یا نقص )44 علل پایه ای و 20 علل میانی( در وقوع نشت 

هیدروژن از واحد کلرزنی شناسایی شد. 

بخش درخت رویداد با درنظر گرفتن 3 مانع ایمنی، تراکم و 
احتقان13، جرقه آنی14 و جرقه تأخیری15 با هدف تعیین توالی 

12. Event Tree Analysis (ETA)
13. Congestion
14. Immediate ignition barrier
15. Delay ignition barrier

شد.  ترسیم  اصلی  رویداد  از  پس  مختلف  حوادث  و  رویدادها 
باتوجه به عملکرد موانع ایمنی یعنی شکست یا عملکرد صحیح 
و مورد انتظار، سناریوی نشت هیدروژن از واحد کلرزنی منجر به 
6 پیامد نهایی شد که آتش ناگهانی، آتش فورانی، آتش کروی، 

انفجار و انتشار مواد را شامل می شود.

رویدادهای  رخداد  احتمال   ،Bow-tie کیفی  ترسیم  از  بعد 
 ،OREDA پایه و موانع ایمنی با استفاده از پایگاه داده هایی مانند
نظر کارشناسان در این زمینه و داده های ارائه شده در راهنمای 
آنالیز ریسک )2000( استخراج شد و کمی سازی BT با استفاده 
از ترکیب دروازه های منطقی و فرمول های شماره 3، 4 و 5 انجام 

گرفت )جدول های شماره 1 و 2(. 

بحث 

این مطالعه در صنایع نیروگاهی با هدف شناسایی و ارزیابی 
کلرزنی  واحد  در  مؤثر  ایمنی  ریسک های  تعیین  و  خطرات 
ـ  بار  یک  خنک کاری  سیستم  با  ترکیبی  سیکل  نیروگاه های 
گذر با استفاده از جمع آوری داده ها از طریق روش های میدانی، 
)PFD(16 و  فرآیند  جریان  نقشه های دیاگرام  بررسی  شامل 
نقشه های نمودار لوله کشی و ابزار دقیق)P&ID17( واحد کلرزنی 
توسط اعضای تیم ارزیابی ریسک، بررسی حوادث و شبه حوادث 
با  واحد کلرزنی نیروگاه مورد مطالعه و صنایع مشابه، مصاحبه 
اپراتورها و خبرگان واحد کلرزنی نیروگاه مورد مطالعه، بررسی 
سیستم،  از  بهره برداری  مکتوب جهت  کاری  دستورالعمل های 
بررسی لاگ  کلرزنی،  واحد  اجزای  نقص  نرخ  داده های  بررسی 
روش  و  سیستم  روزانه  عملکرد  کنترل  و  راه اندازی  شیت های 
کتابخانه ای )استفاده از کتاب ها، مقاله ها، اینترنت و غیره( بر اساس 
روش تحلیل ریسک های نامطلوب سیستم با استفاده از روش 
مطالعات جهت  بیشتر  امروزه  است.  گرفته  Bow- tie صورت 
طراحی استراتژی های پیشگیرانه و کنترلی حوادث در صنایع بر 
روی فرایند مدیریت ریسک تمرکز بیشتری دارند، زیرا در این 
اصلی )سناریو(  به رخداد رویداد  پایه منجر  فرایند رویدادهای 
پیشگیرانه  استراتژهای  طراحی  امکان  تا  می شوند  شناسایی 

کارآمدتر فراهم شود )امین و همکاران، 2023(. 

در بین روش های تحلیل حوادث، تکنیک Bow-tie به عنوان 
یک روش کارآمد و قابل اعتبار به خاطر توانایی آن در نمایش علل 
رخداد یک حادثه در قالب یک مدل گرافیکی ثابت شده است 
Bow- .)2023 ،برقعی پور و همکاران، 2021؛ آلنکار و همکاران(

tie، تکنیکی ثابت در مدیریت ریسک مرتبط و شناسایی علل 
مخاطرات است. این یک روش تجزیه و تحلیل جامع، سازمان یافته 
مخاطرات سیستم های  ارزیابی  و  با هدف شناسایی  منطقی  و 

پیچیده است )برقعی پور و همکاران، 2019(. 

16. Process Flow Diagram
17. Piping and Instrumentation Diagram

ایرج محمدفام و طاهره اسکندری. ارائه مدل ارزیابی و تحلیل ریسک دینامیک نشت گاز هیدروژن در یک واحد کلرزنی نیروگاه سیکل ترکیبی با استفاده از تکنیک پاپیونی
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)IE( جدول 1. نمادها، توصیف ها و احتمالات رویدادهای میانی

احتمال )BT(توصیفرویدادهای اصلی و میانی و پیامدها

Top Event1- 10× 1/51نشت هیدروژن از واحد کلرزنی

IE012- 10× 3/41نقص در مخزن ذخیره کلر

IE022- 10× 1/93نقص عملکرد رکتی فایر

IE031- 10× 1/03نقص عملکرد الکترولایزرها

IE043- 10× 6/44پایین بودن دبی تزریق

IE052- 10× 2/78کاهش دبی هوای بلوئر

IE06 6- 10× 1/78بالا بودن سطح مخزن

IE076- 10× 1/59پایین بودن سطح مخزن

IE083- 10× 5/59بالابودن ولتاژ در رکتی فایر

IE092- 10× 1/38جریان بالا در رکتی فایر

IE102- 10× 4/68نقص سیستم تهیه آب نمک

IE113- 10× 4/68بالا بودن فشار هیدروژن

IE125- 10× 7/99خطای اپراتور

IE132- 10× 4/24کاهش غلظت آب نمک

IE143- 10× 4/65انتقال پایین نمک

IE152- 10× 2/51نشت کلر از سل ها

IE163- 10× 7/71گرفتگی مسیر تهویه هیدروژن

IE172- 10× 3بروز تنش در سل ها

IE182- 10× 1/68جریان بالا

IE192- 10× 1/34ولتاژ بالا

IE202- 10× 1/14خطای انسانی

جدول 2. نمادها، توصیف ها و احتمالات پیامدهای ناشی از نشت گاز هیدروژن

احتمال )BT(توصیفپیامدها

C13- 10× 9/06آتش کروی/ آتش فورانی

C22- 10× 4/89انفجار/ آتش فورانی/ آتش ناگهانی

C32- 10× 3/26رهایش ایمن

C43- 10× 6/04آتش فورانی

C52- 10× 3/26آتش فورانی/ آتش ناگهانی

C62- 10× 2/17رهایش ایمن
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Bow-tie دارای توانایی استدلال استقرایی است که احتمال 
وقوع رویداد اصلی را پیش بینی می کند )میرزایی علی آبادی و 
همکاران، 2016؛ پاپاژورگیو و همکاران، 2023(. نتایج استدلال 
استقرایی به منظور پیش بینی احتمال نشت گاز هیدروژن از واحد 
کلرزنی با رویکرد BT نشان داد احتمال وقوع به دست آمده 10-1× 
1/51 است. همچنین نتایج استدلال استقرایی سناریوی نشت 
گاز هیدروژن از واحد کلرزنی با استفاده از مدل Bow-tie نشان 
داد پیامد دوم )انفجار / آتش فورانی / آتش ناگهانی( محتمل ترین 
پیامد ناشی از نشت گاز هیدروژن از واحد کلرزنی با احتمال وقوع 

2-10× 4/89 است. 

نتایج حاصل، حاکی از توان بالای این روش در تحلیل خطرات 
و ریسک ها با ارائه یک تحلیل روشن و قابل فهم برای همگان 
از اقدامات پیشگرانه و واکنشی مطلوب است که این موضوع با 
یافته های تحقیق تکیه و همکاران در سال 1390 )تکیه ، 2000(، 
مبنی بر نقش مهم Bow-tie در شناسایی شاخص های کلیدی 
عملکرد HSE و بهبود آن ها و همچنین مطالعه بورگس-لیمریکو 
در سال 2014 )بورگس-لیمریکو،  2014(، مبنی بر امکان ارائه 
یک روش مؤثر سیستماتیک بررسی دلایل، نتایج و پیشگیری 
احتمالی و کاهش اقدامات کنترل یا موانع مرتبط با تصادف قبلی 

با استفاده از روش Bow-tie، هم راستا است.

مطالعه حاضر یک رویکرد جامع تحلیل کمی ریسک نشت 
هیدروژن از واحد کلرزنی یک نیروگاه سیکل ترکیبی با سیستم 
خنک کننده یک بار ـ گذر ارائه می دهد. نشت هیدروژن از واحد 
کلرزنی )سناریوی اصلی( و پیامدهای ناشی از آن برای تحلیل 
ریسک احتمالی مدنظر قرار گرفت. تجزیه و تحلیل علت ـ پیامد 
پایه ای،  رویدادهای   ،Bow-tie دیاگرام  از  استفاده  با  سناریو 
رویدادهای میانی، موانع ایمنی و شناسایی پیامدهای احتمالی 
ناشی از نشت هیدروژن از واحد کلرزنی انجام شد. بر اساس تحلیل 
تکنیک Bow-tie، نقص عملکرد الکترولایزرها به عنوان مهم ترین 
عامل و انفجار / آتش فورانی / آتش ناگهانی به عنوان مهم ترین 

پیامد در وقوع نشت هیدروژن از واحد کلرزنی شناخته شدند. 

نتیجه گیری

در این مطالعه، با استفاده از تکنیک تحلیل Bow-tie، خطرات و 
ریسک های ناشی از نشت گاز هیدروژن از واحد کلرزنی یک نیروگاه 
سیکل ترکیبی با سیستم خنک کننده یک بار ـ گذر شناسایی و 
ارزیابی شد. نتایج نشان داد وقوع نشت هیدروژن از واحد کلرزنی 
ممکن است به پیامدهای جدی همچون انفجار، آتش فورانی و آتش 
ناگهانی منجر شود. از آنجایی که نقص عملکرد الکترولایزرها به عنوان 
مهم ترین علت در وقوع این حادثه شناسایی شد اقدامات پیشگیرانه 

باید بر بهبود عملکرد این سیستم و پایش دقیق آن متمرکز شود.

با توجه به پیچیدگی های فرایند و تأثیرات احتمالی آن، استفاده 
از مدل Bow-tie در شبیه سازی و تحلیل حوادث سیستم های 
پیچیده، مانند نیروگاه های سیکل ترکیبی از اهمیت ویژه ای برخوردار 
است. این مدل با ارائه تصویری شفاف از علل و پیامدهای حادثه، 
امکان شناسایی راه های مقابله با خطرات و طراحی استراتژی های 
مؤثر برای کاهش ریسک ها و پیامدهای ناخواسته را فراهم می آورد. 
با  از این روش در تحلیل ریسک های مرتبط  در نتیجه، استفاده 
واحدهای کلرزنی نیروگاه ها می تواند به افزایش ایمنی و کاهش 

خطرات منجر شود.

در نهایت، پیشنهاد می شود نیروگاه ها به طور مداوم بر سیستم های 
کنترل ایمنی نظارت داشته باشند و از نتایج این مطالعه برای بهبود 
برنامه های ایمنی و پیشگیری از حوادث استفاده کنند. این امر نه تنها 
به حفظ سلامت کارکنان و محیط زیست کمک خواهد کرد، بلکه 

به کاهش هزینه های اقتصادی ناشی از حوادث نیز منتهی می شود.

ملاحظات اخلاقی

پیروی از اصول اخلاق پژوهش

این تحقیق با رعایت تمام اصول اخلاقی انجام شد. ازآنجایی که 
هیچ آزمایشی روی نمونه های انسانی یا حیوانی انجام نشد، نیازی به 

رعایت اصول اخلاقی نبود..

حامی مالی

این پژوهش هیچ گونه کمک مالی از سازمان های دولتی، خصوصی 
و غیرانتفاعی دریافت نکرده است.

مشارکت نویسندگان

همه نویسندگان به طور یکسان در مفهوم و طراحی مطالعه، 
جمع آوری و تجزیه وتحلیل داده ها، تفسیر نتایج و تهیه پیش نویس 

مقاله مشارکت داشتند.
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