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 چكيده

ه منظور گرفت. به همين علت و بتوان محل كار با سطح بالايي از خطر در نظر ميرا برق  نيروگاه
ر حقيق حاضباشد. تميضروري مديريت ريسك هاي برق حصول اطمينان از عملكرد پايدار در نيروگاه

نيروگاه سيكل زيستي در هاي بارز ايمني، بهداشت و محيطها و ريسكبه منظور شناسايي جنبه
براي  SAWو  AHPهاي بدين منظور از روش .انجام پذيرفت 1398در سال  انتركيبي سمنگ

 بنديها  استفاده شد و در انتها هم رتبهبندي ريسكبراي سطح FMEAها و از روش بندي ريسكرتبه
بيشترين وزن  AHPبه انجام رسيد. با توجه به نتايج حاصل از روش  FMEA & SAWبه روش 

مربوط  FMEAدر روش  بالاترين عدد اولويت ريسكباشد. غيرمترقبه ميمربوط به معيار حوادث 
سوزي، زلزله، نيز انفجار و آتش SAWبندي با روش باشد. در رتبهمي سوزيآتش و انفجارريسك 	به

بندي بندي قرار گرفتند. همچنين اولويتهاي اول اين رتبهرعد و برق و خطاي انساني در اولويت
سوزي، زلزله، هاي انفجار و آتشنيز نشان داد، كه ريسك  FMEA&SAWها براساس مدل ريسك

روش تركيبي بندي قرار دارند. اولويت اول رتبه 5ها در خطاي انساني، رعد و برق و نقص در سيستم
علاوه بر اين،  .گيري علمي بيشتر كمك كندتواند به تصميمرسد و ميبه نظر مي ثرپيشنهادي مو

هاي اصلي به دليل درگيري بيشتر دانش متخصصان، تركيبي پيشنهادي در مقايسه با روش روش
 تري از ريسك فراهمه كارگيري اين روش تحليل صحيحب .تر هستندپذيرتر و واقع بينانهانعطاف

ري تتر موجب دستيابي و حفظ درجه اطمينان مطلوبتعاقب آن، اقدامات كارا و اثربخشمكند كه مي
  .ند شدخواه

  هاي كليديواژه
FMEA and SAW سمنگان، ارزيابي ريسك،  نيروگاه سيكل تركيبي
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  مقدمه
عنوان يكي از هاي برق بهدر بين صنايع اصلي، نيروگاه

در نظر گرفته هر كشور هاي مهم توسعه اقتصادي زيرساخت
يكي از انواع نيروگاه). 2020عسگرپور و همكاران،( شوندمي

  موجود انرژي كه است، تركيبي سيكل نيروگاههاي توليد برق، 
ند كمي تبديل الكتريكي انرژي به را سوخت/ طبيعي گاز در
هاي به علت رويهها نيروگاه). در اين 2015، 1سينپونگ(

براي كاركنان و عملياتي محل كار با سطح بالايي از خطر 
 يشرايط ايمن اين در شود، پسگرفته ميدر نظر زيست محيط

توجه به وظايف و مشاغل خود با يرا كارگران با ز ضروري است،
 2OECDشوند. به طوري كه به گفته ميها مواجه اين ريسك

برق مربوط به  هاينيروگاهنفر در  2500در هر سال بيش از 
پس  ).2020، 3الصفر و عزت( شوندحوادث شديدكشته مي

 ,HSE  )Healthمديريت  ارزيابي ريسك و سيستم نقش

Safety, Environmentهايسيستم از يكي انعنو) به 
 شناخت ها براياين نيروگاه  در ضروري مديريتي
 اتخاذ محيطي،زيست و بهداشتي هايجنبه ، HSEخطرات

 اهميت از مشكلات حل و بهبود براي ريزيبرنامه و رويكردها
). 2017رادمانفر و همكاران، است ( برخوردار بسيار بالايي

در  استاندارد اصطلاح و يك يك فرآيند مستمرارزيابي ريسك 
به طور )، كه 1397خزاعلي، ( است HSE مديريت

تواند نوع خطر، احتمال رخ دادن، نوع آسيب سيستماتيك مي
در فرايند ارزيابي ريسك  و مقدار شدت آن را تعيين كند.

بايستي ميزان تأثير هر رويداد نيز مورد توجه قرار گيرد. نتايج 
هاي ورودي كليدي براي ادهحاصل از ارزيابي ريسك در واقع د

روت و شوند (ساير مراحل مديريت ريسك محسوب مي
 ريسك ارزيابي براي متنوعي هايروش ).2017، 4همكاران

 محيط به وابسته معايبي و مزايا داراي يك هر كه دارد، وجود

 FMEA )Failure Mode and. هستند مطالعه مورد

                                                                                                                                                                       
1Sinpong 
2Organisation for Economic Co-operation and Development 
3Alsaffar  and Ezzat 
4Rou et al 

Effects Analysisاست، كه روش ارزيابي ريسك  روش ) يك
 اجزاي رابيخ سيستماتيك ارزيابي براي پيشگيرانه استقرايي و

 و يهتجز شناسايي، باشد و بامي آنها احتمالي اثرات و سيستم
نجات (محمدي دهدمي كاهش را ريسك نقايص، رفع و تحليل

 Simple Additive( SAW). 2019و همكاران، 

Weighting( مدل يك ) 1396 و همكاران، مكونديجبراني (
يكي از باشد. اين روش هاي ميريسك تحليل و تجزيه جهت
(صالحي،  استشاخصه  گيري چندهاي تصميمترين روشساده

 از راحتي به توانمي ها،شاخص اوزان يمحاسبه )، كه با2016

ي ارزيابي ريسك در صنايع در زمينهكرد.  استفاده روش اين
شناسايي ريسك و بيان بخصوص نيروگاه برق به علت 

راهكارهاي مناسب تحقيقات زيادي در اين زمينه به انجام 
ناسايي خطرات ش 2020در سال  5آدام و همكاران رسيده است.

 رساندند.انجام  را بهنيروگاه حرارتي سودان  درو ارزيابي خطر 
گازوييل خطر بيشتري نسبت به نفت نتايج نشان داد، كه 

زيابي كيفي ريسك دارد. ارحد سنگين در تمام مراحل وا
 نيروگاه سيكل تركيبي با استفاده از تكنيك شناسايي خطرات

به انجام رسيد. نتايج نشان  2020در سال  2توسط الصفر و عزت
سوزي در اين نيروگاه بسيار بالا است. داد كه خطر آتش

زيابي ريسك حريق و ارزيابي اثربخشي عسكرپور و همكاران ار
ال در شم از حريق در نيروگاه سيكل تركيبياقدامات حفاظت 

نجام به ابا استفاده از روش ارزيابي ريسك حريق را  شرقي ايران
كه باشد، مينشان دهنده اين مطلب رساندند. نتايح 

براي اين فاكتورها در سطح قابل قبول قرار داشته  يقحر	ريسك
آوري اطلاعات با جزيه و تحليل ريسك كاربردهاي فنت .است

 AHP)Analytical Hierarchy  هاياستفاده از روش

Process (وFMEA  فريسكا دهي ساده توسط روش وزن و
. نتايج، كارايي بالاي به انجام رسيد 2018در سال  6آپريليانا

كرمانشاهي و زمان از اين سه روش را نشان داد. استفاده هم
شناسايي خطرات و ارزيابي ريسك ايمني زاده عيوض

5Adam et al 
6Friska Apriliana et al    
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نكخ سيكل تركيبي با برج هاياندازي نيروگاهفرآيندهاي راه
نتايج پايش انجام رساندند.  را به FMEA به روش 1كن هلر

اقدامات مجدد پس از انجام اقدامات اصلاحي حاكي از مطلوبيت 
كه اين امر دليل بر مناسب بودن روش ، باشدصورت گرفته مي

اي هاندازي نيروگاهپيشنهادي براي ارزيابي ريسك فرآيند راه
ارزيابي ريسك كارخانه باشد. مي هلر كنسيكل تركيبي با خنك

اوري توسط ي SAW و FMEA هايفولاد با استفاده از روش
رويكردي نوين به انجام رسيد. نتايج گواه 1396در سال  خراط

. دباشهاي ناشي از صنعت فولاد ميبندي ريسكدر جهت رتبه
عنوان يك كشور در حال توسعه، با افزايش تقاضاي ايران، به

براي پاسخگويي به اين تقاضا و . شودبرق به چالش كشيده مي
ه هاي عظيم نيروگابه دليل وجود منابع فراوان نفت و گاز، پروژه

(عسكرپور  هاي اخير ساخته يا تحت ساخت هستندبرق در سال
پذيري اين )، كه با توجه به ماهيت ريسك2018و همكاران، 

د. اي قرار دارجايگاه ويژه ها بررسي و مديريت ريسك درنيروگاه
 يقيش تلفاز روبه همين علت در اين پژوهش 

SAW&FMEA بهداشت و  يمنيا يسكر يابيارز يبرا
  .گرديد هاستفاد يستزيطمح

  مواد و روش 
روگاهي يواحد ن ينسمنگان هفتاد و نهم يبيترك يكلس يروگاهن

بهمن  12كرمانيان در تاريخ ي كه توسط بخش خصوص ،است
 روگاهكلي اين ني ظرفيت توليده است. تأسيس گرديد 1396ماه 

در طول جغرافيايي شرقي  يروگاهنباشد. اين ميمگا وات  492
 10 يلومتردر ك 29°32 ´و عرض جغرافيايي شمالي 45°55 ´

در و هكتار  64به مساحت  ينيزمدر كرمان -يرجانجاده س
 يگاز ربينمجهز به دو واحد تو يبي،ترك يكلبلوك س يكقالب 
+ MAP2از نوع  ISO يطمگاوات در شرا 166 ياسم يتبه ظرف

احداث مگاوات  160 ياسم يتبخار به ظرف ينواحد تورب يكو 
  ).)1((شكل  گرديده است (سايت مپنا)

-توصيفيشيوه  به و كاربردي نوع از مطالعه روش تحقيق در اين
 اهميت شناسي، طرح، ضرورت،مسئله باشد. جهتمي يتحليل

                                                                                                                                                                       
1Heller Cooling Tower 
2Jimenez-Delgado et al. 
3Wang et al 

 هايسايت ها،گزارش ها،مقاله ها،كتاب از تحقيق، اهداف و

 براي شد. همچنين استفاده تحقيق، موضوع مرتبط با مختلف

 مطالعه، واحد مورد و منطقه از آگاهي اطلاعات و تكميل

 هاي مختلفسؤال طرح با و آمده عمل به ميداني تحقيقات

 كارشناسان و مديران با پرسشنامه تكميل و مصاحبه براي
 در آوري اطلاعاتجمع به ،نيروگاه سيكل تركيبي سمنگان

 مبادرت موضوع مورد مطالعه در زمينه 1398ي اول سال نيمه

  گرديد.
AHP يافته توسطتوسعه Saaty ترين روشيكي از محبوب
 Multicriteria Criteria Decision( است MCDA هاي

Analysis.( جيمنزدلگاتو و همكاران)اين )، چرا كه2020، 2 

ي گيريك روش سيستماتيك براي حل مسائل تصميم روش
باشد يم بندي سيستماتيكپيچيده چند منظوره با ارائه اولويت

ها و به بندي ريسك). براي رتبه2018، 3(وانگ و همكاران
 5ر سطح د AHPدست آوردن شدت و احتمال آنها به روش 

محيطي، ايمني و بهداشتي، فني و عملياتي، معيار زيست
به  Expert Choiceافزار ي نرمنسبي به وسيله وزن محاسبه

ها هم چنانچه انجام رسيد. براي بررسي سازگاري در قضاوت
باشد سازگاري در  1/0ضريب ناسازگاري كوچكتر يا مساوي 

ها تجديد نظر ها مورد قبول است وگرنه بايد در قضاوتقضاوت
ها بين افراد خبره دوباره پرسشنامه) و 2018، 4شود (برونلي

در ادامه حالات ممكن خطا براي ارزيابي مجدد ارسال شود. 
روش  از استفاده با نيروگاه سيكل تركيبي سمنگاناحتمالي در 

 يد ميداني، نظرسنجي و كاربرگ دطوفان ذهني و براساس باز

FMEA .پس از تعيين خطاهاي احتمالي به  شناسايي شدند
شناخت كافي از محدوده بررسي اثرات هر خطر پرداختيم. 

وجود هك فراواني براي شناسايي علل بتواند كممورد ارزيابي مي
كه در اين پژوهش براي شناسايي بهتر  داشته باشد،آمدن خطر 

علل خطاهاي احتمالي از مطالعات داخلي، خارجي و مصاحبه 
با كارشناسان امر استفاده شد. سپس ارزيابي كمي براساس 

و ميزان گستره آلودگي (جدول وخامت اثر  ،ميزان احتمال وقوع

4Brunelli 
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(آلماشاكبه و ) عدد اولويت ريسك مشخص گرديد )2( و )1(
  ).)1( رابطه() 8120، 2؛ يو و همكاران9120، 1همكاران

RPN = Severity × Occurrence × Detection  )1    (  
Severity ):(در واقع به همان اثري  اثروخامت  وخامت اثر
  .كندشود كه در نتيجه وقوع خطر بروز مياطلاق مي

Occurrence :(احتمال وقوع) دهنده تكرار ين شاخص نشانا
    .احتمالي وقوع يك خطر است

 Detection :(گستره آلودگي/ احتمال كشف) نوعي ارزيابي از
كه به منظور شناسايي يك علت يا مكانيزم  ،ميزان توانايي است

ر اين مطالعه با توجه ت. دوقوع خطر پيش از رخ دادن آن اس
هاي تحت مطالعه در شش ريسك به تعداد رده و طول رده،

هاي بحراني، غير قابل تحمل، قابل توجه، ريسك(سطح 
 آذر و(جعفري بندي شدندطبقه )متوسط، قابل تحمل و جزئي

  .)1396همكاران، 
تعداد )2( رده ൌ 1 ൅ 3.3log ݊ 

ோே௉بزرگترين  )3( ோே௉	كوچكترين	ି
 طول رده= تعدادرده

عدد اولويت ريسك،  شدهسپس با توجه به مقدار محاسبه 
بندي شدند. خطاهايي كه مقادير عدد اولويت ها اولويتريسك

 تر هستند و از برتري اولويتي برايريسك بالاتري دارند، بحراني
اين باشند. بنابرتجزيه و تحليل و تخصيص منابع برخوردار مي

بايد روي اين خطاها تمركز كند (نجفي  و FMEA تيم 
 FEMAروش در اين پژوهش به علت اينكه ). 1396همكاران، 

در نظر  يكسانصورت هبرا  يسكهاي رهمه شاخص يتاهم
ك ريس يقسبب مشكلاتي در محاسبه دق گيرد و  اين امرمي
تد م توان ازمي سازي اين مشكلبرطرف ايبر ينبنابرا .شودمي
) وزن مربوط به ضرايب هر SAWساده ( يشيافزا يدهوزن

  مشخص نمود. يطي رامحيستز يسكر يستون برا
يكي از  SAW دهي افزايشي ساده يا به اختصاروش وزنر

ترين و پركاربردترين شدهشناخته ،ترينمحبوب ،ترينساده
وان تهمچنين ميگيري چندشاخصه است. هاي تصميمتكنيك

                                                                                                                                                                       
1Almashaqbeh et al 
2Yu et al 

ترين روش براي مواجهه با مسائل مستقيم را وشاين ر
و  3(وجيكا وجتويك گيري چندمعياره در نظر گرفتتصميم

 گيريي ماتريس تصميمبر پايه SAW). روش 2020همكاران،
 اولين گيريكمي كردن ماتريس تصميماستوار است. پس 

گيري، بايد اثر براي تصميمباشد. مي SAWمرحله از روش 
ه تأثير بر هدف مسئله مورد بررسي قرار ها را از جنبشاخص

گيري در مهاي مختلف بر روي هدف تصميداد، زيرا شاخص
باشند. برخي از شاخصيك مسئله، داراي تأثيرات متفاوتي مي

ها ممكن است داراي اثر مثبت و برخي ديگر داراي اثر منفي 
گيري بر هدف مسئله باشند. لذا، اين اثر بايد در فرآيند تصميم

ها، ميهمچنين با توجه به تفاوت واحد شاخص. حاظ شودل
مقياس يا به گيري بيها را در فرآيند تصميمبايست شاخص

- سازي نمود. براي اين منظور از روش بيعبارت ديگر نرمال

براي عوامل با اثر  )4(سازي خطي با استفاده از رابطه مقياس
رامترها را نرمال براي عوامل با اثر منفي، پا )5(مثبت و رابطه 

گيري و سازي ماتريس تصميممقياساز بي نماييم. پسمي
به  )A( مناسبترين گزينه) W( هامحاسبه وزن اهميت شاخص

(زماني كه مقدار مثبت باشد)  )7(رابطه و  )6(صورت رابطه 
  ).1395ران، زاده و همكا(لشكريگردد محاسبه مي

௥௜௝

୫ୟ୶	ሺ௥௜௝ሻ
					ሺ∀݅ ൌ ૚, 2, …   =൅ሻ nijܬ	݆߳	&	݉,

)5( 

nij = 
௠௜௡௜	ሺ௥௜௝ሻ

௥௜௝
					ሺ∀݅ ൌ ૚, 2, …   െሻܬ	݆߳	&	݉,

  

ܣ  )6( ∗ൌ ቊ݆ܣ	݅ݔܽ݉ ቆ
∑ ሺ݆ݓ ൈ ሻ௡݆݅ݎ
௜ୀ ૚

∑ ௡݆ݓ
௝ୀ૚

ቇቋ 

ܣ  )7( ∗ൌ ቐ݆ܣ	݅ݔܽ݉ ቌ෍ሺ݆ݓ ൈ ሻ݆݅ݎ
௡

௝ୀ ૚

ቍቑ 

نيز  Wjباشد، ر ميقدار نرمال هر معيانماد م    rijدر اين روابط
ܣو  i فاكتور نماد وزن عنوان گزينه بهينه كه بالاتربن به ∗

  شود.باشد، در نظر گرفته ميدرجه مقبوليت را دارا مي
  

3Wójcicka-Wójtowicz et al 
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  ): موقعيت جغرافيايي سايت مورد مطالعه1(كل ش

  )Friska Apriliana et al, 2018(بندي ميزان گستره آلودگي بندي احتمال وقوع  و رتبه): رتبه1جدول (
  امتياز  گستردگي آلودگي به احتمال وقوع خطر رتبه
  5  ايمنطقه }افتددر شرايط عادي اتفاق مي–اجتناب ناپذير است ر تقريباطخ { بسيار بالا 10،9

  4  در سطح كارگاه يا سايت بالا {خطرهاي تكراري (در اغلب موارد احتمال وقوع دارد)} 8،7
  3  ارگاهسطح چند واحد يا فعاليت از كدر  متوسط {خطرهاي موردي (در بعضي مواقع رخ مي دهد)}  6،5،4

  2  در سطح يك واحد يا فعاليت كارگاهي (امكان دارد رخ دهد)}پايين {خطرهاي نسبتا نادر 3،2
  1  در سطح ايستگاه كاري بعيد{خطر غير محتمل است} 1

  )Omidvari et al, 2019( بندي ميزان احتمال كشفبندي ميزان وخامت اثر و رتبه): رتبه2جدول (
  رتبه  ميزان احتمال كشف احتمال كشف ميزان وخامت اثر شدت اثر

بدون –خطرناك 
 هشدار

هاي موجود خطر رديابي غير محتمل است با كنترل  غيرممكن بار استوخامت تاسف
 10  و اشكار شود

هاي وجود دارد با  كنترلاحتمال خيلي جزئي   خيلي جزئي بار اما همراه با هشدارت تاسفموخا هشدار-خطرناك 
 9  موجود خطر رديابي و اشكار

 دخيلي زيا
عدم توانايي انجام–ناپذيروخامت جبران

 وظيفه اصلي
هاي موجود خطر احتمال جزئي و جود دارد با كنترل  جزئي

 8  رديابي و اشكار

- هاي احتمال خيلي پاييني وجود دارد با  كنترل  خيلي پايين وخامت زياد است زياد

 7  موجود خطر رديابي

هاي موجود احتمال پاييني وجود دارد با  كنترل  پايين وخامت كم است متوسط
 6  خطر رديابي و اشكار

هاي موجود در نيمي از موارد محتمل است با  كنترل  متوسط وخامت خيلي كم است كم
 5  خطر رديابي

 خيلي كم
كم است ولي بيشتر افراد ان راوخامت خيلي

هاي موجود احتمال نسبتا زيادي وجود كه با كنترل  متوسط به بالا  كننداحساس مي
 4  خطر رديابي و اشكار

هاي موجود احتمال بالايي وجود دارد كه با كنترل  بالا اثر خيلي جزئي دارد اثرات جزئي
 3  خطر رد يابي

هاي با كنترلاحتمال خيلي بالايي وجود دارد كه   خيلي بالا اثر خيلي جزئي دارد خيلي جزئي
 2  موجود خطر رديابي و اشكار

هاي موجود خطر رديابي و تقريبا بطور حتم با كنترل  اطمينان بالا بدون اثر هيچ
 1  اشكار
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-هاي ما شامل گزينهريسك SAWهمچنين براساس روش 

شود و شاخص اين پژوهش نيز وخامت هاي اين پژوهش مي
 باشد. براساسريسك و گستره آلودگي مياثر، احتمال وقوع 

مقدار عددي به دست آمده در اين پژوهش نيز هرچه كه اين 
تر باشد آن ريسك  در سطح ميزان عددي به يك نزديك

تر باشد بحراني است و  هرچه مقدار عددي به صفر نزديك
 RPNدر انتها نيز  ريسك در سطح كم خطرتري قرار دارد.

را باهم جمع كرديم  SAWو  FMEAش به دست آمده از رو
ها بندي ريسكو براي به دست آمدن ميانگين و اولويت

آمده بر دستعدد به FMEA&SAWبراساس مدل تلفيقي 
  تقسيم شد. 2

  بحث نتايج و
 هاداده تحليل و گردآوري شد بيان اين از پيش كه همانطور

 فاز در اجرا گرديد. و ريزيبرنامهفاز  دو در تحقيق اين در

 علل تعيين نهايت در و موثر هايريسك شناسايي هدف اول

 كمي اطلاعات گردآوري با دوم نيز فاز در و بود هاريسك اين

 شده، شناسايي موارد براي هاريسك و معيارها مورد در

 هااولويت و بنديرتبه تا صورت پذيرفت لازم محاسبات

فاده استها بندي ريسكگردند. اولين گام براي رتبه مشخص
 nijست. با توجه به نتايج حاصل شدها AHP از روش

ست. هاي غيرمترقبه اريسك بيشترين امتياز متعلق به معيار
 ،گيردبرمي هر رويدادي را درها يا حوادث غيرمترقبه ريسك

باشد  هبيني نشديشكه ناگهاني و غيرمنتظره بوده و از قبل پ
پذيري ريسك). با توجه به ماهيت 1397، فالح خاريكي(

سيكل تركيبي سمنگان قرار گرفتن اين معيار كه نيروگاه 
، زلزله، سوزيآتش و انفجارشامل زيرمعيارهاي مهمي چون 

هستند، در  خطاي انسانيو  رعد و برقها، نقص در سيستم
رتبه اول فرآيند سلسله مراتبي اهميت اين معيار و 

فرخي و دهد. در تحقيقات لرززيرمعيارهايش را نشان مي
عمليات  9در مسير خطوط لوله انتقال گاز منطقه موسوي 

لق هاي غيرمترقبه تعريسك	ترين امتياز بهبيش انتقال گاز
سو با نتايج تحقيق حاضر ميمگرفته است، كه نتايج آن ه

  .باشد
 يبيركت يكلس يروگاهنهاي در گام بعدي براي بررسي ريسك

 الصفراستفاده شد، كه تحقيقات  FMEAاز روش سمنگان 
 زو كلاهدو ) در يك نيروگاه سيكل تركيبي2020( 2و عزت

حسن انجام اين  ،) در يك شركت نفت2017و همكاران (
 هر ريسكبراي  هاداده ثبت از پس كنند.روش را تاييد مي

عدد  24ترين تعداد ريسك با گرفت. بيش انجام هاداده آناليز
از كل  % 78سطح پايين و جزئي، كه  هايمربوط به ريسك

 هاي سطح بالادادند. همچنين ريسكها را تشكيل ميريسك
ها را از كل ريسك % 3عدد  1(غيرقابل تحمل) با تعداد 

را در اين پژوهش  ترين تعداد ريسكدهد و كمتشكيل مي
به علت تاثيرات  هابه خود اختصاص داده است. اين ريسك

 محيطيلحاظ ايمني، بهداشتي و زيستناخوشايندي كه از 
دارند، داراي اولويت بالاتري از لحاظ تجزيه و تحليلي و 

باشند. در ميان خطرات مختلف، آتشتخصيص منابع مي
ترين تهديدات زندگي، عنوان يكي از اصليسوزي و انفجار به

شناخته شده است (اميدواري و  خسارات ماليسلامتي و 
راين، ارزيابي و پيشگيري از خطر ). بناب2020همكاران، 

عنوان يك بخش مهم مهندسي ايمني سيستم سوزي بهآتش
 ٪60دهد كه شود. برخي از شواهد نشان ميدر نظر گرفته مي

سوزي و انفجار در مراكز ها و تلفات مربوط به آتشاز آسيب
افتد و بيشتر اين آتشصنعتي و در ميان كارگران اتفاق مي

به  دهد.آگهي قبلي رخ مي، بدون هيچ پيشبارسوزي فاجعه
سوزي و انفجار ها، وقوع آتشدليل پيچيدگي فرآيند نيروگاه

ناپذير است. در نتيجه، استفاده از ها اجتنابدر اين مكان
هاي ايمني در برابر آتش براي حفظ امنيت سيستم

-ها بسيار ضروري به نظر ميسرنشينان و ادامه كار نيروگاه

انفجار و آتش ). ريسك2020عسكرپور و همكاران، رسد (
به خود  FMEAرا در روش  RNPسوزي كه بيشترين 

 تانم گاز و گازوييل از استفاده دليل اختصاص داده است، به
 Dirtytank مخازن تميزكاري و سوخت عنوانبه بوتان گاز و

,Cleantank  Lubeoil ايجاد عدم الكل، باگازوئيل، تينر و 
 از استفاده ولت، 24 زير روشنايي تامين عدم مناسب، تهويه
، Lubeoilفيلتر  دابلكس تميزكاري جهت بنزين و تينر

 از گريز حالت در روغن كنندهتصفيه( Purifireميزكاري ت
 قرار و بنزين و تينر از استفاده باOILceperator ، )مركز

زير  DirtyTank, CleanTanc, LUbeoil مخزن گرفتن
 جوش ريزش خطر(محافظ  سقف بدونF پارت لوله خطوط
شود و سبب ايجاد مي) مخازن روي جوشكاري از ناشي

شود. بازرسي آسيب به تجهيزات، ساختمان و پرسنل مي
هاي مهندسي تقويت كنترل، ها و تجهيزاتاي دستگاهدوره

هاي سازي و استفاده و تقويت سيستممنو تجهيزات اي
استفاده از سنسورهاي حرارتي تا هشدار و اطفاي حريق، 

پذيري خطر انفجار و تواند سطح ريسكحدود زيادي مي
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سوزي را در منطقه كاهش دهد. به علت خسارات وارد آتش
سوزي تحقيقات زيادي در اين شده از ريسك انفجار و آتش

نند باشد، ماباره انجام شده، كه همسو با نتايج اين پژوهش مي
در نيروگاه  2020اران در سال تحقيقات صادقي و همك

)، جوزي و پوريه 2019(و همكاران  بخوچهتركيبي، سيكل 
) 1397و همكاران ( وزدانيدر نيروگاه سيكل تركيبي يزد و 

كه مبني بر قرار گرفتن  شركت پالايش گاز پارسياندر 

پذيري غيرقابل ريسكسوزي و انفجار در سطح ريسك آتش
  باشد.تحمل مي

هاي انفجار و آتشنشان داد كه ريسك SAWنتايج روش 
سوزي، زلزله، رعد و برق و خطاي انساني كه متعلق به معيار 

هستند و احتمال فوت يا نقص عضو افراد در اثر  غيرمترقبه
اشد بسقوط افراد در حين كار كه متعلق به معيار نظارتي  مي

   .هاي اين روش قرار دارندبندي ريسكاولويت اول رتبه 5در 
  

  FMEAها در هر طبقه با روش : درصد ريسك)2(شكل 
  )AHP(): وزن نهايي در مقايسات زوجي 3جدول (

وزن    زير معيار  معيار
وزن   زير معيار  معيار  اوليه

  اوليه

ايمني و 
  بهداشتي

)154/0(  

احتمال بروز بيماريهاي تنفسي و
  227/0  چشمي

فني و 
  عملياتي

)130/0(  

  162/0  گرفتگي برق

  148/0  قطعات نايمن چيدمان ارتفاع 183/0 بستهفضايدر كار

احتمال خسارت به تجهيزات و سوختگي   128/0 سايت شناخت عدم
  128/0  افراد

احتمال بروز صدمات جاني و مالي در اثر   115/0  صدمات جسمياحتمال بروز 
  127/0  هاي ايمني عدم رعايت دستورالعمل

  122/0  غيرايمن جوشكاري در محل  110/0  استحفاظي عدم استفاده از وسايل
  115/0  غيرايمن قرارگرفتن در محل 102/0 ايجاد بوي نامطبوع
  114/0  مناسب وجود نور كافي وعدم  075/0 كار نامتعارف بودن محل

  082/0 نوسانات دمايي 059/0 احتمال شكستگي انگشت

  نظارتي
)210/0(  

احتمال فوت يا نقص عضو افراد در اثر
  459/0  سقوط افراد در حين كار

  غير مترقبه
)403/0(  

  380/0  سوزيآتش و انفجار

 ين ازتبازديدهاي رو عدم دقت و عدم

  192/0  زلزله  280/0  تأسيسات

  174/0  هانقص در سيستم  160/0 هشداردهندهعلائم نصب عدم

  154/0  رعد و برق  101/0  جابه جايي بي دقتي در حمل و
  100/0 خطاي انساني

زيست 
  محيطي

)102/0(  

زيست  307/0 شاخص انتشار گاز سمي
  محيطي

  115/0  عدم وجود مسير دسترسي هموار و ايمن
  090/0  كار در شب 279/0 انتشار ذرات معلق سمي
  088/0  استفاده از آب حاصل از منابع اطراف 122/0 لغزنده بودن محيط كار

٣%
١٩%

٧٨%

}غير قابل تحمل{ريسک بالا 

}قابل تحمل{ريسک متوسط 

ريسک پايين و جزئی
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هـاي كارشناسـي در دههو گـزارش ايج تجـارب صـنعتينت
هاي اخير حاكي از آن است كه در همه حـوادث بـيش از 

از خطـاي انساني درصد علل بروز حوادث به نحوي ناشي  70
بوده است، به طوري كه در نهمـين كنفـرانس سالانه ايمني، 

اعـلام شد كه خطـاي  )2013(زيسـت بهداشت و محـيط
درصـد حوادث در صنايع  96تـا  91انسـاني علـت بـروز 

). با توجه به نتايج 1397حميدان و دشتي، بوده است (
چهارم ي در رتبه SAWريسك خطاي انساني با روش 

و محمد آريگي  تحقيقات بندي اين روش قرار دارد.سطح
ايي توليد برق، ) در يك نيروگاه هسته2020( 1همكاران
ايي توليد برق، ) در نيروگاه هسته2020( 2و همكاران پورتين
 ايي توليد برق،) در نيروگاه هسته8201( 3و همكارانپارك 

 ،نيروگاه سيكل تركيبي) در 1393و همكاران ( برخورداري
هاي مربوط به در فعاليت) 1398و همكاران ( آذرنيا قوام

 برداري از تأسيسات برق شركت توزيع نيروي برق تهرانبهره
گاز نيروگاه توربين ) در 1392( و برخورداركاشاني نيكجوو 

تاثير مستقيم خطاي انساني در بروز  سيكل تركيبي يزد
دهد، كه با نتايج اين پژوهش همسو ميها نشان ميريسك
توان بيان داشت كه منشـاء خطاهـاي به طور كلي ميباشد. 

تـوان عـدم آمـوزش صـحيح يـا نقـص در انساني مي
هاي اجرايي، عدم توانايي كافي ذهني ها و روشدستورالعمل

يا فيزيكي براي انجام كار، تصـميمات نادرسـت، نقص در 
باشد، كه با  استخدام تجهيزات، طراحي، نصب يا تعميرات 

ي منظم از هر امسلط و بازرسي دورهديده و نيروي آموزش
  توان كمك زيادي در جهت كاهش اين ريسك كرد. خش ميب

 اي پالايش جمله از صنعتي، خطرناك هايفعاليت از بسياري
 جامعه به را ضروري خدمات و كالاها هاي توليد برق،نيروگاه

ات تأثير برابر در هافعاليت اين متأسفانه، اما .دهندمي ارائه
). 2019، 4و همكاران كروسمان(هستند  پذيرآسيب طبيعي

همچنين در چند سال اخير ريسك ناشي از خطرات طبيعي 
 5دوار(مانند سيل و زلزله و رعد و برق بسيار زياد شده است 

 از تواندمي طبيعي حوادث ). عواقب2020همكاران،  و
 اراتخس تا زيستمحيط تخريب و بهداشتي، ايمني تأثيرات
 خسارت دليل به ايمنطقه يا محلي سطح در اقتصادي عمده

). در اين 2019كروسمان و همكاران، ( باشد هادارايي به

                                                                                                                                                                 
1Mohammed Arigi et al 
2Porthin et al 
3park et al 

پژوهش نيز دو ريسك زلزله و رعدوبرق در گروه حوادث 
اه ناپذيري به نيروگگيرند، كه خسارات جبرانطبيعي قرار مي

 با كلي طور بهتوانند وارد كنند. سيكل تركيبي سمنگان مي

 هايريسك طبيعي وقايع ه،منطق اكولوژيكي شرايط به توجه

 سبب منطقه در را مختلف درجات با محيطي،زيست مختلف

 اقدامات بايد طبيعي، حوادث گونهاين براي لذا شد، خواهد

 هايريسك كاهش براييا اقدامات اصلاحي لازم  پيشگيرانه

در مورد اقدامات اصلاحي وقوع . گيرد صورت محيطيزيست
روي آمـوزش افـراد اسـت، حوادث طبيعي بيشـتر تمركز 

و  شوندزيـرا حـوادث طبيعي به صورت غيرمترقبه ايجاد مي
خطـاي انساني در آنهـا دخيـل نيسـتند، ايـن اقـدامات 

سازي بناها و تاسيسات، استقرار تجهيزات لازم شـامل مقاوم
غيرمترقبه، آموزش افراد به منظـور تـدوين  در برابـر حوادث

يع در مواقـع اضـطراري و اطـلاع رساني برنامه واكـنش سـر
به موقـع بـه افـراد در معـرض خطـر، وجـود برنامه 
هماهنگي با ساير دستگاهها در واكنش به حادثه اسـت. در 

، حميدان و )1392( تحقيقــات جــوزي و همكــاران
وقوع حوادث طبيعي در سطح بحراني قرار ) 1397(دشتي 

  اين پژوهش است.  همراستا با نتايج داشت كـه
هاي كاري مختلف به ناپذير محيطحوادث شغلي جزء جدايي

هاي ويژه مشاغل صنعتي هستند. اين حوادث سبب دوره
كار طولاني، نقص عضو و يا ازكارافتادگي كارگران غيبت از 

 وريشوند و در نهايت تاثير قابل توجهي بر بهرهمجرب مي
سقوط از ). 1390و همكاران،  مهرپرور( گذارنددر صنعت مي

هاي عمده مربوط به حوادث ترين آسيبارتفاع يكي از جدي
 توحيدي( كندكه كارگران را تهديد مي، كار در ارتفاع است

). در اين پروژه نيز ريسك احتمال 1398، و همكارن زاده
فراد در اثر سقوط افراد در حين كار كه فوت يا نقص عضو ا

ش بندي روباشد در رتبه سوم رتبهاز دسته حوادث شغلي مي
SAW  قرار دارد. اين ريسك به علت عدم رعايت

هاي ايمني در كار و به شكل عمدي يا سهوي دستورالعمل
شود، اما با آموزش افراد به منظور آگاهي از خطرات ايجاد مي

بر اجراي عمليات و  HSEشناسان و سوانح، نظارت كار
توان تا حد هاي ايمني مياطمينان از رعايت دستورالعمل

زيادي خطرپذيري اين ريسك را كاهش داد. در تحقيق 

4Krausmann et al 
5Ward et al 
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 ها با سطححميدان و دشتي سقوط از ارتفاع يكي از ريسك
پذيري بالا است. معيار غيرمترقبه در نيروگاه سيكل ريسك

باشد، كه در ارهاي مهم ميتركيبي سمنگان يكي از معي
فرآيند سلسله مراتبي نيز بيشترين امتياز را به خود اختصاص 

هاي اين معيار در داده بود. پس كنترل و بررسي ريسك
علت كاهش خسارات مادي و جاني بسيار   بهHSE مديريت 

هاي انفجار و باشد. اين معيار شامل ريسكضروري مي
باشد. كه خطاي  انساني ميرعد و برق و سوزي، زلزله، آتش

ها با جزء ريسك SAWو  FMEAها در روش اين ريسك
  پذيري بحراني هستند.سطح ريسك

  

FMEAها با روش ريسك بحراني سطوح): 4جدول (

 RPN  سطح بحراني  خطرات بالقوه  فعاليت

  ايمني و بهداشتي
  

 128 جزئي بيماريهاي تنفسي و چشمياحتمال بروز

  120 جزئي بستهفضايدركار
 48 جزئي سايتشناختعدم

 48 جزئي احتمال بروز صدمات جسمي

 48 جزئي استحفاظي عدم استفاده از وسايل

  64 جزئي ايجاد بوي نامطبوع
  36 جزئي كار نامتعارف بودن محل

 48 جزئي احتمال شكستگي انگشت

  نظارتي

 200 قابل تحمل  احتمال فوت يا نقص عضو افراد در اثر سقوط افراد در حين كار

  216 قابل تحمل  تأسيسات ين ازتبازديدهاي رو عدم دقت و عدم
  72 جزئي هشداردهندهعلائمنصبعدم

  72 جزئي  جاييجابه دقتي در حمل وبي

  زيست محيطي
  

 120 جزئي شاخص انتشار گاز سمي

 120 جزئي ذرات معلق سميانتشار

 48 جزئي لغزنده بودن محيط كار

  فني و عملياتي
  

  80 جزئي گرفتگيبرق
  72 جزئي قطعاتنايمنچيدمان ارتفاع

  80 جزئي  احتمال خسارت به تجهيزات و سوختگي افراد
 40 جزئي  هاي ايمنياحتمال بروز صدمات جاني و مالي در اثر عدم رعايت دستورالعمل

 64 جزئي غيرايمن جوشكاري در محل

 48 جزئي غيرايمن قرارگرفتن در محل

  72 جزئي مناسب عدم وجود نور كافي و
  32 جزئي نوسانات دمايي

  غير مترقبه
  

  600 غير قابل تحمل آتش سوزيوانفجار
  320 متوسط زلزله

  224 قابل تحمل  ها (خوردگي ،سوراخ شدگي خطوط يا اتصالات و...)نقص در سيستم
  240 قابل تحمل رعد و برق

  256 متوسط خطاي انساني

  زيست محيطي
 48 جزئي عدم وجود مسير دسترسي هموار و ايمن

  36 جزئي كار در شب
  24 جزئي استفاده از آب حاصل از منابع اطراف
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  SAW  بندي براساس):  نتايج رتبه5( جدول
  A*)امتياز(  رتبه    A*)رتبه  )امتياز  

 11 5661/0 برق گرفتگي 11 5661/0 احتمال بروز بيماريهاي تنفسي و چشمي

 18 5161/0 چيدمان ارتفاع ناايمن قطعات 8 5994/0 كار در فضاي بسته

 11 5661/0 احتمال خسارت به تجهيزات و سوختگي افراد 27 4495/0 عدم شناخت سايت

 1 9157/0 سوزيانفجار و آتش 28 4329/0 احتمال بروز صدمات جسمي

 21 4995/0 غيرايمن جوشكاري در محل 28 0432/0 استحفاظي عدم استفاده از وسايل

 28 4329/0  غيرايمن قرارگرفتن در محل 17 5328/0 ايجاد بوي نامطبوع

 18 5161/0 مناسب عدم وجود نور كافي و 2 4828/0 كار نامتعارف بودن محل

 21 4995/0 نوسانات دمايي 16 5494/0 شكستگي انگشتاحتمال 

احتمال فوت يا نقص عضو افراد در اثر سقوط
 افراد در حين كار

7492/0 3 
احتمال بروز صدمات جاني و مالي در اثر عدم 

 هاي ايمنيرعايت دستورالعمل
4829/0 24 

  2  7659/0  زلزله 7 6493/0 تأسيساتبازديدهاي روتين از عدم دقت و عدم
  6  6662/0  هانقص در سيستم 23 4828/0 عدم نصب علائم هشداردهنده

  5  6993/0  رعد و برق 18 5161/0 جاييجابه دقتي در حمل وبي
 4 7326/0 خطاي انساني 8 5994/0 انتشار گاز سمي

 11 5661/0 ايمن و عدم وجود مسير دسترسي هموار 8 5994/0 انتشار ذرات معلق سمي

 11 5661/0 محل كارلغزنده بودن 
 24 4828/0 كار در شب

 31 4162/0  استفاده از آب حاصل از منابع اطراف

  
  FMEA&SAWها براساس مدل تلفيقي بندي ريسكنتايج اولويت): 6(جدول 

  رتبه  خطرات بالقوه  رتبه  خطرات بالقوه
  16  دقتي در حمل و جابجاييبي 1 سوزيانفجار و آتش
  17 علائم هشدار دهندهعدم نصب  2  زلزله

  18  ايجاد بوي نامطبوع 3  خطاي انساني
  19  جوشكاري غير ايمن 4  وبرقرعد

  20  احتمال بروز صدمات جسمي 5  هانقص در سيستم
  21  لغزنده بودن محل كار 6 عدم دقت و عدم بازديد هاي روتين از تاسيسات

  22  انگشت احتمال شكستگي 7 حين كاراحتمال فوت يا نقص عضو افراد در
  23  عدم شناخت سايت 8 احتمال بروز بيماريهاي تنفسي و چشمي

  24  ايمن عدم وجود مسير دسترسي هموار و 9 انتشار ذرات معلق سمي
  25  عدم استفاده از وسايل حفاظت فردي 10  انتشار گاز سمي

  26  قرار گرفتن در محل غير ايمن 11  فضاي بسته كار در
  27  هامالي در اثر عدم رعايت دستورالعمل احتمال بروز صدمات جاني و 12 و سوختگي افراد احتمال خسارت به تجهيزات
  28  كار در شب 13  برق گرفتگي

  29  نامتعارف بودن محل كار 14 عدم وجود نور كافي و مناسب

  30  نوسانات دمايي  15  چيدمان ارتفاع نا ايمن قطعات
  31 استفاده از آب حاصل از منابع اطراف
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 FMEA & SAW ها در هر طبقه با روش تلفيقي: درصد ريسك)3(شكل 

  گيرينتيجه
ها براساس مدل تلفيقي بندي ريسكاولويتدر اين پژوهش نيز 
FMEA&SAW  ،انجام شد. براساس نتايج حاصل شده

، زلزله، خطاي انساني، رعد و سوزيهاي انفجار و آتشريسك
بندي قرار دارند، اولويت اول رتبه 5ها در برق و نقص در سيستم
، كه باشدميها متعلق به معيار غيرمترقبه كه تمام اين ريسك

به خود  AHPبندياين معيار بيشترين وزن را در رتبه
روش تركيبي پيشنهادي موثر به نظر مي رسد  اختصاص داد.

علاوه بر  .گيري علمي بيشتر كمك كندو مي تواند به تصميم
ه هاي اصلي باين، روش تركيبي پيشنهادي در مقايسه با روش

اقع پذيرتر و وفدليل درگيري بيشتر دانش متخصصان، انعطا
تري از ه كارگيري اين روش تحليل صحيحب .استتر بينانه

ر تتعاقب آن، اقدامات كارا و اثربخشمكند كه ريسك فراهم مي
 تري خواهند موجب دستيابي و حفظ درجه اطمينان مطلوب

  شد.
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Risk assessment of health safety, environment of Samangan combined 
cycle power plant using FMEA&SAW integrated model 

Samad Torab1  
Soolmaz Dashti*2 

Abstract 
A power plant can be considered a workplace with a high level of risk. For 
this reason in order to ensure sustainable Performance in Power Plants risk 
management is essential. The present study was conducted to identify the 
salient aspects of safety health and environmental hazards in Samangan 
combined Cycle Power Plant in 2009. In this study the AHP method for 
classification of risks and the FMEA method for risk rating and SAW method 
was used to rank the risks. Finally, the ranking was done by FMEA&SAW 
method. according to the result of the AHP method among the main criteria 
the highest weight is related to un-expected events with a weight. The results 
of FMEA method showed that the risk of explosion and fire with 600 RPN is 
at an unbearable risk level. In the ranking with SAW method also explosions 
and fires, earthquakes, lightning and human error they were in the first 
priorities of this ranking. Also risk prioritization with FMEA&SAW 
integrated model also showed that the risks of explosion and fire earthquake 
human error lightning and system defects are in the top 5 priorities ranking. 
The proposed combined method seems to be effective and can help in more 
scientific decision making. In addition' the proposed combined method 
compared to the main method due to more involvement of experts they are 
more flexible and realistic. So we can say using this method provides more 
accurate analysis of first .As a result more efficient actions will be inherited 
and will achieve and maintain a more desirable degree of confidence. 
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