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Abstract 

Safe and cost-effective production of benzoic acid as an important 

material in the production of industries such as food, 

pharmaceutical, plastic, iron and steel, military, etc. especially 

under sanctions conditions, has particular importance, especially 

that a high percentage of the risks of chemical industry factories 

are risks that lead to explosions and human irreparable, material 

and environmental damages. The aim was to present an approach 

to identify, investigate and control operational and environmental 

risks and the cause of these risks. For this purpose, HAZOP 

technique as one of the most widely used techniques in chemical 

industry and calculation of risk number was used by fuzzy 

mathematics to provide a numerical value for different risk types. 

A total of 32 risks were identified by process analysis, of which 25 

(78.12%) have the risks of explosions, fires and serious 

environmental damages that we can avoid extensive material and 

human damages by prevention and control. 
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 از استفاده با بنزوئیک اسید تولید ارزیابی ریسک در کارخانۀ

 فازی ریاضیات و  HAZOPروش ترکیب
 

 2مسجدی شهره ،2بابایی مهسا ،1گوارشکی کریمی محمدحسین ،*1قیدرخلجانی جعفر

 اشتر مالک صنعتی دانشگاه صنایع، مهندسی دانشیار -1

 اشتر مالک صنعتی دانشگاه صنایع، مهندسی دکتری دانشجوی -2
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 چكیده
 و مهک   بسکیار  شکیییایی  مکاد   یکک  عنکوان  بکه  بنزوئیکک  اسید صرفۀ به مقرون و امن تولید

 خطکرا   از بکاییی  درصکد  ککه ایکن  ویکهه  بکه  اسک    برخکوردار  ای ویکهه  اهییک   از پرکاربرد
 صکدما   و انفجکار  به بروز صور  در که هستند هایی ریسک شیییایی، صنایع های کارخانه
 رویکردی ارائۀ مقاله، این هدف. شوند می منجر محیطی زیس  و مادی انسانی، ناپذیر جبران
 رخکداد  علک   و محیطکی  زیسک   و عیلیکاتی  هکای  ریسکک  کنترل و بررسی شناسایی، برای
 از یککی  عنکوان  به( HAZOP) عیلیا  قابلی خطر و  تجزیۀ روش از منظور بدین .هاس  آن

 ریاضکیا   کیکک بکه  ریسکک  عکدد  محاسبۀ و شیییایی صنایع در پرکاربرد کیفی های روش
 فراینکد  یک  تحل بکا . شکد  اسکتفاده  ریسکک  انکوا   برای کیی مقدار یک ارائۀ منظور به فازی،

 و یسکوز  آتک   انفجار، ریسک ،%(12/87) ریسک 22شد که  ییشناسا ریسک 22مجیوعاً 
و کنتکرل، از   یشکگیری بکا پ  تکوان  یرا به دنبال دارد ککه مک   یجد محیطی یس ز های یبآس

 ها ریسک بندی دسته در کهنشان داد  نتایجکرد.  یریجلوگ یعیوس یو انسان یصدما  ماد
 حدود زیاد، احتیال دارای فرایند این های ریسک از درصد 6 حدود وقو ، احتیال مبنای بر
 از. هسکتند  پکایین  احتیکال  دارای درصکد  71 حدود و متوسط احتیال دارای درصد 2/12

 اثکر  درصکد  62/12 خطرنکا،،  تخریبکی  اثکر  خطکرا   از درصکد 87 ریسک، اثر شد  منظر
 در خطرهکا  بیشکتر  یعنکی  ایکن  دارنکد   پکایین  تخریبکی  اثر درصد 22/6 و متوسط تخریبی
 فاجعه بروز، صور  در ولی ندارند باییی وقو  احتیال اگرچه شیییایی، صنایع های کارخانه
 .گذاش  خواهند ناپذیری تأثیرجبران و بود خواهند   آفرین

 22/11/1011 تاریخ دریاف :

 10/12/1011تاریخ پذیرش: 

 62 تا 21شیاره صفحا : 
 

 :ها کلیدواژه

 ریسک،

 ،HAZOP تکنیک

 بنزوئیک، اسید

 فازی اعداد
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 صنایع مهندسی و مدیری  دانشگاهی مجتیع ، اشتر مالک صنعتی دانشگاه تهران،* 

 استناد به مقاله:
  HAZOPروش ترکیکب  از اسکتفاده  بکا  بنزوئیکک  اسید تولید ارزیابی ریسک در کارخانۀ" ش.،، م.، مسجدی بابایی، م. ح.، گوارشکی، کرییی ج.، قیدرخلجانی،
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 مقدمه .1

 پررنگکی  نق  پرکاربرد، و مه  اولیۀ ماد  یک عنوانبه بنزوئیک اسید

 هکای  رزین تولید دارویی، غذایی، صنایع نظیر کشور صنایع بیشتر در

 استا ، وینی  پلی در ویهه به سایزرها پلاستی ها، کننده پا، آلکیدی،

 ها سس جیله از غذایی مواد از ای گسترده طیف مختلف، های چسب

 اتومبیک ،  یکخ  ضکد  شکاموو،  ژل، خییردندان، شویه، دهان ها، نوشابه و

 صکنایع  هکا،  پلاسکتیک  ترکیبکا   فکوید،  و آهکن  صنایع در زنگ ضد

. کنکد  مکی  ایفکا  موضکعی  داروهکای  و هکا  رنگ و عطرها تولید نظامی،

 شکهر،  در واقکع  بنزوئیکک  اسکید  تولیکد  کارخانکۀ  در حاضر مطالعۀ

 در بنزوئیک اسید تولیدکنند  تنها که شد انجام ق  شکوهیه صنعتی

 صکنع   در اساسکی  مکاد   این اقتصادی و امن تولید. اس  کشور ک 

 اسک ،  برخکوردار  ای ویکهه  اهییک   از تحکری ،  شکرایط  در خصوص به

 صکنایع  هکای  کارخانکه  در خطکرا   از بکاییی  درصد کهاین مخصوصاً

 به منجر بروز، صور  در که شود می مربوط هایی ریسک به شیییایی،

 و مککادی انسککانی، ناپککذیر جبککران هککای آسککیب و شککود مککی انفجککار

 هکای  ریسکک  کیی و دقیق تحلی  لذا دارد  پی در را محیطی زیس 

 بکه  موردنیاز و تأثیرگذار بسیار تولید ایینی سطح بایبردن در فرایند

 تنهکا  مکذکور  کارخانکۀ  ککه ایکن  بکه  توجکه  بکا  ویکهه بکه  رسکد   می نظر

 تولیکد  خطرهکای  که ایمطالعه  اس ، کشور در ماده این تولیدکنند 

 ککرده  بررسکی  و تحلی  کیی صور  به را حساس شیییایی ماد  این

 حکال  در و یافتهتوسعه از اع  مختلف کشورهای در .نشد یاف  ،باشد

 اعتیکاد  انسکانی،  خطاهای طراحی، در مشکلا  مانند عواملی توسعه

 شکرایط  در آمکادگی  نداشکتن  و تأسیسا  بودن ایین به حد از بی 

 محیطکی  زیسک   و انسکانی  فجکایع  بکروز  مهک   هکای  علک   از بحرانی

 زمکین،  شکدن گکرم  زیسک ،  محکیط  ناپذیر جبران تخریب. [1]اند بوده

 و شکیییایی  صکنایع  غیرهکدر  و ازن ییۀ رفتن بین از ها، آب آلودگی

 از هستند، ارتباط در آیینده مواد از باییی حج  با که پتروشیییایی

 -تروریسک   از تکر  مهک   حتکی  -محیطی زیس  های نگرانی ترین جدی

 بکال   ای هزینکه  چرنوبیک   حادثۀ نیونه، عنوانبه. [2]رود می شیار به

 بکرای  سکال  211عکلاوه بکه  گذاشک ،  جکای  بکر  دیر میلیکارد  011بر

 ککه  پویکال  حادثکۀ  یکا  و اس  یزم زمان پرتوگرفته مناطق پاکسازی

 نفکر  هکزار  هاده شدنزخیی و کشته به شیییایی مواد تن 22 انفجار

 [.2]شد منجر

 در ریسکک  مدیری  اخیر، های سال در توجه مورد موضوعا  از یکی

 تحلیک   بکر  مبتنی مدیری  سامانۀ یک به نیاز و اس  مختلف صنایع

 بای ها سازمان و صنایع در را ریسک پذیری تحی  که ایینی و ریسک

 مهکک  مؤلفککۀ پککنج ریسککک، مککدیری  سککامانۀ در. دارد وجککود ببککرد،

 دارد وجکود  ریسکک  کنترل و پیگیری ریزی، برنامه تحلی ، شناسایی،

 ککه  زمانی تا زیرا اس   خطرساز عوام  شناسایی ها آن ترین مه  که

 ریکزی  برنامکه  هکا  آن با مقابله برای توان نیی نشوند شناخته ها ریسک

 هکای  توانایی و ها ویهگی با که دارد وجود مختلفی های روش. ]2[کرد

 جیله آن از پردازد  می ها آن آثار بررسی و ها ریسک شناسایی به خود

 اثکرا   تحلیک   و شکسک   حای  ،1خطر مقدماتی تحلی  به توان می

 دیگر موارد و 0خطرها و عیلیا  مطالعۀ ،2خطا درخ  تحلی  ،2ها آن

 در خطرهکا  شناسکایی  هکای  روش ترین متداول از یکی. ]0[کرد اشاره

 حک   بکرای  تییکی  روشی که اس  HAZOP  روش شیییایی، صنایع

 بررسکی  بکا  روش ایکن . اسک   عیلیکاتی  و ایینکی  مشکلا  و خطرها

 تنهکا نکه  بررسکی  بکرای  طراحکی،  شرایط از انحراف هرگونه تأثیرهای

 گرفتککه کککار بککه نیککز سکامانه  کککردیعیکک  مشکککلا  بلکککه خطرهکا، 

 بکالقوه  خطرهکای  شناسکایی  HAZOP مطالعۀ یک هدف[. 2]شود می

 ناپکذیری  جبران رخدادهای انوا  بروز به منجر گاه که اس  سامانه در

 خطرهکای  و سکیی  گازهکای  تولیکد  سکوزی،  آتک   انفجکار،  چکون  ه 

 عیلیکاتی  مشککلا   دیگر،کشکف  توانیندی و شود می محیطی زیس 

 امینک   ایجکاد  و ]6[پزشککی  هکای  سکامانه  در حتکی  روش این. اس 

 بکا  ککه  مکروری  مقالکۀ  یک. اس  رفته کار به نیز ]8[ها جاده ترافیکی

 HAZOP  ککاربرد  به مختلف، های کنفرانس و ها ژورنال از مقاله 166

 شک   در را حکوزه  ایکن  مقکای   اسک ،  پرداخته شیییایی صنایع در

 خودککار  دسکتگاهی  هکدای   و کنتکرل  ککه  کرده بندی دسته موضو 

 میان در را فراوانی بایترین% 2/21 با خبره های سامانه ایجاد وسیلۀ به

 اقتصکادی  صکرفۀ  وجود با[. 7]اس  داشته ، HAZOPدرحوز  مقای 

 یکراحکط رکزکم که ای مطالعه در اکام آن  اییکب یککارای و روش این

 داد انجکام  شکریف  صکنعتی  دانشکگاه  ضایعا  کاه  و ایینی فرایند،

  بکا  فراینکدی  واحکدهای  هنکوز  ایکران،  در شوربختانه که شد مشخص

 هکا  آن در ریسک مطالعا  که دکدارن ودکوج ابقهکس الکس 21از بی 

 از پس اما نیس   کیی شک  به  HAZOPنتایج. ]2[اس  نشده انجام

 برای شوند  دیکبن درجه ها ریسک که اس  یزم ها ککریس شناسایی

 

1. Primary Hazard Analysis (PHA) 

2. Failure Mode and Effects Analysis (FM&EA) 
3. Fault Tree Analysis (FTA) 
4. Hazard and Operability Analysis )HAZOP  (  
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 خطکا،  درخک   نظیکر  هکا  روش سایر با را HAZOP توان می هدف این    

 از مطالعکه  ایکن  در. ککرد  ترکیکب  فکازی  تکنیکک  یا و رخداد درخ 

 اسکتفاده  ها ریسک بیان و ارزیابی در فازی منطق و کلامی متغیرهای

 گککاز و نفکک  صککنایع در مطالعککا  نککو  ایککن از هککایی نیونککه شککد،

 وارهکهیک  ریسکک،  تجزیکۀ  و مکدل  طراحکی  طکی  در[. 2]دارد وجود

 پکذیرفتن  در را مهندسان که دارد وجود ذاتی اطیینان عدم رایطکش

 قطعکی  گیکری  نتیجکه  بکرای  را شکرایط  و کنکد  مکی  تردید دچار نتایج

 فراوانکی  که حوادثی برای خطر، مقادیر دقیق ارزیابی. کند می سخ 

 الگوهکای  و افتنکد  مکی  اتفکا   نکدر   بکه  گکاهی  و ندارند باییی وقو 

 از یککی  فازی منطق لذا اس   دشوار اغلب دارند وقو  برای متنوعی

 [.11-12]اسکک  ریسکک  مطالعککا  زمینکۀ  در ابزارهککا پرککاربردترین 

 محتیک   خطرهای کلیۀ توان می فازی آنگاه -اگر قوانین از استفاده با

 در خطرهکا  تحلیک   و شناسکایی  مطالعکه  ایکن  هکدف . کرد ارزیابی را

 و فکازی  اعکداد  و HAZOP روش ترکیکب  مبنکای  بر مذکور، کارخانۀ

 بکه  HAZOP تکنیکک  و فازی منطق ترکیب. اس  کلامی متغیرهای

 اطیینکان،  عکدم  شکرایط  در اطلاعکا   و هکا  داده ککه  مسائلی تحلی 

 ریاضکیا   تلفیکق . کنکد  مکی  کیک اند، شده گرفته احتیالی و نادقیق

 مختلکف  صکنایع  تجزیکۀ  بکه  ککه  ای شکده  شناخته های روش با فازی

 بهبود در مهندسی روز علوم کاربردی استفاد  از ای نیونه پردازند، می

 فراینکدها  تکر  واقعکی  سازی مدل در قطعاً که اس  تولیدی فرایندهای

 .اس  تأثیرگذار و مفید

 

 HAZOP روش. 2

 ایکن  مکیلادی  هفتکاد  دهکۀ  در انگلسکتان،  سلطنتی شیییایی انجین

 شناسکایی  مبنکای . ]10[ککرد  اختکرا   فراینکدی  صنایع برای را روش

 فشکار،  نظیر عیلیاتی های مؤلفه وقتی که اس  صور  این به ریسک

 طبیعکی  و شده طراحی شرایط از غیره و جریان میزان حرار ، درجۀ

 سکامانه  در جدیکد  های ریسک یا بالقوه های ریسک کنند پیدا انحراف

 تیکامی  که اس  ایین سامانه زمانی این بر بنا  ]12[کند می پیدا بروز

 تکی   یکک . باشکد  شده طراحی و نرمال حال  در عیلیاتی های مؤلفه

 و خطرهککا کلیککدی، کلیککا  از ای مجیوعککه کیککک بککه کارشناسککی

 طبیعکی  شرایط با و بررسی را ها آن احتیالی اثرا  و فرایند انحرافا 

( 1) جکدول  در کلیکدی  عبکارا   پرککاربردترین . ]16[کند می مقایسه

 .]18[اس  شده آورده

 

 .HAZOP تکنیک در کلیدی عبارات پرکاربردترین. 1 جدول

Table 1. The most widely used key phrases in the HAZOP technique. 

Concept Key words 

The intended parameter is not performed at all or does not exist  No/Not 

The intended parameter is less or lower than normal  - Quantitative reduction Less than 

The parameter is higher and more than the standard - Quantitative increase More than 

There are other things besides the defined parameter  – Qualitative increase As Well As 

Instead of the intended parameter, there is only a part of it - Qualitative reduction Part of 

The parameter, occurs the reverse of the defined state. Reverse 

The type of parameter is shifted and changed. Other than 
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 رونککد، مکی  ککار  بکه  فراینکد  متغیرهکای  بکا  متناسکب  راهنیکا  کلیکا  

 عنکوان  بکه  اسک    متناسب متغیر یک برای هرکلیه که معنی این به

. دارد معنککی «از بیشککتر یککا از کیتکر » متغیرهککای دمککا، بککرای مثکال 

 شکده  تشکریح  بسیاری منابع در HAZOP با مرتبط کلیدی اطلاعا 

 و کتاب نگارش به بسیاری افراد گذشته های سال در .[17-20]اس 

 تکا  منکابع  ایکن  بررسکی  به( 2) جدول. پرداختند  زمینه این در مقاله

 منکابع  این ادامۀ جستجوی به حاضر مقالۀ. ]7[پردازد می 2110 سال

 بنکدی  دسکته ( 2) جدول در را ها آن و برآمده 2121تا 2110 سال از

 .اس  کرده

 

 

 .2001 سال تا 1791 سال از HAZOP منابع. 2 جدول

Table 2. Sources HAZOP from 1974 to 2004. 

Standard Book Gguideline Article Topic 
Author / 

Institute 
Year 

    Operability Studies and Hazard Analysis Lawley 1974 

    A Guide to Hazard and Operability Studies CIA 1977 

    
Hazards and Operability Studies, The Guideword 

Approach 
Knowlton 1981 

    
“HAZOP & HAZAN”. Identifying and Assessing 

Process Industry Hazards (first edition) 
Kletz 1983 

    
“HAZOP & HAZAN”. Identifying and Assessing 

Process Industry Hazards (second edition) 
Kletz 1986 

    
Guidance on HAZOP Procedures for Computer-

controlled Plants 
HSE 1991 

    Guidelines for Hazard Evaluation Procedures CCPS 1992 

    
Application of HAZOP and What-if Safety 

Reviews to the Petroleum, Petrochemical and 

Chemical Industries 

Nolan 1994 

    Hazard Identification and Risk Assessment Wells 1996 

    System Safety: HAZOP and Software HAZOP Redmill 1999 

    
HAZOP: Guide to Best Practice. Guidelines to 

Best Practice for the Process and Chemical 

Industries 

EPSC 2000 

    
Hazard and Operability studies 

 (HAZOP Studies)—Application Guide 

BS IEC 

61882 
2001 

    Practical HAZOPs, Trips and Alarms McDonald 2004 
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 .نویسندگان توسطآوری شده  جمع 2020 سال تا 2001 سال از HAZOP منابع. 3 جدول    

Table 3. HAZOP resources from 2001 to 2020 collected by the authors. 

Topic Author / Institute Year 

Explosion Hazards in the Process Industries 1st Edition Rolf K. Eckhoff 2005 

Safety and Security Review for the Process Industries 2nd Edition Dennis Nolan 2008 

Safety and Security Review for the Process Industries 3rd Edition Dennis Nolan 2011 

Reliability, Maintainability and Risk 8th Edition David Smith 2011 

23 European Symposium on Computer Aided Process Engineering: 

Automated HAZOP using hybrid discrete/continuous process 

models 

Irene Lotero-Herranz and Santos 

Galán 
2013 

Safety and Security Review for the Process Industries 4th Edition Dennis Nolan 2014 

HAZOP: Guide to Best Practice Frank Crawley, Brian Tyler 2015 

Plant Hazard Analysis and Safety Instrumentation Systems1st 

Edition 
Swapan Basu 2016 

Hazop na prática Fernando Jorge Bozzetto 2019 

A Guide to Hazard Identification Methods Second Edition Frank Crawley 2020 

 

 فازی ریاضیات. 3

 توضککیح بککرای زاده،1262 سککال در بککار نخسککتین را فککازی تئککوری

 ککاملاً  واقعکی  دنیکای  فراینکدهای . ]22-26[کرد مطرح قطعی  عدم

 واقعکی  دنیکای  از که هایی سازی مدل اگر دارند، ابهام و نیستند دقیق

 نیکای  هکا  مکدل  نباشکند،  قطعی  عدم این دربرگیرند  شود می انجام

 هکا  مکدل  نتیجکه  در و دهنکد  نیکی  نشکان  واقعی فرایندهای از کاملی

 نکاتوانی  فکازی  تئوری. ندارند را واقعی مسائ  ح  برای کافی کارایی

 فراینکدهای  هکای  قطعیک   عکدم  پوشک   بکرای  را کلاسیک ریاضیا 

 که گونهآن را ها واقعی  کلامی متغیرهای از استفاده با و ندارد واقعی

 عضکوی   درجۀ هرچقدر فازی های مجیوعه در. دهد می نشان هس 

 یکک  بکه  هرچقکدر  و ترضعیف عضوی  میزان باشد، ترنزدیک صفر به

 صکفر  عضوی  درجۀ. کند می دیل  ترقوی برعضوی  باشد ترنزدیک

 کاملاً معنی به یک عضوی  درجۀ و بودن مجیوعه از خارج معنی به

 فازی مجیوعۀ در (μ) عضوی  درجۀ[. 28]اس  بودن مجیوعه عضو

A، عضکوی   تابع وسیلۀ بهμ Α(x)    از فکازی  اعکداد . شکود مکی  تعیکین 

 فکازی  عکدد  هکر  روند، می شیار به فازی های مجیوعه انوا  ترین مه 

 تعریکف  (1) رابطکۀ  بکا  مطابق که اس  عضوی تک فازی مجیوعۀ یک

 :شوند می

(1) A= {x, μ Α(x)} 

 

 ای زنگولکه  گوسکین،  سکیگیوئیدال،  مثلثکی،  ای، ذوزنفه عضوی  توابع

 فکازی  اعداد مطالعه این در. روند می شیار به توابع این از هایی نیونه

 تکرین  رایکج  و پرکاربردترین از یکی عنوانبه مثلثی، تابع از استفاده با

 اسک ،  انجکام  قابک   سکادگی  به آن محاسبا  که عضوی  توابع انوا 

 مثلثکی  فکازی  عکدد  دو فکازی  ضرب عیلیا  [.27-22]شدند تعریف

 :کند می پیروی (2) رابطۀ از

 

A1         A2 ≈ (a1.a2, b1.b2, c1.c2) (2)  

 

 بنزوئیک اسید تولید فرایند. 4

 تکرین  تجکاری  از یککی  ورنکگ  یبک  یبلور یبترک یک، بنزوییک اسید

 مککاده ایکن  تولیککد بکرای . اسک   آروماتیککک کربوکسکیلیک  اسکیدهای 

 از اسکتفاده  تولکوئن،  از اسکتفاده  مث  دارد  وجود مختلفی های روش

 مکذاب  انیدریکدفتالیک  کردن کربوکسیله کیکبه که فتالیک انیدرید

 یکک  ککه  گیکرد  می انجام سدی  و حضورکاتالیزورکرم در آب، بخار با

 یکک ساخ  بنزوئ یتجار یها از روش یکی. اس  مطلوب تولید روش

https://www.chiadobooks.com/autores/fernando-jorge-bozzetto
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1
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 کاتکالیزور  مجکاور   در اکسکیهن  زبا گا تولوئن یجزئ ی اکسا ید،اس

 ککه  گرف  انجام ای کارخانه در پهوه  مطالعه این در. اس  مربوطه

 مکواد  ابتدا در. کنند می استفاده را کبال  کاتالیزر و تولوئن اولیۀ ماد 

 در را اکسکای   فراینکد  اکسیهن مجاور  در راکتور به تزریق با اولیه

 بکار  8 تکا   2 درحدود فشاری و سلسیوس درجۀ 171 تا 121 دمای

 از تا اس  216 استی  ها دستگاه کلیۀ و راکتورها جنس. کند می آغاز

 و بکای  فشکار  و دما به توجه با. آید عی  به جلوگیری ها آن خورندگی

 سکامانۀ  از ایینکی  حفک   منظکور بکه  مرحلکه  ایکن  در بالقوه خطرهای

 وسکیلۀ  به راکتور از شده خارج بخارهای. شود می استفاده کننده خنک

 دمای و فشار تح  و شود می منتق  کندانسورها به 1پایوینگ سامانه

 مانکده بکاقی  مواد. یابد می ادامه اکسیداسیون سامانه راکتور با منطبق

 نو از را برعکس و کندانسور به راکتور فرایند کندانسورها، و راکتور در

 ایکن  شوند، تبدی  اکسیدشده بخارهای به مواد هیۀ تا کنند می طی

 ماد  رفتن هدر از و کام  چرخه، تا شود می تکرار بار چندین مرحله

 وارد نکو  از بخارهکا  ککه  آن از بعد. شود کاسته نهایی محصول و اولیه

 بکه  مرحلکه  ایکن  در. شکوند  مکی  منتقک   2تقطیر برج به شدند راکتور

  از هککا آن جککوش نقطککۀ کککه تککر سککبک مککواد فشککار، و دمککا واسککطۀ

 بکرج  بکه  مکواد  ماند باقی و خارج فرایند از اس  ترک  بنزوئیک اسید

  221 دمککای تحکک  2ریبککویلر بککرج در. شککود مککی هککدای  بعککدی

  0فلاکککر بککرج بکه  پایککان در و تصککفیه مکواد،  نککو از سلسککیوس درجکۀ 

 حکدود  در فلاککر  بکه  شکده هکدای   بخارهکای  دمای. شود می هدای 

 آب، بکا  کننکده  خنک سامانۀ وسیلۀ به که اس  سلسیوس درجۀ 121

 بکا  نهکایی  محصکول  و شکود  مکی  تبرید سلسیوس درجۀ12 دمای در

 تولیکد  مراحک  . شکود  می خارج سلسیوس درجۀ 22 حدود در دمایی

  در گرافیککی  نیکای  یکک  قالکب  در بنزوئیکک  اسید مرحلۀ به مرحله

 .اس  شده کشیده تصویر به (1) شک 

 زایکی  اشکتعال  و انفجکار  بایی پتانسی  دلی به تولوئن، انتقال خطوط

 آن از حاصک   بخارهای زیرا اس   محیطی زیس  بایی ریسک دارای

 درک  انفجار باعث تواند می شود، می ایجاد بای فشار و دما دلی به که

 بکه  ککه ) شکود  اطکراف  زیس  محیط و جغرافیایی منطقۀ و مجیوعه

 (.اس  ناپذیر وتوجیه بار زیان اقتصادی لحاظ

 

 

 
 

 1 .بنزوئیک اسید تولید فرایند گرافیکی نمای. 1 شکل

Figure 1. Graphic view of Benzoic Acid production process. 
  

 

1. Piping 2. Distillation Column 3. Reboiler 4. Flaker 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%86
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 مطالعه روش. 6

 و مهندسکان  با مصاحبه و فرایند دقیق بررسی از پس مطالعه، این در

 محصکوی   و بنزوئیکک  اسکید  تولید مراح  کلیۀ فرایند، کارشناسان

 کلیککۀ و بررسککی نهککایی محصککول خککروج تککا ابتککدا از آن، از مشککتق

 کلیۀ ابتدا منظور این برای. شد استخراج قدم به قدم بالقوه خطرهای

 بکه  پایکان  در و هکا  زیرسکامانه  بکه  سکوس  ها، سامانه به فرایند مراح 

 (0) جککدول در آن نتککایج کککه شککد شکسککته عیلیککاتی هککای گککره

 عیلیکاتی  هکای  گره از یک هر با متناظر بعد، مرحلۀ در. شود می دیده

 یکک  که شد تعیین گره هیان با متناسب های مؤلفه و راهنیا کلیا 

 .اس  شده داده نشان (2) جدول قالب در 1 سامانۀ برای آن از نیونه

 

 

 .HAZOP مطالعه برای ها گره و ها زیرسامانه ها، سامانه .1 جدول

Table 4. Systems, subsystems and nodes for HAZOP study. 

Nodes  Sub Systems  Systems  

Temperature control by thermometer 1,1,1 

Transfer of toluene to 

underground warehouses 

equipped with movable roofs 

1,1 

Storage and 

maintenance of 

toluene as a raw 

material 

1 

Liquid pressure control by barometer 1,1,2 

Check the liquid level with a level gauge 1,1,3 

Temperature control by thermometer 1,2,1 

Installation of spare tank with 

pressure gauge, level gauge and 

thermometer next to the main 

tanks 

1,2 

Liquid pressure control by barometer 1,2,2 

Check the liquid level with a level gauge 1,2,3 

Transfer of toluene to the spare tank in 

case of leakage of the main tank 
1,2,4 

Annual control of equipment 1,3,1 

Installation of firefighting 

equipment for the chemical 

industry 

1,3 

Apply temperature of 150 to 180 degrees 

Celsius 
2,1,1 

Entrance toluene into reactor 

through a piping system 
2,1 

Placement of 

liquid toluene in 

the reactor 

2 

Apply pressure 5 to 7 bar 2,1,2 

Performing chemical interactions with 

catalysts and oxidation and conversion of 

liquid to vapors at this pressure and 

temperature 

2,1,3 

Use water for cooling to prevent increase 

the temperature to more 

than 180 °C 

2,2,1 Cooling system 2,2 

Vapors enter the condenser from the 

reactor 
3,1,1 Transfer of vapors from the 

reactor to the condenser via 

piping above the reactor 

3,1 Placement of 

toluene vapor in 

the condenser 

3 
Conversion of steam to liquid in the 

condenser 
3,1,2 

Liquid return from condenser to reactor 3,2,1 Return to reactor 3,2 
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Nodes  Sub Systems  Systems  

Conversion of liquid to steam in the 

reactor 
3,2,2 

 3,3,1 

Repeat the movement of 

materials between the reactor and 

the condenser until the end of the 

oxidation process 

3,3 

Reach temperature below 150 °C and 

pressure reach less than 5 bar 
3,4,1 

Temperature and pressure drop 

due to the end of the oxidation 

process 

3,4 

Control the pressure in an acceptable 

range below 7 bar 
3,5,1 Pressure breaker after condensers 3,5 

Activation of spare barometer if the first 

barometer does not work 
3,6,1 Auxiliary pressure breaker 3,6 

Combining different gases with each 

other and with water, to produce other 

chemical compounds 

3,7,1 
Gas measuring and gas purifiers 

devices 
3,7 

As soon as the temperature and pressure 

drop of the system, the oxidation cycle 

ends. In this case, the distillation column 

valve is controlled. 

4,1,1 
Transfer of vapors from the 

reactor to the distillation column 
4,1 

Placement in the 

distillation column 
4 

Gases enter the distillation column 4,1,2 

Raising the temperature between 120 and 

130 °C 
4,2,1 

Spiral heating system containing 

oil 
4,2 

Lighter gases with less boiling point than 

benzoic acid are released out of the 

system 

4,3,1 Exit of lightweight gases 4,3 

Combining different gases with each 

other and with water to produce other 

chemical compounds 

4,4,1 
Gas measuring and gas purifiers 

devices 
4,4 

Checking the inlet valve 5,1,1 

the inlet valve Opening 5,1 

Placement of 

vapors in the 

reboiler 

5 

Opening the inlet valve 5,1,2 

Apply temperature of 250 ° C 5,2,1 
Material purification by heat of 

oil coil heating system 
5,2 

Transfer from reboiler to flaker by piping 

system 
5,3,1 Transfer of vapors to the reboiler 5,3 

Reduction of vapor temperature to 120 

degrees by 15 degree water cooling 

system 

6,1,1 Vapor refrigeration process 6,1 

Placement of 

vapors in flacker 
6 

Control the temperature of the final 

product at about 35 by a thermometer 
6,2,2 In Flacker 6,2 
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 .HAZOP مطالعه برای شدهاستفاده های مؤلفه و راهنما کلمات .5 جدول    

Table 5. Keywords and components used to study HAZOP. 

Corresponding parameter Key word Number of nodes 
Number of 

subsystems 
System 

Temperature Less than/More than 1,1,1 

1,1 1 pressure Less than/More than 1,1,2 

Level Less than 1,1,3 

 

 

 فازی اعداد و کلامی متغیرهای تعریف. 5

 مجیوعکه،  یکک  هکای  ریسکک  کلیکۀ  مکورد  در HAZOP تکی   تحلی 

 هکا  ریسکک  شناسکایی  و تعریکف  بنابراین باشد  دقیق کاملاً تواند نیی

 ایکن  در. باشکد  فکازی  اعکداد  و کلامکی  متغیرهکای  صور  به تواند می

 شکد   ارزیکابی  فراینکد،  مهندسکان  و کارشناسان نظر مطابق مطالعه،

 2، کک  0متوسط ،2جدی ،2بحرانی ریسک کلامی متغیر پنج با 1ریسک

 وقکو   احتیال صور  به ریسک 8وقو  احتیال و شد تعریف 6ناچیز و

 با متناظر فازی عدد (6) جدول در. شد تعیین پایین، و متوسط ،7بای

 نیر  و شد  نیر  (،8) جدول در. اس  شده تعیین متغیرکلامی، هر

 شکک   به و کلامی متغیرهای مبنای بر ریسک هر برای وقو  احتیال

 و شکد   اعکداد  ککه  آنجکایی  از چنکین هک  . شدند تعریف فازی اعداد

  فکازی،  عکدد  دو ایکن  ضکرب  بودنکد،  فکازی  صکور   بکه  وقو  احتیال

  (8) جککدول در 2 رابطککۀ مبنککای بککر ، 2ریسککک فککاکتور عنککوان بککه

 اس ، متلب افزارنرم خروجی که (2) شک  در. [21-21]شد حساب

 مثلثکی  عضکوی   تکابع  ،(6) جدول کلامی متغیرهای از یک هر برای

 دامنکۀ  بیشکترین  تا ترینک  متغیر، هر برای که اس  شده داده نشان

 بکرای  مثال عنوانبه دهد  می نیای  را عضوی  تابع برای قبول قاب 

 بین مقداری که) عضوی  درجۀ متوسط، ریسک شد  کلامی متغیر

 و1

 .اس  مشاهده قاب  مثلثی تابع یک با6/1 تا 0/1 مقدار از ،(اس  1

 

 ریسک فاکتور  =وقو  احتیال  xریسک شد  (2)

 

 1 .ها آن فازی متناظر عدد و کلامی متغیرهای توصیف. 6 جدول

Table 6. Linguistic terms and corresponding fuzzy numbers. 

 Verbal variable states The general meaning of the variable 
Triangular fuzzy 

number 

Intensity of risk 

effect 

Critical Very high effect (0,8,1,1) 

Seriously High effect (0,5,0,7,0,9) 

Moderate Medium effect (0,4,0,5,0,6) 

Minor Low effect (0,1,0,3,0,45) 

Negligible Negligible effect (0,0,0,15) 

Probability of 

occurrence 

High High probability of occurrence (0,7,1,1) 

Medium Medium probability of occurrence (0,2,0,5,0,8) 

 Low Low probability of occurrence (0,0,0,3) 

 

 

1. Risk Impact (RI) 2. Critical 3. Serious 
4. Moderate 5. Minor 6. Negligible 
7. Risk Probability (RP) 8. High 9. Risk Factor (RF) 
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 .ریسک اولویت فازی عدد و کلامی متغیر مبنای بر فرایند های ریسک بندیدسته .9 جدول

Table 7. Classification of process risks based on verbal variables and fuzzy number of risk priority. 

Risk ID Name of node 

Verbal 

variable of 

intensity 

Fuzzy number of 

intensity 

Verbal 

variable of 

probability 

Fuzzy number 

of probability 

Fuzzy number of 

Risk Factor 

1,1,1 
Temperature control 

by thermometer 
Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

1,1,2 
Liquid pressure 

control by barometer 
Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

1,1,3 
Check the liquid level 

with a level gauge 
Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

1,2,1 
Temperature control 

by thermometer 
Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

1,2,2 
Liquid pressure 

control by barometer 
Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

1,2,3 
Check the liquid level 

with a level gauge 
Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

1,2,4 

Transfer of toluene to 

the spare tank in case 

of leakage of the 

main tank 

Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

1,3,1 
Annual control of 

equipment 
Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

2,1,1 

Apply temperature of 

150 to 180 degrees 

Celsius 

Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

2,1,2 
Apply pressure 5 to 7 

bar 
Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

2,1,3 

Performing chemical 

interactions with 

catalysts and 

oxidation and 

conversion of liquid 

to vapors at this 

pressure and 

temperature 

Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

2,2,1 

Use water for cooling 

to prevent increase 

the temperature to 

more than 180 ° C 

Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

3,1,1 

Vapors enter the 

condenser from the 

reactor 

Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

3,1,2 

Conversion of steam 

to liquid in the 

condenser 

Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

3,2,1 
Liquid return from 

condenser to reactor 
Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

3,2,2 
Conversion of liquid 

to steam in the reactor 
Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

3,3,1  Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

3,4,1 

Reach temperatures 

below 150 ° C and 

pressures reach less 

than 5 bar 

Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 
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Risk ID Name of node 

Verbal 

variable of 

intensity 

Fuzzy number of 

intensity 

Verbal 

variable of 

probability 

Fuzzy number 

of probability 

Fuzzy number of 

Risk Factor 

3,5,1 

Control the pressure 

in an acceptable 

range below 7 bar 

Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

3,6,1 

Activation of spare 

barometer if the first 

barometer does not 

work 

Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

3,7,1 

Combining different 

gases with each other 

and with water, to 

produce other 

chemical compounds 

Critical (0,8,1,1) Low (0,0,0,3) (0,0,0,3) 

4,1,1 

As soon as the 

temperature and 

pressure drop of the 

system, the oxidation 

cycle ends. In this 

case, the distillation 

column valve is 

controlled. 

Moderate (0,4,0,5,0,6) Low (0,0,0,3) (0,0,0,18) 

4,1,2 
Gases enter the 

distillation column 
Moderate (0,4,0,5,0,6) Low (0,0,0,3) (0,0,0,18) 

4,2,1 

Raising the 

temperature between 

120 and 130 ° C 

Moderate (0,4,0,5,0,6) Low (0,0,0,3) (0,0,0,18) 

4,3,1 

Lighter gases with 

less boiling point than 

benzoic acid are 

released out of the 

system 

Moderate (0,4,0,5,0,6) Low (0,0,0,3) (0,0,0,18) 

4,4,1 

Combining different 

gases with each other 

and with water to 

produce other 

chemical compounds 

Moderate (0,4,0,5,0,6) Low (0,0,0,3) (0,0,0,18) 

5,1,1 
Checking the inlet 

valve 
Seriously (0,5,0,7,0,9) Medium (0,2,0,5,0,8) (0,1,0,0,35,0,72) 

5,1,2 
Opening the inlet 

valve 
Seriously (0,5,0,7,0,9) Medium (0,2,0,5,0,8) (0,1,0,0,35,0,72) 

5,2,1 
Apply temperature of 

250 ° C 
Seriously (0,5,0,7,0,9) Medium (0,2,0,5,0,8) (0,1,0,0,35,0,72) 

5,3,1 

Transfer from 

reboiler to flocker by 

piping system 

Seriously (0,5,0,7,0,9) Medium (0,2,0,5,0,8) (0,1,0,0,35,0,72) 

6,1,1 

Reduction of vapor 

temperature 120 

degrees by 15 degree 

water cooling system 

Minor (0,10,0,3,0,45) High (0,7,1,1) (0,07,0,3,0,45) 

6,2,2 

Control the 

temperature of the 

final product at about 

35 by a thermometer 

Minor (0,10,0,3,0,45) High (0,7,1,1) (0,07,0,3,0,45) 
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 .وقوع احتمال و ریسک شدت عضویت تابع .2 شکل

Figure 2. Membership function of risk intensity and probability of occurrence. 

 

 

 قطعی اعداد به فازی اعداد تبدیل. 7

 . گوینکد  مکی  کردندیفازی را قطعی اعداد به فازی اعداد کردنتبدی 

 ککرد   تبکدی   قطعی اعداد به را فازی اعداد توانمی روش چندین به

 ،2عضکوی   درجکۀ  بکایترین  روش ،1ثقک   مرکز یا مرکزی نقطۀ روش

 و 0عضکوی   هایدرجه بیشترین میانگین روش ،2وزنی میانگین روش

 روش. هسکتند  هکا  روش ایکن  از برخی 2ناحیه ترینبزرگ مرکز روش

 اعکداد  تبدی  های روش ترین رایج جیله از ثق  مرکز یا مرکزی نقطۀ

 ،(0) رابطکۀ  بکا  مطکابق  مقاله این در[. 22]اس  قطعی اعداد به فازی

 شککده اسککتفاده قطعککی بککه فککازی اعککداد تبککدی  بککرای روش ایکن  از

 [.22]اس 

 

(0) RFD=
∫     ( )   
 

 

∫   ( )   
 

 

   

 

 ها ریسک بندی دسته. 8

 مبنکای  بر ها ریسک واقعی، اعداد به فازی اعداد تبدی  مرحلۀ از پس

 بندی دسته این نو  (7) جدول. شدند بندی دسته ریسک فاکتور عدد

 تحی  قاب  غیر و قبول قاب  غیر قبول، قاب  ناچیز، گروه چهار در را

 ضکرب حاصک   که ریسک عدد (2) رابطۀ از استفاده با. دهد می نشان

 قطعکی  شکک   بکه  بکود  ریسک شد  و ریسک احتیال فازی عدد دو
 

1. Centroid Method 
2. Max-Membership Principal 
3. Weighted Average Method 
4. Mean-Max Membership Middle of Maxima 
5. Center of Largest Area 

  را فراینکد  شکد   بنکدی  دسکته  هکای  ریسکک  (2) جکدول . شکد  تبدی 

. دهکد  می نشان قطعی به فازی از شدهتبدی  ریسک فاکتور مبنای بر

 احتیکالی  حکواد   مکورد  در را بیشکتری  احتیکاط  بنکدی  حاشکیه  این

 بکه  توجکه  بکا  هکا  ریسکک  از یکک  هکر  ترتیب این به. کند می تضیین

 .شدند بندی دسته مذکور، گروه چهار از یکی در ریسک عدد

 

 

 .ها ریسک بندی دسته نوع. 8 جدول

Table 8. Risk classification. 

Risk classification Range of risk factor 

Insignificant 0 ≤ RF ≤ 0,05 

Acceptable 0,05 < RF ≤ 0,2 

Unacceptable 0,2 < RF ≤ 0,7 

Unbearable 0,7 < RF ≤ 1 
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 .بنزوئیک اسید تولید فرایند های ریسک بندی دسته .7 جدول

Table 9. Risk classification of Benzoic Acid production process. 

R
is

k
 I

D
 

Diffused risk 

number (RF) 
Classification 

R
is

k
 I

D
 

Diffused risk 

number (RF) 
Classification 

R
is

k
 I

D
 

Diffused risk 

number (RF) 
Classification 

1,1,1 0,1 Acceptable 2,2,1 0,1 Acceptable 4,1,2 0,06 Acceptable 

1,1,2 0,1 Acceptable 3,1,1 0,1 Acceptable 4,2,1 0,06 Acceptable 

1,1,3 0,1 Acceptable 3,1,2 0,1 Acceptable 4,3,1 0,06 Acceptable 

1,2,1 0,1 Acceptable 3,2,1 0,1 Acceptable 4,4,1 0,06 Acceptable 

1,2,2 0,1 Acceptable 3,2,2 0,1 Acceptable 5,1,1 0,39 Unacceptable 

1,2,3 0,1 Acceptable 3,3,1 0,1 Acceptable 5,1,2 0,39 Unacceptable 

1,2,4 0,1 Acceptable 3,4,1 0,1 Acceptable 5,2,1 0,39 Unacceptable 

1,3,1 0,1 Acceptable 3,5,1 0,1 Acceptable 5,3,1 0,39 Unacceptable 

2,1,1 0,1 Acceptable 3,6,1 0,1 Acceptable 6,1,1 0,273 Unacceptable 

2,1,2 0,1 Acceptable 3,7,1 0,1 Acceptable 6,2,2 0,273 Unacceptable 

2,1,3 0,1 Acceptable 4,1,1 0,06 Acceptable    

 

 

 بحث. 9

 ریسکک،  عکدد  محاسکبۀ  ،HAZOP ترکیب که روشی از مقاله این در

 ایکن . اسک   شکده  اسکتفاده  اس  فازی ریاضیا  و کلامی متغیرهای

 شکهر،  در واقکع  بنزوئیکک  اسکید  کارخانکه  در خطر تحلی  و تجزیه

 مشکتقا   و اسکید  بنزوئیک تولیدکنند  تنها که ق ، شکوهیۀ صنعتی

 و شناسکایی  برای کیفی روشی HAZOP روش. گرف  انجام اس  آن

 ککار  بکه  شکرایطی  در فکازی  اعکداد . شکود  مکی  محسوب خطر تحلی 

 از یکک  هکر  بکه  قطعکی  و مشکخص  عکدد  یکک  تکوان  نیی که روند می

 کیفکی  تکنیکک  ترکیکب  بکا  ترتیکب  ایکن  بکه . داد اختصاص ها ریسک

HAZOP یک به توان می فازی، ریاضیا  و ریسک عدد کیی روش و 

 بکا . رسکید  مکذکور  فراینکد  های ریسک مورد در عددی تحلی  و دید

 مهندسکان  بکا  مشکور   و میککن  هکای  ریسک کلیۀ بررسی و تحلی 

 سامانۀ یک وجود با محتی ، های ریسک کلیۀ که شد مشخص فرایند

 یک وجود با که اس  معنی بدان این. اس  کشف قاب  دقیق کنترلی

 جلکوگیری  خطرهکا  تیکام  تقریباً بروز از توان می قوی نظارتی سامانۀ

 و روزبکه  کنترلکی  و نظکارتی  سکامانۀ  یک وجود ضرور  این، که کرد

 کلیۀ که شد مشخص ها ریسک کلیۀ تحلی  با. دهد می نشان را دقیق

 تجهیکزا   نقکص  به ه  و انسانی نیروی بخ  به ه  بالقوه خطرهای

 از متکأثر  ککه  انسکانی  نیکروی  بکه  مربکوط  خطرهکای . شود می مربوط

 آمکوزش  و ادرا، فکرد،  رفتکار  مثک   شکناختی،  و فکردی  خصوصیا 

 شکده شناسکایی  خطرهکای  کلیکۀ  ثابک   عضکو  تکوان  می را[ 20]اس 

 تکوان می قطعاً را کارکنان آموزش منظ  های برنامه وجود که برشیرد

 در مکؤثری  سکه   که برشیرد کارخانه کنترلی سامانۀ از مهیی بخ 

 و رآکتکور  بکه  مربکوط  خطرهکای . کند می ایفا خطرها نو  این کاه 
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 و انسکانی  بعکد  از بیشکتر  اسک ،  شکد   بکایترین  دارای کندانسورکه

 که داد نشان ها بررسی. بود مرتبط کارخانه کنترلی بعد به تجهیزاتی

 گازهکای  ککه  جایی) فلاکر بخ  به ها، ریسک وقو  احتیال بایترین

 اعیکال  اثکر  در و شوند می تبدی  مایع به آن در ریبویلر از شدهخارج

 وسکیلۀ  بکه  پایکان  در و آینکد  درمکی  جامکد  شکک   بکه  تر، پایین دمای

 ،(شکوند  مکی  خکارج  سکامانه  از پر، شک  به آن در موجود های تیغه

 و بکود  مطلب هیین مؤید نیز فرایند مهندسان نظر که شد می مربوط

 .کرد می تأیید را محاسبا  نتایج

 قبول، قاب  ناچیز، خطرها شام  درچهارگروه خطرها مطالعه، این در

 ککه صکورتی  در. شکدند  بنکدی  طبقه تحی  قاب  غیر و قبول غیرقاب 

 بلافاصکله  گیکرد  قکرار  تحیک   غیرقاب  و قبول غیرقاب  درگروه خطر

 مطالعه این در خطرها تحلی . شود ریزی برنامه باید اصلاحی اقداما 

 بنزوئیکک،  اسکید  تولیکد  فراینکد  در خطرهکا  تکرین مه  که داد نشان

 در بکای  دمای با بخارهای انتشار. اس  فلاکر و ریبویلر برج به مربوط

 و دارد اشکتعال  و تنفسکی  خطرهکای  انسکانی  نیروی برای مرحله این

 بنکدی  دسکته  بکا . زاس  اشتعال تقطیر برج در گازها انباش  چنین ه 

 مکذکور،  گکروه  چهکار  در فرایند این شد شناخته های ریسک تک تک

  هکای  ریسکک  درگکروه  فلاککر  ریبکویلر  بکرج  بکه  مربکوط  هکای  ریسک

 و اصلاحی اقداما  مستلزم موضو  این که قرارگرفتند قبول غیرقاب 

 دو ایکن  در احتیکالی  انفجارهکای  از جلکوگیری  بکرای  جکدی،  تیرکز

 .اس  قسی 

 

 گیری نتیجه 15

 حاضکر،  مطالعکۀ  در گرفتکه   انجام بررسی و ها ریسک تحلی  و تجزیه

 دو مکورد  در کیکی  دیکد  یکک  بکه  را فراینکد  مهندسان و نویسندگان

 اثکر  شکد  » و «ریسکک  وقکو   احتیکال » یعنکی  هکا  ریسک مشخصۀ

 ها ریسک بندی دسته در که داد نشان نتایج. ساخ  رهنیون «ریسک

 دارای فراینکد  ایکن  هکای  ریسک از% 6 حدود وقو ، احتیال مبنای بر

% 71 حکدود  و متوسکط  احتیکال  دارای% 2/12 حکدود  زیاد، احتیال

 اثکر  شکد   لحکاظ  بکه . هسکتند  بعیکد  احتیال و پایین احتیال دارای

 اثکر % 62/12 خطرنکا،،  تخریبکی  اثکر  دارای خطرها از% 87 خطرها،

 نتیجکه  این. بودند پایین تخریب اثر دارای% 22/6 و متوسط تخریبی

 شکک   بکه  اینجا در و شیییایی صنایع های کارخانه که اس  آن مؤید

 اولیکه  ماد  عنوانبه تولوئن که -بنزوئیک اسید تولید کارخانۀ -خاص

 خطرهکایی  بکا  اسک ،  خطرآفکرین  و زا اشکتعال  سرع  به ای ماده آن،

 صکور   در ولکی  ندارند باییی وقو  احتیال اگرچه که هستند مواجه

 خواهنکد  ناپکذیری  جبکران  تأثیرهکای  و بود خواهند آفرین فاجعه بروز،
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