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 در نیروگاه سیکل ترکیبی باHSEارزیابی و اولیت بندی ریسک 
(FDEAاستفاده از تحلیل پوششی داده های فازی  )

، حسن حقیقت پور1دکتر سید علی حسینی شریف
(sa-hosseini@tvu.ac.irدانشگاه فنی و حرفه ای، ایران، تهران )

(hasann6279@gmail.comدانشگاه فنی و حرفه ای، ایران، تهران )

چکیده
امروزه، سازمانها در حال ایجاد و پیروی از قوانین و مقررات در سراس**ر جه**ان ب**رای ایج**اد ی**ک
مح**ل ک**ار امن و س**الم هس**تند. خط**رات تقریب**اً در هم**ه ج**ا مانن**د نیروگ**اه ه**ا وج**ود دارد ام**ا
متأسفانه، بیشتر اوقات تا زمان وقوع حادثه شناسایی نمی شوند. بنابراین، شناس*ایی خط**رات و
کاهش خطر به عن**وان اق**دامات پیش**گیرانه از اق**دامات اولی**ه مهم اس**ت. در این راس**تا در این

 در نیروگ**اه س**یکل ترکی**بی ب**ا اس**تفاده از تحلی**لHSEپژوهشی به ارزیابی و اولیت بندی ریسک 
 ریس*ک ه*ایبا بررسی ادبی**ات و پیش*ینه تحقی*ق،(پرداخته شد. FDEA ) پوششی داده های فازی

HSE ریس**کهای  شناس**ایی ش**دند. پس از شناس**ایی در نیروگاه سیکل ترکی**بیHSEدر نیروگ**اه 
تحلی**ل، ب**ر اس*اس اطلاع*ات جم**ع آوری ش*ده از خبرگ**ان، ب**ا اس*تفاده از روش س*یکل ترکی**بی

 ب**ه اول*ویت بن*دی ه**ر ی*ک از این ریس**ک ه**ا پرداخ**تیم. نت**ایج نش*ان دادپوششی داده های فازی
از خطرات آتش سوزی، خطرات سقوط از ارتفاع، خط**رات پاتولوژی**ک، خط**رات ب**رق گ**رفتگی

 هستند.  در نیروگاه سیکل ترکیبیHSEریسک های جمله مهم ترین 
نیروگ**اه س**یکل ترکی**بی، ریس**ک ه**ای سیس**تم ایم**نی،، HSEریس**ک، ریس**ک کلمات کلیدی: 

بهداشت، و محیط زیست  در نیروگاه سیکل ترکیبی

مقدمه
انرژی الکتریکی بدلیل سادگی تبدیل آن به سایر انواع انرژی، سهولت انتقال، کنترل آسان و پاک
بودن از نظر زیست محیطی، در زندگی ام**روزی نقش**ی بس**یار مهم و کلی**دی را ایف**ا می نمای**د.
افزایش جمعیت و توسعه بخش های صنعتی و کشاورزی م**وجب گردی**ده ت**ا تقاض**ا ب**رای ان**رژی
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الکتریکی به صورت مداوم رو به افزایش باشد. بنابراین توسعه شبکه برق کشور اجتن**اب ناپ**ذیر
و نیازمند برنامه ریزی برای تولید می باشد. در این راستا، ب**ا توج**ه ب**ه اهمیت روز اف**زون بخش
انرژی در کشور، یکی از مهمترین صنایع، صنعت نیروگاهی می باشد که به دلیل دارا ب**ودن من**ابع
عظیم سوخت های فسیلی، در جهت احداث نیروگاه های حرارتی سرمایه گ**ذاری ه**ای ب**الای ب**ه

(.12عمل آمده است. بیشترین مقدار برق در ایران توسط نیروگاه های حرارتی تولید می ش**ود)
 درصد از کل برق تولیدی توسط ان*واع مختل*ف از نیروگ*اه ه**ای ح*رارتی )بخ*ار، گ*از و30حدود 

(.29سیکل ترکیبی( تولید می شود)
(. در کشور ما به دلیل30افزایش نیاز به برق برای توسعه و پیشرفتی مدرن ضروری می باشد )

وجود منابع سرشار و غنی گاز طبیعی، ساخت نیروگاه های ب**رق ح**رارتی ک**ه از گ**از ط**بیعی ب**ه
عنوان سوخت استفاده می کنند، یکی از اصلی ترین بخش های توسعه شبکه برق کش**ور اس**ت.
از میان انواع نیروگاه های حرارتی، نیروگاه سیکل ترکیبی به دلیل راندمان الکتریکی بالاتر نسبت

به سایر گونه ها و دانش فنی کشور در احداث چنین نیروگاه هایی، مناسبترین گزینه می باشد. 
نیروگاه های سیکل ترکیبی یکی از موثرترین انواع در میان تمام نیروگاه ها هستند. اولین نیروگاه

 س*اخته ش*د. از آن ب**ه بع*د تع*داد نیروگ**اه ه**ای س*یکل ترکی**بی ب**ه1950سیکل ترکیبی در سال
(.16 میلادی به سرعت افزایش یافت)70خصوص در دهه 

نیروگاه سیکل ترکیبی دارای هر دو نوع توربین گازی و توربین بخار است. در این نوع نیروگاه، ب**ا
استفاده از بویلر بازیاب از حرارت موجود در گازهای خروجی از توربین های گاز، برای تولید بخار
آب مورد نیاز در توربین های بخار استفاده می شود. اگر ت**وربین گ**از ب**ه ص**ورت س*یکل ترکی**بی

 درجه سانتی گ**راد دم**ا داش**ته باش**ند، مس**تقیما600نباشد، گازهای خروجی ان که می توانند تا 
وارد هوا شده و انرژی باقی مانده در آنها تلف می شود، در حالی که در نیروگ**اه س**یکل ترکی**بی

(.23از این انرژی استفاده می شود و بویلر بازیاب بدون نیاز به سوخت، بخار آب تولید می کن**د)
بنابراین بخار مورد نیاز توربین بخار این نوع نیروگاه ها، از بویلر بازیابی حرارتی که ح**رارت خ**ود
را از گازهای خارج شده از دودکش توربین گازی دریافت می کند، تهیه می ش**ود. ب**ا این ت**رکیب
راندمان نیروگاه به مقدار بالای افزایش می یابد. در حال حاضر بسیاری از نیروگاه ه**ای ب**رق ب**ا

بار پایه که از گاز طبیعی برای سوخت استفاده می کنند، از این نوع می باشند. 
 در س*ال2كلاسبن دي نيروگاه هاي سيكل تركيبي بر پايه مقالاتي ك*ه توس*ط بویس*نن و کاس*تانیر

(. سه نوع27( انتشار يافته است، صورت مي پذيرد)24 )1991 در سال 3( و مارکی15 )1998
متداول از نيروگاه هاي سيكل تركيبي معرفي شده اند:

(: گاز خروجي از اگزوز توربين گازي براي توليد گرم**ا1 )شکل تركيب بندي استاندارد.1
( استفاده مي ش*ود. ب*ا اس*تفاده از دم*اي4HRSGدر مولدّ بخار مبتني بر بازياب حرارتي )

گازهاي خروجي از اگزوز ت**وربين گ**ازي پارامتره**اي بخ**ار )دم**ا و فش**ار( را اف**زايش مي

2 Boissenin & Castanier
3 Marecki
4 Heat Recovery Steam Generation
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دهد. در اين تركيب بندي توربين گازي نقش اصلي را در توليد توان الك**تريكي در نيروگ**اه
(. 24سيكل تركيبي ايفا مي كند)

پيكربندي استاندارد نيروگاه سيكل تركيبي: 1شکل 
در اين (:2)ش**کل ( يا تركيب بندي جعب88ه ه88واي گ88رم )سيكل با هواي اضافي.2

مورد گازهاي خروجي از اگزوز توربين گ**ازي ه**واي م**ورد ني**از ب**راي محفظ**ه ي اح**تراق
بويلر را ف**راهم مي نماين**د. در اين م**ورد قس**مت اص**لي تولي**د ت**وان در نيروگ**اه س**يكل

(.15 درصد می باشد)85 تا 80تركيبي توربين بخار 

پيكربندي نيروگاه سيكل تركيبي با هواي تزريقي: 2شکل 

: به جزء بازيافت گرما از گازهاي خ**روجيسيكل تركيبي با بويلر احتراقي الحاقي.3
توربين گازي )مانند تركيب بندي استاندارد( ي**ك منب**ع اح**تراقي ديگ**ر ب**ه ن**ام ب**ويلر ب**راي
افزايش ميزان بخار استفاده مي شود. بازده الكتريكي در اين حالت در مقايسه ب**ا ح**الت
استاندارد ممكن اس**ت پ**ايين ت**ر باش**د، ام**ا اين ن**وع ت**ركيب بن**دي اس**تفاده از س**وختي
نامشابه با سوخت توربين گازي را در بويلر فراهم مي سازد. سهمي را كه هر قسمت در
توليد توان الكتريكي در اين نوع از نيروگاه هاي سيكل تركيبي به خود اختص**اص مي ده**د
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به ميزان گرمايي كه در ه**ر قس**مت )قس**مت گ**ازي و قس**مت بخ**اري( تولي**د مي ش**ود
وابسته است. 

علاوه بر تركيب بندي هاي ف**وق، س*اختار ت**أثير معك**وس ن**يز ممكن اس**ت مط**رح گ**ردد. در اين
تركيب بندي گرما از قسمت بخار به قسمت گاز شارش مي يابد. در اين تركيب بندي ي**ا س**اختار

(. 8توربين بخار نقش اصلي را در توليد توان الكتريكي ايفا مي نمايد)
با توجه به نیاز مبرم برق در صنایع مختلف و اهمیت توسعه پایدار در کشورهای درح**ال توس**عه و
با توجه به اینکه نیروگاه ها از جمله زیرساختهای مهم توسعه اقتصادی محس**وب می ش**وند و در
اکنون پروژه های نیروگاهی بالای در کش**ور در دس**ت اج**را هس**تند. ب**ه دلای**ل مختل**ف، از قبی**ل
پیچیدگی فنی، نیاز به منابع مالی و ارزی شایان توجه، نی**از ب**ه تجه**یزات خ**اص و همبس**تگی بین
فازهای مختلف، این پروژه ها در معرض ریسک های متعدد ق**رار دارن**د. بن**ابراین م**دیریت م**ؤثر
ریسک، یکی از الزامات نیروگاهی می باش**د. از س**وی دیگ**ر هن**وز پایینبوده**ای قاب**ل ت**وجهی در

(. بیش**تر پ**روژه ه**ای5حوزه ارزیابی و انتخ**اب اق**دامات ک**اهش ریس**ک پ**روژه ه**ا وج**ود دارد)
نیروگاهی، در یک محیط پویا و پیچیده اجرا می شوند. به طوریکه ع**دم اطمین**ان و ریس**ک، ج**زء
ویژگی های ذاتی آنها ب**ه ش**مار می رود. این ع**دم اطمین**ان س**بب می ش**ود ک**ه در رس**یدن ب**ه
اهداف از پیش تعیین شده )زمان، هزین**ه، کیفیت و...( پ**روژه ه**ا م**وفقیت قاب**ل ت**وجهی کس**ب
نکنند. اصولا ریسک به شرایط یا وضعیتی احتمالی اطلاق می شود که در صورت ب**روز می توان**د
ی**ک پ***روژه را از رس**یدن ب**ه اه**دافش ب**از دارد. در واق***ع م***دیریت ری***سک ش***امل انج***ام
فرآین*دهایی ب*ه منظ*ور شناس*ایی ارزیابی ریسک ه**ایی اس**ت ک**ه پ**روژه ب**ا آن مواج**ه اس**ت و
همچنین تدوین برنامه ه*ایی ب*رای پاسخگویی، کنترل نظ*ارت است. بن**ابراین ل**زوم پیش**گیری از
بروز حوادث، یک ضرورت برای بقای سازمان ها و واحدهای صنعتی از جمله نیروگاه ها محسوب
می شود که این امر مستلزم شناسایی علل حوادث قبل از بالفعل درآمدن آنها اس**ت ک**ه ام**روز

(.25در قالب رویکرد ارزیابی و مدیریت ریسک مورد توجه قرار گرفته است)
لذا، می توان گفت بدون شک امروزه توجه روز اف**زونی نس**بت ب**ه مقول**ه ریس**ک و روش ه**ای
مبتنی بر ریسک جهت تدوین استراتژی ه**ای بازرس**ی، نگه**داری و م**دیریت در ص**نایع نیروگ**اهی
سراسر جهان از جمله ایران به وجود آمده است. تکنولوژی بازرسی بر مبنای ریسک به ص**احبان
صنعت این توانایی را می دهد تا محدوده ای از فاکتورهای کلی**دی، نظ**یر در نظ**ر گ**رفتن س**طح

 و مس*ائل م*الی را در5قابلیت اعتماد ب*ه تجه*یزات، و همچ*نین ایم*نی، بهداش*ت و محی*ط زیست
(. 21فرآیندهای تصمیم گیری خود در نظر داشته باشند)

مدیریت سیستم ایمنی، بهداشت، و محیط زیست روشی برای ارائ**ه ی**ک اس**تاندارد ک**اری بهین**ه
همراه با روشهای تشخیص، ارزی**ابی، کن**ترل وی**ا از بین ب**ردن تهدی**دات در مح**ل ک**ار اس*ت. ب**ه
عبارت دیگر، هسته اصلی هر سیستم ایم**نی و بهداش*ت حرف**ه ای، شناس*ایی و ارزی*ابی ریس*ک

(. در اینجا است که واژه ریسک به معنی عدم قطعیت و نشانگر احتمال وقوع با شدتی11است)
مشخص ظهور می یابد. نتیجه ازریابی ریسک تعیین میک ند که با وقوع هر خطر چه خس*ارتی ب*ر
سیستم تحمیل می شود و چه پیامدهای زیست محیطی را در بر خواهد داشت. سازمان بهداشت

(. ارزیابی ریس**ک ی**ک فراین**د6جهانی ریسک را شامل احتمالی از حادثه و پیامدهای آن می داند)
5  Health, Safety and Environment (HSE)
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سیستماتیک برای اندازه گیری خطرات پ**ایینی و کیفی مرتب**ط ب**ا م*واد، فرآین**دها، اق**دامات و ی*ا
حوادث خطرناک در افراد، مواد، تجه**یزات و محی**ط زیس**ت اس**ت. رویکرده**ای ارزی**ابی ریس**ک
بسیاری وجود دارد، اما یک روش ارزیابی مفید باید متناسب با ماهیت فعالیتها، فراین**دها، فرهن**گ

(.31و سایر جنبه های سازمان مورد نظر باشد)
ای، صنعتی و محیط، ایمنی مسئول و عهده دار کلیه مسائل مربوط به بهداشت حرفه HSEواحد 

 در ص**نایع نیروگ**اهی، درراس**تای توس**عهHSEو آتش نشانی و محیط زیست می باش**د. فلس**فه 
پای**دار، حف**ظ و ص**یانت انس**ان از طری**ق نگرش**ی سیس**تماتیک و درارتب**اط ب**ا عوام**ل مختل**ف
بهداشت حرفه ای، ایمنی و محیط زیست صنعت نیروگاهی، در زندگی انسان رشد و توسعه همه

. (10)جانبه کشور اهمیت ویژه ای را ایفا می کند
با توجه به اینکه مدل های ارزیابی عملکرد گوناگونی  ،HSEبه منظور ارزیابی یکپارچگی عملکرد

در دسترس سازمانها قرار دارد، اما هرکدام از این مدلها از دیدگاه صاحبنظران دارای نقاط قوت
و ضعف می باشد. که بهبود سازمانی، افزایش انطب**اق ب**ا الزام**ات ق**انونی، اف**زایش اثربخش**ی
فرآیندهای کاری، کاهش حوادث و ارتقا سطح رضایت شغلی و اعتب**ار ص*نفی را ب*ه هم*راه دارد.
تفاوت عم**ده این م*دلها، در دامن*ه و تع*داد معیاره*ایی ا س*ت ک**ه در نظ*ر گرفت*ه ش*د هان*د؛ در

 در کشورهای درHSEحقیقت از نظر مفهومی تفاوت چندانی ندارند و از طرفی ارزیابی عملکرد 
حال توسعه تنها بر اسااس تعداد حوادث رخ داده انجام می شود و در مدل های ارائه شده پایینتر

(28از شاخص های کیفی استفاده می شود)
لذا از آنجا که نیروگاه ها از مهمترین زیرساختهای توسعه ی اقتصادی محسوب می ش**وند ک**ه ب**ا
پیشرفتهای فنی و پیچیده شدن تکنولوژی، در معرض خطرات و ح**وادث متع**دد ق**رار می گیرن**د،
ارائه راهکاری که با وجود عدم اطمینان ها، ابهامات و با ترکیب اطلاعات، بتواند خطرات را مورد
شناسایی، ارزیابی و رتبه بندی ق**رار ده**د، در کن**ترل و ک**اهش ح**وادث ش**غلی م**ؤثر می باش**د.
شناسایی خطرات و ریسک های مرتبط با عملیات نیروگاه و همچنین به روز بودن و بالندگی روند
و کیفیت شناسایی خطرات و ارزیابی ریسک ها قادراست به ارتق**ای س**طح ایم**نی گ**ازی پایین**ک
های قابل توجهی نماید. استقرار چنین سیستمی بمنظ**ور شناس**ایی، ارزی**ابی و م**دیریت ریس**ک
عملیات نیروگاه های سیکل ترکیبی می تواند در ارتقای ایم**نی و ک**اهش ب**روز ح**وادث و ک**اهش
دامنه حوادث به وقوع پیوسته پس از رخ دادن آنها، نقش بسزایی ایفا نمای**د. ب**ا بررس**ی ادبی**ات

 موج**ود نیروگ**اهHSEتحقیق و پژوهش های گذشته، بیشترین و مهم ترین خطرات و ریسک های 
های سیکل ترکیبی در به شرح زیر است:

خطرات آتش سوزی و انفجار.1
خطرات برق گرفتگی.2
خطرات پاتوبيولوژيك.3
خطرات روانی محیط کار.4
خطرات سقوط از ارتفاع.5
خطرات بروز بيماريهاي تنفسي و چشمي.6
خطرات انتشار ذرات معلق سمي.7
خطرات انتشار گاز سمی.8
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خطرات نقص در سیستم ها.9
خطرات عدم بازديد هاي روتين از تاسيسات.10
سقوط در سطح همتراز.11
خطرات صاعقه و رعد و برق.12
13.

مدل تحلیل پوششی داده های فازی
 اراي**ه ش**د و1978ها ب*راي اولين بار توسط چ**ارنز، ك**وپر و رودز در س**ال  تحليل پوششي داده

( ك**ه داراي ورودي ه**ا و خ**روجي ه**اي مش**ابه هس**تند، ان***دازهDMUكارايي نسبي واح*دهايي  )
گي*ري می کند و براس*اس اين كارايي، واحدها با عملكرد كارا و با عملكرد ناكارا را مش**خص مي

 تع**يين ك**ارايي واح**دهاي مختل**ف براس***اس مي***زانDEAكن**د. ل**ذا می ت**وان گفت ه**دف م**دل 
خروج*ي ه*اي تولي*دي آنها در برابر ميزان ورودي ه**اي مص**رفي اس**ت. س**ادگي فه***م و اج**راي
روش تحليل پوششي داده ها و در كن**ار آن دقت ب**الا و ك**اربرد وس*يع آن در زمين*ه ه**اي مختل**ف
سياسي، فرهنگي، اجتماعي و اقتصادي باعث شده است پژوهشگران زيادي از اي***ن روش ب**راي

DEAدست يافتن به اهداف خود استفاده كنن*د. ام*ا عم*ده اي*ن پ*ژوهشه***ا ب***ر روي م**دل ه**اي 
يك هدفه در محيط ايستا تمركز دارد كه در آن داده ه**ا مش**خص ب**وده و در ط**ول دوره ارزي**ابي

 ي*ك هدف*ه تنه*ا ي*ك جنبه از ك**ارايي )اف**زايش درDEAعملكرد ثابت باقي مي مانند. در مدله*اي 
ميزان خروجي ها يا ك*اهش در مي*زان ورودي ه*ا( در ه*ر م*دل مورد بررسي ق*رار م*ي گي***رد و

( در نت**ايج م**دلDMهمچن*ين در اي*ن م*دل ه*ا امك*ان اعم*ال علاي*ق و نظره*اي تصميم گيرنده )
 چند هدفه سعي دارد اهداف متعددي را ب**ه ط***ور همزم***انDEAها وجود ندارد. امروزه مدلهاي 

م*ورد توج*ه ق*رار داده و امك*ان بررس*ي ك*ارايي واحدهاي مختلف از جنبه هاي ديگر با اس**تفاده
(. 2 در نتايج مدل ميسر نمايد)DMاز داده هاي كمي، كيف*ي و همچن*ين اعم*ال نظرهاي 

در شرایطی که مقدار ورودی و خروجی دارای عدم اطمینان است، مدل تحلیل پوششی داده ه**ا
با مشکل مواجه می شود و نیاز است از روش دیگری استفاده شود که توانایی محافظت ج**واب
های بهینه را در مقابل عدم قطعیت داشته باشد. به منظ*ور غلب*ه ب*ر این مش*کل، در س*ال ه*ای
اخیر پژوهشگران مدل تحلیل پوششی داده های فازی را ارائه کردند ک**ه نس**بت ب**ه م**دل تحلی**ل

(. زی**را در این ح**الت تص**میم گیرن**ده می توان**د درج**ات20پوشش**ی داده ه**ا، کارآم**دتر اس**ت)
متفاوتی از اشتباهات اندازه گیری )سطوح احتمالی( را در محاسبه درجه اهمیت در نظ**ر بگ**یرد)

(. در مدل فازی تحلیل پوششی داده ها، داده ها در یک بازه با یک کران بالا و پایین بیان شده18
و به همین نحو، جواب های بدست آمده نیز در یک بازه بیان خواهند شد. کران ه**ای پ**ایین و ب**الا

(. 26 ؛ 14 محاسبه می شوند )6در اعداد فازی مثلی با استفاده از روش برش آلفا
تبديل كنيم، مجموعه كلاس**يك ب**ه مجموع**ه ف**ازي تب**ديل مي [0,1]به بازه بسته  را {0,1}اگر برد 

  به شكل زي**ر تعري**ف ميUدرAمجموعه فازي  ،Uشود. به عبارتي مفروض بر مجموعه جهاني 
: شود

6 α−cut
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A(1رابطه ) :U→[0,1]

A(U )∈[0,1]

A(U . (9) را نشان می دهدU به Aناميده مي شود و ميزان درجه عضويت  تابع عضویت (
αبرش 

αمجموعه غيرفازي اس**ت و ب**راي ه**ر  نمایش می دهیم، یک Aα که با A مجموعه فازی αبرش 
(:9) برابر است با [0,1]در بازه بسته 

Aα={x∈U∨A(2رابطه ) (x)≥α }

عدد فازي مثلثي
l)عدد فازي مثلثي  ,m,u) یک فاصله فازی است که تابع عضویت آن A(x ): 

0] به فاصله بسته Rيك نگاشت پيوسته از .1 ,w]  0 و<w≤1

∞−]در فاصله .2 ,l  ثابت و برابر با صفر[
]در فاصله .3 l ,m  اکیدا صعودی[
 اکیدا نزولی[m,u]در فاصله .4
u]در فاصله .5 ,+∞  ثابت و برابر با صفر است. [
 :  m ارزش مرکزی
 :  l حد پایین
 :  u حد بالا

هستند. 
كارايي حاصل مجموع موزون خ**روجي ه**ا ب**ه مجم**وع م**وزون (CCRطبق مدل نسبت كارايي )

)ورودي ها است. محاسبه این نسبت براي هر واحد سازماني  j)  کهm  دارای ورودی و sخ**روجی
است، از رابطه زیر بدست می آید:

MaxZ0=
∑
r=1

s

ur yr 0

∑
i=1

m

v i x i0

(1رابطه )                                                                                        
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s.t:

∑
r=1

s

ur yrj

∑
i=1

m

v i x ij

≤1

ur , vi≥0

به طوری که:
x ij میزان ورودی i ام واحد j( ام i=1 , ...,m )
 yrj میزان خروجی r ام  واحد j( ام r=1, ... , s)
ur وزن خروجی r ام 
vi وزن ورودی i ام 

j=0تعداد واحدهای مورد بررسی نیز از:  , ..., n  .است 
مدل مذكور چون يك مدل برنامه ريزي كسري است با دو ب**ار تغي**ير متغ**ير ب**ه ي**ك م**دل برنام**ه
ريزي خطي تبديل مي شود. در مدل هاي اين روش ب**راي اف**زايش ك**ارايي ي**ا ورودي را ث**ابت و
خروجي را حداكثر مي كنيم و يا خ**روجي را ث**ابت و ورودي را ح**داقل مي ك**نيم. ب**ر اين اس**اس
مدل هاي تحليل پوششي داده ها را ورودي محور يا خروجي محور مي نامن**د. بن**ابراين ي**ك م**دل

ورودي محور بصورت زير خواهد بود: CCRمضربی 
(2رابطه )

Max Z0=∑
r=1

s

ur yr0

s.t:

∑
i=1

m

v i x i0=1

∑
r=1

s

ur yrj−∑
i=1

m

v i x ij≤0

ur , vi≥0

 براي هر واحد مورد بررسي و محاسبه كارايي آن مي توان واحدهاي ك**ارا وCCRبا ساخت مدل 
ناكارا را مشخص و هر يك را بر حسب ميزان كارايي آنها رتبه بندي ك**رد. البت**ه در م**دل ف**وق ب**ا
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 ممكن است مقادير صفر بگيرند و لذا اهميت ورودي ها يا خروج يهاي مزبورvi و urتوجه به اينكه
در تعيين كارايي مورد توجه قرار نگيرد، معمولاً مقادير آنها را بزرگتر از يك مق**دار بس**يار كوچ**ك

  ورودي محور مي نامند. CCR( در نظر مي گيرند و آن را مدل اصلاح شده ε)مانند 

(:CCRها )روش  مدل برنام8ه ري8زي رياضي تحليل پوششي داده
تحليل پوششي داده هاي فازي به شرح زیر است: مدل برنام*ه ري*زي رياضي

Max∑
r=1

s

ur~yr0 ( 3رابطه)                                                                                                     

s . t :

∑
i=1

m

v i~x i0=(1 ,1 ,1)

∑
r=1

s

ur~yrj−∑
i=1

m

v i~x ij≤0

ur , vi≥ ε

~x ijو ~yrjورودی ها و خروجی های مدل هستند که به صورت اعداد فازی مثلثی در نظر گرفت**ه می 
شوند:

)=yrj~(4رابطه ) yrj
l , yrj

m, yrj
u )

x~(5رابطه ) ij ¿(x ij
l , x ij

m , xij
u )

x ij
l  و yrj

l ،حدود پایین x ij
u و yrj

u  حدود بالا وx ij
m و yrj

m ح**دود وس**ط را نماین**دگی می کنن**د. بن**ابراین
خواهیم داشت:

Max∑
r=1

s

( yrj
l , yrj

m , yrj
u )ur( 6 رابطه)

s. t: 

∑
i=1

m

(x¿¿ ijl , x ij
m , xij

u ¿)v i=(1,1 ,1)¿¿
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∑
r=1

s

( yrj
l , yrj

m , yrj
u )ur−∑

i=1

m

(x¿¿ ijl , xij
m, x ij

u¿)v i≤0 ¿¿

ur , vi≥ ε

 ت**ابع ه**دف و مح**دوديت ه**ا، م**دل برنام**ه ري**زي غ**يرخطي )ض**رايب ب**هαبا محاسبه برش هاي 
صورت بازه تعريف شده اند( زیر بدست می آید:

Max∑
r=1

s

[ yrj
m+(1−α) yrj

l , α yrj
m+(1−α ) yrj

u ]ur ( 7رابطه)                                         

s.t: 

∑
i=1

m

[α x ij
m+(1−α ) xij

l , α x ij
m+(1−α) xij

u ]v i=(1 ,1 ,1)

∑
r=1

s

[ yrj
m+(1−α ) yrj

l , α yrj
m+(1−α ) yrj

u ]ur−∑
i=1

m

[α xij
m+(1−α )x ij

l , α x ij
m+(1−α )x ij

u] v i≤0

ur , vi≥ ε

یافته های تحقیق
در این پژوهش به منظور محاسبه درج**ه اهمیت داده ه**ای ف**ازی، از م**دل تحلی**ل پوشش**ی داده

(:7) ( استفاده می نماییم8های فازی مطابق رابطه )

max z l=∑
i=1

n

u i∗y ir
l (8رابطه )                                                                                       

∑
i=1

n

v i∗x ir
u=1

∑
i=1

n

u i∗y ij
u−∑

i=1

n

v i∗x ij
l ≤0

ui , vi≥0

max zm=∑
i=1

n

ui∗y ir
m
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∑
i=1

n

v i∗x ir
m=1

∑
i=1

n

u i∗y ij
u−∑

i=1

n

v i∗x ij
l ≤0

ui , vi≥0

max zu=∑
i=1

n

u i∗y ir
u

∑
i=1

n

v i∗x ir
l =1

∑
i=1

n

u i∗y ij
u−∑

i=1

n

v i∗x ij
l ≤0

ui , vi≥0

پژوهش حاضر، به شکل زیر انجام می شود:
 موج**ود نیروگ**اه ه**ای س**یکلHSEریس**ک ه**ای بررس**ی ادبی**ات تحقی**ق و شناس*ایی : گام اول

ترکیبی
تعیین ورودی ها و خروجی ها: گام دوم

ارسال پرسشنامه برای خبرگان به منظور تعیین جزئی**ات م**یزان خط**رات و ریس**کگام سوم: 
 موجود نیروگاه های سیکل ترکیبیHSEهای 

بکارگیری رویکرد تحلیل پوششی داده ها و اول**ویت بن**دی خط**رات و ریس**ک ه**ایگام چهارم: 
HSEموجود نیروگاه های سیکل ترکیبی 

متغیرهای تحقیق
 حالت وقوع در س*طح ایس*تگاه ک**اری، وق*وع در س*طح ی*ک3: ورودی های این پژوهش ورودی

واحد یا فعالیت کارگاهی و وقوع در سطح چند واحد یا فعالیت از کارگاه هستند.
 عامل شدت تکرار خط**ر و م**یزان ش**دت ج**راحت خط**ر2خروجی های این پژوهش خروجی: 

 اجرا می باشد.
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درجه اهمیت برابر است با نسبت خروجي ب**ه ورودي. در روش تحلي**ل پوشش**يدرجه اهمیت: 
داده ها از كارايي نسبي جهت ارزيابي استفاده می شود. 

اهمیت خروجی=درجه
ورودی (9رابطه )                                                                                                        

، ب**ر اس**اس نظ**ر موجود نیروگاه های سیکل ترکی**بیHSEخطرات و ریسک های برای هر یک از 
 تعیین شده است. 1خبرگان، به صورت توافقی، مقادیر هر یک از شاخص های در جدول 

 موجود نیروگاه های سیکل ترکیبیHSEهای : مقادیر کلامی خطرات و ریسک ها 1جدول 

ردی****
ف

 موج***ودHSEخط***رات و ریس***ک ه***ای 
نیروگاه های سیکل ترکیبی

وقوع
در

سط
ح

ایست
گاه

کاری

وق**وع
در

س*طح
ی*****ک
واح***د
ی*******ا
فع***الی

ت
کارگاه

ی

وق****وع
در

س****طح
چن*******د
واحد ی**ا
فع**الیت

از
کارگاه

ش**دت
تکرار

ش*دت
ج**راح

ت

متوسخطرات آتش سوزی و انفجار1
ط

متوس
ط

متوس**بالا
ط

خیلی
بالا

نس**بتاپایینخطرات برق گرفتگی2
پایین

نس****بتا
پایین

بالابالا

نسبتاخطرات پاتوبيولوژيك3
پایین

متوس**بالاپایینپایین
ط

خیلیخطرات روانی محیط کار4
پایین

خیلی
پایین

خیلیپایین
پایین

خیلی
پایین

متوسخطرات سقوط از ارتفاع5
ط

بالابالامتوسطبالا

خیلیپایینپایینخطرات بروز بيماريهاي تنفسي و چشمي6
پایین

خیلیپایین
پایین
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متوسخطرات انتشار ذرات معلق سمي7
ط

متوس**
ط

نس****بتا
پایین

خیلیپایین
پایین

متوسخطرات انتشار گاز سمی8
ط

متوس**
ط

نس****بتا
پایین

خیلی
پایین

پایین

متوسخطرات نقص در سیستم ها9
ط

متوس**
ط

نس**بتامتوسط
بالا

نس**بتا
بالا

خط****رات ع****دم بازدي****د ه****اي روتين از10
تاسيسات

نسبتا
پایین

متوس**
ط

نس****بتا
پایین

نس**بتا
بالا

متوس**
ط

خیلیسقوط در سطح همتراز11
پایین

خیلی
پایین

خیلیپایین
پایین

پایین

متوسخطرات صاعقه و رعد و برق12
ط

نس**بتا
بالا

نس**بتامتوسط
بالا

متوس**
ط

نتایج پژوهش ها نشان داده است ک**ه ت**ابع عض**ویت ف**ازی ق**ادر اس**ت اهمیت نس**بی واژه ه**ای
(. لذا می توان برای تبدیل عقای**د کلامی ب**ه ع**ددی، از رویک**رد17کلامی را در ذهن نشان دهند )

 می توان مقیاس ها2 مطابق جدول (.21)تابع عضویت فازی در مقیاس فاصله ای استفاده نمود
و متغیرهای کلامی را به اعداد فازی تبدیل کرد.

: تبدیل متغیرهای کلامی مربوط به شاخص ها به اعداد فازی2جدول 

(0 1 1)خیلی پایین
(0 1 3)پایین

(1 3 5)نسبتا پایین
(3 5 7)متوسط
(5 7 9)نسبتا بالا

(7 9 10)بالا
(9 9 10)خیلی بالا
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با توجه به این که نظرات خبرگان در شاخص های مورد بررسی به صورت کلامی است، با توج**ه
 نش**ان3، متغیرهای کلامی را به اعداد فازی تبدیل می کنیم. نت**ایج در ج**دول ش**ماره 2به جدول 

داده شده است.

: مقادیر عددی شاخص ها3جدول 

ردی****
ف

HSEخط888رات و ریس888ک ه888ای 
موج88ود نیروگ88اه ه88ای س88یکل

ترکیبی

وق****وع
در

س****طح
ایستگاه

کاری

وق*****وع
در

س****طح
ی********ک
واحد ی**ا
فع**الیت
کارگ***اه

ی

وق**وع
در

سطح
چن****د
واح***د
ی*******ا
فع***الی
ت از
کارگا

ه

ش****دت
تکرار

ش****دت
جراحت

5 7)خطرات آتش سوزی و انفجار1
3)

(7 5
3)

(10
9 7)

(7 5
3)

(10 9
9)

1 3)خطرات برق گرفتگی2
0)

(5 3
1)

(5 3
1)

(10 9
7)

(10 9
7)

3 5)خطرات پاتوبيولوژيك3
1)

(3 1
0)

(3 1
0)

(10 9
7)

(7 5
3)

1 1)خطرات روانی محیط کار4
0)

(1 1
0)

(3 1
0)

(1 1
0)

(1 1
0)

5 7)خطرات سقوط از ارتفاع5
3)

(10 9
7)

(7 5
3)

(10 9
7)

(10 9
7)

خط**رات ب**روز بيماريه**اي تنفس**ي و6
چشمي

(3 1
0)

(3 1
0)

(1 1
0)

(3 1
0)

(1 1
0)

5 7)خطرات انتشار ذرات معلق سمي7
3)

(7 5
3)

(5 3
1)

(3 1
0)

(1 1
0)

5 7)خطرات انتشار گاز سمی8
3)

(7 5
3)

(5 3
1)

(1 1
0)

(3 1
0)

5 7)خطرات نقص در سیستم ها9
3)

(7 5
3)

(7 5
3)

(9 7
5)

(9 7
5)

خط**رات ع**دم بازدي**د ه**اي روتين از10
تاسيسات

(5 3
1)

(7 5
3)

(5 3
1)

(9 7
5)

(7 5
3)

1 1)سقوط در سطح همتراز11
0)

(1 1
0)

(3 1
0)

(1 1
0)

(3 1
0)

5 7)7 9)5 7)7 9)5 7)خطرات صاعقه و رعد و برق12
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3)5)3)5)3)

با اجرای مدل تحلیل پوشش**ی داده ه**ای فازیري**ال مق**ادیر درج**ه اهمیت  ه**ر ی**ک از خط**رات و
 موجود نیروگاه های سیکل ترکیبی دارای سه ح**د پ**ایین، متوس**ط و ب**الا خواه**دHSEریسک های 

 نشان داده شده اس**ت. درج**ه اهمیت ه**ر روش براب**ر اس**ت ب**ا ی**ک ب**ه روی4بود که در جدول 
مقدار تابع هدف.

 موجود نیروگاه های سیکل ترکیبیHSEهر یک از خطرات و ریسک های : مقادیر درجه اهمیت 4جدول 

ردی***
ف

HSEخط88رات و ریس88ک ه88ای 
موج88ود نیروگ88اه ه88ای س8یکل

ترکیبی

ح***د
پ***ایی

ن

ح****د
متوس

ط

ح****د
بالا

ح***د
پ***ایی

ن

ح****د
متوس

ط

ح***د
بالا

رتبه

1.0خطرات آتش سوزی و انفجار1
5

1.6
5

2.530.3
7

0.7
2

11

11.6خطرات برق گرفتگی2
3

2.440.3
5

0.6
4

14

11.4خطرات پاتوبيولوژيك3
5

2.320.4
1

0.6
8

13

1.4خطرات روانی محیط کار4
6

2.22.660.2
7

0.4
1

0.6
8

12

11.6خطرات سقوط از ارتفاع5
1

2.50.3
4

0.6
1

12

خطرات بروز بيماريه**اي تنفس**ي و6
چشمي

1.1
8

2.9
5

2.570.1
8

0.3
4

0.910

1.2خطرات انتشار ذرات معلق سمي7
9

1.7
4

2.80.3
2

0.50.7
7

8

1.3خطرات انتشار گاز سمی8
5

1.8
3

2.60.3
8

0.5
4

0.7
4

9

1.1خطرات نقص در سیستم ها9
8

1.7
4

2.730.3
4

0.5
4

0.9
1

6

1.11.83.570.20.50.97خطرات عدم بازديد ه**اي روتين از10
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43821تاسيسات
1.2سقوط در سطح همتراز11

6
1.9

2
3.120.2

9
0.5

1
0.7

5
11

1.11.72.780.4خطرات صاعقه و رعد و برق12
1

0.6
5

0.95

بحث و نتیجه گیری
امروزه، سازمانها در حال ایجاد و پیروی از قوانین و مقررات در سراس**ر جه**ان ب**رای ایج**اد ی**ک

(. خط**رات تقریب*اً در هم**ه ج**ا مانن**د نیروگ*اه ه**ا وج**ود دارد.19محل ک*ار امن و س*الم هس*تند)
متأسفانه، بیشتر اوقات تا زمان وقوع حادثه شناسایی نمی شوند. بنابراین، شناس*ایی خط**رات و

(. آخ**رین آم**ار جه**انی14کاهش خطر به عنوان اقدامات پیشگیرانه از اقدامات اولیه مهم است)
ILO 7 میلیون نفر ب**ر اث**ر جراح*ات ناش*ی از ک*ار ج*ان خ*ود را از2.3 نشان می دهد که سالانه 

دست می دهند. آنها همچنین هزینه های بالای را برای مشاغل متحمل می شوند. علاوه بر م**وارد
دیگری که این حوادث برای کارمندان و خانواده های آنها ایجاد میکند. این خسارات شامل ج**بران
خسارت، روزهای کاری از دست رفته، توقف تولید، آموزش و همچنین هزینه ه**ای م**راقبت ه**ای

(.19% از تولید ناخالص داخلی جهان را پوش**ش می ده**د)3.94بهداشتی است که سالانه حدود 
حوادث صنعتی ناشی از خطرات احتمالی است که می تواند عواقب منفی مختلفی را در شرایط
مختلف ایجاد کند. خطرات مختلف در محل کار دارای سطوح مختلفی از خطر است و به عن**وان
یک اصل پذیرفته ش**ده، ح**ذف خط**رات در ص**نعت تقریب**اً غ**یرممکن اس**ت. در ع**وض، راه ح**ل

کاهش تصادفات و خسارات مدیریت و کنترل خطر خطرات است. 
 بهداش**تی و محی**ط زیس**تی در–( در پژوهشی ب**ه ارزی**ابی ریس**ک ایم**نی 1400تراب و دشتی )

 پرداختند. این تحقیقFMEA & SAWنیروگاه سیکل ترکیبی سمنگان با استفاده از روش تلفیقی 
زیس**تی در نیروگ**اه س**یکلهای بارز ایمنی، بهداش**ت و محی**طها و ریسکمنظور شناسایی جنبهبه 

هابندی ریسک برای رتبهAHPبدین منظور از روش انجام پذیرفت. 1398ترکیبی سمنگان در سال 
 استفاده ش**د هابندی ریسک برای رتبهSAWها و از روشبندی ریسک  برای سطحFMEAو از روش

 ب**ه انج**ام رس**ید. ب**ا توج**ه ب**ه نت**ایج حاص**ل ازFMEA&SAWبن**دی ب**ه روشو در انته**ا هم رتب**ه
 در بین معیارهای اصلی بیش**ترین وزن مرب**وط ب**ه معی**ار ح**وادث غیرمترقب**ه ب**ا وزنAHP روش

  درRPN 600س**وزی باک**ه ریس**ک انفج**ار و آتش نش**ان داد، FMEA باش**د. نت**ایج روش می403/0
سوزی، زلزل**ه، نیز انفجار و آتشSAWبندی با روشدر رتبهسطح ریسک غیرقابل تحمل قرار دارد.

بن**دیبن**دی ق**رار گرفتن**د. همچ**نین اول**ویتهای اول این رتب**هرعد و برق و خطای انسانی در اولویت
س**وزی، زلزل**ه،ه**ای انفج**ار و آتش  نیز نشان داد،که ریس**کFMEA&SAWها براساس مدل ریسک

بن*دی ق**رار دارن*د .روش اول*ویت اول رتب*ه5ه*ا در خطای انسانی، رعد و برق و نقص در سیستم
7 International Labour Organization
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-ب**هگ**یری علمی بیش**تر کم**ک کن**د. رسد و می تواند به تص**میمترکیبی پیشنهادی موثر به نظر می
کند که در متع**اقب آن، اق**دامات ک**ارا وتری از ریسک فراهم میکارگیری این روش تحلیل صحیح

(.1تری خواهند شد)تر موجب دستیابی و حفظ درجه اطمینان مطلوباثربخش
( در پژوهشی به ارزیابی ریس**ك ایم**نی نیروگ**اه س**یكل تركی**بی ب**ه1399حبیبی و امینی نسب )

 پرداختند. در اين پژوهش قسمتهاي مشخصي از نيروگاه خرمشهر مانند واح**دهايHAZOPروش 
بهره برداري بخار، بهره برداري شيمي، بهره ب**رداري الك**تريكي، تعم**يرات،نظ**ارت و انباره**ا ب**ه

 مورد ارزي**ابي ق**رار گرفتن**د. اين روش علاوه ب**ر مخ**اطرات، احتم**ال رخ**داد ي**كHAZOPروش 
فاجعه را نيز مشخص مي كند. در اين روش ابتدا شرح مفصلي از فرآيند تهي**ه و س**پس سيس**تم
ب**ه واح**دهاب مطالع**اتي كوچك**تر ب**ه ن**انگروه تقس**يم ش**ده و در ه**ر واح**د مطالع**اتي بط**ور
سيستماتيك سوالاتي پرسيده مي شود تا مش*خص گ*رد ك*ه چ*ه انحراف**اتي ب*ا اس*تفاده از لغ*ات
راهنما انجام شد و به دنبال آن علل و پيامدهاي هر انحراف مشخص مي گردد. ب**ر اس**اس يافت**ه
ها تجزيه و تحليل حاصل از ارزيابي واحدها، واحد انبارهاي نيروگاه وضعيت اضطراري و خطر بالا
را در اكثر فعاليت ها نشانمي دهد كه از همه مهمتر مي توان به آلودگي آب و خاك، آل**ودگي ه**وا

(. 4ناشي از پراكنده شدن ذرات آزبست و آسيب بهانسان اشاره نمود)
( در پژوهش**ی ب**ه ارزی**ابی و انتخ**اب پاس**خ ه**ای خط**ر پ**ذیری س**طح1390ذگری و همک**اران )

)ریسک پروژه( از طریق یک مدل بهینه سازی چند هدفه و رویکرد اولویت بن**دی ف**ازی )مطالع**ه
موردی : نیروگاه سیکل ترکیبی آبادان( پرداختند. در این پ**ژوهش اش**اره گردی**د بررس**ی ادبی**ات
موضوع نشان می دهد هنوز کمبود های قابل توجهی در حوزه ارزیابی و انتخاب اق**دامات ک**اهش
ریسک پروژه ها وج**ود دارد. مطالع**ات مربوط**ه عم**دتا م**دل ه**ای مفه**ومی هس**تند ک**ه ش**امل
بررسی کلی تاثیرات عدم اطمینان ب**ر پ**روژه ه**ا و تع**یین اس**تراتژی ه**ایی ب**رای ک**اهش س**طح
ریسک می باشند. به منظور رفع کاستی های مذکور، در این مقاله ی**ک چ**ارچوب عملی پیش**نهاد
می شود که ساختار شکست کار، رخدادهای ریسک، اقدامات کاهش ریسک، ریسک های ثانویه و
تاثیرات آنها را بطور یکپارچه بررسی می نماید. مساله در قالب یک مدل بهین**ه س**ازی چندهدف**ه
مدلسازی گردیده و ضرایب تابع هدف مربوطه از طریق رویکرد اولویت بندی ف**ازی تع**یین ش**ده
است. جهت حل مدل، روش های دقیق و ابتکاری پیشنهاد گردیده است. علاوه بر این، به منظور
اعتبارسنجی مدل، یک مطالعه موردی در پروژه های نیروگاهی ایران انجام شد. بر اس**اس نت**ایج

(.5کسب شده، مدل پیشنهادی منجر به بهبود قابل توجه زمان، هزینه و کیفیت پروژه می شود)
–( در پژوهشی به ارزیابی ریسک ایمنی فعالیت واحد سیکل ترکی**بی 1389جوزی و علیدوستی )

این تحقی**ق ب**ا ه**دف شناس**ایی و  پرداختن**د.FMEAبویلر نیروگ**اه ب**رق منتظ**ر الق**ائم ب**ه روش 
ارزیابی ریسک ایمنی و فرآیند نیروگاه برق منتظر ا لقائم در واحد سیکل ترکی**بی-ب**ویلر در ت**اریخ

 ب**ه انج**ام رس*ید. ب**دین منظ**ور بع*د از1389 لغایت اردیبهش**ت م*اه س*ال 1388مهر ماه سال 
 )شناسایی فعالیت ها در واحد مذکور از روش تجزیه و تحلیل حالات شکست و اث**رات ب**ر فرآیند

PFMEA **)جهت ارزیابی ریسک بهره گ**یری ش*د. نت**ایج این مطالع**ه نش**ان داد ک**ه ع**دد اول**ویت
8در واحد بویلر مربوط به محل قرار گیری تجهیزاتی مانند اکونومایزر- هی**تر بین (** RPN )ریسک

 پیش بی**نی می گ*ردد. مس**تهلک ب**ودن10 ت**ا 6 و عدد اول**ویت ریس**ک دس*تگاه بریک**ر بین 10تا 
تجهیزات و قرارگیری آنها در ارتفاعات بسیار بالا و ایمن نبودن مسیر دسترسی به آنها باعث ب**الا
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رفتن عدد اولویت ریسک در اولویت نخست و بروز خطای انسانی عامل اص**لی ب**روز مخ**اطرات
(. 3ایمنی در این واحد صنعتی شناخته می شود)

نتایج پژوهش حاضر ن**یز نش**ان داد خط**رات آتش س*وزی، خط**رات س**قوط از ارتف**اع، خط**رات
 در نیروگ*اه س*یکل ترکی*بیHSEریسک های از جمله مهم ترین  پاتولوژیک، خطرات برق گرفتگی

هستند.
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