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 چکیده :

ها به تجهیزات صنعتی، سطح ریسک نیز افزایش یافته و احتمال وقوع حوادث  با افزایش پیچیدگی فرآیندها و وابستگی بیشتر آن

تر شده است. در نتیجه، برای پیشگیری از چنین حوادثی، وجود یک سیستم مدیریت ایمنی فرآیند جامع ضروری به بزرگ حساس

تواند نقش مؤثری ایفا  های مختلف ریسک در فرآیندهای صنعتی میمدیریت ایمنی فرآیند با شناسایی و کاهش جنبه   .رسدنظر می

 در این مقاله، سیستم   .کند. انتخاب بهترین سیستم مدیریت ایمنی فرآیند، نیازمند توجه به فاکتورهای مختلف و تأثیرگذار است

PSM   مؤلفه  11های دیگر مقایسه شده است. این چارچوب سیستممؤلفه اصلی تشکیل شده، مورد بررسی قرار گرفته و با  11که از

نتایج این    .های هر سیستم مدنظر قرار گرفته استگرفته، مزایا و کاستیاند و در مقایسه صورت بر اساس منابع معتبر انتخاب شده

تواند در کاهش ریسک و ارتقاء ایمنی فرآیندها گام مؤثری دهد که یک سازمان صنعتی با انتخاب سیستم مناسب میمقایسه نشان می

های مدیریت یکپارچه ایمنی فرآیند معرفی  ترین سیستمعنوان کاملبه  IPSMS و AIChE/CCPS هایبردارد. در پایان نیز، سیستم

 . اندشده

 : ایمنی ، فرایند ، ایمنی فرایند ، سیستم   کلمات کلیدی

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه : 

رو است، اهمیت مدیریت  ها و مخاطرات فراوانی روبهدر دنیای پیچیده و پرریسک امروز، به ویژه در صنعت نفت و گاز که با چالش

رخ داد، یکی از   2010که در سال  Deepwater Horizon شود. حادثهجامع ریسک و ایمنی فرآیند بیش از پیش برجسته می

تواند پیامدهای  آموزترین فجایع تاریخ صنعت نفت است که نشان داد غفلت و ضعف در مدیریت ایمنی چگونه میترین و درستلخ

ها بشکه  این حادثه بزرگ که در عمق هزاران متری دریا اتفاق افتاد، منجر به نشت میلیون .ناپذیری به همراه داشته باشدجبران 

های  قتصاد منطقه و جوامع انسانی وارد کرد. بررسیای به حیات وحش، اهای گستردهنفت به محیط زیست دریایی شد و آسیب

های مدیریتی و نقص در  های جدی در کنترل فشار و فرآیندهای ایمنی، در کنار ضعفدقیق نشان داد که مشکلات فنی و نقص

 .فرهنگ ایمنی سازمانی، از عوامل اصلی وقوع این فاجعه بودند

به عنوان یک زنگ هشدار قوی به کل صنعت نفت یادآوری کرد که تنها پیشرفت فناوری و   Deepwater Horizon حادثه

های مدیریت ایمنی فرآیند با استانداردهای دقیق و روزآمد به کار گرفته شوند و  افزایش تولید کافی نیست؛ بلکه باید سیستم

ها و نهادهای  این رویداد تلخ، نه تنها باعث شد که شرکت .فرهنگ ایمنی به شکلی جدی در تمامی سطوح سازمانی نهادینه شود

های نوین در مدیریت  بخش تحقیقات و توسعه روشهای ایمنی خود داشته باشند، بلکه الهامنظارتی بازنگری اساسی در سیستم

بینی و کنترل خطرات،  های نوین در پیشوریای، و استفاده از فنا های دورهریسک فرآیند نیز شد. اهمیت آموزش مستمر، بررسی 

بارترین رویدادهای صنعتی در تاریخ  یکی از فاجعه 1988در سال  Piper Alpha حادثه .بیش از پیش در کانون توجه قرار گرفت

نفر جان خود را از دست دادند. این حادثه بزرگ، به عنوان یک نمونه تلخ از   167شود که طی آن صنعت نفت محسوب می

در سال  Alexander Kielland همچنین، حادثه .های موجود در مدیریت ایمنی و کنترل فرآیندها شناخته شده استضعف

دهنده پیامدهای جدی نقص در ایمنی تجهیزات و عدم آمادگی  نفر، نشان 123، که در سکوی نفتی رخ داد، با کشته شدن 1980

 .برای مقابله با شرایط بحرانی بود

  180نفر منجر شد و همچنین  15سوزی گسترده و مرگ ای که به آتشدر تگزاس با وقوع حادثه BP نیز، شرکت 2005در سال 

  .های مدیریت ایمنی فرآیند جلب کردمجروح برجای گذاشت، بار دیگر توجه جهانیان را به ضرورت بهبود مستمر و جدی سیستم

اند؛ از  های فراوانی است که صنایع نفت و گاز با آن مواجه این مجموعه از حوادث، هر کدام به نوعی، نمایانگر مشکلات و چالش

های  با وجود پیشرفت .ها جمله ضعف در طراحی ایمنی، کاستی در نظارت و کنترل مستمر، و نبود فرهنگ قوی ایمنی در سازمان

پیوندند. اهمیت  فناوری، هنوز هم بسیاری از این خطرات به دلیل عدم توجه کافی به عوامل انسانی، سازمانی و مدیریتی به وقوع می

بازنگری دقیق در فرآیندهای ایمنی، آموزش مداوم کارکنان، و تقویت فرهنگ ایمنی سازمانی در جلوگیری از بروز چنین فجایعی  

این حوادث همچنین یادآور این نکته مهم هستند که مدیریت ایمنی فرآیند تنها به تجهیزات و فناوری محدود   .غیرقابل انکار است



 

های فنی، انسانی و سازمانی داشته باشد تا بتواند به طور مؤثر از وقوع حوادث  شود؛ بلکه باید نگرشی جامع به تمام جنبه نمی

 .های ملی را حفظ نمایدها، محیط زیست و سرمایهجلوگیری کند و جان انسان

 

 : مدیریت ایمنی فرایند  

به بعد، به ویژه با رشد سریع صنایع نفت، گاز و پتروشیمی، توجه به مدیریت ریسک و ایمنی فرآیند به عنوان یکی از  1970از دهه 

های جامع  ها، نیاز مبرم به سیستمبار آنترین موضوعات مهندسی صنعتی مطرح شد. وقوع حوادث بزرگ و پیامدهای فاجعهحیاتی

یافته برای  را به عنوان راهکاری علمی و سازمان (Process Safety Management - PSM) و منسجم مدیریت ایمنی فرآیند

های مدیریت ایمنی فرآیند با هدف شناسایی، تحلیل و کنترل سیستم  .های صنعتی برجسته ساختپیشگیری و کاهش ریسک

ریت ایمنی در تمام مراحل چرخه عمر فرآیندها  خطرات مرتبط با مواد و فرآیندهای شیمیایی و فیزیکی، چارچوبی جامع برای مدی

ها فراتر از اقدامات سنتی ایمنی عملیاتی هستند و بر پیشگیری از حوادث بزرگ، شامل نشت مواد سمی،  دهند. این سیستمارائه می

مؤلفه اصلی است که هر کدام   11بر اساس  PSM مبنای نظری و عملی  .سوزی و انتشار گازهای خطرناک تمرکز دارندانفجار، آتش

ها شامل مدیریت تغییر، شناسایی و ارزیابی خطرات، آموزش و توانمندسازی نیروی  نقش کلیدی در تضمین ایمنی دارند؛ این مؤلفه

سازی کامل این  شوند. با پیادهانسانی، کنترل مستندات، بازرسی و نگهداری تجهیزات، مدیریت اضطراری و واکنش به حوادث می

  [3].ها قادر خواهند بود فرآیندهای پیچیده و پرخطر خود را تحت کنترل دقیق و مستمر نگه دارندمانها، سازمؤلفه 

جانبه از ، ایجاد فرهنگ ایمنی سازمانی قوی است. فرهنگ ایمنی به معنای تعهد همهPSM های مهم در اجرای موفقیکی از چالش

های  سطح مدیریت تا کارکنان به اصول ایمنی و پیشگیری است که از طریق آموزش مداوم، ارتقاء آگاهی و مشارکت فعال در برنامه

  .توانند به طور کامل کارآمد باشند ها نیز نمیها و فناوریگیرد. بدون وجود چنین فرهنگی، حتی بهترین سیستمایمنی شکل می

های  اند. استفاده از سیستم های مدیریت ایمنی فرآیند ایفا کردهبدیلی در توسعه سیستمهای تکنولوژیکی نیز نقش بیپیشرفت

های  های پیشرفته فرآیند و سیستمسازی های واقعی، شبیهسازی ریسک مبتنی بر دادهپایش مداوم، حسگرهای هوشمند، مدل

ها باعث افزایش دقت و سرعت  اند. این فناوریبینی و جلوگیری از حوادث فراهم کردههشدار زودهنگام، امکانات جدیدی برای پیش

و   OSHA PSM المللی مانندهای بینعلاوه بر این، استانداردها و دستورالعمل  .شونددر تشخیص خطرات و واکنش به موقع می

های مدیریت ایمنی فرآیند ارائه سازی و بهبود مستمر سیستم، نقشه راهی برای طراحی، پیادهAIChE/CCPS استانداردهای

 [4] .گیرندها را به عنوان معیارهای الزامی در نظر میدهند که بسیاری از صنایع پیشرفته آن می

 

 



 

 (PSM) های مدیریت ایمنی فرآیندسیستم

یافته هستند که با هدف شناسایی، ارزیابی و کنترل  هایی سازمانها و روشچارچوب  (PSM) های مدیریت ایمنی فرآیند سیستم 

ها بر جلوگیری اند. این سیستمخطرات مرتبط با فرآیندهای صنعتی به ویژه در صنایع نفت، گاز، پتروشیمی و شیمیایی توسعه یافته

توانند به خسارات جانی،  سوزی و انتشار گازهای خطرناک تمرکز دارند که میاز حوادث بزرگ مانند انفجار، نشت مواد سمی، آتش

  [5] .محیطی منجر شوندمالی و زیست

 

 :های مدیریت ایمنی فرآینداهداف سیستم

ای که ممکن است در طول چرخه عمر فرآیند شناسایی تمامی خطرات بالقوه :شناسایی و تحلیل مخاطرات فرآیندی •

 .رخ دهند

 .ها بر اساس سطح خطربندی آنتخمین شدت و احتمال وقوع هر مخاطره و اولویت :ارزیابی ریسک •

 .ها به سطوح قابل قبولسازی تدابیر مهندسی و مدیریتی برای کاهش ریسکطراحی و پیاده :اجرای اقدامات کنترلی •

های واکنش اضطراری و آموزش کارکنان برای کاهش اثرات تدوین برنامه :اطمینان از آمادگی برای مواجهه با حوادث •

 .احتمالی حوادث

ها بر اساس  روزرسانی فرآیندها و سیاستهای ایمنی، بازنگری و بهپایش مداوم عملکرد سیستم :حفظ و بهبود مستمر •

  [6].های جدیدتجربیات و داده

 

 :های مدیریت ایمنی فرآیندهای کلیدی سیستممؤلفه

 [7] .ایو تحلیل علل ریشه  HAZOP ،FMEA انجام مطالعات ایمنی مانند  :شناسایی خطرات و ارزیابی ریسک .1

 .کنترل دقیق تغییرات فنی، فرآیندی و سازمانی که ممکن است بر ایمنی تأثیرگذار باشند :مدیریت تغییرات .2

 .های ایمنیها و گزارشنگهداری دقیق مستندات، دستورالعمل :کنترل مستندات و سوابق .3



 

های  های تخصصی و مداوم برای آشنایی با خطرات و روشفراهم آوردن آموزش  :آموزش و صلاحیت کارکنان .4

 .پیشگیری

 .های منظم نگهداریتضمین عملکرد صحیح و ایمن تجهیزات فرآیندی از طریق برنامه :بازرسی و نگهداری تجهیزات .5

 .های پاسخ سریع و مؤثر به حوادث احتمالیطراحی و تمرین برنامه :ریزی واکنش اضطراریبرنامه .6

ها و هشدار به  دهی برای شناسایی ناهنجاری های پایش، حسگرها و گزارش استفاده از سیستم  :نظارت و پایش مستمر .7

 .موقع

 .ترویج نگرش و رفتارهای ایمن در تمامی سطوح سازمانی  :فرهنگ ایمنی .8

 

 

 :های مدیریت ایمنی فرآیندسازی سیستماهمیت و مزایای پیاده

 ها کاهش احتمال وقوع حوادث بزرگ و پیامدهای آن •

 حفظ جان کارکنان و محافظت از محیط زیست  •

 های ناشی از توقف تولید، خسارات مالی و دعاوی حقوقی کاهش هزینه •

 ارتقاء اعتبار سازمان در جامعه و نزد نهادهای نظارتی  •

 وری از طریق کاهش ریسک و افزایش پایداری فرآیندها بهبود بهره •

 

سازی سیستم مدیریت ایمنی فرآیند در یک واحد پتروشیمیمثال علمی و تخصصی از پیاده  

 شرح موقعیت

ها است. این واحد به دلیل استفاده از  واحد تقطیر در یک پتروشیمی مسئول جداسازی مواد شیمیایی بر اساس نقطه جوش آن 

سوزی و انفجار استمواد قابل اشتعال و انجام فرآیند در دما و فشار بالا، دارای ریسک بالایی از حوادثی مانند نشت گاز، آتش . 

 



 

 (Hazard Identification & Risk Assessment) گام اول: شناسایی و ارزیابی مخاطرات

، تیم مهندسی فرآیند تمامی مراحل عملیات تقطیر  HAZOP (Hazard and Operability Study) با استفاده از روش

را بررسی کرده و خطرات احتمالی مانند نشت بخار هیدروکربن، افزایش فشار بیش از حد در ستون تقطیر و خرابی شیرهای  

دایمنی را شناسایی نمودند. سپس با تحلیل ریسک، اولویت اقدامات ایمنی بر اساس شدت و احتمال وقوع حادثه تعیین ش . 

 (Management of Change - MOC) گام دوم: مدیریت تغییرات

 MOC به دلیل افزایش ظرفیت تولید، تصمیم به ارتقاء سیستم پمپاژ و افزایش فشار کاری گرفته شد. در این مرحله، فرآیند

های  فعال گردید تا تأثیرات این تغییرات بر ایمنی فرآیند به دقت ارزیابی شود. مستندات فنی، استانداردهای ایمنی و نیازمندی

 .تجهیزات مورد بازنگری قرار گرفتند و تغییرات با در نظر گرفتن تمامی الزامات ایمنی اعمال شد

 گام سوم: آموزش و صلاحیت کارکنان

های آموزشی تخصصی ایمنی فرآیند قرار گرفتند که شامل نحوه  تمامی کارکنان بخش عملیات و نگهداری تحت دوره

و پاسخ به شرایط اضطراری بود. همچنین  (PPE) شناسایی علائم هشداردهنده، استفاده صحیح از تجهیزات حفاظتی فردی

سوزی به صورت منظم برگزار گردیدسازی واکنش به نشت گاز و آتشهای شبیه تمرین . 

 

 گام چهارم: نگهداری و بازرسی مستمر تجهیزات

کننده اتوماتیک و  های خاموشای منظم برای بازرسی، تست و نگهداری تجهیزات ایمنی مانند شیرهای اطمینان، سیستمبرنامه

های حفاظتی بهینه گردیدبینی نشده کاهش یافته و عملکرد سیستمهای پیشحسگرهای نشت گاز تدوین و اجرا شد. خرابی . 

 گام پنجم: پایش مستمر و واکنش اضطراری 

های پایش آنلاین فشار، دما و میزان نشت گاز، تیم کنترل فرآیند قادر به شناسایی سریع هرگونه ناهنجاری و  با نصب سیستم

های عملیات،  واکنش به موقع به خطرات احتمالی شدند. همچنین برنامه واکنش اضطراری به روز رسانی و هماهنگی میان تیم

نشانی بهبود یافتایمنی و آتش . 

 

:   نتایج حاصل از اجرای سیستم مدیریت ایمنی فرآیند  

سوزیکاهش قابل توجه حوادث ناشی از نشت و آتش  

 افزایش آگاهی و آمادگی کارکنان در مواجهه با شرایط اضطراری 



 

های غیرمنتظرهبهبود مستمر عملکرد تجهیزات ایمنی و کاهش خرابی  

های فرآیندی افزایش اعتماد سازمان به توانایی کنترل ریسک   

های اضطراری و تعمیرات ناگهانی های ناشی از توقفکاهش هزینه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 صورت یک ساختار ستونی سیستم مدیریت ایمنی فرآیند را به:  1شکل 

 

 

 

 

 (PSM) های مدیریت ایمنی فرآیندبررسی تأثیر عوامل انسانی در سیستم

شوند که نقش  های کلیدی و اثرگذار محسوب می، عوامل انسانی یکی از مؤلفه(PSM) در ساختار سیستم مدیریت ایمنی فرآیند

. این عوامل، تعامل میان انسان، تجهیزات و فرآیند را در بستر   [8]کنندای در عملکرد ایمن فرآیندهای صنعتی ایفا میکنندهتعیین

برای تحلیل و ارزیابی    توانند در بروز یا پیشگیری از حوادث نقش مستقیم داشته باشنددهند و میهای صنعتی پوشش میفعالیت

های معتبر  های ساختاریافته و علمی ضروری است. یکی از روش، استفاده از مدلPSM تر عوامل انسانی در چارچوب سیستمدقیق



 

 HFACS (Human Factors Analysisها با استفاده از مدل بندی عوامل انسانی و تحلیل آندر این زمینه، سیستم طبقه 

and Classification System) باشد که توسط میShappell و Wiegmann (2013) [9] .توسعه یافته است  

های پیچیده و با ریسک بالا، طراحی شده و امکان  بندی و تحلیل خطاهای انسانی در محیطبا هدف شناسایی، طبقه  HFACS مدل

کند. این چهار سطح شامل موارد زیر  ای فراهم میلایه ۴تجزیه و تحلیل عوامل انسانی مؤثر در وقوع حوادث را در قالب ساختاری 

 :هستند

 گیری و اقدامات عملیاتی اپراتورهانقص در تصمیم .1

 شرایط کاری نامناسب و فشارهای محیطی .2

 خطاهای مدیریتی میانی و ناکارآمدی در نظارت .3

 ها، فرهنگ سازمانی و تصمیمات سطح کلان مدیریتی سیاست  .4

اند. نتایج این  مورد مقایسه قرار گرفته  PSM با اجزای اصلی سیستم HFACS مؤلفه از مدل 19شده، در مطالعات تطبیقی انجام

طور ضمنی  نیز به  PSM ، در اجزای کلیدی سیستمHFACS بندی دردهد که بسیاری از عوامل انسانی قابل طبقهمقایسه نشان می

  های انسانی موجود در اجرای عنوان ابزار مکمل در تحلیل ضعفرا به HFACS یا صریح حضور دارند. این تطابق، امکان استفاده از

PSM سازدفراهم می. 

 (PSM) های مدیریت ایمنی فرآیندگری در اجرای مؤثر سیستمهای تنظیمنقش چارچوب

ها و  نیازمند زیرساخت (Process Safety Management - PSM) های مدیریت ایمنی فرآینداجرای کامل و اثربخش سیستم

های  ها، که معمولاً تحت عنوان »چارچوب گذاری است. این چارچوب گذاری، نظارت و قانونهایی قوی در سطح سیاستچارچوب 

ها و ایجاد  شوند، نقش اساسی در تعریف الزامات، تعیین مسئولیت شناخته می (Regulatory Frameworks) «گریتنظیم

المللی و ملی  های بیندر این میان، سازمان  .کنندهای فعال در صنایع پرخطر ایفا میسازوکارهای پاسخگویی برای نهادها و سازمان

عنوان بازیگران کلیدی در نظام حکمرانی ایمنی، موظف به تدوین و اجرای مقرراتی  به (Regulatory Agencies) گرتنظیم

زیست باشد، و از سوی دیگر امکان  کننده سطح قابل قبولی از ایمنی برای کارکنان، جامعه و محیطسو تضمینهستند که از یک 

 (Safety Case) «ی »سند ایمنیتوان به الزامات تهیه و ارائه تداوم عملیات صنعتی را نیز فراهم آورد. از جمله این مقررات می

عنوان یکی از ابزارهای اصلی نظارتی مورد استفاده قرار ویژه در صنایع نفت و گاز دریایی، بهاشاره کرد که در بسیاری از کشورها به

 .گیردمی



 

بردار از سکوهای نفت و گاز دریایی، ملزم به تهیه های بهرهدر مدل مبتنی بر »سند ایمنی«، اپراتورهای صنعتی، مانند شرکت

های  اند، ریسکصورت مستند و قابل ارزیابی نشان داده شود که تمامی خطرات شناسایی شدهسندی جامع هستند که در آن به

 As Low As) قبولها تا سطحی قابلاند، و اقدامات کنترلی لازم برای کاهش این ریسکها تحلیل و ارزیابی شدهمرتبط با آن

Reasonably Practicable - ALARP) اند. این سند همچنین باید اثبات کند که ساختار سازمانی،  ریزی و اجرا شدهبرنامه

توجه نکته قابل .زم برای مدیریت ایمنی برخوردارندهای مدیریتی موجود در سازمان از کفایت لاصلاحیت نیروی انسانی، و سیستم

شود. به  گر، به اپراتور محول میجای نهاد تنظیماین است که در این رویکرد، مسئولیت اصلی مدیریت ریسک و اثبات ایمنی به

کند که در آن اپراتور های دقیق اجرایی، چارچوبی را تعریف میای از دستورالعمل ی مجموعه جای ارائهگر بهعبارت دیگر، تنظیم

پذیری بالا و تطابق با شرایط متغیر عملیات  باید نشان دهد چگونه الزامات ایمنی را محقق کرده است. این رویکرد به دلیل انعطاف

  .صنعتی، در بسیاری از کشورها مورد استقبال قرار گرفته است

ای، نه تنها  ویژه در صنایع دارای سطح ریسک بالا نظیر صنایع نفت و گاز، پتروشیمی و انرژی هستههایی، بهوجود چنین چارچوب 

ها در برابر حوادث، و  کند، بلکه موجب ارتقاء فرهنگ ایمنی، بهبود قابلیت پاسخگویی سازمانبه افزایش سطح ایمنی کمک می

 .شودتسهیل یادگیری سازمانی از تجارب گذشته نیز می
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