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     چکیده
مقدمه: استفاده از اصول ایمنی ذاتی در فاز های ابتدایی طراحی فرآیند بسیار کارآمد می باشد، چرا که ارزان و 
پربازده است. در حالی که در فاز های ابتدایی طراحی فرآیند اطلاعات کاملی در دسترس نیست. استفاده از شاخصی 
معتبر به منظور ارزیابی ایمنی ذاتی می تواند بسیار کارآمد باشد، به طوری که با مقایسه نتایج کمی می توان بهترین 

مسیر به منظور طراحی فرآیندی ایمن تر را انتخاب نمود. 

روش کار: در این تحقیق توسط روش ماتریس سه بعدي سلسله مراتبي غربالي، شاخص هایي جامع به منظور 
ارزیابی ایمنی ذاتی فرآیند )ISD( و هم چنین ارزیابي هزینه ناشي از اجراي طراحي ذاتاً ایمن )ISDC( مورد بررسی 
قرار گرفته است. از طرفی با استفاده از شاخص هاي معرفی شده ایمنی ذاتی فرآیند تولید استیک اسید و هزینه هاي 
ناشي از اجراي ISD ارزیابی شده است. ابعاد ماتریس هاي ISD و ISDC شامل 1( بردار اقدامات چهارگانه طراحي 

ذاتاً ایمن،  2( بردار مکانی طراحي ذاتاً ایمن و 3( بردار پارامتر )کمیت( طراحي ذاتاً ایمن مي باشد.

یافته ها: به منظور بهینه سازي اجراي طراحي ذاتاً ایمن و بهینه سازي هزینه ها از سه فرضیه استفاده شده است که 
از این میان، فرضیه استفاده از دو فرآیند با ظرفیت نصف به عنوان طراحي با بیش ترین سطح ایمني ذاتي و فرضیه 

استفاده از متانول 50% به عنوان کم هزینه ترین فرآیند انتخاب شده اند. 

نتیجه گیری: در این ارزیابی ها امتیاز کل شاخص ایمنی ذاتی براي فرضیات سه گانه به ترتیب برابر با 55، 70 و 
135 بوده و هزینه غیر ریالی کل فرضیات سه گانه به ترتیب برابر با 858.000، 746.000 و  803.000 دلار برآورد 
شده است. به طوری که این ابزار تاثیر سناریوهای مختلف در طراحی ذاتاً ایمن را نشان می دهد و هم چنین می تواند 
تضاد بین چهار اصل اساسی ISD و تاثیر آن بر روی عوامل ایمنی و هزینه، با استفاده از یک سیستم جایگزینی 

تامین کننده متانول را مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد.

  کلمات کلیدی:  ماتریس هاي سه مرحله اي ISD و ISDC ، طراحی فرآیند، استیک اسید، ایمني ذاتي

توسعه ماتريس هاي سه مرحله اي سلسله مراتبي غربالي برای بهينه سازي 

شاخص طراحي ذاتاً ايمن و هزينه اجراي طراحي ذاتاً ايمن 

)مطالعه موردی فرآيند توليد استيک اسيد(

                        فصلنامه بهداشت و ايمنی کار                                       جلد 7/ شماره 3 / پايیز  1396

1- استادیار، گروه محیط زیست انسانی، دانشکده محیط زیست، کرج، ایران 
2- کارشناس ارشد، گروه محیط زیست انسانی، دانشکده محیط زیست، کرج، ایران

تاریخ دریافت: 1395/8/14               تاریخ پذیرش: 1396/3/10    

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jh
sw

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 1
3:

51
 IR

S
T

 o
n 

S
at

ur
da

y 
N

ov
em

be
r 

11
th

 2
01

7
Archive of SID

www.SID.ir

http://jhsw.tums.ac.ir/article-1-5712-fa.html


حمید سرخیل- شاهرخ رهبری- مهیار حبیبی راد- جواد توکلی 

13
96

ز  
ايی

/ پ
3 

اره
شم

 /7
د 

 جل
   

   
   

   
   

   
   

   
ر  

کا
ی 

من
 اي

ت و
اش

هد
ه ب

ام
صلن

ف

246

مقدمه
ایمن  ذاتاً  در سال 1977 کلتز نظریه طراحی 
به  خطرات  کاهش  یا  و  حذف  هدف  با  که  را   ISD

کار مي رود، معرفی نموده است )1(. این نظریه بر 
چهار اصل استوار است: 1( حذف / جایگزینی ، 2( 
به حداقل رساندن ، 3( تعدیل  و 4( ساده کردن. در 
شکل 1 اقدامات و اهداف میانی و اصلی طراحي ذاتاً 

ایمن ارایه شده است. 
نبود طراحي  یا  در دهه هاي پیشین، کمبود و 
شیمیایی  فرآیند هاي  ویژه  به  صنایع  در  ایمن  ذاتاً 
بوپال،  مانند  بزرگی  حوادث  به  منجر  اي  هسته  و 
پیامد هاي  که  است  شده  چرنوبیل  و  فلیکسبورو 
ویرانگری داشتند. لازم به ذکر مي باشد که حوادث 
نگرش  تغییر  باعث  و  داشته  جهاني  بازتابي  مذکور 
که  گونه اي  به  زیستی شدند  محیط  ارزیابي هاي  در 
منجر به ایجاد و توسعه ارزیابي ریسک محیط زیستی 
محیط  اثرات  ارزیابي  روش هاي  تلفیق  با   ERA

زیستی و ارزیابي ریسک گردیدند. این حوادث بارها 
و بارها به عنوان حوادثي که از طریق اجرای طراحي 
شوند  مي  ذکر  اند  بوده  پیش گیري  قابل  ایمن  ذاتاً 

ذاتاً  طراحي  کارآمد  اجراي  براي  گام  اولین   .)2-7(
ایمن، شناسایي تمامي مخاطرات موجود در فرآیند 
معمولا  مخاطرات  شناسایي  باشد.  مي  مطالعه  مورد 
مطالعه شناسایی مخاطرات   از روش هاي  استفاده  با 
تحلیل  و  تجزیه  و  حالت شکست  مطالعه   ،HAZID

اثرات  HAZOP، مطالعه مخاطرات و راهبری عملیات 
FMEA و مطالعه تحلیل مخاطرات اولیه  PHA انجام 

مي پذیرد. در این مطالعه از مدارك نام برده در زیر 
اسید جهت  استیک  تولید  کارخانه  یک  از  مستخرج 

شناسایي خطرات استفاده شده است )1(:
)HAZID( مطالعات شناسایی مخاطرات •

• مطالعات روش حالت شکست و تجزیه و تحلیل 
 )FMEA( اثرات

)HAZOP( مطالعات مخاطرات و راهبری عملیات •
• مطالعات مواد خطرناك ویژه 

• روش اجرایی بازرسی بهداشت و سلامتی
• کتابچه راهنمای فرآیند ایمن سازمان

ایمن  ذاتاً  طراحی  یک  سازی  پیاده  منظور  به 
به  شود،  استاده  مراتبی  سلسله  روش  یک  از  باید 
طوری که در این روش، مرتبه اول ایمنی ذاتی شامل 

 شكل 1. اقدامات و اهداف میانی و اصلی طراحي ذاتاً ایمن )1(.

 
 

  ).1( ايمن ذاتاًطراحي  مياني و اصلي اقدامات و اهداف .1شكل 
   

اقدامات
حذف يا جايگزيني) 1
حداقل سازي) 2
متعادل سازي) 3
ساده سازي) 4

اهداف مياني
حذف يا كاهش  ) 1 

خطرات و ريسك ها
ان استقرار سريع و آس) 2

HSEنظام مديريت 

هداف اصليا
كاهش هزينه هاي مديريتي و مهندسي ايمني (1

سهولت اجراي فرآيند هاي صنعتي) 2 
صرفه جويي در زمان) 3
IMSاستقرار سريع و آسان نظام مديريت يكپارچه ) 4

نيل به توسعه پايدار) 5
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یک مرحله برای جلوگیری از خطر و یا از بین بردن 
آن است و هنگامی که مرتبه اول ایمنی ذاتی قابل اجرا 
ایمنی ذاتی در نظر گرفته خواهد  نیست، مرتبه دوم 
مرحله   2 شامل  ذاتی  ایمنی  دوم  مرتبه  اجرای  شد. 
است: کاهش شدت و نیز کاهش احتمال )8(. اگرچه 
مفهوم ISD ساده به نظر می رسد، عوامل بسیار زیادی 
در انتخاب ISD در نظر گرفته مي شود مانند عمل کرد، 
محیط زیست، تنازع بین اصول ایمنی ذاتی، تضاد بین 
مخاطرات و کسب و کار و عوامل اقتصادی )9(. هم چنین 
باید توجه شود که ساخت یک مرکز ذاتاً ایمن به طور 
خودکار خطرات را کاهش نمی دهد. اگر چه این اقدام 
منجر به کاهش خطرات شیمیایی و فیزیکی فرایند مي 
گردد؛ این عمل معمولاً از کاهش شدت حادثه میسر مي 
گردد. از آن جایی که ریسک تابع هر دو عامل شدت و 
احتمال رویداد است. بنابراین هرگونه تغییر که احتمال 
رویداد را افزایش دهد و افزایش احتمال بیش از کاهش 
شدت باشد، موجب افزایش خطر کلی می شود )10(. 
همان گونه که فرآیند در خلال مسیر چرخه عمر خود 
تجهیزات  و  ایمن تر  ذاتاً  طراحی  اصول  می رود،  پیش 
ایمنی اضافی مورد نیاز تغییر می نماید )11،12(. مهم 
ترین تصمیمات در رابطه با اصول طراحی ذاتاً ایمن تر 
و کاربرد آن ها در خلال فرآیند باید در همان فاز های 
ابتدایی طراحی مفهومی فرآیند و توسعه آن اتخاذ گردد 
)13(. بر این اساس مهندسی اولیه فرآیند و توسعه آن 
مناسب ترین فاز برای به کار گیری اصول طراحی ذاتاً 
می آید،  به حساب  فرآیند  طراحی  در خلال  تر  ایمن 
در حالی که غالباً تصمیم گیری در رابطه با به کارگیری 
تجهیزات ایمنی اضافی در خلال فاز های تشریح فرآیند 
و مهندسی ساخت در نظر گرفته می شوند )14(. به بیان 
دیگر با پیشرفت فرآیند توسعه و طراحی فرآیند، شانس 
به کار گیری اصول طراحی ذاتاً ایمن تر کاهش می یابد. 
بنابراین لازم است تا اصول ایمنی ذاتی در اسرع وقت به 

منظور رسیدن به بالاترین مقدار سود مهندسی در نظر 
گرفته شوند. از جمله مهم ترین شاخص های ارزیابی 
ارزیابی  به شاخص  یافته می توان  توسعه  ذاتی  ایمنی 
ایمنی نمونه اولیه )PIIS( که توسط ادوارد و لورانس 
 i-Safe 1993( بسط داده شد )15(، به علاوه شاخص(
که توسط پالانیاپن )2002( معرفی گردید، اشاره نمود 
 DOW ،MOND 16(. در این میان شاخص های کمی(
و شاخص مرگ و میر مارشال نیز معرفی شده بودند که 
به طور اختصاصی به منظور ارزیابی ایمنی ذاتی معرفی 

نشدند و کاربردهای دیگری نیز داشتند )7(.
در این تحقیق تلاش خواهد شد ضمن معرفی 
شاخص هایی  غربالی،  مراتبی  سلسله  ماتریس  روش 
و  شود  معرفی   ISDC و   ISD ارزیابی  برای  جامع 
تولید  فرآیند  موردی،  مطالعه  عنوان  به  هم چنین 
استیک اسید و هزینه های ناشی از اجرای فرآیند ذاتاً 
ایمن بر روی سناریوهای مختلف، ارزیابی خواهد شد. 

 
    روش شناسي

فرآیند  سازی  بهینه  منظور  به  تحقیق  این  در 
مطالعه  یک  نمودن  مشخص  با  ایمن،  ذاتاً  طراحی 
و  می باشد  اسید  استیک  تولید  فرآیند  که  موردی 
و  ایمن  ذاتاً  طراحی  ماتریس  اعضاء  کردن  مشخص 
نیز ماتریس هزینه طراحی ذاتاً ایمن برای این فرآیند، 
شاخص طراحی ذاتاً ایمن و هزینه این طراحی را براي 
فرضیات و سناریوهای تعیین شده محاسبه نموده، به 
طوری که نتایج این محاسبات مبنای نتیجه گیری و 

تجزیه و تحلیل در این تحقیق خواهد بود.

موردی مطالعه 
تولید  فرآیند  تحقیق،  این  موردی  مطالعه  در 
استیک اسید مورد بررسی قرار گرفته است. در طی 
این فرآیند، با کربوکسیلی کردن متانول در فاز مایع 
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می توان استیک اسید به دست آورد. در طی واکنش 
بین متانول و کربن مونو اکسید در مجاورت رادیوم 
استیک  به  می توان  کاتالیزور  عنوان  به  یدوکربونیل 
فرآیند  نمودار  که  گونه ای  به  یافت.  دست  اسید 
داده  نشان   2 شماره  شکل  در  اسید  استیک  تولید 

شده است )1(.
یک  در  متانول  نمودن  کربوکسیلی  واکنش 
درجه   170 دمای  واکنش:  شرایط  در  و  رآکتور 
گاز  می شود.  انجام  بار  فشار30  و  گراد  سانتی 
شماره  جداکننده  به   1 شماره  رآکتور  از  خروجی 
مواد  و  اکسید  مونو  کربن  گاز  تا  می شود  منتقل   2
شود.  جدا  پذیر  چگالش  ترکیب  از  تولیدی،  اثر  بی 
کننده  اسکرابر)تمیز  بخش  به  گازی  ترکیب  سپس 
تا  می شود  فرستاده   3 شماره  دهنده(  شستشو  و 
شود.  جدا  آن  آلی  ترکیبات  متانول،  از  استفاده  با 
همراه  به   2 شماره  جداکننده  از  خروجی  جریان 
بازیابی  برای   3 شماره  اسکرابر  از  خروجی  متانول 
از  خروجی  مایع  می گردد.  فرستاده  رآکتور  به 
برای   ،4 تقطیر شماره  برج  به  نیز   1 رآکتور شماره 
جداسازی بخش سبک و سنگین منتقل می شود، به 

گونه ای که هر دو جریان برگشتی به رآکتور شماره 
جانبی  جریان  اسید  استیک  می شوند.  فرستاده   ،1
به خشک کن   4 در بخش سبک جداکننده شماره 
از  می شود.  فرستاده  رطوبت  حذف  برای   5 شماره 
خشک  استیک  اسید   5 شماره  کن  خشک  پایین 
تا  می شود،  فرستاده   6 شماره  تولید  برج  به  شده 
اسید  شوند.  جدا  آن  از  سنگین  جانبی  تولیدات 
برای   6 تولید شماره  برج  بالای  از  استیک خروجی 
7 منتقل  پایانی شماره  برج  به  نهایی  خالص سازی 
می شود. کلیه مواد شیمیایی درگیر در این فرآیند با 
یا اشتعال پذیر می باشند.  درجات گوناگون سمی و 
و  نوع  به  توجه  با  فرآیندی،  متفاوت  جریان های 
مقدار ماده شیمیایی که با خود به همراه دارند، به 

اندازه های متفاوتی خطرناك می باشند. 

ISDC و ISD ماتریس
بعدي  سه  ماتریس  دو  از  مطالعه  این   در 
  ISDCو =]B՜n, C՜n, D՜n[  و ISDو  =  ]Bn, Cn, Dn[

به منظور محاسبه شاخص طراحي ذاتاً ایمن ISD و 
هزینه طراحي ذاتاً ایمن ISDC استفاده شده است، 

شكل 2. نمودار فرآیند تولید استیک اسید: 1( رآکتور، 2( جداساز، 3( بخش اسكرابر )تمیز کننده و شستشو دهنده(،
 4( جداکننده بخش سبک، 5( برج خشک کن، 6(بخش بازیابی، 7( محصول نهایی )1(

  
 

) 4، (تميز كننده و شستشو دهنده) اسكرابربخش ) 3) جداساز، 2) رآكتور، 1توليد استيك اسيد:  ندفرآي. نمودار 2شكل 
  )1( ) محصول نهايي7بازيابي،  بخش)6) برج خشك كن، 5جداكننده بخش سبك، 
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به طوری که اعضاء به صورت زیر تعریف مي گردند:
• Bn: اقدامات طراحي ذاتاً ایمن 

• Cn: ناحیه )فرآیندي( اقدامات طراحي ذاتاً ایمن 
• Dn: پارامتر )فرآیندي( اقدامات طراحي ذاتاً ایمن 

• B՜n: هزینه اقدامات طراحي ذاتاً ایمن
• C՜n: هزینه ناحیه )فرآیندي( اقدامات طراحي ذاتاً ایمن 
• D՜n: هزینه پارامتر )فرآیندي( اقدامات طراحي ذاتاً 

ایمن 
 ISD در جداول 1، 2 و 3 به ترتیب اعضاي ماتریس هاي

و ISDC تشریح شده اند.
 جهت دست یابي به فرآیند طراحي ذاتاً ایمن با کم ترین 

هزینه از سه فرضیه به صورت زیر استفاده شده است:
1. فرآیند شیمیایي موجود مطابق بخش 2.1 با متانول 

تقریبا خالص به عنوان واکنش گر.
با محلول 50% وزني متانول به  2. فرآیند شیمیایي 

عنوان واکنش گر.
3. دو فرآیند کاملا مشابه با ظرفیت هاي نصف فرضیه 

شماره یک.

محاسبه شاخص ISD و هزینه ISD براي فرضیات
ماتریس هاي معرفي شده در بخش قبل توسط 
و  گردیده  تحلیل  غربالي  و  مراتبي  فرآیندي سلسله 

جدول 1. بردار هاي اول ماتریس هاي ISD و ISDC و )Bn و B՜n( اقدامات طراحي ذاتاً ایمن
 ) اقدامات طراحي ذاتاً ايمنB՜nو  ISDC )Bnو  ISDهاي هاي اول ماتريس. بردار1جدول 

  
B4  B3 B2  B1  عضو  
  موارد

  ساده سازي
  موارد

  متعادل سازي
  موارد

 ISDبردار اول ماتريس   موارد حذف/جايگزيني  حداقل سازي

B՜4  B՜3 B՜2  B՜1 عضو  
  هزينه

  ساده سازي
  هزينه

  متعادل سازي
  هزينه

 ISDCبردار اول ماتريس   هزينه حذف/جايگزيني  سازي حداقل

  
جدول 2. بردار هاي دوم ماتریس هاي ISD و ISDC و )Cn و C՜n( نواحي اقدامات طراحي ذاتاً ایمن   

 ) نواحي اقدامات طراحي ذاتاً ايمنC՜nو  ISDC )Cnو  ISDهاي هاي دوم ماتريس. بردار2جدول 
  

C4  C3 C2  C1 عضو  
 ISDبردار دوم ماتريس   1دستگاه   2دستگاه   3دستگاه   4دستگاه 
  C7 C6  C5 عضو  
 ISDبردار دوم ماتريس   5دستگاه   6دستگاه   7دستگاه   
C՜4  C՜3 C՜2  C՜1 عضو  

 ISDCبردار دوم ماتريس   1هزينه دستگاه   2هزينه دستگاه   3هزينه دستگاه   4هزينه دستگاه 
  C՜7 C՜6  C՜5 عضو  
 ISDCبردار دوم ماتريس   5هزينه دستگاه   6هزينه دستگاه   7هزينه دستگاه   

  
 هاي اقدامات طراحي ذاتاً ايمن) پارامترD՜nو  ISDC )Dnو  ISDهاي هاي سوم ماتريس: بردار3جدول    

  
D4  D3 D2  D1 عضو  
 ISDبردار سوم ماتريس   دما  فشار  غلظت  توان
    D6  D5 عضو  
 ISDبردار سوم ماتريس   جريان  سميت    
D՜4  D՜3  D՜2  D՜1 عضو  

 ISDCبردار سوم ماتريس   هزينه دما  هزينه فشار  هزينه غلظت  هزينه توان
    D՜6  D՜5 عضو  
 ISDCبردار سوم ماتريس   هزينه جريان  هزينه سميت    

  
   

جدول 3: بردار هاي سوم ماتریس هاي ISD و ISDC و )Dn و D՜n( پارامتر هاي اقدامات طراحي ذاتاً ایمن
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 فرآيند توليد استيك اسيد ISD. شرايط عملياتي فرضيات مطرح در 4جدول جدول 4. شرایط عملیاتي فرضیات مطرح در ISD فرآیند تولید استیک اسید
  

طول لوله   گرماده واكنش  گزينه ها
  كشي(متر)

  وزن متانول
)KG(  

پمپ 
  ابزار كاربري  ورودي

برساعت بخار و كيلوگرم  32,36  3  235,87  282,88  متانول خالص  1فرضيه 
  مونواكسيد كربن

وزني  %50محلول   2فرضيه 
كيلوگرم برساعت بخار و  15,36  4  143,16  309,60  (متانول/آب)

  مونواكسيد كربن

  متانول خالص  3فرضيه 
كيلوگرم برساعت بخار و  37,36  6  265,54  609,60  (دو سيستم مشابه)

  مونواكسيد كربن
  

   
  براي فرآيند توليد استيك اسيد ISDCو  ISDهاي . نحوه ارتباط ابعاد مختلف ماتريس5جدول 

  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

 ISDنمود  ISDلغت راهنماي 

زي
 سا

اده
س

دال
اعت

زي 
 سا

ك
وچ

ك

ني
گزي

جاي
 

B4 B3 B2 B1 
   x حذف خطر A1 
 x x  كاهش نتيجه A2 
x    كاهش احتمال A3 

 مرحله اول

 دوممرحله 

 ISDلغت راهنماي  ISD گرنشان

C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 

گاه 
ست

د
7 

گاه 
ست

د
6 

گاه 
ست

د
5 

گاه 
ست

د
4 

گاه 
ست

د
3 

گاه 
ست

د
2 

گاه 
ست

د
1 

    x x x حذف/جايگزيني  B1 
 x x  x  x x  x  x كوچك كردن B2 
 x  x x x        اعتدال B3 
x x  x x        ساده كردن B4 

 سوممرحله 

 ISD گرنشان  ISDمتغير 

 

D6 D5 D4 D3 D2 D1 

يت
سم

يان 
جر

 

وان
ت

ظت 
غل

 

شار
ف

 

  دما

x x  x x   1دستگاه  C1 
 x      2دستگاه  C2 
x x  x x   3دستگاه  C3 
x x x        4دستگاه  C4 
x x x      x  5دستگاه  C5 
 x x         x  6دستگاه  C6 
x  x     x x   x  7دستگاه  C7 

جدول 5. نحوه ارتباط ابعاد مختلف ماتریس هاي ISD و ISDC برای فرآیند تولید استیک اسید
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در نهایت خانه هاي پر شده جهت برآورد و ارزیابي 
جهت  گیرند.  مي  قرار  بررسي  مورد  فرضیه  هر 
ایمن و هزینه اجراي  محاسبه شاخص طراحي ذاتاً 
طراحي ذاتاً ایمن براي هر یک از سه فرضیه مطرح 

شده، مطابق گام هاي زیر عمل شده است.
مرتبط  ایمن  ذاتاً  طراحي  اقدامات  اول:  گام 
 )3 و  خطر  احتمال  کاهش   )2 خطر،  حذف   )1 با 
کاهش شدت خطر تعیین مي شوند. در این قسمت 
خانه هاي مرتبط با یک دیگر حفظ شده و خانه هاي 
شاخص   ISD ماتریس  در  گردند.  مي  رها  دیگر 
شوند؛  مي  نوشته  خانه  هر  براي  ایمن  ذاتاً  طراحي 
هر  با  مرتبط  خانه هاي  مجموع  با  برابر  مقدار  این 
خانه حفظ شده در گام هاي دوم و سوم به صورت 
سلسله مراتبي مي باشد. در ماتریس ISDC هزینه 
مرتبط با هر خانه نوشته مي شود. این مقدار برابر با 
مجموع تمامي هزینه هاي مرتبط با خانه مورد نظر 

در گام هاي دوم و سوم مي باشد.
گام دوم: ناحیه مرتبط با اقدامات طراحي ذاتاً 

ایمن در فرآیند هر یک از فرضیات تعیین مي گردند. 
حفظ  یک دیگر  با  مرتبط  خانه هاي  قسمت  این  در 
ماتریس  در  گردند.  مي  رها  دیگر  خانه هاي  و  شده 
ISD شاخص طراحي ذاتاً ایمن براي هر خانه نوشته 

مي شوند که این مقدار برابر با مجموع شاخص هاي 
گام  در  مرتبط  خانه هاي  براي  ایمن  ذاتاً  طراحي 
براي  ذاتي  ایمني  سطح  دهنده  نشان  و  بوده  سوم 
ناحیه اقدام طراحي ذاتاً ایمن مورد نظر مي باشد. در 
ماتریس ISDC هزینه مرتبط با هر خانه نوشته مي 
هزینه هاي  تمامي  مجموع  با  برابر  مقدار  این  شود؛ 

مرتبط با خانه مورد نظر در گام سوم مي باشد.
گام سوم: پارامتر فرآیندي )کمیت( مرتبط با 
ایمن تعیین مي شوند.  اقدامات طراحي ذاتاً  ناحیه 
حفظ  یک دیگر  با  مرتبط  خانه هاي  قسمت  این  در 
ماتریس  و خانه هاي دیگر رها مي گردند. در  شده 
خانه  هر  براي  ایمن  ذاتاً  طراحي  شاخص   ISD

 5 و   0 بین  مقدار عددي  این  نوشته مي شوند که 
بوده و نشان دهنده سطح ایمني ذاتي براي پارامتر 

  فرآيند توليد استيك اسيد ISDCو  ISDهاي هاي ماتريسهاي مختلف از بردار. ارتباط خانه6جدول 
  

    3فرضيه   2فرضيه   1فرضيه 
  هزينه
  (دلار)

شاخص طراحي 
  ذاتاً ايمن

  هزينه
  (دلار)

شاخص طراحي 
  ذاتاً ايمن

  *هزينه 
  (دلار)

  شاخص طراحي
  ذاتاً ايمن 

  بردار/ماتريس

  1دستگاه   16  420,000  10  315,000  7  390,000
  2دستگاه   5  71,000  2  56,000  2  60,000
  3دستگاه   18  56,000  12  55,000  8  61,000

  4دستگاه   12  80,000  8  85,000  6  100,000
  5دستگاه   15  102,000  10  132,000  10  130,000
  6دستگاه   13  52,000  8  72,000  7  70,000
  7دستگاه   23  22,000  20  31,000  15  48,000

  حذف/جايگزيني  39  547,000  12  371,000    
  كوچك سازي  96  256,000  12  55,000    
  تعديل  0  0  46  320,000    
  ساده سازي  0  0  0  0    
  55    70    135  ISD 

858,000    746,000    803,000    ISDC  
  باشد.هجري شمسي مي 1391هاي برآوردي در سال مبناي محاسبات بر مبناي قيمت *                              

 

جدول 6. ارتباط خانه هاي مختلف از بردار هاي ماتریس هاي ISD و ISDC فرآیند تولید استیک اسید
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باشد. در ماتریس  ایمن مورد نظر مي  طراحي ذاتاً 
شود  مي  نوشته  خانه  هر  با  مرتبط  هزینه   ISDC

هزینه هاي  تمامي  مجموع  با  برابر  مقدار  این  که 
نگه داري  و  تعمیر  عملیات،  نصب،  خرید،  طراحي، 

مرتبط با خانه مورد نظر مي باشد. 
 ISD جدول 4 شرایط عملیاتي فرضیات مطرح در
را به نمایش مي گذارد. همان طور که قابل ملاحظه مي 
باشد، فرضیه سوم ابزار کاربري، تجهیزات ورودي، طول 

لوله کشي و مواد بیش تري مصرف مي نماید.
مختلف  ابعاد  ارتباط  نحوه   5 جدول  در 
نشان  مرحله  سه  در    ISDC و   ISD ماتریس هاي 
مرحله  در  می توان  طوری که  به  است،  شده  داده 
اول، عناصر نمود ISD )حذف خطر، کاهش نتیجه 
و کاهش احتمال( را در مقابل عناصر لغت راهنمای 
ساده  و  اعتدال  سازی،  کوچک  )جایگزینی،   ISD

 ISD سازی( و در مرحله دوم عناصر لغت راهنمای
را در مقابل عناصر نشان گر ISD )دستگاه های 1 تا 
7( و نیز در مرحله سوم عناصر نشان گر ISD را در 
مقابل عناصر متغیر ISD )دما، فشار، غلطت، توان، 

جریان و سمیت( مشاهده نمود.

    بحث 
ایمن  ذاتاً  طراحي  شاخص هاي  محاسبه  نتایج 
غربالي  و  مراتبي  به صورت سلسله  آن  هزینه هاي  و 
برای فرضیات 1، 2 و 3، در جدول 6 ارایه شدند که با 
بررسی نتایج محاسبات حاصل از این فرضیات می توان 
ضمن معرفی بالاترین شاخص ها و هزینه های حاصل 
شده از این طراحی ها، به مقایسه بین خروجی ها نیز 

اشاره نمود. 
در شکل شماره 3 فرضیه هاي طراحي ذاتاً ایمن 
در مطالعه موردي مقایسه شده اند. مطابق این شکل، 
سطح  بالاترین  سوم  فرضیه  گرفت  نتیجه  توان  مي 
 .)ISD ایمني ذاتي را دارا مي باشد )بالاترین شاخص
داراي کم ترین هزینه مي باشد  این فرضیه  هم چنین 
که نشان دهنده سطح بالاي ایمني ذاتي و نیاز کم تر 
فرضیه هاي  میان  از  باشد.  مي   HSE هزینه هاي  به 
کم ترین  داراي  موجود(  )فرآیند  اول  فرضیه  موجود، 
میزان سطح ایمني ذاتي و بیش ترین هزینه مي باشد 
مي وان  نیست.  مناسب  فرآیند  دهنده  نشان  که 
اثربخش ترین فرضیه بر روي هزینه ها را فرضیه دوم 
)متانول 50%( و اثربخش ترین فرضیه بر روي سطح 

شكل 3. مقایسه فرضیه هاي طراحی ذاتاً ایمن برای محاسبه ISD و ISDC در فرآیند تولید استیک اسید

 در فرآيند توليد استيك اسيد ISDCو  ISDمحاسبه  براي مناي ذاتاًطراحي هاي مقايسه فرضيه .3شكل 
  

  
 

0 200 400 600 800 1000

ISD

ISDC (1000$)

HSE Cost(1000$)

ISD ISDC (1000$) HSE Cost(1000$)
فرضيه سوم 135 803 16
فرضيه دوم 70 746 74.6
فرضيه اول 55 858 31

Dمقايسه فرضيه هاي طراحي ذاتا ايمن
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با  فرآیند  )دو  سوم  فرضیه  را  ذاتي  ایمني  شاخص 
ظرفیت اسمي نصف فرآیند فرضیه اول( دانست.

    نتیجه گیري
هر چند که فلسفه طراحی ذاتاً ایمن تر در صنایع 
به  بنیادی  دست یابی  روش  یک  تنهایی  به  فرآیندی 
تجهیزات فرآیندی و ماشین آلات ایمن تر می باشد، 
فرآیندی  صنایع  اساسی  اصول  بین  اختلاف  ولی 
می تواند اهداف اصلی این فلسفه را دچار تغییر نماید. 

این تحقیق یک روند نظام مند برای بازبینی یک 
فرآیند جایگزین با استفاده از ترکیب ابزار ماتریس سه 
مرحله ای ISD و روش لغت راهنما است که مشتمل 
بر اقدامات اساسی طراحی ذاتاً ایمن یعنی جایگزینی، 
به  می باشد،  سازی  ساده  و  اعتدال  سازی،  کوچک 
این  در  شده  پیشنهاد  رویه های  میان  از  طوری که 
تحقیق، پارامتر وابسته با هر روش معین شناسایی شده 
و با فرآیند تحلیل سلسله مراتبی مرتب گردیده اند که 

بسیار با اهمیت می باشند.
در این ارزیابی ها امتیاز کل شاخص ایمنی ذاتی 

و  با 55، 70  برابر  ترتیب  به  گانه  سه  فرضیات  براي 
135 بوده و هزینه غیر ریالی کل فرضیات سه گانه به 
ترتیب برابر با 858.000، 746.000 و  803.000 دلار 
برآورد شده است، به طوری که این ابزار تاثیر سناریوهای 
مختلف در طراحی ذاتاً ایمن را نشان می دهد و هم چنین 
می تواند تضاد بین چهار اصل طراحی ذاتاً ایمن و تاثیر 
از یک  استفاده  با  هزینه،  و  ایمنی  عوامل  روی  بر  آن 
سیستم جایگزینی تامین کننده متانول را مورد تجزیه و 
تحلیل قرار دهدکه در مقایسه بین فرضیه های کاربردی 

این تحقیق اثبات شده است. 
از طرفی، در بررسی فرضیه های این تحقیق می توان 
فرضیه دوم را بر روی هزینه های طراحی ذاتاً ایمن فرآیند 
موثرترین فرضیه و نیز فرضیه سوم را موثرترین فرضیه 
بر روی سطح شاخص ایمنی ذاتی فرآیند معرفی نمود، 
به گونه ای که نتایج و نگاه جدید این تحقیق می تواند 
توسط تحلیل گران خطر فرآیندی، در رسیدن به الگویی 
بهینه برای تحلیل شاخص طراحی ذاتاً ایمن و هزینه 
طراحی ذاتاً ایمن در بخش های مختلف تمامی صنایع 

فرآیندی به کار گرفته شود.
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Development of a three-step hierarchical screening matrix to 
optimize inherently safety design index and inherently safety 
design cost (A case study in Acetic acid production process)

Abstract
Introduction: Application of inherently safety principle in the early phase of the design process is very 
efficient, as this approach is an economic and high efficiency method. While a complete information is 
not available in the initial phases of the process, the use of valid index to evaluate inherently safety can be 
efficient. In this case, the best route to design safer process can be selected by comparing the quantitative 
results. 

Material and Method: The comprehensive index to evaluate the inherently safety design (ISD) and cost 
evaluation of the implementing inherently safety design (ISDC) were studied using a three-step hierarchical 
matrix screening in this research. Utilizing the proposed inherently safety index, Acetic acid production 
process and cost resulting from ISD were evaluated. Dimensions of the Matrix for ISD and ISDC included: 
1) quadrature inherently safety design vector, 2) location vector of inherently safety design and 3) quantity 
parameter vector of inherently safety design.

Result: In order to optimize the implementation of inherently safety design and its cost, three hypotheses 
were used. From them, the idea of using two processes with half capacity and also using 50% Methanol were 
selected as a design with the highest level of inherently safety and a design with the lowest-cost process, 
respectively. 

Conclusion: In these evalustions the total score for the assumptions of the inherently safety index 1, 2 
and 3, were 55,70 and 135, respectively. And the total cost assumptions 1, 2 and 3, have been estimated 
858,000, 746,000 and 803,000 US dollars, respectively. Therefore, this tool could show the impact of 
various scenarios in inherently safety design and also the contrast between the four principles of ISD and its 
impact on safety and cost factors can be analyzed using an alternative system supplier of methanol.

 
Keywords:  ISD and ISDC Three-Step Matrixes, Process Design, Acetic Acid, Inherently Safety
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