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Abstract  

The electricity industry is one of the fundamental infrastructure sectors, and economic and social 

development cannot be achieved without it. At the same time, power plants exert significant environmental 

impacts during both construction and operational phases. Therefore, it is essential to adopt appropriate 

management measures to reduce the risks and adverse consequences arising from power plant activities. This 

study aimed to assess and prioritize the environmental risks of a combined cycle power plant during its 

operational phase. Following the identification of environmental risks, the Preliminary Hazard Analysis 

(PHA) method was employed to evaluate risk factors based on the criteria of severity and probability of 

occurrence, and the corresponding risk levels were calculated. Subsequently, the MARCOS (Measurement 

Alternatives and Ranking according to the Compromise Solution) method was applied to prioritize the 

significant environmental aspects. The weighting of criteria was determined using the Shannon Entropy 

method. The results indicated that among the identified environmental risks, combustion gas emissions, with 

a utility degree of 0.741, industrial waste generation, with a utility degree of 0.738, and gas leakage resulting 

from corrosion or rupture of transmission pipelines, with a utility degree of 0.708, were identified as the 

most significant environmental aspects of the studied power plant. Finally, corrective and control measures 

were proposed to mitigate environmental risks and improve environmental performance. 
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Introduction  

Today, the impact of industry and technology as key drivers of economic growth at both national and 

regional levels is widely recognized (Momayez & Qassemi, 2019). Among major industries, power plants 

are considered one of the most important infrastructures for the economic development of any country 

(Askaripoor et al., 2020). The electricity sector is a fundamental infrastructure industry, and economic and 

social development cannot be achieved without it. However, power plants can exert significant 

environmental impacts during both the construction and operational phases (Ghosh et al., 2023). Therefore, it 

is essential to implement appropriate management measures to minimize the risks and adverse environmental 

consequences associated with power plant activities. 

The present study aims to assess and prioritize the environmental risks arising from the operation of a 

combined cycle power plant using the Preliminary Hazard Analysis (PHA) method integrated with the 

Shannon Entropy and MARCOS approaches. Preliminary Hazard Analysis is one of the qualitative risk 

assessment techniques that applies analytical principles to identify events with the potential to develop into 

accidents (Nesari Ardakani et al., 2021). The MARCOS (Measurement Alternatives and Ranking according 

to Compromise Solution) multi-criteria decision-making method offers several advantages, including high 

flexibility, ease of understanding and implementation, and the ability to simultaneously incorporate both 

quantitative and qualitative criteria (El-Araby, 2023).  

 

Methodology  

This study was conducted at the Qeshm Combined Cycle Power Plant with the objective of assessing and 

prioritizing environmental risks during the operational phase as part of post-environmental assessment 

studies of power generation industries. Hazard identification, risk assessment, and risk control constitute the 

core activities of risk management (Celik & Gul, 2021). To identify environmental risks during the 

operational phase, potential risk factors were first determined through a comprehensive review of relevant 

literature and similar studies, as well as field visits to the Qeshm Combined Cycle Power Plant. 

Subsequently, the identified hazards were qualitatively assessed using the Preliminary Hazard Analysis 

(PHA) method based on two key parameters: severity of consequences and probability of occurrence. 

Hazards associated with low-risk levels were then screened out from further analysis. In the next stage, the 

significant environmental aspects were evaluated and prioritized using the MARCOS multi-criteria decision-

making method. This approach enabled a systematic ranking of environmental risks based on multiple 

assessment criteria, thereby facilitating the identification of the most critical environmental aspects 

associated with the operation of the power plant. 

 

Results and Discussion 

Based on the hazard assessment process conducted at the Qeshm Combined Cycle Power Plant, a total of 20 

environmental aspects were identified. These aspects included activities associated with regulatory non-

compliance, extensive pollution impact zones, and excessive consumption of natural resources. Using the 

Preliminary Hazard Analysis (PHA) method and its corresponding risk matrix, the probability of occurrence, 

severity of consequences, and risk levels were determined for each identified environmental aspect. Through 

the qualitative risk assessment process, environmental risks with high and medium risk levels were identified 

and selected from the overall set of risks for further analysis. The findings of this stage are presented in 

Figure 1. 

The environmental risks identified during the follow-up phase of the post-environmental assessment studies 

were prioritized using the MARCOS method based on four evaluation criteria: Severity (C1), Probability of 

Occurrence (C2), Detectability (C3), and Extent of Pollution (C4). The weights of these criteria were 

calculated using the Shannon Entropy method as follows: C1 = 0.1397, C2 = 0.2825, C3 = 0.2172, and C4 = 

0.3606. The identified risks in the follow-up phase of post-evaluation studies were prioritized using the 

Marcus technique based on the criteria of severity (C1), probability of occurrence (C2), probability of 

detection (C3), and extent of contamination (C4). In order to rank the environmental risks, the ideal (AI) and 

anti-ideal (AAI) values were first determined (Table 1). 
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Fig. 1. Distribution of Environmental Risk Levels Determined Using the PHA Method 

 

Table 1. Ideal (AI) and anti-ideal (AAI) values 

Options C1 C2 C3 C4 

Anti-ideal (AAI) 2.7 2.2 3.9 2.5 

Ideal (AI) 4.6 4.0 2.4 4.3 

 

 

Prior to ranking the environmental risks, the Ideal Alternative (AI) and Anti-Ideal Alternative (AAI) values 

were determined. A comparison of the results obtained from previous studies on power plant risk assessment 

and prioritization with those of the present study indicates that expert judgment and professional insights 

play a significant role in improving the accuracy of risk prioritization outcomes. The findings further 

demonstrate that the likelihood of risk occurrence and the uncertainties associated with power plant 

operation highlight the necessity of environmental risk assessment and management within post-assessment 

studies to identify actual environmental impacts. 

 

Conclusion 

Risk-based analytical approaches, particularly those that explicitly address uncertainty, can substantially 

contribute to environmental impact assessment processes (Suter et al., 1987). Therefore, considering the 

environmental aspects identified during the post-assessment monitoring phase of the studied power plant, 

controlling pollution sources and mitigating environmental risk factors should be regarded as one of the 

primary objectives of environmental management. Based on the findings of this study, the following 

mitigation and control measures are recommended: 

 Continuous online monitoring and measurement of stack emission parameters. 

 Application of advanced technologies to reduce combustion-related air pollutants. 

 Timely replacement of air filters and utilization of appropriate filtration systems for boilers. 

 Detection and repair of potential leakages along fuel transmission pipelines. 

 Neutralization and proper treatment of wastewater streams prior to discharge. 

 Collection and proper management of all generated wastes, including municipal solid waste and 

industrial wastes such as electrical components, air filtration residues, used oil drums, and chemical 

containers, in line with the facility’s waste management program. 

 The results of the MARCOS analysis revealed that combustion gas emissions, industrial waste 

generation, and gas leakage due to corrosion or rupture of transmission pipelines were the most 

significant environmental risks associated with the operation of the studied power plant. Therefore, 

implementing effective monitoring, pollution control, and waste management strategies can significantly 

reduce environmental risks and improve the overall environmental performance of the facility. 
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   چکیده
  ساخت مرحله در برق هاینیروگاه حال عین در .بود نخواهد پذیرامکان  آن بدون  اجتماعی و اقتصادی توسعه و باشدمی  زیربنایی صنایع از برق صنعت

 نیروگاه   فعالیت  از  ناشی  سوء  پیامدهای  و  مخاطرات  کاهش  جهت  که  است  ضروری  رواین  از  دارند.  زیستمحیط  بر  سزاییه ب  تأثیر  برداریبهره  و
 برداریبهره  مرحله  در  ترکیبی  سیکل  نیروگاه  زیستیمحیط  هایریسك  بندیرتبه   و  ارزیابی  هدف   با  مقاله  این  نمود.   اتخاذ  مناسب  مدیریتی  اقدامات
 احتمال   و  شدت   معیارهای  براساس  و  (PHA)  خطر   مقدماتی  آنالیز  روش  از  استفاده  با  ،زیستیمحیط  هایریسك  شناسایی  از   پس   است.  شده   انجام
 استفاده   مارکوس  روش  از  ،زیستیمحیط  بارز  هایجنبه   بندیلویتوا  برای  سپس  گردید.  محاسبه  هاریسك  سطح  و   ارزیابی  آمیز  مخاطره  عوامل  وقوع
  ، 741/0  مطلوبیت  عملکرد  با  احتراقی  گازهای   انتشار  هایجنبه  شده،  شناسایی  زیستیمحیط  هایریسك  میان  از  آمده،  دستبه  نتایج  اساس  بر  .شد
 مهمترین  عنوان به   708/0  مطلوبیت  با  انتقال  یهالوله   یدگیترک  ای  و  یدگی پوس  اثر  در  گاز  انتشار  و  738/0  مطلوبیت  درجه  با  یصنعت  یپسماندها  دیتول

 گردید.  ارائه زیستیمحیط هایریسك کاهش برای کنترلی و اصلاحی اقدامات نهایت در شد. تعیین مطالعه مورد نیروگاه زیستیمحیط هایجنبه
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 سرآغاز
 برای   خاص،  طور  به  مختلف،  مناطق  توسعه  و  رشد  و  طورکلی  به  کشور  هر  اقتصادی  رشد  عوامل  عنوانبه  فناوری  و  صنعت  تأثیر  امروزه
 مهم   هایزیرساخت  از  یکی  عنوانبه   برق  هایهنیروگا  اصلی،  صنایع  بین   در  . (Momayez & Qassemi, 2019)  است  روشن  همه

 توسعه   و  باشدمی  زیربنایی  صنایع  از  برق  صنعت  .(Askaripoor et al., 2020)  شوندمی  گرفته   نظر  در  کشور  هر  اقتصادی  توسعه
  بر  سزاییه ب  تأثیر  برداریبهره   و  ساخت  مرحله  در  برق  هاینیروگاه   حال  عین  در  .بود  نخواهد  پذیرامکان  آن  بدون  اجتماعی  و  اقتصادی
 نیروگاه   فعالیت  از  ناشی  سوء  پیامدهای  و  مخاطرات  کاهش  جهت  که  است  ضروری  رواین   از   .(Ghosh et al., 2023)  دارند  زیستمحیط
  نمود. اتخاذ مناسب مدیریتی اقدامات
 ذاتی  قطعیت  عدم  اما   دارد.  هاپروژه  این  اجرای  از  ناشی  اثرات  بینیپیش  و  مخاطرات  شناسایی  در  مهمی  نقش  زیستیمحیط  اثرات  ارزیابی

 ها پروژه  واقعی  اثرات  دهندمی   نشان  ارزیابی  پسا  مطالعات  که  ایگونه   به  است.  ناپذیراجتناب  زیستی،محیط  اثرات  ارزیابی  هایبینیپیش  در
 اثرات   ارزیابی  که،  این   به   توجه  با  (.Tennøy et al., 2006; Wood et al., 2000)  است  متفاوت  شده  بینیپیش   اثرات  با  اغلب
 ای گسترده  طوربه  هاهدف  و  ابزارها  آنها  در  که  هستند  مشابهی  مفاهیم  دارای  زیستیمحیط  ریسك  ارزیابی  و  (EIA)  زیستیمحیط
 های مداخله  یا  هافعالیت  از  ناشی  زیستیمحیط  نامطلوب  پیامدهای  بزرگی  و  تکرار  مورد  در  را  گیرانتصمیم  توانندمی  مفاهیم  این  ؛نندهمسا
  فرایند  از   بخشی  عنوانبه  تواندمی  زیستیمحیط  ریسك  ارزیابی  رو،این  از   (.Morris and Therivel 2009)  سازند  مطلع  شده  ریزیبرنامه 
  باشد. داشته قطعیت عدم مدیریت در مهمی نقش یزیستمحیط اثرات ارزیابی

 شوند   شناسایی  هاپروژه   این  از  حاصل  هایریسك  و  هاریسك  ایجادکننده  عوامل  زیستی،محیط  اثرات  ارزیابی  پسا  مطالعات  در  باید
(Darvishi et al., 2019).   در   یکم    و  کیفی  جامع  رویکرد  یك  به  دستیابی  ارزیابی  پسا  مطالعات  در  زیستیمحیط  ریسك  ارزیابی  از  هدف 

 احتمالی  خطرات  کیفیت  و  یتکم   تعیین  به   امر   این  باشد.می پروژه  یك  از  برداریبهره   و  ساخت  یندفرآ  در  درگیر  بالقوه،  واقعی  خطرات  مورد
 شیمیایی  مواد  و انرژی آب، عظیم مقادیر مصرف کهاین به توجه با .دهد می ارائه آنها کنترل یا کاهش برای را راهکارهایی و کندمی کمك

 د.نباش  داشته  همراه  به  نامطلوبی  ی زیستمحیط  هایریسك  نیروگاهی  صنایع  شده  باعث  الکتریکی  انرژی  تولید  مختلف  یندهایفرآ  در
  همراه  به  آن  نامطلوب  پیامدهای  کاهش   در  مهمی  نقش  مناسب،  مدیریتی  هایسیستم  و  هاروش   اتخاذ  و  هاكریس  این  شناخت  بنابراین
 بررسی   بر  علاوه  آن  در  که  است  ریسك  ارزیابی  از  فراتر  گامی  زیستیمحیط  ریسك  ارزیابی  (.Jozi & Saffarian, 2011)  داشت  دنخواه

 هایارزش   نیز  و  زیستمحیط  حساسیت  میزان  اثر،  تحت  منطقه  زیستمحیط  کامل  شناخت  ضمن  ریسك،  مختلف  هایجنبه  تحلیل  و
  . (Heller, 2006; Morales-Torres and et-al, 2016)  شودمی  گرفته  نظر  در   منطقه  ریسك  ارزیابی  در  منطقه  زیستیمحیط  خاص

  یند فرآ  و  هدف  ارزیابی،  نوع  به  بسته  پژوهشگران  و  دارد  وجود  ریسك  ارزیابی  اهداف  به  دستیابی  برای  فراوانی  شده  شناخته  هایتکنیك
  یکدیگر  به  نسبت  هاروش   این  چند  هر   .(Shirali et al., 2014)  دهندمی  قرار  استفاده   مورد  اجرا  برای  را  هاروش   از  یکی  ارزیابی،  مورد
 های محدودیت  از  .است  محاسبات  بالای  سرعت  و  سادگی  ریسك،  ارزیابی  سنتی  هایروش   زایایم  باشند.می مختلف  معایب و  مزایا  دارای
 عدم   نگرفتن   نظر   در  و  قطعی  هایمقیاس   از  استفاده  با   آن   وقوع  احتمال  و  زیستمحیط  به  آسیب  شدت  محاسبه   به  توانمی  ،هاروش   این

 در  (MCDM)  معیاره  چند  گیریتصمیم  هایروش   گسترش   به  توجه  با   .(Noori et al., 2019)  کرد  اشاره  کارشناسان  اتنظر  در  قطعیت
 دنبال  به را بالاتری اعتماد قابلیت  با و تردقیق نتایج تواندمی ریسك،  ارزیابی هایروش  با گیریتصمیم های تکنیك  ترکیب  اخیر، هایدهه

 ارزیابی   برای  CoCoSo  تکنیك  و   فازی  هایمجموعه  بر  مبتنی  FMEA  روش   تلفیق  از  2024  سال  در  همکاران  و  Yu  باشد.  داشته
  و   EFMEA  تلفیق  از  خود   پژوهش  در  همکاران  و  ده عبادزا  .(Yu et al., 2024)  کردند  استفاده  گاز  ذخیره  مخزن  نشت  ریسك

WASPAS  محدودیت  دلیل  به  امر  این  کردند.   استفاده  فازی  EFMEA  ریسك   اولویت  اعداد   محاسبه  در  خطا  بروز  از   جلوگیری  و  سنتی  
 ارزیابی  به  ،FMEA  و  SAW  هایروش   از  استفاده  با  پژوهشی  در  دشتی  و  تراب  . (Ebadzadeh et al., 2023)  است  گرفته  انجام

 ای مطالعه  در  .(Torab and Dashti , 2022)  پرداختند  سمنگان  ترکیبی  سیکل  نیروگاه  زیستی محیط  و  بهداشتی  ایمنی،  هایریسك
 خطاها  فازی  تاپسیس   از  استفاده   با  و  برده   کار  به   هاریسك  شناسایی  جهت  ابزاری  عنوانبه   را  FMEA  روش  زادشیرویه   و  خدادادی  ،دیگر

 ،نیز  همکاران  و  پوربرقعی  .(Shirouyehzad and Khodadadi, 2021)  دندنمو  بندیلویتوا  را  حفاری   از  ناشی  ریسك  عوامل   و
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 ارزیابی   پاپیونی  و  HAZOP  هایروش   با  را  ترکیبی  سیکل  هاینیروگاه  کلرزنی  واحدهای  زیستیمحیط  و  داشتیهب  ایمنی  هایریسك
 روش   از  استفاده   با   را  یزد   ترکیبی  سیکل  نیروگاه  زیستیمحیط  هایریسك  همکاران  و  موسوی   . (Borgheipour et al., 2019)  کردند
 (. Mousavi et al., 2017) کردند ارزیابی فاین ویلیام
   PHA  روش   از  استفاده   با  ترکیبی سیکل   نیروگاه  فعالیت  از  ناشی  زیستیمحیط  هایریسك  بندیرتبه  و  ارزیابی  ،مطالعه این  انجام  از  هدف

 که  است  ریسك  تحلیلوتجزیه  کیفی  هایروش   جمله  از  خطر  مقدماتی  آنالیز  روش   باشد.می  مارکوس   و  شانون  آنتروپی  ترکیبی  رویکرد  و
 و   اردکانینصاری  )  ندنکمی  اییشناس  دارند،  را  حوادث  به  شدن  تبدیل  پتانسیل  که  را  رویدادهایی  تحلیل،وتجزیه   اصول  از  استفاده  با

  و  اجرا  و  درک  سهولت  بالا،  پذیری  انعطاف  به  توانمی   نیز   مارکوس   معیاره  چند  گیریمتصمی   روش   از   استفاده  مزایای  از  .(1399  همکاران،
  آنالیز   روش   از  استفاده  رو،این  از  .(El-Araby, 2023)  نمود  اشاره  زمانهم  صورتبه  کیفی  و  یکم    معیارهای  از  استفاده  توانایی  همچنین

 کند. می فراهم را هاریسك  مهمترین شناسایی و سریع گریبازن امکان مارکوس  تکنیك کنار در خطر

 
 

  هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه

 درجه 26 ییایجغراف عرض و یشرق هیثان 23 و قهیدق 54 و درجه 55 طول به ییایجغراف مختصات محدوده در قشم یبیترک کلیس روگاهین
 35  و   قهیدق  53  و  درجه  26  ییایجغراف  عرض  و  یشرق  ه یثان  56  و  قهیدق   54  و  درجه  55  ییایجغراف  طول  تا  یشمال  هیثان  16  و  قهیدق  54  و
  به  شمال  سمت  از  آن   یریقرارگ  محل  و  بوده   هکتار  75  پروژه  احداث  یبرا  نیاز  مورد  مساحت  دارد.  قرار  هرمزگان  استان  در  یشمال  هیثان
 را   عممجت  این  موقعیت  (1)  شکل  است.   دهگردی  محدود  لافت  -درگهان  جاده  به  جنوب  از  و  درگهان  به   شرق  از  لافت،  به  غرب  از  ا،یدر

 نیاز  مورد  برق  انرژی  تامین  منظور  به   مگاوات  500  حدود  ظرفیت  میزان  به  الکتریسته  انرژی  تولید  هدف  با  نیروگاه  این  دهد.می  نشان
 بندیطبقه  براساس   .کرد  خواهد  تامین  را  کشور  نیاز  مورد  ظرفیت  درصد  4  حدود  در   کامل  برداریبهره   از  پس  که  ؛باشدمی   قشم  شهرستان
 حرا   ارزش   با   گونه  مطالعاتی  محدوده  در  باشد.می  خشك  اقلیم  دومارتن،  روش   براساس   منطقه  اقلیم  قشم،   سینوپتیك  ایستگاه  اقلیمی

(Avicennia marina) تحت  مناطق از قشم، ترکیبی سیکل نیروگاه احداث طرح فاصله .باشدمی شده حمایت هایگونه  از که دارد وجود 
 جنگلی،  هایگاه ذخیره  سبز،  فضای  شامل  منطقه  در  موجود  هایکاربری  مهمترین   .باشدمی  کیلومتر   6/ 5  حدود  حرا  هایجنگل  مدیریت
   .(Pyramoon Consulting Co., 2016) باشدمی کنشیرین آب و نیروگاه صنعتی، شهرک اسکله، باغی، اراضی کشاورزی، اراضی

 

 
 مطالعه  مورد نیروگاه موقعیت . 1 شکل
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 پژوهش  معیارهای تعیین

 از  بخشی  عنوانبه   برداریبهره   مرحله  در  یترکیب  سیکل  نیروگاه  زیستیمحیط  هایریسك  بندیلویتوا   و  ارزیابی  هدف  با  حاضر  مطالعه
  ریسك   مدیریت  هسته  در  فعالیتی  کنترل،  و  ریسك  ارزیابی  خطر،  شناسایی  .است   شده  انجام  نیروگاهی  صنایع  ارزیابی  پسا  مطالعات

 مقالات   بررسی  طریق  از  ابتدا  ،برداریبهره   فاز  در  پروژه  زیستیمحیط  های ریسك  شناسایی  منظور به  .(Gul, and Celik 2021)  باشدمی
 با   سپس  شدند.  شناسایی  مطالعه  مورد  نیروگاه  در  ریسك  کنندهایجاد  عوامل  ،قشم   ترکیبی  سیکل  نیروگاه  از  بازدید  مشابه،  هایپژوهش  و

 مخاطرات  اولیه  فهرست  ،نامهپرسش  و  مصاحبه  قالب  در  متخصصان  و  کارشناسان  تجارب  از  گیریبهره  و  نیروگاه   مستندات  از  استفاده
  آنالیز   روش   از  پیگیری  مرحله  در  شده  شناسایی  هایریسك  نمودن  غربال  و  کیفی  ارزیابی  انجام  منظور  به  گردید.  تهیه  زیستیمحیط

  شد. استفاده (PHA) خطر مقدماتی
 فراوانی   علت  به   امر  این  .(Ebadzadeh et al., 2023)  هددمی   تشکیل  را  ریسك  ارزیابی  یندفرآ  کلیدی  بخش  ها،ریسك  بندیرتبه

 راستای   در  (. Wang et al., 2012)   باشدمی  مخاطرات  کنترل  برای  لازم  منابع  بودن   محدود  و   آنها  اهمیت  درجه  شده،  شناسایی  خطرات
 دهی وزن  شانون  انتروپی  روش   با  آلودگی  ةوگستر  کشف  احتمال  ،وقوع  احتمال  شدت،  معیارهای  ،زیستیمحیط  هایریسك  بندیرتبه

  ریسك ارزیابی کلی روند .گردیدند  بندیالویت مارکوس  تکنیك از استفاده با و نامبرده معیارهای اساس  بر هاجنبه از یك هر سپس .گردید
  .است شده ارائه (2) شکل در پژوهش این در نیروگاه زیستیمحیط

 

 
 ترکیبی  سیکل نیروگاه زیستیمحیط  ریسک ارزیابی اجرای روند . 2 شکل

 

   PHA روش با  زیستیمحیط هایریسک ارزیابی و شناسایی 

  در   و  شناسایی  مطالعه  مورد  نیروگاه  واحدهای  در  زیستیمحیط  جنبه  20  تعداد  ،هاداده  گردآوری  و  مستندات  بررسی  از  پس  پژوهش  این  در
  خطر   مقدماتی  آنالیز  روش   از  استفاده  با  شده  شناسایی  مخاطرات  کیفی   ارزیابی  .گردید  ثبت  (PHL)  خطر  مقدماتی  های لیست  چك

(PHA)  بالا   ریسك   سطح  سه   به   (1)  جدول  اساس   بر   و  شده  انجام  خطرات   وقوع  احتمال  و  شدت  متغیر   دو  براساس   و  (High Risk )، 
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 رد  شدند.  غربال   هاریسك  و  حذف  پایین   سطح  با   مخاطرات  ،ادامه  در  . گردیدند  تقسیم   (Low Risk)  پایین  و   (Medium Risk)  متوسط
 گرفت.  انجام MARCOS معیاره چند گیریتصمیم روش  با زیستیمحیط هایجنبه بندیرتبه و ارزیابی بعد مرحله

 
 PHA (Kakaei et al., 2015) روش به ریسک مدیریت معیارهای . 1 جدول

 گیری تصمیم معیار ریسک سطح ریسک  رتبه

1A/1B/1C/2A/2B/3A H پذیرد.  صورت اصلاحی اقدامات باید فورا   -قبول غیرقابل 

3C/3B/2D/2C/1D M شود. کم ریسك  این وقوع احتمال تا شود  انجام باید اصلاحی  اقدامات  -نامطلوب 

1E/2E/3D/3E/4B/4A L ندارد.  اصلاحی   اقدام  به نیاز فعلی شرایط در -قبول قابل 

4D/4E/4C L تجدیدنظر به نیاز دون  ب-قبول قابل 

 

  شانون آنتروپی روش از استفاده با  معیارها وزن و اهمیت سنجش

 است؛ زیر شرح به آنتروپی روش  مراحل .شد استفاده معیارها وزن  و اهمیت سنجش برای شانون آنتروپی روش  از پژوهش، این در
 تصمیم ماتریس تشکیل -1

 وزن   و  شده  تشکیل  باشد،می  پژوهش  معیارهای  شامل  آن  هایستون  و  پژوهش  هایگزینه   شامل   آن  سطرهای  که  تصمیم  ماتریس
 .گردید محاسبه معیارها

 (1 رابطه اساس  بر ماتریس سازی)نرمال   Pij محاسبه -2

 (1) رابطه
 

 (2 هبطا)ر  شاخص هر آنتروپی محاسبه -3
 (2) رابطه

 
 ( 3 )رابطه شاخص هر انحراف درجه تعیین -4

  (3) رابطه

 (4 )رابطه Wj شاخص هر وزن تعیین -5
 (4) رابطه

  

 MARCOS تکنیک اجرای

 گیرد.می   قرار  استفاده  مورد  پژوهش  هایگزینه  بندیرتبه  برای  که  است  معیاره  چند  گیریتصمیم  جدید  هایروش   از  یکی  مارکوس   روش 
 معیار  4اساس   بر  شده  شناسایی  هایریسك  بندیرتبه  منظور  به  .(al., et Stević 2020)  است  شده  ارائه  ادامه  در  روش   این  مراحل
 و   HSE  زیست،محیط  متخصصین  از   نفر  10  اختیار  در  و  طراحی  اینامه پرسش   آلودگی،  گستره   و  کشف  احتمال  وقوع،  احتمال  شدت،
  . (Morgan Krejcie & ,1970)  شد  تعیین  های آماریروش   براساس   جامعه آماریحجم نمونه و    گرفت.  قرار  نیروگاه  در  شاغل  پرسنل

 از   استفاده  با  ،شوند  مدل  وارد  یکم   و  یکسان  صورتبه  معیارها  کلیه  ارزش   که  آن  برای  ،باشند یم  کیفی  نوع  از  گیریتصمیم  معیارهای
  و   شده  گرفته  میانگین  کارشناسان  نظرات  از  سپس  شد  طراحی  موردنظر  معیارهای  و  هاگزینه  شدند.  دهینمره  (5-1)  لیکرت  طیف
 : باشدمی زیر شرح به مارکوس  تکنیك اجرای مراحل  ادامه  در .گردید تلفیق یکدیگر با هانامهپرسش ترتیببدین
 
 ( 6 و 5 روابط) آلایده  ضد و آلایده  تعیین -1

                                                           (5)  رابطه

                                                              (6)  رابطه
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 موزون ماتریس محاسبه -2

  استفاده   8  و  7  روابط  از  ترتیببه   سود   و  هزینه  هایجنبه  با  معیارهای  سازینرمال   شد.  سازینرمال   تصمیم  ماتریس  ابتدا  مرحله   این   در
 گردید.

 شد. محاسبه داروزن ماتریس 9 رابطه براساس  سپس
                                                                                                     (9)  رابطه 

 
 ها  گزینه مطلوبیت درجه تعیین -3

  شد محاسبه زیر روابط از استفاده با هاگزینه  ( K-) آل  ایده ضد  و (K+)  آلایده مطلوبیت درجه
 (10)  رابطه

  
 (11)  رابطه

  

 نهایی  بندیرتبه  و گزینه هر  مطلوب عملکرد محاسبه -4

 شد.   محاسبه گزینه هر مطلوب عملکرد (12) رابطه اساس  بر گام این در

 (12) رابطه   
 

  14  و  13    روابط  از  که  باشدمی  گزینه   هر  برای  آلایده  مطلوب  عملکرد    و  آلایده  ضد  مطلوبیت  عملکرد    رابطه  این  در
 .اندشده محاسبه

                                                                                                 (13)  رابطه

                                                                                                (14)  رابطه

  با  ةگزین  که  ایگونه   به  گیرد.می  صورت  بندیرتبه  ،هاگزینه   مطلوب  عملکرد   برای  آمده  دسته ب  مقادیر  از  استفاده  با  مارکوس   تکنیك  در
  باشد.می  برتر رتبه بهترین دارای ،مطلوب  عملکرد بیشترین

 
 هایافته 

 دارای موارد شامل هابهجن این که  شد شناسایی زیستیمحیط جنبه 20 ،قشم ترکیبی سیکل نیروگاه در مخاطرات بررسی یندفرآ به توجه با
 وقوع   احتمال  آن،  جداول  و  PHA  روش   از  استفاده   با   بودند.  منابع  حد  از  بیش   مصرف  و  زیاد  آلایندگی  اثر   شعاع  قوانین،   با   انطباق  عدم

 کل میان از متوسط و بالا  سطح با  هایریسك شده، انجام کیفی ارزیابی با گردید. تعیین ریسك سطوح و آن از حاصل پیامد شدت رویداد،
 است.  شده آورده (3) شکل در مرحله این هاییافته  شدند. غربال هاریسك صورت این به و تعیین هاریسك

 

 (7)  رابطه 
  
 (8)  رابطه 
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 PHA روش با زیستی  محیط ریسک سطوح درصد. 3شکل

 
 MARCOS تکنیک با هاریسک  بندیاولویت 

 تعیین بارز  زیستیمحیط  هایجنبه  عنوان به   ریسك  14  پیشین،  گام  در  PHA  روش   توسط  ریسك  سطوح  تعیین  و  اولیه  ارزیابی  از  پس
 . است شده ارائه (2) جدول در که ندشد
 

  نیروگاه در بارز  زیستیمحیط هایجنبه :   2 جدول

 پیامد  زیستی محیط  جنبه تجهیزات   فعالیت/ ردیف

 آب  آلودگی بهداشتی پساب تخلیه بهداشتی  پساب 1

 هوا  آلودگی هادودکش   از ...(CO،2CO،  xNO) احتراقی گازهای انتشار طبیعی  گاز سوختن 2

 صنعتی  پسماندهای 3
 تبخیر/  هایحوضچه   محیط/  در  کاتالیستی  ضایعات  پاش   و   ریخت
 سنگین فلزات و  شیمیایی  مواد حاوی هایلجن 

 خاک  آلودگی

 آب  و  خاک آلودگی محیط  به واتصالات تجهیزات از روغن نشت و  ریزش   توربین و  ترانسفورماتور کمپرسور، 4

 آب  آلودگی بویلر غلیظ پساب اسیدی/تخلیه   رسوبات بویلرها 5

 هوا  آلودگی انفجار  و  ترکیدگی گاز/ انتشار گاز  انتقال هایلوله 6

 آب  آلودگی آبی  محیط به رزین  به  آغشته  پساب ورود   بدها میکس واش بك 7
 آب  آلودگی آب   منایع  به معلق ذرات  ورود فیلترها  واش بك 8

 آب  آلودگی کولینگ  شیمیایی  مواد  پاش و  ریخت کنندهخنك  هایبرج 9

 آب   آلودگی منابع/ اتلاف شستشو  از  ناشی شیمیایی مواد  به آغشته پساب تخلیه آب/ بخار انتشار بخار  واحد  در  حرارتی مبدل 10

 منابع  مصرف هوا/آلودگی  شیمیایی  مواد  انبار  در سوزیآتش  شیمیایی  مواد انبار 11

   منابع آب/مصرفآلودگی شستشو  از  ناشی شیمیایی مواد به آغشته پساب   تخلیه شده/ غلیظ آب معکوس  اسمز سیستم 12

 آب  آلودگی  زنده/ هایارگانیزم بر اثر دما  سطح افزایش  آب/ اکسیژن کاهش کننده خنك  برج 13

 منابع  مصرف  ضایعات/ تولید پسماند  تولید و  انرژی  ،کاغذ مصرف اداری  امور 14

 

 ،(1C)  شدت  معیارهای  براساس   و  مارکوس   تکنیك  از   استفاده  با  ،ارزیابی  پسا  مطالعات  از  پیگیری  مرحله  در  شده  شناسایی  هایریسك
  به  شانون   آنتروپی  روش   با  نامبرده   ی معیارها   وزن  .شدند  بندیلویتوا   (4C)  آلودگی  گستره   و  ( 3C)  کشف  احتمال  ، (2C)  وقوع  احتمال
  مقادیر   ابتدا  زیستیمحیط  هایریسك  بندیرتبه  منظور  به  شد.  محاسبه  1C  (1397 /0،)  (2825 /0،)  3C  (2172 /0،)  4C  (3606 /0،)  ترتیب
 (.3 )جدول گردید تعیین (AAI) آلایده  ضد و (AI) آلایده
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 ( AAI) آلایده ضد  و (AI) آلایده مقادیر . 3 جدول

 1C 2C 3C 4C هاگزینه

A1 5/3 3/3 700/3 9/3 

A2 4/3 700/3 100/3 8/2 

A3 5/3 900/2 500/2 800/2 

A4 5/3 600/3 200/3 600/2 

A5 1/3 400/2 600/2 000/3 

A6 4/3 200/2 900/2 100/3 

A7 3/3 700/2 400/2 800/2 

A8 5/3 600/2 600/2 500/2 

A9 6/3 400/3 100/3 300/3 

A10 1/4 300/3 300/3 100/4 

A11 9/3 000/4 900/3 300/4 

A12 7/2 800/2 300/3 500/2 

A13 6/3 800/2 900/2 300/3 

A14 6/4 700/3 800/3 300/4 

 7/2 2/2 9/3 5/2 (AAI) آلایده  ضد

 6/4 0/4 4/2 3/4 (AI) آلایده 
 

  از   استفاده  با  سپس  شد.  محاسبه  آلایده  ضد  و  آلایده  حلراه  با  رابطه  در  گزینه  ره  (K-)  منفی  و  (K+)  مثبت  مطلوبیت  درجه  ادامه،   در
    است. شده ارائه (4) ولجد در مقادیر این آمد. دستبه  (f(ik))  هرگزینه مطلوب عملکرد ،شده ارائه روابط

 
 هاریسک نهایی  رتبه و مطلوب عملکرد . 4 جدول

 رتبه  F(k-) F(k+) F(k) هاگزینه
A1 367/0 633/0 665/0 4 

A2 367/0 633/0 633/0 6 

A3 367/0 633/0 622/0 8 

A4 367/0 633/0 611/0 10 

A5 367/0 633/0 590/0 11 

A6 367/0 633/0 576/0 13 

A7 367/0 633/0 612/0 9 

A8 367/0 633/0 577/0 12 

A9 367/0 633/0 655/0 5 

A10 367/0 633/0 708/0 3 

A11 367/0 633/0 738/0 2 

A12 367/0 633/0 534/0 14 

A13 367/0 633/0 629/0 7 

A14 367/0 633/0 741/0 1 

 

   کند.می تعیین را  گزینه هر نهایی رتبه ارزش  این که باشدمی  گزینه هر کل ارزش  دهندهنشان هاگزینه  مطلوب عملکرد
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  گیرینتیجه   و بحث 
 ای هجنبه  تحلیل  شد.  انجام  ارزیابی  پسا  مطالعات  در  ترکیبی  سیکل  نیروگاه  زیستیمحیط  هایریسك  تحلیل  و  ارزیابی  هدف  با  لعهمطا  این

 به   نیروگاهی  پساب  تخلیه  علت  به  آب  آلودگی  به  مربوط  فراوانی  بیشترین  که  دهدمی   نشان  مطالعه  مورد  نیروگاه  در  بارز  زیستیمحیط
  آب   گسترده  مصرف  و  شیمیایی  مواد  از  استفاده  به  مربوط  آب  آلودگی  در  تاثیرگذار  عوامل  مهمترین  (.4  شکل )  باشدمی  پذیرنده  آبی  محیط

 زیستی محیط  ریسك  فراوانی  کمترین  دهد.می  افزایش  را  سطحی  آب  منابع  یآلودگ  ریسك  که  بوده   ها کنندهخنك  و  بخار  واحدهای  در
 دهد. می رخ سایت محدوده در که باشدمی (درصد 4) صوتی آلودگی به  مربوط شده شناسایی

 

 
 زیستی محیط یهاجنبه بالقوه پیامدهای فراوانی . 4 شکل

 
 در   شده  شناسایی  زیستیمحیط  هایریسك  میان   از  که  داد  نشان  مارکوس   روش   با  بارز  هایجنبه  دیبنرتبه  از  اصلح  نتایج  همچنین،

 درجه  با  یصنعت   یپسماندها  دیتول  ،741/0  مطلوبیت  عملکرد  با  احتراقی  گازهای  انتشار  هایجنبه  مطالعه،  مورد  ترکیبی  سیکل  هنیروگا
 .اندگرفته قرار سوم تا اول هایرتبه در ترتیب به 708/0 مطلوبیت با هالوله یدگیترک ای و یدگیپوس اثر در گاز نشت و 738/0 مطلوبیت

  غیره   و  EFMEA،  William Fine  به  توانمی  هاروش   این  جمله  از  دارد.  وجود  زیستیمحیط  ریسك  ارزیابی  برای  متنوعی  یها روش 
 براساس   . دارد  بستگی  مطالعه  مورد  محیط  شرایط  و  صنعتی  هایفعالیت  نوع   به  که   هستند  معایبی  و  مزایا   دارای  یك   هر   که  کرد  اشاره
  را   موثر  کنترلی  اقدامات  مالی،  هایهزینه  تعیین  با  فاین  ویلیام  روش   به  ریسك  ارزیابی  (،1396)  همکاران  و  موسوی  پژوهش  هاییافته
  دشتی   و  تراب  نیز  و  (2023)  همکاران  و  عبادزاده  توسط  گرفته  صورت  مطالعات  همچنین  (.Mousavi et al., 2017)  کندمی  بینیپیش

 کاهش  برای  معیاره  چند  گیریتصمیم  هایتکنیك  و  زیستیمحیط  ریسك  زیابیار  رایج  هایمدل   ترکیب   که  دهدمی   نشان  (1400)
 به  اصلی  هایش رو  با   مقایسه   در   ترکیبی   هایروش   این   باشد.می  مفید  بسیار   نیروگاهی  و  یندیفرآ  صنایع  در  زیستیمحیط  هایبحران
 ,Ebadzadeh et al., 2023; Torab & Dashti)  باشدمی  تربینانه  واقع  و  بیشتر  انعطاف  اراید  متخصصان  دانش  از  استفاده  دلیل

  دارد. همخوانی شده ذکر مطالعات با حاضر پژوهش نتایج منظر،  این از که . (2022

 قضاوت   که  است  آن  از  حاکی  حاضر  مطالعه  و  نیروگاه  هایریسك  بندیاولویت  و  ارزیابی  زمینه   در  پیشین  مطالعات  از  حاصل  نتایج  بررسی
 عدم  و  هاریسك  بروز  احتمال  حاضر،  مطالعه  نتایج  اساس   بر  است.  موثر  هاریسك  بندیاولویت  نتایج  دقت  افزایش  در  متخصصان،  بینش  و

 را   زیستیمحیط  ریسك  مدیریت  و  ارزیابی   انجام  ضرورت  دهد،  رخ  نیروگاهی  صنایع  از  برداریبهره   فرآیند  در  است  ممکن  که  هاییقطعیت
 صریح  درمان   ویژه  به  ریسك،  یتحلیل  رویکردهای  .کندمی  آشکار  ارزیابی  پسا  مطالعات  در  واقعی  زیستیمحیط  اثرات  تعیین  راستای  در

 به   توجه  با  ،بنابراین  .(Suter et al., 1987)  کند  کمك  زیستیمحیط  اثرات  ارزیابی  به  ایملاحظه  قابل  طوربه  تواندمی  قطعیت  عدم
 و   آلاینده  عوامل   کنترل  ،زیستیمحیط  اثرات  ارزیابی  پسا  مطالعات  از  پیگیری  گام   در  مطالعه  مورد   هنیروگا  در  شده  شناسایی  هایجنبه
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 و   کنترلی  راهکارهای  برخی  اساس   این  بر  .است  زیستمحیط  مدیریت  اهداف  مهمترین  از  یکی  زیستیمحیط  هایریسك  بروز  عوامل 
  است؛ شده ارائه زیر شرح به کاهشی

 دودکش  خروجی پارامترهای گیریاندازه  آنلاین، و مستمر پایش −
 احتراقی  هایآلاینده کاهش جهت روز به هایتکنولوژی از استفاده −

 بویلرها برای مناسب فیلترهای از استفاده و هوا فیلترهای موقع به تعویض −

 سوخت انتقال مسیرهای احتمالی نشت رفع −
 پساب  سازیخنثی −
 مورد   خام  آب  و  کنندهخنك  هایبرج   در   استفاده  مورد  آب  به  تزریقی  شیمیایی  مواد  و  دورریز  مقدار  کنترل  و  ایدوره  بازدیدهای  انجام −

  نیاز
  مجتمع پساب تصفیه جهت خانهتصفیه ساخت −
 صنعتی  پسماندهای مهمترین عنوان به هاکاتالیست تخلیه و جایگزینی در دقت −
   استاندارد شیوه  به سنگین فلزات حاوی هایلجن دفن- −
 هوا،   تصفیه  فیلترهای  الکتریکی،  قطعات  مانند  صنعتی  پسماندهای  و  روزانه  عادی  پسماندهای  جمله  از  تولیدی  پسماندهای  آوریجمع −

 پسماند  مدیریت برنامه اجرای منظور به شیمیایی مواد و روغن هایبشکه

 
 پیوست 

 است. شده ارائه ذیل در مطالعه  مورد نیروگاه زیستیمحیط هایریسك دیبنرتبه  نامهپرسش نمونه
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