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１. Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１６７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１６７ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓ￣
ｔａｂｌｉｓｈ ａ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ３４ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅｄ
ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｕｎｄｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｔ ａｎｄ ｐａｔｈ ｓｅｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｔｈ ｓｅｔｓꎬ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｏｃｃｕｒ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓꎻ Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ＤＯＩ　 １０. １９５４７ / ｊ. ｉｓｓｎ２１５２ －３９４０. ２０２２. ０４. ０２０

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ: Ｍａｙ ３０ꎬ ２０２２　 　 Ａｃｃｅｐｔｅｄ: Ａｕｇｕｓｔ １１ꎬ ２０２２
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｌａｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ
Ｃｈｉｎａ (２０１９ＪＨ８ / １０３００１０２).
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.

　 　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓ ｈａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｄｏｗｎ￣
ｓｔｒｅａｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｆｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕ￣
ｔｕｒｅ ｈａｖｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｒｏｕｇｈｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ
ｔｈｅ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙꎬ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎬ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓꎬ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｏｃ￣
ｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓꎬ ａｎｄ ｂｒｏｕｇｈｔ ｈｕｇｅ ｌｏｓｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｓａｆｅｔｙ[１] .

Ｉｎ ｔｈｅ １０ ｙｅａｒｓ ｓｉｎｃｅ ２０１１ꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｍａｊｏｒ
ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂｉｎｈａｉ Ｎｅｗ Ａｒｅａ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ １２ꎬ
２０１５ꎬ １６５ ｐｅｏｐｌｅ ｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ８ ｐｅｏｐｌｅ ｍｉｓｓｅｄꎻ ７９８ ｐｅｏｐｌｅ ｗｅｒｅ ｉｎ￣
ｊｕｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ａｍｏｕｎｔｅｄ ｔｏ ６. ８６６ ｂｉｌｌｉｏｎ
ｙｕａｎ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ １２９ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂ￣
ｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｄｅꎬ ｂｕｒｎ ｏｒ ｌｅａｋ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｖａｒｙｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[２] . Ｉｎ ｔｈｅ
"１１. ２８" ｍａｊｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ ｉｎ ２０１８ꎬ ２４

ｐｅｏｐｌｅ ｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ２１ ｐｅｏｐｌｅ ｗｅｒｅ ｉｎｊｕｒｅｄꎻ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ
ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ４１. ４８８ ６ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ[３] . Ｉｎ ｔｈｅ "３. ２１" ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉ￣
ｄｅｎｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｉｎ ２０１９ꎬ ７８ ｐｅｏｐｌｅ ｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ７６ ｐｅｏｐｌｅ ｗｅｒｅ ｓｅｒｉ￣
ｏｕｓｌｙ ｉｎｊｕｒｅｄꎻ ６４０ ｐｅｏｐｌｅ ｗｅｒｅ ｈｏｓｐｉｔａｌｉｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｃｏ￣
ｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｒｅａｃｈｅｄ １ ９８６. ３５０ ７ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ[４] .

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｍａｊｏｒ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉ￣
ｆｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｊｏｒ ｈａｚａｒｄ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｚａｒｄｓꎬ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓꎬ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅｉｒ ｒｉｓｋｓꎬ ａｎｄ
ｃｏｎｄｕｃｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣
ｅｎ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ. Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎꎬ
ｍａｎｙ ｅｘｐｅｒｔｓ ａｎｄ ｓｃｈｏｌａｒｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｈａｖｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ. Ｆｏｒ ｉｎ￣
ｓｔａｎｃｅꎬ Ａｄｅｄｉｇｂ ｅｔ ａｌ. [５] ｕｓｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒ￣
ｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌｓ. Ｄａｋｋｏｕｎｅ ｅｔ ａｌ. [６] ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ １６９ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｃｉ￣
ｄｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９７４ － ２０１４ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｒｅｎｃｈ ｄａｔａｂａｓｅ ＡＲＩＡꎬ ａｎｄ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｗａｓ ｈｕｍａｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｓ. Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｋｅ ｅｔ ａｌ. [７] ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ２００ ｆｉｒｅ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｍａｂｌｅ
ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓꎬ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ １４ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ａｐｒｉｏｒｉ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ.
Ｚｈａｎｇ Ｚｉｙａｎ[８] ｕｓｅｄ ＡＬＯＨＡ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｙｐｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓꎬ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ
ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｃｕｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｌｅａｋａｇｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ.

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０２２ꎬ １３(４): ９５ －１００



Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ
ｍａｊｏｒ ｄａｎｇｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｃｃｉ￣
ｄｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.

１　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｔｈｅｏｒｙ
１. １ 　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ 　 Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
(ＦＴＡ) ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｉｔ ｉｓ ａ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｌｏｇｉｃ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｈａｚ￣
ａｒｄｓꎬ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓꎬ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓꎬ ｒｅｖｅａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄａｎｇｅｒｓꎬ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌ￣
ｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ[９ －１０]ꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎ￣
ｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｌｓｏ
ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ
ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ. Ｉｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｏｍ￣
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｘｐｏｕｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｕｓｅｓ ｔｈａｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ａｃ￣
ｃｉｄｅｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｃｃｉｄｅｎｔꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ
ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ.
１. ２　 Ｔｏｐ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ　 Ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ (Ｔ) ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｂａｓｉｃ ｃａｕｓｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ ｉｓ
ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｅｖｅｎｔ (Ｘ).
１. ３　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｔ ｓｅｔ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｔｈ ｓｅｔ　 Ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｂａｓ￣
ｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａ ｃｕｔ
ｓｅｔꎬ ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｃｉｄｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂａｓｉｃ
ｅｖｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｃｕｔ ｓｅｔꎻ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｄｏ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａ ｐａｔｈ ｓｅｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂａｓ￣
ｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｄｏ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｔｈ ｓｅｔ.

２　 Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｃａｓｅｓ
２. １　 Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎｓ　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｇｅｎ￣
ｅｒａｌｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｂｅｉｎｇ ｆａｍｉｌｉａｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔｓꎬ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ
ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓꎻ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅｓ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｄｒａｗｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ[１１] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ￣
ｐｅｒꎬ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎ￣
ｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｆａ￣

ｍｉｌｉａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ａｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅꎬ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｅｄ ａｃｃｉｄｅｎｔｓꎬ ｉｄｅｎｔｉ￣
ｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔꎬ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｄｅｔｅｒｍｉ￣
ｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓꎬ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １.

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ
ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

２. ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃａｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ 　 Ｏｎ
Ａｕｇｕｓｔ ２ꎬ ２０１３ꎬ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｃ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ３ ｒｄ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ａ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ
Ｎｉｎｇｂｏ ｄｅｆｌａｇｒａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｒｏｏｆ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｉｎｔｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｅｒｅ ｂｌｏｗｎ ｏｐｅｎ. Ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｐｉｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗａｓ ｂｌｏｗｎ ｏｆｆ ａｎｄ ｆｌｅｗ ａｗａｙ. Ｔｈｅ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ
ｐｉｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ " ｐｌａｓｍａ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｐｕｒｉｆｉｅｒ" ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｔ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｂｌｏｗｎ ｕｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｎ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｄ ｗａｓ
ｂｌｏｗｎ ｕｐ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｄ. Ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｉｎｔ￣
ｉｎｇ ｒｏｏｍ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗａｓ ｂｌａｓｔｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗａｓ
ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｄａｍａｇｅｄ. Ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｔｈｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｎｙ􀆳ｓ ｐａｉｎｔｉｎｇ
ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｕｓｅｄ ｐａｉｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔａｉｎ ｈａｚａｒｄｏｕｓ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｘｙｌｅｎｅꎬ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ａｎｄ ｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅꎻ ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｏｒ １７ ｈꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｏｒ ＹＪ￣Ｌ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｕｍｅ ｐｕｒｉｆｉｅｒ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｌｉｍｉｔꎬ ｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅ ｄｕｓｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐａｉｎｔ ｍｉｓｔ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ
ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ.

Ａｔ ａｂｏｕｔ ０１:００ ｏｎ Ｊｕｎｅ ５ꎬ ２０１７ꎬ ａ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔａｎｋｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ Ｌｉｎｙｉ
Ｃｉｔｙ ｌｅａｋｅｄ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ｃａｕｓｉｎｇ
ａ ｍａｊｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ. Ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｔｒｕｃｋꎬ

６９ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０２２



ｗｈｏ ｒａｎ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙꎬ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｔｒｉｃｔｌｙ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｈａｄ ｓｅｒｉｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｅｒｒｏｒｓ ｗｈｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｔ
ｍｉｄｎｉｇｈｔ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｑｕｉｃｋ￣ｃｏｎｎｅｃｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ￣
ｐｈａｓｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｉｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋｅｒ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｒｅｌｉａｂｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔ￣
ｅｄꎬ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｓｔａｎｔｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｂａｌｌ
ｖａｌｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋｅｒ ｗａｓ ｏｐｅｎｅｄꎬ ｃａｕｓｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｑｕｅ￣
ｆｉｅｄ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｔｏ ｌｅａｋ. Ｔｈｅ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ｄｅａｌ
ｗｉｔｈ ｉｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｌｅａｋｅｄ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓ ｇａｓｉｆｉｅｄ ｒａｐｉｄｌｙꎬ
ｓｐｒｅａｄ ｒａｐｉｄｌｙꎬ ｆｏｒｍｅｄ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｔｏ ｒｅａｃｈ
ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔꎬ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｄｅｄ ａｎｄ ｂｕｒｎｅｄ ｗｈｅｎ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ
ａｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓ
ｌｅａｋａｇｅ ａｒｅａ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅａｋｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｎｋｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｐａｒｋｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ａｒｅａ.

３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃ￣
ｃｉｄｅｎｔｓ
３. １　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｃａｕｓｅｄ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｏｕｌｄ ｅｘｐａｎｄ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ
ａ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅꎬ ｃａｕｓｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｅｖｅｎ ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｔａｎｋ ａｒｅａ ｏｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｅｘｐｌｏｄｅｄꎬ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｒｏｗｎ ｏｕｔ
ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ａ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｆｉｒｅ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｆｉｒｅ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｃａｕｓｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｃｃｉ￣
ｄｅｎｔｓ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ＣＯꎬ ＳＯ２ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕ￣
ｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ ｗｏｕｌｄ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅ ｔｈｅ ｅｃ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅａｒｂｙ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅ￣
ｖｅｎｔ ｓｕｃｈ ａｃｃｉｄｅｎｔｓꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓꎬ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｓｏｌａｔｅꎬ ｓｅｐａｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｏｒｅ ｔｈｅｍ ｓｅｐａｒａｔｅ￣
ｌｙ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｒｅｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｘｉｎｇꎻ ｓｅｃ￣
ｏｎｄｌｙꎬ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅａｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｒｅｇｕ￣
ｌａｒｌｙꎬ ａｎｄ ｏｎｃｅ ｄａｍａｇｅꎬ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ
ａｒｅ ｆｏｕｎｄꎬ ｔｈｅｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅａｌｔ ｗｉｔｈ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙꎻ ｔｈｉｒｄｌｙꎬ ｉｔ ｉｓ
ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｏｐｅｎ ｆｌａｍｅｓ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓꎬ
ｔａｎｋ ｆａｒｍｓꎬ ｏｉｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ[１２] . Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｔａｆｆꎬ ｈａｚａｒｄ￣
ｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｈａｎｄｌｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｅｒｓ.

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｔｏ ｏｃｃｕｒ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓꎻ
ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ ｍａｉｎ
ｗａｙｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌｓ: ｌｅａｋａｇｅ ｆｒｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓꎬ ｌｅａｋａｇｅ ｆｒｏｍ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ ｏｒ ｐｉｐｅ￣
ｌｉｎｅｓꎬ ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｎｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ
ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｔａｎｋｓ: ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ
ｉｔｓｅｌｆ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｉａｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｉｓ ｃｒａｃｋｅｄ ｏｒ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ.
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｉｖｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ ｏｒ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ: ｄｉｓａｂｌｅｄ ｖａｌｖｅｓ ｏｒ ｆｌａｎｇｅｓꎬ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓꎬ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｏｒｒｏ￣
ｓｉｏｎ ｔｏ ｍａｋｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｔｈｉｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏ ｒｅｐａｉｒ ａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ. Ｂｅ￣
ｓｉｄｅｓꎬ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓꎬ ｏｐｅｎ ｆｌａｍｅｓ ａｎｄ
ｓｐａｒｋｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌ ｗａｓｔｅ ｉｓ ｉｌｌｅｇａｌｌｙ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｏｆ ａｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｅａｓｙ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｏｐｅｎ
ｆｌａｍｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｉｌｌｅｇａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｌｌｅｇａｌ ｓｍｏｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍａ￣
ｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ. Ｆｏｒ ｓｐａｒｋ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｐａｒｋｓꎬ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃａｌ ｓｐａｒｋｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｐａｒｋｓ.

Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ａｎ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｅ
ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｄｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.
３. ２　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｅｖｅｎｔｓ 　 Ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ
ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３４ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｕｓｅｓ ｔｈａｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ (ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ)ꎬ ａｎｄ Ｘ１ꎬ Ｘ２ꎬ Ｘ３ꎬ 􀆺ꎬ Ｘ３４ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅｓｅ ３４ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ. Ｔｈｅｓｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｓｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｉｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｔ ＝ Ｍ１ ×Ｍ２ ＝ (Ｍ３ ＋Ｍ４ ＋Ｍ５ ＋Ｍ６) × (Ｍ７ ＋Ｍ８)
＝ (Ｘ１􀅰Ｘ２ ＋ Ｘ３􀅰Ｘ４ ＋ Ｘ５ ＋ Ｘ９ ＋ Ｘ６ ＋ Ｘ７ ＋ Ｘ８􀅰Ｘ３４
＋ Ｘ１０ ＋ Ｘ１１ ＋ Ｘ１２ ＋ Ｘ１３ ＋ Ｘ１４ ＋ Ｘ１５ ＋ Ｘ１６ ＋ Ｘ１７) ×
(Ｘ１８􀅰Ｘ１９􀅰Ｘ２０ ＋ Ｘ２１ ＋ Ｘ２２ ＋ Ｘ２３ ＋ Ｘ２４ ＋ Ｘ２５ ＋ Ｘ２６
＋ Ｘ２７ ＋ Ｘ２８ ＋ Ｘ２９ ＋ Ｘ３０ ＋ Ｘ３１ ＋ Ｘ３２ ＋ Ｘ３３)

Ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｍｅａｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ ｗｉｌｌ ｏｎｌｙ ｏｃｃｕｒ ｉｆ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ３４ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｏｃｃｕｒꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｂａｓｉｃ
ｅｖｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ ｔｏ ｏｃｃｕｒ ａｎｄ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｎｕｍｂｅｒ (ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｔ ｓｅｔ) ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｂｏｏｌｅａｎ
ａｌｇｅｂｒａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ.

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｔ ｓｅｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉ￣
ｔｙ ａｎｄ ｄａｎｇｅｒ ｏｆ ａｎ ｅｖｅｎｔ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ２１０ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｃｕｔ ｓｅｔｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｅｖｅｎｔ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｎｙ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄꎻ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｕｎ￣
ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｕａｌ ｎａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｔｈ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｖｅｎｔꎬ ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｃｏｌ￣
ｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｔｈａｔ ｃａｎ ｐｒｏｈｉｂｉｔ
ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓꎬ ｗａｓ ａｎａ￣
ｌｙｚｅｄ[１３] . Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｈａｄ １１ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｔｈ ｓｅｔｓ.

７９Ｍｅｉｃｈａｏ ＺＨＡＯ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ



Ｆｉｇ. ２　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
Ｓｙｍｂｏｌ Ｅｖｅｎｔ ｔｙｐｅ Ｓｙｍｂｏｌ Ｅｖｅｎｔ ｔｙｐｅ
Ｔ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ Ｘ９ Ｔｈｅ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｆａｉｌｓ ｔｏ ｏｖｅｒｈａｕｌ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔａｎｋｓ ｉｎ ｔｉｍｅ
Ｍ１ Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｈａｚ￣

ａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
Ｘ１０ Ｄｉｓａｂｌｅｄ ｖａｌｖｅｓ ｏｒ ｆｌａｎｇｅｓ

Ｍ２ Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ Ｘ１１ Ｌａｃｋ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｗｅｌｄｉｎｇ
Ｍ３ Ｉｔ ｉｓ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ

ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｒｅａｃｔ ｔｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｈｅａｔ ｔｏ ｃａｕｓｅ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
Ｘ１２ Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

Ｍ４ Ｌｅａｋａｇｅ ｆｒｏｍ ｔａｎｋｓ Ｘ１３ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎬ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ
Ｍ５ Ｌｅａｋａｇｅ ｆｒｏｍ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ ｏｒ ｐｉｐｅｓ Ｘ１４ Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｆａｉｌ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ ｔｈｅｍ ａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
Ｍ６ Ｏｔｈｅｒ ｗａｙｓ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ Ｘ１５ Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｏｖｅｒｈａｕｌｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａ￣

ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｅａｋａｇｅ
Ｍ７ Ｏｐｅｎ ｆｌａｍｅ ｓｏｕｒｃｅｓ Ｘ１６ Ｌｅａｋｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｕｇ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
Ｍ８ Ｓｐａｒｋ ｓｏｕｒｃｅｓ Ｘ１７ Ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｇａｓｅｓ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｕｅ ｔｏ ｆａｉｌｕｒｅ

ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ
Ｍ９ Ｔａｎｋ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ Ｘ１８ Ｉｌｌｅｇａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
Ｍ１０ Ｃｒａｃｋｅｄ ｏｒ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｔａｎｋｓ Ｘ１９ Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ
Ｍ１１ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｃｏｍｂｕｓｔ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｏｐｅｎ

ｆｌａｍｅｓ
Ｘ２０ Ｓｅａｌｅｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｈｅａｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｍ１２ Ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｐｅｎ ｆｌａｍｅｓ Ｘ２１ Ｉｌｌｅｇａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
Ｍ１３ Ｓｔａｔｉｃ ｓｐａｒｋｓ Ｘ２２ Ａｓ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｎｄ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｌｅａｋｅｄꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｗｉｔｃｈ

ｉｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｈａｎｄｌｉｎｇꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｏｐｅｎ ｆｌａｍｅｓ
Ｍ１４ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｐａｒｋｓ Ｘ２３ Ｉｌｌｅｇａｌ ｓｍｏｋｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｎ ａ ｆａｃｔｏｒｙ
Ｍ１５ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｐａｒｋｓ Ｘ２４ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｆａｃｔｏｒｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｓｍｏｋｅ ａｎｄ ｓｐｅｗ ｆｌａｍｅｓ
Ｍ１６ Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔａｎｋｓ Ｘ２５ Ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｐａｒｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
Ｍ１７ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔａｎｋｓ Ｘ２６ Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｐａｒｋｓ ｂｙ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
Ｘ１ Ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｕｅ ｔｏ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｍｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｘ２７ Ｂｅｉｎｇ ｈｉｔ ｂｙ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
Ｘ２ Ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ Ｘ２８ Ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ
Ｘ３ Ｓｕｂｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔａｎｋｓ Ｘ２９ Ａｇｅｉｎｇ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｘ４ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｒ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｆｏｒｍ

ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ
Ｘ３０ Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｘ５ Ｉｌｌｅｇａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｃａｕｓｅｓ ｏｖｅｒｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｘ３１ Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｘ６ Ｄｉｓａｂｌｅｄ ｔａｎｋ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅｓ Ｘ３２ Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｘ７ Ｄｉｓａｂｌｅｄ ｔａｎｋ ｇａｕｇｅｓ Ｘ３３ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｊａｍｍｅｄ ａｎｄ ｒｕｂｂｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｐａｒｋｓ
Ｘ８ Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ Ｘ３４ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｃｏｒｒｏｄｅ ｔａｎｋｓ

８９ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０２２



　 　 Ｐ１ ＝ {Ｘ１ꎬＸ３ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ８ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬＸ１３ꎬ
Ｘ１４ꎬＸ１５ꎬＸ１６ꎬＸ１７}

Ｐ２ ＝ {Ｘ１ꎬＸ３ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬＸ１３ꎬＸ１４ꎬ
Ｘ１５ꎬＸ１６ꎬＸ１７ꎬＸ３４}

Ｐ３ ＝ {Ｘ１ꎬＸ４ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ８ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬＸ１３ꎬ
Ｘ１４ꎬＸ１５ꎬＸ１６ꎬＸ１７}

Ｐ４ ＝ {Ｘ１ꎬＸ４ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬＸ１３ꎬＸ１４ꎬ
Ｘ１５ꎬＸ１６ꎬＸ１７ꎬＸ３４}

Ｐ５ ＝ {Ｘ２ꎬＸ３ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ８ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬＸ１３ꎬ
Ｘ１４ꎬＸ１５ꎬＸ１６ꎬＸ１７}

Ｐ６ ＝ {Ｘ２ꎬＸ３ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬＸ１３ꎬＸ１４ꎬ
Ｘ１５ꎬＸ１６ꎬＸ１７ꎬＸ３４}

Ｐ７ ＝ {Ｘ２ꎬＸ４ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ８ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬＸ１３ꎬ
Ｘ１４ꎬＸ１５ꎬＸ１６ꎬＸ１７}

Ｐ８ ＝ {Ｘ２ꎬＸ４ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬＸ１３ꎬＸ１４ꎬ
Ｘ１５ꎬＸ１６ꎬＸ１７ꎬＸ３４}

Ｐ９ ＝ {Ｘ１８ꎬＸ２１ꎬＸ２２ꎬＸ２３ꎬＸ２４ꎬＸ２５ꎬＸ２６ꎬＸ２７ꎬＸ２８ꎬＸ２９ꎬ
Ｘ３０ꎬＸ３１ꎬＸ３２ꎬＸ３３}

Ｐ１０ ＝ {Ｘ１９ꎬＸ２１ꎬＸ２２ꎬＸ２３ꎬＸ２４ꎬＸ２５ꎬＸ２６ꎬＸ２７ꎬＸ２８ꎬＸ２９ꎬ
Ｘ３０ꎬＸ３１ꎬＸ３２ꎬＸ３３}

Ｐ１１ ＝ {Ｘ２０ꎬＸ２１ꎬＸ２２ꎬＸ２３ꎬＸ２４ꎬＸ２５ꎬＸ２６ꎬＸ２７ꎬＸ２８ꎬＸ２９ꎬ
Ｘ３０ꎬＸ３１ꎬＸ３２ꎬＸ３３}

３. ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ　 Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｎｙ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｅｖｅｎｔ ｔｏ ｏｃｃｕｒꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓａｍｅꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ａｖｏｉｄ ａｃｃｉｄｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔ[１４] . Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒ￣
ｔａｎｃｅ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｉϕ(Ｘｉ) ＝ ∑
Ｘ ｉ∈Ｐ ｉ

１
２ｎ ｉ － １

(１)

Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｏｒｍｕｌａꎬ Ｉϕ(Ｘｉ) ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ
ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔ Ｘｉꎻ Ｘｉ∈Ｐｉ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｔｈ ｓｅｔ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔ Ｘｉ

ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ Ｐｉꎻ ｎｉ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｔｈ ｓｅｔ ｗｈｅｒｅ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔ Ｘｉ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｉ(Ｘ１７) ＝ Ｉ(Ｘ１６) ＝ Ｉ(Ｘ１５) ＝ Ｉ(Ｘ１４) ＝ Ｉ(Ｘ１３) ＝ Ｉ(Ｘ１２)
＝ Ｉ(Ｘ１１) ＝ Ｉ(Ｘ１０) ＝ Ｉ(Ｘ９) ＝ Ｉ(Ｘ７) ＝ Ｉ(Ｘ６) ＝ Ｉ(Ｘ５) >
Ｉ(Ｘ３３) ＝ Ｉ(Ｘ３２) ＝ Ｉ(Ｘ３１) ＝ Ｉ(Ｘ３０) ＝ Ｉ(Ｘ２９) ＝ Ｉ(Ｘ２８) ＝
Ｉ(Ｘ２７) ＝ Ｉ(Ｘ２６) ＝ Ｉ(Ｘ２５) ＝ Ｉ(Ｘ２４) ＝ Ｉ(Ｘ２３) ＝ Ｉ(Ｘ２２) ＝
Ｉ(Ｘ２１) > Ｉ(Ｘ３４) ＝ Ｉ(Ｘ８) ＝ Ｉ(Ｘ４) ＝ Ｉ(Ｘ３) ＝ Ｉ(Ｘ２) ＝ Ｉ(Ｘ１)
> Ｉ(Ｘ２０) ＝ Ｉ(Ｘ１９) ＝ Ｉ(Ｘ１８)

４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
４. １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｒｅｓｕｌｔｓ　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｔ ｓｅｔꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｔｈ ｓｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ.

(１) ２１０ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｔ ｓｅｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ２１０ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｓｓｉ￣
ｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｉｎｄｕｃｅ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄａｎｇｅｒ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃ￣

ｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈ.
(２) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １１ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｔｈ ｓｅｔｓꎬ ｉｎｄｉｃａ￣

ｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｓ ｄｏ
ｎｏｔ ｏｃｃｕｒꎬ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉ￣
ｓｅｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｏｃｃｕｒꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｔｈ ｓｅｔｓ ａｒｅ ａ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ａｎｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｏｎｓ ｎｏｔ ｔｏ ｏｃｃｕｒ.

(３) Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄａｎ￣
ｇｅｒｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ. Ｉｌｌｅｇａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎꎬ ｉｌｌｅｇａｌ ｓｍｏｋｉｎｇꎬ ｏｐｅｎ ｆｌａｍｅｓꎬ ｓｔａｔｉｃ
ｓｐａｒｋｓꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｐａｒｋｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｐａｒｋｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｐ￣
ｅｒ ｄｉｓｐｏｓａｌ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａ￣
ｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔａｎｋ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｙ ｈａｚａｒｄ￣
ｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ｓｕｂｓｔａｎｄａｒｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ￣
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｒ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｄａｒｄ ｔａｎｋ ｄｅｓｉｇｎ ｏｒ ｍａｎ￣
ｕｆａｃｔｕｒｅꎬ ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｘｉｎｇꎬ ｅｔｃ. ａｒｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ
ａｃｃｉｄｅｎｔ.
４. ２　 Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｔ ｓｅｔｓ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐａｔｈ ｓｅｔｓ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｓꎬ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.

(１) Ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ.
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｚｅ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ
ｌｅｄ ｂｙ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓꎬ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｕｎｉｔｓꎬ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｘｐｅｒｔ ｇｒｏｕｐｓꎬ
ａｎｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓ￣
ｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ.

(２) Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ. Ａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｇａｓｅｓꎬ ｔｏｘｉｃ
ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｇａｓｅｓ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｌｉｑｕｉｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｅｎｔｅｒ￣
ｐｒｉｓｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ.

(３) Ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒ￣
ｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｏｌｕｔｅ￣
ｌｙ ｐｕｔ ａｎ ｅｎｄ ｔｏ ａｌｌ ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｗｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ａｖｏｉｄ
ｆｉｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ.

(４) Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ. Ａ ｒｅｓｐｏｎｓｉ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｃｏｒｐｏｒａｔｅ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｓ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ. Ａｓ
ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｗｈｅｎ ａｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｏｃｃｕｒｓꎬ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｍａｎａｇｅｒｓ ａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｃａｎ ｒｅｓｐｏｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔ.

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
(１) Ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ
ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｘｐｏｕｎｄｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ３４ ｂａｓｉｃ
ｅｖｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ. Ｔｈｅ Ｂｏｏｌｅａｎ

９９Ｍｅｉｃｈａｏ ＺＨＡＯ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ



ａｌｇｅｂｒａ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ２１０ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｔ
ｓｅｔｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓꎬ ａｎｄ １１ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎ￣
ｉｍｕｍ ｐａｔｈ ｓｅｔｓ ｔｈａｔ ｄｏ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ.

(２) Ｔｈｅ ｋｅｙ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ａｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ.

(３) Ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ
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ｄｕｓｔｒｙ ｗｅｒｅ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ.
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ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｌｅａｋａｇｅ———Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ "１１. ２８" ｍａｊｏｒ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｏｆ Ｓｈｅｎｇｈｕａ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｒｏｕｐꎬ Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕꎬ
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ＡＬＯＨＡ[Ｊ] . Ｓａｆｅｔｙ Ｈｅａｌｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ２０(４): １２ －１８.

[９] ＺＨＵ ＪＺ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｍ] . Ｘｉ􀆳ａｎ: Ｘｉ􀆳ａｎ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ １９８９.

[１０] ＺＨＡＮＧ ＸＨ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎ￣
ｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ [Ｄ] . Ｂｅｎｇｂｕ: Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０２０.

[１１] ＦＡＮＧ ＸＦꎬ ＬＵＯ ＸＹꎬ ＹＥ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＴＡ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｌｅａｋ￣
ａｇｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ａｍｍｏｎｉａ ｔａｎｋ ｔｒｕｃｋ[Ｊ] . Ｒｅｆｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ ３２(２): ４１ －４６.

[１２] Ｓｔａｔｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ. Ｒｕｌｅ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｎｇｅｒｓ
(ＧＢ １５６０３ －１９９５)[Ｓ] . １９９５.
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(Ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ９４)
　 　 (５) Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ.
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[４] ＫＡＮＧ ＸＷꎬ ＷＵ ＳＨꎬ ＤＡＩ ＥＦꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ
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Ｎｉｎｇｘｉａ Ｊｏｕｒｎａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００４
(５):５４ － ５６.

[９] ＴＩＡＮ ＸＲꎬ ＪＩＡＮＧ ＡＪꎬ ＧＡＯ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌｕｍ ｒａｉｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２００４ꎬ１９(１):４０ － ４５.

[１０] ＸＩＥ ＹＹꎬ ＨＡＮ ＳＱꎬ ＹＯＵ ＬＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００４ꎬ
２４(３):３４２ － ３４９.

００１ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０２２


