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بررسی حالات بالقوه خرابی و در این پژوهش ارزیابی ریسک با روش 

 4در واحدهاي کلرزنی ( FMEA1) خطر و تحلیل اثرات ناشی از آن

خانه منتخب در مشهد انجام گرفت. در این روش ابتدا واحدهاي تصفیه

اتاق  ،کلر سیلندرهاي گاز رانبازیرمجموعه شامل  6سیستم کلرزنی به 

 اتصالات ،حمل و نقل سیلندرهاي گاز کلر، سیلندرهاي گاز، کلرزنی

 هايمدیریتی واحدآموزشی و سیستم و کارکنان،  هاي گازيکلرزن

هاي خانهتصفیه در خطرات بالقوه سپس، بندي شدند.دسته ،کلرزنی

شدت خرابی و خطر، احتمال وقوع خرابی منتخب، لیست شد و مقادیر 

خطر از طریق مصاحبه با متخصصان و خطر و نیز قابلیت شناسایی 

مشخص شد. پس از آن، مقادیر عدد اولویت ریسک محاسبه شد که 

هاي خانهبندي خطرات در هر حوزه از تصفیهبراساس آن امکان اولویت

خطرات بالقوه با صورت کلی نتایج نشان دادند بهمنتخب فراهم شد. 

ش حمل در بخ هاي الکتریکی واولویت نخست بیشتر مربوط به سیستم

از  استفادهحمل و نقل با و  استفاده از تجهیزات استاندارد و نقل است و

 وسایل نقلیه مناسب براي کاهش ریسک این خطرات پیشنهاد شد.

 

 ،خانه آب و فاضلاب، کلرزنی، ارزیابی ریسکتصفیه: هاي کليديواژه

FMEA.عدد اولویت ریسک ، 

 

In the present paper, based on case study, risk 

measurement using failure mode effects analysis 

(FMEA1) methodology was performed in 4 chosen 

water and wastewater treatment plants in Mashhad. 

In this method, first the chlorination units were 

categorize to 6 classes including cylinders storage, 

chlorination room, gas cylinders, transportation of 

chlorine gas, joints of chlorination equipment, and 

educational systems of employee and management. 

The different potential modes of failures of these 

water and wastewater treatment units were listed and 

the severity rating, occurrence rating, and 

detectability rating were determined with 

interviewing the experts. According to these, risk 

priority number was calculated and the risk of mode 

of failure was prioritized in the parts of the water and 

water treatment plants. The results indicate that in 

general, the first priorities corresponded to the risks 

in terms of electrical and transportation; and using 

standard equipment and appropriate means of 

transport were suggested.  
 

Keywords: Chlorination, FMEA, Risk Analysis, 

Risk Priority Number, Water and Wastewater 

Treatment. 
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 مقدمه -1

  
مدیریت ریسک امري لازم و ضروري براي هر سازمانی است، 

هایی که با تجهیزات و فرآیندهایی مواجه خصوص سازمانبه

گرفته در آن ها و خطاهاي صورتهستند که خطرات، خرابی

با تهدیدات جدي براي موجودات زنده و محیط تواند همراه می

ها، شرکت (. یکی از این سازمانPrabu et al., 2020زیست باشد )

آب و فاضلاب است که در ارتباط با خطرات ناشی از نشت گاز 

کارهایی براي دنبال راههاي خود است و بهخانهسمی کلر در تصفیه

با وجود  (.1330، براتی ورسول براي جلوگیري از زیان است )

-Abdelنظیر فیلتراسیون غشائی ) هاي تصفیه آبتکنولوژي

Fatah et al., 2019 اشعه ،)UV (Carra et al., 2020 استفاده از ،)

ازن و هیدروژن پراکسید )اکسیداسیون پیشرفته(، تبادل یون و 

(، روش کلرزنی براي Chu et al., 2020فیلتراسیون بیولوژیکی )

 ,.Anthony et alهنوز روشی متداول است )تصفیه آب شهري 

دقیقه باعث  38در عرض  ppm 18-28گاز کلر در غلظت (. 2020

در عرض  ppm 188-108هاي ایجاد مسمومیت شده و در غلظت

شود. تماس دائم با مقادیر دقیقه سبب مرگ انسان می 18تا  0

بر ها را در براپذیري ریهکند و آسیبها را ضعیف میکم آن ریه

 Ghernaout andدهد )هاي دیگر افزایش میبیماري

Elboughdiri, 2020.)  فاکتورهایی از قبیل نقشه سیلندر، جنس

سیلندر، وزن خالی و پر سیلندر و غیره در ایمنی فرآیند مؤثر بوده 

و فاکتورهایی هستند که باید طبق استاندارد طراحی شوند. 

باشد و کارکنان نیز  سیلندر گاز کلر حتماً باید داراي کلاهک

خوبی تحت آموزش نحوه کار با سیلندر قرارگرفته باشند. به

سیلندرهاي مورداستفاده باید تحت انجام آزمایش استحکام و 

براین (. Srivastava et al., 2019مقاومت بدنه قرار گرفته باشند )

اساس، بررسی حالات بالقوه خرابی و خطر و تحلیل اثرات ناشی 

تواند در شناسایی خطرات بالقوه، تعیین می FMEA ماناز آن یا ه

ها کارآمد باشد و از وقوع ها و احتمال وقوع آنمیزان شدت آن

ستوده مرام، عمل آورد )حوادث بعضاً غیرقابل جبران پیشگیري به

1330 .) 

مختلف هاي براي سالیان مدیدي در بخش FMEAروش 

د استفاده قرار خصوص حوزه صنعت براي مدیریت ریسک موربه

(. در Wicaksono and Karnaningroem, 2019گیرد )می

و هنگام طراحی و  1308خصوص کاربرد آن به اوایل دهه این

ط و که ضواب شودهاي کنترل پرواز نسبت داده میتوسعه سیستم

معیارهاي ناشی از این روش سیستماتیک به شناسایی حالات خطا 

 هاي کنترل پرواز کمکدر اثر تغییرات ناشی از طراحی در سیستم

در صنایع دفاعی و هوافضا مورد  FMEAکرد. بعد از آن، می

استفاده از این روش  1368که در دهه طورياستفاده قرارگرفت، به

مؤسسات  1398لو توسط ناسا و در دهه در ساخت سفینه آپو

در صنایع  1396اتمی مورد توجه قرار گرفت و از سال 

 1332چنین، از سال خودروسازي مورد استفاده قرارگرفت. هم

در صنعت خودروسازي معرفی  FMEAیک استاندارد مرجع از 

شامل شناسایی  FMEAترین اهداف مهم(. Dhillon, 1992)شد 

 کارهاانجام راه خرابی و خطر، بالقوه حالات بندياولویت و کردن

 خرابی بالقوه حالات وقوع میزان کاهش یا و حذف براي و اقداماتی

 ها براي حلدست آمده از تحلیلبه نتایج و خطر و مطالعه و ثبت

بر . (Gheibi et al., 2019است )بردن خطرات و از بین مشکلات

 د منتخبواح 4 مجموعهات خطراین اساس، در این مطالعه 

 FMEAشرکت آب و فاضلاب مشهد از طریق روش کلرزنی 

 ارزیابی و تحلیل شده است.

 

 بخش تجربی -2

  

 هاي مورد مطالعه( خانهبررسی موردي )تصفيه -2-1

شناسایی، تحلیل و ارزیابی خطرات در مجموعه 

هاي شرکت آب و فاضلاب مشهد شامل خانهتصفیه

فضاهاي انجام گرفت.  4الی  1هاي منتخب خانهتصفیه

اتاق استقرار عبارتند از: دهنده واحد کلرزنی گازي تشکیل

، اتاق اپراتور، اتاق فرمان و کنترل، سیلندرهاي آماده مصرف

، که در بعضی اتاق کلرزنیو  سازاتاق خنثی، سازيحوضچه خنثی

 باشد. ها ممکن است بعضی از این موارد وجود نداشتهخانهتصفیه

 

 روش تحقيق  -2-2

این صورت است که ابتدا پس از تعیین هدف، کار به مراحل

ها، و با مشخص کردن فرآیند و اجزا و زیر مجموعه تیم تشکیل شد

 ،سیلندرهاي گاز، کلرزنیاتاق  ،کلر سیلندرهاي گاز رانباشامل 

و  هاي گازياتصالات کلرزن ،حمل و نقل سیلندرهاي گاز کلر

 براي ،کلرزنی هايمدیریتی واحدآموزشی و سیستم کارکنان، 

مراحل . این سري مراحل انجام شدها یکهرکدام از زیر مجموعه

ها و خطرات بالقوه )شدت شناسایی و فهرست کردن خرابیشامل 

(، و قابلیت O3(، میزان وقوع خرابی و خطر )S2خرابی و خطر )

سري (( است که براساس یکD4شناسایی خرابی و خطر )

 4هاي قبلی براي هر حوزه در معیارهاي موجود در پژوهش

بعد از لیست  .طبق نظر کارشناسان مقداردهی شد خانهتصفیه

هاي منتخب و خانهشدن خطرات بالقوه در هر حوزه براي تصفیه



  

 FMEAدر واحدهاي کلرزنی تصفيه آب و فاضلاب به روش  سکیر یابیارز
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( براساس نظر D( و )S( ،)Oتعیین و مشخص شدن مقادیر )

دهی با معیار نمره خانه منتخبکارشناسان و نمایندگان هر تصفیه

، که براساس استاندارد برخی مراجع به 18تا  8بر اساس نمرات 

-Ben) ها بررسی شدندشکل مستقل تعریف و مشخص و اولویت

Daya, 2009). این به ها )میزان اهمیت هر ریسک(اولویت بررسی

که  (RPN0ریسک )از طریق عدد اولویت که  صورت است

. خطرات شوداست، تعیین می Dو  S ،Oضرب سه مقدار حاصل

گیرند. در اولویت اول قرار می RPNبالقوه با بالاترین عدد 

پیشنهادات پیشگیرانه و اصلاحی براي کاهش عدد اولویت ریسک 

براساس اقداماتی که سبب کاهش احتمال وقوع خرابی و خطر 

بین هاي نامبرده شده خانهشود نیز ارائه شد. تحلیل ریسک تصفیه

براساس مصاحبه و طرح  1330شهریور تا اواخر آذر ماه سال اوایل 

، انجام شده است FMEAپرسشنامه موارد موجود در جدول 

(Ben-Daya, 2009; Kiran, 2016; Bowles, 2002 .)منظور به

انجام اقدامات ضروري براي حذف یا کاهش خطرات احتمالی و 

بندي اولویت RPN بالقوه نیاز است که خطرات براساس محدوده

ترتیب پرخطرترین موارد در دست بررسی و اقدام قرار شوند تا به

 ,Stamatisکند )این محدوده را مشخص می 1گیرند. جدول 

2019; Babiker et al., 2018; Liu et al., 2018 .) براساس جدول

اي که توان مشخص کرد که هر خطر در هر زیر مجموعهمی 1

 جام، در چه اولویتی قرار دارد.قبلاً تعیین شد براي ان

 

 
 پيشنهادي RPNبندي خطرهاي بالقوه بر اساس محدوده اولویت -1جدول 

 اقدمات/توضيحات اولویت RPN محدوده

 هنگامی که خطر بالقوه کاهش یابدتا نظر مورد فرآیند و عملیاتتوقف  اول 108 از شتریب

 صورت گیرد اقدامات اصلاحی باید در اسرع وقت دوم 108 تا 188 نیب

 انجام شود نظر قرار گرفته ومورد اصلاحی اتباید اقدام سوم 33 تا 08 نیب

 شوداصلاحی پیشنهاد می اتاقدامانجام  چهارم 43 تا 38 نیب

 نظر باشدمد ترجیحاًچه کنترل و توجه بیشتر تواند ادامه یابد اگرعملیات می پنجم 23 تا 28 نیب

 قابل تحمل است خطر ششم 28 از کمتر

 

 نتایج و بحث -3

 

ليست خرابی و خطرات بالقوه براي هر یک از زیر  -3-1

 هامجموعه

خانه منتخب و در تصفیه 4حالات بالقوه خرابی و خطر در 

حمل و نقل هاي انبار سیلندرها، سیلندرهاي گاز و حوزه

شناسایی و  4تا  2هاي بر طبق جدول سیلندرهاي گاز کلر

ها و خطرات بالقوه مربوط به خرابی 2در جدول . کدگذاري شدند

کلر نشان داده شده است که این موارد در  سیلندرهاي گاز رانبا

 بندي شدند.زیر مجموعه طبقه 21

)شناسه  کلرزنیها و خطرات بالقوه مربوط به اتاق خرابی

 و (Eشناسه خطرات ) هاي گازياتصالات کلرزن(، Bخطرات 

سه شنا) کلرزنی هايمدیریتی واحدآموزشی و سیستم  کارکنان،

( لیست و 1330مطابق مرجع )دشتی و همکاران،  (Fخطرات 

گاز، منجر  حالاتی که در ارتباط با سیلندرهاي اند.کدگذاري شده

 ارائه شده است. 3شود در جدول سري خرابی و خطر میبه یک

حمل و  ها و خطرات بالقوه در ارتباط باخرابی 4در جدول 

کدگذاري شده است. این خطرات در  نقل سیلندرهاي گاز کلر

مورد نامناسب بودن بارگیري، ماشین حمل، مسیر و رعایت نکردن 

 . سري مسائل ایمنی استیک

 

 محاسبه عدد اولویت ریسک  -3-2

خانه منتخب و براي هر کدام از خطرات بالقوه در هر تصفیه

( تعیین و D(، و )S( ،)O(، مقادیر )Fتا  A)شناسه خطرات 

مشخص شدند. نگذاشتن کلاهک ایمنی، دیواره و سرپوش نداشتن 

ماشین مخصوص حمل سیلندر، عدم اسکورت ماشین حمل 

سیلندر کلر و استفاده از وسایل نقلیه نامناسب بدون معاینه فنی 

بالاترین شدت خطر را دارد. به هر حال این پارامتر، بدون درنظر 

شناسایی آن است و بنابراین براي گرفتن احتمال وقوع و قابلیت 

به درستی قابل تحلیل باشد  FMEAاینکه خطر بر اساس روش 

ها ( در تحلیلRPNباید حاصل ضرب مقادیر سه نمودار بالا )مقدار 

براي  RPNمورد استفاده قرار گیرد که بر این اساس مقدار عدد 

 نشان داده شده است. 1در شکل  1خانه منتخب تصفیه
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 (Aشناسه خطرات ) کلر سيلندرهاي گاز رانباها و خطرات بالقوه در خرابی -2جدول 
 کد حالات بالقوه خرابی و خطر

 (1A) هاي انبار سیلندر و عدم استحکام بناي آن کیفیت نامناسب سازه
 (2A) سیلندر کلر  انبار ابعاد نامناسب

 (3A) ها جنس نامناسب سقف )بدون عایق حرارتی(، کف و دیواره
 (4A) زدگی پذیر در برابر حریق و زنگکیفیت و آسیببکارگیري مصالح بی

 (5A) ها ها و محل نامناسب آنتعداد و ابعاد نامناسب پنجره
 (6A) تعداد و ابعاد نامناسب درها و محل نامناسب درها 

 (7A) سیسات مکانیکی و برقی نزدیکی بیش از حد انبار به تأ و ندر از منابع تولید گرما و حرارتانبار سیلفاصله نامناسب  
 (8A) اتصالات معیوب و نامناسب الکترونیکی و برقی 

 (9A) غیر استاندارد بودن حوضچه آب آهک 

 (10A) بار و جهت نامناسب تهویه ساز و عدم تهویه مناسب انمکانیزم نامناسب براي انتقال هواي داخل انبار به فضاي آزاد یا اتاق خنثی
 (11A) قرارگیري نامناسب تابلوي برق، کلیدهاي قطع و وصل برق و دیگر ابزارآلات 

 (12A) قراگیري نامناسب سیلندرها و جانمایی نامناسب تجهیزات انبار 
 (13A) عدم فاصله مناسب بین سیلندرهاي گاز کلر 

 (14A) ها در اثر بروز حوادثی مثل زلزله جایی آنها و احتمال جابهنمخصوص آ يهاسیلندرها و مخازن بزرگ روي پایهقرار نگرفتن 
 (15A) عدم پایش هوشمند انبار 

 (16A) در فصول سرد  دماي نامناسب محیط انبار سیلندر گاز مخصوصاً
 (17A) رطوبت بالا یا نامناسب انبار سیلندر گاز 

 (18A) سانتیمتر( در جلوي سیلندرها  08تا  08هاي بتونی کوتاه با ارتفاع مناسب )وجود دیوارهعدم 
 (19A)  بند مهار وجود عدم یا آب آهک حوضچه داخل سیلندر نامناسب مهار

 (20A) سازخنثی اتاق نامناسب محل و ابعاد

 (21A) ترپ و اسکرابر دهنده، هشدار هايسیستم فنی مشکلات

 
 (Cشناسه خطرات ) سيلندرهاي گازها و خطرات بالقوه خرابی -3جدول 

 کد حالات بالقوه خرابی و خطر

 (1C) نگذاشتن کلاهک ایمنی روي سیلندرهاي گاز  
 (2C)  سیلندرهاي کلر گازي درهاي گازي و مایع هیدروکربنآمونیاک، اکسیژن، روغن و  موادي همچون رطوبت و وجود

 (3C) کهنگی و فرسودگی سیلندرها 
 (4C) وجود سیلندرهاي بدون انجام تست استحکام و تست مقاومت بدنه 

 (5C) دیده روي سیلندر گاز تعبیه شیر نامناسب یا آسیب

 
 (Dشناسه خطرات ) حمل و نقل سيلندرهاي گاز کلر ها و خطرات بالقوه درخرابی -4جدول 

 کد حالات بالقوه خرابی و خطر

 (1D) ها ضربه خوردن سیلندرهاي گاز کلر یا در رفتن سیلندرها از فاصله نامناسب روي زمین یا روي پایه
 (2D) دیواره و سرپوش نداشتن ماشین حمل مخصوص سیلندر 

 (3D) ها بلند کردن سیلندر از طریق کلاهک آن
 (4D) ها جایی و حمل آنندادن کلاهک سیلندرها هنگام جابهقرار 

 (5D) بارگیري غیر مکانیزه سیلندرها 
 (6D) مشکلات فنی در تجهیزات مکانیزه برداشتن و گذاشتن سیلندرها 

 (7D) هایی که ترافیک و رفت و آمد زیاد است ها در زمانبارگیري سیلندرها و حمل آن
 (8D) عدم اسکورت ماشین حمل سیلندر کلر 

 (9D) ها اده از وسایل نقلیه نامناسب و بدون معاینه فنی براي حمل کپسولاستف
 (10D) ها جایی آننگام جابهها هحمل بیش از حد ظرفیت کپسول

 (11D) خطر و حساس ها از مسیرهاي پرمل و نقل کپسولح
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  1خانه منتخب تصفيهعدد اولویت ریسک براي  -1شکل 

 

، اتصالات معیوب و 1خانه منتخب تصفیهدر  1شکل برطبق 

( 8Aنامناسب الکترونیکی و برقی در انبار سیلندرها )شناسه خطر 

و  (9Bشناسه خطر )چنین اتصالات معیوب در اتاق کلرزنی و هم

( و رطوبت بالاي 11Aقرارگیري نامناسب تابلوي برق )شناسه خطر 

( عدد اولویت ریسک بالایی 17Aانبار سیلندر )شناسه خطر 

خانه، تعبیه شیر نامناسب یا چنین، در این تصفیهاند. همداشته

دیواره و سرپوش   (،5Cدیده روي سیلندر گاز )شناسه خطر آسیب

( و 2Dنداشتن ماشین حمل مخصوص سیلندر )شناسه خطر 

شناسه خطر )خصوص عدم اسکورت ماشین حمل سیلندر کلر به

8D) بر این استفاده از تواند ریسک بالایی را داشته باشد. علاوهمی

ها وسایل نقلیه نامناسب و بدون معاینه فنی براي حمل کپسول

تواند خطر بالایی داشته باشد. در نیز می (9Dشناسه خطر )

هاي پایش ، عدم کالیبره منظم سیستم1خانه منتخب تصفیه

تواند یکی از نیز می (8Fشناسه خطر )هوشمند و سیستم ایمنی 

 ترین خطرهاي بالقوه باشد. مهم

( در 2دست آمده براي عدد اولویت ریسک )شکل نتایج به

دهنده آن است که ابعاد نامناسب انبار نشان 2خانه منتخب تصفیه

سیلندر گاز کلر و فاصله نامناسب انبار از منابع تولید گرما و 

( عدد اولویت 7Aو  2Aتأسیسات مکانیکی و برقی )شناسه خطر 

خانه فاصله اند. در واقع در این تصفیهداشته 288ریسک بالاتر از 

انبار احتمال  دلیل وضعیتکه بهها کم است، ضمن اینبین کپسول

زدگی سیلندرها و اتصالات نیز وجود دارد. از نظر تعداد و ابعاد یخ

که از نظر ها این انبار ایزوله نیست، ضمن آندرها و جانمایی آن

ها و کپسول اکسیژن، خطر جانمایی تجهیزات انبار نظیر ماسک

(. 12Aخصوص نیز باید موردتوجه باشد )شناسه خطر بالقوه در این

خانه وضعیت گرمایش مناسب نیست و نیز در ایام این تصفیهدر 

دلیل کوهستانی بودن و وجود مه، رطوبت بالا است زمستان به

خانه استفاده از که در این تصفیه(. ضمن این17A)شناسه خطر 

سیم براي ارتباط بهتر هنگام وقوع خطر پیشنهاد تعداد مناسب بی

دهد که در نشان می FMEA شده است. ارزیابی ریسک با روش

، رطوبت نامناسب اتاق کلرزنی )شناسه خطر 2خانه منتخب تصفیه

15B دارد. با توجه به ابعاد  288( عدد اولویت ریسک بالایی حدود

نیز از عدد اولویت ریسک  2Bکوچک اتاق کلرزنی، شناسه خطر 

 بالایی برخوردار است. همچنین، دماي نامناسب اتاق کلرزنی

و نامناسب بودن اتاق کلرزنی ازنظر ایجاد  (14Bشناسه خطر )

مکانیزمی براي انتقال هواي داخل اتاق کلرزنی به فضاي آزاد یا 

ه شناس)ساز و عدم تهویه مناسب و براي تهویه نامناسب اتاق خنثی

براساس نظرات  .توجهی دارندعدد اولویت ریسک قابل (10Bخطر 

خانه کارشناس و ارزیابی خطرات بالقوه سیلندرهاي گاز در تصفیه

خانه نیز تعبیه شیر نامناسب یا ، در این تصفیه2منتخب 

( بیشترین ریسک 5Cدیده روي سیلندر گاز )شناسه خطر آسیب

که عدد اولویت ریسک آن هم در این خصوص آنرا دارد، به

از دید  2خانه بالایی دارد. در تصفیهخانه مقدار بسیار تصفیه

هایی که ها در زمانکارشناسانه، بارگیري سیلندرها و حمل آن

( نیز خطر بالقوه 7Dترافیک و رفت و آمد زیاد است )شناسه خطر 

بسیار بالایی را دارد و در مرتبه بعدي عدم اسکورت ماشین حمل 

لیه نامناسب و استفاده از وسایل نق (8Dشناسه خطر )سیلندر کلر 

از نظر  (9Dشناسه خطر )ها و بدون معاینه فنی براي حمل کپسول

تواند باشد، قرار اي که در زمینه حمل و نقل میخطرات بالقوه

خانه خانه پیشنهاد شده است با تجهیز تصفیهدارند. در این تصفیه

به برق اضطراري از مشکلاتی که ممکن است هنگام برداشتن و 

سیلندرها در ماشین هاي حمل گاز به وجود بیاید گذاشتن 

  جلوگیري کرد.
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  2خانه منتخب عدد اولویت ریسک براي تصفيه -2شکل 

 

منتخب خانه از تصفیه FMEAروش براساس ارزیابی ریسک به

هاي هشدار ( مشخص شد مشکلات فنی سیستم3)شکل  3

مهمترین ریسکی  (21Aبا شناسه خطر )دهنده، اسکرابر و ترپ 

تواند باشد که باید در حوزه انبار سیلندرهاي گاز کلر مورد می

فاقد اسکرابر  3منتخب خانه که تصفیهخصوص آنتوجه باشد، به

ند اتی داشتههاي هشداردهنده نیز مشکلاو ترپ است و سیستم

ها به (. یکی دیگر از مشکلات، باز شدن درب15Aبا شناسه خطر )

، قرارگیري 3منتخب خانه داخل بود. در اتاق کلرزنی تصفیه

و  (11Bشناسه خطر )نامناسب تابلوي برق و دیگر ابزارآلات 

نامناسب بودن اتاق کلرزنی از نظر ایجاد مکانیزمی براي انتقال 

ساز و عدم هواي داخل اتاق کلرزنی به فضاي آزاد یا اتاق خنثی

نیز عدد  (10Bشناسه خطر )تهویه مناسب و براي تهویه نامناسب 

توجهی داشتند. ارزیابی خطرات بالقوه اولویت ریسک نسبتاً قابل

مشخص کرد که در این  3منتخب خانه یهسیلندرهاي گاز در تصف

مجموعه، سیلندرهاي بدون آزمایش استحکام بدنه )شناسه خطر 

4C21ترین عدد اولویت ریسک را بعد از شناسه خطر ( بیشA 

( خطر 3Cداشتند. کهنگی و فرسودگی سیلندر )شناسه خطر 

خانه باید مورد توجه باشد. بالقوه دیگري است که در این تصفیه

هاي ها از ماشینو براساس تجربیات آن 3منتخب خانه تصفیهدر 

خوردن سیلندرهاي گاز کلر حمل کپسول، خطر مربوط به ضربه

ها یا در رفتن سیلندرها از فاصله نامناسب روي زمین یا روي پایه

توجهی ( ازنظر عدد اولویت ریسک مقدار قابل1D)شناسه خطر 

 داشت. 

 

 
  3خانه منتخب عدد اولویت ریسک براي تصفيه -3شکل 
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خانه و بررسی روي خطرات بالقوه در تصفیه 4شکل  طبقبر 

( از 15A، عدم پایش هوشمند انبار )شناسه خطر 4منتخب 

خانه فاقد سیستم بالقوه بود؛ چراکه این تصفیهترین خطرات مهم

، عدم 4منتخب خانه پایش هوشمند است. در اتاق کلرزنی تصفیه

 ( نیز ریسک بالقوه13Bپایش هوشمند اتاق کلرزنی )شناسه خطر 
خانه تواند داشته باشد. در واقع اتاق کلرزنی این تصفیهبالایی می

دست راساس نتایج بهفاقد سیستم پایش هوشمند گاز کلر است. ب

ها و عدم استحکام بناي انبار سیلندر آمده، کیفیت نامناسب سازه

دماي نامناسب اتاق  ،(1Bو  1Aشناسه خطر ) و نیز اتاق کلرزنی

تعداد و ابعاد نامناسب درها و محل  (14Bشناسه خطر ) کلرزنی

اي نیز در زمره خطرات بالقوه (6Bشناسه خطر ) هانامناسب آن

که باید مورد توجه باشند. بررسی و ارزیابی خطرات بالقوه هستند 

نیز آشکار  4منتخب خانه در حوزه سیلندرهاي گاز کلر در تصفیه

دیده روي سیلندر گاز سازد که تعبیه شیر نامناسب یا آسیبمی

( بالاترین ریسک را نسبت به دیگر خطرات در 5C)شناسه خطر 

خصوص داشته باشد، به تواند( میCاین حوزه )شناسه خطرات 

تواند سبب خوردگی و آسیب به که اعلام شده گاز کلر میآن

شیرهاي بدون کیفیت شود. بر اساس مشاهدات و تجربیات در 

، مشکلات فنی در تجهیزات 4منتخب خانه مجموعه تصفیه

( عدد 6Dمکانیزه برداشتن و گذاشتن سیلندرها )شناسه خطر 

 ا نشان داد. ر 288اولویت ریسک بالاتر از 

 

 
  4خانه منتخب عدد اولویت ریسک براي تصفيه -4شکل 

 

هاي خانهبندي خطرهاي بالقوه در تصفيهاولویت -3-3

 منتخب براي انجام اقدامات 

بندي خطرات اولویت (، شناسه1 ها )جدولاولویت اساسبر 

مشخص شده  0 خانه منتخب در جدولهر تصفیه شده و براي

است. شناسه خطراتی که در اولویت اول هستند، باید در گام 

ها نخست موردتوجه قرار گرفته و براي رفع یا کاهش خطر آن

اقدامات پیشگیرانه در هر حوزه انجام گیرد. بعد از انجام 

هاي اول نیز اقدامات لازم براي رفع یا کاهش خطرات اولویت

اي بعدي با توجه به حساسیت انجام آن اقدامات انجام هاولویت

 شود. 

در اولویت  4و  2، 1هاي خانهبراي تصفیه 8A، 0طبق جدول 

 4تا  1هاي خانهدر تصفیه 8Aاول است. عدد ارزیابی ریسک براي 

در همه  دهداست، که نشان می 132و  92، 288، 132ترتیب به

آن معنا اولویت اول است. این بهدر  3جز شماره ها بهخانهتصفیه

اتصالات معیوب و نامناسب الکترونیکی و برقی از که  است

سري ها است. یکخانهتصفیه ترین عوامل ایجاد ریسک درمهم

هاي ایمنی، رعایت عوامل نیز مانند تجهیز نبودن به سیستم

ها و وسایل سري استانداردها و قدیمی بودن ساختماننکردن یک

ها در آن RPNه عوامل خرابی و خطر بودند که از جمل

عبارت دیگر با وجود احتمال ریسک ها یکسان نبود. بهخانهتصفیه

ها خانهخانه خاص، قابل تعمیم به سایر تصفیهبالا در یک تصفیه

در  D، تعداد حرف 0بر این، با توجه به جدول علاوهنبود. 

بیشتر  2و  1هاي خانهخصوصاً براي تصفیههاي اول تا سوم اولویت

بخش  4تا  1هاي شود و همچنین در شکلاز سایر حروف دیده می

نمودار بلندتري نسبت به سایر هاي معمولاً ستون Dمربوط به 

نتیجه گرفت که در بخش  توانمی هاها دارد که از این دادهبخش

ها است و حمل و نقل عدد ارزیابی ریسک بیشتر از سایر حوزه

 در دامات براي مقابله با این خطرات باید انجام شود.سري اقیک
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ترین فاکتورها حضور ترکیباتی مهم Gheibi et al. (2019)پژوهش 

هاي گاز و مایع در سیلندرهاي گاز ، هیدروکربن3NH، 2Oنظیر 

 کلر و غیرمکانیزه بودن تخلیه و بارگذاري سیلندرها بود و عدد

RPN ها نگهداري بعد از این. است 128و  168ترتیب بهها آن

گیري و جايهاي الکتریکی سیلندر در نزدیکی آسانسور و بخش

کننده به ورودي آب از جمله نامناسب لوله براي اتصال تزریق

 Gheibi etخانه بودند )فاکتورهاي عامل ایجاد ریسک در تصفیه

al., 2019هاي مورد خانه(. طبق نتایج این پژوهش نیز در تصفیه

مربوط به معیوب بودن سیستم  RPNمطالعه بیشترین اعداد 

توان گفت که ایمنی الکتریکی و حمل و نقل بود. در نتیجه می

هاي الکتریکی از جمله فاکتورهاي مهمی حمل و نقل و سیستم

 کلرزنی آب باید مورد توجه قرارگیرد.است که در سیستم 

 
 اقدامات انجام براي )خطر شناسه (خطرها بندياولویت -3جدول 

 شناسه خطر اولویت خانهتصفيه

خانه تصفیه

 1منتخب 

 D8  A8  F8 اول

 D2  A11  C5  D9  B9  A17 دوم
 F7  A5  A6  B11  B15  D1  D11  D6  C1  A1  A10  C3  C4  A16 سوم

 A2  E1  E7  B5  B6  D7  A15  A18  A21  F3  A4  A20  B4 چهارم
 A13  A14  B1  B8  B13  B14  C2  F13  B12  F1  F4  F12  F5  F9  F17  B10  E9 پنجم
 A7  B2  F2  F15  D10  F14  F19  D4  D5  F16  A3  A12  B7  E4  F6  F11  E2  F18 ششم

خانه تصفیه

 2منتخب 

 C5  D7  D8  D9  E5  A7  A2  D10  A8  A17  B15  A12  B2 اول

 A3  A10  D11  A13  A5  A14  B9  B10  B14  E4  A11  F1  F2 دوم

 A6  D6  E7  E2  D4  E1  A15 سوم

 D3  D5  F3  F16  F17  C3  C4  D1  F4  F5 چهارم

 A18  D2 پنجم

 C2 A20 B8 F6 F18 B13 B5 B7 B11 B12 F19 B3 B6 C1 A21 ششم

خانه تصفیه

 3منتخب 

 A21  C4  F8  C3  A15 اول

 B11  D1   B10 دوم

 A1  A4  A16  B1  D2  A2  A8  B4  B9  C5  A3  A17 سوم

 C1  F3  C2  A11  D6  E7  E4  E1  B12  F4  D10  E5  F9 چهارم

 B2  B6  B13  D11  E2  E6  A18  B3  B7  B8  B14  B15  B5  A6  D3  F12  F15  F16 پنجم

 A14  D7  F5  A10  A12  F1  F6  F17  D5  A7  A13  D4  D8  A5  F11  F13  F14  F18  F19  F2 ششم

خانه تصفیه

 4منتخب 

 A15  A1  D6  A8  B13  B1  E6  C5  E5 اول

 A4  B14  A14  B6  E7  F3  A17  D2  F9  F14 دوم

  A12  B4  B12  B15  D3  E2  F8  F12  C2  C3  D1  D7  D8  D10  E1  F2  F4  F10  F11  F16  F17  F19  A2  A21 سوم

B11  C1  C4  E9  F1  A20  D11  A11  A13  A16  B3  B9  B10  D4  A3  A5  A10  B5  B8  E4  F13 

 A6  A18  B2  A7  F15 چهارم

 B7 پنجم

 F5  F6  F18 ششم

 

 اقدامات پيشنهادي -3-4

از جمله اقدامات پیشنهادي براي کاهش ریسک در 

اسکورت کاملاً توان که در اولویت هستند می 1خانه تصفیه

پوششی و )در بعضی موارد( نامحسوس ماشین حمل و نقل، 

، ستاندارداتعویض کامل سیستم الکترونیکی برقی معیوب براساس 
هاي ایمنی و استفاده از تجهیزات سیستمکردن منظم کالیبره

تعویض شیر و  2خانه روز را نام برد. براي تصفیهاستاندارد و به

شده، حمل و نقل از مسیرهاي با استفاده از شیر استاندارد و تست

رفت و آمد کم و اسکورت ماشین حمل و نقل و استفاده از وسایل 

از جمله اقدامات در اولویت  استاندارد و جدید نقلیه مناسب،

هاي ، خرید و تجهیز کردن به سیستم3خانه هستند. براي تصفیه

هشداردهنده، اسکرابر و ترپ، انجام منظم و پیوسته تست 

استحکام و اجراي سیستمی که مانع از استفاده از سیلندرهاي 

 هاي ایمنی وبدون تست شود، کالیبره کردن منظم سیستم

روز و از رده خارج کردن استفاده از تجهیزات استاندارد و به

 . برايهاي قدیمی در اولویت اقدامات پیشنهادي هستندکپسول
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با نیز ضمن مجهزکردن سیستم به پایش مداوم،  4 خانهتصفیه

توان مکانی جدید در توجه با استانداردهاي ساختمان کلر، می

فت و نیز استفاده از محل مناسب براي این منظور درنظر گر

تجهیزات مکانیزه استاندارد براي مکانیزه برداشتن و گذاشتن 

 شود.سیلندرها پیشنهاد می

 
 گيرينتيجه -4

 

خانه منتخب شهر تصفیه 4در این پژوهش ارزیابی ریسک در 

 عدمنتایج نشان دادند که انجام گرفت.  FMEAروش مشهد به

 نامناسب و معیوب اتصالاتکلر،  سیلندر حمل ماشین اسکورت

 پایش هايسیستم منظم کالیبره برقی و نیز عدم و الکترونیکی

در  RPNایمنی سه خطر با بیشترین مقدار  سیستم و هوشمند

 2خانه منتخب چنین، در تصفیهبودند. هم 1خانه منتخب تصفیه

 گاز، بارگیري سیلندر روي دیده آسیب یا نامناسب شیر تعبیه

 آمد و رفت و ترافیک که هاییزمان در هاآن حمل و سیلندرها

کلر بیشترین  سیلندر حمل ماشین اسکورت است و عدم زیاد

، 3خانه منتخب مقدار عدد اولویت ریسک را داشتند. در تصفیه

 ترپ، وجود و اسکرابر دهنده، هشدار هايسیستم فنی مشکلات

 و عدم بدنه، و مقاومت آزمایش استحکام انجام بدون سیلندرهاي

ایمنی سه  سیستم و هوشمند پایش هايسیستم منظم کالیبره

 عدم 4خانه منتخب و نیز در تصفیه RPNخطر با بیشترین مقدار 

 و سیلندر انبار هايسازه نامناسب انبار، کیفیت هوشمند پایش

 مکانیزه تجهیزات در فنی آن و مشکلات بناي استحکام عدم

مهمترین خطرات بالقوه براي سیلندرها از  گذاشتن و برداشتن

بررسی بود که عدد اولویت ریسک بالاتري را در مقایسه با دیگر 

 خطرات داشتند.

 

  هانوشتیپ -3
 

1- Failure Mode and Effects Analysis 

2- Severity 

3- Occurrence  

4- Detection 

5- Risk Priority Number 
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