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  چکیده
FMEA از ناشای هاای ریسک و تمخاطرا ارزیابی و خطاها تحلیل و تجزیه بندی، طبقه شناسایی، برای مفید بسیار و شده تجربه هاییکی از روش 

های مرتبط با تجهیزات واحاد گنادزدایی فابالاه شاهری ساهند باا بندی و تحلیل ریسکاین پژوهش با هدف شناسایی، ارزیابی، اولویت. است هاآن
ه باه منواور ماا 6حدود  یبازه زمان کیاست که در  یمقطع -یلیپژوهش تحل کیپژوهش حابر  سنتی و فازی انجام شد. FMEAاستفاده از روش 

نفره از کارشناسان و خبرگان تشکیل شد و کااربر   5ابتدا تیمی سهند انجام گرفت.  یخانه فابلاه شهر هیدر تصف یواحد کلرزن سکیر یبند تیاولو
FMEA حتماال سنتی تکمیل شد. سپس توابع عضویت فازی با توجه به نورات متخصصین به وسیله برنامه متلب تعیین و شادت، احتماال وعاو  و ا

بندی شد و اعادامات الاالاحی  های منطق فازی، ریسک ها اولویت( به حالت فازی درآمدند و با توجه به خروجیRPNکشف و نمره اولویت ریسک )
سانتی  FMEAشناساایی شاد. نتاای   برای تجهیزات واحد کلرزنی حالت نقص 28متناسب با نو  ریسک پیشنهاد گردید. در این پژوهش در مجمو  

در محادوده کام  ٪6/3فاازی،  FMEAکه بر اساا  نتاای  باشد در حالیحالت نقض شناسایی شده در محدوده کم ریسک می %100داد که  نشان
در محدوده ریسک بالا عرار داشتند. با توجاه باه نتاای  حالااله، ارزیاابی ریساک باا اساتفاده از  ٪7/10در محدوده ریسک متوسط و  ٪7/85ریسک، 

FMEA سه با فازی در مقایFMEA باشد و استفاده از  نور خبرگان در ارزیابی ریساک باا اساتفاده از تر و بهتری میسنتی دعیقFMEA  فاازی
 گردد.تر اعدامات الالاحی میبندی بهتر و وابحتر و همچنین اولویتمنجر به نتای  واععی

  یکلیدکلمات 
  "فازی FMEA" ،"سهند"، "کلرزنی"، "خانه فابلاهتصفیه"، "ارزیابی ریسک "

 

  مقدمه -1
تر هار مهمترین بخش از هر برنامه ایمنی و بهداشت و به عبارت کامل

. ابتدا بایاد باشدسیستم مدیریت ایمنی و بهداشت، شناسایی خطرات می
خطرات را شناسایی نمود تا بتوان بر اسا  آن راه مقابله و حذف خطار 

داشات خاود را تنوایم های ایمنای بهرا پیشنهاد کرد و اهداف و برنامه
تر باشد سیساتم ماورد نوار عملکارد نمود، هرچه شناسایی خطر دعیق

باار طبااق گاازارش سااازمان . (Tchankova 2002) بهتااری دارد
های نفر در جهان به علت حوادث و بیماری 5000المللی کار روزانه بین

دهند و سالیانه چهار درلاد تولیاد ناشی از کار، جان خود را از دست می
هاای مساتقیم و ریرمساتقیم  اخالص داخلای آمریکاا لاارف هزیناهن

شود. لذا پیشگیری از حوادث ناشای ها و حوادث ناشی ازکار میبیماری
از کااار از نواار اجتماااعی و اعتصااادی دارای اهمیاات خالااای اساات. 

هاای درلااد حاوادث و بیماری 80کارشناسان ایمنی معتقدند بایش از 
و کاام هزینااه عاباال پیشااگیری هااای ساااده ناشاای از کااار بااا روش

پیشااگیری از بااروز لااادمات و  .  (Hamalainen 2009)اساات
یسات در راساتای توساعه پایادار و ز حوادث بهداشتی، ایمنی و محیط

وری با در نور گرفتن سلامت و ایمنی کارکنان، مشتریان، افزایش بهره
 HSE پیمانکاران و دیگر افراد مستلزم وجود ساختار سیستم مدیریت

سیستمی است که به لاورت یکپارچاه و باا همگرایای و  HSE .ستا
افزای نیروهای انسانی و امکانات و تجهیزات سعی در ایجاد چینش هم

محیطی سالم، دلپذیر و با نشاط و به دور از حادثه، خسارت و باایعات 

  HSE یکای از ارکاان مهام مادیریت .(Azadeh 2009) دارد

. باه طااور مااداوم سااازمان بایااد باشاادارزیاابی و ماادیریت ریسااک می
را ارزیاابی نمایناد. همچناین باه منواور  HSE های مرتبط باریسک

ها تا سطح عابل عبول، شناسایی خطرات خاص، ارزیابی و کنترل ریسک
ها بایستی مورد ارزیابی عرار گیرناد. ارزیاابی ریساک فرآیندها و فعالیت

خطرات و برآورد یک روش سازمان یافته و سیستماتیک برای شناسایی 
بندی خطرات، جهت کاهش ریسک باه یاک ساطح ریسک برای رتبه

های مختلف باا طیفای از عابل عبول است. ارزیابی ریسک دارای روش
  (Jozi 2014 ).های کیفی تا کمی عابل انجام استروش
ها وجاود های مختلفی برای شناسایی خطرات و ارزیاابی ریساکروش

 Rausand)( آناالیز مقادماتی خطار) PHA توان باهدارند که می

2005)، FMEA   تجزیه و تحلیل حالات خطاا و اثارات ناشای از(
 Rozenfeld) )آنالیز ایمنی شغلی(  JSA ،(Chang 2010) آن(

2010) ،FTA   )آناالیز درخات خطاا((Chen 2014) اشااره  و ...
یاک ابازار نواام یافتاه، رویکاردی سااختار یافته و از  FMEA.نمود

اییان باه بالا و بر پایه کار گروهی اسات که در تعریاف، شناسااایی، پ
پیشاگیری، حاذف یاا کنتارل حالات، علال و اثارات خطاهاای بالقوه 
در یاک سیساتم خدماتای باه کار گرفتاه مای شاود و پیاش از آنکاه 
خدماات نهایای باه دسات مشاتری برساد، اجرا و مساتند ساازی این 

 Carlson)، 2010ماالکی  ) هااا را مدیریاات ماای کناادفعالیات 

کاااه باااا رویکااارد  FMEA تکنیاااک هایااای مانناااد . 2014



4956-4949  ، صفحه1401مطالعات علوم محیط زیست، دوره هفتم، شماره دوم، فصل تابستان، سال   

 

4950 

 

پیشاگیرانه و بر پایاه ی کار تیمای عابال اجراسات، موجاب افزایااش 
دعات کارکنان و توجاه بار نقااط بعاف حرفاه ای بالقااوه و تالاش 

 Yarmohammadianبارای از بیان باردن آنهااا ماای شااود )

در تجزیه وتحلیال خطارات  FMEA (. روش ارزیابی ریسک2008
بسیار توانمند است به طوریکه برای از جلوگیری از وعو  حوادث از این 
روش در لانایع با سطح ریسک بالا مانند لانعت هواناوردی و نیروگااه 

  Ashley 2010, Kolahdoozi 2017) )شوداتمی استفاده می
شناسایی، ارزیابی و رتبه بندی حاالات باالقوه  FMEA هدف کلیدی

 اسات. در روش (RPN) شکست با استفاده از اعداد اولویت ریساک

FMEA سنتی )متداول(، از عادد اولویات ریساک (RPN)   بارای
محاسبه ریسک حالات مختلف شکست سیستم استفاده می شاود کاه 

، (O) از حالالضره سه ریساک فااکتور، احتماال وعاو  RPN خود
 Zareh)یادآبه دست می (D) و عابلیت تشخیص (S) پیامد شدت

Mehrjerdi 2018) بدیهی است هار چاه مقادار . RPN  باالاتر
باشد، میزان ریسک مرتبط با حالت شکست ماد نوار نیاز بیشاتر مای 

اولویت بندی حالت های شکسات مای  RPN گردد. هدف از محاسبه
 FMEA تکنیاک  (.Niu 2009, Chanamool 2016)باشد 

کی از روش های پرکاربرد در ارزیاابی و اولویات بنادی ریساک مای ی
باشد؛ لیکن به دلایلی مانند در نور گارفتن وزن هاای یکساان بارای 
اهمیت نسبی ریسک فاکتورهای )شدت، احتمال و کشف(،  کااربرد آن 

 Zhang 2013, Chang) باشاددر عمال دچاار محادودیت مای

2010, Liu 2011.) ه و فابلاه در معار  الاولا سامانه های آ
تهدیدات متنوعی عرار دارناد. وعاو  شکسات سااختاری در واحادهای 
تصفیه فابلاه، ارلب پیامدهای نامطلوبی بار افاراد جامعاه و محایط 

ی هاای تصفیه نشده حاوی اناوا  آلاودگیهازیست مانند خروج پساه
ه زیست را با و ورود آنها به محیط خانهشیمیایی و بیولوژیکی از تصفیه

-در سطح جامعه منجر به وعو  بحران توانددنبال خواهد داشت که می

ی واگیاردار گاردد. از ایان رو های همچون شیو  بیماریتری جدیها
یر، تخمین احتماال وعاو  حاوادث ناامطلوه و پذشناسایی نقاط آسیب

ی فابلاه باه هاشدت اثرات ناشی از وعو  این حوادث در تصفیه خانه
ی مادیریت ریساک بارای مادیران و هااجرای برنامهمنوور تدوین و ا

تصمیم گیرنادگان ایان زیار سااخت هاا از اهمیات باالایی برخاوردار 
اکثار  .(Fytili 2008, Eggen 2014, Tabesh 2015)است

ی هاامطالعات انجام گرفته در مورد تجزیه و تحلیل ریسک زیر ساخت
 تصافیه ی آه باوده و واحادهایهااآه و فابلاه، مربوط به ساامانه

فابلاه به عنوان یک سامانه آبی مهم، کمتر مورد توجه عارار گرفتاه 
است. همچناین مطالعاات انجاام شاده در رابطاه باا تحلیال ریساک 
-واحدهای تصفیه فابلاه، بیشتر در رابطه با ارزیاابی ریساک زیسات

ی هاایطی )ارزیابی ریسک شیمیایی و بیولوژیکی(، بررسای ریساکمح
ی خطرناک موجود در فابلاه شاهری و یاا ها¬هناشی از وجود آلایند

استفاده مجدد از پساه تصفیه شده و ریسک های ناشی از آن می باشد 
و ارزیابی و مدیریت ریسک تکنولوژیکی )ریسک هایی که باعث ایجاد 
شکست در عملکرد فنای ساامانه مای شاوند( در تصافیه خاناه هاای 

  (Tabesh 2015).فابلاه کمتر مورد بررسی عرار گرفته است
 FMEAی ذکار شاده، بارای روش هااهمچنین علاوه بر محدودیت

سنتی، این رویکرد بیش از اندازه بر دعت تأکید دارد و تمام عوامل را به 

ی پیچیاده ها¬لاورت عطعی در نور می گیرد و از این جهت با سیستم
و دنیای واععی چندان سازگاری ندارد، ابنا بر این باید باه دنباال ایجااد 

یرناد گیی بود که ابهام را به عنوان بخشی از سیستم در نور میهالمد
(Valipour 2017) از این رو، به منوور برطرف نمودن محدودیت .

سنتی در ارزیابی و اولویات بنادی حالات هاای  FMEAهای روش 
شکست، این پژوهش با هدف ارزیابی ریسک تجهیزات واحاد کلرزنای 

فاازی انجاام  FMEAا رویکارد تصفیه خانه فابلاه شهری سهند ب
 شد.

 

   روش انجام تحقیق -2

 خاناه  هیتصاف یو مشخصاات کلا ییایجغراف تیموقع

  سهند یفاضلاب شهر
واعع شاده اسات.  زیتبر یلومتریک 20سهند در فالاله حدود دیشهر جد

هکتاار باا  7باه وساعت حادود  ینیدر زم  یفابلاه شهر خانههیتصف
باه  یاحداث شده است. دسترسا ایمتر از سطح در 1400ارتفا  متوسط 

 2آذرشاهر  باا  -زیااتوباان تبر 20 لاومتریک یاز حوال خانههیمحل تصف
. نقشاه باشادیم رپذیامکان جانیلاه یروستا یراه آسفالته فرع لومتریک

نشاان داده  1سهند در شکل  دیفابلاه شهر جد خانههیتصف کیشمات
 شده است.

 
 سهند  دیب شهر جدفاضلا خانههیتصف کینقشه شمات -1 شکل

 روش پژوهش 

مقطعای اسات کاه باه منواور  -مطالعه حابر یاک مطالعاه تحلیلای
 خانااهاولویاات بناادی ریسااک تجهیاازات واحااد  کلرزناای در تصاافیه

ساانتی و  FMEAفاباالاه شااهری سااهند بااا اسااتفاده از تکنیااک 
نفاره متشاکل از مسائول  5فازی انجاام  انجاام گرفات. ابتادا تیمای 

بااردار،   آزمایشااگاه و فراینااد، مهنااد  بهرهکارشاانا خانااه،تصاافیه
هااای الااالی ایاان تعمیرکااار و اپراتااور سیسااتم تشااکیل شااد. داده

مطالعه )فهرسات تجهیازات و عطعاات و حالات باالقو  نقاض در هار 
یااک از عطعااات( بااه لاااورت میاادانی و از طریااق مصاااحبه بااا 

بااردار، مهندسااین آشاانا بااا سیسااتم و تعمیرکاااران مهندسااین بهره
ساانتی تکمیال شااد. سااپس از ایاان  FMEAری و کاااربر  آوجماع
فاااازی و ماادل سیسااتم  FMEA تشاااکیل منواااور باااه هاااداده

استنتاج فاازی اساتفاده شاد. بارای طراحای سیساتم اساتنتاج فااازی 
 FMEAی سااازافاازار متلااب اسااتفاده شااد.  بااه منوااور پیااادهاز نرم

اسااتفاده  MATLABفااازی از جعبااه اباازار فااازی ناارم افاازار  
ی عضاویت هاادید. در این راستا نخسات متغیرهاای زباانی و تاابعگر

تعریااف و در  FMEAفااازی بااا نواار خبرگااان و اعضااای تاایم 
آنگاااه فااازی تعریااف و تشااکیل  -مرحلااه بعااد پایگاااه عااوانین اگاار

گردیااد، سااپس از موتااور اسااتنتاج مماادانی بااه دلیاال دعاات آن باارای 
ی اساتفاده فازی سازی الگاوریتم مرکاز ثقال بارای ریار فاازی سااز

 2شد اساتفاده شاد. فلوچاارت مراحال کلای ایان پاژوهش در شاکل 
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هااای احتمااال وقااو ، تعیااین شاااخ   نشااان داده اساات.

شاادت یااا وخاماات و عاادد   قابلیاات کشاا  یااا ردیااابی، 

ابتاادا ارزیااابی  پااژوهشدر ایاان   اولویاات ریسااک هاار نقاا 

اسااتفاده از  باااماارتبط بااا بهداشاات، ایمناای و محاایط زیساات ریسااک 
پااس از بررساای منااابع و  .ساانتی انجااام گرفاات FMEAروش 

هااای مختلااف روش هااا باااداده آوریجمااعمسااتندات و همچنااین 
بهداشاات، ایمناای و محاایط زیساات ریسااک دارای اهمیاات  28تعااداد 

(HSE) هاااای داده انتقاااال. پاااس از ندشناساااایی و ثبااات شاااد
بااا ، FMEAکااربر  مخصاوص  باه شناساایی شااده هاایریساک
علاات ، نقااض هااای مربااوط بااه حالااتاعضااای تاایم سااتون کمااک

تکمیاال  موجااود هااایهمچنااین کنتاارل ونقااض  اتاثاارنقااض، 
 یکارشناسااان و خبرگااان و اعضااا یاز نورهااا .. بااا اسااتفادهگردیدنااد

شاده مقادار  ییشناساا یهااساکیباه هار کادام از ر FMEA میت
انتخااااه و در کااااربر    1باااا آنهاااا از جااادول  متناسااابی عااادد

FMEA  مقاادار شاااخص 3 نیاابااره او سااپس بااا حالااال وارد 
گردیاد. محاسابه هاا هار کادام از نقاض یبارا ساکیر تیااولو عدد

 عابلیات کشاف یاا ردیاابی و شادت یاا ،احتماال وعاو  هاایشاخص
هااای تولااایفی در عبااارت رتبااه بااه همااراه 10 دروخاماات رخاادادها 

 ,Anes 2018, Jiang 2016)اساات  شااده ارائااه 1جاادول 

Liu 2017, Wang 2018   .) 

 

 
 مطالعه نیا یمراحل کل اگرامیفلود -1 شکل

 
 فازی  FMEAمراحل سیستم 

های فااازی در ایاان مرحلااه از پااژوهش بااه منوااور ایجاااد مجموعااه
های شادت، احتماال وعاو  و احتماال کشاف و عادد اولویات شااخص
و نوار  1هر چهار شااخص فاوب بار اساا  متغییرهاای زباانی، ریسک

سااه بخااش کاام،  نفاار( در ایاان زمینااه بااه 15خصااص )تخبرگااان م
ها وارد بندیمتوسااط و بااالا تقساایم بناادی شاادند. سااپس ایاان تقساایم

افاازار متلااب گردیااده و توابااع عضااویت هاار چهااار فاااکتور بدساات نرم

                                                           
1- linguistic terms 

ساه شااخص  یرا بارا یفااز آنگااه -عواعاد اگار گااهیسپس پاآمدند. 
 RPN و یبااه عنااوان ورودشاادت، احتمااال وعااو  و احتمااال کشااف 

 را بااه عنااوان موتااور یمماادان تمیلگااورا و فیااتعر یخروجاا عنااوان بااه
ساااز یفااازدیمرکااز ثقاال را بااه عنااوان  تمیو الگااور یفاااز اسااتنتاج

ی شناسااایی هاااسااکیر یساااز یاعاادام بااه فااازو در نهایاات  فیااتعر
نتااای  حالااال از نواار  یااد.گردساانتی  FMEAدر کاااربر  شااده 

ارائاه شاده   2در جادول   RPNخواهی خبرگان  بارای رتباه بنادی 
 است.
 10کش    تیشدت، احتمال وقو  و  قابل هایشاخ   یتوص -1ول جد

 سنتی FMEAدر روش  ایرتبه

  

 فازی بر اساس نظر خبرگان RPNبندی رتبه -2جدول 

RPN سطح ریسک 

 کم 300-1

 متوسط 600-301

 بالا 1000-601
 

 نتایج -3

 ارزیابی ریسک واحد کلرزنی
ارائااه  3در جاادول ی نتااای  حالااال از ارزیااابی ریسااک واحااد کلرزناا

حالاات نقااص در  28نتااای  حالاااله حاااکی از  شناسااایی شااده اساات. 
 28سانتی، کال  FMEA تجهیزات واحاد کلرزنای باود. بار اساا 

حالت نقاص شناساایی شاده در دامناه ریساک کام عارار داشاتند در 
حالات نقاص شناساایی  28فاازی از   FMEA بار اساا  کاهحالی

هااای ساامت دوشحالاات نقااص )خراباای شاایر باارب ع 1شااده، 
حالات نقاص  24ساختمان کلرزنای( در دامناه ساطح ریساک کام و 

حالاات نقااص )شکسااتگی لولااه گاااز  3در دامنااه ریسااک متوسااط و 
ها و خراباای سنسااورکلرزنی( در کلاار، شاال شاادن پاایل اتصااال لولااه

ی نقاص هاا(. حالات3دامنه سطح ریسک باالا عارار داشاتند )شاکل 
ها، ن پایل اتصاال لولاهمربوط به شکستگی لوله گااز کلار، شال شاد

فاازی و )سانتی( باه ترتیاب  RPN و خرابی سنسورکلرزنی باا عادد
( دارای باااااااالاترین ساااااااطح 54) 875(  و 54) 875(،  72) 875

ریسااک و حالاات نقااص مربااوط بااه خراباای شاایر باارب عساامت 
فااازی و ساانتی بااه  RPN هااای ساااختمان کلرزناای بااا عاادددوش
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در واحااد کلرزناای دارای کمتاارین سااطح ریسااک  124و  21ترتیااب 
 .باشندمی

 

فاضلاب  خانههیتصف یواحد کلرزن  HSE سکیر یابیارز -3جدول 

  یشهر

 RPN حالت نق  ردی 
یسنت  

RPN 
 فازی

هاشل شدن پیل اتصال لوله 1  54 875 

 875 72 شکستگی لوله گاز کلر 2

 875 54 خرابی سنسور کلرزنی 3

ل های جرثقیخرابی رلتک پایه 4
 سقفی

40 500 

فیهای جرثقیل سقهرز شدن پیل 5  12 500 

ل باز شدن علاه حمل بار جرثقی 6
 سقفی

18 500 

فیسوختگی موتور جرثقیل سق 7  28 500 

وتور شکستگی محل چفت شدن م 8
 به شفت جرثقیل سقفی

27 500 

ننده از کار افتادن عسمت کنترل ک 9
 دستی جرثقیل سقفی

14 500 

م سی های نگهدارندهخوردگی ریل 10
 برب جرثقیل سقفی

14 500 

فیبریدگی زنجیر جرثقیل سق 11  54 875 

یر هرزشدگی پیل ولال لوله به ش 12
 تغذیه

27 500 

ز کلر سوارخ شدگی لوله انتقال گا 13
 از کپسول به لوله انتقال

36 500 

 500 42 خرابی شیر تغذیه لوله 15

 500 14 شکستگی فشارسن  16

 500 28 خرابی عطعه فشارسن  17

 500 28 شکستگی فشار شکن 18

 500 42 خرابی عطعه فشار شکن 19

رخرابی کپسول گرمایشی کل 20  96 500 

ی سوراخ شدگی کپسول گرمایش 21
 کلر

54 500 

 500 48 خرابی شیر برب 22

 500 28 خرابی هیتر 23

تی گاز شکستگی عرص سنسور نش 24
 کلر

36 500 

 های ساختمانگرفتگی سردوش 25
 کلرزنی

12 500 

 500 24 سوختگی دینام تهویه 26

 500 36 خرابی عطعه دینام تهویه 27

یهاخرابی شیر برب عسمت دوش 28  21 124 

 

 

 
 FMEAهای موجود بر اساس ارزیابی سطح ریسک نق  -3شکل 

 سنتی و فازی در واحد کلرزنی

 
متفااوت  یلایخ یفااز FMEA یهااینشان داد که خروج  ینتا نیا
 FMEAهساتند. چاون  یسنت FMEA ریر یهایسبت به خروجن

 انیاها را در سه سطح کام، متوساط و باالا بنقص سکیسطح ر یفاز
 ساکیتنها عادر باه ارائاه ساطو  ر یسنت FMEA یکهدر حا کندیم

آن است که  انگریب مرا نی. اباشدمی متوسط و کم سطح دو در هانقض
 ترقیابهتر و دع یفاز FMEA در هانقص سکیسطو  ر یبندمیتقس
و همکااااران  Sharma. مطالعاااه باشااادیمااا یسااانت FMEAاز 
(Sharma 2005 ) ستمیس لگرانیجهت کمک به تحل 2005در سال 
شکساات در  یبناادتیانجااام اولو یباارا نااان،یاطم تیااو عابل یمناایا

FMEA و  یمنطق فاز بیاز ترک ادهبا استف یو انجام اعدامات الالاح
بهتر  یحالات شکست در فاز یبندمیتقس نشان داد که یدانش تخصص

. ردیگیلاورت م ترقیدع زین یاعدامات الالاح یبندتیو اولو ترقیو دع
لولاه گااز کلار، در  یبه عنوان مثال حالت نقض مرباوط باه شکساتگ

FMEA با عدد  یسنتRPN  ارکام عار سکیدر دامنه ر 72برابر با 
در  875رابر با ب RPNبا عدد  یفاز  FMEAدر  یکهدر حال ردگییم

کاه در  نساتیامار ا نیاا لیا. دلردگییبالا عرار م سکیدامنه سطو  ر
FMEA عدد  یفازRPN داشتن  لیبدست آمده در درجه اول به دل

-ی( م4رتبه احتمال وعو  متوسط ) نی( و همچن9بالا ) امدیرتبه شدت پ
شدت  یفاز FMEAبر اسا  نور خبرگان در  هشپژو نی. در اباشد

 یلایخ تیکشف اهم تیت به دو شاخص احتمال وعو  و عابلنسب امدیپ
 هاامرتبط باا نقاض سکیرا در سطو  ر ریتاث نیشتریدارد و ب یشتریب

باا شااخص  ساهیدر مقا زیاشاخص احتمال وعو  ن ریتاث طرفی از. دارد
مرباوط باه  نقضحالت  یفاز FMEAاست. در  شتریکشف ب تیعابل

باا  بیالاه گااز کلار باه ترتلو یلوله گاز کلر و سوراخ شادگ یشکستگ
RPN  سااکیبااالا و ر سااکیدر دامنااه سااطو  ر 500و   875براباار 

رتباه شادت  یهر دو حالت نقض دارا یکهدر حال رندگییمتوسط عرار م
هساتند و تنهاا  یکساانی(  2کشاف ) تیرتبه عابل نی( و همچن9) امدیپ

. حالات نقاض باشدیدو حالت نقض در رتبه احتمال وعو  م نیتفاوت ا
( 4رتبه احتمال وعو  متوسط ) یلوله گاز کلر  دارا یربوط به شکستگم

رتبه احتمال  یلوله گاز کلر  دارا یو حالت نقض مربوط به سوراخ شدگ
شاخص  شتریب تیاهم یمثال به خوب نی. اباشدی( م2) زیناچ اریوعو  بس

را  ساکیشاخص احتماال کشاف در ساطو  ر هاحتمال وعو  نسبت ب
 .دهدینشان م
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 ی ریگجهینت -4

ی و تجزیه و تحلیال بندین پژوهش با هدف شناسایی، ارزیابی، اولویتا
فابالاه  خاناهی مرتبط با تجهیزات واحاد کلرزنای تصافیههاریسک

 فاازی انجاام شاد. در FMEA شهری ساهند باا اساتفاده از روش

FMEA یساک فاکتورهاایی ر توساط بالقوه، نقض هایسنتی حالت
او  و عابلیت کشف( مورد ارزیابی عرار می گیرد )شدت پیامد، احتمال وع

یر ایان ریساک مقااد بارهاز حالال (RPN) و عدد اولویت ریسک
سنتی به دلیل نادیاده   RPNفاکتورها به دست مای آیاد. با این حال،

گرفتن اهمیت نسبی و عدم عطعیت در میان عوامل ریساک از کاارایی 
از روشی استفاده شاد تاا  کمتاری برخاوردار می باشد. در این پژوهش

 سنتی را مرتفع نموده و یک توالی  FMEA بتواند مشکالت موجود در
 منطقی برای اولویت بندی ریسک ارایه نماید. در روش روش تجزیه و 

تحلیل سلسله مراتبی فازی، هر سه ریسک فاکتور بر اسا  متغییرهای 
 FMEA ش. از این رو، از روشوندزبانی  و نور خبرگان وزن دهی می

ی مرباوط باه ریساک هاافازی جهت حذف مشکل یکسان بودن وزن
نتای  حالاله حاکی از آن بود که   .فاکتورها در روش سنتی استفاده شد

فاازی در  FMEAی حالال از ارزیابی ریساک باا اساتفاده از هاداده
. اساتفاده از  نوار باشادو بهتر مای ترسنتی دعیق FMEAمقایسه با 

فازی منجر به نتای   FMEAریسک با استفاده از  خبرگان در ارزیابی
-دامات الالاحی میاع تری بهتر و وابحبندو همچنین اولویت ترواععی

 FMEA.  بطور کلی نتاای  ایان مطالعاه نشاان داد، کاه روش گردد
ی ذکار هاو حذف محدودیت هافازی توانایی اولویت بندی بهتر ریسک

 .باشدسنتی را دارا می FMEAدر روش 
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Abstract 

FMEA is one of the experienced and very useful methods for identifying, classifying, analyzing 

faults, and assessing the risks arising from them. This study aims to identify, evaluate, prioritize, and 

analyze the risks associated with the equipment of Sahand municipal wastewater disinfection unit 

using traditional and fuzzy FMEA method.The present study is a cross-sectional analytical study that 

was conducted in a period of about 6 months. First, a team of 5 experts was formed and the 

traditional FMEA worksheet was completed. Then the fuzzy functions were determined by the 

MATLAB program according to the opinions of experts and the severity, probability of occurrence, 

and probability of detection and risk priority number (RPN) became fuzzy. According to the fuzzy 

logic outputs, the risks were prioritized and corrective measures were proposed according to the type 

of risk.In this study, a total of 28 faults were identified for chlorination unit equipment. The 

traditional FMEA results showed that a total of 28 faults (100%) identified for the equipment of the 

Sahand municipal wastewater chlorination unit is in the low-risk range. While according to the 

results of fuzzy FMEA, one fault (3.6%) is in the low-risk range, 24 faults (85.7%) are in the 

medium-risk range and 3 faults (10.7%) are in the high-risk range. The results of the risk assessment 

of the chlorination unit of Sahand municipal wastewater treatment plant using fuzzy FMEA are more 

accurate and better compared to traditional FMEA. Using experts’ opinions in risk assessment using 

fuzzy FMEA leads to more realistic results as well as better and clearer prioritization of corrective 

actions. 

 

Introduction  

The wastewater treatment plant, as one of the most important urban infrastructures, recycles water 

and nutrients from wastewater collected from residential, commercial, and industrial units. The 

occurrence of structural failure in wastewater treatment plants will often have adverse consequences, 

such as the discharge of untreated effluents containing various chemical and biological contaminants 

from the treatment plant and their entry into the environment. This event could lead to a more 

serious crisis in society, such as the spread of infectious diseases. Therefore, identifying failures, 

estimating the likelihood of adverse incidents, and the severity of the effects in wastewater treatment 

plants are very important to develop and implement risk management programs. There are several 

methods for identifying hazards and assessing risks, which can be referred to as PHA (Preliminary 

Risk Analysis), FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), JSA (Job Safety Analysis), and FTA 

(Fault Tree Analysis).FMEA is one of the most important methods in systems safety engineering, 

which has been developed based on reliability engineering. Using this method, various types of 

faults can be identified and corrective actions can be suggested to improve the reliability and safety 

of systems, processes, and products. However, the application of traditional FMEA in practice is 

limited. Therefore, to overcome the limitations of the traditional FMEA method in evaluating and 

prioritizing failure modes, this study was conducted to evaluate the risk of the chlorination unit 

equipment of Sahand city municipal wastewater treatment plant with a fuzzy FMEA approach. 

 

Methodology 

The present study is a cross-sectional analytical study that was conducted to prioritize the risk of 

chlorination unit equipment in Sahand municipal wastewater treatment plant using traditional and 

fuzzy FMEA method. First, a 5-member team consisted of the treatment plant manager, laboratory 

and process expert, operating engineer, a repairman, and a system operator. The data of this study 
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(list of equipment and parts and potential state of faults in each part) were gathered in the field 

through interviews with operating engineers, engineers familiar with the system, repairmen, and 

traditional FMEA worksheets were completed. Then these data were used to form a fuzzy FMEA 

and a fuzzy inference system model. MATLAB software was used to design the fuzzy inference 

system. In order to implement fuzzy FMEA, the fuzzy toolbox of MATLAB software was used. In 

this regard, first, language variables and fuzzy membership functions were defined with the opinion 

of experts and members of the FMEA team. In the next step, the if-then fuzzy rule database was 

defined and formed. Then the field inference engine was used for de-fuzzification. In this study, the 

risks related to health, safety, and environment were assessed using the traditional FMEA method. 

After reviewing the documents as well as collecting data by different methods, 28 risks of health, 

safety, and environment (HSE) were identified and recorded. After transferring the identified risk 

data to the FMEA-specific worksheet, the team members completed the columns related to the fault 

mode, the cause of the fault, the effects of the fault, as well as the existing controls. Using the 

opinions of experts and members of the FMEA team, for each of the identified risks, a numerical 

value appropriate to them is selected from table 1 and entered in the FMEA worksheet, and then 

multiplied by these 3 indicators, the risk priority number calculated for each fault. An example of a 

completed worksheet of the traditional FMEA method is also provided in table 2. to create fuzzy sets 

of indicators of severity, probability of occurrence, and detection and risk priority number, all four of 

the above indicators based on linguistic variables and experts opinion (15 people) were divided into 

three parts: low, medium and high (table 2).According to the traditional FMEA, a total of 28 

identified faults were in the low-risk range, while according to the fuzzy FMEA, out of identified 28 

faults, 1 fault was in the low-risk level range, 24 faults were in the medium-risk range and 3 faults 

were in the high-risk level range (Figure 3). According to the traditional FMEA results, the highest 

and lowest risk levels were related to the failure of the chlorine heating capsule and the leakage of 

the overhead crane bolts, as well as the failure of the solenoid valve of the shower section with RPN 

96 and RPN 12 respectively. Also, according to the fuzzy FMEA results, the highest and lowest risk 

levels were related to loose pipe connection screw, chlorine gas pipe fracture and chlorination sensor 

failure, and solenoid valve failure of chlorination unit showers with RPN 875 and RPN 124 

respectively (Table 3). 

 

Conclusion 

 The results of the risk assessment of the chlorination unit of Sahand municipal wastewater treatment 

plant using fuzzy FMEA are more accurate and better compared to traditional FMEA. Using experts’ 

opinions in risk assessment using fuzzy FMEA leads to more realistic results as well as better and 

clearer prioritization of corrective actions.  Overall, the results of this study showed that the fuzzy 

FMEA method has the ability to overcome the limitations of traditional FMEA and better prioritize 

the identified risks. 
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