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ABSTRACT
Introduction and purpose: The importance of drinking water resources and 
their infrastructure for human health has made these resources one of the most 
vulnerable targets of terrorist attacks. The present study aimed to identify and 
assess the risks posed to drinking water facilities in Taleghan, Iran, using the 
failure modes and effects analysis(FMEA) method.
Methods: This descriptive-analytical study was conducted in all water facilities 
in Taleghan, Iran, in 2020. The types of potential hazards and threats of water 
facilities were identified by reviewing the necessary documents, field visits, 
observation, interviews, and opinion polls of water supply experts in Alborz 
province. Thereafter, risk assessment was performed, risks were prioritized, and 
necessary solutions to reduce the risks were presented using the FMEA technique.
Results: The present study identified 40 potential risks. The majority of risks 
belonged to water wells (37.5%). The identified risks were 7.5%, 40%, and 
52.5%, respectively, related to the quantity, quality, as well as exploitation and 
maintenance of water facilities. The highest risk priority number were 576, 
392, and 343, respectively, related to the critical threats caused by point source 
pollution around water wells, poor protection and security of the pumping station,  
as well as fluctuations in water flow in the distribution network and reservoirs. 
Furthermore, 42.5, 35, and 22.5% of the risks were at the critical, moderate, and 
non-critical levels. 
Conclusion: Ad evidenced by the obtained results, water infrastructure in terms 
of exploitation and maintenance in the supply, treatment, and distribution sectors 
is vulnerable to various identified threats; therefore, it is necessary to make the 
needed adjustments based on the set priorities to prevent possible incidents.
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مقاله پژوهشی  

شناسایی و ارزیابی ریسک در تأسیسات آب شرب شهر طالقان به روش FMEA )حالات
 شکست و آنالیز خطرات( در سال ۱۳۹۹

مقدمه و هدف: اهمیت منابع آب شرب و تأسیسات زیربنایی آن برای سلامت انسان، این منابع را به یکی 
از آسیب پذیرترین اهداف حملات تروریستی تبدیل کرده است. این مطالعه با هدف شناسایی و ارزیابی 

ریسک تأسیسات آب شرب شهر طالقان به روش FMEA انجام شد.
تأسیسات  آب شرب  در کل   ۱۳۹۹ سال  در  که  است  تحلیلی  توصیفی  نوع  از  مطالعه  این  کار:  روش 
طالقان انجام شد. شناسایی و تعیین انواع خطرات و تهدیدات بالقوه تأسیسات آبی با بررسی مستندات لازم، 
بازدیدهای میدانی، مشاهده، مصاحبه و نظرخواهی از متخصصان آبفای استان البرز انجام شد. در ادامه به 
کمک روش FMEA ارزیابی ریسک و اولویت بندي خطرات انجام و راهکارهای لازم برای کاهش خطر 

ارائه شد.
یافته ها: در این مطالعه ۴۰ خطر بالقوه شناسایی شد. بیشترین خطرات به چاه های آب )۳۷/۵ درصد( متعلق 
بود. خطرات شناسایی شده ۷/۵، ۴۰ و ۵2/۵ درصد به ترتیب مرتبط با کمیت، کیفیت آب و بهره برداری و 
نگهداری بودند. بالاترین عدد اولویت ریسک به ترتیب ۵۷۶، ۳۹2 و ۳۴۳ مرتبط با تهدیدات بحرانی متعلق به 
آلودگی ناشی از منابع نقطه ای آلودگی اطراف چاه آب، حفاظت و امنیت ضعیف ایستگاه پمپاژ و نوسانات 
جریان آب در شبکه توزیع و مخازن بود. به ترتیب ۴2/۵، ۳۵ و 22/۵ درصد از ریسک ها در سطح بحرانی، 

متوسط و غیر بحرانی بودند.
در بخش هاي  نگهداری  و  بهره برداری  نطر  از  زیرساخت آب  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  نتیجه گیري: 
تأمین، تصفیه و توزیع تحت تأثیر تهدیدات مختلف شناسایی شده آسیب پذیر هستند و انجام اصلاحات لازم 

بر اساس اولویت های تعیین شده، برای پیشگیری از بروز حوادث احتمالی ضروری است.

کلمات کلیدی:  ارزیابی ریسک، امنیت آب، حالات بالقوه خطر و تحلیل اثرات، کیفیت آب

حسین‌معصوم‌بیگی2،۱
مهدی‌سادات‌رسول2،۱

قادر‌غنی‌زاده‌3،۱*

۱‌ پژوهشکده‌. نظامی،‌ بهداشت‌ تحقیقات‌ مرکز‌ دانشیار،‌
بقیه‌الله،‌ سبک‌زندگی‌اسلامی،‌دانشگاه‌علوم‌پزشکی‌

تهران،‌ایران
2‌ محیط،‌. بهداشت‌ مهندسی‌ گروه‌ ارشد،‌ کارشناسی‌

الله،‌ بقیه‌ پزشکی‌ علوم‌ دانشگاه‌ بهداشت،‌ دانشکده‌
تهران،‌ایران

3‌ دانشگاه‌علوم‌. تحقیقات‌مدیریت‌سلامت،‌ مرکز‌ استاد،‌
پزشکی‌بقیه‌الله،‌تهران،‌ایران

* نویسنده مسئول:‌قادر‌غنی‌زاده،‌مرکز‌تحقیقات‌بهداشت‌
نظامی،‌پژوهشکده‌سبک‌زندگی‌اسلامی،‌دانشگاه‌علوم‌

پزشکی‌بقیه‌الله،‌تهران،‌ایران 

Email: Qanizadeh@yahoo.com

تاریخ‌دریافت:‌۱400/06/26
تاریخ‌پذیرش:‌۱400/08/03

JHRC مجله تحقیقات سلامت در جامعه

چکید‌ه

 استناد : معصوم بیگی، حسین؛ سادات رسول، مهدی؛ غنی زاده، قادر. شناسایی و ارزیابی ریسک در تأسیسات آب شرب شهر طالقان به روش FMEA )حالات 
شکست و آنالیز خطرات( در سال ۱۳۹۹. مجله تحقیقات سلامت در جامعه، زمستان ۱۴۰۰؛۷)۴(: ۱-۱۴.

مقدمه

آسیب پذیر تأسیسات آب شرب یکی از منابع و زیرساخت های بسیار مهم  مصرف،  تـا  تولید  نظر  از  و  انسان  رفاه  برای  حیاتی  و 
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زیرساخت ها  متوجه  تهدیدات  دوسوم  از  بیش  امروزه   .]۱[ است 
از  حیاتی  شریان های  این  مهم  نقش  و  است  حیاتی  شریان های  و 
باعث شده است  از سوی دیگر  اقتصادی آن ها  ارزش  و  یک سو 
دلیل  به  کلیدي  بخش های  بیشتر   .]2[ شود  آن ها  به  ویژه ای  توجه 
در  زیادی  ریسـک شکسـت  آسیب پذیری،  و  بودن  دسترس  قابل 
برابر تهدیدات طبیعی و غیرطبیعی دارند ]۱،2[؛ بنابراین، دفاع جامع 
پیش فرض های  از  جامعه  هـر  حیاتی  زیرساخت های  از  پیشگیرانه 
آب  توزیع  و  تأمین  سامانه هاي   .]۳،۴[ است  آن  بقای  تعیین کننده 
تصفیه خانه ها،  اصلي،  انتقال  تـأمین، خطـوط  منـابع  شـهري شـامل 
مخـازن ذخیـره و شبکه توزیـع آب به دلیل خدمات رسانی به همه 
مردم جزء زیرساخت هاي اساسي هر شهري هستند. بـروز حوادث 
مثل  ثانویه  بحران هـاي  شکل گیري  موجب  غیرطبیعی  و  طبیعي 
تخریب اجزاي این سامانه هـا، قطـع دسترسي به آب کافي، آلودگی 
آلـوده  آب  مصرف  از  ناشی  مـرگ ومیر  و  بیماري ها  شیوع  آب، 
می شود ]۶،۵[. لذا لازم است در مکان یابی، ساخت و مدیریت این 
مراکز و تأسیسات، اصول و ملاحظات خاص دفاعي و امنیتي مورد 
عملیات خرابکاری،  است طی  ممکن  ]۷[؛ چون  گیرد  قرار  توجه 
مورد هدف قرار گیرند که در این صورت منجر به آسیب جدی به 

جامعه و بعضاً ایجاد بحران های امنیتی می شود ]۸[. 
تأمین آب کافی، سالم، با کیفیت مناسب و استاندارد، حفاظت و 
مراقبت جدی از تأسیسات آب رسانی و تأمین سطح بالایی از امنیت 
 .]۷[ است  ضروری  بسیار  تروریستي  و  نظامي  تهدیدات  مقابل  در 
تجارب حاصل از جنگ هاي گذشته نشان داده است کشور مهاجم 
مورد  کشور  توان  تضعیف  و  ملت  اراده  شکستن  درهم  به منظور 
به مراکز  انهدامی خود را صرف حمله  استراتژي اصلی و  تهاجم، 
حیاتی، حساس و مهم می کند ]۹[. برای نمونه، آمریکا و متحدانش 
با شناسایی منابع و تأسیسات حیاتی عراق  در جنگ خلیج فارس، 
به خصوص منابع و تأسیسات آب، این استراتژی را اجرا کردند ]۱۰[. 
امروزه مهم ترین اهرم کنترل و نظارت در صنعت آب آشامیدنی، 
پایش و کنترل تمام اجزای سیستم تأمین، تصفیه و توزیع آب است 

تابه حال   .]۱۱[ نیست  کافی  منابع آب  و  تصفیه خانه  کنترل  فقط  و 
مطالعات گسترده ای در این رابطه در داخل و خارج از کشور انجام 

شده است که در ادامه به بعضی از آن ها اشاره می کنیم. 
شیخعلی و همکاران در مطالعه ارزیابی آسیب پذیری تأسیسات 
آب رسانی شهر تهران گزارش کردند در بین تأسیسات مطالعه شده، 
مربوط  آسیب پذیری  بیشترین  تعریف شده،  معیارهای  اساس  بر 
به سد لتیان و کمترین آن مربوط به مخازن ذخیره و شبکه توزیع 
است ]۴[. شادمهری و همکاران با بیان اینکه زیرساخت هاي شهري 
همیشه در معرض تهدیدات طبیعی و انسان ساخت هستند، تهدیدات 
آسیب رسان  تهدید   ۱۷ و  مطالعه  را  شهري  نه گانه  زیرساخت هاي 
توزیع  و  تصفیه  تأمین،  بخش  سه  در  را  زیرساخت آب  عناصر  به 
شناسایی و گزارش کردند. این تأسیسات آبی نسبت به سه نوع تهدید 
تروریستي شامل تروریسم سایبری، بیوتروریسم و تروریسم انتحاري 
آسیب پذیر هستند ]۱2[. میرمحمدصادقی و همکاران گزارش کردند 
تعیین وضعیت ایمنی و شناسایی و ارزیابی ریسک های موجود در 
تأسیسات آبی سبب می شود تهدیدات و ریسک های بحرانی به موقع 
قرار  اولویت  در  را  آن  اصلاح  ذیربط  مسئولان  و  شود  شناسایی 
دهند. از این طریق با صرف هزینه های کمتر، از خسارات، تلفات 
و هزینه های بیشتر ناشی از وقوع مخاطرات پیشگیری خواهد شد. 
از  کمتر  مراتب  به  همیشه  به موقع،  اصلاحی  اقدامات  انجام  هزینه 
اقدامات بعد از بروز حادثه است ]Cioffi .]۱۳ گزارش کرد امنیت 
نقش اساسی در سیستم آب رسانی ایفا می کند. به همین علت است 
تبدیل می کند.  برای تروریست ها  به یک هدف جذاب  را  که آن 
برابر  قابل توجهی در  به طور  به خصوص که زیرساخت های آب 
بیولوژیکی، شیمیایی، سایبری و  تهدیدات  مثل  تهدیدات مختلف 
امنیتی آن ها  است وضعیت  هستند و ضروری  فیزیکی آسیب پذیر 

به دقت ارزیابی و اصلاح شود ]۱۴[. 
برنامه  یک  داشتن  کردند  گزارش  همکاران  و  کلاهدوزی 
خوب ایمنی و استفاده از روش های جدید ارزیابی ریسک و کنترل 
کارکنان  رفتار  و  ماشین آلات  تجهیزات،  مشاغل،  بر  نظارت  و 
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]Tsitsifli  .]۱۵و  راهگشاست  و  مؤثر  بسیار   ،FMEA روش  مثل 
 (HACCPمانند آب  ایمنی  برنامه های  وضعیت  مرور  با  همکاران 
Hazard Analysis and Critical Control Point) تمام خطرات 

احتمالی و وقایع خطرناک را شناسایی کردند که ممکن است در 
تأسیسات آبی مانند منابع آب، تصفیه خانه، شبکه توزیع و مخازن 
آب آشامیدنی رخ دهد و با استفاده از ابزارهای پیشگیری و مدیریت 
اجرای  بر  تأکید ویژه  با  را  احتمالی  تهدیدات  ریسک، خطرات و 
در  همکاران  و   Fajrul  .]۱۱[ کردند  بررسی   WSP و   HACCP

مطالعه خود گزارش کردند شناسایی و ارزیابی خطرات بخشی از 
برنامه ایمنی و بهداشت شغلی در مرحله مدیریت ریسک است و 
در این مطالعه 22 ریسک احتمالی بالقوه را در فرایند تصفیه آب به 
روش مشاهده و مصاحبه شناسایی و پیامدهای آن را تعیین کردند 
که 2 ریسک در حد خیلی بالا، ۹ ریسک در حد بالا، ۱۰ ریسک 

در حد متوسط و یک ریسک در حد ضعیف ارزیابی شدند ]۱۶[. 
 AHP و   FMEA  روش از  استفاده  با  همکاران  و   Golkhani

وقوع  علل  و  خطرات  زمینه ساز  عوامل  و  منشأ  شناسایی  به  نسبت 
آن ها و همچنین معرفی راه حل برای کاهش این خطرات در صنایع 
و تأسیسات مهم و حیاتی مثل فولاد اقدام کردند و خطرات را به 
و   Dino  .]۱۷[ تقسیم کردند  قبول  غیرقابل  و  قبول  قابل  دسته  دو 
در  شرب  آب  تصفیه  فرایند  ریسک  تحلیل  مطالعه  در  همکاران 
ایمنی  ارزیابی  و  تجزیه وتحلیل  مطالعه  در   Szpak1 و  اندونزی 
خطرات  از  آگاهی  و  شناسایی  به منظور  آب  مصرف کنندگان 
احتمالی در فرایند تصفیه آب و انتخاب و اولویت بندی اقدامات 
 FMEA روش  به  را  موجود  ریسک های  ارزیابی  مطالعه  لازم، 
انجام دادند و مهم ترین خطرات و روش مناسب کنترل آن ها را 
به خوبی   FMEA روش  استاندارد،  در   .]۱۸،۱۹[ کردند  معرفی 
روش  یک  که  روش  این  مزایای  از   .]2۰[ است  شده  توصیف 
ارزیابی ریسک پیشگیرانه است، کمک به شناسایی نقاط ضعف 
احتمال  ریسک،  پیامد  و  شدت  ارزیابی  موجود،  ریسک های  و 
و  حل ها  راه  معرفی  مطالعه شده،  سیستم  ضعف  نقاط  کشف 

احتمالی  حوادث  حذف  بالقوه،  ریسک های  کنترل  روش های 
ارزیابی  درنتیجه  است.  احتمالی  خسارات  کاهش  و  نامطلوب 
برای  حیاتی  و  مهم  تأسیسات  در  پیشگیرانه  رویکرد  با  ریسک 
ممانعت از خسارات و تحمیل هزینه های زیاد یک ضرورت است 
یک  اساس  بر  فردی،  قضاوت های  جای  به  تصمیم گیری ها  تا 

روش علمی و فنی باشد ]۱۹[.
با توجه به اهمیت زیاد این مطالعات و ضرورت انجام مطالعات 
این شهر  در  مطالعه ای  تابه حال چنین  تمام شهرها، چون  در  مشابه 
و  آب  اداره  موافقت  و  نیاز  اعلام  به  توجه  با  و  است  نشده  انجام 
فاضلاب استان البرز و شهر طالقان، مطالعه حاضر با هدف شناسایی 
روش  به  طالقان  شهر  شرب  آب  تأسیسات  در  ریسک  ارزیابی  و 

FMEA در سال ۱۳۹۹ انجام شد.

روش‌کار

نوع‌مطالعه
این مطالعه از نوع توصیفی تحلیلی است.

منطقه‌مورد‌مطالعه‌
تابستان ۴۰ هزار  شهر طالقان جمعیت ثابت 2۷ هزار نفر و در 
نفر جمعیت دارد. این شهر در غرب استان تهران و استان البرز واقع 
شده و از نظر آب وهوایی، کوهستانی است. طالقان در ارتفاع ۱۸۸۰ 
و  دقیقه   ۱2 و  درجه   ۳۶ جغرافیایی  طول   بین  و  دریا  از سطح  متر 
به منظور   .)۱ دارد )شکل  قرار  دقیقه  و ۴۷  عرض شمالی۵۰ درجه 
از  نیاز  مورد  داده های  جمع آوری  برای  ابتدا  پژوهش،  این  انجام 
وضعیت امنیت و تهدیدات احتمالی موجود در تأسیسات آب شرب 
این شهر، مجوزهای لازم از اداره آبفای استان البرز گرفته شد و در 
سال ۱۳۹۹ کل تأسیسات  آبی فعال این شهر شامل ۵ چاه آب عمیق 
تا نیمه عمیق، ۱ ایستگاه پمپاژ و2 مخزن و شبکه توزیع تحت پوشش 

این مطالعه قرار گرفت.
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روش‌جمع‌آوری‌داده‌ها
تهدیدات احتمالی بر اساس تهدیداتی که بیشتر متصور و مورد 
تأکید بودند و با استفاده از نتایج سایر مطالعات لیست شدند ]2۱-2۳[. 
سپس شناسایی و تعیین انواع خطرات و تهدیدات بالقوه تأسیسات 
آبی شهر طالقان در سه بخش کمیت آب، کیفیت آب و بهره برداری 
و نگهداری، از طریق بررسی مستندات لازم، بازدیدهای میدانی و 
طالقان  شهر  آبفای  مسئولان  همراه  به  نزدیک  از  )بازدید  مشاهده 
موارد لازم(،  در  تصویر  تهیه  و  موجود  تهدیدات  لیست  تکمیل  و 
مصاحبه و نظرخواهی از متخصصان آبفای استان و شهر طالقان انجام 
شد )تمام کارشناسان و مسئولان صنعت آب استان و شهر طالقان 

مطلع از وضعیت تأسیسات آبی در این مطالعه همکاری داشتند(.

روش‌انجام‌تحقیق‌
و  ریسک  ارزیابی   FMEA روش  کمک  به  مطالعه  این  در 
به طور گسترده  این روش   .]۱۹[ انجام شد  تهدیدات  اولویت بندی 
در تجزیه وتحلیل اثرات نقاط شکست و بررسی ایمنی محصولات و 
فرایندهای مختلف فنی و صنعتی کاربرد دارد. ابتدا احتمال وقوع یا 
رخداد با اختصاص نمره یک ) کمترین احتمال خطر( تا ۱۰ )بیشترین 
احتمال خطر( به ترتیب بر اساس نظرات افراد خبره تعیین شد. سپس 
وخامت یا شدت پیامد بر نیروی انسانی و تجهیزات با اختصاص نمره 

بین ۱ )بدون اثر( تا ۱۰ )خطر مرگ و تخریب( تعیین شد. در ادامه 
رتبه بندی احتمال کشف خطر که نوعی ارزیابی از میزان توانایی در 
شناسایی یک علت یا مکانیزم وقوع خطر یا به عبارت دیگر احتمال 
قابل کشف  )حتماً  نمره یک  با  است،  از رخداد  قبل  کشف خطر 
است( تا ۱۰ ) قابل کشف نیست( تعیین شد. در ادامه مقادیر عدد 
اولویت ریسک  (Risk Priority Number: RPN) و سطح ریسک 
هر خطر محاسبه و بر اساس آن ارزیابی و اولویت بندي خطرات به 
شرح ذیل انجام و اقدامات کنترلی و مدیریتی لازم بر اساس اولویت 

و سطح بحرانی تعیین شد.

‌RPNتعیین‌سطح‌ریسک‌و‌محاسبه‌
رخداد  عدد  سه  و حاصل ضرب  و ۱۰۰۰   ۱ بین  RPN عددی 

(O)، وخامت (S) و احتمال کشف (D) است که با استفاده از رابطه 

۱ محاسبه شد: 

O× S × P = RPN                                                           :۱ رابطه

در این رابطه RPN عدد اولویت ریسک،  O رخداد، S وخامت 
یا شدت اثر و P احتمال کشف خطر است.

برای تعیین ریسک های نیازمند اقدامات اصلاحی، از عدد ریسک 
میزان  جداسازی  برای  شاخصی  معیار  ریسک  شد.  استفاده  معیار 

شکل ۱: موقعیت جغرافیایی شهر طالقان در استان البرز
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6/ شناسایی و ارزیابی ریسک در تاسیسات آب شرب طالقان
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عدد  که  ریسکی  هر  است.  قبول  قابل  غیر  و  قبول  قابل  ریسک 
RPN آن بیشتر از ریسک معیار بود، غیر قابل قبول و اگر کمتر 

میزان  تعیین  برای  شد.  معرفی  قبول  قابل  بود،  معیار  ریسک  از 
بحران  RPN و سطح  اساس عدد  بر  برای هر جزء  معیار  ریسک 
اولین  نمودار،  به  توجه  با  شد.  ترسیم  نقطه ای  نمودار  جزء،  آن 
نقطه ای که در سطح بحران ۳ قرار گرفت، به عنوان ریسک معیار 

در نظر گرفته شد.
سطوح بحرانی و تصمیمات مدیریتی لازم عبارت بودند از:

سطح ۱: سطح عادی که در آن عدد هر سه فاکتور RPN، کمتر از ۶ 
است؛ یعنی نیاز به اقدامات پیشگیرانه احساس نمی شود.

سطح 2: سطح نیمه بحرانی که در آن حداکثر عدد یک فاکتور 
از سه فاکتور RPN، مقادیری بیشتر از ۶ است، ولی عدد RPN کم 

است. در این  صورت اقدامات پیشگیرانه ضروری است.
سطح ۳: سطح بحرانی که در آن حداقل عدد دو فاکتور از سه 
فاکتور RPN، مقادیر بیشتر از ۶ است و عدد RPN نیز زیاد است. 

مسلم است که این سطح نیاز به اقدامات پیشگیرانه فوری دارد.
 FMEA پس از مشخص شدن سطح ریسک با کمک روش
نقاط ضعف  و  ریسک ها  اساس  بر  شبکه،  اجزای  از  هر یک  در 
یا  اصلاح  کنترل،  به منظور  لازم  پیشنهادات  بخش ها،  از  یک  هر 

کاهش و تقلیل احتمال مخاطرات و تهدیدات ارائه شد ]۱۹[.

تجزیه‌و‌تحلیل‌آماری
برای وارد کردن داده ها و تجزیه وتحلیل آن ها از نرم افزار اکسل 
استفاده شد و به کمک روش های آمار توصیفی، پردازش اطلاعات 
انجام و نتایج بر اساس درصد فراوانی و میانگین امتیازات کسب شده 
و  نگهداری  و  آب  کیفیت  و  کمیت  با  مرتبط  بالقوه  خطرات  و 
خطر  ارزیابی  بخش  در  شد.  گزارش  آبی  تأسیسات   بهره برداری 
نیز به کمک روش FMEA طبق شرح فوق، تهدیدات در سطوح 
بحرانی، نیمه بحرانی و غیربحرانی تقسیم بندی و اقدامات اصلاحی 

لازم معرفی شد.

یافته‌ها

ریسک‌ها‌و‌مخاطرات‌شناسایی‌شده‌
ریسک های شناسایی شده که  با کمیت و کیفیت آب و شرایط 
بود،  مرتبط  مطالعه شده  آبی  تأسیسات  از  نگهداری  و  بهره برداری 
عبارت اند از: احتمال حملات فیزیکی، ضعف حفاظت فیزیکی و 
نامناسب  استقرار  انتخاب محل  تأسیسات آبی،  عدم رعایت حریم 
نقطه ای آلودگی مؤثر در آلودگی آب  منابع  تأسیسات،  از  بعضی 
فعالیت های  چاه ها،  حریم  به  تجاوز  منطقه،  خاک  شرایط  چاه ها، 
و آب بندی  بهسازی  عدم  دام پروری،  و  و کشاورزی  جنگل داری 
نامناسب چاه ها، جدارسازی نامناسب چاه ها، تغذیه مصنوعي چاه ها 
با پساب های آلوده و افزایش میزان سختی و کل جامدات محلول، 
فعالیت های صنعتی و معدنی، نوسانات فشار و تغییر میزان جریان، 
آلوده سازی عمدی آب توسط عوامل خرابکار، کمبود تجهیزات 
فرسایش  حوادث،  و  مشکلات  بروز  هنگام  پایش  و  هشداردهنده 
خطوط  و  اتصالات  فرسودگی  و  زیربنایی  تأسیسات  خوردگی  و 
لوله ها، بالا بودن عمر شبکه توزیع، فاصله کم لوله های آب با شبکه 
غیرمجاز،  و  غیرقانونی  انشعابات  فاضلاب،  چاه های  و  جمع آوری 
عملکرد ضعیف و ناقص سیستم گندزدایی، شست وشوی دیربه دیر 
نامناسب مواد شیمیایی و بالا بودن عمر شبکه  انبار کردن  مخازن، 

انتقال برق اضطراری.
احتمالی  بالقوه  تهدید  و  خطر   ۴۰ مجموع  در  مطالعه  این  در 
شد  شناسایی  پمپاژ  ایستگاه  و  توزیع  شبکه  و  مخازن  چاه ها،  در 
با  مرتبط  بالقوه  خطرات  درصد  و  فراوانی   ۱ نمودار  )نمودار۱(. 
کمیت و کیفیت آب و نگهداری و بهره برداری از تأسیسات  آبی 
را نشان می دهد که بیشترین خطرات یعنی ۵/۵2 درصد به شرایط 

نگهداری و بهره برداری از تأسیسات آبی مربوط است.

خطرات‌بالقوه‌مرتبط‌با‌چاه‌های‌مطالعه‌شده
با دامنه  با چاه های مطالعه شده ۱۵ مورد  بالقوه مرتبط  خطرات 
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میانگین امتیازات ۱ تا ۷ شناسایی و  RPNو سطح بحرانی هر خطر 
نتایج جدول ۱ و نمودار 2،  تعیین شد )جدول ۱(. طبق  محاسبه و 
حداقل RPN و معیار ریسک برای انواع خطرات چاه های آب ۱۴۷ و 
مرتبط با آلوده سازی عمدی آب توسط عوامل خرابکار است )اولین 
 RPN نقطه ای که در سطح ریسک و بحران ۳ قرار دارد( و بیشترین
۵۷۶ و مربوط به فعالیت های شهری، دفع منابع نقطه ای آلودگی مانند 

فاضلاب خانگی و خروجی سپتیک ها به محیط زیست است.

خطرات‌بالقوه‌مرتبط‌با‌مخازن‌آب‌و‌شبکه‌توزیع
توزیع ۱۴ مورد  با مخازن آب و شبکه  بالقوه مرتبط  خطرات 
با دامنه میانگین امتیازات ۱ تا ۵ شناسایی و  RPN و سطح بحرانی 
و   2 نتایج جدول  طبق   .)2 )جدول  شد  تعیین  و  محاسبه  هر خطر 

نمودار ۳، حداقل RPN و معیار ریسک برای انواع تهدیدات مؤثر 
بر مخازن و شبکه توزیع آب 2۴۵ و مرتبط با نقص و نبود تجهیزات 
بیشترین   بروز مشکلات و حوادث و  پایش هنگام  هشداردهنده و 

جدول RPN :۱ خطرات بالقوه مؤثر بر شش چاه آب مطالعه شده

احتمال عوامل تهدیدکننده تأسیساتردیف
وقوع

شدت 
اثر

قابلیت 
کشف

RPN نوع سطح
بحرانی

بحرانی889576فعالیت‌های‌شهری/‌دفع‌منابع‌نقطه‌ای‌آلودگی‌مانند‌فاضلاب‌خانگی،‌خروجی‌سپتیک‌ها1

بحرانی778392شرایط‌خاک‌منطقه2

بحرانی688384قرارگیری‌چاه‌ها‌در‌کنار‌بزرگراه‌ها،‌جاده‌ها،‌اجتماعات‌و‌مسیرهای‌پررفت‌وآمد3

بحرانی768336عدم‌رعایت‌حریم،‌تجاوز‌از‌حریم‌چاه‌ها4

بحرانی857280فعالیت‌های‌جنگل‌داری‌و‌کشاورزی5

نیمه‌بحرانی568240حملات‌فیزیکی6

نیمه‌بحرانی765210فعالیت‌های‌دامپروری/‌دامداری7

نیمه‌بحرانی557175عدم‌حفاظت‌سر‌چاهی‌مناسب8

نیمه‌بحرانی556150حفاظت‌پیرامونی‌و‌فیزیکی‌ناکافی9

نیمه‌بحرانی575150عدم‌بهسازی‌و‌آب‌بندی‌نامناسب‌چاه‌ها/‌خوردگی‌یا‌کامل‌نبودن‌جداره‌چاه10

بحرانی377147آلوده‌سازی‌عمدی‌آب‌توسط‌عوامل‌خرابکار11

آبخوان‌‌نامحدود‌و‌آلوده‌و‌افزایش‌میزان‌سختی‌و‌کل‌جامدات‌محلول‌ناشی‌از‌تخلیه‌پساب‌12
نیمه‌بحرانی367126تصفیه‌خانه‌فاضلاب‌به‌چاه‌براي‌تغذیه‌مصنوعي

نیمه‌بحرانی465120فعالیت‌های‌صنعتی‌و‌معدنی13

آبخوان‌‌نامحدود‌وآلوده‌و‌ورود‌مواد‌معدنی‌سمی‌به‌درون‌آب‌ناشی‌از‌تخلیه‌پساب‌14
نیمه‌بحرانی27684تصفیه‌خانه‌فاضلاب‌به‌چاه‌براي‌تغذیه‌مصنوعي‌آبخوان

غیر‌بحرانی33436تزریق‌مستقیم‌آب‌چاه‌به‌شبکه15

نمودار۱: فراوانی و درصد خطرات بالقوه مرتبط با کمیت و کیفیت آب 
و نگهداری و بهره برداری از تاسیسات آبی
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 RPN ۳۴۳ و مرتبط با نوسانات فشار و تغییر جریان بود.

خطرات‌بالقوه‌مرتبط‌با‌ایستگاه‌پمپاژ
خطرات بالقوه مرتبط با تأسیسات ایستگاه پمپاژ ۱۱ مورد با دامنه 

میانگین امتیازات ۱ تا ۸ شناسایی و RPN و سطح بحرانی هر خطر 
نتایج جدول ۳ و نمودار ۴،  تعیین شد )جدول ۳(. طبق  محاسبه و 
حداقل RPN و معیار ریسک برای انواع تهدیدات مؤثر بر ایستگاه 
پمپاژ ۱۶۸ و مرتبط با آلوده سازی عمدی آب توسط عوامل خرابکار 

جدول RPN :۲ تهدیدات بالقوه مؤثر بر مخازن و شبکه توزیع آب 

احتمال عوامل تهدیدکننده مخازنردیف
وقوع

شدت 
اثر

قابلیت 
کشف

RPN نوع سطح
بحرانی

بحرانی777343نوسانات‌فشار‌و‌تغییر‌ریان1

بحرانی488256آلوده‌سازی‌عمدی‌آب‌توسط‌عوامل‌خرابکار2

بحرانی577245نقص‌و‌نبود‌تجهیزات‌هشداردهنده‌و‌پایش‌هنگام‌بروز‌مشکلات‌و‌حوادث3

نیمه‌بحرانی567210فرسایش‌و‌خوردگی‌تأسیسات‌زیربنایی‌و‌فرسودگی‌اتصالات‌و‌خطوط‌لوله‌ها4

نیمه‌بحرانی558200حملات‌فیزیکی‌)سرقت(5

نیمه‌بحرانی585200حفاظت‌پیرامونی‌و‌فیزیکی‌ناکافی6

غیر‌بحرانی566180بالا‌بودن‌عمر‌شبکه‌توزیع7

غیر‌بحرانی656180فاصله‌بسیار‌نزدیک‌لوله‌های‌آب‌با‌شبکه‌ها‌و‌چاه‌های‌فاضلاب8

نیمه‌بحرانی557175قرارگیری‌مخازن‌و‌تأسیسات‌در‌کنار‌بزرگراه‌ها‌و‌جاده‌ها‌و‌اجتماعات‌و‌مسیرهای‌پررفت‌وآمد9

نیمه‌بحرانی467168انشعابات‌غیرقانونی‌و‌غیرمجاز10

نیمه‌بحرانی376126عملکرد‌ضعیف‌و‌نقص‌در‌سیستم‌گندزدایی‌و‌گندزدایی‌ناکافی11

غیر‌بحرانی366108شست‌وشوی‌دیربه‌دیر‌مخازن12

نیمه‌بحرانی375105مخازن‌سرویس‌دهی‌حفاظت‌نشده‌و‌دارای‌نشتی13

غیر‌بحرانی34560انبار‌کردن‌نامناسب‌مواد‌شیمیایی14

نمودار ۲: میزان معیار ریسک تهدیدات احتمالی موثر بر چاه های آب 
FMEA در روش  RPN مطالعه شده بر اساس

نمودار 3: معیار ریسک تهدیدات احتمالی موثر بر مخازن و شبکه 
FMEA در روش  RPN توزیع آب بر اساس
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و بیشترین RPN ۳۹2 و مرتبط با ضعف حفاظت پیرامونی و فیزیکی 
و قرارگیری تأسیسات در کنار بزرگراه ها و جاده ها و اجتماعات و 

مسیرهای پر رفت وآمد است. 
نمودار ۵ فراوانی و درصد خطرات بالقوه انواع تأسیسات آبی 

زیاد  و  متوسط  با ریسک کم،  را در سه سطح  طالقان  شرب شهر 
نشان می دهد. بیشترین خطرات احتمالی بحرانی و نیمه بحرانی متعلق 
 ۳۵( توزیع  شبکه  و  مخازن آب  و سپس  درصد(   ۵/۳۷( چاه ها  به 

درصد( و سپس ایستگاه پمپاژ )۵/2۷ درصد( است.

جدول RPN :3 تهدیدات بالقوه مؤثر بر ایستگاه پمپاژ 

احتمال عوامل تهدید کننده مخازنردیف
وقوع

شدت 
اثر

قابلیت 
کشف

RPNسطح بحرانی

بحرانی877392حفاظت‌پیرامونی‌و‌فیزیکی‌ناکافی1

بحرانی877392قرارگیری‌در‌کنار‌بزرگراه‌ها‌و‌جاده‌ها‌و‌اجتماعات‌و‌مسیرهای‌پررفت‌وآمد2

بحرانی886384تأسیسات‌سرویس‌دهی‌حفاظت‌نشده‌و‌روباز‌و‌دارای‌نشتی3

بحرانی876336نوسانات‌فشار‌و‌تغییر‌در‌جریان4

نیمه‌بحرانی766252فاصله‌بسیار‌نزدیک‌لوله‌های‌آب‌با‌شبکه‌ها‌و‌چاه‌های‌فاضلاب5

غیر‌بحرانی656180فرسایش‌و‌خوردگی‌تأسیسات‌زیربنایی‌و‌فرسودگی‌اتصالات‌و‌خطوط‌لوله‌ها6

نیمه‌بحرانی755175حملات‌فیزیکی)سرقت(7

بحرانی387168آلوده‌سازی‌عمدی‌آب‌توسط‌عوامل‌خرابکارانه8

غیر‌بحرانی655150نقص/‌نبود‌تجهیزات‌هشداردهنده‌و‌پایش‌هنگام‌بروز‌مشکلات‌و‌حوادث9

غیر‌بحرانی564120برق‌اضطراری10

غیر‌بحرانی43560بالا‌بودن‌عمر‌شبکه‌انتقال11

نمودار 4: میزان معیار ریسک تهدیدات احتمالی موثر بر ایستگاه پمپاژ 
FMEA در روش  RPN نمودار 5: درصد فراوانی و سطح خطرات بالقوه تاسیسات آبیبر اساس
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نتیجه‌گیری بحث‌و‌

زیاد آن،  اهمیت  به خاطر  تهدید آن  تأسیسات آبی و  به  حمله 
سابقه طولانی در تاریخ دارد و مسئله جدیدی نیست. آنچه اهمیت 
تغییر  حال  در  تهدیدات  انواع  است،  جدید  و  توجه  قابل  و  دارد 
به  آبی  تأسیسات  وابستگی  دلیل  به  است.  شدن  به روز  و  تحول  و 
فناوری های روز و ضرورت کنترل هوشمند آن ها، متناسب با میزان 
نیازمند  و نوع و سطح تهدیدات، آسیب پذیری آن ها زیاد شده و 
برای  موجود  وضع  ریسک  ارزیابی  و  بیشتر  مراقبت های  و  دقت 
قبل  تا  فیزیکی  تخریب ها و حملات  از  ناشی   ( شناسایی خطرات 
از سال 2۰۰۰ یا آلوده کردن آب که در سال های اخیر بیشتر شده 
نسبت  بی توجهی  است.  پیشگیرانه لازم  اصلاحات  انجام  و  است( 
و محرک دشمنان  تسهیل کننده  است  ممکن  مهم  موضوع  این  به 
بالقوه برای آسیب رساندن به این تأسیسات و سبب غیر قابل شرب 
شدن آب، به خطر افتادن سلامت جامعه و نگرانی و ایجاد هراس 
عمومی شود ]۱۹، ۱۴[. به همین علت مطالعه حاضر به منظور ارزیابی 
اجرا  و  بار طراحی  اولین  برای  تأسیسات آب شهر طالقان  ریسک 
شد. هم زمان مطالعه مشابهی در شهر هشتگرد انجام و بعد از ارزیابی 
و  شناسایی  نیمه بحرانی  و  بحرانی  سطوح  در  تهدیدات  ریسک، 

اولویت بندی شد و اقدامات لازم اصلاحی توصیه شد ]2۴[.
در این مطالعه، در کل تأسیسات مطالعه شده ۴۰ خطر بالقوه و 
۱۴ ریسک در سطح بحرانی و ۱۷ خطر در سطح نیمه بحرانی )نمودار 
یا حذف آن ها  اثر  برای کاهش  اقدامات لازم  و  ۱ و ۵( شناسایی 
منابع  به عنوان  پیشنهاد شد. در شهر طالقان چاه های آب زیرزمینی 
RPN و تعیین سطح تهدیدات  اصلی آب شهر هستند. در بررسی 
بالقوه متوجه چاه های آب، ۶ تهدید در سطح بحرانی قرار گرفتند 
از یک طرف  )جدول ۱ و نمودار 2(. علت این ریسک ها معمولاً 
ناشی از ضعف نظارت و پیگیری لازم مسئولان صنعت آب برای 
اجرای قوانین موجود، سهل انگاری و کمبود نیروی کارشناس و از 
طرف دیگر ناشی از نداشتن آگاهی کافی مردم از قوانین و مقررات 

در  شناسایی شده  بالقوه  بحرانی  خطرات  این  است.  زیست محیطی 
صورت بالفعل شدن، بر کیفیت آب چاه های منطقه تأثیر منفی دارد 

و کنترل پیشگیرانه آن ها ضروری است. 
بحرانی  تهدیدات  کنترل  برای  لازم  اقدامات  ضروری ترین 
ایمنی  و  غیرعامل  پدافند  شناسنامه  تهیه  اول  مرحله  در  مذکور، 
از  بخش  هر  موجود  وضع  کنترل  برای  لازم  فنی  بازبینی های  یا 
و  میدانی  مرتب  بازدیدهای  افزایش  ادامه  در  است.  تأسیسات 
نظارت کارشناسان و متخصصان صنعت آب بر عملکرد بخش های 
تا  است  ضروری  منطقه  در  موجود  صنایع  و  دولتی  و  خصوصی 
محیط  به  زباله  و  فاضلاب  مثل  آلاینده هایی  غیرقانونی  دفع  از 
و  قانونی و آموزش  پیگیری های  پیشگیری شود. همچنین  زیست 
و  قوانین  اجرای  از  بتوان  تا  است  لازم  نیز  مردم  به  اطلاع رسانی 
از  مقررات و رفع ریسک ها و مشکلات شناسایی شده و درنتیجه 
ارتقای کیفیت آب های زیرزمینی منطقه در حد مطلوب  حفظ و 

اطمینان حاصل کرد. 
به منظور کنترل و رفع تهدیدات اول تا پنجم، انجام این اقدامات 
ضروری توصیه می شود: -۱ قوانین زیست محیطی مربوط به کنترل 
با  پساب  دفع  استانداردهای  و  محیط زیست  به  آلاینده ها  دفع  و 
نظارت  و  سخت گیری   2- شود.  اعمال  کافی  میدانی  بازدیدهای 
چنین  دفع  از  مانع  و  اعمال  آلودگی  دفع  نقطه ای  منابع  بر  بیشتری 
آلاینده هایی در حوزه آبریز چاه ها شود. -۳ حداقل فاصله منابع دفع 
تراز آب های  به سطح  با توجه  متر  به شعاع ۵۰  از چاه ها  آلودگی 
از  ناشی  چاه ها  آب  کیفیت  تغییرات   ۴- شود.  رعایت  زیرزمینی 
برداشت بی رویه و افت سطح تراز آب به خصوص در فصول گرم 
جامدات  کل  افزایش  صورت  در  و  گیرد  قرار  توجه  مورد  سال 
محلول از حد استاندارد باید بهره برداری از چاه متوقف و از چاه ها 
تغذیه  هرگونه   ۵- شود.  استفاده  جایگزین  و  ذخیره  منابع  سایر  و 
کنترل های  اعمال  با  باید  پساب ها  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب های 
بهداشتی لازم بر کیفیت فیزیکی، شیمیایی و میکروبی آب چاه های 

منطقه اطراف، به خصوص چاه های پایین دست منطقه تغذیه باشد.
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ریسک های  رساندن  حداقل  به  برای  را  شرایط  اقدامات  این 
وقوع  صورت  در  آن ها  پیامدهای  و  اثرات  تقلیل  و  شناسایی شده 
فراهم می کند. Nijhawan و همکاران هم به اهمیت منابع آلودگی 
پایش  ضرورت  و  طریق  این  از  آب  آلودگی  تهدید  و  نقطه ای 
مداوم کیفیت آب منابعی تأکید کردند که از این طریق در معرض 
خود  پژوهش  در  نیز  همکاران  و  بدیعی نژاد   .]2۵[ هستند  تهدید 
بر منابع آب  تأثیر آلودگی منابع نقطه ای اطراف تأسیسات آبی را 

زیرزمینی گزارش کردند ]2۶[.
فیزیکی  حفاظت  ایجاد  نیازمند  ششم  و  سوم  تهدید  کنترل 
اطراف چاه  در  پنهان  و  به صورت آشکار  چندلایه کافی در عمق 
مناسب  یا حفاظ  دیوار  ایجاد  با  باید  مراکز  پیرامونی  محیط  است. 
آن،  برای  دسترس  در  و  مناسب  و  کافی  درب های  پیش بینی  و 
مطالعه خود  در  نیز  و همکاران  معصوم بیگی  کاملًا محصور شود. 
آبی  تأسیسات  برای  چندلایه  فیزیکی  حفاظت  اعمال  ضرورت  بر 

شهرها تأکید کردند ]2۴[. 
مناطق  در  احداث  دلیل  به  طالقان مخازن ذخیره آب  در شهر 
توجه  و  هستند  آسیب پذیر  احتمالی  حملات  به  نسبت  دورافتاده، 
بیشتر در تأمین امنیت پایدار برای آن مراکز نیاز است. در بررسی 
از  RPN و تعیین سطح تهدیدات مخازن و شبکه توزیع سه مورد 

تهدیدات در سطح بحرانی قرار گرفتند )جدول 2 و نمودار ۳(. علت 
ایستگاه  از عدم عملکرد صحیح  ناشی  این ریسک ها ممکن است 
پمپاژ به دلیل ضعف در بهره برداری و نگهداری از تأسیسات مربوطه 
و کمبود منابع مالی لازم برای خرید و نصب تجهیزات هشداردهنده 
متناسب با فناوری روز باشد. از طرفی، رعایت نکردن بعضی نکات 
ابتدای  از  تأسیسات  این  احداث  محل  نامناسب  انتخاب  مثل  فنی 
طراحی هم اهمیت دارد و سبب شده است هزینه های بهره برداری 

و نگهداری افزایش یابد.
به منظور کنترل و رفع تهدیدات مذکور، انجام اقداماتی از قبیل 
شناسایی نقاط با افت فشار شدید و جبران آن از طریق تقویت پمپاژ 
یا ایجاد ایستگاه جدید برای پیشگیری از نوسانات جریان و تأمین 

آب کافی و منبع جایگزین در شرایط مواجهه با کمبود به خصوص 
فیزیکی  حفاظت  و  مراقبتی  اقدامات  تشدید  تابستان،  فصل  در 
مخازن  اطراف  در  و  پنهان  و  آشکار  به صورت  عمق  در  چندلایه 
به  از رادیویی  تأسیسات  ارتباطی  تغییر سیستم  تقویت سازه ها و  و 
سیم کارت در منطقه ضروری است. معصوم بیگی و همکاران هم 
در مطالعه تأسیسات آبی شهر هشتگرد ۸ تهدید را در سطح بحرانی 
عامل  را  فیزیکی  حفاظت  و  مراقبتی  اقدامات  تشدید  و  گزارش 
تهدیدات  و  حوادث  احتمالی  تحقق  و  وقوع  کاهش  در  مؤثری 

بحرانی توصیه کردند ]2۴[. 
در بررسی RPN و تعیین سطح تهدیدات ایستگاه پمپاژ و شبکه 
از تهدیدات در سطح بحرانی قرار گرفتند )جدول  توزیع ۵ مورد 
۳ و نمودار ۴(. کنترل تهدید اول، دوم، سوم و پنجم نیازمند ایجاد 
حفاظت فیزیکی چندلایه کافی در عمق به صورت آشکار و پنهان 
است که قبلًا توضیح داده شد. در خصوص تهدید دوم هم تشدید 
اقدامات مراقبتی و حفاظت فیزیکی و تقویت سازه ها ضروری است. 
البته با توجه به انتخاب نامناسب محل احداث ایستگاه کار زیادی 
نمی توان انجام داد. به همین علت ارتباط و هماهنگی مناسبی باید 
بین طراح و کارفرما و پیمانکار وجود داشته باشد تا چنین مشکلاتی 
یک  داخل  اماکن  و  ساختمان ها   نشود.  ایجاد  بهره برداری  هنگام 
امکانات  به  باید  پمپاژ  ایستگاه  یا  تأسیسات تصفیه آب  سایت مثل 
اضطراری  برق  تأمین  و  خرابکاران  ورود  از  جلوگیری  برای  لازم 
مجهز باشد تا شبکه توزیع آب تحت پوشش ایستگاه های پمپاژ در 
اثر قطع برق دچار قطعی جریان آب نشوند. باید درب ها، پنجره ها، 
داشته  کافی  امنیت  غیرمجاز  ورود  مقابل  در  نورگیرها  و  دیوارها 
باشد. برای به حداقل رساندن خرابی های تأسیسات و انجام به موقع 
اقدامات تعمیراتی لازم، وجود یک سیستم مدیریت ایمنی و پدافند 
غیرعامل به منظور ثبت دقیق سوابق و داده های مربوط به تأسیسات 
آبی ضروری است؛ زیرا در تصمیم گیری ها برای ارتقای سطح ایمنی 
موجود به خصوص کنترل تهدیدات بحرانی بسیار مؤثر است ]2۷[. 

مشکلات هماهنگی برای ورود به تأسیسات آبی و نبود امکان 
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کارشناسان  تخصصی  توان  و  اطلاعات  سطح بندی  و  وزن  تعیین 
شرکت کننده در این مطالعه از محدودیت های مطالعه بود. در مطالعات 
مشابه زیادی روش  FMEA برای شناسایی و ارزیابی ریسک و معرفی 
اقدامات کنترلی استفاده شده است که مؤید روش استفاده شده در 
روش  از  استفاده  با  همکاران  و   Golkhani است.  حاضر  تحقیق 
 FMEA و AHP نسبت به شناسایی منشأ، عوامل زمینه ساز خطرات، 

علل وقوع آن ها و معرفی راه حل برای کاهش این خطرات در صنایع 
شکستن  آن ها  کردند.  اقدام  فولاد  مثل  حیاتی  و  مهم  تأسیسات  و 
برای نصب تجهیزات  نور  به دلیل فشار زیاد آب و کمبود  فلنج ها 
و تعمیرات لازم را ازجمله خطرات مهم معرفی کردند ]۱۷[. نتایج 
این مطالعه و مطالعه حاضر نشان می دهد ارزیابی ریسک با رویکرد 
و  از خسارات  ممانعت  برای  تأسیسات مهم و حیاتی  پیشگیرانه در 
تحمیل هزینه های زیاد یک ضرورت است تا تصمیم گیری ها به جای 

قضاوت های فردی، بر اساس روش علمی و فنی باشد. 
خطرات  از  آگاهی  و  شناسایی  به منظور  همکاران  و   Dino

اقدامات  اولویت بندی  و  انتخاب  و  آب  تصفیه  فرایند  در  احتمالی 
لازم، مطالعه ارزیابی ریسک به روش FMEA را انجام دادند. نتایج 
آن ها نشان داد مهم ترین خطرات مرتبط با تجهیزات، نیروی انسانی، 
روش کار و نحوه مصرف مواد خام اولیه بود که نقش مؤثری در 
بهره برداری و نگهداری از تأسیسات دارد. بیشترین سطح خطر و عدد 
RPN ۸۸۳ مربوط به مصرف نادرست غلظت مواد شیمیایی مصرفی 

بود.  تجهیزات  و  پمپ ها  نگهداری دوره ای  به عدم  مربوط  و ۸۰۹ 
در این تحقیق برای پیشگیری از خطرات احتمالی، اقدامات لازم و 
مناسب معرفی شدند ]۱۸[. در مطالعه حاضر ۵/۵2 درصد از خطرات 
آبی  تأسیسات  از  نگهداری  و  بهره برداری  بخش  به  ریسک ها  و 
مطالعه شده مربوط بود )نمودار Carneiro .)2 و همکاران با استفاده 
 (Water Safety Plan: WSP) از دستورالعمل های برنامه ایمنی آب
  EPAL به شناسایی و ارزیابی خطرات و بهینه سازی تأسیسات آبی
پرداختند. پس از ارزیابی، ۵۹۹ تهدید در حوضه های آبریز تا شیر 
مصرف نهایی شناسایی و بر ضرورت بازسازی زیرساخت ایستگاه 

در   .]2۸[ کردند  تأکید  تهدید  کنترل  راهکار  یک  به عنوان  پمپاژ 
شهر طالقان نیز یکی از تأسیسات آبی نیازمند توجه ایستگاه پمپاژ و 
شبکه توزیع بود که توصیه های لازم برای کاهش ریسک و خطرات 

احتمالی ارائه شد.
با توجه به یافته های این مطالعه، ضروری است انجام اصلاحات 
و توصیه های زیر در اولویت کاری مسئولان صنعت آب قرار گیرد:

۱-  رعایت حریم و ایجاد محوطه مجزا به منظور افزایش امنیت و 
غیر قابل دسترس کردن اطاقک هر چاه؛ -2 بازنگری در چارچوب 
درب ها، قفل ها و نصب قفل های ضد برش؛ -۳ ایجاد و رعایت فاصله 
انتشار آلودگی خانگی  منابع  انرژی و  انتقال  از برخی خطوط  امن 
تثبیت   ۴- مذکور؛  آبی  تأسیسات  از  هریک  برای  شهر  دو  هر  در 
خاک بستر در منطقه طالقان؛ -۵ طراحی و نصب حفاظ های مناسب 
و رفع نقایص موجود؛ -۶ به روزرسانی سیستم های ارتباط رادیویی 
برق  سیستم های  نصب  و  تأمین   ۷- طالقان؛  کوهستانی  منطقه  در 
تأسیسات علی الخصوص  ( در  برق  تولید  ) ژنراتورهای  اضطراری 
چاه ها؛ -۸ آماده سازی بستر تأمین آب جایگزین به خصوص در شهر 
طالقان؛ -۸ شناسایی و رفع مشکلات تأمین فشار  کافی آب در شبکه 
به منظور رفع ضرورت استفاده مردم از پمپ های خانگی؛ -۹ ثبت 
دقیق سوابق تمام حوادث احتمالی و تعمیرات و اقدامات انجام شده 

برای استفاده در آینده.
نتایج این تحقیق نشان داد اجرای یک برنامه فعال برای کاهش 
سطح خطرات و تهدیدات بحرانی موجود در تأسیسات آبی شهر 
طالقان ضروری است و باید با استفاده از برنامه های ایمنی و انجام 
اصلاحات ضروری، تهدیدات موجود خنثی و برطرف شود. علاوه 
بر توصیه های فوق، رهنمودهای اصلاحی ارائه شده به ترتیب اولویت 
زیر باید مورد توجه جدی مسئولان صنعت آب این شهر قرارگیرد:

اولویت اول: برگزاری دوره های آموزشی تخصصی کافی برای 
کارکنان و کارشناسان شاغل در صنعت آب و هم زمان با توجه به 
بازدیدها و  افزایش  تعیین شده در سطح بحرانی،  تهدیدات متصور 
و  آشکار  و  پنهان  و  غیرمحسوس  و  محسوس  میدانی  نظارت های 
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حسین معصوم بیگی و همکاران /13

برنامه ریزی شده و تصادفی از تأسیسات  آبی.  Fajrul و همکاران هم 
در مطالعه خود ضمن معرفی مهم ترین خطرات بالقوه در تصفیه خانه 
و  ایمنی  برنامه های  تقویت  و  کارکنان  آموزش  بر ضرورت  آب، 

بهداشت شغلی تأکید کردند ]۱۶[.
اولویت دوم: لازم است با توجه به میزان بودجه تخصیصی و 
امکانات و توانمندی سازمان آب منطقه ای، ابتدا به منظور اصلاح 
و  آب  مخازن  بحرانی  سطح  در  تهدیدات  کاهش  یا  حذف  و 
شبکه توزیع )چون به مصرف کننده نزدیک تراست و در صورت 
به  سپس  و  است(  بیشتر  سوء  آن  اثرات  خرابکارانه،  حمله  بروز 
و چاه های  پمپاژ  ایستگاه های  بر  متصور  بحرانی  تهدیدات  ترتیب 
آب مورد استفاده و فعال اقدام شود. در ادامه هم اصلاحات لازم 
انجام شود که برای  نیمه بحرانی  برای رفع تهدیدات دارای سطح 
تأسیسات آبی هر شهر شناسایی و معرفی شده اند؛ چون لازم است 
و  گرفته  هم جدی  نیمه بحرانی  و  متوسط  در حد  تهدیدات  حتی 
سازمان  آب  ایمنی  طرح  اساس  بر  شود.  انجام  لازم  اصلاحات 
تهدیدات  و  ریسک  ارزیابی  مطالعات  انجام  بهداشت،  جهانی 
جامع  طرح  و  برنامه  از  جزئی  شهرها،  آبی  تأسیسات  بر  متصور 
ایمنی آب است و باید هر 2 تا ۵ سال یک بار یا متناسب با شرایط 
بحرانی پیش آمده انجام شود. لذا پیشنهاد می شود مطالعات مشابه 
برای سایر شهرها به خصوص شهرهای بزرگ مرزی در اولویت و 
مورد حمایت مسئولان صنعت آب کشور قرار گیرد. ان شاءالله این 
مطالعه و مطالعه مشابه انجام شده برای شهر هشتگرد مشوق خوبی 

برای درک بهتر اهمیت و ضرورت انجام اصلاحات توصیه شده و 
ادامه مطالعات مشابه در سایر شهرها باشد.

قدردانی

بدین وسیله از معاونت محترم تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم 
با  برای همکاری و تصویب طرح تحقیقاتی  بقیه الله )عج(  پزشکی 
و   (IR.BMSU.REC.1399.470) اخلاق  کد  و   ۹۹۰۰۰۵۴۰ کد 
استان  آبفای  محترم  مسئولان  و  دانشگاه  اخلاق  از کمیته  همچنین 

البرز و شهر طالقان تشکر و قدردانی می شود.

نقش‌نویسندگان

و  منابع  جست وجوی  اولیه،  طرح  و  ایده  ارائه  در  نویسندگان 
بررسی مقالات، نگارش اولیه مقاله و بازنگری آن سهیم بودند و با 
تأیید نهایی مقاله حاضر، مسئولیت دقت و صحت مطالب مندرج در 

آن را می پذیرند.

تعارض‌در‌منافع

در  منافعی  تضاد  هیچ گونه  که  می کنند  تصریح  نویسندگان 
مطالعه حاضر وجود ندارد.
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