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  رسول ياراحمدي1* - پروين مريدي2 
r-yarahmadi@tums.ac.ir  

     چكيده
مقدمه: «خطر كردن » و به تعبيرى ديگر «ريسك » فرايندى است كه در هر عرصه نتيجه اى نامشخص و 
نامعلوم دارد. ريسك در پروژه، رويدادها يا وضعيت هاى ممكن الوقوع نامعلومى هستند كه در صورت وقوع، به صورت 
پيامدهاى منفى يا مثبت بر اهداف پروژه موثر مى باشند. بنابراين شناسايي ريسك و تعيين ميزان پيامدهاى مثبت 
و منفى آن بر اهداف پروژه از اهميت خاصى برخوردار است. امروزه فرايند هاي آموزشي و پژوهشي با پيچيدگى و 

عدم قطعيت بيشتري مواجه  هستند بر همين اسا س  مديريت ريسك تخصصى را مشكل تر مى نمايند.

روش كار: اين تحقيق با هدف تعيين سطح ريسك به تفكيك آزمايشگاه هاي تحقيقاتي و پژوهشي و هم چنين 
تعيين اولويت اقدامات اصلاحي در هر فضا و دانشكده با كمك روش ISO 14121   موضوعات بهداشت و ايمني  
و EMEA موضو عات زيست محيطي را   مورد مطالعه و تحليل قرار داده است. مقايسه علت هاي متعدد در 
هر آزمايشگاه با كمك شاخص «هرچه بزرگ تر –مهم تر يا  TLB و مقايسه بين هر آزمايشگاه با كمك شاخص 

ريسك كل» «Total risk estimation»  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است.

سايت هاى  در  ذاتى  و  اصلى  هاى  ريسك  از كل  كه  دهد  مى  نشان  تحقيق  هاى  داده  آناليز  نتايج  يافته ها: 
آزمايشگاهى در محدوده 86-38 درصد  ريسك ها كاهش يافته است. هم چنين مقايسه متوسط سطوح ريسك 
قبل و بعد از اقدامات كنترلى  و حفاظتى به تفكيك جنبه هاى بهداشت، ايمنى و محيط زيست  به طور معنى 

دارى (Pvalue< 0.0001 ) با رويكرد مديريت ريسك در كاهش و تخفيف ريسك هاى ذاتى موثر بوده است.

     كلمات كليدى:  ريسك كل، سايت آزمايشگاهى، آناليز ريسك، مديريت ريسك 

سايت هاى  در  زيست  محيط  و  ايمنى  بهداشت،  ريسك  مديريت  و  ارزيابي 
آزمايشگاهى-تحقيقاتى

فصلنامه بهداشت و ايمنى كار            شماره سوم/ پياپى 3/ بهار 1391       

1- استاديار گروه بهداشت حرفه اى ،دانشكده بهداشت و عضو مركز تحقيقات بهداشت كار ايران دانشگاه علوم پزشكى تهران.
2- دانشجوى دكترى محيط زيست واحد علوم و تحقيقات –دانشگاه آزاد اسلامى.
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مقدمه
كلاسيك  از  يكي  ريسك  بندي  رتبه  و  ارزيابي 
پتانسيل  سازي  ساده  روش هاي  ترين  علمي  و  ترين 
مي باشد. ريسك  مديريت  رويكرد  با  مخاطرات 

تشخيص  و  عوامل  بررسى   (Refaul, et al., 2011)

منظور  به  درسازمان   خطرآفرين  و  خيز  حادثه  نقاط 
برخوردار  اى  ويژه  اهميت  از  حوادث  بروز  از  پيگيرى 
است. ريسك در پروژه، رويدادها يا وضعيت هاى ممكن 
الوقوع نامعلومى هستند كه در صورت وقوع، به صورت 
پيامدهاى منفى يا مثبت بر اهداف پروژه موثر مى باشند. 
هر يك از اين رويدادها يا وضعيت ها، داراى علل مشخص 
و نتايج و پيامدهاى قابل تشخيص هستند. پيامدهاى 
اين رويدادها مستقيماً در زمان، هزينه و كيفيت پروژه 
تعيين  و  ريسك  شناسايى  بنابراين  باشند.  مى  موثر 
ميزان پيامدهاى مثبت و منفى آن بر اهداف پروژه از 
اهميت خاصى برخوردار است. مسأله منابع و محدود 
بودن آن ها بهداشت، ايمني و محيط زيست را در زمره 
مسايل مهم سازماني  قرار داده است، به طوريكه جامعه 
بشري و به ويژه كشورهاي در حال توسعه مانند كشور 
به  ورود  آستانه  در  شايد  است.  روبه رو  آن  با  ايران  ما 
قرن بيست ودوم، بتوان حفظ و صيانت از انسان را از 
جمله مهم ترين  چالش هاى بشر قلمداد نمود.چرا كه 
سيستم  هدف  اصلى ترين  انسان  پذيرى  خطر  كاهش 
مى باشد زيست1  محيط  و  ايمنى  بهداشت،  مديريت 

.(Olsson, 2007)z 

امروزه موضوعات HSE ابعاد مختلف فرايند هاى 
صنعتى، توليدى، آموزشى و پژوهشى سلامت، ايمنى و 
محيط كار را تحت تاثير خود قرار داده است. اساس و 
پايه مديريت سلامت، امنيت و محيط زيست كاركنان 
و پرسنل تحت حمايت هر مديريت، ارزيابي ريسك مي 
باشد. «خطر كردن»2  و به تعبيرى ديگر «ريسك» 3  
نامشخص  اى  نتيجه  عرصه  هر  در  كه  است  فرايندى 

آبستن  همواره  «فرايند»  همين  اما  دارد،  نامعلوم  و 
نوآورى هايى بوده كه مسير تاريخ بشريت را دگرگون 
ساخته است، به گونه اى كه آن چه امروز به عنوان علم 
و فنآورى و نيز يافته هاى بشرى در خدمت انسان قرار 
دارد، برآيند «روح خطركردن » در عرصه هاى گوناگون 

.(Hillson, 2004) است
و  آموزشى  مراكز  از  يكى  در  حاضر  تحقيق 
دانشگاهى كه ماموريت آن تربيت و آموزش دانشجويان 
استراتژيك  اهداف  با  تهران  در  تكميلى  تحصيلات 
تصميم  به  كمك  شامل  ريسك  مديريت  و  ارزيابى 
گيرى صحيح براى انتخاب راه حل هاى كنترل سلامت 
- ايمني و زيست محيطي، كمك به كاهش و كنترل 
زيست  و   انسانى-فرايندى  مخرب  اثرات  و  ها  پيامد 

محيطي  مى باشد.
مطالعات ارزيابى ريسك  انجام شده توسط سازمان 
دولتى محيط زيست امريكا4، اداره بهداشت و ايمنى5، 
فاكتور هاى  بر  تاكيد  با  استاندارد  روش هاى  از  عمدتا 
موثر از جمله سطح تماس با مواد شيميايى،نوع تماس 
و دوره تماس با عوامل خطر زا استفاده نموده است. 

.(EPA, 2010)

هم چنين در سال هاى اخير مطالعات و ارزيابى 
تحقيقات  و  آزمايشگاهى  مخاطرات  از  ناشى  ريسك 
عمدتا به روش هاى كيفى بر مواد شيميايى (بويژه مواد 
نانو) متمركز شده است. آقاى Sayre در سال 2011 
مطالعه اى با عنوان ارزيابى و مديريت  ريسك مواد نانو 
روش  به  پژوهش گران  و  كارگران   سلامت  به  مربوط 
از  پس    ،(Toxic Substance Control Act) TSCA

تشكيل تيم هاى كارشناسى در زمينه شيمى، مهندسى، 
انجام  ريسك   ارزيابى  مواجهه،  ارزياب  شناس،  سم 
داد. نتايج تحقيق كه  تنها بر مشخصات و مخاطرات 
احتمالى 100 نوع ماده در مقياس نانو متمركز شده بود 
در مديريت ريسك شاغلين در معرض باعث كنترل و 
4- Environment Protection Agency-US
5- Occupational Safety and Health Administration

1- Health ,Safety and Environment Management System 
2- To endanger 
3- Risk
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اصلاحات در مغايرت هاى بهداشتى محيط كار محققان 
و كارگران شد.

ديگر  مطالعه اى  در  هم چنين   .(Sayre, 2001)3

ارزيابى  هدف  با   2010 سال  در   Musee N توسط 
ارزيابى  و  مديريت  چالش هاى  نانو،  مواد  ريسك 
ريسك به روش هاى كيفى و نيمه كمى مورد مطالعه 
و  ضرورت  بيانگر  بررسى  نتايج  كه  است  گرفته  قرار 
آناليز پروفيل مواد شيميايى و نانو در ارزيابى ريسك 
مى باشد. از طرفى در اين تحقيق بر جنبه هاى زيست 
محيطى علاوه بر نظارت و كنترل كيفى و ايمنى مواد 
نانو توسط مديريت ارشد در سازمان تاكيد شده است

 3(Musee, 2010) .در سال 2008  آقاى مازو و همكاران  
در  شيميايي  مخاطرات  ارزيابي  موضوع   با  مطالعه اى 
در  شيميايى  ماده  روى 60  تحقيقاتي  آزمايشگاه هاي 
مراكز آزمايشگاهى و تحقيقاتى  در مدت 6 ماه بر روى 
4 نفر محقق انجام داند .در اين تحقيق همانند مطالعات 
عنوان  به  شيميايى  مواد  ارزيابى  محوريت  با  قبلى 
اولويت هاى   OSHA روش  به  ارزيابى  مورد  مخاطرات 
كنترلى علل پيدايش و بالقوه گروه مواد شيميايى و نيز 
راه كارهاى اجرايى و كنترلى شناسايى و پيشنهاد شده 

 .(Maazza, 2008)3 است
انجام  تحقيقات  و  مطالعات  نتايج  اساس  بر  لذا 
شده، ضمن اين كه هر كدام از روش هاى مورد استفاده 
داراى مزايا و نقاط قوتى مى باشند اما تنها به يك موضوع 
خاص يعنى مواد شيميايى و ارزيابى شدت و احتمال 
مواجهه افراد و يا  جنبه هاى محيطى پرداخته  است 
كه اين ويژگى در تعيين ريسك هم زمان چند عامل 
فيزيكى و شيميايى و ارگونوميكى و ... در محيط كار 
تحقيق (آزمايشگاه) موثر و كارآمد نخواهد بود. بنابراين 
با   ISO14121المللى بين  روش  از  حاضر  تحقيق  در 
قابليت سنجش و ارزيابى تركيب عوامل خطر  انسانى- 
ماشينى و زيست محيطى (ريسك فاكتورهاى بهداشت، 

 EPA) است  شده  استفاده  زيست)   محيط  و  ايمنى 
.(1997

 در اين تحقيق از روش ارزيابي ريسك در ماشين 
آلات، فرايند، محيط، وضعيت و شرايط كارى خطرناك 
ارزيابي  روش  است.  شده  گرفته  بهره  همزمان  به طور 
عنوان  تحت  ايمني  و  بهداشتي  موضوعات  ريسك 
ارزيابي ريسك ماشين آلات مبتني بر استاندارد اروپا و 
 ISO14121, مورد تاييد استاندارد بين المللي و با عنوان
محيطى1    زيست  مخاطرات  ارزيابى  روش  و   EN1050

.(ISO 14121-1, 2007) مورد استفاده قرار گرفته است
از آن جاكه امروزه فرايند هاي آموزشي و پژوهشي 
هستند  مواجه  بيش تري  قطعيت  عدم  و  پيچيدگى  با 
سخت  الزامات  خود  نوبه  به  نيز  مقررات  و  قوانين 
گيرانه ترى را مطرح مى نمايند. فرآيند ارزيابى ريسك2  
اولين مرحله از مجموعه فعاليت هاى مديريت ريسك 
سيستم  در  ويژه اى  جايگاه  حياتى  فرآيند  اين  است. 
است  داده  اختصاص  خود  به  محور  پژوهش  مديريت 
.ارزيابى ريسك براى پاسخ به سوالات زير انجام مى شود: 
-اگر يك ريسك خاص اتفاق بيفتد چه قدر آسيب در 
چه قدر  ريسك  هر  وقوع  احتمال  داشت؟   خواهد  پى 
است؟ - كنترل هر ريسك چه ميزان هزينه دارد، آيا 
مقرون به صرفه است يا نه؟ (Yarahmadi, 2008). لذا 
مطالعه حاضر با اهداف ذكر شده و در جهت پاسخ به  

سئوالات پژوهشى طرح انجام شده است.

روش كار
ارزيابى مخاطرات بهداشتى و ايمنى 

در ابتدا مطالعه و شناسايي خطرات بهداشتى، ايمنى 
و محيط زيستى به تفكيك فضاهاى تحقيقاتى (آزمايشگاه) 
با كمك روش شناسايى مخاطرات3 انجام شد. به منظور 
از  تركيبي  ريسك،  ارزيابى  و  آناليز  جامع  روش  انتخاب 
عوامل مخاطره زاى محيط كار ازجمله مخاطرات الكتريكي، 

13

1- Environmental Failure Mode and Effect Analysis (EFMEA)
2- Risk Assessment Process
3- Hazard Identification technique
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شغلي  بهداشت  محيطي  زيست  مكانيكي،  شيميايي، 
محيط  سازمان  گرفت.  قرار  مطالعه  و  بررسى  مورد 
زيست آمريكا جهت مطالعه و ارزيابى ريسك تجميع 
مخاطرات و عوامل خطر زاى انسانى، محيطى و ماشينى 
جنبه  و  ابعاد  پيشنهادى  جامع  روش  آخرين  مطابق 
شامل  مختلف  بند  شش  در  را  ريسك  مختلف  هاى 
و  هدف  تاثير،  زمان  انتقال،  مسير  خطر،  منابع،عوامل 
جامعه در معرض مورد بررسى و مطالعه قرار داده است.

فرموله  و  پيامدها  اثرات،  پيچيدگى  نظر  از  روش  اين 
برخوردار  محدوديت هاى  از  امده  بدست  نتايج  كردن 
 CDC,NIOSH, 2006; ISO 14121-1,) مى باشد 

.(2007

مثل  كمى  نيمه  و  كيفى  روش هاى  طرفى  از 
روش هاى William fine,FMEA  هر كدام در برآورد 
سطح فاكتورها و مولفه هاى تابع ريسك در فرايند هاى 
خاص به طور ويژه قابل استفاده است. حال آن كه براى  
و  آزمايشگاهى  فضاهاى  مانند  پيچيده تر  فرايند هاى 
تحقيقاتى كه تركيبى از مخاطرات شيميايى، فيزيكى، 
دانشجويان  ايمن  غير  رفتارهاى  و  حريق  مغناطيسى، 
كه  هستند  برخوردار  محدوديت هاى  از  دارند،  وجود 
در انتخاب روش هاى ذكر شده  ما را محدود مى كنند 

.(Michael, 2007; Thomas, 2004)

در  ريسك  ارزيابي  روش  از  پروژه  اين  در  لذا   
ماشين آلات، فرايند،  محيط، وضعيت و شرايط كارى 
استفاده  هم زمان  به طور  آزمايشگاه  هر  در  خطرناك 
شده است. روش ارزيابي ريسك موضوعات بهداشتي 
آلات  ماشين  ريسك  ارزيابي  عنوان  تحت  ايمني  و 
مورد  استاندارد  و  المللي  بين  استاندارد  بر  مبتني 
تاييد اروپا با عناوين ISO14121, EN1050 استفاده 
خطرات  موضوعات  كليه   روش  اين  .در  است  شده 
و  علت  حيث  از  هم  خطر   شرايط  و  خطرزا  ،وقايع 
مورد  عامل  هر  جزييات  شرح  با  مربوطه   پيامد  هم 

فاكتورهاى  روش  اين  مى گيرد.  قرار  آناليز  و  مطالعه 
درجه  مواجهه،   فراواني  نمايى،   درست  شامل  موثر 
آسيب و جراحت، تعداد افراد در معرض ريسك را پس 
ازبرآورد اولويت بندى مى كند. در اين تحقيق شاخص 
ريسك مطابق فرايند محاسبه تابع ريسك، فاكتورها 
و پارامترهاي تاثير گذار ازجمله پيامد، احتمال وقوع 
و نيز شدت مواجهه مخاطرات به تفكيك هر فرآيند 
بررسي  مورد  اختصاصي  به طور  آزمايشگاه  هر  در  و 
قرارگرفته است. رويكرد نيمه كمي ارزيابي ريسك در 
جهت بيان مقادير واقعي و عددي شاخص محاسباتي 
مي باشد.  مربوطه  پيامدهاي  و  خطرپذيري  احتمال 
تيم هاي  توسط  ريسك  ارزيابى  فرايند هاى  كليه 
تخصصى  آموزش هاى  از  پس  مجرب  و  كارشناسي 
انجام مى شود. سپس نتايج كمي و درجه بندي شده 
در  ريسك  اولويت  نمرات  مبناي  بر  ريسك  شاخص 
با  منطبق  آزمايشگاه   هر  سپس  و  خطر  موضوع  هر 
روش هرچه بزرگ تر1 - بهتر  و مقايسه بين فضاهاى 
در  اجرايى  و  كنترلى  اقدامات  اولويت  در  تحقيقاتى  
شد.  خواهد  استفاده  قابل  ريسك  مديريت  فرايند  
پرسنل  آگاهي  به  كمك  قابليت  روش  اين  هم چنين 
در معرض، جهت بهبود وضعيت ممكن را نيز داراست. 
مى   HSE الزامات  بر   مبتني  مذكور  روش  ساختار 
در  نوآور  روش   3(PILZ)يك    EN1050 روش  باشد، 
تكنولوژي  جديد  با رويكرد حفاظت از انسان، ماشين 
.نحوه و مراحل برآورد هر  و محيط زيست مي باشد 
كدام از مولفه هاى تابع ريسك در جداول ذيل امده 

.(ISO 14121-1, 2007) است

 PILZ  2 در روش(HRN) محاسبه عدد اولويت خطر
فرايندى  ملاحظات  كمك  با  روش   اين  در 
شرايط  و  پتانسيل  بر  مبتنى  اجرايى  و  –عملياتى 
علل  تفكيك  به  معرض،  در  افراد  تعداد  خطر،  وقوع 
1- The larger-the better
2- Hazard  Rate  Number
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احتمالي با هدف محاسبه عدد اولويت خطر استفاده 
شده است. نتايج HRN در ارزيابى سطح ريسك1  و 
از  پس  و  قبل  ريسك2   كاهش  جهت  در  تلاش  نيز 
اقدامات اصلاحى در دو مرحله جداگانه مطابق رابطه 

محاسبه شده است.
                                                                          

(1)                               HRN = LO x FE x DPH 

ارزيابى مخاطرات زيست محيطى 
ارزيابي مخاطرات زيست محيطي  با كمك روش 
استقرايي (از جزء به كل) با عنوان حالات شكست و تجزيه 
و تحليل مخاطرات زيست محيطى1  استفاده شده است. 
روش حالات شكست و تجزيه و تحليل اثرات آن يك ابزار 
نظام يافته بر پايه كار تيمي است كه در تعريف، شناسايي، 
ارزيابي، پيشگيري، حذف يا كنترل حالات، علل و اثرات 

15

جدول1: احتمال رخداد وقايع
 

جدول2: درجه آسيب ممكن
 

جدول3: ضريب فراواني مواجهه
 

1- Risk levels
2- Mitigation effort

1- Environmental Failure Mode and Effect Analysis
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خطاهاي بالقوه در يك سيستم، فرآيند، طرح يا خدمت 
به كار گرفته مي شود. به بيان ديگر EFMEA يك روش 
تحليلي در ارزيابي ريسك محيطى و از زير شاخه هاى 
خطرات  ممكن  حد  تا  روش   اين   . مى باشد   FMEA

ريسك  ارزيابي  آن  در  كه  محدوده اي  در  موجود  بالقوه 
انجام مي شود و هم چنين علل و اثرات مرتبط با آن را 
شناسايي و امتيازدهي مى كند. اين ابزار يكي از مدل هاي 
مؤثر براي پيش بيني خطا  و راه حل كم هزينه براي 
جلوگيري از بروز خطاست. هدف اوليه FMEA، پيش 
بيني مهم ترين مشكلات و پيشگيري از بروز آن ها يا كمينه 

كردن پيامدهاي ناشي از بروز آن هاست.
كاهش  باعث  فرآيندها،  سازي  بهينه  با   FMEA

مبالغ زيادي از هزينه ها مي شود، در نتيجه فرآيند قوي 
و خلل ناپذيرى خواهيم داشت كه هرگز با بحران هاي 
بي موقع در مرحله پاياني فرآيند رو به رو نمي شود و 
نيازي به اصلاح مجدد ندارد. اين روش براي جلوگيري 

 FMEA از شكست قبل از وقوع انجام مي شود.اجراي
برعكس بسياري از شيوه هاي بهينه سازي كيفيت، نياز 
Danielson, 2001; Mi-) .به آمارگيري پيچيده اي ندارد

(chael, 2007; Thomas, 2004; Goyal, 1993

 عدد اولويت ريسك(RPN)1 حاصلضرب سه عدد 
است.   4(D) كشف  احتمال   ،  3(O) رخداد   ،2(S)وخامت
بنابراين عدد اولويت عددي بين 1 و 125خواهد بود. براي 
پايين آوردن ريسك هاى بالا ، با تشكيل كار  گروه و استفاده 

از پيشنهادات اصلاحى  بايد اقدام شود.

EFMEA محاسبه ضريب تخريب زيست محيطى در
ازمراحل  ها  درپروژه  ريسك  وكاهش  شناسايى 
جهت  مى باشد.  موفق  پروژه هاى  درمديريت  بسيارمهم 
ارزيابي جنبه هاي زيست محيطي شناسايي شده، از روش 
تجزيه و تحليل حالات شكست و اثرات آن بر محيط زيست 
(EFMEA) استفاده شد كه هدف آن شناسايي به موقع 

1- Risk Priority Number
2- Severity
3- Occurrence
4- Detection

جدول4: تعداد افراد در معرض
 

جدول5: عدد خطر و سطح ريسك ناشي از عامل مخاطره
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وضعيت  بر  مؤثر  زيست محيطي  جنبه هاي  مهم ترين 
فعاليت  از  تاثير  تحت  محدوده  در  محيطى  زيست 
توانايي  اساس  بر  انجام  حال  در  فرآيندهاى  و  ها 
كاربرد  به منظور  بود.  روش  اين  ارزيابي  و  شناسايي 
روش EFMEA، هر يك از جنبه هاي شناسايي شده  

به دو گروه به شرح ذيل تقسيم  مي شوند.
كه  زيست محيطي  جنبه هاي  از  دسته  آن  الف) 
باعث انتشار يا توليد انواع آلودگي ها، ضايعات، پسماندها و 

فاضلاب ها در محيط زيست مي شوند.
كه  محيطي  زيست  جنبه هاي  از  دسته  آن  ب) 
باعث كاهش يا اتلاف منابع طبيعي در اثر استفاده از آن ها 

مي شوند.
بر اين اساس براي گروه اول از جنبه هاي زيست 
زيست  تخريب  ضريب  آوردن  دست  به  براي  محيطي 

محيطي  از فرمول زير استفاده شد:
(2)         
گسترده آلودگي × احتمال وقوع ×  شدت  = ضريب تخريب زيست محيطي

و براي گروه دوم از جنبه هاي زيست محيطي كه 
در ذيل به آن اشاره شده جهت محاسبه ضريب تخريب 

زيست محيطي از فرمول ديگري استفاده شد:
(3)                        

امكان بازيافت × احتمال وقوع × شدت = ضريب تخريب زيست محيطي

در مورد امتياز دهى به پارامتر گستره آلودگى، پنج 
محدوده مختلف براى آن در نظر گرفته شد، كه برحسب 

سطحى كه توسط آلودگى ممكن است تحت تاثير واقع 
شود به صورت زير رده بندى گرديد: 

- امتياز 1 براى آلودگى هايى كه تنها همان ايستگاه كارى 
يا همان نقطه را تحت تاثير قرار مى دهند.

- امتياز 2 براى آلودگى هايى كه در سطح آزمايشگاه ايجاد 
آلودگى مى نمايند.

- امتياز 3 براى آلودگى هايى كه در سطح دانشكده ايجاد 
آلودگى مى نمايند. 

- امتياز 4 براى آلودگى هايى كه در سطح دانشگاه ايجاد 
آلودگى مى نمايند.

- امتياز 5 براى آلودگى هايى كه در سطح منطقه بقايى 
(حد اكثر محدوده اى كه هر آلودگى بسته به نوع و ماهيت 

خود مى تواند در آن انتشار يابد) ايجاد آلودگى مى نمايند.
براى امتياز دهى به پارامتر امكان بازيافت منابع نيز 

پنج سطح مختلف در نظر گرفته شد كه عبارتند از : 
- امتياز 5 براى حالاتى كه منابع غير قابل بازيافت مورد 

استفاده قرار مى گيرند.
- امتياز 4 براى حالاتى كه منابع قابل بازيافت مورد استفاده 

قرار مى گيرند.
- امتياز 3 براى حالاتى كه منابع غير قابل بازيافت اتلاف 

مى گردند.
- امتياز 2 براى منابعى كه  قابليت بازيافت دشوار دارند 

اتلاف مى گردند. 
- امتياز 1 براى منابعى كه به سادگى قابليت بازيافت دارند 

اتلاف مى گردند.

جدول6: شدت يا وخامت خطر 
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پس از محاسبه ضريب تخريب زيست محيطى 
تمامى  موثر،  پارامتر  سه  ضرب  طريق  از   ،(RPN)
RPN  ها  در پنج دسته اولويت بندى مى شوند تا 

نسبت  حتى المقدور  گرفته،  تعلق  اولويت  اساس  بر 
از  ناشى  پيامدهاى  انتظار  مورد  كنترل  سطح  به 
صورت  اساسى  اقدامات  و  آگاهى  ريسك ها  بروز 

گيرد.

تصميم گيري در مواجهه با  ريسك هاي  ارزيابي 
شده

اولويت بندي سطوح  ريسك  معمولا با شاخص 
هاي HRN و يا RPN  در ارزيابي ريسك  نشان داده 

مي شود. ولى در صورتى كه بخواهيم اولويت سطوح 
ذاتى  پتانسيل  بر  مبتنى  ريسك   كنترلى  اقدامات 
ملاحظات  با  هم زمان  به طور  كنترلى  مداخلات  و 
نظر  مورد  فرايند  در  مطلوبيت  و  امكانپذيرى 
فازي،  منطق  روش هاي  از  مى توان  گردد  اعمال 
 (IT گرايش هاي  (از  كيفي  ريزي  برنامه  الگوريتم 
scree- و   (TLB) مهم تر   - بزرگ تر  چه  هر  ،روش 

plot  (دياگرام پارتو) استفاده نمود. در اين  پروژه  

از  بعد  و  قبل   RPN به  دسترسى  امكان  به دليل 
و  محاسبات  روش  سادگى  و  كنترلى  پيشنهادات 
هم چنين دقت لازم، از شاخص TLB  استفاده شده 

(Zigmund, 2004) .است

جدول7: احتمال وقوع  
 

EFMEA جدول8: طبقه بندى سطح ريسك بر اساس نمره امتياز ريسك  در روش
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The larger the better= (RPN Before –RPN After )/

(Fi) =∆RPN/Fi  

                    

اقدام  از  قبل  ريسك  اولويت  نمره   =  RPN Before

اصلاحي 
اقدام  از  پس  ريسك  اولويت  نمره   = RPN After

اصلاحي 
∆RPN = تفاوت نمره ريسك قبل و بعد از اصلاح و 

اقدام كنترلي 
Fi = معيار امكان اقدام اصلاحي از 10-1 متغير است.

آزمايشگاهي درفضاهاي  كل  ريسك  برآورد 
Total Risk Estimation (TRE)3 

با كمك اين شاخص ضمن برآورد ريسك  نسبي 
در هر آزمايشگاه امكان مقايسه پتانسل ريسك ناشي از 
مخاطرات شناسايي شده بين آزمايشگاه ها، فراهم مي شود. 

(Zigmund, 2005)

RPNi= نمره اولويت ريسك در هر مخاطره (علت) 

ممكن 
n= تعداد مخاطره (علت ) در هر پروژه يا آزمايشگاه 

MRN= حداكثر نمره ممكن در محاسبه ريسك.

 يافته ها
مقايسه سطوح ريسك مربوط به مخاطرات بهداشت 
و ايمنى و محيط زيست به تفكيك سطوح ريسك  قبل و 
بعد از اقدامات اصلاحى  و هم چنين ضريب كاهش ريسك 
آمده  جدول 10  در  تحقيقاتي   فضاي  هر  تفكيك  به 
است. مقايسه نتايج ريسك فضاهاى آزمايشگاهى نشان 
مى دهد كه حداكثر  و حداقل ضريب تخريب، آسيب و 
جراحت ممكن به انسان، فرايند و محيط كار به ترتيب به 
سايت هاى شماره 9و 1 مربوط مى شود. شكل 1 نيز بيانگر 

توصيف ذكر شده است.
مقايسه ريسك برآورد شده كل به تفكيك بهداشت، 
ايمني و محيط زيست قبل و بعد از اقدامات اصلاحي و 
تفاوت معني دار  بين اقدام مداخله اي در جدول 11  آمده 
است. هم چنين وجود ريسك هاي باقي مانده در شكل 
2 بخوبي بيانگر پتانسيل ماند  برخي مخاطرات ذاتي و 

محيطي در سايت هاي آزمايشگاهي است. 
تفكيك  به  كنترلى  اولويت هاى  ارزيابى   و  آناليز 
اقدامات مهندسى و مديريتى در سايت هاى  آزمايشگاهى 
با دو محور بهداشت- ايمنى و محيط زيست  و نيز مقايسه 
سطوح - ريسك كل  مربوط به مخاطرات و جنبه هاى 
زيست محيطى در هر يك از  فضاى آزمايشگاهى را قبل 
و بعد از اقدامات كنترلى به ترتيب در جدول 3 و شكل 3  

آورده شده است.

(F) جدول9: رتبه بندي امكان سنجي
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بحث
سطح   5 تفكيك  به  ريسك  وضعيت  نتايج 
به منظور  تلاش  از  بعد  و  قبل  وضعيت  دو  با  مختلف 
جدول  در   آزمايشگاهى  فضاى  در 9  ريسك  كاهش 
كه   دهد  مى  نشان  نتايج  است.  آمده    10 شماره 
احتمالى خطرات  اصلاحى، پتانسيل  اقدامات  از  پس 

 Unacceptable، (سطوح ريسك) در سه سطح HSE

Very high، Highبه سطوح  substantial و پايين تر 

انتقال يافته است.

كاهش  حداكثر  بيانگر  ريسك  آناليز  نتايج 
(%86)  8 شماره  آزمايشگاهى  فضاى  در  ريسك 
تحقيقاتى  فضاى  در  يافته  كاهش  ريسك  حداقل  و 
احتمالى  علل  بررسى  مى باشد.   (%38)  2 شماره 
فضاى  در    HSE مخاطرات  شدن  بالفعل  و  پيدايش 
مخاطراتى  سايت  اين  در  كه  ميدهد  8نشان  شماره 
همچون سقوط به داخل حوضچه آب، سقوط از پله، 
برق گرفتگى، فقدان نظم و ربط در محيط آزمايشگاه 
عمده تهديدها و مخاطرات فرايندى-انسانى و زيست 

جدول10: مقايسه سطوح ريسك (قبل و بعد از اقدامات اصلاحي)  به همراه ضريب كاهش ريسك در هر آزمايشگاه  تحقيقاتي   
 

جدول 11: مقايسه ريسك برآورد شده كل قبل و بعد از اقدامات اصلاحي به تفكيك بهداشت - ايمني و محيط زيست   
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كمك  با  كه  مى باشند  مديريتى  نوع  از  محيطى 
محيط  در  كار  دستورالعمل  تدوين  و  تهيه  آموزش، 
كار و تغيير در ساختار و فرآيند كار نسبت به اصلاح 
و رفع مغايرت ها اقدام شده است. لذا مى توان گفت به 
دليل نوع اقدام اجرايى و مديريتى از حداكثر  ضريب 

كاهش ريسك برخوردار مى باشد .
در آزمايشگاه شماره 2 به دليل نوع پتانيسل هاى 
دستگاه هاى  ناايمن  طراحى  نوع  از  عمدتا  كه  خطر 
تست، فرايند ناايمن، دستگاه هاى بالابر و فقدان حفاظ  
كه در گروه كنترل هاى فنى و مهندسى مى باشند 

به دليل پيچيدگى و هزينه بالا جهت رفع مغايرت ها، 
اقدامات اصلاحى با كمك امكانات در دسترس حداقل 
ضريب كاهش ريسك 38 %  فراهم  شده و 62% از 

ريسك هاى اوليه در اين سايت باقى مانده است.
 % تفاوت  ده  شماره  جدول  نتايج  هم چنين 
حسابى   متوسط   Initial risk با   Residual risk
بعنوان   (%65) معادل  را    %  Mitigated risk
و  ايمنى  بهداشتى،  ريسك هاى  تخفيف  و  كاهش 
ريسك هاى  طرفى  از  مى دهد.  نشان  محيطى  زيست 
محيط  و  ايمنى  بهداشت،  امور  به  مربوط  باقى مانده 

جدول 12: آناليز و ارزيابى  اولويت هاى كنترلى به تفكيك اقدامات مهندسى و مديريتى در سايت هاى  آزمايشگاهى با دومحور 
بهداشت- ايمنى و محيط زيست    

 

 

شكل 1: مقايسه سطوح ريسك كل به تفكيك جبنه هاى بهداشتى-ايمنى و زيست محيطى قبل و بعد از اقدامات كنترلى     
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زيست به طور متوسط معادل 32% كل ريسك هاى 
اوليه و ذاتى (علاوه بر 3% ريسك كه قابل اغماض 
در  باقى مانده  ريسك هاى  عنوان  تحت  مى باشد) 

مجتمع هاى تحقيقاتى  برآورد شده است. 

قبل  كه  مى دهد  نشان   11 جدول  نتايج 
تفكيك  به  كنترلى  اقدامات  اعمال  از  بعد  و 
در  9  زيست  محيط  و  ايمنى  بهداشت-  معيارهاى  
درصد،   95 اطمينان  سطح  با  آزمايشگاهى  سايت 

شكل 2 : مقايسه سطوح ريسك كل  مربوط به مخاطرات بهداشت و ايمنى را قبل و بعد از اقدامات اصلاحى نشان مى دهد. 
(مقايسه نتايج ريسك  فضاهاى آزمايشگاهى بيان مى كند كه حداكثر  و حداقل ضريب تخريب، آسيب و جراحت ممكن به انسان ،فرايند و محيط كار 

به ترتيب به سايت هاى شماره 9و 1 مربوط مى شود)  
 

شكل 3 : قايسه سطوح-  ريسك كل  مربوط به مخاطرات و جنبه هاى زيست محيطى در هر يك از  فضاى آزمايشگاهى را 
قبل و بعد از اقدامات كنترلى  نشان مى دهد. (مقايسه نتايج ريسك فضاهاى آزمايشگاهى نشان مى دهد كه حداكثر  و حداقل ضريب تخريب 

زيست محيطى به ترتيب  مربوط به فضاهاى آزمايشگاهى شماره 1و7  مى باشد)  
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معنى دار تفاوت  ريسك  سطوح  متوسط  بين 
به  تفاوت  اين  دارد.  وجود   (P value=0.0001)

مهندسى  اقدامات  افزايى  هم  و  همگرايى  دليل 
 HSE مغايرتهاى  اصلاح  در  موثر  مديريتى  و 
كارشناسان  فعال  مشاركت   همچنين  و  سايتها 
 HSE تخصصى  هاى  كميته  به عنوان  محققان  و 
قابل  و  موثر  كاهش  نتيجتا  و  اصلاحات  اعمال  در 
نتايج  طرفى  از  مى باشد.  ذاتى  ريسك هاى  توجه 
 After به  مربوط  ستون  هردو  در  ريسك  سطوح 
mitigation effort (جدول 11) در زمينه بهداشت 

قابل  محدوده  در  زيست محيطى  امور  و  ايمنى  و 
 5 شماره   جداول  (مطابق  است  گرفته  قرار  قبول 
آسيب  احتمالى  علل  گفت  مى توان  بنابراين   .(  8 و 
و  آسيب  مولفه هاى  بر  علاوه  انسانى  جراحات  و 
تخريب فرايندى و زيست محيطى، ضمن شناسايي، 
بودن  پايين  مى توان  طرفى  از  است.  شده  كنترل 
ريسك هاى  پراكندگى  و  ميانگين  شاخص  سطوح 
باقى مانده را پس از اقدامات كنترلى،  مويد تمركز 
پروژه  اين  در  كنترلى  اقدامات  موثر  هم گرايى  و 

بيان نمود .
ريسك  سطوح  مقايسه   1 شماره  شكل  نتايج 
به  را  اصلاحى  و  كنترلى  اقدامات  از  بعد  و  قبل 
دهد  مى  نمايش  آزمايشگاهى  سايت هاى  تفكيك 
و  حداكثر  بيانگر  اصلاحى  اقدام  از  قبل  .نتايج 
حداقل ضريب آسيب و جراحات انسانى و فرايندى 
1و9  سايت هاى  در   به ترتيب  ايمنى)  و  (بهداشتى 
در  به ترتيب  محيطى  زيست  تخريب  ضريب  نيز  و 
 7 و   3 و  ريسك)  (حداكثرسطح   4 1و  سايت هاى 

مى باشد.  ريسك)  سطح  (حداقل 
متغير  و  تنوع  تحقيقاتى،  دستگاه هاى  فراوانى 
در  محققان  زياد   تعداد  و  تحقيقاتى  تست هاى 

علل  مهم ترين  مى توان  را  كارى  شيفت هاى  طول 
بالا بودن ضريب تخريب انسانى- فرايندى و شغلى 
در سايت شماره 9  به حساب مى آيد. طولانى بودن 
آزمايشات  تعداد  بودن  محدود  و  تست ها  دوره 
سطح  بودن  پايين  در  موثر  عوامل  از  فصل  هر  در 
شماره  سايت  در  ايمنى  و  بهداشت  تخريب  ضريب 

مى باشند.  1
و  بهداشتى  باقى مانده  ريسك  بيش ترين 
مواد  مصرف   در  تنوع  به دليل  1و2)  (شكل  ايمنى 
 A1, سرطان زاى  مواد  هم چنين  و  نانو  مقياس  در 
A2 مورد استفاده در  پروژه هاى مختلف درسايت  

در  مى باشد.   4,7 معادل  و    7 شماره  تحقيقاتى 
 Sayre Ph آقاى  تحقيق  نتايج  موضوع،  اين  تاييد 
و  سميت  از  ناشى  ماندگار  ريسك  بر  همكاران  و 
به عنوان  نانو  مواد  ذرات  بالاى  بسيار  سطح  افزايش 
آمده  بهداشتى  نسبى  ريسك  در  اصلى  فاكتورهاى 

 .(Sayre,  ph 2001) است
شماره  سايت هاى  زيست  محيط  بخش  در 
پسماند هاى  توليد  ميزان  بالابودن   دليل  به  1و4 
ويژه، گستره وسيع تر پراكنش آلودگى هوا و پساب 
و از طرفى فقدان تجهيزات تصفيه هوا و فاضلاب با 
و  محيطى  زيست  تخريب  ضريب  حداكثر  پتانسيل 
(سايت  كاربرى  نوع  به دليل   7 3و  شماره  سايتهاى 
كامپيوتر و سايت مطالعات كتابخانه اى دانشجويان) 
محيطى  زيست  احتمالى  تخريب  ضريب  حداقل  با 
ريسك  بيش ترين  هم چنين  است.  شده  ارزيابى 
باقى مانده زيست محيطى پس از اقدامات اصلاحى 
طيف  تخليه  به دليل   4 شماره  سايت  به  مربوط 
عملكرد  فقدان  و  نفتى  و  شيميايى  مواد  از  وسعيى 
خروجى  در  پساب  كنترل  و  پايش  سيستم هاى 
آخرين  نتايج   .(3 1و  (شكل  مى باشد.  سايت  اين 
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قابليت  در  ضعف  زمينه  در  محققان  يافته هاى 
جداسازى،  شامل  پسماندها  مديريت  سيستم هاى 
بودن  بالا  بيانگر  مى تواند  دفع  و  تصفيه  حمل، 
تحقيقاتى  سايت هاى  در  باقى مانده  ريسك هاى 
تخليه   با  همراه  پيچيده  شيميايى  مواد  مصرف  با 

باشد.  زيست  محيط  در  پسماندها  نشده  كنترل 
بررسى و ارزيابى اقدامات كنترلى و اصلاحى 
به تفكيك روش هاى مهندسى و مديريتى درجدول 
و  دستگاه ها  از  كه  سايت هايى  مى دهد  نشان   12
مخاطره  مواد  با  همراه  فرايندى  پيچيده  تجهيزات 
فاكتورهاى  و  عوامل  مى كنند،  استفاده  سمى  و  زا 
ريسك  بيش تر و شديدترى به خود اختصاص داده 
با  اساس  براين  2و5و9و8)  سايت هاى  (همانند  اند 
كمك شاخصThe Larger the  Better (TLB)3 در 
كنترلى  و  حفاظتى  اقدامات  ريسك  مديريت  برنامه 
بيش ترى  اولويت بندى و مورد استفاده قرار گرفته 
است. هم چنين با دقت بيشتر ميتوان علت افزايش 
اقدامات بهداشتى و ايمنى (699 مورد) در مقايسه 
با اقدامات زيست محيطى (86 مورد) در  سايتهاى 
تحقيقاتى را درشناسايى و تمركز بيش تر روى علل 
فرايندى  و  بهداشتى-ايمنى  مخاطره زاى  عوامل  و 
اين  در  محيطى  زيست  جنبه هاى  با  مقايسه  در 

نمود. بيان  تحقيق 
كنترلى  اولويت هاى  بررسى   طرفى   از 
بر  زيست  محيط  و  ايمنى  بهداشت،  زمينه   در  
مديريتى،  با  مقايسه  در  مهندسى  اقدامات  حسب  
در  مى دهند.  نشان  توجهى  قابل  نسبتا  افزايش 
زيست  محيط  و  بهداشت-ايمنى  موضوع  دو   هر 
تعداد  مى توان  را  مهندسى  اقدامات  افزايش  علت 
(دستگاه هاى  بالا  عمركارى  با  آلات  ماشين  تنوع  و 
پرس-CNC-بالابرها و...) و هم چنين تجهيز نبودن 

اوليه  حفاظتى  اجزاى  حداقل  به  دستگاه ها  برخى 
بيان  و...)  اره  سيستم  در  حفاظ-نقص  بدون  (اره 
نمود. از طرفى بالا بودن سطح آگاهى، نظم و ربط 
جمله  از  دوره اى  آموزشهاى  و  تحقيق  محيط  در 
مديريتى  اولويت هاى  كه  هستند  عواملى  مهم ترين 
مطالعه  يك  در  مى دهند.  نشان  كم تر  فراوانى  با  را 
ميدانى با موضوع ارزيابى ريسك بهداشتى در فيلد 
شيميايى،  مواد  با  مواجهه  پتانسيل  آزمايشگاهى، 
به ويژه  دانشجويان  مهارت  در  ونقص  آموزش  عدم 
در حمل و نقل ايمن مواد مهم ترين علل بالا بودن 
شده  بيان  كار  محيط  در  محققان  نسبى  ريسك 
ارزيابى  ضمن  حاضر  تحقيق  در  حالى كه  در  است. 
«نه  زيست  محيط  و  ايمنى  بهداشت،  كل  ريسك 
فقط فاكتورهاى ريسك بهداشتى» نسبت به تعيين 
اولويت هاى اقدامات كنترلى با شاخص TLB  اقدام 
تحقيق  دو  هر  در  كه  گفت  بايد  اگرچه  است.  شده 
منبع  در  ترتيب  به  زا  مخاطره  عوامل  كنترل  بر 
توليد، گيرنده عامل خطر و محيط كار تاكيد شده 

. ((Musee, 2010) است

نتيجه گيرى
برنامه  يك  اصلي  و  عملي  نتيجه  اولين   .1
تفكيك  به  ريسك»  «ضريب  تعيين  ريسك،  ارزيابي 
علل پنهان و آشكار پتانسيل هاى خطر در وضعيت و 

شرايط كارى و فرايندى مى باشد.
در هر فضاى آزمايشگاهي، پس از شناسايى   .2
كليه مخاطرات و علت هاى مربوطه، محاسبه روشمند 
امور  تفكيك  به  كنترلى  اقدامات  اولويت   ، RPN

بهداشت - ايمنى و محيط زيست محاسبه شده كه 
يك معيار قضاوت اوليه محسوب مى شود.

كاهش  در  موفقيت  شانس  تحقيق  اين  در   .3
RPN ها (كاهش احتمال بروز برخوردها ي ناخواسته 
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عنوان  به  محصول)  و  فرايند   ، ،سيستم  افراد  روي 
نتيجه يك اقدام اصلاحي و اولويت آن در هر فضاي 
آزمايشگاهي با شاخص TLB3 محاسبه و ارزيابي شده 
است. نسبت محاسبه شده LTB به معني (بزرگ تر، 
اصلاحي  اقدامات  كه  است  مفهوم  اين  به  مهم تر) 
  TLB بزرگ تر  نسبت هاي  به  ممكن  و  انجام  قابل 
اختصاص داده شده است كه اين يك روش جايگزين 
  RPN شاخص  اساس  بر  اقدام  انجام  و  ارزيابي  براي 

مى باشد.
مقايسه بين سطوح ريسك به تفكيك علل   .4
اصلاحي،  اقدامات  اولويت  كه  مى دهد  نشان  مربوطه 
در  (تغيير  شدت  كاهش  مولفه هاى  تابع  به ترتيب 
طراحى  در  (تغيير  وقوع  احتمال  كاهش  طراحى)، 
هم زمان با آموزش) و در نهايت كاهش تكرار مواجهه 
كاهش  و  معرض)  در  افراد  كاهش  در  (برنامه ريزى 

زمان مواجهه مى باشد. 
مديريت  پروژه هاى  در   ISO 14121 روش   .5
تحقيقاتى  مفيد  ابزار  يك  به عنوان  مى تواند  ريسك 
خسارات  و  حوادث  از  پيشگيرى  به منظور  اجرايى  و 
و  آزمايشگاهى  سايت هاى  در  به ويژه  احتمالى 

تحقيقاتى مورد استفاده قرار گيرد.
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