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Abstract

Background & objective: Every year, we witness hazardous and even fatal accidents in laboratories. 
Therefore, identification of the risks in laboratories and creating safe conditions are of paramount 
importance in these settings. The present study aimed to evaluate the potential risks in the laboratories of 
the Persian Gulf and Oman Sea Ecological Research Center.

Materials and Methods: In order to assess and classify the risks associated with working in research 
centers, the failure mode and effects analysis (FMEA) and relevant statistical tests were used.

Results: Potential risk levels were evaluated as moderate or high in all the laboratories, with the exception 
of the benthic laboratory. Therefore, appropriate corrective measures must be taken in this regard. Based 
on the results of the Kruskal-Wallis test, there were significant differences between the studied laboratories 
in terms of the risk priority number (RPN) before and after the corrective measures. In addition, post-
hoc tests indicated the lowest risk levels in the benthic and histology laboratories, while the highest risk 
was identified in the instrumental analysis laboratory. Results of laboratory classification using cluster 
analysis were noticeably similar to the post-hoc test results. According to Mann-Whitney U test, there 
were significant differences between the RPN values before and after the corrective measures only in the 
case of the sample preparation laboratory (P>0.05).

Conclusion: It could be concluded that FMEA is an effective method for risk assessment in research 
laboratories, while appropriate statistical approaches could also be used for the complementary analysis 
in this regard.
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به کارگیری روش تجزیه وتحلیل عوامل شکست در ارزیابی مخاطرات آزمایشگاه های یک پژوهشکده
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1. موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران
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مقدمه
همه ساله شاهد موارد متعددی از حوادث خطرآفرین و حتی مرگ آور 
از  بسیاری  در  حاضر  حال  در  می باشیم.  مختلف  آزمایشگاه های  در 
آزمایشگاه ها  ایمنی  با  مرتبط  مباحث  با  رابطه  در  قوانینی  کشورها 
وضع شده است. با توجه به تجارب مشابه در کشور، شناسایی ریسک 
می باشد.  اهمیت  حائز  بسیار  مختلف  آزمایشگاه های  در  خطرات 
سازمان جهانی دریانوردی IMO(3( مخاطره را ترکیبی از فراوانی و 

شدت پیامد تعریف نموده است. به عبارات دیگر مخاطره از دو جزء 
بنابراین شناسایی  است؛  پیامد تشکیل شده  احتمال رخداد و شدت 
خطرات، ارزیابی ریسک های ناشی از خطر، کاربرد روش های کنترلی 
جهت کاهش ریسک و پایش روش های اصلاحی ازجمله اموری است 
گیرد.  قرار  ارزیابان  موردتوجه  خطر  بروز  موقع  در  می بایست  که 
ریسک ها معمولاً در حوزه سلامتی کلیه کارکنان شاغل، اهداف ارگان 

موردنظر و محیط کار وجود دارند )1(.
طی دهه های گذشته، برای تجزیه وتحلیل علمی خطرات، روش های 
دیدگاه ها،  دارای  روش ها  این  از  یک  هر  که  گسترش یافته  بسیاری 
کاربردها و کارایی های متفاوتی می باشد. ارزیابی مخاطرات شامل دو 

n_pourang@yahoo.com  :آدرس مسئول مکاتبات * 
1.  Failure Mode and Effects Analysis
2.  Risk priority number
3.  International Maritime Organization

چکیده

سابقه و هدف: همه ساله شاهد موارد متعددی از حوادث خطرآفرین و حتی مرگ آور در آزمایشگاه های مختلف می باشیم لذا شناسایی ریسک 
خطرات در آزمایشگاه ها و تلاش در راستای ایجاد شرایط ایمن بسیار حائز اهمیت می باشد. هدف اصلی این تحقیق بررسی مخاطرات احتمالي 

در آزمایشگاه های پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان می باشد.

روش بررسی: به منظور ارزیابی مخاطرات احتمالی در 11 آزمایشگاه پژوهشکده و طبقه بندی آن ها، از روش »تجزیه وتحلیل عوامل شکست و 
آثار آن«FMEA(1( و برخی روش های آماری استفاده گردید.

یافته ها: نتایج حاصل از بررسی مخاطرات بالقوه حاکی از آن است که سطح ریسک در تمامی آزمایشگاه ها به جز آزمایشگاه بنتوز، در حد نیمه 
Kruskal- بحرانی و بحرانی قابل ارزیابی می باشد و لذا اجرای اقدامات اصلاحی مناسب در مورد آن ها الزامی می باشد. بر اساس نتایج آزمون های

Wallis، اختلاف معني داري میان آزمایشگاه های پژوهشکده از دیدگاه عدد الویت ریسک RPN(2( مشاهده می شود. مراجعه به نتایج آزمون های 
posthoc در هر دو مرحله، نشانگر آن است که کمترین میزان مخاطرات در آزمایشگاه های بنتوز و بافت شناسی مشاهده می شود و بیشترین 
مخاطرات در آزمایشگاه تجزیه دستگاهی قابل تشخیص است. از سوی دیگر نتایج مربوط به گروه بندی آزمایشگاه ها با استفاده از آنالیز خوشه ای 
نیز تا حدود زیادی به نتایج آزمون های posthoc شباهت دارد. با توجه به نتایج آزمون Mann-Whitney U می توان چنین استنتاج نمود که 
.)p >0.05( در قبل و بعد از اقدامات اصلاحی مشاهده می گردد RPN صرفاً در مورد آزمایشگاه آماده سازی نمونه، اختلاف معنی داری بین مقادیر

ارزیابی مخاطرات کارکنان آزمایشگاه های تحقیقاتی  نتیجه گیری: درمجموع می توان چنین استنتاج نمود که FMEA روشی مناسب برای 
می باشد و از روش های آماری مناسب نیز می توان برای تحلیل های تکمیلی استفاده نمود.

واژگان کلیدی: ارزیابی مخاطرات، آزمایشگاه، پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان، عدد الویت ریسک، تجزیه وتحلیل عوامل شکست و آثار آن
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تکنیک های  از  این خصوص می توان  در  است.  و کیفی  مقوله کمی 
توجه  با  اخیراً  )2و3(.  نمود  استفاده   )FMEA( نظیر  مختلفی 
کشورهای  در  کالیبراسیون  و  آزمون  آزمایشگاه های  تجربیات  به 
در  ایمنی  ارزیابی  به ضرورت  نسبت  جدید  رهیافتی  توسعه یافته، 
آزمایشگاه ها  وظایف  ماهیت  به  توجه  با  مشخص  زمانی  دوره های 
ارزیابی  در  متداول  بررسی روش های  فرایند  اساس  این  بر  و  مطرح 
ایمنی و توسعه و ارتقاء کارایی آن ها در مطالعات مختلف موردتوجه 

پژوهشگران و سازمان های ذی ربط قرارگرفته است )4(.
در  عمان  دریای  و  خلیج فارس  اکولوژی  پژوهشکده  آزمایشگاه های 
)از آماده سازی نمونه های زیستی و غیر زیستی  فعالیت هایی متنوع 
و همچنین  مختلف  تجهیزات  و  ابزارها  توسط  آن ها  آنالیز  تا  گرفته 
شناسایی انواع آبزیان میکروسکوپی و ماکروسکوپی( دخیل می باشند. 
و  مرتبط درون سازمانی  پروژه های  و  قالب طرح ها  فعالیت ها در  این 

برون سازمانی می باشند.
ایجاد شرایط ایمن در محل کار و در زمان فعالیت از اهمیت زیادی 
اعمال  از  گزارش شده  مثبت  آثار  به  توجه  با  می باشد.  برخوردار 
مدیریت ریسک ها و پایش آن ها به واسطه انجام ارزیابی های مخاطرات 
و دستیابی به بهبود ایمنی در زمینه های نرم افزاری و سخت افزاری 
اهمیت  به  می توان  فردی(،  حفاظت  تجهیزات  امکانات  و  )کارکنان 
و  خلیج فارس  اکولوژی  پژوهشکده  آزمایشگاه های  در  مشابه  بررسی 

دریای عمان پی برد.
آزمایشگاه های  فعالیت  کیفی  ارتقاء  تداوم  در  تحقیق  این  اصولاً 
ایمنی  مباحث  راستای  در  بار  نخستین  برای  و  مزبور  پژوهشکده 
از:  عبارت اند  تحقیق  این  اصلی  اهداف  گردید.  اجرا  آزمایشگاه ها 
بررسی مخاطرات احتمالي در کلیه آزمایشگاه های پژوهشکده و ارائه 

برنامه های عملي برای پیشگیري از وقوع مخاطرات مزبور.

مواد و روش ها

آزمایشگاه های موردبررسی
قرار  مدنظر  پژوهشی  اخلاق  اصول  کلیه  پژوهش  این  اجرای  در 
مربوطه  کدهای  و  اصول  با  تباینی  مراحل  از  هیچ یک  در  و  گرفت 
مشاهده نگردید. این پژوهش در 11 آزمایشگاه پژوهشکده اکولوژی 
تجزیه  کروماتوگرافی،  عناوین:  )تحت  عمان  دریای  و  خلیج فارس 
دستگاهی، آماده سازی نمونه، پلانکتون، بافت شناسی، جانورشناسی، 
جلبک(  کشت  دریایی،  فرآورده های  میکروبیولوژی،  ژنتیک،  بنتوز، 
روشی  از  آزمایشگاه ها،  مخاطرات  ارزیابی  به منظور  گردید.  اجرا 
 )FMEA( آن«  آثار  و  عوامل شکست  »تجزیه وتحلیل  عنوان  تحت 
تا حد  استفاده گردید.  FMEA روشی تحلیلي است که مي کوشد 
ممکن خطرات بالقوه موجود در محدوده اي که در آن ارزیابي ریسک 

را شناسایي  با آن ها  اثرات مرتبط  و  انجام مي شود و همچنین علل 
و رتبه بندی نماید. به تعبیر دیگر FMEA یک فرآیند سیستماتیک 
جهت شناسایي نارسایي هاي بالقوه فرآیندها قبل از رخداد آن هاست 
که امکان اولویت بندی اقداماتي را براي کاهش یا حذف اثرات مخرب 

به وجود می آورد )5(.

مراحل انجام کار
FMEA به طورکلی شامل دو مرحله است. در مرحله نخست شناسایی 
حالات بالقوه شکست و اثرات آن ها مدنظر قرار می گیرد. مرحله دوم 
تعیین شدت حالت  به منظور  میزان حساسیت  تجزیه وتحلیل  شامل 
سطح   )RPN( رتبه بندی  و  ارزیابی  طریق  از  که  می باشد  شکست 
 FMEA بحرانی هر شکست انجام می شود )6(. از بین مراحل انجام
ذیلًا به چند مورد که ارائه توضیحاتی در مورد آن ها ضروری به نظر 

می رسد اکتفا می شود.

4)S( اثر )تعیین شدت )وخامت
وخامت حاصل از خطر، میزان جدي بودن »اثر خطر بالقوه« بر افراد 
برحسب  که  دارد  وجود  کمی  شاخص   خطر  وخامت  است.  برای 

مقیاس 1 تا 10 بیان می گردد )جدول 1(. 

جدول 1. رتبه بندی وخامت اثر )7، 8 و 9(.

رتبهشرح  شدت  اثر

خطرناک ـ 
10وخامت تأسف بار است مثل خطر مرگ، تخریب کاملبدون هشدار

خطرناک ـ  
9وخامت تأسف بار است اما همراه با هشدار استبا هشدار

وخامت جبران ناپذیر است همانند از دست دادن یک خیلی زیاد
8عضو بدن

وخامت زیاد است همانند آتش گرفتن تجهیزات زیاد
7سوختگی بدن

وخامت کم است مانند ضرب دیدگی، مسمومیت متوسط
6خفیف غذایی

وخامت خیلی کم است مانند ضرب دیدگی مسمومیت کم
5خفیف غذای

وخامت خیلی کم است ولی بیشتر افراد آن را احساس خیلی کم
4می کنند

3اثر جزئی بر جا می گذارد مثل خراش دستاثرات جزئی

2اثر خیلی جزئی داردخیلی جزئی

1بدون اثرهیچ

 

4. Severity )severity of effects ranking score(
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)D( 6 تعیین احتمال کشف خطر
 احتمال کشف خطر درواقع احتمال پی بردن به خطر قبل از وقوع 

5)O( تعیین احتمال وقوع خطر
 احتمال وقوع خطر مشخص می کند که یک علت یا مکانیزم بالقوه 

5. Occurrence )frequency of occurrence ranking score)
6. Detection )probability of detection ranking score(
7. Risk priority number

خطر با چه تواتری رخ می دهد. احتمال وقوع خطر بر مبنای رتبه بندی 
1 تا 10 سنجیده می شود )جدول 2(.

 جدول 2. رتبه بندی احتمال وقوع خطر )7، 8 و 9(.

رتبهنرخ های احتمالی خطراحتمال وقوع خطر

بسیار زیاد: خطر تقریباً اجتناب ناپذیر است
110 در 2 یا بیش از آن

19 در 3

زیاد: خطرهای مکرر
18 در8

17 در 20

متوسط: خطرهای موردی )گاه به گاه(
16 در 80
15 در 400
14 در 2000

کم: خطرهای نسبتاً نادر
13 در 15000
12 در 150000

1کمتر از 1 در 1500000بعید: وقوع خطر غیرمحتمل است

آن است.  رتبه بندی احتمال کشف خطر نیز بین 1 الی 10 می باشد 
)جدول 3( .

جدول 3. رتبه بندی احتمال کشف خطر )7، 8 و 9(.

رتبهقابلیت کشفاحتمال کشف خطر

10مطلقاً هیچهیچ کنترلی وجود ندارد و یا در صورت وجود قادر به کشف خطر بالقوه نیست

9خیلی ناچیزاحتمال خیلی ناچیزی دارد که با کنترلهای موجود خطر ردیابی و آشکار شود

8ناچیزاحتمال ناچیزی دارد که با کنترلهای موجود خطر ردیابی و آشکار شود

7خیلی کماحتمالی خیلی کمی دارد که با کنترلهای موجود خطر ردیابی و آشکار شود

6کماحتمال کمی دارد که با کنترلهای موجود خطر ردیابی و آشکار شود

5متوسطدر نیمی از موارد محتمل است که با کنترل موجود خطر بالقوه ردیابی و آشکار شود

4نسبتاً زیاداحتمال نسبتاً زیادی وجود دارد که با کنترل موجود خطر بالقوه ردیابی و آشکار شود

3زیاداحتمال زیادی وجود دارد که با کنترل موجود خطر بالقوه ردیابی و آشکار شود

2خیلی زیاداحتمال خیلی زیاد وجود دارد

1تقریباً حتمیتقریباً به طور قطعی با کنترلهای موجود خطر بالقوه ردیابی و آشکار می شود.

  )RPN(7 محاسبه عدد اولویت ریسک
عدد اولویت ریسک حاصل ضرب سه عدد شدت اثر )S( احتمال وقوع 

خطر )O( و احتمال کشف خطر )D( است.
RPN=S*O*D عدد اولویت ریسک عددي بین 1 و 1000 خواهد 

بود.

مشخص نمودن نیاز یا عدم نیاز به اصلاح
رتبه بندي  ریسک  اولویت  عدد  اساس  بر  را  ریسک  مرحله  این  در 
گروه  به سه  ریسک  ریسک، سطح  اویت  عدد  به  توجه  با  مي کنیم. 

قابل طبقه بندی می باشد )10، 11 و 12(:

• 	 RPN که در آن همه سه عامل :)RPN < 70( سطح عادی
)به خصوص شدت و احتمال وقوع( واجد رتبه کمتر از 5 می باشند. در 

این حالت اقدامات اصلاحی الزامی نیست .
• آن 	 در  که   :)RPN < 140  >  70( بحرانی  نیمه  سطح 
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احتمال  و  )به خصوص شدت   RPN عامل  از سه  عامل  یک  حداقل 
اقدامات  شرایط  این  در  می باشند.   5 از  بیشتر  رتبه  دارای  وقوع( 

اصلاحی ضروری است .
• سطح بحرانی )RPN > 140(: که در آن حداقل دو عامل 	

از سه عامل RPN دارای رتبه بالا می باشند. در این شرایط اقدامات 
اصلاحی فوری کاملًا ضروری است.

 
در این تحقیق، به منظور سهولت بررسی و طبقه بندی مخاطرات به 
ایجاد خطر در  در  مؤثر  بالقوه  عوامل  توجه  با  آزمایشگاه ها،  تفکیک 
آزمایشگاه های پژوهشکده، جداولی طراحی گردید. به منظور ارزیابی 
مخاطرات سه ارزیاب در دو مرحله )قبل و بعد از اقدامات اصلاحی 
به ترتیب در شهریورماه سال های 1393 و 1394( از هر آزمایشگاه 
بازدید و جداول مزبور را تکمیل و متعاقباً جداول مربوط به رتبه بندی 
ریسک آزمایشگاه ها )بر مبنای عدد الویت ریسک( را تکمیل نمودند.

تحلیل های آماری
به منظور مقایسه آزمایشگاه ها ازنظر عدد الویت ریسک در دو مقطع 

8. Kruskal-Wallis
9. U yentihW-nnaM 
10. Cluster analysis
11. Euclidean distance
12. Material Safety Data Sheet

از  بازدید دوم )پس  و  اقدامات اصلاحی(  از  )قبل  اول  بازدید  زمانی 
استفاده  کروسکال-والیس8  آزمون  دو  از  اصلاحی(  اقدامات  انجام 
آزمون  مورد  هر  در  معنی دار،  اختلاف  مشاهده  به  توجه  با  و  شد 
posthoc مربوطه )من-ویتنی یو9( به منظور گروه بندی آزمایشگاه ها 
نمودن  مشخص  به منظور  دیگر  سوی  از  گرفت.  قرار  مورداستفاده 
الویت ریسک محاسبه شده  اعداد  انجام شده،  اقدامات اصلاحی  تأثیر 
مربوط به هر آزمایشگاه در طی بازدیدهای اول و دوم با به کارگیری 
آزمون من-ویتنی یو مقایسه گردید. به منظور گروه بندی آزمایشگاه ها 
مبنای  بر  خوشه ای10  آنالیز  از  بالقوه  مخاطرات  میزان  ازنقطه نظر 
با استفاده از  مقیاس اقلیدسی11 استفاده شد. کلیه آنالیزهای مزبور 

نسخه جدید بسته نرم افزاری )SPSS )Version 21 انجام شد.

یافته ها

طبقه بندی  و  بررسی  سهولت  به منظور  گردید  ذکر  که  همان گونه 
مخاطرات به تفکیک آزمایشگاه ها، جداولی طراحی گردید. جدول 4 
نمونه ای از جداول تکمیل شده توسط ارزیابان ایمنی آزمایشگاه های 

پژوهشکده به منظور بررسی عوامل بالقوه مؤثر ایجاد خطر می باشد.

جدول 4. نمونه ای از جداول تکمیل شده به منظور بررسی عوامل بالقوه مؤثر ایجاد خطر در آزمایشگاه های موردبررسی در این تحقیق )آزمایشگاه 
کروماتوگرافی پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان -)بازدید اول(

عدم سنخیت با وجود نداردوجود داردعوامل بالقوه مؤثر در ایجاد خطرردیف
وظایف آزمایشگاه

Pهود ایمنی1

Pدستورالعمل حفاظت و ایمنی کارکنان2

Pدستورالعمل نحوه سترون سازی و ضدعفونی3

Pدستورالعمل دفع پسماند4

Pتفکیک پسماندها5

Pدستورالعمل طریقه شستشوی لوازم شیشه ای6

Pدستورالعمل ایمنی کار با سانتریفیوژ7

Pنگهداری مناسب مواد خطرناک در آزمایشگاه8

Pایمنی مطلوب ابزارهای خطرساز9

Pتشعشعات الکترومغناطیسی10

Pخطر حریق11

Pسیلندرهای اطفاء حریق12

Pدتکتورهای اعلام حریق13

Pسیستم های خودکار اطفاء حریق14

Pافراد آموزش دیده در زمینه حریق15

16MSDS12 برگه هایP

Pپوسترهای ایمنی و علائم هشداردهنده17
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عدم سنخیت با وجود نداردوجود داردعوامل بالقوه مؤثر در ایجاد خطرردیف
وظایف آزمایشگاه

Pجعبه کمک های اولیه18
Pراه های خروج اضطراری19

Pوسایل حفاظت فردی20

Pدوش اضطراری21

Pدستگاه چشم شوی22

Pگذراندن دوره های آموزش ایمنی کار در آزمایشگاه23

Pثبت و گزارش حوادث مخاطره آمیز24

Pتهویه عمومی25

Pکالیبراسیون تجهیزات مورداستفاده26

Pوضعیت مناسب ایمنی انبارها27

Pچیدمان مناسب مواد شیمیایی در انبار28

Pخطر سقوط اجسام29

Pوضعیت مناسب نظافت عمومی30

Pروشنایی مناسب آزمایشگاه31

Pوضعیت مناسب ایمنی اتوکلاو32

Pایمنی شلنگ گاز وسایل33

Pنظم و انضباط مطلوب کارگاهی34

Pواکسیناسیون پرسنل35

جدول 5. رتبه بندی ریسک آزمایشگاه های پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان توسط سه ارزیاب در دو مرحله

 )قبل و بعد از اقدامات اصلاحی(

سطح SODRPNMeanSDارزیاببازدیدنام آزمایشگاه
ریسک

کروماتوگرافی
1

1736126
بحرانی156/3326/50 2746168

3755175

2
1735105

نیمه 126/0036/37
بحرانی 2735105

1746168

تجزیه دستگاهی
1

11069540
بحرانی470/0079/22 2969486

3868384

2
11069540

بحرانی470/0079/22 2969486
3868384

آماده سازی نمونه
1

1749252
بحرانی282/3331/56 2759315

3758280

2
1748224

بحرانی210/0014/00 2747196
3657210

ادامه جدول 4. نمونه ای از جداول تکمیل شده به منظور بررسی عوامل بالقوه مؤثر ایجاد خطر در آزمایشگاه های موردبررسی در این تحقیق )آزمایشگاه 
کروماتوگرافی پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان -)بازدید اول(

پژوهشکده  آزمایشگاه های  ریسک  رتبه بندی  به  مربوط  اطلاعات 
که  بازدید  مرحله  دو  طی  در  عمان  دریای  و  خلیج فارس  اکولوژی 

توسط سه ارزیاب انجام شده است و همچنین آمار توصیفی مربوطه 
در جدول 5 ارائه شده است.
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سطح SODRPNMeanSDارزیاببازدیدنام آزمایشگاه
ریسک

پلانکتون
1

1656180
بحرانی182/0033/04 2655150

3666216

2
1656180

بحرانی182/0033/04 2655150
3657210

بافت شناسی
1

153575
نیمه 85/0013/23

بحرانی 2545100
345480

2
153575

نیمه 85/0013/23
بحرانی 2545100

345480

جانورشناسی
1

1546120
بحرانی150/0030/00 2565150

3656180

2
1545100

نیمه 108/3314/434
بحرانی 2455100

3555125

بنتوز
1

143672
عادی69/007/94 234560

353575

2
143560

عادی61/332/31 245360
344464

ژنتیک
1

1755175
بحرانی188/3318/93 2765210

3656180

2
1655150

بحرانی160/0017/32 2565150
3665180

میکروبیولوژی
1

1759315
بحرانی337/6735/02 2858320

3769378

2
1758280

بحرانی289/3342/77 2678336
3667252

فرآورده های دریایی
1

1748224
بحرانی226/3317/62 2757245

3756210

2
1748224

بحرانی226/3317/62 2757245
3756210

کشت جلبک
1

1646144
بحرانی180/0036/00 2566180

3666216

2
1636108

126/0021/63
نیمه

بحرانی
2546120
3556150

 ادامه جدول 5. رتبه بندی ریسک آزمایشگاه های پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان توسط سه ارزیاب در دو مرحله

 )قبل و بعد از اقدامات اصلاحی(

O: احتمال وقوع خطر
D: احتمال کشف خطر

S: شدت اثر
RPN: عدد الویت ریسک

Mean: میانگین
SD: انحراف معیار.

در شکل 1 تغییرات عدد اولویت ریسک در آزمایشگاه های پژوهشکده 
 5 جدول  همچنین  و  شکل  این  از  که  همان گونه  است.  مشهود 
اقدامات  انجام  از  بعد  و  قبل  مرحله  دو  هر  در  است،  استنتاج  قابل 
اصلاحی به ترتیب بیشترین و کمترین عدد اولویت ریسک مربوط به 

آزمایشگاه های تجزیه دستگاهی و بنتوز می باشد.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


نیما پورنگ و همکاران/103 دوره5 . شماره 2. تابستان 1396

شکل 1. عدد اولویت ریسک )میانگین و انحراف معیار( در آزمایشگاه های پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان در قبل و بعد از اقدامات 

اصلاحی )به ترتیب شهریور 1393 و 1394(

M: مرز سطح ریسک عادی و نیمه بحرانی،
H: مرز سطح ریسک نیمه بحرانی و بحرانی،

RPN: عدد الویت ریسک.

جدول 6. نتایج دو آزمون کروسکال-والیس به منظور بررسی این فرض 
پژوهشکده  آزمایشگاه های  میان  معني داري  اختلاف  هیچ  که  صفر 
ریسک  اولویت  عدد  دیدگاه  از  عمان  دریای  و  خلیج فارس  اکولوژی 
 .)p ≤0/001( در قبل و بعد از اقدامات اصلاحی وجود ندارد )RPN(
مقادیر میانگین و انحراف معیار )درون پرانتزها( نیز ارائه گردیده است. 
فاقد  با حروف لاتین مشابه مشخص گردیده اند،  آزمایشگاه هایی که 
.)p ≤0/05 ،اختلاف معني دار مي باشند )بر مبناي آزمون من - ویتنی

جدول 6. نتایج دو آزمون کروسکال-والیس به منظور بررسی این فرض 
پژوهشکده  آزمایشگاه های  میان  معني داري  اختلاف  هیچ  که  صفر 
ریسک  اولویت  عدد  دیدگاه  از  عمان  دریای  و  خلیج فارس  اکولوژی 
 .)p ≤0/001( در قبل و بعد از اقدامات اصلاحی وجود ندارد )RPN(
مقادیر میانگین و انحراف معیار )درون پرانتزها( نیز ارائه گردیده است. 
فاقد  با حروف لاتین مشابه مشخص گردیده اند،  آزمایشگاه هایی که 
.)p ≤0/05 ،اختلاف معني دار مي باشند )بر مبناي آزمون من - ویتنی

می باشد.  مندرج   6 جدول  در  کروسکال-والیس  آزمون  دو  نتایج 

همان گونه که مشاهده می گردد، در مرحله قبل از اقدامات اصلاحی، 
معنی داری  اختلاف  بافت شناسی  و  بنتوز  آزمایشگاه های  بین 
آزمایشگاه های  آزمون  این  نتایج  به  توجه  با  همچنین  ندارد.  وجود 
آزمایشگاه های کشت  و  و کروماتوگرافی در یک گروه  جانورشناسی 
جلبک، پلانکتون و ژنتیک در گروهی دیگر قرار می گیرند. در مرحله 
دستگاهی،  تجزیه  آزمایشگاه های  بین  اصلاحی،  اقدامات  از  قبل 
اختلاف  آزمایشگاه ها  سایر  با  دریایی  فرآورده های  و  میکروبیولوژی 

.)p≤0/001( معنی داری وجود دارد
با توجه به جدول 7، می توان چنین استنتاج نمود که صرفاً در مورد 
و  بعد  شرایط  بین  معنی داری  اختلاف  نمونه  آماده سازی  آزمایشگاه 

قبل از انجام برخی اصلاحات مشاهده می گردد.
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پژوهشکده  آزمایشگاه های  میان  معني داري  اختلاف  هیچ  که  صفر  فرض  این  بررسی  به منظور  کروسکال-والیس  آزمون  دو  نتایج   .6 جدول 
 .)p ≤0/001( ندارد  وجود  اصلاحی  اقدامات  از  بعد  و  قبل  در   )RPN( ریسک  اولویت  عدد  دیدگاه  از  عمان  دریای  و  خلیج فارس  اکولوژی 
گردیده اند مشخص  مشابه  لاتین  حروف  با  که  آزمایشگاه هایی  است.  گردیده  ارائه  نیز  پرانتزها(  )درون  معیار  انحراف  و  میانگین  مقادیر 

.)p ≤0/05 ،فاقد اختلاف معني دار مي باشند )بر مبناي آزمون من - ویتنی 

P-valueH

آزمایشگاه

نسبت به 
زمان

 اقدامات 
اصلاحی

ک
جلب

ت 
ش

ک

ای
ه ه

رد
آو

فر

یی
ریا

 د

ژی
ولو

وبی
کر

می

ک
نتی

ژ

وز
بنت

سی
شنا

ور
جان

سی
شنا

ت 
باف

ون
کت

لان
پ

زی
سا

ده 
آما

ونه
 نم

هی
گا

ست
ه د

زی
تج

فی
گرا

تو
وما

کر

0/00129/362bcdebcababcdefbقبل

18
0/0

0

22
6/3

3

33
7/6

7

18
3/3

3

69
/00

15
0/0

0

85
/00

18
2/0

0

28
2/3

3

47
0/0

0

15
6/3

3

(3
6/

00
)

(1
7/

62
)

(3
5/

02
)

(1
8/

93
)

(7
/9

4)

(3
0/

00
)

(1
3/

23
)

(3
3/

04
)

(3
1/

56
)

(2
2/

79
)

(2
6/

50
)

0/00130/269

bcdfgcdeaabcabdefefhbcd

بعد

12
6/0

0

22
6/3

3

28
9/3

3

16
0/0

0

61
/33

10
8/3

3

85
/00

18
2/0

0

21
0/0

0

47
0/0

0

12
6/0

0

)6
3/2

1(

)6
2/1

7(

)7
7/4

2(

)3
2/1

7(

)2
/31

(

)1
4/4

3(

)1
3/2

3(

)0
4/3

3(

)1
4/0

0(

)7
9/2

2(

)3
6/3

7(

جدول 7. نتایج 11 آزمون من-ویتنی به منظور بررسی این فرض صفر که اختلاف معني داري میان اعداد الویت ریسک در هر یک آزمایشگاه های 
.)p ≤0/05 ( وجود ندارد )پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس در دو مقطع زمانی قبل )1393( و بعد از اصلاحات )1394

 آزمایشگاه

فی
گرا

تو
وما

کر

هی
گا

ست
ه د

زی
تج

ونه
 نم

زی
سا

ده 
آما

ون
کت

لان
پ

سی
شنا

ت 
باف

سی
شنا

ور
جان

وز
بنت

ک
نتی

ژ

میکروبیولوژی فرآورده های 
دریایی

کشت 
جلبک

U 1/500 4/500 0/000 4/550 4/500 1/000 2/000 1/500 2/000 4/500 1/000

P-value 0/178 1/000 0/050 1/000 1/000 0/121 0/246 0/178 0/275 1/000 0/127
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اکولوژی  پژوهشکده  آزمایشگاه های  گروه بندی  به  مربوط  نتایج 
با استفاده  بالقوه  ازنظر میزان مخاطرات  خلیج فارس و دریای عمان 
با در نظر گرفتن  ارائه گردیده است.  آنالیز خوشه ای در شکل 2  از 
در  فرضی  عمود  چنانچه یک خط  که  می گردد  این شکل مشخص 
فاصله تقریبی 7 در نظر گرفته شود، آزمایشگاه های کروماتوگرافی، 

جانورشناسی، کشت جلبک، پلانکتون، ژنتیک، بافت شناسی و بنتوز 
در یک گروه )گروه a(، آزمایشگاه های آماده سازی نمونه، فرآورده های 
دریایی و میکروبیولوژی در گروه دوم )گروه b( و آزمایشگاه تجزیه 

دستگاهی به صورت مجزا قرار می گیرد.

شکل 2. دندروگرام آنالیز خوشه ای برای گروه بندی آزمایشگاه های پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان از دیدگاه میزان مخاطرات بالقوه 
)اعداد الویت ریسک(.

بحث

مهم ترین مخاطرات در آزمایشگاه های پژوهشکده
با توجه به نتایج مندرج در جداول تنظیم شده به منظور طبقه بندی 
می توان   )4 جدول  )من جمله  آزمایشگاه ها  تفکیک  به  مخاطرات 
در  خطر  ایجاد  مؤثر  بالقوه  عوامل  برخی  به  که  نمود  استنتاج 
میان  این  از  که  است  نشده  کافی  توجه  پژوهشکده  آزمایشگاه های 

به طورکلی موارد ذیل از اهمیت بیشتری برخوردار می باشند:

• تهویه عمومی: آزمایشگاه ها باید مجهز به تجهیزات تهویه 	
عمومي و در صورت لزوم تهویه موضعي ضد جرقه باشد. یک سیستم 
تهویه آزمایشگاهي ازنظر13SEFA  شامل سیستم دمش هوا، سیستم 
مکش هوا )مکش  هواي اتاق و هود آزمایشگاهي(، هود آزمایشگاهي 

13. The Scientific Equipment and Furniture Association

و سایر وسایل تهویه موضعي مي باشد )5 و 13(.
• و 	 امکانات  باید  آزمایشگاهی  محیط  هر  در  حریق:  ایجاد 

تجهیزات جهت اطفای آتش سوزی های احتمالی در نظر گرفته شود تا 
هنگام آتش سوزی بتوان از این تجهیزات استفاده کرد. تمام کارکنان 
آزمایشگاه باید در زمینه مقابله با آتش سوزی آموزش داده شوند. این 
آموزش باید شامل آگاهی از خطر، روش های نگهداری و ذخیره سازی 
مایعات آتش گیر و آشنایی با سیستم زنگ خطر و برنامه ریزی تخلیه 
کپسول های  به کارگیری  نحوه  باید  این،  بر  علاوه  باشد.  اضطراری 
آتش نشانی نیز در آموزش مدنظر قرار گیرد )5 و 14(. با توجه به عدم 
پژوهشکده  در  حریق  اطفاء  خودکار  سیستم های  و  دتکتورها  وجود 
رابطه  در  مناسب  پیشنهادات  عمان،  دریای  و  خلیج فارس  اکولوژی 
این  آزمایشگاه های  کلیه  در  مزبور  تجهیزات  استقرار  بالای  الویت  با 
پژوهشکده ارائه گردید. راه های خروج اضطراری: آزمایشگاه باید مجهز 
به تعداد کافي راهروهاي نجات و خروجي باشد. در کنار راهروهاي 
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اتاق هایی را تعبیه کرد  نجات )خروجي هاي اضطراري( ممکن است 
که به طور مستقل از ایمني برخوردار باشند تا هنگام خطر بتوان از 
آزمایشگاه  در  نقشه  یک  نصب  ضمن  در  یافت.  نجات  آن ها  طریق 
که در آن محل خروجي هاي اضطراري مشخص شده باشد، ضروری 
خروجی  راه های  پیش بینی  عدم  به  توجه  با   .)16 و   15( می باشد 
اضطراری در هیچ یک از آزمایشگاه های موردبررسی در این تحقیق، 

توصیه های جدی در این خصوص ارائه گردید.
• تفکیک پسماندها: به منظور حفظ سلامت پرسنل آزمایشگاه 	

)و همچنین محیط زیست دریافت کننده پسماندها( مدیریت صحیح و 
علمی آن ها الزامی می باشد. یک برنامه مدیریت صحیح پسماندهای 
آلودگی زدایی،  )جداسازی(،  تفکیک  مراحل  شامل  آزمایشگاهی 
ذخیره )انباشت(، حمل ونقل و دفع می باشد. )17(. با عنایت به عدم 
آزمایشگاه های  اکثر  در  پسماند  تفکیک  پیش بینی دستورالعمل های 
پژوهشکده موردنظر، پیشنهادات مناسب در رابطه ضرورت تدوین و 

اجرای دستورالعمل های مربوطه ارائه گردید.
• وسایل حفاظت فردی: وسایل حفاظت فردی شامل وسایل 	

به  مربوط  وسایل  حفاظتی،  کفش های  و  لباس ها  تنفسی،  حفاظت 
حفاظت صورت، چشم ها و دست ها و وسایل مربوط به پیشگیری از 
تجمع الکتریسیته ساکن می باشد. وسایل حفاظت فردی باید در برابر 
مخاطرات مربوط به آن دسته از مواد شیمیایی موجود در آزمایشگاه 
که کارکنان در معرض آن ها می باشد، حفاظت لازم را تأمین کنند )17 
و 18(. با توجه به عدم پیش بینی تدارک و استفاده از وسایل حفاظت 
فردی مناسب در برخی آزمایشگاه های پژوهشکده موردبررسی در این 
تحقیق )مشتمل بر آزمایشگاه های بافت شناسی، جانورشناسی، بنتوز 
پیشنهادات  ارزیابان،  نخست  بازدید  از  دریایی(، پس  فرآورده های  و 
تخصصی در رابطه بااهمیت خریداری و استفاده از تجهیزات مزبور به 

تفکیک کاربرد در آزمایشگاه های تخصصی مختلف ارائه گردید.
• بهتر 	 اضطراری  دوش های  چشم شوی:  و  اضطراري  دوش  

باید  آن ها  طراحی  شوند.  نصب  آزمایشگاه  خروجي  محل  در  است 
طوري باشد که بتوان تمام نقاط بدن را با مقدار زیادي آب شستشو 
که  باشند  سکوهایي  به  مجهز  باید  آزمایشگاه ها  این  بر  علاوه  داد. 
متصل به منابع آب آشامیدني باشند و ممکن است نزدیک دوش ها 
یا ظرف شویی آزمایشگاه باشند و باید طوري تعبیه شوند که بتوان 
 15( داد  شستشو  کافي  و  زیاد  آب  مقدار  با  فوري  را  چشم  دو  هر 
موردنظر،  پژوهشکده  آزمایشگاه های  از  اولیه  بازدید  از  پس   .)16 و 
مشخص گردید که به نصب دوش اضطراری و چشم شوی توجه کافی 
نشده است و تجهیزات مزبور صرفاً در آزمایشگاه فرآورده های دریایی 

نصب شده اند.
• پوسترهای ایمنی و علائم هشداردهنده: اصولاً با نصب علائم 	

روند  می توان  آزمایشگاه ها،  محیط  در  مناسب  مکان های  در  ایمنی 

معرفی خطرات به کارکنان را تسریع بخشید. علائم ایمنی به عملکرد 
مناسب در برابر خطرات کمک می کند. استانداردهای متعددی جهت 
تولید علائم ایمنی در دنیا وجود دارد )17 و 19(. با توجه به عدم 
به کارگیری مناسب علائم هشداردهنده و پوسترهای ایمنی در اکثر 
آزمایشگاه های موردبررسی، پیشنهاداتی در این خصوص به تفکیک 

آزمایشگاه ها به مسئولین ذی ربط ارائه گردید.
• وضعیت مناسب انبارها و چیدمان مواد شیمیایی: بسیاری 	

انواع مواد شیمیایی در زمره مواد شیمیایی خطرناک طبقه بندی  از 
می شوند. لذا در اختیار داشتن اطلاعاتی در مورد ماهیت، غلظت و 
مقدار آن ها حائز اهمیت است. این اطلاعات حاوی نحوه واکنش یک 
ماده با سایر مواد یا پایداری و ناسازگاری آن با مواد دیگر می باشد. 
خطرات  شیمیایی،  مواد  مورد  در  باید  آزمایشگاه  کارکنان  کلیه 
باشند.  دیده  کافی  آموزش های  مربوطه  حفاظتی  روش های  و  آن ها 
مواد  مختلف  انواع  نگهداری  شیوه  با  رابطه  در  که  است  شایان ذکر 
شیمیایی )خورنده145، قابل اشتعال156، اکسیدکننده167، منفجره و ...( 
توجه  عدم  صورت  در  که  دارد  وجود  استانداردی  دستورالعمل های 
کافی به آن ها، بروز حوادث ناخوشایند مالی و جانی محتمل می باشد. 
موردبررسی  آزمایشگاه های  کلیه  از  اولیه  بازدید  پس   .)20 و   17(
مشخص گردید که وضعیت ایمنی و چیدمان مواد شیمیایی در برخی 
به منظور  مناسب  توصیه های  متعاقباً  لذا  نمی باشد.  مناسب  آن ها  از 

انجام اقدامات اصلاحی، به تفکیک آزمایشگاه ها ارائه گردید.

ضرورت انجام اقدامات اصلاحی
با توجه به شکل 1 و جدول 5 و همچنین معیارهای مندرج در بخش 
اکولوژی  پژوهشکده  آزمایشگاه های  ریسک  سطح  روش ها،  و  مواد 
خلیج فارس و دریای عمان در تمامی موارد به جز آزمایشگاه بنتوز، در 
حد نیمه بحرانی و بحرانی قابل ارزیابی می باشد و لذا اجرای اقدامات 
اصلاحی مؤثر در راستای کاهش محسوس احتمال وقوع مخاطرات 

در مورد آن ها الزامی می باشد.
اصلاحی،  اقدامات  انجام  برای  موردنیاز  هزینه  در  تفاوت  دیدگاه  از 

می توان آن ها را در قالب سه گروه کلی زیر تبیین نمود:
الف( اقدامات اصلاحی پرهزینه: این اقدامات را می توان به دو گروه 
طبقه بندی نمود: الف-1( اقداماتی که برای انجام آن ها تغییراتی در 
خروج  راه های  احداث  )مانند  می باشد  الزامی  آزمایشگاه ها  ساختار 
ابزار  برخی  نصب  آن ها  اجرای  در  که  اقداماتی  الف-2(  اضطراری( 
سیستم های  نصب  )مانند  می باشد  ضروری  گران قیمت  تجهیزات  یا 

خودکار تشخیص و اطفاء حریق در تمامی آزمایشگاه ها(.
این  در  متوسط:  و  کم  هزینه  با  قابل اجرا  اصلاحی  اقدامات  ب( 
14. corrosive
15. flammable
16. oxidizer
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خصوص می توان به اقداماتی نظیر نصب سیستم های تهویه عمومی، 
چشم شوی، دوش اضطراری و ... اشاره نمود.

رابطه  این  در  بدون هزینه:  یا  بسیار کم هزینه  اصلاحی  اقدامات  ج( 
می توان اقداماتی مانند تغییر در چیدمان تجهیزات و مواد شیمیایی، 
دوره های  برگزاری  و  علائم هشداردهنده  و  ایمنی  پوسترهای  نصب 
اخیر  نمود. شایان ذکر است، پژوهش های  را ذکر  با  آموزشی مرتبط 
در  مؤثر  ابزارهاي  از  یکی  ایمنی  آموزش های  که  می دهند  نشان 

پیشگیری از بیماری ها و حوادث شغلي می باشد )21(.
در  اصلاحی  اقدامات  برخی  انجام  متعاقب   ،5 جدول  به  توجه  با 
آزمایشگاه ها  تمامی  در  ریسک  سطح  پژوهشکده،  آزمایشگاه های 
بحرانی  و  بحرانی  نیمه  سطح  در  همچنان  بنتوز(  آزمایشگاه  )به جز 
می باشد. به بیانی دیگر اقدامات اصلاحی انجام شده چندان ثمربخش 

نبوده است.
در  کروسکال-والیس  آزمون های  نتایج  اساس  بر  اینکه  به  توجه  با 
اختلاف   ،)5 )جدول  اصلاحی  اقدامات  از  بعد  و  قبل  مرحله  دو  هر 
معني داري میان آزمایشگاه های پژوهشکده از دیدگاه RPN مشاهده 
مرحله،  دو  هر  در   posthoc آزمون های  نتایج  به  مراجعه  می شود، 
نشانگر آن است که کمترین میزان مخاطرات در آزمایشگاه های بنتوز 
و بافت شناسی مشاهده می شود و بیشترین مخاطرات در آزمایشگاه 
تجزیه دستگاهی قابل تشخیص است. از سوی دیگر نتایج مربوط به 
گروه بندی آزمایشگاه ها با استفاده از آنالیز خوشه ای )شکل 2( نیز تا 

حدود زیادی به نتایج آزمون های posthoc شباهت دارد.

نتیجه گیری

به جز  موردنظر  پژوهشکده  آزمایشگاه های  تمامی  در  ریسک  سطح 
آزمایشگاه بنتوز، در حد نیمه بحرانی و بحرانی قابل ارزیابی می باشد. 
به  نیاز  و  بوده  ساختاري  مخاطرات  ایجاد  در  مؤثر  عوامل  از  برخي 
نارسایی ها  رفع  امکان  در حال حاضر  دارد  مالي کلان  منابع  تأمین 
وجود ندارد ولي مي توان با بالا بردن سطح آموزش ها، ریسک خطر 

را کاهش و به حد قابل قبول رساند. در هر دو مرحله قبل و بعد از 
اقدامات اصلاحی، اختلاف معني داري میان آزمایشگاه های پژوهشکده 
میزان  کمترین  می شود.  مشاهده  ریسک  الویت  عدد  دیدگاه  از 
می شود  مشاهده  بافت شناسی  و  بنتوز  آزمایشگاه های  در  مخاطرات 
قابل تشخیص  تجزیه دستگاهی  آزمایشگاه  بیشترین مخاطرات در  و 
است. صرفاً در مورد آزمایشگاه آماده سازی نمونه، اختلاف معنی داری 
بین مقادیر RPN در قبل و بعد از اقدامات اصلاحی مشاهده می گردد 
)p >0/05(. البته در این مورد نیز اقدامات انجام شده تأثیری در تغییر 
باقی مانده  بحرانی  سطح  در  کماکان  و  است  نداشته  ریسک  سطح 
FMEA روشی  که  نمود  استنتاج  درمجموع می توان چنین  است. 
تحقیقاتی  آزمایشگاه های  کارکنان  مخاطرات  ارزیابی  برای  مناسب 
می باشد و از روش های آماری مناسب نیز می توان برای تحلیل های 
تکمیلی استفاده نمود. استفاده از روش های آماری مناسب و مرتبط 
ازجمله مزایای این تحقیق نسبت به اکثر تحقیقات مشابه منتشرشده 
در منابع علمی معتبر می باشد. پیشنهاد می گردد که در پژوهش های 
پرسنل  ایمنی  به  مربوط  بالقوه  مخاطرات  بررسی  بر  علاوه  آتی 
آزمایشگاه ها، مباحث زیست محیطی و بهداشتی نیز به طور همزمان 

در آزمایشگاه ها موردبررسی قرار گیرند.

تشکر و قدردانی

"ارزیابی  عنوان  تحقیقاتی تحت  پروژه  اجرای یک  نتیجه  مقاله  این 
تحقیقات  موسسه  تابعه  پژوهشکده های  آزمایشگاه های  مخاطرات 
علوم شیلاتی" مصوب موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور با کد 
و   1393 سال های  طی  در  که  است   92001-9160  -12-12-12
1394 اجراشده است. نویسندگان این مقاله مراتب قدردانی خود را از 
پرسنل آزمایشگاه های پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان 

در این تحقیق ابراز می دارند.
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