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 چکیده

پروژه  هایهزینهزمان و  یهامؤلفهروبرو هستند که بر  یبا مشکلات مختلف ،مراحل اجرا یهمواره در ط ،ساخت هایپروژه

امر  ینشوند و ا یریتمد یمنیا هایریسک یدبا ،ساخت هایپروژهاز  یناش یهاها و مرگ. جهت مقابله با جراحتاستاثرگذار 

 ،راهکارها ییجهت شناسا هاآن یسکر یابیحوادث و در ادامه ارز ین، شناخت اروینازاخواهد بود.  ینهمستلزم صرف زمان و هز

 و تاریخی هایداده از استفادهنظر افراد خبره،  و FMEA یسکر یابیبا استفاده از مدل ارز تحقیق، این در. است یضرور امری

 گهر شرکت سازیگندله کارخانه ساخت فاز ایمنی هایریسک میدانی، مطالعات و مشاهدات از گیریبهره همچنین و آماری

 یجامعه نمونه خبره و برخ ینو ب یهپرسشنامه استاندارد ته ،شدهییشناسا یخطرات شغل ی. براشدند شناسایی سیرجان زمین

 شناسایی صنعت این در شغلی حوادث بر اثرگذار شاخص 85تعداد  درمجموع. شد آوریآن جمع یجو نتا یعتوز باسابقهکارکنان 

 ادامه، در. آمد به دست اصلی هایفعالیت از یک هر و هاریسکاز  یکهر  یبرا (RPNیسک )ر یتعدد اولو .شد بندیدسته و

و  یمنیا علائمو بهبود و توسعه  یحفاظت شخص یزاتآموزش مداوم و ضمن خدمت کارکنان، بهبود و توسعه تجه یراهکارها

 S یاز فاکتورها یکی یشنهادیپ یاز راهکارها یکشد. هر  یشنهادپ یخطرات شغل یسکر یتبهبود وضع منظوربههشداردهنده 

را به خود  یسکر یشترینب یببه ترت جوشکاریو  ریزیگروت کار خطرات  را جهت بهبود مدنظر قرار داده است. Dو  Oو 

 اختصاص خود به را شغلی حوادث ریسک کمترین یخاک و کار نصاب ییجاخطرات کار  جابه یگر،اختصاص دادند. از طرف د

نتایج نشان داد که راهکار بهبود و توسعه علائم ایمنی و هشداردهنده، از میان سه راهکار پیشنهادی، بهترین راهکار برای  .داند

که بهترین راهکار برای کاهش خطرات بالقوه  دهدمینشان  آمدهدستبههاست. نتایج الیتکاهش عدد اولویت ریسک فع

کاهش عدد  یشترینب یدارا ی،درصد 8/2۷ کاهشبا  است که و هشداردهنده یمنیا ئمبهبود و توسعه علاساخت،  هایپروژه

، بهترین راهکار بهبود و توسعه علائم دهدمیمقایسه هزینه سالیانه نیز نشان  .است یشنهادیپ یراهکارها یندر ب یسکر یتاولو

 ایمنی و هشداردهنده است. 

 نیگهر زم یسازگندله، فاز ساخت، کارخانه FMEA ،یحوادث شغلهای کلیدی: واژه
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 مقدمه   .1

در کاهش  تواندمیموضوع  نیاست و ا افتهیشیافزا اریو بهداشت بس یمنیدر خصوص ا یگذشته، سطح آگاه یهادهه یدر ط

نعت صحوادث در  از ییهمچنان نرخ بالا نه،یزم نیدر ا اریبس یهاشرفتیپ باوجودداشته باشد.  یینرخ حوادث سهم بسزا

 هایپروژه فردمنحصربه یهایژگیوفرکانس حوادث را داراست.  نیشتریب عیصنا ریبا سا سهیکه در مقا دهدمیساخت رخ 

 شیاباعث افز گر،ید یاز سو یمنیا یهابرنامه یو اقتصاد یو مسائل مال سوکیآن از  یبالا سکیر یدارا عتیساخت و طب

که  است یادیز یانسان یهایتراژدساخت مسبب  نیپرخطر در صنعت ساخت شده است. حوادث ح یدادهایرو لیپتانس

 ندهیفزا شیفزااکار و  شرفتیپ ریدر مس ریساخت، تأخ ختهیگسازهمکار، مراحل  یروهایدر ن زهیچون کمبود انگ یتبعات

م بحث دوازدهمجع گوناگون، مانند مرا باوجودصنعت را به همراه دارد.  نیا یوربهرهکاهش اعتبار و  تبعبهپروژه و  هایهزینه

 ،یمنیبه ا یعمران هایپروژه رانیاز مد یبخش دگاهید ،یساختمان یهاکارگاه یحفاظت نامهنییآو  یساختمان یمقررات مل

 تر و حفظبالا یقابت اقتصادر طیبه شرا یابیکه هدف، دست یاست؛ بخصوص زمان یرضروریو مخارج غ یاضاف هایهزینه مثابهبه

 یهارنامهباز  یاریسه و بپرداخت یمنیا هیپا یارهایمحدود الزامات و مع یفقط به اجرا مانکارانیاز پ یاریسود حداکثر باشد. بس

 .رندیگیم دهیرا ناد هاپروژهو محافظت از مخاطرات را در طول دوره ساخت  یمهم آموزش

فولاد  عیکشور، در حوزه صنا یعمران هایپروژه ترینمهمو  نیتربزرگاز  یکی یسازگندله یهاکارخانهساخت  هایپروژه

 هایریسکپژوهش،  نیبرخوردار است. در ا یاژهیو تیآن از اهم هایریسکو کنترل  یابیارز ،ییکه شناسا شودیمحسوب م

 یابیه ارزها و در ادامنوع از پروژه نیجهت شناخت حوادث ا رجان،یس نیشرکت گهر زم یسازگندلهفاز ساخت کارخانه  یمنیا

   .است قرارگرفته موردمطالعه، هاآن سکیر

 یحتمالوادث احاز  یبالقوه ناش یامدهایپ یخطرات و بررس یفیو ک یاندازه کم نییجهت تع یروش منطق کی سک،یر یابیارز

موجود  یکنترل هایروش یکارآمد زانیم قیطر نیاز ا قت،یاست. در حق ستیزطیمحو  زاتیافراد، مواد، تجه یبر رو

 یبرا یزیربرنامهو  یکنترل یهاستمیس یبهساز سک،یکاهش ر نهیدرزم یریگمیتصم یبرا یباارزش یهادادهو  شدهمشخص

 ، با کاهش حوادث ومدتیلانطواست اما در  برزمانو  برنهیهزاگرچه در ابتدا  سکیر یابی. ارزشودیمواکنش به خطرات فراهم 

مختلف در  عیدر صنا سک،یر یابیارز هایروش[. استفاده از 1شرکت خواهد شد ] هایهزینهخسارت، باعث کاهش  هایهزینه

 وجود دارد ،یمکو  یفیاعم از ک سک،یر یابینوع مختلف روش ارز ۷0از  شیدر حال حاضر ب کهیطوربهحال گسترش است؛ 

[2]. 

 ،ازیموردنو اطلاعات  هاداده زانیم ازجمله یتوجه داشت که عوامل مختلف دیبا سک،یر یابیانتخاب روش مناسب ارز در

روش  کی FMEA. کنندیم فایا ینقش مهم ازیموردنبه اطلاعات و تخصص  یدسترس یی، تواناموردسنجش ندیفرآ یدگیچیپ

 رودمیبه کار  هاآن یمالو اثرات احت ستمیس کی یاجزا یهانقصمطالعه قانونمند  ی( است که براکلبهجز  دنی)رس ییاستقرا

وه موجود در تا حد ممکن خطرات بالق کوشدیماست که  سکیر یابیدر ارز یلیروش تحل کی  FMEAخاص،  طوربه[. 3]

 [. در4کند ] یبندهرتبو  ییعلل و اثرات مرتبط با آن را شناسا نیو همچن شودیمانجام  سکیر یابیکه در آن ارز یمحدودها

 شدهانجام یتعددممطالعات  ،یمسکون یهامختلف و ساختمان عیدر صنا ،یسازخطرات ساختمان سکیر یابیارتباط با ارز

   .است

 عنوانبه یسازساختماندر صنعت  ی، انجام شد؛ حوادث شغل1396، در سال همکارانو  یدیکه توسط وح ایمطالعه در

، مخصوصاً توسعهدرحال یدر کشورها هاخسارت نیقرار گرفت. ا یموردبررسگوناگون  عیصنا نیدر ب نیو پرتکرارتر نیترعیشا

و ارائه  یسازساختماندر صنعت  یحوادث شغل منشأ، مطالعه رونیازادارد.  یجهان نیانگینسبت به م یبالاتر اریشدت بس ران،یا

و  یفیک مهینروش  کی عنوانبه FMEA مطالعه، از روش نیاست. در ا تیاهم حائز اریبس تیوضع نیبهبود ا یبرا ییراهکارها

و بر اساس  یین صنعت شناسایدر ا یحوادث شغل یاصل منشأاست.  شدهاستفادهو نقاط شکست پروژه  سکیر یابیارز یکم

اقدامات  ،یابیارز نیقرار گرفتند. بر اساس ا یابیوخامت خطر و احتمال کشف و رخداد خطر مورد ارز ایشدت  یفاکتورها

بهبود  زانیم ن،یشدند. علاوه بر ا شنهادیپ نییبالا و پا تیدر دو گروه با اولو یاز حوادث شغل یناش سکیجهت بهبود ر یاصلاح
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نشان  تیدر بهبود وضع یبالا اثر مطلوب تیبا اولو یمحاسبات، اقدامات اصلاح جیزده شد که مطابق نتا نیتخم هاآن سکیر

 سکیر یهایژگیوو  ستیزطیمح ،یمنیا یسازکپارچهی منظوربه، 2010زنگ و همکاران، در سال  کسیایسا[. 5دادند ]

 .[6]استفاده کردند FMEA از روش ن،یکشور چ یبخش محل کیدر  وسازساخت یهاتیفعال

، با هاساختمان بیتخر اتیموجود در عمل هایریسک یابیدر ارتباط با ارز ی، پژوهش1393و همکاران، در سال  انفریریام

 کی بیتخر اتیپژوهش عمل نیدر ا هاآنکاهش اثرات آن انجام دادند.  یو ارائه راهکارها یشغل یمنیا لیاستفاده از روش تحل

شد. از  یابیو ارز ییخطر شناسا 39انجام شد که در آن  JSA پژوهش با روش نی. ادقرار دادن یموردبررسرا  یساختمان کارگاه

کاهش  ایحذف  یبود. برا یزئجمورد  2و  دنظریبا تجد قبولقابلمورد  1مورد مناسب،  26، قبولرقابلیغمورد  10خطرات  نیا

 هی، شامل تهشدهارائه یکنترل یهاحلراه ترینمهمشد که  شنهادیپ یکنترل یهاحلراهخطرات،  نیاز ا هرکدام سکیسطح ر

  نیار در حفاظت کو ح یمنی، نظارت بر اباتجربهماهر و  یرویاستفاده از ن ،یمنیاصول ا تیمناسب، رعا یحفاظت فرد لیوسا

 .[۷] اجرا و آموزش کارگران بود

ساخت تا  یزهافا HSE سکیر یابیمخاطرات و ارز یبا عنوان بررس ی، پژوهش1386در سال  ،یشمیدانا و محمدرضا ابر تورج

 نیانجام دادند. در ا ران،یره اشرکت نفت فلات قا یریس NGL طرح ینفت و گاز، برا توسعهدرحال هایپروژهو  هاطرح دیتول

 یبرداربهرهدر حال  هادانیم توسعهدرحال هایپروژه ییمراحل مختلف اجرا هایریسک یابیمطالعه، تلاش شده است تا به ارز

 تیرعا مانکارانی، توسط پهاپروژه گونهنیا ییکه در مراحل اجرا HSE یهاانضباط ن،یصنعت نفت و گاز پرداخته شود. همچن

پروژه  یاجرا یدر مراحل مختلف زمان شدهاعمال HSE تیری، نحوه مدرونیازاشده است.  یبندرتبهو  لیوتحلهیتجز ،گردندیم

 یمعمو کردیوش روبا استفاده از ر یکم ریبا مقاد ستیزطیمحبهداشت و  ،یمنیا سکیپژوهش، ر نیاست. در ا شدهمشخص

از  یناش HSE هایریسکجهت کاهش و حذف  یتیریشده است تا اقدامات مد یسع ،یبررس نیبرآورد شده است. در ا

 .[8]ردیقرار گ یموردبررس هپروژ ییاجرا یهاتیفعال

صنعت نفت و  هایپروژه یبرداردوران ساخت تا بهره سکیر یابیمخاطرات و ارز یجهت بررس یدانا و همکاران، پژوهش تورج

مراحل مختلف  سکیر یبایارز قیتحق نیانجام دادند. در ا یعموم مانکاریپ HSE-MS ستمیس یگاز کشور جهت مستندساز

 تیرعا یعموم مانکارانیسط پنفت و گاز تو هایپروژه ییکه در مراحل اجرا HSE نفت و گاز انجام شد. اصول هایپروژه یاجرا

پروژه، مشخص  یاجرا یمانمختلف ز، در مراحل شدهاعمال HSE تیریشد، تا نحوه مد یبندرتبهو  لیوتحلهیتجز شود،یم

 یتیریمات مد. سپس اقدادیبرآورد گرد یکم ریبا مقاد ،ستیزطیمحبهداشت و  ،یمنیا یخطرها سکیمنظور، ر نیشود. بد

 [9] گرفت قرار یموردبررس HSE ستمیس یساز مدون ن،یشد. همچن یبررس HSE هایریسککاهش و حذف  منظوربه

و  (FMEA) حالات خطر لیوتحلهیتجزبه ارزیابی خطرات بالقوه پالایشگاه شیراز با روش  یو همکاران، در پژوهش زادهمیابراه

به شناسایی  سامانمند طوربهحالات خطر و اثرات ناشی از آن، روشی است که  لیوتحلهیتجزاثرات ناشی از آن پرداختند. روش 

. هدف این مطالعه، پردازدیمآن  جادشدهیاهمراه باشد و نتایج و اثرات  سکیبا ر تواندمی ینددلایلی که یک محصول یا یک فرآ

مختلف پالایشگاه شیراز با استفاده از این تکنیک ارزیابی ریسک بود. در یک مطالعه  یهابخشارزیابی خطرات بالقوه موجود در 

ه در پالایشگاه شیراز با استفاده از رابطه نمره و غیر جسامو جابجایی ا ونقلحملفرزکاری، جوشکاری،  یهاتیفعالمقطعی، 

 قرار گرفت. نتایج نشان داد که بالاترین سطح نمره یموردبررسفوق  یهاتیفعال تکتکبرای  (RPN) اولویت خطرپذیری

RPN   صلاحیاجسام و قسمت تراشیدن سطوح خارجی به ترتیب قبل و بعد از اقدامات ا ییجاجابهحمل و  یهاتیفعالدر 

 یکارمتهجوشکاری و  یهاتیفعالدر  سکینمره اولویت ر کهیدرحال( است. 84و  ۷2( و )210و 200) RPN  دارای عدد

 دهندیمنشان  هاافتهی( است و 36و  24( و )120و  144) RPN خارجی به ترتیب قبل و بعد از اقدامات اصلاحی دارای عدد

شدت آسیب  ازنظربالاتر،  ینمره دهبا  یهاتیفعالاولویت بیشتری نسبت به  رایپایینی دارند دا RPN که نمره ییهاتیفعالکه 

 [10]هستند

و  ینفت یدر فاز ساخت سکوها یو بهداشت شغل یمنیا سکیر تیریدر جهت مد ی، پژوهش1391و همکاران، در سال  ینیحس

 تیموجود در سا یهاتیفعال ،یدانیم یدهایمطالعه، ابتدا با بازد نیا یاجرا منظوربهانجام دادند.  یتیریمد یارائه راهکارها
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، درج شدند. سپس با OSHA3071 استاندارد یی، مطابق روش اجراJHA کار برگو در  ییکامل شناسا طوربه یاتیعمل

 یبرا سکیر تیو سه فاکتور احتمال وقوع، احتمال کشف و شدت، بر اساس نظر متخصصان عدد اولو  FMEA استفاده از روش

، ۷/62کم  هایریسک زانی. با استفاده از روش فوق، مدیدرج گرد FMEA  کار برگمحاسبه و در  هافعالیتاز  کیهر 

توسط  یتیریمد یو ارائه راهکارها یدرصد بودند که پس از اقدامات اصلاح ۷/5بالا  هایریسکو  6/31متوسط  هایریسک

درصد  53و  ۷2 بیبالا به ترت هایریسکمتوسط و  هایریسک ش،یدرصد افزا 6/30 زانیکم به م هایریسکمتخصصان، 

 [11] .افتندیکاهش 

 صنعت نفت، با یکار یهاطیمح هایریسک یبندتیجهت اولو ایمطالعهو همکاران،  یانیپور اسفند، هما 1395سال  در

 هاییسکردر انتخاب  ارهیچندمع یریگمیتصم یهامدل یریکارگنمونه از به کیانجام دادند، که  س،یتاپس کیتکن یریکارگبه

 نانیطمادر جهت  ستیزطیو مح یمنیمتخصصان حوزه سلامت، ا دگاهیبهبود د کردیمنابع با رو صیدر مرحله تخص ترتیبااهم

ها جهت کاهش ارشد سازمان رانیبه مد جینتا بهترچهعرضه هر  منظوربه، هاآنوسقم خود و صحت ماتیتصم جیاز نتا افتنی

ه س سکیو با کمک اعداد ر سکیر یابیارز یستفاده از خروجاوساز است. پژوهشگران با موجود در صنعت ساخت هایریسک

 یشغل هایریسک یبندتیبه اولو سیروش تاپس یریکارگبهمخاطره را انتخاب و با  کی ست،یزطیسلامت و مح ،یمنیحوزه ا

 .[12] اندصنعت نفت پرداخته مانکارانیپ

 هایپروژهدر  یمنیا هایهزینه نیمحور و تخم تیفعال سکیر یابیبا عنوان ارز ی، پژوهش1395و همکاران، در سال  یزند فواد

 هافعالیت سکیر یابیت. ارزقرار گرف موردبررسیدر شهر سنندج،  ،سازیانبوهپروژه  کیپژوهش،  نیانجام دادند. در ا یساختمان

ا ب یمنیمصارف ا هایزینههاست، انجام شد.  یمنیا سکیر یابیارز یکاربرد هایروشاز  یکیکه  ،ینیک نیبا استفاده از روش فا

رآورد از ب یمنیاامات الز یمصارف اجرا نهیمطالعه نشان داد که درصد هز نیا جیشدند. نتا نییتع یس یب یا کیاستفاده از تکن

% از  35نشان داد که  هافعالیت یمنیا سکیر یابیو ارز زیحاصل از آنال جیدرصد بوده است. نتا 226/2ساختمان برابر  ییاجرا

بالاست که  یلیخ سکیسطح ر یدارا %14بالا و  سکیسطح ر یدارا ،هافعالیت یاجرا موردنیازخطرات مرتبط با اقدامات 

 .[13] ردیانجام گ دیبا هاآنکاهش سطح خطر  ایحذف  یضرورت اقدامات متناسب برا

م پکن انجا کیپپروژه ساخت اماکن الم یمنیا سکیر یابیو ارز ییبا عنوان شناسا ی، پژوهش2008و همکاران در سال  سان

 یتیریو مد یفن دودستهبه  هاریسکموجود در پروژه پرداختند.  هایریسک ییخبرگان، به شناسا ازنظردادند. ابتدا با استفاده 

در مجتمع  شدهشناسایی هایریسکمطالعه،  نیموجود استخراج کردند. در ا الاترا از مق کیهر  هایزیرمجموعهو  میتقس

طح از سمال و پنج نج سطح از احتپمنظور،  نیا یاند. براقرار داده یابیپکن را با دو پارامتر احتمال و شدت مورد ارز کیالمپ

قشه نپژوهش، عدم وجود  نیاست.در ا شدهارائههر خطر  سکیر تیعدد اولو ر،گیکدیدر  هاآن ضربحاصلو از  فیشدت را تعر

 .[14] داده شد صیموجود در پروژه تشخ سکیر ترینمهم ،یو اقدامات اورژانس

خط لوله گاز  پروژه ساخت کیدر  یخطرات شغل یابیانجام شد، ارز 2019در سال  ت،یم منیکه توسط سول ایمطالعه در

 یانجام شد. برا یفاز هایجموعهمتحت  AHP-MultiMoora کپارچهی کردیبر رو یمبتن، FMEA با استفاده از یعیطب

 جینتا ه،کپارچی کردیاست. رو شدهارائه تیحساس لیو تحل یتگهمبس لیتحل ،یقیمطالعه تطب کی د،یجد سکیر کردیرو یابیارز

 روشدررا  نانیو عدم اطم یفاز هایمجموعهدر پروژه ساخت خط لوله، با استفاده از  یخطرات شغل یابیارز یرا برا قبولیقابل

 .[15]  نشان داده است ترمناسب

 شنهادیپ یساختمان هایسایتدر  یزمان واقع یمنیا تیریمد یفعال برا ستمیس کی، 2011و همکاران، در سال  یکاربونار

سنجش، باعث  شرفتهیپ یهایحوادث هستند. ظهور تکنولوژ ینرخ بالا یدارا یعمران هایسایتهنوز  شان،یکردند. طبق نظر ا

 ق،یتحق نیا یهاافتهیو بهداشت شده است. بر اساس  یمنیکنترل، ا ،یبانیپشت ییخودکار و توانا یهاستمیس سابقهبیتوسعه 

 نیمهم دارد. ا اریاست، کاربرد بس بینیپیشغیرقابل تشانیماه لیکه به دل یاز خطرات یریجلوگ منظوربهمنظم  یمنیا یبازرس

مدل،  نیاساس زمان، است. توسعه ا بر ،یفعال و مشخص کردن خطرات بالقوه بالادست یمنیا تیریمد ینمونه برا نیمقاله، اول

 ستم،یتوسعه س .کندیکمک م شانوظیفه یدر اجرا کنندگانهماهنگو به بازرسان و  شیاستاندارد را افزا یمنیا هایسیاست
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 آمدهدستبه جیاست. نتا شدهگزارشمطالعه  نیدر ا یدانیم یانیپا شیآزما جیو نتا تمیالگور سازیبهینهآن،  یشیآزما جینتا

 بینیپیشغیرقابلو کمک به پرسنل در مقابله با حوادث خطرناک  یمنیا تیریمد هایسیاست تیتقو یمنطق فعال برا ییاتوان

 .[16]  دهدمیرا نشان 

کارگاه  یمنیا سکیاهش رک یبرا یتکنولوژ هایگزینه، انجام شد؛ 2019که توسط کاراخان و همکاران، در سال  ایمطالعه در

 هاینهگزیکاربرد  مطالعه، خلاصه استفاده از یاست. موضوع اصل شدهبررسی ،یدر صنعت ساخت، در مرحله مطالعه اکتشاف

کاهش  یبرا نمندساماروش  کی هاکنترل مراتبسلسلهاست.   هیاول اتیاستفاده از مرور ادب ، باهاکنترل مراتبسلسلهدر  یفناور

 نیچند دهدمیلعه نشان مطا جیاست. نتا یشغل هایمکانبالقوه در  یمنیا سکیخطر و کاهش ر هایمکانمواجهه کارگران با 

لاعات اط سازیمدلو  یمجاز تیاقعمحل کار، در طول ساخت، وجود دارد. اگرچه و یمنیکاهش خطرات ا یبرا یکنترل فناور

مانند دستگاه  هافناوری گریهستند؛ د مؤثرترمحل کار  یمنیدر کاهش خطرات ا هافناوری ریاز سا (BEAM) ساختمان

القوه بان از خطرات در محافظت )هشدار( کارگر ینقش مهم تواندمی کیهشدار، پهبادها و ربات ستمیسنجش قابل پوشش، س

 در یفناور هایکنترلرک به شاغلان در صنعت در جهت بهبود د رودمیپژوهش، انتظار  نی. بر اساس اندک فایمحل کار ا یمنیا

 .[1۷] در صنعت ساخت کمک کند یفناور رشیسطح پذ شیکاهش خطرات محل کار و افزا

نجام ادر کشور اردن  ،یساختمان هایپروژهدر  نهیارزش و هز ،یمنیبا عنوان مفهوم ا ی، پژوهش2014و تراونه، در سال  رهیسار

 هاینههزیبطه با پژوهش در را نیا جینتااطلاعات خود را با ارائه پرسشنامه به افراد خبره انجام دادند.  یآورجمع هاآندادند. 

 هایهزینه تیمسئول و در مورد شوندینمدر مرحله برآورد در نظر گرفته  یمنیا هایهزینهدرصد  20عبارت بود از  یمنیا

مقابل  طرفبهو آن را متعلق  رندیگینمجزء به عهده  مانکارانیو پ یعموم مانکاریاز پ کیچیهرا  هانهیهزدرصد  14 یمنیا

 [.18] دانندیم

 هاروش. مواد و 2

 موردمطالعهصنعت  -
 ترینبزرگ ،تن یلیونم 643 یرهبا ذخ ،گهرشماره سه منطقه گل یبردار آنومالبهره یرجان،س ینگهر زم آهنسنگشرکت 

 یلیونم 60به همراه برداشت  آهنسنگتن  یلیونم 15سالانه  یدتول شرکت، این اهداف. داراست را خاورمیانه آهنسنگ ذخیره

 ینجهت تأم ،سال 25مدت  به ،تن گندله یلیونم 10و  آهنسنگتن کنسانتره  یلیونم 10سالانه  یدتول منظوربهتن باطله 

 یلیونم 5 یتبا ظرف ،شرکت ینا یسازواحد گندله ینساخت اول پروژهو ذوب فولاد است.  یاءاح یهاکارخانه موردنیازخوراک 

 .شودمی اجرایی ازف وارد 1400 سال در شرکت این سازیگندلهدوم  خطاست و پروژه ساخت  یدهرس برداریبه بهره اخیراً ،تن

داربست از  اندعبارت اتیلعمبندی شده است. فعالیت تقسیم 85دسته اصلی و  15سازی به فاز ساخت کارخانه گندله اتیعمل

 اک، آرماتوربندی،خآلات حفاری، جابجایی زنی، کار در ارتفاع، کار با ماشینکاری، باربرداری، برشکاری، سنگ، جوشیبند

 ته در پیوست آمده است. های این پانزده دسریزی. ریز فعالیتریزی، بنایی، نصابی، جابجایی استراکچر و گروتبندی، بتنقالب

 ارزیابی ریسک -
 یزونها در صنعت کاربرد روزافاز وقوع شکست یریجلوگ ؛هاریسک ییجهت شناسا یمختلف علم هایروشاستفاده از  امروزه

 که است آن آثار و شکست عوامل وتحلیلیهتجز برای FMEA روش ریسک، شناسایی هایروش ینتراز معروف یکیلذا  دارد؛

 FMEA ،تره عبارت ساده. بیندگو FMEAعوامل شکست و آثار آن را  وتحلیلیهتجز .کندیم یفاءرا ا یدر صنعت نقش مهم

لات، علل و اثرات کنترل حا یاحذف  گیری،یشپ یابی،ارز یی،شناسا یف،تعر برای یکار گروه یهبر پا یافتهابزار نظام یک

 .شودیخدمت به کار گرفته م یاطرح  آیند،فر یستم،س یککه در  استبالقوه  یهارخط
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FMEA هاستیاز بروز خراب یریجلوگ یحل براراه ترینینههزکردن کم یداخطا و پ بینیپیشمؤثر جهت  یاز ابزارها یکی .

FMEA تواندمیوش ر یندر سازمان است. ا یندو توسعه طرح محصول/ فرآ یبازنگر یا یآغاز طراح یبرا یافتهساخت یروش 

 .[19] یردرار گق مورداستفاده یکدیگربا  هاآنو مستندات مختص  سازمان یدیاز موضوعات کل یاریمرتبط ساختن بس یبرا

ت، آوری اطلاعات مربوط، تعیین وجود خطرات بالقوه، بررسی اثرات خطرا، به ترتیب شامل جمعFMEA  روش مراحل انجام

عیین مسئولیت و ، اقدامات اصلاحی، تRPNتعیین علل هر خطر، بررسی فرآیندها، یافتن نرخ احتمال کشف هر خطر، محاسبه 

 تصحیح فرآیند است.

 :(1بطه )را است (D)و احتمال کشف  (O)(، احتمال وقوع Sسه عدد وخامت ) ضربحاصل (،RPNیسک )ر یتاولو عدد

 

(1                                )                             Detection   Occurrence   Severity = RPN 

 

 از عدد این وردنآ پائین جهت باید گروهی کار بالا، ریسک اعداد برای. بود خواهد 1000 و 1 بین عددی ریسک اولویت عدد

 .پذیرد صورت اصلاحی اقلام طریق

آن در نظر گرفته « راث»وخامت خطر فقط در مورد  یاشدت  .افراد است رویبر « اثر خطر بالقوه»یزان م (،S) وخامت خطرنرخ 

ام و نحوه انج آینددر فر ییراتاعمال تغ یقطرقط از فکاهش در وخامت خطر  کند.شود و میزان آسیب را توصیف مییم

 .شودیم انیب ،10تا  1 یاسمق رحسبب موجود، یکم یهااساس شاخص براست. وخامت خطر  یرپذامکان هافعالیت

 ایکاهش علل  یابردن  ین. تنها با از بدهدمیرخ  یبا چه تواتر خطر بالقوه یککه  کندیمشخص م (،Oخطر )وقوع  احتمال

سوابق و  ی. بررسشودیم یدهسنج 10تا  1 ی. احتمال رخداد بر مبناشدکاهش عدد رخداد  باعث توانیم ،هر خطر یسممکان

 ی،نترلک هایآیندفر یبررس د است.یمف یاربس، هاآنبررسی تاریخی رخدادهای گذشته و میزان تواتر  منظوربه، مدارک گذشته

 شود.می شناسایی و کاهش احتمال خطر موجب هاآنکار و نحوه اعمال  یناستانداردها، الزامات و قوان

احتمال  ،گریدعبارتبه ؛استخطر یک وقوع  یسمعلت/ مکان ییشناسا در ییتوانا یزانم یابیارز ینوعبه (،Dخطر ) احتمال کشف

وه کار و نح ینقوان الزامات و ،استانداردها ی،کنترل آیندهایفر یبردن به خطر قبل از رخداد است. بررس یپ توانایی وکشف 

بندی وخامت خطر، احتمال وقوع خطر و ، رتبه1. در جدول [20] است یدمف یارعدد بس ینافتن به ایدست  یبرا هاآناعمال 

 است. شدهدادهاحتمال کشف خطر نشان 

 
 بندی وخامت، احتمال وقوع و احتمال کشف خطربهرت -1جدول 

خطر وخامت خطر وقوع احتمال خطر کشف احتمال  

 شدت اثر رتبه خطر یاحتمال یهانرخ رتبه کشف تیقابل رتبه

 هشدار بدون -خطرناک 10 شتریب ای بارکی هرروز 10 چیه مطلقاً 10

 هشدار با -خطرناک 9 بارکی روز 4 تا 3 هر 9 زیناچ یلیخ 9

 ادیز یلیخ 8 بارکی هفته هر 8 زیناچ 8

 ادیز ۷ بارکی هرماه ۷ کم یلیخ ۷

 متوسط 6 بارکی ماه 3 هر 6 کم 6
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خطر وخامت خطر وقوع احتمال خطر کشف احتمال  

 شدت اثر رتبه خطر یاحتمال یهانرخ رتبه کشف تیقابل رتبه

 کم 5 بارکی سال کی تا ماه 6 هر 5 متوسط 5

بارکی سال کی تا ماه 6 هر 4 ادیز نسبتاً 4  کم یلیخ 4 

 یجزئ اثرات 3 بارکی سال 3 تا سال کی هر 3 ادیز 3

 یجزئ یلیخ 2 بارکی سال 5 تا سال 3 هر 2 ادیز یلیخ 2

 چیه 1 دیبع یلیخ 1 یحتم باًیتقر 1

 

 هاآنی میزان اثربخش شده،شناسایی هایریسک با متناسب راهکارهای پیشنهاد با شغلی، ریسک ارزیابی مطالعه بعدی گام در

 یتبا توجه به ماه یشنهادیپ یاز راهکارها یکهر  است. شدهبررسیهای موجود ایمنی فعالیت هایریسکدر جهت کاهش 

در نظر  تهدس سهر د راهکارها را جهت بهبود مدنظر قرار داده است. Dو  Oو  S یاز فاکتورها یکیو اصلاحات خود  ییراتتغ

  :اندشدهگرفته

 )افزایش احتمال کشف خطر( آموزش مداوم و ضمن خدمت کارکنان (1
ر داقدامات بنیادی  مستلزم انجامهای مختلف صنعتی و نیل به فرهنگ ایمنی رشد یافته، یابی به ایمنی کامل در فعالیتدست

در محیط کارکنانهارت ایجاد شرایط لازم جهت ارتقاء سطح دانش، نگرش و م هاآنترین ها بوده که یکی از مهمکلیه زمینه

ایش وجب افزمختلف، م اتیعملآموزش و ضمن خدمت کارکنان، در ارتباط با خطرات بالقوه موجود در  .استهای کارگاهی 

 .]21[شود حین انجام کار می هایریسکطرات موجود و بهبود احتمال کشف آگاهی از خ

 )کاهش وخامت خطر(  یحفاظت شخص یزاتبهبود و توسعه تجه (2
ای مختلف بدن افراد هحفاظت قسمت منظوربهکه  است یزاتتجه و یلاز لوازم، وسا یعیحفاظت فردی شامل گستره وس یلوسا

خطر و مقررات مرتبط  یتهاند و با توجه به ماشدهارائه، ساخته و یهای کار طراحیطدر مح یدر برابر انواع خطرات احتمال

باعث  تواندمی ، تجهیزات حفاظت شخصیهافعالیتدر هر یک از  شدهینیبشیپدر صورت وقوع خطرات گردند. یم یهتوص

 .]22[کاهش وخامت خطر شود 

 )کاهش احتمال وقوع خطر( و هشداردهنده یمنیا ئمبهبود و توسعه علا (3
 یخوببهید م بائعلا. ]23[کند علائم ایمنی و هشداردهنده، افراد حاضر در کارگاه را از خطرات موجود در محیط آگاه می

یا  ومرگ باعث شوند، ممکن است م نشان داده نئمؤثر و کامل علا طوربهباشند و اگر  فهمقابلو  صیتشخقابل، تیرؤقابل

 .]24[علائم ایمنی و هشداردهنده باعث کاهش احتمال وقوع خطر خواهند شد  د.شوصدمات جدی 

 ینو تخم بینیپیش هاآناز  یکهر  یبرا یسککاهش عدد ر یتاز راهکارها مقدار و وضع یکهر  یاثرگذار یزانبا توجه م

 یکحبه و نظرات خبرگان بر اساس مصا یشنهادیمتناظر با راهکار پ یهااز فاکتور یکاست. مقدار کاهش و بهبود هر  شدهزده

 است.  شدهگرفتهواحد در نظر 

 . بحث و نتایج3

شاخص  85تعداد  ،درمجموع کارخانه، در عملیاتی مختلف واحدهای از شدهانجام هایمصاحبه و میدانی یدهایبازد طبق

 ها،شاخص از یک هر اهمیت و اثرگذاری میزان بررسی جهت. شدند شناسایی شغلی حوادث (، براندذکرشده)در پیوست  گذاراثر
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 4 ،تیدرنها. شد آوریجمع آن یجو نتا یعتوز باسابقهکارکنان  یجامعه نمونه خبره و برخ ینو ب یهاستاندارد ته پرسشنامه

شرکت آسفالت توس و  یمنیا کارشناس ،نیگهر زم شرکت ایمنی کارشناس ،نیگهر زم شرکت ایمنی مدیرشخص خبره شامل 

  .نمودند یلانتخاب و  پرسشنامه را تکم یینها نظرسنجی جهت یژهشرکت آو یمنیسرپرست ا

، شدهشناسایی هایریسکبعد از تعیین فاکتورهای وخامت خطر، احتمال کشف خطر و احتمال وقوع خطر برای هریک از 

که مشخص است،  طورهماناست.  هشدارائه 2در جدول  وهای اصلی، محاسبه میانگین امتیاز فاکتورها، برای هر یک از فعالیت

 است. آمدهدستبه 5/11۷مقدار  5میانگین کلی عدد اولویت ریسک در جدول 
 

  اصلی یهاتیفعال ریسک میانگین -2 جدول

 D O S RPN تیفعال فیرد

8/3 یداربست بند خطرات نیانگیم 1  1/5  9/6  8/141  

6/3 یجوشکار خطرات نیانگیم 2  6/6  2/6  3/145  

5/3 یباربردار خطرات نیانگیم 3  8/3  5/8  6/113  

9/3 یبرشکار خطرات نیانگیم 4  2/4  5/۷  1/11۷  

9/3 یزنسنگ خطرات نیانگیم 5  ۷/4  ۷/۷  8/135  

1/3 ارتفاع در کار خطرات نیانگیم 6  5/4  5/۷  1/112  

9/2 یحفار آلاتنیماش با کار خطرات نیانگیم ۷  8/4  3/۷  ۷/99  

8/2 خاک ییجابهجا کار خطرات نیانگیم 8  4 ۷ 8/۷8  

8/3 یآرماتوربند کار خطرات نیانگیم 9  5/4  6 3/100  

3/4 یبندقالب کار خطرات نیانگیم 10  ۷/4  6 8/118  

1/4 یزیربتن کار خطرات نیانگیم 11  5/4  4/6  4/116  

1/4 ییبنا کار خطرات نیانگیم 12  1/5  2/5  9/104  

9/2 ینصاب کار خطرات نیانگیم 13  3/4  1/۷  9/92  

3/3 استراکچر ییجاجابه کار خطرات نیانگیم 14  1/4  1/8  109 

5/6 3 ریزیروتگ کار خطرات نیانگیم 15  9 5/1۷5  

5/3 کل نیانگیم  8/4  1/۷  5/11۷  

 

ت خطرا یگر،ز طرف درا به خود اختصاص دادند. ا یسکرعدد اولویت  یشترینب یببه ترت جوشکاریو  ریزیگروت کار خطرات

عدد اولویت  اسبر اس .داند اختصاص خود به را شغلی حوادث عدد اولویت ریسک کمترین یخاک و کار نصاب ییجاکار  جابه

، 5/8ابر با است که در آن رتبه وخامت خطر بر یداربست بندریسک، بیشترین ریسک مربوط به سقوط ابزار کار در حین 

ا دارا هستند، ده فعالیتی که بیشترین عدد اولویت ریسک ر 1است. در شکل  5/5و احتمال کشف خطر  6احتمال وقوع خطر 

 است. شدهدادهنمایش 
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 (RPNفعالیت با بیشترین عدد اولویت ریسک ) ده -1شکل 

 

 شارژ مانز در کپسول دنیترک ریسک به مربوط خطر وخامت مقدار بیشترین ،FMEAمدل  یجنتا یآمار یلبه تحل با توجه

ست و وخامت آن حالت شدت اثر خطر بالا و بدون هشدار ا یناست. در ا S=10 یعنی ممکن رتبه نیشتریب با برابر که است

 S=2.3 یازامت تخته با یمبرخورد افراد با س یسکمقدار وخامت خطر مربوط به ر ین. کمتراستکامل  یبتخر یامانند مرگ 

ر د یومف مواجه با یسکمقدار احتمال وقوع خطر مربوط به ر یشتریناست. ب یجزئ آنحالت شدت اثر  ینکه در ا است،

 احتمالی نرخ و است محتمل بسیار و ناپذیرحالت احتمال وقوع حادثه اجتناب ینکه در ا است، O=8.8 یازبا امت یجوشکار

 است O=2 یازبا امت ینلالایف سقوط یسکمربوط به ر خطر، وقوع احتمال مقدار کمترین. است بارکیهر چهار روز  تقریباً خطر

جود دارد. امکان وقوع حادثه و بارکینادر است و هر سه تا پنج سال  یلیخ یااحتمال وقوع حادثه نادر  ،حالت ینکه در ا

حالت  ینر ادکه  است، D=6.3 یازکپسول در زمان شارژ با امت یدنترک یسکمقدار احتمال کشف خطر مربوط به ر بیشترین

 احتمال مقدار نکمتری. شود آشکار و ردیابی خطر موجود هایکنترلدارد که با  یکشف آن کم است و احتمال کم یتقابل

 یآمار یلحلخلاصه ت 3است. در جدول  D=2 یازبا امت لاینلایف سقوط و کانال در نفر سقوط ریسک به مربوط خطر کشف

 .است شدهارائه FMEA یهاپرسشنامه یانگینم یجنتا یهپا
 

 FMEA یهاپرسشنامه میانگین نتایج پایه آماری تحلیل -3 جدول

 D O S RPN یاصل یهاتیفعال

8/0 (SDEV) استاندارد اریمع از انحراف  1/1  8/1  4/43  

3/6 (Max) نهیشیب مقدار  8/8  10 5/280  

2 2 3/2 (Min) نهیکم مقدار  20 

 

یزان مضریب مرتبط با راهکار،  عدد اولویت ریسک، با کاهش یک واحد در بیضراهای پیشنهادی بر پس از اعمال راهکار

 است.  شدهدادهتغییرات و مقایسه آن با وضعیت موجود، در شکل دو نمایش 
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 های اصلیهای پیشنهادی برای دسته فعالیتراهکارمقایسه اثرات  -2شکل 

 

ز ااست. پس  داشته اتیعملبهبود و توسعه علائم ایمنی و هشداردهنده بیشترین اثر را در کاهش عدد اولویت ریسک در تمامی 

درصد  4 لاند. در جدوآموزش مداوم و ضمن خدمت کارکنان و سپس بهبود و توسعه تجهیزات شخصی بیشترین ثاثیر را داشته

 است.  شدهدادهو میزان کاهش آن برای هریک از راهکارهای پیشنهادی نشان  RPNمیانگین ضرایب 

 
 قایسه میانگین عدد اولویت ریسک برای هر یک از راهکارهای پیشنهادیم -4جدول 

 RPN درصد کاهش D O S RPN راهکارها

6/3 وضعیت موجود  ۷/4  9/6  4/11۷  0 

ضمن خدمت راهکار: آموزش مداوم و  6/3  ۷/3  9/6  5/92  2/21  

6/3 راهکار: بهبود و توسعه تجهیزات حفاظت شخصی  ۷/4  9/5  4/100  4/14  

ایمنی و هشداردهنده علائمراهکار: بهبود و توسعه   6/2  ۷/4  9/6  ۷/84  8/2۷  

 

رتبه  طر به ترتیب دارای بیشترینخ، وخامت خطر، احتمال وقوع خطر و احتمال کشف شدهلیتکمهای نامهبه پرسش با توجه

 تر است، باعث بیشترین کاهش در میزانهستند. در هنگام ضرب سه عدد در یکدیگر، کاهش ضریبی که از همه کوچک

ویت ریسک عدد اول هشدر کاا خواهد شد. از همین رو، بهبود و توسعه علائم ایمنی و هشداردهنده بیشترین اثر ر ضربحاصل

ناپذیر شود اثرگذار نیست. ممکن است باعث صدمات جبران هاآنهایی که وخامت خطر گذارد، اما در ارتباط با فعالیتمی

 شوند. موجود در پروژه ساخت می هایریسکاین راهکارها باعث کاهش حداکثری  توأمانترکیب 
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 لذا ،روژه را مشغول کرده استپ یرانذهن مد یگراز طرف د یمنیا یهابرنامه هایینههزو  طرفکیازحوادث  یو زمان یمال یرثأت

 خلأرفته است اما صورت گ ینهزم ینکه در ا یادیز یقاتتحق اگرچه .]25[است برخوردار بالایی اهمیت از شغلی حوادث بررسی

 وضوحبهو ذوب  حیاا گندله، کنستانتتره، هایکارخانه ساخت مانند معدنی و عمرانی هایپروژه ریسک ارزیابی یقاتیتحق

  .برآورد هزینه سالیانه هریک از راهکارها محاسبه و نشان داده است 3در شکل . است مشاهدهقابل

 

 
 راهکارهای پیشنهادی هزینه سالیانه -3شکل 

 

بول، قدی قابلاقتصا و یفن یی،اجرا یلکه بنا به دلا ی. زماناستراه محافظت از کارکنان، کنترل خطرات در منبع آن  ینبهتر

قبول و قابل آور را به حدیانزنتواند سطح مواجه کارگران با عوامل  یانبوده و  یعمل یریتیو مد یهای مهندسکنترل یریکارگبه

 یگذارنام PPEوان فردی که تحت عن یحفاظت یلاستفاده از وسا ،را برای آنان فراهم آورد یکاف اظتخطر کاهش دهد و حفیب

متناسب با نوع  یفاظتح یزاتتجه یحصح انتخاب شود.یم یهخطرناک توص یطحل در مقابل شراراه ینآخر عنوانبهشوند، یم

 مؤثرد موجب کاربرد تواننیمواردی هستند که م ازجمله یزاتو مراقبت و نگهداری مناسب تجه یزاتکار، استفاده درست از تجه

 .]26[ ه شوندگرفت نظردر  پروژه رانهیشگیپو  یهای حفاظتکارآمدی در برنامه طوربهو  شدهحفاظت فردی  یزاتتجه

دهای زیادی جهت تولید . استانداردهای کنترل و پیشگیری از خطرات هستنترین روشو ساده نیترنهیهزکمم ایمنی از ئعلا

م ایمنی در کارگاهئب علانص .رادارنداز این استانداردها، مزایا و معایب خاص خود  هرکدامم ایمنی در دنیا وجود دارد که ئعلا

ها تحت ارگاهکم ایمنی عمومی کاربردی در ئشود کلیه علاکه در این مقررات سعی می است ضروریهای مشمول قانون کار 

اری وجود داشته باشد را به کهای بتوان تا حد امکان خطراتی که ممکن است در محیط هاآن یریکارگبهپوشش قرار گیرد تا با 

 کهاً غیرممکن است تقریب ،صنایع بزرگ . در]2۷[ کند ، گوشزد دارندکارگران و عموم افرادی که به نحوی در آن محیط حضور 

ارکنان ممکن است از واحدی از طرفی کارگران و ک ها آشنا شوند.خطرات و تمام محل یتمامبهتمامی کارکنان  ،تجربه اساس بر

منی در م ایئبه واحد دیگر منتقل شوند و فرصت کافی برای شناسایی خطرات محیط کاری خود نداشته باشند. با نصب علا

اشت، ن ایمنی و بهدولین و رابطیئشود مستوان روند معرفی خطرات را به کارکنان تسریع بخشید. توصیه میمحیط کارگاه، می

انی رسعنقص در اطلا . انجمن ملی ایمنی،دنکنم ایمنی مناسب را در آن مکان نصب ئخطرات و شرایط ناایمن را شناسایی و علا

 .]28[ ستاسومین عامل متداول در بررسی حوادث عنوان کرده  عنوانبهصحیح خطرات توسط تابلوهای ایمنی را 
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قارای اهمیت فودهای مختلف در رابطه با کاهش حوادث ول در زمینهمحور پیشرفت و تح عنوانبهنقش آموزش اثربخش 

اهش حوادث تأثیر کدر  کارکنانهای آموزشی ریزی، اجرا و ارزیابی اثربخشی مستمر دوره. نیازسنجی، برنامهاست ایالعاده

و از طرف دیگر موجب  ها شدهباعث ارتقاء سطح مهارت، دانش و بینش ضوابط ایمنی در انجام فعالیت طرفکیاز ؛مضاعف دارد

 شود.می کارکنان نفساعتمادبهتقویت روحیه و 

 گیرینتیجه. 4

 و انجام ینونک وضعیت در موردمطالعهدر صنعت  یشغل حوادث بر اثرگذار هایشاخص یقدق یبررس شد، سعی مطالعه این در

شرکت و  ک داده موجود دربا مصاحبه با افراد خبره و استفاده از بان. شود ارائه یسککاهش ر منظوربه یاصلاح یراهکارها

. برای شناسایی شدند نیگهر زم یسازدلهگنهای فاز ساخت کارخانه هر یک از فعالیت هایریسکمیدانی  دیبازدهمچنین 

تایج آن نتوزیع و  قهسابباپرسشنامه استاندارد تهیه و بین جامعه نمونه خبره و برخی کارکنان  شدهشناساییخطرات شغلی 

 یاربس ،شدهارائه ایهشاخص تعداد خود نوبهبهشدند که  یشنهادپاصلی  یبنددسته 15شاخص در  85تعداد  شد. یآورجمع

 عدد تخصیص و ار مناسب اعداد خطر کشف احتمال و خطر وقوع خطر، احتمال وخامت فاکتورهای از هریک است. توجهقابل

با توجه به  یکهر  ییشنهادراهکار پ 3. آمد به دست اصلی هایفعالیت از هریک و هاریسک از یک هر برای ریسک اولویت

 یهاازنظر بعد هاانت در. دهندمی نتیجه واحد 1 مقداربه  را SODمتناظر  ضرایببهبود  ،خود یو اثرگذار یعملکرد یتماه

 یتکاهش عدد اولو نیشتریب یدارا ی،درصد 8/2۷ کاهشبا  ،و هشداردهنده یمنیا ئمبهبود و توسعه علا راهکار ،شدهانجام

 توسعه و ودبهب که شد مشخص پیشنهادی راهکارهای از هریک هزینه مقایسه با .است یشنهادیپ یراهکارها یندر ب یسکر

 و بیشتر ریسک اولویت دعد کاهش دارای آموزش راهکار ،ازآنپس. دارد پی در را هزینه کمترین هشداردهنده، و ایمنی علائم

 کمترین با توانمی مؤثر هپروژ مدیریت با کرد؛ استنباط پژوهش این از توانمی که نتایجی از دیگر از یکی .است کمتر هزینه

 .رسید پروژه انتظار مورد ایمنی سطح بیشترین به هزینه
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