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زمینـه و هـ دف: تامیـن سالمت و ایمنـی کارکنـان هـر صنعـت، از مهم‌تریـن موضوعـات قابـل توجـه 
بـرای پیشـگیری از بـروز حـوادث اسـت. ایـن مطالعـه با هـدف شناسـایی و ارزیابـی خطر در یـک صنعت 
باتری‌سـازی بـه‌روش تجزیـه و تحلیـل حـالات شکسـت و اثـرات آن )FMEA( و بـرآورد نسـبت هزینـه 

رخـداد حـوادث به پیشـگیری انجام شـد.
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه توصیفی-تحلیلـی ابتـدا فعالیت‌هـای تولیـدی صنعت شناسـایی شـدند. 
سـپس خطـرات بالقـوه بـه‌روش شناسـایی خطـر  )HAZID(تعییـن شـدند. ارزیابـی و اولویت‌بنـدی 
خطـرات به‌کمـک روش FMEA انجـام شـد. خطراتـی کـه RPN بالاتر از 145 داشـتند، به‌عنـوان خطر 

مهـم تعییـن و نسـبت هزینـه رخـداد به پیشـگیری حوادث محاسـبه شـد.
یافته‌هـا: در 62 واحـد فعـال ایـن صنعـت 716 خطـر شناسـایی و اولویـت بنـدی شـدند. 16 مـورد 
)2/23 درصـد( آن دارای RPN بـالای 145 و بالاتریـن اولویـت بودنـد. واحـد خمیرمالـی بـا خطـرات 
سـقوط و آتش‌سـوزی و واحـد مونتـاژ بـا خطـر نشـت بخـارات و گردوغبار سـرب بـا RPN 245 از جمله 
خطرناک‌تریـن واحدهـا و خطـرات شناسـایی شـده بودند. بیشـترین هزینه رخـداد مربوط بـه واحد پرس 
تـاب کاور بـه مبلـغ 8/5 میلیـارد ریـال و بخش وان‌های شـارژ فرماسـیون به مبلـغ 399/6 میلیـارد ریال 
بـود. در تمـام بخش‌هـا به‌جـز یـک بخـش، نسـبت هزینـه رخـداد بـه پیشـگیری حـوادث از 1/2 تـا 25 

بود.  متغیـر 
نتیجه‌گیـری: نتایـج ایـن تحقیق نشـان داد لازم اسـت مسـئولین صنعت، اصالح خطرات مهـم را طبق 
اولویـت بنـدی تعیین‌شـده مـورد توجـه قـرار دهنـد تا حـوادث احتمالی ناشـی از ایـن خطرها بـه حداقل 
ممکـن برسـد. ایـن اولویـت بنـدی می‌تواند نقـش مؤثـری در مدیریـت بهینه خطـر و کاهـش هزینه‌های 

باشد. داشـته  مربوطه 

شناسایی و ارزیابی خطر در یک صنعت باتری‌سازی به روش FMEA و برآورد نسبت هزینه رخداد حوادث به 
پیشگیری
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مقدمه
و  صنعتی  پیشرفت‌های  اخیر،  دهه‌های  در  علمی  رشد 

آورده، ولی  ارمغان  به  را  رفاه نسبی  امکانات و  از  برخورداری 

باعث پیدایش مشکلات جدید و پیچیده از جمله مخاطرات و 

فعالیت‌های صنعتی،  با توسعه  حوادث شغلی شده است )1(. 

بروز  روند  ماشین‌آلات،  کاربرد  افزایش  و  فناوری  گسترش 

کلیه  است.  بوده  صعودی  صنعتی  محیط‌های  در  حوادث 

رعایت  نیازمند  صنعتی  و  تولیدی  فعالیت‌های  و  عملیات 

استانداردها و الزاماتی است که ضعف و نقصان در آن، می‌تواند 

منجر به بروز حوادث و پیامدهای ناخواسته‌ای برای کارکنان 

و خدشه به اعتبار و آبروی سازمان و سایر دارایی‌های صنعت، 

مشتریــان داخــلی و خــارجی، فرآینـدهــا و محــصـولات

تولیــدی، انــواع خـدمــات ارائــه شــده و محـیط‌زیــست

شود )2(.

در  نفر  هزاران  سالانه  می‌دهند  نشان  شده  انجام  مطالعات 

دچار  یا  داده  دست  از  را  خود  جان  کار  از  ناشی  حوادث  اثر 

جبران  غـیـرقــابل  بـرخی  کـه  می‌شـوند  جدی  آسیب‌های 

هسـتند. بـــراساس گـزارش سـازمان بــیــن‌الـمـلـلی کـار

 )International Labor Organization (ILO((

رخ  کار  از  ناشی  حادثه  مورد  میلیون   317 حدود  سالانه 

می‌دهد. همچنین وقوع حوادث شغلی و یا بیماری‌های مرتبط 

با کار، حدود 6300 نفر از افراد فعال و بهره‌ور را در معرض 

بیماری‌های مرتبط با کار قرار می‌دهد و از این طریق حدود 4 

درصد از درآمد ناخالص ملی کشورهای جهان از بین می‌رود 

درصد   98 کار،  المللی  بین  سازمان  گزارش  اساس  بر   .)3(

نرخ  امروزه   .)4( است  پیشگیری  قابل  کار  از  ناشی  حوادث 

عدم  به‌دلیل  درحال‌توسعه  کشورهای  در  حوادث  این  رخداد 

است.  توسعه‌یافته  کشورهای  از  بالاتر  لازم،  پیشگیری‌های 

از  درصد   60 درحال‌توسعه،  کشورهای   ،ILO گزارش  طبق 

کل نیروی کاری جهان را در خود جای داده‌اند در حالی که 

تنها 5 تا 15 درصد از این جمعیت به خدمات بهداشت شغلی، 

دسترسی دارند )5(. مطالعات نشان می‌دهد هزینه‌های ناشی 

کشورهای  برخی  در  کار  از  ناشی  بیماری‌های  و  حوادث  از 

درحال‌توسعه، حدود 4 تا 31 درصد از کل سود کارخانه است 

مستقیم  هزینه‌های  بر  علاوه  حوادث،  رخداد  واقع  در   .)6(

)آسیب‌ها، جراحات و خسارات جدی که غالبا توسط شرکت‌های 

از  )زمان  غیرمستقیم  هزینه‌های  می‌شود(،  پرداخت  بیمه‌ای 

کاهش  و  اعتبار شرکت  کاهش  تولید،  در  تأخیر  رفته،  دست 

اعتماد مشتری، کاهش قیمت سهام، زمان و هزینه صرف شده 

افــزایــش  قانــونی،  هزینه‌های  بررسی،  و  تـحـقیق  جهت 

حــق بـیـمه و...( را نـیــز بــر ســازمـان تحـمـیل می‌کند 

)7(. مـطالــعـات و تحــقیـقــات انــجــام‌ شــده تــوسـط 

اجـتـمــاعــی تــأمـیـــن  الــمـللـی  بــیـن  ســـازمـــان 

 )The International Organization for Standardization (ISSA((

نشان‌ می‌دهد میزان منافع حاصل از سرمایه‌گذاری در زمینه 

پیشگیری، ایمنی و بهداشت‌کار در بنگاه‌های اقتصادی حداقل 

از  است.  سال  در  سرمایه‌گذاری  واحد  هر  ازای  به‌  برابر   2/2

اقتصادی  بنگاه‌های  در  بهداشت‌کار  و  ایمنی  ارتقای  طرفی 

سبب افزایش انگیزه کاری در میان کارگران، ارتقای جایگاه، 

اعتبار و چهره موفق شرکت، کاهش مشکلات و ناهنجاری‌های 

کاری و افــزایــش کیــفــیـت مـحــصـول نـهـایی خـواهد

شد )6(. 

Handoko و همکاران تأکید کردند، سلامت و ایمنی کارکنان 

همیشه از جمله عوامل اصلی بقاء و موفقیت پایدار هر صنعت 

است. بنابراین، هر شرکت باید یک بخش فعال مدیریت ایمنی 

و بهداشت داشته باشند. تجهیزات و سیستم‌های یک صنعت، 

نگهداری  با  طراحی خوب،  یک  داشتن  علی‌رغم  است  ممکن 

ارزیابی خطر  با  باید  ناایمن و غیرقابل‌اعتماد شوند.  نامناسب، 

در هر صنعت، شرایط حداکثر ایمنی با کمترین هزینه ممکن 

و  ارزیابی  نظارت،  برنامه‌ریزی،  نیازمند  امر  این  شود.  فراهم 

نگهداری پیـشگـیرانه و شنـاسـایی زود هـنـگام و به‌مـوقــع

خـطـرات و تـهـدیـدات احتـمـالی تـوسـط افـراد خـبـره، با

انـتـخـاب و بـه‌کارگـیـری روش مـنـاسـب ارزیــابی خـطـر

است )8(. 
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حال  در  که  است  صنایعی  جمله  از  هم  باتری‌سازی  صنعت 

به‌روز شدن و استفاده از فناوری‌ها و روش‌های جدیدتر برای 

بهبود کیفیت کار و محصولات خود است و همراه با این توسعه، 

به‌منظور  تهدیدات،  هدف‌مند  شناسایی  جهت  خطر  ارزیابی 

کاهش و کنترل مخاطرات شغلی و پیامدهای مرتبط با آن از 

راهبردهای موفق مدیریتی و ضروری است )8، 9(. در صورت 

انسانی،  سرمایه  نه‌تنها  کار،  محیط  مخاطرات  از  اطلاع  عدم 

به‌عنوان عظیم‌ترین سرمایه سازمان، از مواجهه با عوامل خطر 

و پیامدهای آن در امان نخواهد بود، ممکن است بروز برخی 

اتلاف سرمایه‌های  باعث  بر خسارات جانی،  از حوادث، علاوه 

مادی، مواد اولیه، دور ریز محصول و توقف تولید گردد )9(. 

Salam و همــکاران طـی مـطالعه ای گـزارش کردند روش

 )Failure Mode and Effects Analysis (FMEA((

با کمک مؤثر به شناسایی، اولویت‌بندی نقاط ضعف، علت‌یابی 

خطرات و مستندسازی آن‌ها، با رویکردی آسان و پیشگیرانه 

عامل  قابل‌اجرا،  روش‌های  توصیه  با  و  خطرات  مدیریت  در 

مؤثری در افزایش بهره‌وری و بهبود مستمر کیفیت محصولات 

و  ارزیابی  روش  متداول‌ترین  از  نتیجه  در  است.  خدمات  و 

شناسایی نقاط شـکسـت و اولــویــت‌بــنـدی خــطــرات و

FMEA تهدیــدات در صــنــایــع، اســتــفــاده از روش

است )10(.

روش  کردند  گزارش  خود  مطالعه  در  همکاران  و   Citation

ارزیابی خطر  در  قابلیت خوبی  بودن،  به‌دلیل ساده   FMEA

پتروشیمی  و  خودروسازی  مثل  تولیدی  صنایع  در  به‌ویژه 

تولیدی  فرآیندهای  شکست  نقاط  می‌توان  آن  به‌کمک  دارد. 

اتلاف منابع  و  بروز حوادث  از  اقدامات مؤثر  با  و  را شناسایی 

را  انتظار  مورد  احتمالی  زیان  میزان  و  نمود  ممانعت  صنعت 

و  کارآمد  کیفی  تحلیل  روش  یک   FMEA کرد.  محاسبه 

مؤثر در مهندسی سیستم ایمنی یک صنعت است. حالت‌های 

حوادث،  پیامد  و  احتمالی،  حوادث  شکست،  اثرات  شکست، 

زیان و سـود مــورد انــتــظار با اســتـفــاده از ایــن ابــزار

قــدرتــمند قابل شـنـاسـایی، ارزیــابی و مـحـاسبه اســت

.)12 ،11(

Ashtiani و همکاران هم در مطالعه تحلیلی ایمنی باتری‌ها 

قدرتمند  ابزاری   FMEA کردند  گزارش  خطرات،  کاهش  و 

روشی  و  موجود  خطرات  کاهش  به  کمک  و  تشخیص  برای 

بالقوه  خطرات  کنترل  و  پیشگیری  شناسایی،  برای  کارآمد 

در  و  است  مجموعه  یک  رفتار  روی  خرابی‌ها  اثرات  آنالیز  و 

نهایت سبب ارتقای قابلیت اطمینان و ایمنی در یک مجموعه 

قبیل  از  زیادی  صنایع  در  روش  این  از  حال  به  تا  می‌شود. 

مکانیکی،  شیمیایی،  الکترونیک،  هسته‌ای،  خودرو،  هوافضا، 

غذایی و آشامیـدنی، آمــوزش، ســاخت و ســاز، فـنــاوری

پــزشـکی و ســایر صـنـایع به‌صـورت مـکرر اسـتـفاده شده

‌است )12، 13(. 

در مطالعه بیش از 50 مقاله درباره اجرای روش FMEA در 

به‌کارگیری  رغم  علی  گذشته،  سال   20 طی  مختلف  صنایع 

بالقوه و  اولویت‌بندی خطرات  روش‌های مختلف در ارزیابی و 

تحلیل نقاط شکست، در 95 درصد موارد، صنایع تولیدکننده 

از  تولیدی،  و  خودروسازی  صنایع  مورد  بیشترین  و  محصول 

روش FMEA استفاده کرده‌اند )13(.

در مطالعه Handoko و همکاران دربـاره خـطرات رایــج در

خــط تــولـید یـک کارخــانه تولـید بلبــرینگ با مــحاسبه

 FMEA روش در   )Risk Priority Number (RPN((

داشتن  با   1481  RPN با  مونتاژ  منطقه  کردند،  گزارش 

است  رسیدگی  جهت  اولویت  بالاترین  دارای  مهم،  خطرات 

و اقدامات لازم برای کنترل و کاهش خطرات آن توصیه شد 

.)8(

صنعت  رویکردهای  جهان  سطح  در  کلی  به‌طور  امروزه 

و  پاک  سوخت  با  خودروهای  تولید  به‌سمت  خودروسازی 

باتری‌های لیتیوم قابل شارژ استفاده  برقی است که در آن‌ها 

ارزان‌تر  بالقوه  و  قدرتمندتر  بادوام‌تر،  سبک‌تر،  زیرا  می‌شوند؛ 

و با خطرات کمتر نسبت به باتری‌های سربی-اسیدی هستند 

ایمنی آن‌ها وجود دارد )12(. به  با  اما نگرانی‌هایی در رابطه 

همین علت حذف خودروهای با سوخت بنزینی و گازوئیلی تا 
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سال 2030 در برنامه بسیاری از کشورها و خودروسازان بزرگ 

جهان قرار دارد )14(. 

Christense و همکاران در مطالعه ارزیابی خطر باتری‌های 

لیتیومی خودروهای الکتریکی، با تأکید بر لزوم توجه به نحوه 

مذکور،  باتری‌های  ایمن  بازیافت  یا  نهایی  دفع  و  مدیریت 

و  زمین  در  دفن  و  شهری  پسماند  به  آن‌ها  ورود  از  ممانعت 

توسعه  کردند  گزارش  محیط‌زیست،  آلودگی  از  پیشگیری 

خطرات  بهینه  مدیریت  برای  قانونی  و  آموزشی  فرآیندهای 

تولید  فرآیند  در سطوح مختلف  کارآمد  و  ایمن  و حمل‌ونقل 

همکاران  و   Siamian  .)14( است  ضروری  مصرف‌کننده،  تا 

به‌روش  خودروسازی  صنعت  در  خطر  ارزیابی  مطالعه  در  هم 

FMEA خطرات در سـه حــوزه ایــمـنی، بــهــداشــت و

محــیط‌زیســت را شــناسـایی و بـالاترین خطر را مربوط به

آتــش‌سـوزی و کـمتــرین خــطـر مـربــوط به گرد و غبار

پــشـــم شـــیشــه و پـــرتــــاب اجــســام گـــــزارش

کردند )9(. 

Godini و همکاران طی مطالعه خود در سال 2017 به‌روش 

FMEA و با تأکید بر اینکه روش مذکور با رویکرد پیشگیرانه 

روشی مؤثر در شناسایی خطاهای منجر به پیامدهای نامطلوب 

به  کمک  در  را  مذکور  روش  حاصل،  نتایج  به‌استناد  است 

و  خطر  نقاط  به  آن‌ها  بیشتر  توجه  و  کارکنان  دقت  افزایش 

تلاش جهت کاهش آن، حفظ و ارتقای سطح سلامت و ایمنی 

کارکنان، روشی کارآمد و مؤثر معرفی نمودند که نقش قابل 

توجهی در صرفه‌جویی و کاهش هزینه‌ها ایفاء می‌نماید )15(. 

در نتیـجه توفــیق یــک صـنعـت در رسـیــدن به اهــداف،

مــستـلزم شــناســایی و ارزیـــابی خـــطر‌هـا و تهـدیدات

احتمالی موجود قبـل از وقــوع حــادثه اسـت تــا بـه‌موقــع

و قــبـل از بـــروز و خــسـارات فــراوان و بــعـضاً غیر قابل

جبران، پیشگیری شود. این مـطالـعه با هــدف شنــاســایی

و ارزیابی خـطر در یـک صـنـعـت بــاتــری‌ســازی بـه‌روش

FMEA و بــرآورد نسـبــت هــزیــنـه رخــداد حوادث به

پیشگیری برای اولین بار انجام شد.

مواد و روش‌ها
است که در یک  توصیفی-مقطعی  مطالعه حاضر یک مطالعه 

انجام   1400 سال  در  و  تهران  استان  در  باتری‌سازی  صنعت 

شد. جامعه مورد مطالعه کل واحدهای فعال در فرایند تولید 

صنعت بودند. ابتدا مجوزهای لازم جهت جمع‌آوری داده‌های 

مورد نیاز از صنعت دریافت و تمام واحدهای فعال صنعت که 

62 واحد بودند شناسایی شد. سپس شناسایی و تعیین انواع 

خطرات و تهدیدات بـالقـوه هـر واحـد که دارای بخــش‌هـای

فــرعی دیـگری هــم بـــودنـد، بــا روش شـناسایی خطرات

)یــک   )Hazard Identif icat ion (HAZID ( (

سریع  شناسایی  کیفی  فن  و  خطر  ارزیابی  ضروری  بــخــش 

بازبینـه  یک  به‌کمک  و  است(  تهدیدات  و  خطرات  انواع 

آسیب  ایجاد  امکان  که  عواملی  و  خطرات   ،)check list(

داده‌ها  جمع‌آوری  و  بازبینه  تکمیل  شد.  شناسایی  دارند  را 

بررسی  بررسی مستندات لازم،  از طریق  و شناسایی خطرات 

بازدید  شامل  مشاهده  و  میدانی  بازدیدهای  قبلی،  حوادث 

و  صنعت  مختلف  قسمت‌های  مسئولین  به‌همراه  میدانی 

تکمیل لیست تهدیدات موجود، بارش افکار و مصاحبه با افراد 

با  خبره  کارشناسان  و  فرایند  مسئول  و  تجربه  با  متخصص، 

با  و  پژوهشگر  انتخاب  به  موجود  وضعیت  از  مطلع  و  تجربه 

شناسایی فرآیندها و فعالیت‌های جاری در هر بخش صنعت، 

انجام شد. برای تعیین خطرات بالقوه، تمام خطرات محیطی، 

تجهیزاتی، مواد و انسانی تهدیدکننده ایمنی و اثرات هر خطر 

مورد توجه قرار گرفتند. اثرات هر خطر، می‌تواند آتش‌سوزی، 

قسمت‌های  با  درگیری  افراد،  سقوط  اقلام،  سقوط  انفجار، 

برق‌گرفتگی،  تیز،  اجسام  با  تماس  ماشین‌آلات،  متحرک 

ارزیابی   FMEA روش  به‌کمک  ادامه  در  باشند.  و...  پاشش 

خطر و اولویت�بندی تهدیـدات انجام شد. 

آن  )وقوع  یک  نمره  اختصاص  با  خطر  هر  وقوع  احتمال 

غیرممکن است و اتفاق نخواهد افتاد( تا ده )بالاترین احتمال 

خــطـــر و احــتــمـــال بــروز حـــتـمی( تعــییــن شد 

)جدول 1(. 
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‌شدت پیامد بر نیروی انسانی با اختصاص نمره بین 1 )ناچیز( 

به  منجر  فاجعه‌آمیز  حادثه  و  تخریب  و  مرگ  )خطر   10 تا 

جدول 1- مقیاس‌های احتمال وقوع

)Severity( جدول 2- مقیاس‌های شدت

 فیتوص میزان احتمال وقوع تراز 

 ممکن است / هرگز اتفاق نخواهد افتاد. یروقوع غ یطور عملهب یاتفاق 1

 کم است.  یلی ستم خیک سی احتمال وقوع آن در طول عمر  ندرت به 2

 دهد.یم یرو  یرعادیو غ  یط تصادفیدر شرا ر معمول یطور غبه 3

 وجود دارد. یط عادیشرا احتمال بروز در گاه گه 5

 است.  50/ 50ممکن است / شانس وقوع   کاملا  ا  غالب 7

 است.  یاحتمال بروز حتم طور مداومبه 10

 

h 24( تعیین  از  مرگ بیش از یک نفر و توقف تولید بیشتر 

شد )جدول 2(.  

 توصیف اثر  شدت اثر  تراز 
 ز بر افراد دارد. یب ناچیآس ز یناچ 1

 ا کم یف یخف 2
، ضرب یکوچک و سطح  یهایدگ ی، برییه و درمان سرپایاول یها از به کمکین
ب  یک چشم، آسیک، تحریدرجه ی، درد و التهاب، سوختگیخوردگ چیو پ یدگ ید

 ئی جز

 متوسط  3
،  ی، شکستگدودرجه  ی، سوختگیو اعزام به مراکز درمان یدرمان پزشکاز به ین

ت  ی ، مسمومی، نقص عضو بدون از کار افتادگ یی، کاهش شنوایعفونت پوست
 ، استرس ید، از دست دادن حداکثر سه روز کاریشد

 ادیز 5
، یعیمنجر به کاهش عمر طب یماریدرجه سه، ب ید، قطع اندام، سوختگ یب شدیآس

 متعدد یهاب یآس
 کشنده  یماری، بید، سرطان شغلی از تول ییهابار، توقف بخش مرگ یبحران 7

 h 24 ش ازید بی ک نفر، توقف تولیش از یمرگ ب ز یآمفاجعه 10
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احتمال کشف خطر نوعی ارزیابی از میزان توانایی در شناسایی 

یک علت یا مکانیسم وقوع خطر است. به‌عبارت دیگر احتمال 

کشف  احتمال  بندی  رتبه  است.  رخداد  از  قبل  خطر  کشف 

خطر با نمره یک )حتماً با کنترل‌های موجود خطر قابل کشف 

 RPN تعیین سطح خطر و محاسبه _

در ادامه مقادیر عدد اولویت خطر )RPN( محاسبه و سطح 

به  اولویت‌بندی خطرات  و  شد  تعیین  آن  اساس  بر  هر خطر 

اساس  بر  لازم  اصلاحی  مدیریتی  اقدامات  و  انجام  زیر  شرح 

اولویت و سطح بحرانی برای خطرات مهم تعیین شد.

RPN عددی بین 1 و 1000 و حاصل‌ضرب سه عدد احتمال 

وقوع خطر )O(، شدت اثر )S(، و احتمال کشف )D( است 

که به‌صورت معادله 1 محاسبه شد:

)1(

از عدد  اقدامات اصلاحی،  نیازمند  برای تعیین سطح خطرات 

برای  مرزی  و  شاخص  معیار،  خطر  شد.  استفاده  معیار  خطر 

جداسازی میزان خطر قابل‌قبول و غیر قابل‌قبول است و سطح 

و  تعیین  آن  اساس  بر  سایر خطرات  که سطح  است  مرجعی 

کشف  قابل  خطر  و  ندارد  وجود  کنترلی  )هیچ  ده  تا  است( 

نیست( تعیین شد )جدول 3(. بررسی سوابق و مدارک گذشته 

و کنترل نحوه اعمال استانداردها، الزامات و قوانین کار برای 

دست یافتن به عدد احتمال وقوع و احتمال کشف انجام شد.

هر خطری  می‌شود.  گرفته  آن  اساس  بر  نهایی  تصمیم‌گیری 

که عدد RPN آن بالاتر از خطر معیار باشد خطر مهم و غیر 

قابل‌قبول و کمتر از آن قابل‌قبول معرفی شد )11-8(.

اساس  بر  و  مطالعه  مورد  صنعت  در  حاکم  شرایط  اساس  بر 

اولویت  عدد  که  مخاطراتی  صنعت،  حوزه  ایمنی  اساتید  نظر 

خطر RPN آن‌ها بالاتر از 145 بود، به‌عنوان خطر قابل‌توجه، 

مهم و در سطح غیر قابل‌قبول ارزیابی شد که نیازمند اقدامات 

تا 144   100 RPN با  پیشگیرانه و فوری است و مخاطرات 

تا 99 در  RPN صفر  با  در سطح خطر متوسط و مخاطرات 

هزینه‌های  شدند.  گرفته  نظر  در  قابل‌قبول  و  کم  خطر  حد 

خطرهای  رخداد  مدیریت  برای  لازم  هزینه‌های  و  پیشگیری 

نوع  اساس  بر  غیرمستقیم(  و  مستقیم  )هزینه‌های  مهم 

نسبت  و  برآورد   1400 سال  نرخ  به  و  وقوع  قابل  پیامدهای 

این دو سنجه، به‌صورت هزینه رخداد به پیشگیری تعیین شد. 

 FMEA با کمک روش  از مشخص شدن خطرات مهم  پس 

در هر یک از بخش‌های صنعت )8-11(، بر اساس خطرات و 

 توصیف احتمال کشف خطر  تراز 

 ست. یا در صورت وجود قادر به کشف خطر بالقوه نیوجود ندارد و   یچ کنترلیه 10
 و آشکار شود.   یابیموجود خطر رد یهادارد که با کنترل یزی احتمال ناچ 7
 و آشکار شود. یابیموجود خطر رد ی هادارد که با کنترل یاحتمال کم 5
 و آشکار شود.  یابیموجود خطر بالقوه رد یهاوجود دارد که با کنترل یادیز اًاحتمال نسبت  3
 و آشکار شود.  یابی وجود دارد که با کنترل موجود خطر بالقوه رد یادیز یلی احتمال خ 2
 شود.یو آشکار م  یابیموجود خطر بالقوه رد یهاطور حتم با کنترلهب 1

 

 
 احتمال کشف  ×( ریشدت )تأث ×احتمال وقوع خطر  = خطر ت یاولو  عدد

RPN= Severity × Occurrence × Detection 
RPN = S·O·D 

 

 
 احتمال کشف  ×( ریشدت )تأث ×احتمال وقوع خطر  = خطر ت یاولو  عدد

RPN= Severity × Occurrence × Detection 
RPN = S·O·D 

 

 
 احتمال کشف  ×( ریشدت )تأث ×احتمال وقوع خطر  = خطر ت یاولو  عدد

RPN= Severity × Occurrence × Detection 
RPN = S·O·D 

 

 
 احتمال کشف  ×( ریشدت )تأث ×احتمال وقوع خطر  = خطر ت یاولو  عدد

RPN= Severity × Occurrence × Detection 
RPN = S·O·D 

 

 
 احتمال کشف  ×( ریشدت )تأث ×احتمال وقوع خطر  = خطر ت یاولو  عدد

RPN= Severity × Occurrence × Detection 
RPN = S·O·D 

 

جدول 3- مقیاس‌های احتمال وقوع
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نمودار 1- اولویت بندی مخاطرات شناسایی‌شده در صنعت باتری سازی مورد مطالعه

نقاط ضعف هر یک از بخش‌ها، پیشنهادات لازم جهت کنترل، 

ارائه  تقلیل احتمال مخاطرات و تهدیدات  یا کاهش و  اصلاح 

شد.

با  توصیفی  آمار  روش‌های  به‌کمک  داده‌ها  تحلیل  و  تجزیه 

استفاده از نرم‌افزار اکسل انجام و نتایج گزارش شد.

یافته‌ها
از  حاصل  نتایج  به‌کمک  و  شده  انجام  ارزیابی‌های  اساس  بر 

هزینه  نسبت  و  آنها   RPN مهم،  خطرات  بروز  محل  و  انواع 

 4 جدول  در  شده،  محاسبه‌  پیشگیری  به  حوادث  رخداد 

و  افراد  سقوط  خطرات  نتایج،  این  طبق  شده‌است.  گزارش 

گرد  و  بخارات  نشت  و خطر  واحد خمیرمالی  در  آتش‌سوزی 

FMEA، 716 خطر در 62  به‌روش  تجزیه و تحلیل داده‌ها 

مطالعه،  مورد  باتری‌سازی  کارخانه  شده  ارزیابی  فعال  واحد 

شناسایی شد. 16 خطر معادل 2/23 درصد از خطرات، مهم 

و خطرناک و با اولویت رسیدگی فوری و دارای RPN بالای 

145 )خطای معیار( بودند. 300 خطر معادل 41/9 درصد با 

تا 144 در حد خطر متوسط و 400 خطر  RPN بین 100 

با  محدوده  در   100 زیر   RPN با  هم  درصد   55/86 معادل 

خطر کم یا با اولویت پایین بودند )نمودار 1(.

 245 RPN و غبار سرب در هوا در واحد مونتاژ با بیشترین

مهمترین خطر شناسایی شده و 3 خطر مهم شامل اشتعال و 

دارای  اسید هم  پاشش  و  با سیستم متحرک  برخورد  انفجار، 

کمتــریــن RPN 147 بودند.
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جدول 4- انواع و محل بروز خطرات مهم، RPN، هزینه پیشگیری، هزینه رخداد و نسبت هزینه رخداد به پیشگیری در 

صنایع باتری سازی مورد مطالعه در سال 1400

 

 تومان( ) هزینه پیشگیری RPN شده خطر ثبت  نام واحد
هزینه و خسارت رخداد  
 حوادث احتمالی )تومان(

نسبت هزینه رخداد به  
 پیشگیری 

رول پهن  
سرب  
 استارتر

فرو رفتن جسم تیز در  
شدگی، بریدگی و  ها، له اندام 

 هاجراحت، آمپوتاسیون اندام 

175 0 000/600/4 … 

ناشی  3و   2سوختگی درجه 
 از پاشش مواد مذاب  

175 000/000/35 000/617/880 25 

 000/000/430 175 آلودگی صوتی 

)هزینه دیه کامل هر نفر  
 ( ده اپراتور   000/000/330

000/000/300 /3 

6/7 

 خمیرمالی 

 9/3 000/000/98 000/000/25 175 گرد و غبار سرب

 8/5 1/ 000/000/980 000/000/340 245 سقوط افراد 

   13/6 3/ 000/000/000 000/000/490 245 سوزی آتش

   15/1 000/000/13 000/000/11 175 بخارات سرب 

 فرماسیون

   3/12 000/176/6 000/500 175 سقوط افراد 

 000/000/68 175 سوختگی شیمیایی 

000/800/118 

دیه کامل   درصد 36حدود 
)بیشتر حوادث سوختگی 
شیمیایی در ناحیه شکم و 

 ( درصد 36پشت بوده  

74/1   

   08/4 000/600/399 000/000/98 147 اشتعال و انفجار 

 000/000/40 147 پاشش اسید

  9حدود  000/700/29
درصد از دیه برای چهار  

 نفر
000/080/122 

05/3   

 000/000/850 147 برخورد با جسم متحرک 

اپراتور در دو شیفت   40
دیه کامل حدود   0/ 02)

000/788/6   )  
000/840/275 

08/3   - 

   39/6 000/000/190 000/000/30 175 گازها و بخارات اسیدی 

 000/000/10 175 تصادف 

اپراتور در دو شیفت   10
دیه کامل حدود   0/ 02)

000/788/6 ) 
000/040/70 

04/7   

 مونتاژ
   40/8 000/000/210 000/000/25 245 بخارات و گرد و غبار سرب 

   41/2 000/000/210 000/000/87 175 بخارات و گرد و غبار سرب 
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جدول 5- ارزیابی خطر در 15 واحد منتخب از 62 واحد ارزیابی شده در صنعت باتری سازی مورد مطالعه

تعداد خطرات   نام واحد
 شدهشناسایی 

نوع خطرات با بالاترین  
RPN RPN  نوع خطرات با کمترینRPN RPN 

نشت بخارات و گرد و غبار  COS 11مونتاژ فرآیند 
ارگونومی  تماس با اجسام تیز،  245 سرب در هوا 

 45 نامناسب و آلودگی صوتی 

 27 سقوط اشیا 63 گرفتگیبرق 2 مونتاژ فرآیند تست باتری 

و ارگونومی   هشعنشت ا 6 مونتاژ فرآیند جوش 
 45 پاشش مواد مذاب  105 نامناسب 

گازها و بخارات اسید و  نشت  15 فرماسیون واحد شارژ 
 45 جایی اقلام سنگینهجاب 175 تصادف 

پرتاب شدن پلیسه   گرفتگیبرق 16 تعمیرات  فرماسیون واحد
 75 و سنگ

استرس گرمایی و سقوط اقلام و  
تماس با اجسام تیز و لغزندگی  

 کف کارگاه
27 

انفجار و سرریز اسید و نشت   175 و پاشیدن اسید  سقوط افراد 6 اتاق اسید  فرماسیون واحد
 105 ترکیبات شیمیایی 

ساچمه   خمیرمالی واحد
 75 سر و صدا و سقوط افراد  175 نشت بخارات سرب  9 زنی

 27 سقوط اقلام  245 سوزی آتش 14 آسیاب(  خمیرمالی )واحد 

 12 میکسر(  خمیرمالی )فرآیند
خصوص ه گرد و غبار مواد ب

های درگیری با قسمت  سرب
 گرفتگی متحرک دستگاه و برق 

125 
ترکیبات شیمیایی و وجود 

و   سقوط اقلامو  التهاب آور
 سقوط از ارتفاع 

75 

تماس با   لغزندگی کف کارگاه 245 سقوط افراد  20 خمیرمالی واحد تعمیرات 
 27 اجسام تیز 

( دستگاه  CESخمیرمالی )
 27 تماس با اجسام تیز 175 گرد و غبار سرب 26 پانچ

منجر به   گرد و غبار سرب 6 خمیرمالی )انتهای باند( 
 27 تماس با اجسام تیز 175 های ناشی از کار بیماری

 MF1 30تولید رول 
تماس با اجسام تیز و درگیری  

های متحرک دستگاه  با قسمت 
 و پاشش مواد مذاب 

 18 تماس با سطح داغ  175

 MF2 30تولید رول سرب
تماس با اجسام تیز و درگیری  

های متحرک دستگاه  با قسمت 
 گرفتگی و سرریز مواد و برق 

 18 تماس با سطح داغ  125

 40 شعبه رول سرب 

های متحرک  درگیری با قسمت 
دستگاه، پاشش مواد مذاب،  

سقوط اقلام، نشت آب داغ و  
 گرفتگیبرق

 18 تماس با سطح داغ  125

 

از 716 خطر شناسایی شده  نشان می‌دهد 243 خطر  نتایج 

و  گزارش شده   5 در جدول  که  است  واحدی   15 به  مربوط 

نیمی )8 خطر( از 16 خطر مهم این مطالعه در این واحدها 

شناسایی شدند. 
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نمودار 2- مقایسه نسبت هزینه رخداد به پیشگیری برای هر خطر مهم دارای اولویت

مقایسه نسبت هزینه رخداد به پیشگیری برای هر خطر مهم 

انواع  خطر  که  می‌شود  مشاهده   2 نمودار  در  اولویت  دارای 

واحد  در  مذاب  مواد  پاشش  از  ناشی   3 و   2 درجه  سوختگی 

رول پهن سرب استارتر با RPN 175 با بالاترین نسبت هزینه 

از جمله مهمترین خطرات  با )25(،  برابر  رخداد به پیشگیری 

نیازمند اقدامات فوری و پیشگیرانه است و خطر مهم ناشی از 

بخارات و دمه سرب با کمترین نسبت هزینه رخداد به پیشگیری 

معرفی شده‌است )جدول 1 و نمودار 2(.

بحث
سلامت و ایمنی کارکنان هر صنعت، از مهمترین و اصلی‌ترین 

جهت  حوادث  بروز  از  پیشگیری  برای  توجه  قابل  موضوعات 

امروزه  است.  انسانی  و  مالی  سرمایه‌های  اتلاف  از  ممانعت 

حوادث شغلی یکی از مهمترین معضلات دنیای صنعتی ناشی 

از محیط کاری ناایمن و مخاطره‌آمیز است و هیچ صنعتی کاملًا 

بدون خطر وجود ندارد و باید با مدیریت صحیح آن را به حداقل 

قابل قبول کاهش داد. به‌دلیل عدم وجود سیستم مناسب ثبت 

و گزارش‌دهی، آمار دقیقی از حوادث شغلی در سراسر جهان و 

به‌ویژه در کشورهای در حال توسعه وجود ندارد. گرچه وجود 

با  از بخش‌های جدایی‌ناپذیر هر صنعت است، ولی  خطر یکی 

خطرات  می‌توان  ضروری  اقدامات  انجام  و  به‌موقع  شناسایی 

از  آگاهی  همواره  داد.  کاهش  یا  و  برطرف  را  شده  شناسایی 
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خطرات و هزینه‌های مدیریت حوادث ناشی از کار، نقش مؤثری 

در افزایش انگیزه مدیران جهت ارتقای ایمنی در صنایع دارد. 

هدف  با  تهران  باتری‌سازی  صنایع  از  یکی  در  حاضر  مطالعه 

یا  و  احتمالی  شکست‌های  حذف  جهت  خطرات،  شناسایی 

کاهش اثرات آن‌ها انجام شد.

حدی  تا  و  توجه  قابل  باتری‌سازی  صنعت  احتمالی  خطرات 

مقررات  و  قوانین  تمامی‌کشورهای جهان،  در  و  جدی هستند 

متعددی وضع شده تا سطح حفاظتی مطمئنی در جهت حفظ 

و ارتقای سلامت کارکنان در برابر خطرات و تهدیدات محیط 

کار، تأمین شود. آلاینده‌های سمی و زیان‌آور، عوامل فیزیکی، 

فرآیندهای  و  کار  از  ناشی  بیماری‌های  مکانیکی،  آسیب‌های 

بروز حوادث خطرناک  از جمله عوامل زمینه‌ساز  با آن  مرتبط 

اجرای  عدم  هستند.  سازی  باتری  صنعت  به‌ویژه  صنایع  در 

بسیار  بروز خطرات  موجب  می‌تواند  استانداردها  و  آیین‌نامه‌ها 

ناشناخته  خطرات  داد  نشان  حاضر  تحقیق  نتایج  شود.  جدی 

 .)4 )جدول  دارد  وجود  صنعت  این  در  توجهی  قابل  و  مهم 

خطراتی که در صورت تبدیل شدن به حادثه، می‌توانند منجر 

به صدمات مادی و معنوی جبران‌ناپذیر مانند فوت شده و روند 

تولید را دچار مشکل جدی نمایند. عملکرد و کیفیت خدمات 

یک صنعت باتری‌سازی می‌تواند تا حد زیادی تحت‌تأثیر وقوع 

خطرات بالقوه و احتمالی در آن صنعت باشد. مهمترین خطرات 

در واحدهای مونتاژ و خمیر مالی صنعت شناسایی شدند. بعضاً 

خطرات بالقوه ای وجود داشت که کوچک شمرده می شدند و 

اقدامات کنترلی و پیشگیرانه لازم برای آنها انجام نمی شد. در 

حالی که بسیار خطرناک و تهدیدکننده بودند و در صورت بروز 

حادثه، هزینه و خسارات زیادی  به جای می گذاشتند. اغلب 

خطرات شناسایی‌شده در حالی یک تهدید بودند که به‌راحتی و 

با هزینه کم، قابل پیشگیری و کنترل بودند )جدول 4(. توجه 

به نتایج حاصل از ارزیابی خطر در این مطالعه می‌تواند نقش 

مؤثری در اصلاح طراحی فرآیندهای خطرناک صنعت و ارتقای 

ایمنی آن با هزینه‌هایی به‌مراتب پایین‌تر ایفاء نماید.

و  ایران  باتری‌سازی  صنایع  در  خطر  مطالعات  سوابق  بررسی 

جهان نشان می‌دهد مطالعات گزارش شده در دسترس مرتبط 

شده،  گزارش  خطر  مطالعات  غالب  است.  محدود  موضوع  با 

مرتبط با ارزیابی خطر در هنگام استفاده از باتری‌های لیتیوم در 

خودروهای برقی یا ترکیبی برقی و سوخت بنزین است که در 

آنها بیشتر به بررسی و تجزیه و تحلیل حوادث مرتبط با باتری 

لیتیوم، ارزیابی جامع خطرات مرتبط با این نوع باتری‌ها در طول 

باتری‌ها  عمر  پایان  و  بازیافت  از جمله  آنها  کامل  عمر  چرخه 

در تصادفات و نحوه مدیریت خطر و توصیه روش‌های مناسب 

نگهداری و دفع آن باتری‌ها پرداخته شده‌ است )14(. در حالی 

که در تحقیقات حاضر به ارزیابی خطر در صنایع باتری‌سازی 

مخصوص خودروهای با سوخت بنزینی و یا گازوئیلی پرداخته 

شده‌ است به همین علت امکان مقایسه بیشتر نتایج تحقیق با 

سایر مطالعات مشابه فراهم نشد. 

بررسی مطالعات مختلف نشان می‌دهد معمولًا خطرات شناسایی 

شده وابسته به نوع فعالیت، نحوه عملکرد نیروی انسانی و تجربه 

بر  حاکم  ایمنی  میزان  استفاده،  مورد  اولیه  مواد  آنها،  کاری 

محیط کار، روش و نوع ابزار مورد استفاده، جهت ارزیابی خطر 

از مطالعه حاضر  نتایج حاصل  و هدف مطالعه است. بر اساس 

16 خطر دارای عدد RPN بالاتر از معیار 145 شناسایی شد 

که همه مرتبط با ایمنی کارکنان بود. 

رفتن  فرو  شامل  آسیب‌ها  بیشترین  تحقیق  این  نتایج  طبق 

اندام‌ها،  و قطع عضو  بریدگی  له‌شدگی،  اندام‌ها،  در  تیز  جسم 

سوختگی‌های  نتیجه  در  و  آتش‌سوزی  و  مذاب  مواد  پاشش 

درجه دو و سه، آسیب‌های ناشی از سقوط افراد و سقوط اشیا 

روی اندام‌ها، نشت اشعه و آسیب‌های چشمی و شنوایی، نشت 

بخارات سرب و اسید و بیماری‌های تنفسی، آلرژی‌های تنفسی، 

برق‌گرفتگی،  ارگونومیک،  آسیب‌های  و  پوستی  حساسیت‌های 

انفجار و سروصدا بودند )جدول 5(. اگر هزینه پیشگیری لازم 

اختصاص نیافته و اقدامات لازم انجام نشود، هزینه رخداد یک 

مورد حادثه طبق محاسبات انجام شده )جدول 4( ممکن است 

اجباراً تا 25 برابر افزوده شود.

به  بالاترین میزان خطر مربوط  نشان داد  نتایج مطالعه حاضر 
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قرارگیری  افراد و در معرض  بروز آتش‌سوزی، سقوط  خطرات 

در  که  بودند   245 خطر  اولویت  عدد  با  سرب  غبار  و  گرد  با 

واحدهای مونتاژ و خمیر مالی شناسایی شدند و نسبت هزینه 

رخداد به پیشگیری نسبتاً بالایی هم دارند. به همین دلیل باید 

یک  اولویت  در  صنعت  این  اصلاحی  و  کنترلی  برنامه‌های  در 

رسیدگی قرار گیرند. اگر هزینه پیشگیری لازم اختصاص نیافته 

و اقدامات لازم انجام نشود، هزینه بالایی بابت مدیریت رخداد 

حوادث طبق محاسبات انجام‌شده )جدول 4( به صنعت تحمیل 

خواهد شد .Handoko و همکاران هم در مطالعه ارزیابی خطر 

شغلی با استفاده از روش FMEA در یک صنعت بلبرینگ )8(، 

بالاترین  دارای  مونتاژ  منطقه  کردند  گزارش  مشابه  نتایجی  با 

در صنایع  مونتاژ  واحد  نشان می‌دهد  نتایج  این  است.   RPN

به‌ویژه با حوادثی که در آن رخ داده است و واحد خمیر مالی 

کنترل‌های  اعمال  جهت  می‌بایست  باتری‌سازی،  صنعت  در 

لازم، بیش از سایر واحدها مورد توجه مسئولان HSE صنایع 

باشند. در این رابطه بر آموزش کافی کارکنان از قبیل نحوه و 

و  ارگونومیک  نکات  رعایت  و  ایمنی  لوازم  از  استفاده  ضرورت 

الزام کارکنان به استفاده از لوازم ایمنی حین کار، تأکید شده 

است. علاوه بر آن لازم است ضمن نگهداری و تعمیرات به‌موقع 

ساختمان و تجهیزات این واحدها، شرایط حادثه‌خیز اصلاح و 

از طریق بازرسی منظم و مستمر از رعایت نکات ایمنی توسط 

کارکنان، اطمینان حاصل شود تا از این طریق احتمال بروز هر 

گونه حادثه و شکست به حداقل ممکن کاهش یابد.  

Mohammadinejad و همکاران هم در مطالعه شناسایی و 

ارزیابی خطر به‌روش FMEA در یک صنعت نساجی )16( در 

مجموع 58 خطر را در 6 واحد بخش ریسندگی گزارش کردند 

که 38 درصد آن از نوع خطرات مهم و در سطح بالا و در واحد 

بودند  و سقوط  بلند  از سروصدای  ناشی  و حوادث  بسته‌بندی 

که اقداماتی مانند برنامه‌های آموزشی، مهندسی و کنترل‌های 

مدیریتی را توصیه کردند. Asadi و همکاران هم طی مطالعه 

ارزیابی خطر به‌روش FMEA در یکی از شرکت‌های پالایش 

نفت، تعداد ۴۲۵۰ خطر را شناسایی و خطر سقوط از ارتفاع با 

فراوانی نسبی )12 درصد( و سپس خطر لیز خوردن با فراوانی 

خطرات  جزء  را  حوادث  ایجاد  به  منجر  درصد(   10( نسبی 

اولویت گزارش کردند )17(. در مطالعه Handoko و  دارای 

همکاران نیز گزارش‌شده که بیشترین حوادث، ناشی از سقوط 

از ارتفاع و آسیب له شدن بوده است. اندام‌های فوقانی و تحتانی 

شایع‌ترین اعضای آسیب دیده بدن بودند. در نتیجه به استفاده 

از محافظ مناسب، آموزش کارکنان درباره ضرورت استفاده از 

نتایج  طبق   .)8( است  شده  توصیه  ایمنی،  تجهیزات  و  لوازم 

تحقیق حاضر )جدول 4 و 5( و تحقیقات مذکور و موارد مشابه، 

طی ارزیابی خطر، در تمام مطالعات خطرات مهم دارای اولویت 

و  اهمیت  دهنده  نشان  که  شده‌اند  شناسایی  فوری  رسیدگی 

جایگاه ارزشمند فرآیند ارزیابی خطر در صنایع و موارد مشابه 

از  هم  ارتفاع  از  افراد  سقوط  حادثه  وقوع  آن  بر  علاوه  است. 

صنایع  به‌ویژه  مختلف  صنایع  در  شایع  و  مهم  حوادث  جمله 

مذکور و صنعت باتری‌سازی این تحقیق است و در بیشتر موارد 

به‌عنوان یک حادثه مهم و با اولویت گزارش شده است. لذا انجام 

اقدامات اصلاحی، مراقبتی و نظارتی، مدیریتی و آموزشی کافی 

برای کارکنان، جهت پیشگیری از این خطر نیز ضروری است 

سایر  و  مهم  خطرات  کلیه  برای  گیرد.  قرار  اولویت  در  باید  و 

خطرات شناسایی شده دارای RPN کمتر از 145 هم در همه 

واحدهای مورد مطالعه، اقدامات پیشگیرانه و کنترلی مناسب و 

لازم توصیه شد.

تحلیل  و  تجزیه  شناسایی  مطالعه  در  همکاران  و   Rezvani

بررسی  با  شیر،  تولید  شرکت‌های  از  یکی  در  شغلی  خطرات 

و گزارش کردند. در  را شناسایی  تعداد ۳۸۰ خطر  ۲۸ شغل، 

تجهیزات  از  ناشی  سروصدای  موجود،  احتمالی  خطرات  بین 

خط تولید، از جمله دستگاه بسته بندی چهاروجهی و دستگاه 

اسید شوی، با فراوانی نسبی )64 درصد( و پس از آن استنشاق 

بخارات سود و اسید )32 درصد( و سوختگی ناشی از اسید و 

سود )32 درصد( بیشترین فراوانی نسبی را به خود اختصاص 

داده اند )18(. 

RPN که  بالاترین  و دارای  بسیار مهم  از خطرات  یکی دیگر 
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در صنعت باتری سازی مورد مطالعه به آن اشاره شد و نسبت 

آتش‌سوزی  داشت، خطر  هم  بالایی  پیگیری  به  رخداد  هزینه 

و آن هم در واحد خمیر مالی این صنعت است. بررسی سایر 

مطالعات انجام‌ شده در صنایع مختلف هم نشان دهنده وجود 

صنایع  آن  در  آتش‌سوزی  مهم  حادثه  و  خطر  بروز  احتمال 

ارزیابی  آن  طی  که  همکاران  و   Vazdani مطالعه  در  است. 

خطر در سه گروه زیست‌محیطی، ایمنی و بهداشتی انجام‌شده 

به  مربوط  زیست‌محیطی  بخش  در  خطر  میزان  بالاترین  بود، 

آتش‌سوزی و در بخش ایمنی و بهداشتی مربوط به استنشاق 

بخارات حین تعمیرات به‌دلیل عدم رعایت موارد ایمنی و عدم 

استفاده از وسایل حفاظت فردی گزارش شده است )19(. 

انجام‌شده  تحقیقات  سایر  و  حاضر  تحقیق  نتایج  به  توجه  با 

بروز  زمینه‌ساز  اصلی  علل  از  یکی  آموزش  ضعف  صنایع،  در 

به‌ضرورت  و نسبت  خطر و حوادث مختلف در صنایع هستند 

است.  شده  تأکید  کارکنان  آموزش  سطح  و  میزان  افزایش 

Ghasempouri و همکاران در مطالعه خود گزارش کردند، 

کارکنان کم تجربه و جوان به‌ویژه وقتی از سطح آموزش کافی 

شغلی  حوادث  معرض  در  دیگران  از  بیش  نیستند  برخوردار 

بوده‌اند و سبب افزایش تعداد حوادث شده‌اند )Godini .)20 و 

همکاران هم طی مطالعه خود به‌روش FMEA گزارش کردند 

کارکنان،  کمبود  آگاهی،  سطح  بودن  پایین  و  آموزش  ضعف 

بی‌دقتی و اهمال کاری کارکنان، عوامل مهمی در بروز خطرات 

هستند )15(. 

بر اساس نتایج مطالعه حاضر هزینه‌های مربوط به درمان و رفع 

آسیب‌های رخ‌ داده، در بخش‌های مختلف این صنعت متفاوت 

و در سال 1400 بین 4/600/000 تا 3/300/000/000 تومان 

برآورد شده است. در صورتیکه هزینه‌های مربوط به پیشگیری 

از این آسیب‌ها بسیار کمتر و بین صفر تا 850/000/000 تومان 

و نسبت هزینه‌های درمان به پیشگیری بین 25-0 برآورد شد 

که در صنعت عدد قابل توجهی به‌حساب می‌آید. در نتیجه در 

صورت مداخله و صرف هزینه لازم و کمتر در مرحله پیشگیری 

و  بیشتر  بسیار  هزینه‌های  با  بزرگ‌تر  حوادث  بروز  از  می‌توان 

الزامی، پیشگیری کرد. راهبرد اولویت اقدامات پیشگیرانه یک 

اصل اثبات شده است که در مطالعات زیادی از قبیل مطالعات 

و   Zhang و  همکاران  و   Mehrdad همکاران،  و   Jalali

همکاران )21-23( تا به حال نسبت به آن تأکید شده است.

 وقتی در یک صنعت یا سازمان، یک فرهنگ ایمنی مثبت ایجاد 

شود. همه اعضای مجموعه از مدیریت گرفته تا کارکنان، نسبت 

در  باورها  و  نگرش‌ها  دارند،  تعهد  ایمنی  ارتقای  و  رعایت  به 

خصوص ایمنی مثبت است و رفتارها نیز ایمن هستند. شرایط 

اقتصادی یک صنعت عاملی کاملًا تأثیرگذار است. سازمانی که 

در آن بهره‌وری پایین باشد و سود سالانه آن در حد مطلوبی 

نباشد، معمولًا پول زیادی ندارد که برای ایمنی هزینه کند. این 

به نوبه خود باعث کاهش سطح ایمنی سازمان و بروز حوادث 

بیشتر می‌شود. این حوادث خود، باعث خسارت‌های مستقیم و 

کاهش کیفیت و کمیت تولید می‌شوند. این یعنی بهره وری و 

سود کمتر و در نتیجه کاهش بودجه ایمنی که تأثیر به سزایی 

بر روند نزولی ایمنی صنعت و در نتیجه کیفیت محصولات آن 

دارد )24(. 

همواره استفاده از ابزارهای مناسب نظیر FMEA می‌تواند در این 

زمینه کمک کننده باشد تا بودجه محدود موجود، با اولویت لازم و 

در مناسب‌ترین مورد، استفاده شود. Zhang و همکاران با ارزیابی 

 FMEA خطر در زنجیره تأمین باتری لیتیوم قابل‌شارژ به‌روش

یک مفهوم کلیدی برای استفاده از حالت شکست و تجزیه و تحلیل 

کمی پیشنهاد دادند تا به پیشرفت طراحی، توسعه، تولید و استقرار 

))Rechargeable Lithium Battery (RLB( کمک کنند. 

این رویکرد می‌تواند یک روش قابل‌اجرا برای ارزیابی فناوری مبتنی 

بر اصل فیزیکی، شناسایی خرابی، شناسایی شکست، کمی سازی 

زنجیره  در  ایمنی  و  اطمینان  قابلیت  به  مربوط  مسائل  تأیید  و 

تأمین RLB باشد و چنانچه محیط کار، مورد بررسی و ارزیابی 

دقیق و صحیح قرار گیرد و نتایج حاصله تجزیه و تحلیل درستی 

داشته‌باشند، به‌راحتی می‌توان خطرات را ارزیابی و مورد شناسایی 

قرار داد )21(.

مطابق نتایج تحقیق حاضر در موارد بروز خطرات مهم )جدول 
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بودن  بالا  نشان دهنده  پیشگیری،  به  4( نسبت هزینه رخداد 

هزینه مدیریت و کنترل حوادث است و به همین علت مقرون 

است.  پیشگیرانه  اقدامات  به‌موقع  انجام  کار  صرفه‌ترین  به 

Salam و همکاران در مطالعه خود توصیه نمودند توجه به رفع 

اولیه  مرحله  در  شناسایی‌شده  شکست  حالت‌های  و  اشکالات 

مراحل  به  نسبت  و  ممکن  کمتر  بسیار  هزینه‌های  با  طراحی، 

بعدی مقرون‌به‌صرفه‌تر است )10(؛ البته نسبت هزینه رخداد به 

پیشگیری محاسبه نشده‌ است. 

موارد،  از  بسیاری  در  داد  نشان  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج 

اقدامات مؤثر و چندانی در زمینه پیشگیری انجام نمی‌شود و 

از سوی دیگر در  افزایش هزینه‌ها شده است؛  امر موجب  این 

برخی از موارد باعث بروز صدمات جبران‌ناپذیر نیز می‌گردد. در 

باید  الزاماً  و  نبوده  کافی  ارزیابی خطر،  قبلی  نتیجه روش‌های 

مورد بازنگری جدی قرار گیرد. همواره کیفیت خدمات و رضایت 

مشتری در صنایع بسیار مهم است و انتظار می رود روش‌های 

ارزیابی خطر مثل روش FMEA به‌اندازه کافی مفید و ارزنده 

به  تا رضایت مشتریان  ارزشمند شود  نتایجی  به  بوده و منجر 

بالاترین سطح برسد و تحقق این امر مستلزم افزایش ثبات در 

کیفیت خدمات و کاهش تغییرات پرهزینه طراحی است.

با توجه به نتایج حاصل و شرایط موجود در صنعت، از مهم‌ترین 

برنامه‌های آموزش مداوم جهت  اجرای  و  اقدامات لازم تدوین 

ارتقای سطح آموزش و فرهنگ ایمنی بین کارکنان و ارزیابی 

دقیق و صحیح و دائمی محیط کار به‌منظور شناسایی خطرات 

و تعیین پیامدهای ناشی از آن و اولویت بندی خطرات جهت 

از  کنترل و اصلاحات لازم در زمان مناسب، جهت پیشگیری 

بروز حوادث احتمالی است. 

مشابه  مطالعات  محدودیت  تحقیق  این  کاستی‌های  جمله  از 

داخلی و خارجی در صنایع باتری سازی است و افزایش این گونه 

مطالعات و تداوم آن در صنایع باتری سازی و صنایع مختلف 

مرحله  در  خبرگان  نظرات  دریافت  همچنین  می‌شود.  توصیه 

تجربیات  به  وابسته   FMEA روش  اجرای  و  خطر  شناسایی 

افراد، ممکن است در صورت کم دقتی، از دقت و صحت لازم 

ذاتی  محدودیت‌های  از  ناشی  مسئله  این  که  نباشد  برخوردار 

ارزیابی خطر با این روش است. در هر صورت هنوز نقش این 

روش در ایجاد ارزش افزوده در صنعت به‌ویژه بخش تولیدی و 

خدماتی، نیازمند مطالعه بیشتری است. 

موفقیت این صنعت در حصول به اهداف برنامه‌ریزی شده، در 

از حوادث  به اجرای توصیه‌های پیشگیری  اول وابسته  اولویت 

احتمالی ناشی از خطرات شناسایی‌ شده و ارزیابی مجدد خطرات 

بعد از اجرای توصیه‌های اصلاحی است. در اولویت دوم وابسته 

به‌موقع  با شناسایی  به وجود یک مدیریت راهبردی و کارآمد 

و مستمر تهدیدات بالقوه موجود همراه با نگهداری و تعمیرات 

و  کارکنان  بر  آن  منفی  تأثیر  و  حادثه  بروز  از  قبل  مناسب، 

خود صنعت است. زیرا اگر نتوانند خطرات را به‌روش مناسب و 

به‌کمک خود کارکنان در محیط کاری آن‌ها از طریق مشاهده، 

بازدید و مصاحبه، به‌موقع شناسایی کنند، فرصت تعیین پیامدها 

و پیشگیری را نیز از دست می‌دهند و این فرصت‌های از دست 

رفته می‌تواند منجر به زیان‌های قابل توجهی شود.  

نتیجه‌گیری
و  خطرات  زیاد  تعداد  وجود  دهنده  نشان  مطالعه  این  نتایج 

تهدیدات بالقوه با میزان خطر بالا است. خطراتی که در صورت 

تبدیل شدن به حادثه، می‌توانند جان کارکنان را گرفته و به 

وسایل و روند تولید، خسارت جدی وارد کرده و صدمات مادی 

و معنوی جبران‌ناپذیری را برای مجموعه به‌جای گذارند. بروز 

حوادث احتمالی بالقوه ناشی از خطرات شناسایی‌شده می‌تواند 

ناایمن و یا فعالیت‌های  بعضاً به‌علت شرایط کاری خطرناک و 

ناایمن کارکنان در محیطی ناامن باشد که با عدم انجام اقدامات 

مؤثر و پیشگیرانه، موجب افزایش قابل‌توجه هزینه‌ها شود. در 

نتیجه روش‌های قبلی ارزیابی خطر در این صنعت کافی نبوده و 

الزاماً باید مورد بازنگری جدی قرار گیرد. اگر هر گونه حادثه‌ای 

رخ دهد می‌تواند ضمن وارد کردن خسارت و ضرر و زیان بسیار 

تأثیر  کار،  محیط  و  کارکنان  به  جبران  قابل  غیر  بعضاً  و  زیاد 

مخربی بر بهره‌وری کارکنان داشته باشد. از مهمترین اقدامات 
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بین  ایمنی  فرهنگ  و  آموزش  سطح  ارتقای  پیشگیرانه،  مؤثر 

کارکنان است تا ضمن اصلاح نگرش، مسائل بهداشتی و ایمنی 

را آگاهانه رعایت نمایند. لذا با توجه به این‌که هر نوع مخاطره 

بر  است  لازم  گردد،  حادثه  بروز  به  منجر  می‌تواند  احتمالی 

اساس جدول اولویت بندی خطر تعیین‌شده، مدیریت صنعت، 

خنثی‌سازی  برای  را  لازم  پیشگیرانه  اقدامات  سریع‌تر  چه  هر 

خطرات اولویت‌بندی شده اجرا نماید و با ارتقای سامانه ایمنی 

و بهداشـت صـنعـت، نــظارت، بــازرسی و ارزیــابی مــیدانی

مـداومــی را بــه‌کــمـک ابزارهــای دقــیــق‌تــر و بــه‌روز،

انـجــام دهــد تـــا از بـــروز هــرگونه حــوادث احـتـمـالی

پیشگیری شود. 

ملاحظات اخلاقی 
عدم  آگاهانه،  رضایت  شامل  اخلاقی  نکات  کلیه  نویسندگان 

سرقت ادبی، انــتـشـار دوگانه، تـــحریف داده‌هــا و داده‌سازی

را در این مقـاله رعــایـت کــرده‌انــد و کــد اخـــلاق طــرح

IR.BMSU.REC.1399.470 است. 

تشکر و قدردانی
بدینوسیله از معاونت محترم تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم 

پزشکی بقیه الله )عج( برای همکاری و تصویب طرح تحقیقاتی 

ارزيابی ريسک در  و  با کد ۴۰۰۰۰۰۰۶۱ و عنوان "شناسايی 

يک کارخانه باتری‌‌سازی به روش حالت‌‌های شکست و تجزيه 

به  رخداد  هزينه  نسبت  برآورد  و   )FMEA( پيامد  تحليل  و 

پيشگيری مخاطرات" و از مسئولین محترم صنعت باتری‌سازی 

از  برگرفته  مقاله  این  قدردانی می‌شود.  و  مورد مطالعه، تشکر 

پایان نامه دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط 

از دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله )عج( می‌باشد. از کلیه افرادی 

و مساعدت  اطلاعات لازم همکاری  آوری  در مرحله جمع  که 

داشته‌اند تشکر و قدردانی می‌شود.
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Background and Objective: The health and safety of the employees of any industry 
is one of the most important issues to prevent the occurrence of accidents. This study 
aimed to identify and assess related risks in a battery-manufacturing industry using FMEA 
method and estimate the ratio of the cost of accidents to prevention.
Materials and Methods: In this descriptive and analytical study, the production activities 
of the industry were first identified. Then the work process, employee duties, and Potential 
risks were determined by the HAZID method. Evaluation and prioritization of risks were 
done using FMEA method. Risks whose RPN was higher than 145 were determined as 
important risks and the ratio of incident cost to accident prevention was calculated.
Results: In 62 active units of this industry, 716 risks were identified and prioritized, 16 
of which (2.23%) had RPN above 145 with the highest priority. The financial pulp unit 
with falling and fire hazards and the assembly unit with the risk of fumes and lead dust 
leakage with RPN 245 were among the most dangerous units and hazards identified in the 
industry. In all units except one unit, the ratio of the cost of accidents to prevention varied 
from 1.2 to 25.
Conclusion: The results showed that it is necessary to consider the correction of the 
important risks by the industry officials, according to the set priorities so that potential 
accidents caused by these risks are minimized. This prioritization can play an effective 
role in optimal risk management and reduce related costs.
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