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  چکیده

ران  فاجعه بار و جب یامدهایتوانند پ یهستند که م یمخاطرات متعدد یو دارا یندیفرآ عیکه جزو صنا ییایمیش  عیصنا زمینه و هدف: 

شند. پژوهش کنون    یریناپذ شته با شت  سک یر لیو تحل هیبا هدف تجز یرا به دنبال دا ش  یبهدا مواد   نیامشرکت ت  کیدر  ییایمیمواد 

 صورت گرفت.  2222سال  رو د  SQRAو  WASPAS های با استفاده از روش یحفار های دکل ییایمیش

  ،ییایمیمواد ش  MSDSمستندات،   یبررس  ،یشهود  یمواد مورد استفاده بر اساس روش ها   هیاطلاعات اول یجمع آورروش بررسی:  

ش  زانیان و منکارک ندها،یفرآ شیوه    صورت گرفت.   ییایمیمواجهه آنها با مواد  سک به  ، فاکتورهای نرخ خطر  SQRAدر ارزیابی ری

(HR( و نرخ مواجهه )ER  ،بر اساااس اطلاعات مربوب به ساامیت حاد )LD50  وLC50   محاساابه گردید. به منرور اولویت بندی

شیمیایی،  از      شتی مواد  سخه توسعه   ریسک بهدا ستفاده  WASPAS-IVIF  افتهی ن ست  شده ا رآیند به  نفر کارشناس ایمنی ف  12. از ا

داده ها در  یسااااز یفاز ندیو فرآ Excel2016نرم افزار  طیدر مح ساااکیر یابیمحاسااابات ارزمنرور نمره دهی بهره گیری شاااد. 

  انجام شده است. Matbal2019aنرم افزار  طیدر مح یتولزباکس فاز

ماده فاقد پتانسیل ریسک     34ماده شیمیایی،   44،  از  SQRAها: نتایج حاصل از ارزیابی ریسک بهداشتی مواد شیمیایی به روش     یافته

شتی برای ، برای           سک بهدا سطح ری شدند.   شتی ارزیابی  و    Acetone ،Calcium Chloride  ،CITRIC ACID ،Fuel Oilبهدا

Naphthalene  در سااطح پایین، برایBiocide ،n-Butyl  ،AMMONIUM NITRATE  وXylenes    در سااطح متوسااط، برای

ست.      تولو سیار زیاد بوده ا سطح ب سطح زیاد و برای بنزن در  شان م نیز  WASPAS-IVIF  ارزیابی به روش جینتائن در  دهد که   ین

 باشد. یم یحفار الاتیس ییایمیدر انبار ش سکیعامل بروز ر نیمهم تر 22020 یکینزد بیبنزن با ضر

در سطح    یفارح عیمورد استفاده در صنا   ییایمیاز مواجهه با مواد ش  یناش  ینشان داد که اثرات بهداشت   قیتحق نیا جینتاگیری:  نتیجه

  قرار دارد. ینگران کننده ا

 ، صنایع حفاری.SQRA ،WASPASریسک بهداشتی، صنایع شیمیایی، های کلیدی: واژه
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 مقدمه
 شامل گازها، یکار های طیمحدر  ییایمیش یها ندهیآلا

 شیمایی مواد .1دباشن یم عیمابخارات و ذرات معلق جامد و 

سته ب این اثرات،و  اثرات متعدد فیزیولوژیکی می باشند یدارا

طول مدت تماس و تراکم آنها  ،ورود راه ،ییایمیبه نوع ماده ش

در  شیمایی از حد مجاز با مواد شی. مواجهه ب3،2استمتفاوت 

 یمختلف یها یماریو ب ها تیسبب مسموم تواندی م کار طیمح

در مواد  ملاحره ای قابل راتییتغ دهه های اخیر،در . 4گردد

صورت  ییایمیش عیدر صنا ها تیو نوع فعال ندهایفرا ،ییایمیش

در  ییایمیکننده مواد ش دیتول کارخانجات گرفته است. تعداد

 یدیجد محصولات زیو هرسال ن افتهی شیبازار به شدت افزا

 مواجهه در معرض نیتعداد شاغل .4شود یو وارد بازار م دیتول

تعداد  1442 سال در. 7،6است  افزایش یافته مواد شیمیای نیز با

 1447و در سال  622222شده حدود  ییشناسا ییایمیمواد ش

 بر اساس. 0باشدی م ونیلیم 10حال حاضر  در و ونیلیم 4حدود 

نفر در سطح جهان در  ونیلیم 4ی آمار سازمان بهداشت جهان

 انسان ونیلیم کی و سالانهکار هستند  مشغول به ییایمیش عیصنا

ز ا ای شده دچار مرگ ییایمیبا مواد ش منیا ریدر اثر تماس غ

کارکنان با مواد  ییایمیش عیدر صنا. 4گردندی کار افتاده م

 اصول تیدر تماس هستند که عدم رعا یمختلف ییایمیش

تواند  یدر هنگام کار با آنها م یو اقدامات کنترل یاطیاحت

 یریگ میتصم یبرا. 12کند جادیبر انسان ا یعوارض سوء متنوع

برابر عوارض  و حفاظت کارکنان در یدر مورد اقدامات کنترل

 نیاز ا یناش یبهداشت سکیلازم است ر ،ییایمیش از مواد یناش

ون بد که چرا ،ردیقرار گ یابیمورد ارز یمواد به طور اختصاص

 تیزمان و منابع صرف خطرات کم اهم سک،یر یابیانجام ارز

با  .11شود یتوجه غفلت م قابل تر شده و از مخاطرات مهم و

 کیوان ت یم ییایمیش مواد یبهداشت سکیر یابیاستفاده از ارز

 زیمواجهه کارکنان با عوامل مخاطره آم زانیجامع از م یابیارز

 یکنترل داتیتمه ینیب شیو در مورد پ داد انجام یبهداشت

 یراب یبهداشت یو مراقبتها شیکارکنان ،پا شتری،آموزش ب

ر خطرناک د ییایمیحفاظت کارکنان در مقابل مواجهه با مواد ش

. از جمله صنایعی که دارای 12ی نمودریگ میکار تصم طیمح

ریسک های متعدد از جمله شیمیایی و فیزیکی است، صنعت 

کی از حفاری چاه های نفت و گاز ی .14،13نفت و گاز است

. در فرآیند حفاری چاه، از مواد 14مراحل فرآیند نفت است

شیمیایی متعددی با اهداف مختلف همچون خنک کاری و روان 

کاری مته، کنترل فشار و یکپارچه سازی جداره چاه بهره گیری 

. موادی همچون باریت، کاستیک، بایوساید، 16،17،10می شود

ازوئیل از جمله آنها سودا، پایپ لاکس، استارچ، فوم و حتی گ

. بسته به خصوصیات چاه، مولفه های مختلف زمین 14هستند

شناسی، اقلیمی و جغرافیایی، از مواد شیمیایی مختلفی برای 

. در تحقیقات 22سیال در گردش در چاه حفاری استفاده می شود

مختلف، ریسک مواد شیمیایی در چاه های نفت و گاز مورد 

( ریسک 2222)و همکاران  Fergusonارزیابی قرار گرفته است. 

مواجهه کارکنان چاه های نفت و گاز با مشتقات نفتی در زمان 

و همکاران  Raimi. 21بروز نشت را مورد ارزیابی قرار دادند

( اثرات مواد شیمیایی مورد استفاده در چاه های نفت و 2221)

 گاز بر سلامت کارکنان عملیاتی که مواجهه مستقیمی با این مواد

. ارزیابی های ریسک، نیازمند 22دارند را در سطح بالا بیان کردند

استفاده از روش های دقیق و کاربردی می باشد. اخیرا روش 

های تحت عنوان تصمیم گیری چندمعیاره در ارزیابی های 

یکی از این  WASPASریسک مورد استفاده قرار گرفته اند. 

 نیون یها از روش یکی WASPASروش روش ها است. 

توسط  2212که در سال  چند شاخصه است یریگ میتصم

Zavadskas روش  نیشد. ا یمعرف یو همکاران در پژوهش

)مدل  WPM( و ی)مدل مجموع وزن WSMاز دو مدل  یبیترک

 سهیدر مقا شتریدقت ب یروش دارا نیباشد. ا ی( میضرب وزن

یکی دیگر از روش های نسبتا  .24استمستقل  یها با روش

-SQRA (Semi جدید در ارزیابی ریسک بهداشتی،

Quantitative Risk Assessment است که روشی نیمه کمی )

برای ارزیابی ریسک بهداشتی مواد شیمیایی خطرناک است. در 
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برای جذب پوستی، تنفسی، اندام  42LDاین روش از شاخص 

 2ود در این روش های حیاتی و جذب سطحی استفاده می ش

 تلفیقفاکتور اهمیت دارد، نرخ خطر و فاکتور نرخ مواجهه. 

روش های کلاسیک ارزیابی ریسک با روش های ریاضی، می 

تواند نتایج دقیق تری در اولویت بندی ریسک ها بدست 

 تیبهداش ریسک تحلیل و تجزیه . این پژوهش با هدف26،24آورد

 یها دکل شیمیایی دموا تامین شرکت یک در شیمیایی مواد

 و WASPAS های روش از استفاده با حفاری درجنوب ایران

SQRA  گرفت صورت 1421 سال در.  

 مواد و روش ها

کاربردی است، با هدف -تحقیق حاضر که از نوع توصیفی

ارزیابی ریسک سلامت مواجهه با مواد شیمیایی در یک 

ی حفاری در جنوب دکل ها ییایمیمواد ششرکت تامین 

صورت گرفته است. این شرکت  2322غرب ایران در سال 

انبار مواد شیمیایی مورد استفاده در صنعت حفاری  0دارای 

هزار متر مربع است، بطور متوسط  83به مساحت مجموعا 

تن انواع مواد شیمیایی وارد انبارها شده و خارج  43روزانه 

 033ی پک های می شود. فرآیند بارگیری و تخلیه برا

کیلوگرمی و  03کیلوگرمی توسط لیفتراک و در پک های 

درام ها، توسط کارگران انبار و بصورت دستی انجام می 

کارگر انبار بطور مداوم درمواجهه مستقیم  08شود. تعداد 

 با این مواد قرار دارند. 

پس از تهیه لیست از تمامی مواد اولیه، خصوصیات 

یت، قابلیت حریق و واکنش فیزیکوشیمیایی همچون سم

یا در صورت لزوم، مراجع و  MSDSپذیری از طریق تهیه 

 *OSHA و*NIOSHاستانداردهای بین المللی همچون

تهیه گردید. با توجه به اینکه سطوح ریسک بهداشتی بر 

اساس میزان مواجهه کارکنان است، اطلاعات مربوط نیز به 

ل کارکنان روش میدانی گردآوری شد. این اطلاعات شام

بخش های مختلف انبارها، ساعات کاری، فرآیند عملیات و 

میزان مواجهه با مواد شیمیایی بود. در نهایت ریسک 

و  SQRAهای بهداشتی مواد اولیه با استفاده از روش

WASPAS-IVIF  .شناسایی و ارزیابی گردید 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*NIOSH: National Institute for Occupational Safety & Health 

*OSHA: Occupational Safety and Health Administration 
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 به روش یبهداشت یها سکیر یابیارز
SQRA 

 

در این روش دو فاکتور حائز اهمیت وجود دارد. فاکتور       

( می باشاااد. پس ER( و فاکتور نرخ مواجهه )HRنرخ خطر )

شرکت ،       شیمیایی موجود در انبارهای  سایی مواد اولیه  شنا از 

به          عات مربوب  فاده از اطلا با اسااات جه خطر  برای تعیین در

سمیت حاد،   سمی    42LCو  42LDمقادیر  و یا از طریق اثرات 

مواد شاایمیایی که در جداولی تعریف گردیده به دساات آورد. 

بوده که به دو روش زیر به دست   ERفاکتور دوم نرخ مواجهه 

اول: بر اساااس سااطح مواجهه واقعی زمانی که نتایج   می آید:

سط وزنی مواجهه هفتگی با       شد. متو سترس با پایش هوا در د

 استفاده از فرمول زیر محاسبه می شود:  

                                                                                                                                      1رابطه 

𝐸𝑅 =  
𝐹 ×𝐷 ×𝑀

𝑊
   

E میزان مواجهه هفتگی :(ppm  یاmg/m3) 

Fتعداد دفعات مواجهه در هفته : 

M( میزان مواجهه :ppm  یاmg/m3) 

W( 42: متوسط ساعت کار هفتگی )ساعت 

Dمتوسط مدت مواجهه به ساعت : 

E    شده با حدو سبه  شغلی  محا سه    OELد مجاز مواجهه  مقای

 تعیین می گردد.  1شده و سپس نرخ مواجهه از جدول 

 

 

 

.SQRAنرخ مواجهه مواد شیمیایی در روش  -1جدول 

 E/OEL  رتبه مواجهه

1 >2/1 

2 224-221 

3 1-224 

4 2-1 

4 2 
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ه  با اثرات مشاب ییایمیچند ماده ش ایکه مواجهه با دو  یزمان

 گردد. یم  لحاظ یبی. مواجهه ترکردیگ یم صور

 شیپا جیکه نتا یزمان با اسااتفاده از شاااخص مواجهه دوم:

ی توان با اساااتفاده از   هوا موجود نباشاااد، درجه مواجهه را م   

 ( و توسط فرمول زیر بدست آورد: EIشاخص مواجهه )

                                                                                                         2رابطه 

𝐸𝑅 =  [
𝐸

1
×

𝐸

2
× … .×

𝐸

𝑛
 ]  

1

2  
 EIتعداد شااااخص های مواجهه مورد اساااتفاده و  nکه در آن 

 شاخص مواجهه می باشد.  

 یمواجهه که در جدول یبا توجه به فاکتورهاشاااخص مواجهه 

سبه     شود.  یم نییتع شده،  فیتعر سک با محا نهایتا میزان ری

ER  وHR :از طریق رابطه زیر محاسبه می گردد 

                                                                                                                        3رابطه  

SQRA =( HR ×ER) 
1

2  
-1(، متوسط ) 1-2241( ، کم)224-2سطح ناچیز )  4ریسک در  

 .27آید( به دست می3( و خیلی زیاد )بیش از 3-2(، زیاد )2

 

 

 

ارزیابی ریسک شیمیایی با استفاده از 

 فازی WASPASروش 
فازی برای اولویت     WASPASدر تحقیق حاضااار از تکنیک   

ستفاده         سیالات حفاری ا شیمیایی در انبار  سک مواد  بندی ری

 از روش افتهی نساااخه توساااعه کیپژوهش،  نیدر اشاااد.  

WASPASیعنی WASPAS-IVIFتواندی است که م شده ارائه 

صم  طیدر مح شود. ا  تیقطع مبهم و عدم یریگ میت  نیاعمال 

صم  یها کیتکن نیتر قیو دق نیدتریجد از کیتکن  یریگ میت

ست و نتا  ارهیچندمع ست  به جیا ست  کیتکن نیآمده از ا د وار  ا

ستفاده از روش    ست و ا امکان دقت بالا در WASPAS-IVIF ا

خبرگان   یدر نررها تیقطع با عدم مواجههی برا ایپو طیشاارا

نفر کارشااناس ایمنی فرآیند جهت نمره  12. از کندیرا فراهم م

مسااهله  نکهیبا فرض ا دهی به معیارها اسااتفاده شااده اساات. 

 𝑚̃𝐴 … ,شااامل نهیتعداد گز  mاز یا مجموعه یریگ میتصاام

1̃𝐴, 2̃𝐴وn  1شااامل  اریمع تعداد𝑐̃, 2𝑐̃, … 𝑛𝑐̃  یباشااد، بررساا 

  اعداد یمبنا برj  اریدر معi   نهیهر گز یبند عملکرد و رتبه

IVIFنیهمچن. شااودی انجام م  kمیشاااخص مربوب به تصاام  

𝑤𝑗. باشاادی م رندگانیگ
𝑘  کارشااناس قضاااوتk ام در مورد

 نییتع یبرا یزبان یرهایمتغ 2ام اسااات. جدول jاریمع تیاهم

 . دهدی را ارائه م ارهایمع ینسب تیاهم

 

 متغیرهای زبانی برای تعیین اهمیت نسبی معیارها در ارزیابی ریسک مواد شیمیایی-2جدول 

 IVIFاعداد  متغیر زبانی

,0.1]) (VIخیلی مهم) 0.1], [0.9, 0.9])  

,0.4]) (Iمهم) 0.7625], [0.2115]) 

,0.15]) (Mمتوسط) 0.5125], [0.25, 0.4625]) 

,[0.3625]) (Uبی اهمیت) [0.4, 0.6125]) 

,0.9]) (VUخیلی بی اهمیت) 0.9], [0.1, 0.1]) 

 استفاده می شود:  4برای تجمیع نرر کارشناسان در نمره دهی به ریسک محیط زیستی مواد شیمیایی از رابطه 
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𝑊𝑖 =
1

𝑘
[∑ 𝑤𝑖

𝜌̃𝑘
𝜌=1 ] ,             𝑖 = 1,2,3, … . . , 𝑚                                                         4رابطه 

 

 𝝆            سک شود، ارزیابی گزینه ها)ری سبه می  صری که در این مرحله محا ست. یکی دیگر از عنا صمیم گیرندگان ا شان دهنده تعداد ت ن

 است:   4ها( در برابر معیارها)شاخص های ارزیابی ریسک( مطابق با ماتریس ریسک در رابطه 

 

𝑋̃𝑘 =

[
 
 
 
 
 

𝑋̃11
 𝑘         𝑋̃12

 𝑘    𝑋̃1𝑛
 𝑘   

𝑋̃21
 𝑘         𝑋̃22

 𝑘        𝑋̃21
 𝑘

.

.

.
𝑋̃𝑚1

 𝑘       𝑋̃𝑚2
 𝑘         𝑋̃𝑚𝑛

 𝑘 ]
 
 
 
 
 

                                                                                       4رابطه 

𝑋̃𝑖𝑗
𝑘 = ([𝜇𝐿𝑖𝑗

𝑘 , 𝜇𝑢𝑖𝑗
𝑘 ], [𝑣𝐿𝑖𝑗

𝑘 , 𝑣𝑢𝑖𝑗
𝑘 ] 

 استفاده می شود: 6شود. بدین منرور از رابطه در گام بعد، تجمیع نرر کارشناسان در یک ماتریس انجام می 

𝑋̃𝑖𝑗 =
1

𝑘
[∑  𝑋̃𝑖𝑗

𝜌
 𝑘

𝜌=1 ],                     𝑗 = 1,2,3, … . , 𝑛            1 ≤ 𝜌 ≤ 𝑘                              6رابطه 

 تشکیل می شود:   7معیار به صورت رابطه  mگزینه و  nدر نتیجه ماتریس تصمیم گیری با 

𝑋̃  =

[
 
 
 
 
 

𝑋̃11
          𝑋̃12

     𝑋̃1𝑛
    

𝑋̃21
          𝑋̃22

         𝑋̃21
  

.

.

.
𝑋̃𝑚1

        𝑋̃𝑚2
          𝑋̃𝑚𝑛

  ]
 
 
 
 
 

                                                                                       7ه رابط

𝑋̃𝑖𝑗
 = ([𝜇𝐿𝑖𝑗

 , 𝜇𝑢𝑖𝑗
 ], [𝑣𝐿𝑖𝑗

 , 𝑣𝑢𝑖𝑗
 ] 

 

 (12و  4به منرور نرمالسازی ماتریس تصمیم گیری استفاده می شود. )روابط  0از رابطه  WASPASدر روش 

𝑋̃𝑖𝑗
 =

𝑋̃𝑖𝑗
 

𝑚𝑎𝑥 𝑋̃𝑖𝑗
                                                                                                            0رابطه  

 

 محاسبه کرد:   4ام را می توان به صورت رابطه iنسبی معیار مجموع اهمیت  WASPAS-IVIFدر روش 

Qi
(1)

= ∑ X̃ij
 Wj

n
j=1                                                                                                      4رابطه 

ا ذا در نهایت برای رتبه بندی ریسک هدر ارزیابی ریسک بهداشتی مواد شیمیایی، وزن شاخص ها ارزیابی یکسان فرض می شود. ل      

 استفاده می شود:   12از رابطه  WASPAS-IVIFدر شاخص ها در روش 

𝑄𝑖
 = 0.5𝑄𝑖

 + 0.5𝑄𝑖
(2)

                                                                                            12رابطه  
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و فرآیند فازی سااازی داده ها در تولزباکس فازی در محیط نرم افزار  Excel2016ار محاساابات ارزیابی ریسااک در محیط نرم افز 

Matbal2019a  .انجام شده است 

 نتایج

 لیهاومواد  یبهداشت یها سکیر لیو تحل هیبه منرور تجز

 هیهت انبارهامورد استفاده در  ییایمیاز مواد ش یستیشرکت ، ل

خلاصه نتایج است.  ییایمیماده ش 44شامل  ستیل نیا. شد

حاصل از ارزیابی ریسک بهداشتی مواد شیمیایی مورد استفاده 

ارائه شده است. در این روش، دو فاکتور  3در شرکت در جدول 

( و فاکتور نرخ HRحائز اهمیت وجود دارد. فاکتور نرخ خطر )

ی باشد. برای سطح مواجهه از شاخص ها( میERمواجهه )

OEL/TWA  وTLV  استفاده شده است. میانگین دقایق مواجهه

با استفاده  ERروزانه نیز به ساعت در هفته تبدیل شد. شاخص 

محاسبه گردید و در نهایت با ضرب آن در شاخص  2از رابطه 

نرخ خطر، اولویت ریسک مواد شیمیایی محاسبه شد. معیار 

پذیرش مبتنی بر پتانسیل مواجهه و ضریب خطر ناشی از 

 مواجهه بدست آمده است. 
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 SQRAدر روش  ییایمیمواد ش یبهداشت سکیر یابیارز جینتا -3جدول 

بر اساس نتایج حاصل از ارزیابی ریسک بهداشتی مواد شیمیایی    

 ماده فاقد پتانسیل  34ماده شیمیایی،  44،  از  SQRAبه روش 

ریسک بهداشتی ارزیابی شدند.  سطح ریسک بهداشتی برای ، برای       

Acetone ،Calcium Chloride  ،CITRIC ACID ،Fuel Oil  و 

 Naphthalene         برای ین،  ی طح پااا ،  Biocide ،n-Butylدر ساااا

AMMONIUM NITRATE  وXylenes   در سااطح متوسااط، برای

 تولوئن در سطح زیاد و برای بنزن در سطح بسیار زیاد بوده است. 

 

 

 

 

 

 

میانگین مواجهه هفتگی  ماده شیمیایی

 (Dبه ساعت)

میزان مواجهه 

 (Mهفتگی)

OEL/ 

TWA/ 

TLV 

معیار  ER ER/OEL HR SQRA واحد سنجش

 پذیرش

ACETONE 0.833 35.1 250 ppm 36.6 0.00252 4 0.66 L 

AMMONIUM NITRATE 0.833 2 10 mg/m3 0.6 0.5 3 0.25 M 

ANTIFOAM SILICON 5 0 - ppm 0 0 1 0 N/A 

Barite 40 1448 - mg/m3 7240 0 1 0 N/A 

BENTONITE 40 153.5 - mg/m3 768 0 1 0 N/A 

BIT LUBE 5 0 - mg/m3 0 0 1 0 N/A 

BIOCIDE 15 76.3 2 mg/m3 1.31 0.6563 3 1.4 H 

Calcium Bromide 5 0 - ppm 0 0 1 0 N/A 

Calcium Carbonate 5 355.7 - ppm 222 0 2 0 N/A 

Calcium Chloride 5 19.7 150 mg/m3 12.3 0.0821 4 0.57 H 
CAUSTIC SODA 15 12.4 50 mg/m3 23.3 0.465 4 1.36 M 

CEMENT(Portland) 30 1.1 10 mg/m3 4.13 0.4125 2 0.91 VL 

CITRIC ACID 5 31 77 mg/m3 19.4 0.2516 2 0.71 L 

Carboxymethyl 8.333 0 - ppm 0 0 2 0 N/A 

GLYCOLE HC 4.167 0 - ppm 0 0 1 0 N/A 

DRILLING DETERGENT 4.167 11.2 - ppm 5.83 0 2 0 N/A 

HEMATITE 6.667 0 - ppm 0 0 2 0 N/A 

KCL B.B 8.333 0 - mg/m3 0 0 1 0 N/A 

LIME 15 245 - mg/m3 459 0 1 0 N/A 

Mg OXIDE 15 0 - mg/m3 0 0 1 0 N/A 

MICA- M 15 2.5 - mg/m3 4.69 0 1 0 N/A 

NATURAL GUM 8.333 0 2000 mg/m3 0 0 1 0 N/A 

NUT PLUG-C 10 0 … mg/m3 0 0 1 0 N/A 

P.T.S. 200(Polymer Temperature 

Stabilizer) 
10 0 

- 
ppm 0 

0 1 
0 

N/A 

PIPE LAX 5 0 - ppm 0 0 4 0 N/A 

H)-Oxazoledimethanol, 2 

(heptadecenyl) 35 0 
- 

ppm 0 
0 1 

0 

N/A 

n-Butyl alcohol 5 23 20 ppm 14.4 0.7188 3 1.47 M 

Fuel Oil 
5 59 

100 

mg/m3 36.9 
0.3688 

2 0.86 

L 

Xylenes 5 191.3 100-150 ppm 120 1.1956 3 1.89 H 
Naphthalene 5 2.76 10-15 ppm 1.73 0.1725 3 0.72 L 

Benzene 0.833 92.7 2.5 ppm 9.65 3.861 4 3.93 VH 

POLY.ALUMINUM.Chloride 5 0 - ppm 0 0 2 0 N/A 

POLY AMINE 5 0 - ppm 0 0 2 0 N/A 

POLY ELECTROLITE A3515 10 0 - mg/m3 0 0 1 0 N/A 

POLY PLUS DRY(PHPA) 10 0 - mg/m3 0 0 1 0 N/A 

POLYSAL 10 0 - ppm 0 0 1 0 N/A 

SAFE CIDE 10 0 - ppm 0 0 1 0 N/A 

SALT 10 0 - mg/m3 0 0 1 0 N/A 

SODIUM BICARBONATE 10 0 - mg/m3 0 0 1 0 N/A 

SODIUM SILICATE 10 0 - mg/m3 0 0 1 0 N/A 

SODA ASH 2.5 2.3 - mg/m3 0.72 0 2 0 N/A 

SPERSENE 1.667 36.7 - mg/m3 7.65 0 1 0 N/A 

MI STARCH 0.833 11.5 - mg/m3 1.2 0 1 0 N/A 

STARCH Potato 15 0 - mg/m3 0 0 1 0 N/A 

TOLUENE 15 15.8 20 ppm 29.6 1.4813 3 2.11 H 
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نتایج ارزیابی ریسک محیط زیستی به 

  WASPASروش 

در تحقیق حاضر، از یک روش جدید تصممیم گیری 

یاره نیز برای ارزیابی و اولویت بندی ریسک بهداشتی چندمع

مواد شیمیایی بهره گیری شد. کارایی این روش در اولویت 

بندی ریسک های بهداشتی مورد بررسی قرار گرفت. ذیلا نتایج 

 حاصل از اولویت بندی ریسک های بهداشتی ارائه شده است.

 

 الف: نتایج ماتریس تصمیم گیری 

به عنوان مواد  SQRAماده شیمیایی که در روش  11تعداد 

دارای ریسک بهداشتی مورد شناسایی قرار گرفته بودند در این 

روش مورد ارزیابی و اولویت بندی قرار گرفتند. ریسک 

 یکنترل هاشاخص  3ماده شیمیایی بر اساس  11سلامت تعداد 

وش یی در رایمیدرجه خطر ماده شواحتمال مواجهه ی، فعل

WASPAS-IVIF  مورد ارزیابی قرار گرفت. اهمیت نسبی هر

یک از شاخص ها بر اساس متغیرهای زبانی در هر یک از گزینه 

 نشان داده شده است.  4ها در جدول 

 
 ریسک شیمیایی در روش تعیین اهمیت نسبی هر یک از ریسک ها در شاخص های-4جدول 

 WASPAS-IVIF 

    احتمال  کنترل های فعلی

 مواجهه

درجه خطر ماده 

 شیمیایی

 ردیف ییایمیماده ش

I U I ACETONE 1 
M I M AMMONIUM NITRATE 2 
M VI I BIOCIDE 3 
I VI I Calcium Chloride 4 

U M U CITRIC ACID 4 

U U I n-Butyl alcohol 6 

M M I Fuel Oil 7 
M M I Xylenes 0 
U M I Naphthalene 4 
I I VI Benzene 12 
I M VI TOLUENE 11 
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 ب: نتایج تجمیع نظر کارشناسان
برای تجمیع نرر کارشناسان از روش میانگین گیری مطابق 

بهره گیری شد. سپس مبتنی بر متغیرهای زبانی)جدول  4رابطه 

و ریسک ها به شرح جداول  شاخص ها IVIF(، وزن های 2

 زیر است

 

 

 WASPAS-IVIFاوزان تجمیع شده هر یک از ریسک ها در شاخص های ریسک زیست محیطی در روش -5جدول 

 ردیف ییایمیماده ش شدت وقوع احتمال وقوع کنترل های فعلی

([0.283, 0.231]) ([0.266, 0.288]) ([0.211, 0.284]) ACETONE 1 

([0.374, 0.385]) ([0.451, 0.301]) ([0.193, 0.325]) AMMONIUM NITRATE 2 

([0.245, 0.087]) ([0.604, 0.557]) ([0.344, 0.057]) BIOCIDE 0 

([0.357, 0.274]) ([0.741, 0.671]) ([0.000, 0.031]) Calcium Chloride 4 

([0.355, 0.219]) ([0.315, 0.219]) ([0.132 , 0.145]) CITRIC ACID 0 

([0.378 , 0.371]) ([0.215, 0.189]) ([0.221, 0.0313]) n-Butyl alcohol 6 

([0.392 , 0.403]) ([0.312, 0.198]) ([0.353, 0.0.410]) Fuel Oil 7 

([0.3857, 0.452]) ([0.371 , 0.318]) ([0.412, 0.398]) Xylenes 8 

([0.552, 0.371]) ([0.298 , 0.316]) ([0.353, 0.398]) Naphthalene .9 

([0.731, 0.352]) ([0.541, 0.471]) ([0.852, 0.764]) Benzene 13 

([0.615, 0.574]) ([0.460 , 0.481]) ([0.732, 0.698]) TOLUENE 11 

 پ: نتایج نرمال سازی ماتریس تصمیم گیری 

، ماتریس تصمیم گیری تعیین 0و  7سپس با استفاده از روابطه 

 پس از محاسبه  محاسبه گردید.  IVIFو ماتریس نرمال شده 

𝑄𝑖
𝑄𝑖، مقادیر (1)

محاسبه شد. 4ین نیز مطابق رابطه میانگ  

 
 IVIFمقادیر نرمال شده ماتریس تصمیم گیری در روش -6جدول 

𝑄𝑖
یی)گزینه(ایمیماده ش    ردیف 

 شدت وقوع احتمال وقوع کنترل های فعلی

(0.061943, 0.062113) (0.058155, 0.071856) (0.055483, 0.080203) 

(0.081861, 0.103522) (0.098601, 0.07485) (0.050749, 0.091782) ACETONE 1 

(0.053626, 0.023393) (0.132051, 0.138972) (0.090455, 0.016097) 

AMMONIUM 

NITRATE 

2 

(0.07814, 0.073676) (0.162003, 0.167415) (0, 0.008755) BIOCIDE 0 

(0.077703, 0.058887) (0.068868, 0.054641) (0.034709, 0.040949) Calcium Chloride 4 

(0.082737, 0.099758) (0.047005, 0.047156) (0.058112, 0.008755) CITRIC ACID 0 

(0.085801, 0.108362) (0.068212, 0.049401) (0.092821, 0.115787) n-Butyl alcohol 6 

(0.084422, 0.121538) (0.081111, 0.079341) (0.108336, 0.112398) Fuel Oil 7 

(0.120822, 0.099758) (0.065151, 0.078842) (0.092821, 0.112398) Xylenes 8 

(0.160002, 0.094649) (0.118277, 0.117515) (0.224034, 0.215758) Naphthalene 9 

(0.112942, 0.154343) (0.100568, 0.12001) (0.19248, 0.197119) Benzene 13 
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(0.061943, 0.062113) (0.058155, 0.071856) (0.055483, 0.080203) TOLUENE 11 

 
 

 ت: رتبه بندی ریسک ها
 (، رتبه ریسک هر یک 12در نهایت با استفاده تابع امتیاز)رابطه 

رتبه بندی ریسک های  7از مواد شیمیایی محاسبه شد. جدول 

 شیمیایی را نشان می دهد. 

 
 

 مواد شیمیایی در انبار مواد شیمیایی رتبه نهایی ریسک هر یک از -7جدول 

𝑄𝑖
 
 اولویت ریسک  یی)گزینه(ایمیماده ش 

0.828 Benzene A1 
0.7633 Calcium Chloride A2 
0.7225 BIOCIDE A3 
0.5791 TOLUENE A4 
0.5404 Xylenes A5 

0.5193 Fuel Oil A6 

0.4967 Naphthalene A7 

0.4904 ACETONE A8 

0.4596 AMMONIUM NITRATE A9 
0.4237 n-Butyl alcohol A10 
0.172 CITRIC ACID A11 

 

نتایج نشاااان می دهد که با در نرر گرفتن معیارهای تعیین       

ضریب نزدیکی     مهم ترین عامل بروز   22020شده، بنزن با 

ریسک در انبار شیمیایی سیالات حفاری می باشد. بنزن به       

عنوان یک سرطانزای قطعی شناسایی شده است و با توجه       

شود، لذا   سرعت تبخیر و وارد جو می   به اینکه این ماده به 

سلامت کارکنان     سیل بالایی در بروز اثرات نامطلوب بر  پتان

شکل   شیمیایی در    سک یر یرتبه بند 1دارد.  سلامت مواد 

 دهد. یرا نشان م تحقیق حاضر
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 ییایمیدر انبار مواد ش ییایمیاز مواد ش کیهر  سکیر ییرتبه نها -1شکل 

 
 

 بحث
 و خطرناک شیمیایی مواد با کارکنان شیمیایی، درصنایع

 و پذیری تحریک پذیری،اشتعال انفجار، سمیت، بالای پتانسیل

 نعتص کارکنان برای بنابراین،. هستند روبرو دیگری خطرات یا

 دیج و مهم بسیار شیمیایی مواد از احتمالی خطرات شیمیایی،

 :از عبارتند احتمالی خطرات از برخی. هستند

 اشندب سمی است ممکن شیمیایی مواد از بعضی: سمیت -1

 ای هاآن محیط در کردن تنفس پوست، با تماس صورت در و

 .باشند خطرناک افراد برای داخلی، مصرف

 یا هوا با تماس با توانندمی شیمیایی مواد برخی: انفجار-2

 خطرناک زیست محیط و کارکنان برای و کنند انفجار آتش

 .باشند

 اب توانندمی شیمیایی مواد از بعضی: پذیریاشتعال -3

 .ندباش خطرناک کارکنان برای و شوند ور شعله آتش با تماس

 اب توانندمی شیمیایی مواد از بعضی: پذیری تحریک-4

 ارکنانک برای و شوند تحریک ایجاد تنفس یا پوست با تماس

 .باشند خطرناک

 یمیاییش ترکیبات از برخی: خطرناک شیمیایی ترکیبات-4

 باتیترکی خاص، شرایط در یا و یکدیگر با تماس با توانندمی

 .باشند خطرناک کارکنان برای که دهند تشکیل خطرناک

 رایب شیمیایی مواد خطرات از جامع و دقیق شناخت بنابراین،

 راحیط در باید و دارد اهمیت بسیار شیمیایی صنعت کارکنان

 ترعای دقت به شیمیایی صنعت در ایمنی فرآیندهای اجرای و

 .شود
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تماس با مواد  ،یکى از مهمترین خطرات موجود براى شاغلین

مولفه های مختلفی در بروز خطر ناشی  است. شیمیایى خطرناک

 یمیاییش و فیزیکی از مواد شیمیایی دخیل هستند، خصوصیات

 اشتعال، خطرات و حلالیت فشار، دما، مانند شیمیایی، مواد

 سوزی آتش انفجار، منجر به مواردی در خطرات و بروز باعث

 رایطش به توجه همچنین عدم .شوند می شیمیایی مواد انتشار و

 و نینشا آتش تهویه، مانند شیمیایی، مواد سازی ذخیره مناسب

 محیط در خطر بروز باعث است ممکن ایمنی تجهیزات دیگر

 عدم توجهی،بی مانند انسانی شود، از عوامل سازی ذخیره

انسانی که  خطای همچنین و مقررات و قوانین نقض آگاهی،

خطرات گردد نمی توان چشم پوشی نمود،  بروز باعث می تواند

ارزیابی ریسک، یک ضرورت جهت تعیین برنامه های مدیریتی 

ر دو اولویت بندی مقابله با خطرات در صنایع مختلف است. 

استفاده از الگوریتم هاى فرا ابتکارى مى تواند ، بى ریسکارزیا

سیار ب ریسک قطعى و تصمیم گیرى بهتراولویت رسیدن به  در

روش ا و تلفیق آن بریاضی مفید باشد. استفاده از الگوریتم هاى 

از روش هایی است که اخیرا مورد  هایی همچون منطق فازی،

 روش های ارزیابی، این از استفاده توجه قرار گرفته اند. با

 اییشیمی مواد ریسک خصوص در تریدقیق نتایج به توانمی

ج نتای .کرد ارائه ریسک کاهش برای هاییحلراه و یافت دست

می تواند تکنیکی  WASPASتحقیق حاضر نشان داد که روش 

موثر در اولویت بندی ریسک بهداشتی باشد. نتایج اولویت 

بندی صورت گرفته نشان داد که ریسک مواجهه با بنزن، بیش 

 از سایر مواد شیمیایی در انبار سیالات حفاری وجود دارد.

 International Agencyآژانس بین المللی تحقیقات سرطان)

for Research on Cancerرا به عنوان سرطانزای قطعی  ( بنزن

( سطح 2214)همکارانش و  Afshar .20دسته بندی کرده است

را  ینفت باتیبنزن و تولوئن در محل نشت ترک باتیغلرت ترک

 42در شعاع  بر مترمکعب کروگرمیم 42از  شیب نیانگیبطور م

در تحقیق حاضر، متوسط مواجهه هفتگی  برآورد کردند. یمتر

پی پی ام برآورد گردید.   1420و  4227به ترتیب با بنزن و تولوئن 

غلرت بنزن در  نیانگینشان داده شده که م یگریدر مطالعه د

باشد  یبر مترمکعب م کروگرمیم 223تا  2216 یمحدوده شهر

سنجش شده در مطالعه حاضر  ریرا مقاد یکه اختلاف معنادار

غلرت  نیانگی( م7221)همکاران و  Heidari. 24دهد ینشان م

ور رنگ را بط عت)بنزن، تولوئن( در صنشده ذکر  بیسه ترک

ه ک گرم بر مترمکعب براورد کردند یلیم 1220و  4232 نیانگیم

نشان می دهد در سطح پایین تری نسبت به تحقیق حاضر قرار 

 . 32دارد

که روشی خطی و کلاسیک محسوب می  SQRAنتایج روش 

غلرت های سنجش شود، سطوح خطر برای بنزن را بر اساس 

شده، میزان مواجهه و خطر ذاتی آن، به ویژه برای کارگرانی که 

در محدوده انبارها فعالیت می کنند بسیار بالا ارزیابی نمود. 

همچنین سطوح خطر بهداشتی برای تولوئن، زایلن، کلسیم 

کلراید و بایوساید نیز در حد خطرناک ارزیابی شد. نتایج 

اثرات مختلفی همچون تضعیف  مطالعات کلینیکال بیانگر

سیستم ایمنی و فشار خون ناشی از مواجهه با کلسیم کلراید 

. بایوساید نیز منجر به اثرات منفی روی سیستم تنفسی و 31دارد

 . 32سیستم عصبی می شود

مربوب به مواجهه با مواد  یها بیحوادث و آس یبررس جینتا

علائم مزمن از جمله  یدهد برخ یدر شرکت نشان م ییایمیش

 یتعددسوابق م یدارا یپوست یها تیو حساس یمشکلات تنفس

گذاری مواد ( لیبل20( )2217) و همکاران Liu  باشد. یم

شیمیایی دارای خصوصیت اشتعال پذیری و واکنش پذیری و 
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بصورت تفکیک شده از سایر مواد را برای انبار مواد  نگهداری

حمل مواد  نیح یانسان یهاخطاشیمیایی توصیه کرده اند. 

روز علل ب گریاز د ندیدر فرآ فتراکیل ایبا دست  ییایمیش

 طیطرح واکنش در شرا نیتدو ازمندیحوادث است که ن

از و )انبار روبییایمیمواد ش یدر انبارها تردد. باشدیم یاضطرار

باشد. استفاده از  یمنیا نیکاملا مطابق با مواز دی( بازولهیا

حضور کوتاه  یبرا یاستاندارد حت یحفاظت فرد زاتیتجه

مورد توجه  طیشرا یاست که در برخ یمدت در انبار ضرور

استفاده از دستکش، روپوش  .33است قرار نگرفته یکاف

مخصوص، عینک محافظ و ماسک در زمان کار با مواد شیمیایی 

پاسکال  224برای کارکنان و فعالیت اتاق ایزوله با فشار منفی 

کار با مواد شیمیایی که اثرات تنفسی دارند از مواردیست برای 

( پیشنهاد شده است. 2214)Bergkamp & Abelkop که توسط 

 ACGIHتهویه مکانیکی در محوطه تولید مطابق با استاندارد 

نیز از دیگر توصیه های مربوب به نگهداری مواد شیمیایی 

ثر در مو یاز راهکارها یکی یکار یها فتیش نییتع. 34است

 یم ییایمیاز مواجهه با مواد ش یناش یها بیاز آس یریشگیپ

( نوبت کاری کوتاه مدت 2210) و همکاران Bhusnureباشد. 

را از راهکارهای موثر در پیشگیری از آسیب های ناشی از 

 . 34اندمواجهه با مواد شیمیایی عنوان کرده

بطور کلی، حیطه ارزیابی ریسک بهداشتی مواد شیمیایی در 

محیط های مختلف به ویژه در صنایع شیمیایی و نتایج آنها در 

مدیریت سلامت کارکنان موثر است. صنایع نفتی از جمله چاه 

های نفت و گاز و انبارهای سیالات حفاری، از جمله مهم ترین 

ارزیابی ریسک مواردی هستند که نیازمند انجام مطالعات 

بهداشتی هستند. در همین واحدها نیز، بخش هایی که ارتباب 

مستقیمی با ترکیبات شیمیایی در حجم بالا دارند، جزء گروه 

های حساس قرار دارند و کارکنان آنها باید تحت مدیریت ویژه 

برای کاهش سطح مواجهه با این ترکیبات و سایر ترکیبات 

 خطرناک قرار گیرند.

 ری نتیجه گی

نتایج این تحقیق نشان داد که اثرات بهداشتی ناشی از 

مواجهه با مواد شیمیایی مورد استفاده در صنایع حفاری در 

سطح نگران کننده ای قرار دارد. کارکنان بخش های مختلف 

 شنهادیپیی هستند. ایمیمواجهه با مواد شصنایع نفت و گاز در 

 ریپژوهش، در سا نیمورد استفاده در ا یها کیشود از تکن یم

رنامه آن در ب جیشده و نتا ییبهره جو زین بخش های این صنایع

، ردیمورد استفاده قرار گ یبهداشت سکیر تیریو مد یکنترل یها

 هب نیاز کارکنان وکارگران، سلامت از حفاظت همچنین برای

 سمی وادم کنترل و ارزیابی شناسایی، برای بیشتری هایتلاش

 در کارکنان علاوه ضرورت دارد به دارد وجود کار محیط در

 فرهنگ ایجاد همچنین و بهداشتی و ایمنی هایروش خصوص

 .ای آگاهی بیشتری کسب نمایندحرفه سلامت
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ABSTRACT 
 

Background: Chemical industries are among the process industries and have many risks that can lead 
to catastrophic and irreparable consequences. The current research analyzed the health risk of chemicals 
in a company supplying chemicals to drilling rigs using WASPAS and SQRA methods in 2022. 
 
Methods: The basic information of the materials used was collected based on intuitive methods, 
document review, MSDS of chemicals, processes, efficiency, and exposure to chemicals. In the SQRA 
risk assessment, hazard rate (HR) and exposure rate (ER) factors were calculated based on information 
related to acute toxicity, LD50, and LC50. The developed version of WASPAS-IVIF has been used to 
prioritize the health risk of chemicals. 10 process safety experts were used for scoring. Risk assessment 
calculations were done in the Excel2016 software environment, and the data fuzzification process was 
in Fuzzy Toolbox in the Matbal2019a software environment. 
 
Findings: The results of the health risk assessment of chemicals using the SQRA method, out of 45 
chemicals, 34 were evaluated as having no health risk potential. The health risk level for Acetone, 
Calcium Chloride, CITRIC ACID, Fuel Oil, and Naphthalene is low. For biocide, n-Butyl, ammonium 
nitrate, and xylenes are at medium level, toluene at a high level, and Benzene at a very high level. The 
results of the WASPAS-IVIF evaluation also show that Benzene is the most critical risk factor in the 
chemical storage of drilling fluids, with a coefficient of 0.828. 
 
Conclusion: This research showed that the health effects caused by exposure to chemicals used in the 
drilling industry are worrying. 
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