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ــی  ــوزه ایمن ــر ح ــترده‌ای ب ــرات گس ــر، اث ــال‌های اخی ــی س ــای بین‌الملل تحریم‌ه
ــزات تخصصــی،  ــت در واردات تجهی ــران گذاشــته‌اند. محدودی و آتش‌نشــانی ای
افزایــش هزینه‌هــا، دشــواری تأمیــن قطعــات یدکــی و مــواد حیاتــی و همچنیــن 
ــث  ــی، باع ــای بین‌الملل ــوزش و همکاری‌ه ــه آم ــی ب ــدن دسترس ــدود ش مح
ــار  ــد. در کن ــش یاب ــانی کاه ــازمان‌های آتش‌نش ــی س ــت عملیات ــده، ظرفی ش
ــی  آن، فشــارهای اقتصــادی ناشــی از کاهــش درآمدهــای ارزی و نوســانات مال
موجــب شــده اولویــت بودجــه‌ای در بخــش ایمنــی کاهــش یابــد و بســیاری از 

تجهیــزات فرســوده خــود باعــث بــروز بحــران شــوند. ‌‌‌‌ایــن مقالــه را بخوانیــد:

تاثیر تحریم‌های بین‌المللی 
در حوزه ایمنی و آتش‌نشانی

تحریم‌هــای بین‌المللــی علیــه جمهــوری اســامی ایــران از 
ــل  ــن عوام ــی از تعیین‌کننده‌تری ــون یک ــته تاکن ــای گذش دهه‌ه
بــر ســاختار اقتصــادی، سیاســی و فنــاوری کشــور بوده‌انــد. ایــن 
ــا  ــه تنه ــد، ن ــر دارن ــه و متغی ــی چندجانب ــه ماهیت ــا ک تحریم‌ه
ــر  ــد، بلکــه ب ــی را هــدف می‌گیرن ــات دولت تجــارت نفــت و مالی
جریــان ورود کالاهــا، خدمــات فنــی، و دسترســی بــه بازارهــای 
ــد.  ــر می‌گذارن ــز اث ــی نی ــزات تخصص ــرای تجهی ــی ب بین‌الملل

ــی از زیرســاخت‌های  ــوان یک ــی و آتش‌نشــانی به‌عن حــوزه ایمن
ــتقیم  ــتقیم و غیرمس ــور مس ــی، به‌ط ــی و صنعت ــی عموم حیات
ــن  ــرد؛ از تأمی ــر می‌پذی ــا تأثی ــن محدودیت‌ه ــای ای از پیامده
ــه  ــی ب ــا دسترس ــانی ت ــای آتش‌نش ــی خودروه ــات یدک قطع
مــواد خــام منجملــه فــوم مخصــوص اطفــاء حریــق و تجهیــزات 

حفاظــت فــردی. 
ــا رویکــردی تحلیلی-تطبیقــی، تأثیــرات  ــه می‌کوشــد ب ایــن مقال
ــزات،  ــداری تجهی ــی، نگه ــای عملیات ــر ظرفیت‌ه ــا را ب تحریم‌ه
ــی  ــران بررس ــانی در ای ــروی انس ــامت نی ــی و س ــی صنعت ایمن
کنــد، کاســتی‌ها و نمونه‌هــای اثبات‌شــده را مســتند ســازد 
ــش  ــرای کاه ــتی ب ــی و سیاس ــای میدان ــت راهکاره و در نهای

ــد.  ــنهاد کن ــیب‌ها پیش آس

تاریخچه و چارچوب تحریم‌ها ـ خلاصه‌ای برای فهم اثرگذاری
تحریم‌هــای اقتصــادی و تجــاری علیــه ایــران در دوره‌هــای 
مختلــف بــا دلایــل گوناگــون )هســته‌ای، منطقــه‌ای، حقــوق بشــر 
ــی،  ــای مال ــامل محدودیت‌ه ــاً ش ــده‌اند و غالب ــال ش و ...( اعم
ــازات  ــاس، و مج ــای حس ــال تکنولوژی‌ه ــا انتق ــدور ی ــع ص من
ــال کالاهــای  ــه در انتق ــی اســت ک اشــخاص و شــرکت‌های ثالث

ــد.  ــا حســاس نقــش دارن ــه ی دوگان
ایــن چارچوب‌هــای حقوقــی و تــوان اجرایــی دولت‌هــای ثالــث 
به‌خاطــر  بین‌المللــی  تأمیــن  شــبکه‌های  شــده‌اند  باعــث 
ــا طرف‌هــای ایرانــی  ریســک حقوقــی و مجــازات، از همــکاری ب

ــده ســازند.  ــط خــود را پیچی ــا رواب ــد ی چشم‌پوشــی کنن
بــه عنــوان مثــال، اداره کنتــرل دارایی‌هــای خارجــی وزارت 
ــا  ــا روی تراکنش‌ه ــایر نهاده ــکا )OFAC( و س ــه‌داری آمری خزان
ــوب  ــه« محس ــوه »دوگان ــور بالق ــه به‌ط ــی ک ــادرات اقلام و ص

می‌شــوند، حساســیت دارنــد. 
ایــن اقــام می‌تواننــد شــامل قطعــات موتــور، پمپ‌هــای 
مــواد  و  کنترل‌کننــده،  الکترونیکــی  قطعــات  بــالا،  فشــار 
شــیمیایی تخصصــی مــورد اســتفاده در سیســتم‏ها و تجهیــزات 

باشــند.  آتش‌نشــانی 

      احمد غلامیان میراب
کوچ مدیران HSE صنعتـی
i ra n s a fe s e c @ g m a i l . c o m
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تأثیر اقتصادی کلان بر ظرفیت ایمنی و آتش‌نشانی
ــانات  ــاد نوس ــای ارزی و ایج ــش درآمده ــث کاه ــا باع تحریم‌ه
شــدید در نــرخ ارز می‌شــوند کــه نتیجتــاً بــر بودجه‌ریــزی 
ــتقیم  ــر مس ــی تأثی ــئول ایمن ــازمان‌های مس ــهرداری‌ها و س ش
ــع دولتــی فشــرده می‌شــود، خریــد  دارد. وقتــی تخصیــص مناب
ــوزش  ــرمایه‌گذاری در آم ــی و س ــرات اساس ــو، تعمی ــزات ن تجهی

ــد.  ــش می‌یاب کاه
ــزات  ــده واردات تجهی ــه‌ تمام‌ش ــش هزین ــر افزای ــوی دیگ از س
ــا،  ــای دورزدن محدودیت‌ه ــی و هزینه‌ه ــک مال ــر ریس به‌خاط
سازمـان‌هـــای آتش‌نشـــانی را وادار می‌کنـــد از تجهیــــزات 
فرســـوده استـــفاده کننــد یــا بــه سـرویـــس و نگهـــداری 
ــک  ــه ریس ــد ک ــی )Reactive Maintenance( روی آورن واکنشـ

می‌بــرد.  بــالا  را  عملیاتــی  شکســت‌های 
ــد  ــی فراین ــرمایه‌گذاری در ایمن ــش س ــی، کاه ــطح صنعت در س
)Process Safety( می‌توانــد احتمــال بــروز حــوادث بــزرگ 
ماننــد انفجارهــا یــا حریق‌هــای صنعتــی را افزایــش دهــد؛ ایــن 
ــد در  ــادی مواجه‌ان ــار اقتص ــا فش ــه ب ــورهایی ک ــده در کش پدی

ــت.  ــده اس ــاهده ش ــی مش ــات بین‌الملل مطالع

اختلال در تدارکات و تجهیزات تخصصی آتش‌نشانی
ــزات  ــیعی از تجهی ــف وس ــه طی ــته ب ــدرن وابس ــانی م آتش‌نش
تخصصــی اســت: خودروهــای محــرک بــا پمــپ و مانیتورهــای 

ــای  ــی، پمپ‌ه ــای هیدرولیک ــا و نردبان‌ه ــمند، پلت‏فرم‏ه هوش
فشــار بــالا بــرای پاشــش آب و فــوم، کف‌هــای اطفــاء مخصــوص 
ــات و  ــزات نج ــی، تجهی ــوخت‌های هیدروکربن ــرای س )AFFF( ب
ــزات  ــرش، لباس‌هــای محافظــت حرارتــی و شــیمیایی و تجهی ب

 .)SCBA( تنفســی
بســیاری از ایــن اقــام یــا شــامل قطعاتــی بــا منشــأ بین‌المللــی 
ــرکت‌های  ــه ش ــوط ب ــان من ــوژی ساخت‌ش ــا تکنول ــتند ی هس
خارجــی اســت. تحریم‌هــا و سیاســت‌های کنتــرل صــادرات روی 
اقــام »دوگانــه« و حســاس، پروســه خریــد و تعمیــر را پیچیــده 

می‌کنــد: 
درخواســت  تحریــم،  تــرس  از  بین‌المللــی  فروشــندگان 
می‌کننــد،  ســخت‌گیرانه  پرداخت‌هــای  یــا  تضمین‌هــا 
گــزاف  کارمزدهــای  یــا  مســدود  را  تراکنش‌هــا  بانک‌هــا 

می‌برنــد.  بــالا  را  قیمــت  واســطه‌ها  و  می‌گیرنــد، 
ــار  ــا فش ــای ب ــد پمپ‌ه ــام مانن ــی اق ــن، برخ ــر ای ــاوه ب ع
ــده  ــک کنترل‌کنن ــای الکترونی ــی و برده ــیرآلات تخصص ــالا، ش ب
نردبان‌هــا یــا سیســتم‏های کشــف و اعــام و اطفــای اتوماتیــک 
ــد و  ــی ندارن ــد قابل‌اتکای ــور، تولی ــل کش ــی F&G در داخ صنعت

ــال شــود.  ــم دچــار اخت ــر تحری واردات آن‌هــا، در اث
ــی  ــوان عملیات ــش ت ــه کاه ــر ب ــل منج ــه عوام ــن مجموع ای
مجموعه‌هــای واکنــش اضطــراری شــده و در صــورت بــروز 

بحــران، پیامدهــای ســنگینی بدنبــال دارنــد. 

تأثیر بر نگهداری فنی و عمر ماشین‌آلات
ــی،  ــات یدک ــه قطع ــریع ب ــی س ــگیرانه و دسترس ــداری پیش نگه
ــی  ــت. وقت ــانی اس ــرات آتش‌نش ــا و تجهی ــد دوام خودروه کلی
قطعــه‌ای به‌دلیــل تحریــم یــا کمبــود ارزی تأمین‌نشــده یــا 
جایگزیــن مناســبی نــدارد، ســازمان‌ها مجبــور می‌شــوند از 
ــد  ــتفاده کنن ــی اس ــازی‌های محل ــا بازس ــت ی ــای موق راه‌حل‌ه
کــه ممکــن اســت اســتانداردهای عملکــردی و ایمنــی را پاییــن 

ــد.  بیاورن
تعمیــرات غیرمتعــارف، اســتفاده از قطعــات نامطابــق، یــا تأخیــر 
ــات  ــی در عملی ــث خراب ــد باع ــرویس‌های دوره‌ای می‌توان در س
بحرانــی شــود. افــزون بــر آن، نبــود دسترســی بــه نرم‌افزارهــای 
 )Diagnostic Tools( ــوب ــخیص عی ــرل و تش ــی کنت اختصاص
ــخیص  ــود تش ــب می‌ش ــزاری موج ــانی‌های نرم‌اف ــا به‌روزرس ی

ــردد.  ــا دشــوار گ ســریع نقص‌ه
ــش  ــض و افزای ــرخ تعوی ــش ن ــی، کاه ــت دارای ــر مدیری از منظ
فرســودگی تجهیــزات نیــز هزینه‌هــای پنهــان بالاتــری را در 

بلندمــدت تحمیــل می‌کنــد. 

ایمنی صنعتی، صنایع خطرآفرین و تحریم‌ها
ــادن  ــیمی‌ها، مع ــگاه‌ها، پتروش ــژه پالایش ــی به‌وی ــش صنعت بخ
و صنایــع شــیمیایی بــه اســتانداردهای بین‌المللــی ایمنــی 
فراینــد وابســته‌اند کــه شــامل تجهیــزات اندازه‌گیــری و کنترلــی 

ــودکار و  ــای خ ــتم‌های اطف ــان، سیس ــیرهای اطمین ــاس، ش حس
ــت.  ــایی گاز اس ــتم‌های شناس سیس

دســترس  در  یــا  دقیــق  تجهیــزات  واردات  در  محدودیــت 
ــال  ــه اعم ــر ب ــد منج ــی می‌توان ــی بین‌الملل ــات فن ــودن خدم نب
ــش  ــی را کاه ــب ایمن ــه ضری ــود ک ــن ش ــای جایگزی راه‌حل‌ه

می‌دهــد. 
نمونه‌هــای دردنــاک تاریــخ کشــور، ماننــد حریــق و انفجارهــای 
ــی، را  ــدری و معدن ــوانح بن ــا س ــیمی ی ــت و پتروش ــت نف صنع
می‌تــوان بــه افزایــش فشــار اقتصــادی، کاهــش ســرمایه‌گذاری 
در ایمنــی و تأخیــر در به‌روزرســانی تجهیــزات نســبت داد. ضمنــاً 
تحریم‌هــا گاهــی دسترســی بــه دانــش فنــی، آمــوزش تخصصــی 
ــد؛  ــدود می‌کنن ــی را مح ــرکت‌های بین‌الملل ــا ش ــکاری ب و هم
ــریع  ــتانداردها س ــه اس ــی ک ــژه در حوزه‌های ــوع بوی ــن موض ای
ــورینگ(  ــی و سنس ــرل الکترونیک ــد کنت ــد، )مانن ــر می‌کنن تغیی

ــت. ــاز اس مشکل‌س

تأثیر بر آموزش، همکاری بین‌المللی و استانداردسازی
ــا  ــکاری ب ــق هم ــه‌روز از طری ــای ب ــی و دوره‌ه ــوزش تخصص آم
نهادهــا یــا شــرکت‌های بین‌المللــی بــرای ارتقــای ســطح 

توانمندی‌هــای عملیاتــی حیاتــی اســت. 
دوره‌هــای  در  مشــارکت  از  مانــع  می‌تواننــد  تحریم‌هــا 
ــی،  ــای تخصص ــا نرم‌افزاره ــون ی ــه مت ــی ب ــی، دسترس بین‌الملل
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و برگــزاری کارگاه‌هــای مشــترک شــوند. عــاوه بــر ایــن، فراینــد 
ــا اســتانداردهای  ــی کــه معمــولًا از تعامــل ب استانداردســازی مل
یــا  کنــد  اســت  ممکــن  می‌شــود،  بهره‌منــد  بین‌المللــی 
قطعه‌قطعــه شــود کــه نتیجــه‌اش ایجــاد اســتانداردهای ناکافــی 
ــن  ــت. ای ــی اس ــن ایمن ــای نوی ــب روش‌ه ــر در تصوی ــا تاخی ی
کمبودهــا در زمــان بــروز حادثه‌هــا، تفاوت‌هــای عملیاتــی و 

مدیریتــی را آشــکار می‌ســازند. 

تأثیر بر دسترسی به مواد اطفایی
یکــی از حوزه‌هــای فنــی و زیســت‌محیطی مهــم، دسترســی بــه 
فوم‌هــای اطفایــی و تدابیــر جایگزیــن اســت. از ســویی، برخــی 
کشــورها و ایالت‌هــا به‌دلیــل نگرانی‌هــای زیســت‌محیطی و 
ســامت )PFAS( مشــغول محدودیــت یــا جایگزینــی ایــن مــواد 
هســتند؛ از ســوی دیگــر، تحریم‌هــا امــکان دســتیابی بــه انــواع 
ــرای  ــت را ب ــط زیس ــا محی ــازگار ب ــای س ــا جایگزین‌ه ــن ی نوی

ــا محدودیــت تجــاری پیچیــده می‌ســازند.  کشــورها ب
بیــن  اســت  ممکــن  آتش‌نشــانی  ســازمان‌های  بنابرایــن 
اســتفاده از مــواد قدیمی‌تــر دارای ریســک زیســت‌محیطی 
ــار  ــر، دچ ــتاندارد جدیدت ــای اس ــه کف‌ه ــی ب ــدم دسترس و ع
ــد حــذف  ــی، رون ــون شــوند. در ســطح جهان تبیین‌هــای ناهمگ
ــورها و  ــت و کش ــان اس ــا در جری ــیون فوم‌ه PFAS از فرمولاس
ــرای  نهادهــا بایــد برنامه‌ریــزی بلندمــدت داشــته باشــند؛ امــا ب

ــه  ــت ارزی مواج ــم و محدودی ــا تحری ــان ب ــه هم‌زم ــوری ک کش
ــود. ــد ب ــر خواه ــر و زمان‌ب ــذار هزینه‌ب ــن گ ــت، ای اس

نمونه‌های عینی و شواهد میدانی
دربــاره  مســتقل  تحلیل‌هــای  و  بین‌المللــی  گزارش‌هــای  در 
ــی، شــواهدی از کاهــش  ــای حیات ــر حوزه‌ه ــا ب ــرات تحریم‌ه اث
دسترســی بــه داروهــا، تجهیــزات پزشــکی و خدمات فنــی گزارش 
شــده اســت کــه الگوهــای مشــابهی می‌توانــد در حــوزه ایمنــی 

ــد.  ــته باش ــانی داش و آتش‌نش
ــد  ــان می‌دهن ــی نش ــالات پژوهش ــی و مق ــای میدان گزارش‌ه
کــه اختــال در واردات، افزایــش هزینه‌هــا، و دشــواری تبــادلات 
مالــی باعــث بــروز تأخیــر در تامیــن قطعــات حســاس و کاهــش 

تــوان نگهــداری تجهیــزات شــده اســت. 
همچنیــن  ســامت  و  بشــر  حقــوق  بین‌المللــی  نهادهــای 
ــه  ــی ب ــی عموم ــر دسترس ــا ب ــای تحریم‌ه ــه پیامده ــبت ب نس
خدمــات حیاتــی هشــدار داده‌انــد کــه ایــن هشــدارها در مــورد 

ــت.  ــم اس ــل تعمی ــز قاب ــی نی ــاخت‌های ایمن زیرس

پیامدهای انسانی: سلامت شاغلان و مخاطرات روانی-اجتماعی
نیــروی انســانی آتش‌نشــانی کــه در معــرض گرمــا، مــواد 
شــیمیایی، دود و فشــارهای روانــی شــدید قــرار دارد، بــرای حفظ 
ســامت و عملکــرد بــه تجهیــزات حفاظــت فــردی اســتاندارد و 

ــث  ــه باع ــا ک ــت. تحریم‌ه ــد اس ــکی نیازمن ــای پزش مراقبت‌ه
کاهــش تــوان خریــد و تأمیــن تجهیــزات محافظتــی و همچنیــن 
محدودیــت در دسترســی بــه خدمــات پزشــکی تخصصــی 
می‌شــوند، تهدیــدی علیــه ســامت شــاغلان ایــن حــوزه ایجــاد 

می‌کننــد. 
از طــرف دیگــر فشــار اقتصــادی می‌توانــد روی حقــوق، آمــوزش 
ــغلی را  ــودگی ش ــذارد و فرس ــر بگ ــانی اث ــروی انس ــزه نی و انگی
ــد  ــه می‌توان ــوع حادث ــگام وق ــل هن ــن عوام ــد؛ ای ــدید کن تش

ــراری را کاهــش دهــد.  ــی پاســخ اضط کارای

راه‌های دور زدن تحریم‌ها و ریسک‌های وابسته
تجربــه نشــان داده اســت کــه در مواجهه بــا تحریــم، راهکارهایی 
ماننــد اســتفاده از واســطه‌ها، ســاخت داخــل محــدود، یــا 

ــود.  ــه می‌ش ــه‌کار گرفت ــمی ب ــای غیررس واردات از بازاره
ــته  ــی داش ــدت کارای ــد کوتاه‌م ــه می‌توانن ــا گرچ ــن راه‌حل‌ه ای
باشــند، امــا بــا ریســک‌های جــدی همراه‌انــد: کاهــش کیفیــت 
ــی  ــائل حقوق ــی، مس ــن فن ــر در تضمی ــت کمت ــا، قطعی کالاه
بین‌المللــی و خطــر تحمیــل هزینه‌هــای پنهــان. به‌عــاوه، 
تکیــه بــر تأمین‌کننــدگان غیررســمی می‌توانــد منجــر بــه خریــد 
ــی را  ــرد ایمن ــه عملک ــی شــود ک ــا تقلب ــت ی محصــولات کم‌کیفی

ــد.  ــش ده ــدت کاه به‌ش
ــی،  ــه داخل ــی و فناوران ــای صنعت ــت ظرفیت‌ه ــل، تقوی در مقاب

ــت  ــر اس ــه‌ای پایدارت ــت، گزین ــر اس ــه‌آور و زمان‌ب ــد هزین هرچن
امــا نیازمنــد سیاســت‌گذاری و ســرمایه‌گذاری بلندمــدت اســت. 

پیشنهادات سیاست‌گذاری و راهکارهای عملی
ــد  ــع: بودجه‌هــای محــدود بای ــدی و تخصیــص مناب  اولویت‌بن
ــز شــوند؛  ــه‌ای متمرک ــی و منطق ــل ریســک مل ــر اســاس تحلی ب
تجهیزاتــی کــه بیشــترین تأثیــر روی کاهــش مرگ‌ومیــر و 
خســارت دارنــد بایــد در اولویــت خریــد و نگهــداری قــرار گیرنــد.
 تقویــت تولیــد و تعمیــرات داخلــی: ســرمایه‌گذاری هدفمنــد در 
تولیــد قطعــات یدکــی، پمپ‌هــا و تجهیــزات پایــه‌ای می‌توانــد 
وابســتگی بــه واردات حســاس را کاهــش دهــد؛ همچنیــن 
ــرای تضمیــن کیفیــت  ــی ب ایجــاد شــبکه‌های تأییــد فنــی داخل

مهــم اســت.
ــا  ــکاری ب ــه‌ای: هم ــی و منطق ــن بوم ــره تأمی ــعه زنجی  توس
کشــورهای همســایه و ایجــاد کنسرســیوم‌های منطقــه‌ای بــرای 
تولیــد یــا تهیــه تجهیــزات می‌توانــد ریســک تحریــم را کاهــش 

دهــد.
ــی  ــتانداردهای داخل ــن اس ــوزش و تدوی ــرمایه‌گذاری در آم  س
ــا تقویــت آموزش‌هــای  ــا اســتانداردهای بین‌المللــی: ب همســو ب
دســتورالعمل‌های  تدویــن  و  حادثــه  شبیه‌ســازی  میدانــی، 

ــا داد. ــخ را ارتق ــت پاس ــوان ظرفی ــتاندارد، می‌ت ــی اس عملیات
برنامه‌ریــزی بــرای گــذار از مــواد حســاس زیســت‌محیطی: 
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ــای  ــی کف‌ه ــی تدریج ــرای جایگزین ــی ب ــه راه مل ــن نقش تدوی
حــاوی PFAS و همزمــان ســرمایه‌گذاری در تحقیقــات و توســعه 

ــت.  ــروری اس ــی، ض ــای داخل فرمول‌ه

پیشنهادهای فنی-عملیاتی برای سازمان‌های آتش‌نشانی
ــت  ــا ثب ــاخت‌یافته ب ــگیرانه س ــداری پیش ــه نگه ــرای برنام  اج
ــه،  ــود قطع ــورت کمب ــا در ص ــزات ت ــه تجهی ــال تاریخچ دیجیت

ــود. ــاذ ش ــه اتخ ــات بهین تصمیم
ــواد  ــی و م ــرای قطعــات حیات  ایجــاد انبارهــای اســتراتژیک ب

ــر ــت موجــودی مؤث ــا دوره بازچرخــش و مدیری ــی ب مصرف
 )Retrofitting( توســعه کارگاه‌هــای بازســازی و بازطراحــی 
ــه  ــی ک ــرای قطعات ــی ب ــای بوم ــازی جایگزین‌ه ــرای پیاده‌س ب

تأمین‌شــان دشــوار اســت.
 پیگیــری و ثبــت رویدادهــا و خصوصــا »نزدیــک بــه حادثه‏هــا« 

)Near Miss( بــرای تحلیــل ریشــه‌ای و جلوگیــری از تکرار
 تقویــت همــکاری میــان نهادهــای دولتــی، دانشــگاه‌ها و صنایــع 

بــرای پروژه‌هــای تحقیــق و توســعه در حــل مســئله‏های موجــود

چالش‌های حقوقی، اخلاقی و زیست‌محیطی
ــای  ــد، پیامده ــاص دارن ــداف خ ــاً اه ــا عمدت ــد تحریم‌ه هرچن
آن‌هــا در حوزه‌هــای انســانی و زیســت‌محیطی مسأله‌ســاز 
اســت. محدودیــت در دسترســی بــه مــواد و تجهیزات اســتاندارد 

می‌توانــد حقــوق بنیادیــن شــهروندان بــه زندگــی و ســامت را 
بــه مخاطــره انــدازد. 

بــه همیــن دلیــل در جامعــه بین‌الملــل، گروه‌هــای حقــوق 
بشــری و ســامت عمومــی نســبت بــه اثــرات تحریم‌هــا هشــدار 
ــا  ــت ی ــای کم‌کیفی ــتفاده از جایگزین‌ه ــن اس ــد. همچنی داده‌ان
ــای  ــی، هزینه‌ه ــورت موقت ــت به‌ص ــان‌آور محیط‌زیس ــواد زی م
بلندمــدت اقتصــادی و زیســت‌محیطی را افزایــش می‌دهــد 

ــد.  ــر نباش ــا جبران‌ناپذی ــت بعده ــن اس ــه ممک ک

چند مطالبه و گام عملی برای سیاست‌گذاران
 تدویــن سیاســت ملــی پایــداری و تــاب‌آوری زیرســاخت‌های 

ایمنــی بــا رویکــرد بلندمــدت، شــفاف و قابــل ارزیابــی
ــرای  ــژه ب ــی وی ــزم مال ــا مکانی ــراری ی ــدوق اضط ــاد صن  ایج

ــران ارزی ــرایط بح ــی در ش ــزات حیات ــوری تجهی ــد ف خری
ــا نهادهــای بین‌المللــی از   تســهیل همکاری‌هــای علمی-فنــی ب
طریــق ســازوکارهای بشردوســتانه کــه از سیاســت‌های تحریمــی 

اســتثنا قائــل می‌شــوند.
ــا  ــی ب ــوادث صنعت ــک ح ــش ریس ــی کاه ــه مل ــن برنام  تدوی

ــی ــه مدن ــی و جامع ــش خصوص ــارکت بخ مش
از  اســتفاده  و  قراردادهــای خریــد  در  افزایــش شــفافیت   
 مســیرهای قانونــی و مستندســازی همــه فرایندهــا تــا از 

و فســاد جلوگیــری شــود.  ریســک‌های حقوقــی 

نتیجه‌گیری

ــترده‌ای  ــرات گس ــیع‌تر، اث ــه وس ــند و چ ــی باش ــد سیاس ــه هدفمن ــی، چ ــای بین‌الملل تحریم‌ه

ــال در  ــا و اخت ــش هزینه‌ه ــد؛ از افزای ــران وارد می‌آورن ــانی ای ــی و آتش‌نش ــوزه ایمن ــر ح ب

تــدارکات گرفتــه تــا کاهــش ظرفیــت نگهــداری و آمــوزش نیــروی انســانی. 

ایــن تأثیــرات، تنهــا فنــی یــا اقتصــادی نیســتند؛ ســامت حرفــه‌ای آتش‌نشــانان، ایمنــی صنایع 

ــای  ــال، راه‌حل‌ه ــن ح ــا ای ــد. ب ــد می‌کنن ــز تهدی ــت را نی ــت از محیط‌زیس ــی و حفاظ حیات

ــیب‌ها  ــد آس ــه می‌توان ــود دارد ک ــت‌گذاری وج ــی و سیاس ــی، مدیریت ــطح فن ــددی در س متع

را کاهــش دهــد؛ از جملــه تقویــت تولیــد و تعمیــرات داخلــی، اولویت‌بنــدی بودجــه، توســعه 

آمــوزش و اســتانداردها، و برنامه‌ریــزی بــرای گــذار زیســت‌محیطی در اســتفاده از مــواد 

 .PFAS حســاس ماننــد

ــی،  ــرد بین‌بخش ــک رویک ــد ی ــی نیازمن ــاخت‌های ایمن ــاب‌آوری زیرس ــش ت ــت، افزای در نهای

شــفاف و بلندمــدت اســت کــه منافــع انســانی و امنیــت ملــی را توأمــان مدنظــر قــرار دهــد. 
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Escalation vectors بردارهای تشدید
بردارهــای تشــدید در حریــق، مکانیزم‌هایــی هســتند کــه 
تبدیــل  بزرگ‌تــر  فاجعــه  یــک  بــه  را  اولیــه  آتش‌ســوزی 
می‌کننــد، زیــرا باعــث ســرایت حادثــه بــه تجهیــزات یــا مناطــق 

می‌شــوند.  مجــاور 
ــواد  ــور م ــل حض ــی بدلی ــای صنعت ــا در محیط‌ه ــن برداره ای
ــی در  ــش مهم ــات، نق ــم تأسیس ــی متراک ــتعال و طراح قابل‌اش
ــدید  ــای تش ــر برداره ــد. در زی ــا می‌کنن ــارات ایف ــدید خس تش

اصلــی بــا جزئیــات توضیــح داده شــده‌اند:

:)Heat Radiation( تشعشع حرارتی 
گرمــای ساطع‌شــده از آتش‌ســوزی اولیــه می‌توانــد دمــای 
تجهیــزات مجــاور )ماننــد مخــازن، لوله‌هــا یــا ســازه‌ها( را 
ــالا باعــث کاهــش  بــه ســطح بحرانــی برســاند. ایــن حــرارت ب
ــل  ــات داخ ــیدن مایع ــولاد(، جوش ــد ف ــواد )مانن ــت م مقاوم
مخــازن یــا اشــتعال مــواد قابل‌اشــتعال نزدیــک می‌شــود.

:)Overpressure( فشار بیش از حد 
ــر  ــار اب ــار بخ ــد انفج ــه، مانن ــش اولی ــی از آت ــای ناش انفجاره
انفجــار  یــا   (Vapor Cloud Explosion - VCE) قابل‌اشــتعال
ــه  ــد ک ــاد می‌کنن ــاری‌ای ایج ــواج فش ــار، ام ــت فش ــازن تح مخ

ــانند.  ــیب می‌رس ــاور آس ــزات مج ــه تجهی ب
ــوراخ  ــازن را س ــب، مخ ــا را تخری ــد لوله‌ه ــواج می‌توانن ــن ام ای
ــد را  ــوزی‌های جدی ــه آتش‌س ــد ک ــاد کنن ــی ایج ــا جرقه‌های ی

ــازند. ــعله‌ور می‌س ش

:)Flame Impingement( تماس مستقیم شعله 
ــواد  ــا م ــزات ی ــا تجهی ــتقیماً ب ــش مس ــعله‌های آت ــی ش وقت
قابل‌اشــتعال تمــاس پیــدا می‌کننــد، می‌تواننــد به‌ســرعت 

کننــد.  ایجــاد  ثانویــه  آتش‌ســوزی‌های 
ــه بیــن واحدهــا کــم  ــردار زمانــی رخ می‌دهــد کــه فاصل ایــن ب
ــود  ــش( وج ــای ضدآت ــد دیواره ــی )مانن ــع ایمن ــا موان ــد ی باش

نداشــته باشــند.

ــات  ــه در تأسیس ــود ک ــاق می‌ش ــی اط ــه حوادث ــی ب ــوزی‌های صنعت آتش‌س
صنعتــی ماننــد کارخانه‌هــای شــیمیایی، پالایشــگاه‌های نفــت، تأسیســات 

پتروشــیمی، انبارهــای ســوخت یــا کارخانه‌هــای تولیــدی رخ می‌دهنــد. 
ایــن آتش‌ســوزی‌ها بــه دلیــل وجــود مــواد قابل‌اشــتعال )ماننــد گازهــا، 
ــار،  ــت فش ــزات تح ــر( و تجهی ــیمیایی واکنش‌پذی ــواد ش ــا م ــرار ی ــات ف مایع

ــد.  ــترده دارن ــارات گس ــاد خس ــرای ایج ــی ب ــیل بالای پتانس
بخوانید:

تحلیل انواع آتش‌سوزی‌های صنعتی 

اثرات دومینویی و استراتژی‌های اطفای حریق

       علــی قــــادری
افسـر  ارشـد شـرکت

پتـروشیمــی سبــلان 
ghaderi.ali157@gmail.com
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)Pool Fire( آتش‌سوزی حوضچه‌ای
ــع می‌ســوزد،  ــک حوضچــه از ســوخت مای ــالای ی ــه ب آتشــی ک
معمــولًا ناشــی از نشــت یــا ریختــن ســوخت اســت. ایــن آتــش 
از نــوع پخش‌شــونده اســت کــه در آن ســوخت در ســطح 
تبخیــر شــده و در هــوای بــالای آن می‌ســوزد. تشعشــع حرارتــی 
خطــر اصلــی اســت و ارتفــاع شــعله بــه قطــر حوضچــه و نــوع 

ســوخت بســتگی دارد.
ــن  ــث ای ــه باع ــدید (Vectors of Escalation) ک ــای تش برداره

می‌شــود: دومینویــی  آتش‌ســوزی 
 تشعشــع حرارتــی )Heat Radiation(: آتش‌هــای حوضچــه‌ای 
حرارتــی منتشــر می‌کننــد کــه می‌توانــد مخــازن نزدیــک را 
ــد  ــا مــواد قابل‌اشــتعال مجــاور را مشــتعل کن ــرده ی تضعیــف ک
ــه  ــود. ب ــا BLEVE ش ــه ی ــوزی‌های ثانوی ــه آتش‌س ــر ب و منج
 LPG ــک مخــزن ــر ی ــک آتــش حوضچــه‌ای زی ــال، ی ــوان مث عن
می‌توانــد فضــای بخــار را گــرم کــرده و باعــث شکســت مخــزن 

شــود.
 منبــع ســوخت: تأمیــن مــداوم ســوخت )ماننــد نشــت( 
می‌توانــد آتــش را پایــدار یــا بزرگ‌تــر کنــد و مــدت و محــدوده 

ــش دهــد. ــر را افزای خط

)Safety Distances( فواصل ایمنی
 فواصــل ایمنــی براســاس آســتانه‌های تشعشــع حرارتــی، 

ــا 10  ــه( ی ــس از 20 ثانی ــع )پ ــر مترمرب ــووات ب ــولًا 4 کیل معم
ــع )ســوختگی کشــنده( تعییــن می‌شــوند.  ــر مترمرب ــووات ب کیل
بــرای یــک حوضچــه بــا قطــر 10 متــر، فواصــل ممکــن اســت از 
50 تــا 100 متــر، بســته بــه نــوع ســوخت و شــرایط جــوی، متغیــر 

باشــد.
 انــدازه حوضچــه، نــرخ ســوختن ســوخت و شــرایط بــاد، بــر 
محــدوده خطــر تأثیــر می‌گذارنــد. حوضچه‌هــای بزرگ‌تــر، 

ــد. ــش می‌دهن ــع را افزای ــتردگی تشعش ــعله و گس ــاع ش ارتف

استراتژی کنترل حادثه:
 ایجاد یک لایه فوم برای خفه کردن آتش

 خنک‌ســازی مخــازن و ســازه‌های مجــاور بــا اســپری آب 
)حداقــل 2 لیتــر بــر مترمربــع در دقیقــه بــرای ســطوح در معــرض 

حــرارت(
 در صــورت امــکان بــرای کاهــش شــدت آتــش منبــع ســوخت 

را قطــع کنیــد.

مدل‌ اطفای حریق
ــای  ــا فوم‌ه ــوم AFFF ی ــتفاده از ف ــق: اس ــای حری ــوم اطف  ف
مقــاوم بــه الــکل بــرای ســوخت‌های هیدروکربنــی )ماننــد بنزین، 
نفــت( یــا مــواد قطبــی )ماننــد اتانــول(. فــوم یــک لایــه عایــق 
ــر ســوخت را  ــد و تبخی ــن ســوخت و اکســیژن ایجــاد می‌کن بی

ــد. ــش می‌ده کاه
خنک‌ســازی  بــرای  آب  اســپری  خنک‌ســازی:  بــرای  آب   
ــدید  ــری از تش ــور جلوگی ــه منظ ــاور ب ــازن مج ــزات و مخ تجهی
ماننــد (BLEVE). آب مســتقیماً بــرای خاموش‌کــردن آتــش 
ــث  ــت باع ــن اس ــرا ممک ــود، زی ــتفاده نمی‌ش ــه‌ای اس حوضچ

پخش‌شــدن ســوخت شــود.
ــوزی‌های  ــرای آتش‌س ــک: ب ــودر خش ــا پ ــن ی ــید کرب  دی‌اکس
ــرای  ــا ب ــد، ام ــته مناســب می‌باش ــای بس ــا در فضاه ــک ی کوچ

ــت. ــی اس ــزرگ غیرعمل ــای ب حوضچه‌ه

)Jet Fire( آتش‌سوزی فورانی
شــعله‌ای بــا ســرعت بــالا کــه از آزاد شــدن تحــت فشــار گاز یــا 
ــاد  ــی ایج ــا پارگ ــوراخ ی ــک س ــق ی ــتعال، از طری ــع قابل‌اش مای
ــتر  ــا بیش ــر ی ــا 50 مت ــد ت ــی می‌توانن ــای جت ــود. آتش‌ه می‌ش
گســترش یابنــد و تشعشــع حرارتــی شــدیدی منتشــر می‌کننــد.
بردارهای تشدید (Vectors of Escalation) که باعث آتش‌سوزی 

دومینویی می‌شود:
 تمــاس مســتقیم شــعله )Flame Impingement(: آتش‌هــای 
ــد و  ــی می‌تواننــد بــه مخــازن یــا ســازه‌ها برخــورد کنن جت
باعــث گرمایــش موضعــی و احتمــال شکســت شــوند. بــه عنوان 
مثــال، یــک آتــش جتــی از یــک شــیر تخلیــه می‌توانــد مخــزن 

مجــاور را تضعیــف کــرده و BLEVE ایجــاد کنــد.

ــووات  ــا 200 کیل ــز )ت ــی متمرک ــالا: شــار حرارت ــی ب  شــار حرارت
بــر مترمربــع( می‌توانــد بــه ســرعت یکپارچگــی تجهیــزات را بــه 
ــه فشــار خــراب  ــر سیســتم‌های تخلی ــژه اگ ــدازد، به‌وی خطــر بین

شــوند.
ــواد  ــد م ــرار می‌توانن ــتعال ف ــواد قابل‌اش ــه: م ــتعال ثانوی  اش
ــترش  ــش را گس ــد و آت ــتعل کنن ــک را مش ــراق نزدی ــل احت قاب

ــد. دهن

)Safety Distances( فواصل ایمنی
 آتش‌هــای جتــی می‌تواننــد تــا 50 متــر یــا بیشــتر گســترش 
یابنــد، بــا خطــرات تشعشــع حرارتــی )10 کیلــووات بــر مترمربــع( 

تــا 100–200 متــر بســته بــه فشــار آزاد شــدن و انــدازه ســوراخ
 جهــت جــت بــر محــدوده خطــر تأثیــر می‌گــذارد. جت‌هــای 
ــد  ــا می‌توانن ــد ام ــن دارن ــری در ســطح زمی ــودی خطــر کمت عم

ــد ــر قــرار دهن ســازه‌های مرتفــع را تحــت تأثی

استراتژی کنترل حادثه:
ــا آب )4– ــزات در معــرض شــعله ب  خنک‌ســازی مــداوم تجهی

10( لیتــر بــر مترمربــع در دقیقــه بســته بــه شــدت شــعله(
ــتفاده از  ــا اس ــعله ب ــه ش ــیژن ب ــی اکس ــری از دسترس  جلوگی

پــودر خشــک در جت‌هــای کوچــک
 اولویت بر قطع منبع سوخت برای توقف آتش
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مدل‌ اطفای حریق
 آب بــرای خنک‌ســازی: بــه دلیــل فشــار بــالای جــت، اطفــای 
مســتقیم دشــوار اســت. آب عمدتــاً بــرای خنک‌ســازی تجهیــزات 
 BLEVE ــا ــی ی ــا از خراب ــود ت ــتفاده می‌ش ــاور اس ــازن مج و مخ

جلوگیــری شــود.
 فــوم یــا پــودر خشــک: بــرای جت‌هــای کوچــک یــا در 
ــد  ــا (ABC) می‌توان ــد BC ی ــک مانن ــودر خش ــه، پ ــل اولی مراح
ــت. ــی اس ــزرگ غیرعمل ــای ب ــرای جت‌ه ــا ب ــد، ام ــر باش مؤث

 قطــع جریــان ســوخت: بهتریــن روش، بســتن شــیرهای منبــع 
  (ESD) ــراری ــع اضط ــتم‌های قط ــتفاده از سیس ــا اس ــوخت ی س

اســت.

)Spill Fire( آتش‌سوزی ریختگی
ــاد  ــتعال آن ایج ــع و اش ــوخت مای ــن س ــه از ریخت ــی ک آتش
می‌شــود، اغلــب در ســطح زمیــن یــا روی ســطوح پخــش 
ــن  ــد.( ای ــچ می‌باش ــک این ــر از ی ــع کمت ــق مای ــود. )عم می‌ش
ــق  ــده )عم ــل ش ــه‌ای تبدی ــش حوضچ ــه آت ــد ب ــش می‌توان آت
مایــع بیشــتر از یــک اینــچ( یــا در صــورت تمــاس بــا تجهیــزات، 
ریختگــی  آتش‌هــای  شــود.  منجــر  حادثــه  تشــدید  بــه 
می‌تواننــد بــه رویدادهــای ثانویــه ماننــد BLEVE منجــر شــوند.
بردارهای تشدید (Vectors of Escalation) که باعث آتش‌سوزی 

دومینویی می‌شود:

امتــداد  در  می‌تواننــد  ریختگــی  آتش‌هــای  گســترش:   
ــژه در مناطــق بــدون محدودیــت، پخــش شــوند  ســطوح، به‌وی

ــد. ــش دهن ــش را افزای ــدوده آت و مح
ــی  ــش ریختگ ــا BLEVE: آت ــه‌ای ی ــش حوضچ ــه آت ــل ب  تبدی
ــه  ــد ب ــد، می‌توان ــرم می‌کن ــار را گ ــت فش ــزن تح ــک مخ ــه ی ک
BLEVE منجــر شــود، همان‌طــور کــه در حادثــه پالایشــگاه فیزیــن 

در ســال 1966 مشــاهده شــد.

)Safety Distances( فواصل ایمنی
 آتش‌هــای ریختگــی به‌صــورت پویــا گســترش می‌یابنــد 
ــتگی دارد.  ــن بس ــی و زمی ــم ریختگ ــه حج ــر ب ــدوده خط و مح
ــه‌ای  ــای حوضچ ــابه آتش‌ه ــت مش ــن اس ــی ممک ــل ایمن فواص
ــا  ــد ام ــه باش ــل توج ــای قاب ــرای ریختگی‌ه ــر ب )50–150( مت
ــش  ــزات، افزای ــمت تجهی ــه س ــی ب ــان ریختگ ــورت جری در ص

می‌یابــد.
ــی  ــه فواصــل ایمن ــاز ب ــه مخــازن تحــت فشــار نی ــی ب  نزدیک
ــری از خطــر BLEVE را افزایــش می‌دهــد. ــرای جلوگی ــر ب بزرگ‌ت

استراتژی کنترل حادثه:
 استفاده از فوم برای اطفای حریق در مناطق محدود شده

ــر  ــر ب ــا 4 لیت ــا آب )2 ت ــرض ب ــطوح در مع ــازی س  خنک‌س
ــه( ــع در دقیق مترمرب

 کنترل نشت سوخت برای محدود کردن گسترش آتش

مدل‌ اطفای حریق
 فــوم AFFF: مشــابه آتــش حوضچــه‌ای، فــوم بــرای پوشــاندن 

ســطح ســوخت و جلوگیــری از تبخیــر اســتفاده می‌شــود.
ــزات مجــاور  ــرای محافظــت از تجهی ــرای خنک‌ســازی: ب  آب ب

و جلوگیــری از تشــدید
 محدودســازی گســترش: ایجــاد موانــع فیزیکــی )ماننــد 
دیواره‌هــای بتنــی یــا خاکریــز( بــرای جلوگیــری از پخــش شــدن 

ــوخت س

)Fireball( گوی آتشین
ــراق ســریع و شــدید بخــار قابل‌اشــتعال آزاد شــده از یــک   احت
BLEVE یــا نشــت ناگهانــی کــه یــک شــعله کــروی شــکل ایجــاد 
ــالا مــی‌رود. گوی‌هــای آتشــین  ــل شــناوری ب ــه دلی ــد و ب می‌کن
تشعشــع حرارتــی بالایــی )تــا 1400 درجــه ســانتی‌گراد( در مــدت 
ــت  ــراف را تح ــق اط ــد و مناط ــر می‌کنن ــا( منتش ــاه )ثانیه‌ه کوت

ــد. ــرار می‌دهن ــر ق تأثی
بردارهای تشدید (Vectors of Escalation) که باعث آتش‌سوزی 

دومینویی می‌شود:
ــی بخــار مــوج انفجــار ایجــاد   مــوج انفجــار: گســترش ناگهان
می‌کنــد کــه باعــث آســیب ســاختاری شــده و می‌توانــد باعــث 

ــک شــود. ــزات نزدی ــه در تجهی خرابی‌هــای ثانوی
ــع آزاد شــده قابل‌اشــتعال باشــد،  ــر مای ــی: اگ  تشعشــع حرارت
اشــتعال یــک گــوی آتشــین بــا تشعشــع حرارتــی شــدید ایجــاد 
می‌کنــد کــه می‌توانــد مــواد نزدیــک را مشــتعل کــرده یــا 

باعــث ســوختگی شــود.
می‌تواننــد  )ترکش‌هــا(  مخــزن  قطعــات  پرتابه‌هــا:   
ــان  ــه س ــر در فاجع ــا 1200 مت ــی )ت ــل توجه ــافت‌های قاب مس
ــر آســیب برســانند. ــزات دیگ ــه تجهی ــد و ب ــو( طــی کنن خوانیک

)Safety Distances( فواصل ایمنی
ــووات  ــا 200 کیل ــی )ت ــی بالای ــار حرارت ــین ش ــای آتش  گوی‌ه
ــا فواصــل ایمــن )4  ــد، ب ــز( منتشــر می‌کنن ــع در مرک ــر مترمرب ب
کیلــووات بــر مترمربــع( از 100–300 متــر بســته بــه جــرم ســوخت
 مــدت زمــان کوتــاه )2–10 ثانیــه( مواجهــه را محــدود می‌کنــد 

امــا نیــاز بــه تخلیــه ســریع دارد.

استراتژی کنترل حادثه:
ــا اســتفاده از   خنک‌ســازی مــداوم مخــازن در معــرض خطــر ب

ــا سیســتم‌های ثابــت اســپری مانیتورهــای آب ی
 تخلیه سریع منطقه برای کاهش آسیب به پرسنل

ــی از  ــه ناش ــای ثانوی ــرل آتش‌ه ــرای کنت ــوم ب ــتفاده از ف  اس
ســوخت‌های نســوخته

https://t.me/iranFireProtectionEngMag
https://chat.whatsapp.com/DOMYCAGByFFJNv1fhrtzAQ
https://t.me/iranFireProtectionEngMag
https://chat.whatsapp.com/DOMYCAGByFFJNv1fhrtzAQ
https://iransafetytrade.com/
https://iransafetytrade.com/
https://iransafetytrade.com/
https://iransafetytrade.com/
https://kish.iransafetyevent.com/
https://kish.iransafetyevent.com/
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دومیـن نمایشگـاه و همـایش‏هـای
بین‏المللی آتش‏نشانی، مدیریت بحـران
امداد و نجـات و مقابله شیمیـایی ایـران

30 دی تا 3 بهمن  1404 

جزیره مدرن و زیبای کیش

دومیـن نمایشگـاه و همـایش‏هـای
بین‏المللی آتش‏نشانی، مدیریت بحـران
امداد و نجـات و مقابله شیمیـایی ایـران

30 دی تا 3 بهمن  1404 

جزیره مدرن و زیبای کیش

مدل‌ اطفای حریق
ــتقیم  ــای مس ــل اطف ــولًا قاب ــین معم ــوی آتش ــازی: گ  خنک‌س
بــر  تمرکــز  می‌دهنــد.  رخ  ثانیــه  چنــد  در  زیــرا  نیســتند، 
خنک‌ســازی مخــازن تحــت فشــار بــرای جلوگیــری از گرمایــش 

ــت. ــی اس و پارگ
ــا  ــپری آب ب ــتفاده از اس ــازن: اس ــازی مخ ــرای خنک‌س  آب ب
نــرخ بــالا )10– 20( لیتــر بــر مترمربــع در دقیقــه( بــرای مخــازن 

ــاور ــعله‌های مج ــرض ش در مع
 فــوم بــرای آتش‌هــای ثانویــه: اگــر منجــر بــه آتــش 
حوضچــه‌ای یــا ریختگــی شــود، فــوم بــرای خامــوش کــردن ایــن 

می‌شــود. اســتفاده  آتش‌هــا 

)Vapor Cloud Explosion - VCE(  انفجار ابر بخار
ــر بخــار قابل‌اشــتعال کــه باعــث ایجــاد  ــراق ســریع یــک اب احت
ــود  ــد می‌ش ــش از ح ــار بی ــواج فش ــم و ام ــعله متلاط ــه ش جبه
ــر در  ــه تأخی ــرا ب ــتند، زی ــاوت هس ــا متف ــا از ‌BLEVEه ‌VCEه

ــته‌اند. ــر وابس ــی اب ــتعال و پراکندگ اش
بردارهای تشدید (Vectors of Escalation) که باعث آتش‌سوزی 

دومینویی می‌شود:
 فشــار بیــش از حــد بــالا VCE (Overpressure): ‌هــا در 
محــدوده ای بــا تراکــم زیــاد شــعله‌های متلاطــم و فشــار بیــش 
از حــد بــالا )تــا 100 کیلوپاســکال( تولیــد می‌کننــد و بــه ســازه‌ها 

ــورت  ــه در VCE پ ــزات آســیب می‌رســانند، همان‌طــور ک و تجهی
نیــوآرک در ســال 1951 دیــده شــد.

 نشــت‌های ثانویــه: انفجــار می‌توانــد خطــوط لولــه یــا 
ــد. ــتری آزاد کن ــتعال بیش ــواد قابل‌اش ــد و م ــاره کن ــازن را پ مخ

)Safety Distances( فواصل ایمنی
 بســته بــه انــدازه ابــر و تأخیــر اشــتعال، فشــار بیــش از حــد 7 
ــه  ــر فاصل ــد 200–500 مت کیلوپاســکال )آســتانه آســیب( می‌توان

ایمــن را در مناطــق شــلوغ گســترش دهــد.
 فواصــل 500–1000 متــر ممکــن اســت بــرای ‌VCEهــای بــزرگ 

بــرای جلوگیــری از آســیب ســاختاری یــا جراحــت لازم باشــد.

استراتژی کنترل حادثه:
از  جلوگیــری  بــرای  آســیب‌دیده  تجهیــزات  خنک‌ســازی   

اضافــی نشــت‌های 
 استفاده از فوم برای آتش‌های ثانویه

 تخلیــه منطقــه و ایجــاد موانــع بــرای محــدود کــردن گســترش 
ابــر بخــار

مدل‌ اطفای حریق
ــر   پیشــگیری از اشــتعال: ‌VCEهــا معمــولًا پــس از اشــتعال اب
بخــار رخ می‌دهنــد و اطفــای مســتقیم غیرممکــن اســت. تمرکــز 

بــر پیشــگیری از تشــکیل ابــر بخــار بــا اســتفاده از سیســتم‌های 
تشــخیص نشــت و تهویــه اســت.

ــه  ــای ثانوی ــروز آتش‌ه ــورت ب ــازی: در ص ــرای خنک‌س  آب ب
)ماننــد آتــش حوضچــه‌ای پــس از VCE(، از آب و فــوم اســتفاده 

می‌شــود.
 کنتــرل گاز: اســتفاده از سیســتم‌های پراکنده‌ســازی گاز )ماننــد 

اســپری آب بــرای رقیق‌ســازی ابــر بخــار( قبــل از اشــتعال

)BLEVE( انفجار مایع در حال جوش و گسترش بخار
ــع در  ــاوی مای ــی ح ــی مخزن ــی ناگهان ــی از پارگ ــاری ناش انفج
ــر از نقطــه جــوش آن در فشــار اتمســفری. کاهــش  دمــای بالات
فشــار ناگهانــی باعــث تبخیــر ســریع شــده و مــوج انفجــار ایجــاد 
می‌کنــد و در صــورت اشــتعال مایــع، یــک گــوی آتشــین تولیــد 
غیرقابل‌اشــتعال  مایعــات  بــا  می‌توانــد   BLEVE می‌شــود. 
)ماننــد آب یــا Co2( نیــز رخ دهــد، امــا بــا مایعــات قابل‌اشــتعال 

ــت. ــر اس خطرناک‌ت
بردارهای تشدید (Vectors of Escalation) که باعث آتش‌سوزی 

دومینویی می‌شوند:
ــوج شــوک ایجــاد  ــی بخــار م ــوج انفجــار: گســترش ناگهان  م
می‌کنــد کــه باعــث آســیب ســاختاری شــده و می‌توانــد باعــث 

ــک شــود. ــزات نزدی ــه در تجهی خرابی‌هــای ثانوی
ــع آزاد شــده قابل‌اشــتعال باشــد،  ــر مای ــی: اگ  تشعشــع حرارت

اشــتعال یــک گــوی آتشــین بــا تشعشــع حرارتــی شــدید ایجــاد 
می‌کنــد کــه می‌توانــد مــواد نزدیــک را مشــتعل کــرده یــا 

باعــث ســوختگی شــود.
می‌تواننــد  )ترکش‌هــا(  مخــزن  قطعــات  پرتابه‌هــا:   
ــان  ــه س ــر در فاجع ــا 1200 مت ــی )ت ــل توجه ــافت‌های قاب مس
ــر آســیب برســانند. ــزات دیگ ــه تجهی ــد و ب ــو( طــی کنن خوانیک

)Safety Distances( فواصل ایمنی
 مــوج انفجــار بــا فاصلــه کاهــش می‌یابــد )مثــاً 875 
ــرای  ــر ب ــکال در 15 مت ــا 7.5 کیلوپاس ــر ت ــکال در 2 مت کیلوپاس
مخــزن هیــدروژن(. فواصــل ایمــن بــرای 1–5 کیلوپاســکال 

)آســیب ســاختاری جزئــی( معمــولًا 100–500 متــر اســت.
 قطــر گــوی آتشــین می‌توانــد بــه 100 متــر بــا تشعشــع 
ــه  ــه فاصل ــع( برســد حداقــل ب ــر مترمرب ــووات ب حرارتــی )10 کیل

ــت. ــاز اس ــر نی 200–300 مت
گــوی  برابــر شــعاع  پرتابه‌هــا: قطعــات می‌تواننــد 4–6   
آتشــین )تــا 1200 متــر در مــوارد شــدید ماننــد ســان خوانیکــو( 
حرکــت کننــد. فواصــل ایمنــی 1–2 کیلومتــر ممکــن اســت بــرای 

ــد. ــاس لازم باش ــق حس مناط

استراتژی کنترل حادثه:
ــا اســتفاده از   خنک‌ســازی مــداوم مخــازن در معــرض خطــر ب
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ــا سیســتم‌های ثابــت اســپری مانیتورهــای آب ی
 تخلیه سریع منطقه برای کاهش آسیب به پرسنل

ــی از  ــه ناش ــای ثانوی ــرل آتش‌ه ــرای کنت ــوم ب ــتفاده از ف  اس
ســوخت‌های نســوخته

مدل‌ اطفای حریق
 خنک‌ســازی: BLEVE معمــولًا قابــل اطفــای مســتقیم نیســتند، 
زیــرا در چنــد ثانیــه رخ می‌دهنــد. تمرکــز بــر خنک‌ســازی 
ــی  ــش و پارگ ــری از گرمای ــرای جلوگی ــار ب ــت فش ــازن تح مخ

اســت.
ــا  ــپری آب ب ــتفاده از اس ــازن: اس ــازی مخ ــرای خنک‌س  آب ب
نــرخ بــالا )10– 20( لیتــر بــر مترمربــع در دقیقــه بــرای مخــازن در 

ــاور ــعله‌های مج ــرض ش مع
 فــوم بــرای آتش‌هــای ثانویــه: اگــر منجــر بــه آتــش 
حوضچــه‌ای یــا ریختگــی شــود، فــوم بــرای خامــوش کــردن ایــن 

می‌شــود. اســتفاده  آتش‌هــا 

)Mechanical Explosion - PVE( انفجار مکانیکی
ــزن  ــک مخ ــار ی ــت فاجعه‌ب ــث شکس ــد باع ــش از ح ــار بی فش
تحــت فشــار می‌شــود و خوردگــی یــا آســیب مکانیکــی باعــث 

ــود.  ــدید آن می‌ش تش

این نوع انفجار، موج انفجار و پرتابه تولید می‌کند.
بردارهای تشدید (Vectors of Escalation) که باعث آتش‌سوزی 

دومینویی می‌شوند:
ــی مخــزن  ــش از حــد ناشــی از خراب ــوج انفجــار: فشــار بی  م
می‌توانــد بــه تجهیــزات نزدیــک آســیب برســاند و باعــث نشــت 

ــود. ــوزی ش ــا آتش‌س ی
ــورد و  ــر برخ ــازن دیگ ــه مخ ــد ب ــات می‌توانن ــا: قطع  پرتابه‌ه

باعــث نشــت یــا انفجارهــای ثانویــه شــوند.

)Safety Distances( فواصل ایمنی
 مشــابه  ‌BLEVEهــا، خطــرات مــوج انفجــار بــا فاصلــه کاهــش 

می‌یابــد. )مثــاً 100–500 متــر بــرای 1–5 کیلوپاســکال(
 پرتابه‌هــا: فاصلــه پرتابه‌هــا بــه انــدازه مخــزن و فشــار 
بســتگی دارد، اغلــب نیــاز بــه 500–1000 متــر بــرای حفــظ ایمنــی 

دارد.

استراتژی کنترل حادثه:
 خنک‌ســازی بــا آب )2–4 لیتــر بــر مترمربــع در دقیقــه( بــرای 

جلوگیــری از تشــدید
 تخلیه منطقه برای محافظت در برابر پرتابه‌ها

تحلیل حوادث صنعتی
جهت‌گیری‌هــای  مــورد  در  بینش‌هایــی  تاریخــی  حــوادث 

تشــدید و اهمیــت فواصــل ایمنــی ارائــه می‌دهنــد:

ــان  ــزن پروپ ــت مخ ــه )1966(: نش ــگاه Feyzin، فرانس  پالایش
منجــر بــه آتــش ریختگــی شــد کــه مخــزن را گــرم کــرد و باعــث 
ــا فضــای  ــل برخــورد شــعله ب ــه دلی ــد و تشــدید ب BLEVE گردی

بخــار مخــزن رخ داد. 
ــت  ــدم رعای ــل ع ــه دلی ــه ب ــا حادث ــین و پرتابه‌ه ــوی‌ آتش گ
ــرگ 18  ــب م ــدادی، موج ــای ام ــط تیم‌ه ــی توس ــل ایمن فواص

ــد. ــر ش ــدن 89 نف ــی ش ــر و زخم نف

ــه  ــط لول ــت خ ــک )1984(: نش ــه san juanico، مکزی  فاجع
ــدن،  ــتعل ش ــد از مش ــد و بع ــار گردی ــر بخ ــکیل اب ــث تش باع
مجموعــه‌ای از ‌BLEVEهــا در 54 مخــزن LPG ایجــاد کــرد. 
ــر جابجــا  ــک مخــزن 1200 مت گوی‌هــای آتشــین و پرتابه‌هــا )ی

ــد.(  ش
ــر  ــد. اث ــر گردی ــش از 500 نف ــرگ بی ــب م ــه موج ــن حادث در ای
پرتابه‌هــا  برخــورد  و  حرارتــی  تشعشــع  از  ناشــی  دومینــو 
نشــان‌دهنده ایجــاد فواصــل جداســازی بــزرگ بــرای ایــن 

ــت. ــوده اس ــه ب حادث

 حادثــه Crescent City، ایــالات متحــده )1970(: خــروج واگــن 
 BLEVE مخــزن دار از ریــل باعــث آزاد شــدن پروپــان و چندیــن
ــرات  ــه خط ــن حادث ــا شــد. ای ــای آتشــین و پرتابه‌ه ــا گوی‌ه ب
آســیب مکانیکــی و نیــاز بــه طراحــی مقــاوم مخــزن و مناطــق 

ایزولــه را نشــان داد.

ــر بخــار ناشــی  ــوآرک، نیوجرســی )1951(: انفجــار اب ــورت نی  پ
از نشــت ســوخت باعــث خســارات گســترده شــد. ایــن حادثــه 

ــان داد. ــتعال را نش ــار قابل‌اش ــی بخ ــرل پراکندگ ــت کنت اهمی
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ــی از  ــوان یک ــا به‌عن ــروز، انباره ــع ام ــتاب صنای ــای پرش در فض
ــدی،  ــات تولی ــن و عملی ــره تأمی ــای زنجی ــن بخش‌ه حیاتی‌تری
ــه، قطعــات صنعتــی و  نقشــی بی‌بدیــل در نگهــداری مــواد اولی
محصــولات نیمه‌ســاخته یــا نهایــی ایفــا می‌کننــد؛ امــا در میــان 
کارکردهــای اقتصــادی، لجســتیکی و عملیاتــی انبارهــا، یکــی از 
آن، مســئله  مهم‌تریــن و درعین‌حــال کم‌توجه‌تریــن وجــوه 

ــق اســت.  ــر حری ــی در براب ــژه ایمن ــی به‌وی ایمن
ــف و  ــورهای مختل ــی از کش ــات میدان ــاری و تجربی ــواهد آم ش
همچنیــن داده‌هــای تحلیل‌شــده توســط مؤسســات ایمنــی 
صنعتــی نشــان می‌دهــد کــه درصــد بالایــی از آتش‌ســوزی‌های 
ــف در  ــث از ضع ــت، منبع ــوزه صنع ــارت‌بار در ح ــزرگ و خس ب
طراحــی، جانمایــی، نگهــداری و مدیریت ریســک در انبارهاســت؛ 
ــد  ــرض چن ــد در ع ــه می‌توان ــول پای ــت از اص ــه غفل ــی ک جای
دقیقــه، میلیاردهــا تومــان خســارت بــه بــار آورد و حتــی جــان 

ــدازد. ــه خطــر ان نیروهــای انســانی را ب
 NFPA (National Fire Protection ارائه‌شــده از ســوی آمــار 
ــه  ــت ک ــی از آن اس ــر حاک ــال‌های اخی ــی س (Association ط
ــوزی در  ــه آتش‌س ــش از ۱۲۰۰ حادث ــالانه بی ــط س ــور متوس به‌ط

ــه  ــالات متحــده رخ می‌دهــد کــه منجــر ب ــی ای انبارهــای صنعت
خســارات مالــی چندصــد میلیــون دلاری، تعطیلی‌هــای گســترده 

خطــوط تولیــد و صدمــات جانــی شــده اســت. 
در برخــی از ایــن حــوادث، منشــأ حریــق نــه سیســتم‌های 
الکتریکــی پیچیــده یــا وقایــع نــادر، بلکــه تنهــا یک ترکیب ســاده 
از اقــام ناســازگار، مــواد قابــل اشــتعال چیده‌شــده در مجــاورت 
منابــع حرارتــی، یــا عــدم رعایــت فاصله‌هــای ایمــن بیــن طبقات 
ــه بیــان ســاده‌تر، چالش‌هــای ایمنــی حریــق در  ــوده اســت. ب ب
انبارهــا نــه لزومــاً حاصــل فناوری‌هــای پیشــرفته یــا تهدیدهــای 
بی‌ســابقه، بلکــه در بســیاری از مــوارد ناشــی از بی‌توجهــی 
ــر  ــتانداردهای معتب ــای اس ــده و توصیه‌ه ــول شناخته‌ش ــه اص ب

اســت.
ــا و  ــه راهکاره ــی ک ــی و تخصص ــتانداردهای جهان ــه اس از جمل
ــه  ــا ارائ ــق در انباره ــگیری از حری ــرای پیش ــی ب ــات مهم الزام
ــل  ــواد قاب ــازی م ــه NFPA 30 )ذخیره‌س ــوان ب ــد، می‌ت می‌دهن
NFPA 13  )سیســتم‌های  اشــتعال‌پذیر   مایعــات  و  احتــراق 
اســپرینکلر(، NFPA 230 )اســتاندارد نگهــداری کالا در انبارهــا( و 
همچنیــن ISO 22301 و ISO 45001 در زمینــه تــداوم کســب‌وکار 

ــه  ــود ک ــه می‌ش ــی گفت ــا و روش‌های ــه فعالیت‌ه ــه مجموع ــی ب ــارداری صنعت انب
بــا هــدف دریافــت، نگهــداری، حفاظــت، کنتــرل، جابجایــی و توزیــع مــواد اولیــه، 
ــام  ــی انج ــزرگ صنعت ــاس ب ــی در مقی ــولات نهای ــاخته و محص ــای نیمه‌س کالاه

می‌گیــرد. 
ــارداری معمــولًا در کارخانه‌هــا، شــهرک‌های صنعتــی، پالایشــگاه‌ها،  ــوع انب ایــن ن

صنایــع معدنــی، پتروشــیمی و مراکــز لجســتیک بــه کار گرفتــه می‌شــود.
انبــارداری صنعتــی فقــط ذخیره‌ســازی کالا نیســت، بلکــه یــک فرآینــد مدیریتــی 
و عملیاتــی بــرای تضمیــن ایمنــی، ســرعت، نظــم و بهــره‌وری در جریــان مــواد و 

محصــولات در یــک صنعــت اســت. بخوانیــد:

بایسته‌های ضروری ایمنی حریق 

در انبارداری صنعتی

     حمیـد خوش‌حسـاب 
مدیرعامل شــرکت تـوسعـــه 
فنـاوری ایمــن سـازان پتـــرو

h.khoshhesab@ispetro.ir

بخش اول: تعریف مسئله
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و ایمنــی شــغلی اشــاره کــرد. در ســطح ملــی نیــز ضوابطــی در 
ــران  ــتاندارد ای ــازمان اس ــانی، س ــازمان آتش‌نش ــریه‌های س نش
و آیین‌نامه‌هــای وزارت کار تدویــن شــده کــه گرچــه عمدتــاً 
ــی  ــل چارچوب ــا در عم ــده‌اند، ام ــه ش ــه‌ای ارائ ــورت توصی به‌ص
محیط‌هــای  در  ریســک  مدیریــت  بــرای  اجتناب‌ناپذیــر 
ــرورت  ــر ض ــتانداردها ب ــن اس ــوند. ای ــوب می‌ش ــاری محس انب
ــتعال‌پذیر،  ــای اش ــن کالاه ــن بی ــل ایم ــل فواص ــت حداق رعای
یــا  طبیعــی  تهویــه  ذخیره‌ســازی،  چگالــی  محدودســازی 
ــواد  ــک م ــا و تفکی ــام و اطف ــزات اع ــب تجهی ــی، نص مکانیک

ــد. ــد دارن ــق تأکی ــاس کلاس حری براس
ــگران حــوزه  ــات پژوهش ــمی، تجربی ــع رس ــن مناب ــار ای در کن
ایمنــی صنعتــی و مهندســی حریــق نیــز بــه اهمیــت توجــه بــه 
ــتعال،  ــه اش ــی، نقط ــر چگال ــواد – نظی ــی م ــای فیزیک ویژگی‌ه
انتشــار شــعله و ویژگی‌هــای هم‌افــزا در ســرایت  ســرعت 

ــد.  ــاره دارن ــق – اش حری
ــزار  ــوری PyroSim )نرم‌اف ــر تئ ــی ب ــات مبتن ــال، مطالع ــرای مث ب
ــد  ــان می‌ده ــش( نش ــترش آت ــازی گس ــازی و شبیه‌س مدل‌س
کــه چینــش عمــودی اقلامــی نظیــر رول‌هــای پارچــه‌ای در 
ــا ســبب تســریع  ــراری چــون حلال‌هــا، نه‌تنه مجــاورت مــواد ف
گســترش آتــش در طــول محــور عمــودی می‌شــود بلکــه بدلیــل 
ــر  ــات بالات ــه طبق ــرارت ب ــار ح ــه انتش ــش، ب ــر دودک ــاد اث ایج
ــی  ــار حرارت ــر اســاس تئوری‌هــای رفت ــا ب ــد. ی ــز دامــن می‌زن نی
مــواد، نزدیکــی اقلامــی از جنــس پلی‌اســتایرن بــه چســب‌های 

پایــه نفتــی، یــک ریســک شــدید انفجــاری محســوب می‌شــود 
ــاری  ــد کل یــک فضــای انب ــه می‌توان ــر از ۲۰ ثانی کــه گاه در کمت
آن  بیانگــر  به‌وضــوح  مثال‌هــا  ایــن  فروبَــرد.  آتــش  در  را 
ــه ویژگی‌هــای علمــی مــواد و اصــول  هســتند کــه بی‌توجهــی ب
ــار  هم‌جــواری می‌توانــد بــه فاجعــه منجــر شــود، حتــی اگــر انب

ــد. ــوردار باش ــا برخ ــام و اطف ــتم‌های اع از سیس
ــه  ــی ن ــای صنعت ــیاری از فاجعه‌ه ــه بس ــت ک ــت آن اس واقعی
بــه دلیــل فقــدان تجهیــزات ایمنــی بلکــه بــه ‌ســبب ضعــف در 
فرهنــگ ایمنــی و انضبــاط عملیاتــی در چیدمــان و نگهــداری رخ 
ــرارت  ــه ح ــاس ب ــام حس ــان اق ــال، چیدم ــرای مث ــد. ب می‌دهن
ــا  ــت‌زا ی ــع نش ــاورت مناب ــی در مج ــزات پنوماتیک ــد تجهی مانن
ــتیکی در  ــمه‌های لاس ــت تس ــا انباش ــو، ی ــب‌های گرم‌نش چس
ــک  ــب، ریس ــه مناس ــدون تهوی ــتری ب ــای پلی‌اس ــار پارچه‌ه کن
حریــق را چندیــن برابــر می‌ســازد. همچنیــن عــدم لحــاظ 
مســیرهای گــردش حــرارت و ناتوانــی در مهــار حریق‌هــای 
ــه  ــک حادث ــل ی ــاز تبدی ــی، زمینه‌س ــل ابتدای ــک در مراح کوچ

ــد. ــد ش ــه خواه ــای چندجانب ــه بحران‌ه ــک ب کوچ
بــا در نظــر گرفتــن اهمیــت فزاینــده ملاحظــات ایمنــی در 
ــام  ــان اق ــه میزب ــی ک ــژه در انبارهای ــی، به‌وی محیط‌هــای صنعت
ــا تنــوع متریالــی بــالا )نظیــر چســب‌ها، پارچه‌هــا، تجهیــزات  ب
پنوماتیکــی، فیلترهــا و تســمه‌ها( هســتند، رعایــت اصــول 
ــواد،  ــتعالی م ــای اش ــا ویژگی‌ه ــر ب ــی، تطابق‌پذی ــی علم جانمای
ــی  ــوزی تلق ــر آتش‌س ــی در براب ــط دفاع ــتین خ ــوان نخس به‌عن

ــذاری  ــی، فاصله‌گ ــک حرارت ــامل تفکی ــول ش ــن اص ــود. ای می‌ش
عملکــردی، اســتفاده از حائل‌هــای مقــاوم بــه حــرارت و تدویــن 
ســناریوهای مدیریــت ریســک مبتنــی بــر تحلیــل رفتــار حرارتــی 
ــنل  ــتمر پرس ــوزش مس ــار آم ــه در کن ــی ک ــت؛ اقدامات ــواد اس م
و بازرســی‌های دوره‌ای، می‌توانــد ســطح ایمنــی را از حالــت 

ــاء دهــد. ــه وضعیــت پیشــگیرانه ارتق واکنشــی ب
اطفــا،  و  اعــام  تکنولوژی‌هــای مــدرن  اگرچــه  نهایــت،  در 
ابزارهــای حیاتــی در کنتــرل حریــق هســتند، امــا نبایــد فرامــوش 
کــرد کــه پایــه و اســاس ایمنــی در محیط‌هــای انبــار، تصمیماتــی 
اســت کــه پیــش از بــروز حریــق اتخــاذ می‌شــود: یعنــی نحــوه 
ــدی و شــناخت علمــی مــواد. آنجــا  طراحــی، چیدمــان، طبقه‌بن
ــروز  ــال ب ــوند، احتم ــق ش ــم تلفی ــا ه ــاط ب ــش و انضب ــه دان ک
فاجعــه به‌طــرز چشــمگیری کاهــش می‌یابــد؛ و آنجــا کــه 
ــی پیشــرفته‌ترین سیســتم‌ها  ــه شــوند، حت ــده گرفت اصــول نادی

نیز ممکن است از مهار آتش باز بمانند.	
ایمنــی در انبارهــای صنعتــی تنهــا بــه مســائل مســتقیم مرتبــط 
بــا حریــق ماننــد تجهیــزات اعــام و اطفــاء محــدود نمی‌شــود؛ 
ــی  ــی ول ــش پنهان ــتقیم، نق ــر غیرمس ــیاری از عناص ــه بس بلک
ــد. از  ــق دارن ــترش حری ــا گس ــوع ی ــگیری از وق ــی در پیش حیات
جملــه ایــن عناصــر می‌تــوان بــه مدیریــت چیدمــان، وضعیــت 
نظافــت، نگهــداری تجهیــزات، تهویــه، شــرایط رطوبتــی و 
حتــی آمــوزش کارکنــان اشــاره کــرد. در فضــای پیچیــده‌ای کــه 
ــروی  ــین‌آلات، نی ــال، ماش ــوع متری ــا تن ــی ب ــای صنعت در انباره

انســانی و انــرژی روبــرو هســتیم، کوچک‌تریــن غفلــت در یکــی 
ــد  ــا بینجام ــره‌ای از خطاه ــه زنجی ــد ب ــا می‌توان ــن حوزه‌ه از ای

ــه یــک فاجعــه منجــر گــردد. ــاً ب کــه نهایت
براساس آمار منتشرشده توسط انجمن NFPA و همچنین داده‌های
EFSMS (European Fire Safety Management Standards)
به‌دلیــل  نــه  انبارهــا  در  آتش‌ســوزی‌ها  از  بالایــی  درصــد 
ــه  ــه ب ــاء، بلک ــام و اطف ــتم‌های اع ــتقیم در سیس ــص مس نق
ــات  ــت ضایع ــردد، انباش ــداری، ت ــف نگه ــت ضعی ــل مدیری دلی
و ســهل‌انگاری در نظافــت و نگهــداری زیرســاخت‌ها بــوده 
اســت. همچنیــن مطالعــات اخیــر نشــان می‌دهــد کــه هــر یــک 
ــن  ــور میانگی ــتقیم، به‌ط ــی غیرمس ــرای ایمن ــرد ب ــد هزینه‌ک واح
ــت  ــدم رعای ــر خســارت‌های ناشــی از ع ــا هشــت براب ــج ت از پن

آن جلوگیــری می‌کنــد.
ــتانداردهای  ــات و اس ــری در  الزام ــذا ضــرورت بررســی و بازنگ ل
ــارداری غیــر قابــل اجتنــاب اســت. مــا ســعی خواهیــم کــرد  انب
ــارداری  ــدی در انب ــن عناصــر کلی ــه مهمتری ــب بعــدی، ب در مطال
صنعتــی کــه نقــش مؤثــری در پیشــگیری از وقــوع و گســترش 
ــی،  ــد در طراح ــکات می‌توانن ــن ن ــم. ای ــد، بپردازی ــق دارن حری
ــارداری  بهره‌بــرداری، آمــوزش و کنتــرل کیفیــت سیســتم‌های انب
ــاختاری و  ــی س ــطح ایمن ــاء س ــوند و در ارتق ــه ش ــه‌کار گرفت ب
عملیاتــی تأثیرگــذار باشــند. بــا ایــن امیــد کــه شــاهد گســترش 

ــع باشــیم. ــق در صنای ــی حری ــم ایمن مفاهی
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ویژگی‌های فنی و مزایا
ــر روی خودروهــای  ــت اســتفاده به‌صــورت مســتقل، نصــب ب ــاژولار و جمع‌وجــور، قابلی ــا طراحــی م سیســتم‌های️ ®One Seven ب

ــد از: ــد. برخــی مزایــای کلیــدی عبارتن ــری را دارن آتش‌نشــانی موجــود و حتــی سیســتم‌های ثابــت و کانتین
 خاموش‌سازی سریع و مؤثر حتی با تعداد نیروی محدود

 کیفیت ثابت و پایدار فوم در تمام شرایط
 چسبندگی طولانی‌مدت فوم بر روی سطوح قابل اشتعال

 تحرک بالا به دلیل استفاده از شیلنگ‌های بسیار سبک
 پایش دائمی اجزای سیستم و اطمینان بالا در عملیات	

 امکان پمپاژ در مسافت‌ها و ارتفاعات بالا )تا ۲۰۰۰ متر و ۴۰۰ متر ارتفاع(

نوآوری در مصرف فوم و آب
یکی از بزرگ‌ترین دستاوردهای سیستم️ ®One Seven ، کاهش چشمگیر در میزان مصرف فوم و آب است.

نســبت اختــاط فــوم در ایــن سیســتم تنهــا ۱/۰ تــا ۳/۰ درصــد اســت، در حالــی کــه فوم‌هــای متــداول در بــازار بیــن ۳ تــا ۶ درصــد 
ــه کاهــش ۷۵ درصــدی مصــرف آب و ۹۸ درصــدی مصــرف فــوم می‌شــود. نتیجــه آن،  ــوآوری منجــر ب مصــرف می‌شــوند. ایــن ن

کاهــش هزینه‌هــای عملیاتــی، افزایــش ســرعت واکنــش و در عیــن حــال حفاظــت بهتــر از محیــط زیســت اســت.

در دنیــای امــروز کــه صنایــع نفــت، گاز، پتروشــیمی و حتــی محیط‌هــای شــهری 
و طبیعــی بــا تهدیدهــای جــدی حریــق روبــه‌رو هســتند، نیــاز بــه فناوری‌هــای 

نویــن و کارآمــد بیــش از هــر زمــان دیگــری احســاس می‌شــود.
ــری از کارشناســان  ــه و بهره‌گی ــا ســال‌ها تجرب ــی️ ®ONESEVEN ب  شــرکت آلمان
ــل  ــد نس ــعه و تولی ــه توس ــق ب ــوآور، موف ــان ن ــانی و مهندس ــره آتش‌نش خب
ــه تحــت  ــوم و گاز فشــرده )CAFS(  شــده اســت ک ــدی از سیســتم‌های ف جدی
ــن  ــوان One Seven® ️Foam Proportioning System شــناخته می‌شــود. ای عن
ــی  ــش کارای ــوم و افزای ــرف آب و ف ــش مص ــی در کاه ــی اساس ــاوری، تحول فن

عملیــات اطفــای حریــق ایجــاد کــرده اســت.

انقلابی در مهندسی اطفای حریق 
️®one sevenبا سیستم هوشمند

     بهــــزاد قلیــــچ 
نایب رئیس هیئت مدیره و  مدیر بازرگانی

شرکت ژرف‏اندیشان به‏ایمن )ژابه(
behzad.ghelij@zhabeh-co.com

بیشترین حفاظت
کمتــرین مصـرف
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دومیـن نمایشگـاه و همـایش‏هـای
بین‏المللی آتش‏نشانی، مدیریت بحـران
امداد و نجـات و مقابله شیمیـایی ایـران

30 دی تا 3 بهمن  1404 

جزیره مدرن و زیبای کیش

دومیـن نمایشگـاه و همـایش‏هـای
بین‏المللی آتش‏نشانی، مدیریت بحـران
امداد و نجـات و مقابله شیمیـایی ایـران

30 دی تا 3 بهمن  1404 

جزیره مدرن و زیبای کیش
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مقایسه با رقبا
مطالعــات و آزمایش‌هــای مقایســه‌ای نشــان داده‌انــد کــه سیســتم️ ®One Seven برتــری محسوســی نســبت بــه سیستـــــم‌های متـــداول ماننــد

ــن تفــاوت چشــمگیر، هــم از نظــر  ــا ۷۵٪ کاهــش ثبــت شــده اســت. ای ــا ۹۸٪ کاهــش و در مصــرف آب ت  Rosenbauer دارد. در مصــرف فــوم ت
اقتصــادی و هــم از منظــر زیســت‌محیطی، جایــگاه️ ®One Seven را بــه عنــوان یــک فنــاوری برتــر تثبیــت می‌کنــد. 

One Seven® ️فوم اختصاصی
راز موفقیــت ایــن سیســتم در ترکیــب بی‌نظیــر عامــل فوم‌ســاز اختصاصــی️ ®One Seven و تولیدکننــده فــوم هوشــمند نهفتــه اســت. ایــن ترکیــب باعــث 
ایجــاد ســاختار حبابــی یکنواخــت، پایــدار و تکرارپذیــر می‌شــود کــه کارایــی اطفــای حریــق و اثــر خنک‌کنندگــی را بــه طــور قابــل توجهــی افزایــش می‌دهــد.

فوم‌های️ ®One Seven با رویکرد ایمنی افراد و حفاظت محیط زیست طراحی شده‌اند:
 تماس پوستی یا چشمی با این فوم خطری ندارد.

 بسیاری از فرمولاسیون‌ها بدون استفاده از ترکیبات فلورینه ساخته شده‌اند، بدون هیچ افتی در عملکرد اطفای حریق
 ترکیــب کامــاً ســنتتیک ایــن فوم‌هــا، مانــدگاری بیــش از ۲۰ ســال را تضمیــن می‌کنــد، در حالــی کــه فوم‌هــای پروتئینــی متــداول هــر ۲ ســال یک‌بــار 

نیازمنــد تعویض هســتند.

 www.youtube.com/watch?v=TwkKlr34NpM                              :لینک مشاهده ویدئو موجود در یوتیوب
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مزایای اقتصادی
کاهــش مصــرف فــوم در سیســتم️ ®One Seven تنهــا بــه معنــای کاهــش هزینــه خریــد نیســت؛ بلکــه هزینه‌هــای حمل‌ونقــل، انبــارداری و نگهــداری 
ــاز بــه تعویض‌هــای مکــرر برطــرف  نیــز بــه میــزان قابــل توجهــی کاهــش می‌یابــد. عــاوه بــر آن، بــه دلیــل طــول عمــر بــالای فوم‌هــای ســنتتیک، نی

می‌شــود کــه ایــن موضــوع در مقایســه بــا فوم‌هــای متــداول، صرفه‌جویــی کلانــی بــرای ســازمان‌ها و صنایــع بــه همــراه دارد.

مزایای زیست‌محیطی
فوم‌هــای️ ®One Seven دوســتدار محیــط زیســت هســتند؛ چــرا کــه بســیاری از آن‌هــا فاقــد ترکیبــات فلورینــه می‌باشــند. بــه عــاوه کاهــش شــدید 
مصــرف آب و فــوم، اثــرات منفــی زیســت‌محیطی عملیــات اطفــای حریــق را بــه حداقــل می‌رســاند. ایــن ویژگی‌هــا️ ®One Seven را بــه یــک انتخــاب 

ســبز و پایــدار بــرای آینــده تبدیــل کــرده اســت.

نتیجه‌گیری
سیســتم هوشــمند One Seven® ️Foam Proportioning نــه تنهــا بهــره‌وری عملیــات اطفــای حریــق را افزایــش می‌دهــد، بلکــه گامــی بــزرگ در 
جهــت کاهــش هزینه‌هــا، صرفه‌جویــی در منابــع حیاتــی آب و حفاظــت از محیــط زیســت محســوب می‌شــود. ایــن فنــاوری انقلابــی، آینــده مهندســی 

حفاظــت از حریــق را متحــول کــرده و جایــگاه خــود را بــه عنــوان یــک پیشــرو در ایــن صنعــت تثبیــت نمــوده اســت.
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دومیـن نمایشگـاه و همـایش‏هـای
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امداد و نجـات و مقابله شیمیـایی ایـران
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ماهیــت ســاختمان‌های بلندمرتبــه ـ شــامل ارتفــاع زیــاد، 
بــالای  تراکــم  امــدادی،  نیروهــای  دسترســی  محدودیــت 
جمعیــت، وجــود افــراد کم‌تــوان جســمی و ســالمندان، و 
پیچیدگــی سیســتم‌های ســازه‌ای ـ شــرایطی متفــاوت بــا 
شــرایطی،  چنیــن  در  می‌کنــد.  ایجــاد  ســاختمان‌ها  ســایر 
طراحــی، برنامه‌ریــزی و اجــرای راهکارهــای جامــع بــرای تخلیــه 
اضطــراری، نقشــی حیاتــی در کاهــش خســارات و حفــظ جــان 
ــه در  ــای تخلی ــق چالش‌ه ــی دقی ــن‌رو، بررس ــاکنین دارد.از ای س
ســاختمان‌های بلندمرتبــه و شناســایی راهکارهــای کارآمــد، 
می‌توانــد گام مهمــی در ارتقــای ســطح ایمنــی شــهری و بهبــود 

ــد. ــق باش ــوع حری ــان وق ــران در زم ــت بح مدیری

وضعیت فعلی و چالش‌ها
 تراکم جمعیت و ظرفیت محدود راه‌های خروج

در ســاختمان‌های بلندمرتبــه، جمعیــت زیــاد و نســبت کــمِ 
ــود.  ــرار می‌ش ــر ف ــام در معاب ــه ازدح ــر ب ــروج، منج ــای خ راه‌ه
ــمار  ــد ش ــا می‌توانن ــاختمان‌ها تنه ــن س ــراری ای ــای اضط پله‌ه
محــدودی از افــراد را در مــدت زمــان کوتــاه تخلیــه کننــد. هرچند 
ظرفیــت راه‌پله‌هــا بــه عــرض آن‌هــا بســتگی دارد، امــا در عمــل، 
تراکــم بــالای ســاکنان باعــث گــره خــوردن افــراد در خروجی‌هــا 

ــه می‌شــود. ــان تخلی ــش چشــمگیر زم و افزای

 تهدیدهای ناشی از دود و حرارت
و حــرارت  دود ســمی  بلنــد،  در حریق‌هــای ســاختمان‌های 
شــدید مهم‌تریــن موانــع فــرار ایمــن هســتند. بیشــترین 
ــای  ــاق دود و گازه ــل استنش ــه دلی ــوزی‌ها ب ــان آتش‌س قربانی
ــاوه  ــم ع ــد. دود متراک ــت می‌دهن ــود را از دس ــان خ ــمی ج س
ــد، ســردرگمی و وحشــت  ــر مســمومیت، موجــب کاهــش دی ب

می‌شــود. 
ــص  ــان داد نق ــزرگ نش ــوادث ب ــس از ح ــمی پ ــی‌های رس بررس
در سیســتم‌های کنتــرل دود می‌توانــد موجــب پــر شــدن 
راه‌پله‌هــا از دود و از کار افتــادن مســیرهای تخلیــه شــود. حتــی 
در ســاختمان‌هایی کــه سیســتم فشــاردهی پله‌هــا تعبیــه شــده، 
ــن ســامانه‌ها  ــی ای ــد کارای ــدن درهــا می‌توان ــاز مان ازدحــام و ب

را کاهــش دهــد.

 اقشار آسیب‌پذیر
کــودکان، ســالمندان و افــراد دارای محدودیت‌هــای جســمی یــا 
ذهنــی در رونــد تخلیــه بــا مشــکلات ویــژه‌ای روبــه‌رو هســتند. 
بســیاری از آن‌هــا توانایــی حرکــت ســریع در پله‌هــای طولانــی 

را ندارنــد و بــه کمــک دیگــران نیازمندنــد. 
تجربــه حــوادث گذشــته نشــان داده اســت کــه نبــود برنامه‌ریزی 
ویــژه بــرای ایــن گروه‌هــا، ماننــد پیش‌بینــی پناهگاه‌هــای امــن 

در دهه‌هــای اخیــر، رشــد شهرنشــینی و افزایــش تراکــم جمعیــت در کلان‌شــهرها، منجر 
ــاختمان‌ها  ــن س ــت. ای ــده اس ــه ش ــاختمان‌های بلندمرتب ــترش س ــعه و گس ــه توس ب
ــر  ــاری را امکان‌پذی ــکن و تج ــای مس ــه نیازه ــخ ب ــا و پاس ــازی فض ــه بهینه‌س اگرچ
می‌ســازند، امــا در زمــان وقــوع حریــق بــا چالش‌هــای جــدی و پیچیــده‌ای در زمینــه 

ــد.  ــاکنین مواجه‌ان ــه س ــی و تخلی ایمن
حــوادث تلخــی همچــون آتش‌ســوزی بــرج گرنفــل در لنــدن )۲۰۱۷( و حادثه پلاســکو در 
تهــران )۱۳۹۵( نشــان دادنــد کــه ناتوانــی در مدیریــت مؤثــر فراینــد تخلیــه، می‌توانــد 

تلفــات انســانی گســترده‌ای بــه همــراه داشــته باشــد. ایــن مقالــه را بخوانید:

چالش‌های تخلیه ساکنین ساختمان‌های 
بلندمرتبه، در زمان وقـوع حریـق

     مرجــان بــــدری
مـــدرس دانشگــاه و
HSE پژوهشگر حـوزه
dr.m.badri.hse@gmail.com

     محمدرضا متین نصر 
مسئول ایمنی و آتش‌نشانی 
شــــرکت ایـــران رول
maten.nasr@yahoo.com
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یــا تجهیــزات جابه‌جایــی اضطــراری، می‌توانــد بــه تلفــات 
ــه  ــی ب ــز بی‌توجه ــوارد نی ــی م ــود. در برخ ــر ش ــانی منج انس
ــی  ــات فوقان ــا در طبق ــوان باعــث شــد آن‌ه ــراد کم‌ت شــرایط اف

ــار شــوند و امــکان خــروج نداشــته باشــند. گرفت

 کمبود آموزش و مانورهای تخلیه
ــه  ــه تخلی ــول اولی ــا اص ــا ب ــاکنان برج‌ه ــادی از س ــش زی بخ
اضطــراری آشــنایی ندارنــد. نبــود آمــوزش کافــی و عــدم برگــزاری 
ــان بحــران  ــای دوره‌ای موجــب می‌شــود ســاکنان در زم مانوره
دچــار ســردرگمی شــوند، تصمیم‌هــای نادرســت بگیرنــد و 

ــود.  ــل ش ــروج مخت ــیرهای خ ــت در مس ــت جمعی حرک
ــد  ــه می‌توان ــن منظــم تخلی ــات نشــان داده اســت تمری تحقیق
زمــان واکنــش ســاکنان را کاهــش داده و از ایجــاد گلوگاه‌هــای 
خطرنــاک جلوگیــری کنــد، امــا در بســیاری از ســاختمان‌ها ایــن 

ــه می‌شــود. ــده گرفت موضــوع نادی

 مدیریت بحران و هماهنگی با نیروهای امدادی
ــت.  ــوار اس ــیار دش ــد بس ــاختمان‌های بلن ــداد در س ــات ام عملی
دسترســی نیروهــای آتش‌نشــانی بــه طبقــات بــالا زمان‌بــر 
بــوده و محدودیــت تجهیــزات، کارایــی عملیــات را کاهــش 

می‌دهــد. 
ــاختمان،  ــت س ــان مدیری ــی می ــود هماهنگ ــن، نب ــر ای ــاوه ب ع

ســاکنان و نیروهــای امــدادی می‌توانــد موجــب بــروز خطاهــای 
حیاتــی شــود؛ بــرای نمونــه، قفــل بــودن درهــای اضطــراری یــا 
نبــود اطلاع‌رســانی صحیــح در چنــد حادثــه گذشــته بــه افزایــش 
تلفــات منجــر شــده اســت. ایجــاد سیســتم فرماندهــی مشــخص 
ــاختمان‌ها، از  ــران س ــرای مدی ــران ب ــت بح ــوزش مدیری و آم

الزامــات کلیــدی در ایــن زمینــه بــه شــمار مــی‌رود.

الزامات و استانداردها
استانداردهای بین‌المللی معتبر

NFPA 101 (Life Safety Code) 
از  NFPA 101 مجموعــه‌ای جامــع  ایمنــی جــان  اســتاندارد 
ــت  ــاختمان‌ها اس ــی س ــرای طراح ــات ب ــتورالعمل‌ها و الزام دس
کــه هــدف آن تضمیــن ایمنــی ســاکنان در برابــر حریــق اســت. 
ــداد و  ــی، تع ــوه جانمای ــرای نح ــی ب ــامل مقررات ــد ش ــن ک ای
ــتم‌های  ــرل سیس ــراری، کنت ــروج اضط ــیرهای خ ــت مس ظرفی
اعــام و اطفــاء حریــق، و امکانــات پشتیبان‌رســانی )ماننــد 
ــروج  ــا خ ــت ت ــروج( اس ــای خ ــراری و تابلوه ــنایی اضط روش

ــازد.  ــن س ــراد را ممک ــن اف ــریع و ایم س
به‌طــور ویــژه، NFPA 101 الزاماتــی در زمینــه سیســتم‌های 
ــزات  ــپرینکلرها، تجهی ــراری، اس ــنایی اضط ــق، روش ــام حری اع
ــراد  ــه اف ــراری )از جمل ــه اضط ــزی تخلی ــرل دود و برنامه‌ری کنت

دارد. معلولیــت(  دارای 

NFPA 92 (Smoke Control Systems) 
اســتاندارد NFPA 92 الزامــات طراحــی، نصــب، آزمایــش و 
ــن  ــاختمان‌ها را تعیی ــرل دود در س ــتم‌های کنت ــداری سیس نگه

می‌کنــد. 
ــای  ــی دریچه‌ه ــه موقعیت‌ده ــی از جمل ــند موضوعات ــن س ای
ــای  ــا و دمپره ــای دود، فن‌ه ــع و پرده‌ه ــتفاده از موان دود، اس
ــه و  ــامانه‌های تهوی ــرد س ــت عملک ــای تس ــی، و روش‌ه مکانیک

ــود.  ــامل می‌ش ــه را ش ــت راه‌پل ــار مثب فش
هــدف اصلــی NFPA 92، حفــظ پاکــی مســیرهای خــروج و 
جلوگیــری از مســدود شــدن آن‌هــا توســط دود در شــرایط حریــق 

اســت.

BS 9999 (Code of practice for fire safety) 
ــی  ــه توصیه‌های ــت ک ــی اس ــتاندارد بریتانیای ــک اس BS 9999 ی
حریــق  ایمنــی  بهره‌بــرداری  و  مدیریــت  طراحــی،  بــرای 
ــل  ــاس تحلی ــر اس ــد ب ــن ک ــد. ای ــه می‌ده ــاختمان‌ها ارائ س
ریســک عمــل کــرده و انعطاف‌پذیــری بالایــی در انتخــاب 

ــی‌آورد. ــم م ــروژه فراه ــا پ ــب ب ــی متناس ــای ایمن معیاره
BS 9999 موضوعاتــی ماننــد مدیریــت حریــق، برنامه‌ریــزی 
ــق  ــت حری ــتم‌های حفاظ ــایر سیس ــا س ــی ب ــه و هماهنگ تخلی
را در نظــر گرفتــه و بــه اصــول مهندســی ایمنــی حریــق اســتناد 

می‌کنــد.

مقررات ملی ساختمان ایران
 مبحث ۳ )حفاظت ساختمان‌ها در برابر حریق(:

ــش  ــر آت ــت در براب ــی حفاظ ــط کل ــامل ضواب ــث ش ــن مبح ای
ــی  ــه موضوعات ــتورالعمل‌های آن ب ــت. دس ــاختمان‌ها اس در س
خطــر،  ســطح  اســاس  بــر  کاربری‌هــا  دســته‌بندی  ماننــد 
مقاومــت مصالــح در برابــر حریــق، طراحــی ســامانه‌های اعــام 
ــه  ــق، تعــداد و عــرض مناســب خروجی‌هــا، فاصل ــاء حری و اطف

ــردازد. ــراری می‌پ ــنایی اضط ــروج، و روش ــا راه خ ــاز ت مج
ــتقیم از  ــور مس ــاختمان به‌ط ــی س ــررات مل ــوم مق ــث س مبح
ــه و  ــام گرفت ــژه NFPA 101 اله ــی به‌وی ــتانداردهای بین‌الملل اس

ــت. ــده اس ــق داده ش ــی تطبی ــرایط بوم ــا ش ــای آن ب معیاره

 مبحث ۲۱ )پدافند غیرعامل(:
کاهــش  بــرای  غیرمســلحانه  اقدامــات  بــر  مبحــث  ایــن 
و  طبیعــی  تهدیــدات  برابــر  در  ســاختمان‌ها  آســیب‌پذیری 
انسان‌ســاخت تمرکــز دارد. بــرای ســاختمان‌های بلندمرتبــه، 
ضوابطــی ماننــد وجــود حداقــل دو ورودی مجــزا، عــرض کافــی 
پله‌هــا )حداقــل ۱.۵ متــر(، و جانمایــی فضاهــای امــن یــا 
جان‌پناه‌هــا در هــر طبقــه پیش‌بینــی شــده اســت. چنیــن 
ــکان  ــاختمان، ام ــی س ــت کل ــش مقاوم ــن افزای ــی ضم تمهیدات

ــازد. ــم می‌س ــز فراه ــاکنان را نی ــن س ــه ایم تخلی
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راهکارها و فناوری‌های نوین
بــرای ارتقــای ایمنــی تخلیــه اضطــراری در ســاختمان‌های 
از  بلندمرتبــه، هم‌افزایــی بیــن طراحــی فنــی و بهره‌گیــری 
ــی  ــای اجرای ــه، راهکاره ــن لازم اســت. در ادام ــای نوی فناوری‌ه
ــت  ــمند مدیری ــتم‌های هوش ــازه و سیس ــی س ــا طراح ــط ب مرتب

ــود. ــه می‌ش ــه ارائ تخلی

راهکارهای فنی طراحی برای بهبود تخلیه اضطراری
 پله‌های اضطراری عریض و مقاوم در برابر دود: 

پهنــای کافــی و تعــداد مناســب راه‌پله‌هــا ســرعت خــروج 
ســاکنان را افزایــش می‌دهــد. به‌طــور معمــول در ضوابــط 
بین‌المللــی عــرض هــر پلــه اضطــراری حداقــل حــدود ۱٫۱ متــر در 
نظــر گرفتــه می‌شــود تــا افــراد به‌راحتــی و بــا کمتریــن ازدحــام 

فــرار کننــد. 
ــر  ــاوم در براب ــح مق ــد از مصال ــه بای ــای راه‌پل ــا و دره دیواره‌ه
آتــش باشــند و هیــچ درگاه مســتقیمی بــه ســایر فضاها نداشــته 
باشــند تــا ورود دود بــه حداقــل برســد. در طراحــی، ترجیــح بــر 
ایجــاد مســیر فــرار مســتقیمی اســت کــه تــا محــل امــن بیرونــی 

ادامــه داشــته باشــد.

 جداسازی دود و تهویه مناسب: 
 )Smokeproof enclosure( راه‌پله‌ها معمولًا در محفظه‌های دودبند

ــد  ــا بای ــن محفظه‌ه ــررات، ای ــاس مق ــر اس ــد. ب ــرار می‌گیرن ق
خــود بــه شــکل ایمــن مهندســی شــده باشــند تــا از نفــوذ دود 
ــالای  ــد در ب ــه دود می‌توانن ــتم‌های تهوی ــد. سیس ــری کن جلوگی
ــا در صــورت وقــوع  ــد ت ــرار گیرن ــا در ورودی طبقــات ق ــه ی راه‌پل
حریــق، هــوای آلــوده را بــه بیــرون هدایــت کــرده و هــوای تــازه 

از بیــرون تأمیــن شــود. 
یــا  مکانیکــی  دریچه‌هــای  از  اســتفاده  مثــال،  به‌عنــوان 
ــازه  ــوای ت ــای ه ــق و دمنده‌ه ــه حری ــای دود در طبق خروجی‌ه

ــد. ــه می‌دارن ــزه نگ ــرار را پاکی ــیر ف ــه، مس ــل راه‌پل در مح

 آسانسورهای تخلیه مقاوم در برابر حریق: 
ــاص  ــورهای خ ــی آسانس ــکان پیش‌بین ــد ام ــای جدی فناوری‌ه
ــرایط  ــورها در ش ــن آسانس ــد. ای ــم کرده‌ان ــه را فراه ــرای تخلی ب
ــه ویژگی‌هــای خاصــی  ــولًا ب ــد و معم ــال می‌مانن ــز فع آتــش نی
ــل دو  ــق حداق ــت حری ــا محافظ ــن ب ــال و کابی ــد: کان مجهزن
ســاعته، سیســتم تأمیــن نیــروی بــرق اضطــراری، ارتبــاط صوتــی 
ــان آتش‌نشــانی، روشــنایی اضطــراری و  ــز فرم ــا مرک ــه ب دوطرف
سیســتم‌های کنتــرل هــوای داخــل درب آسانســور. معمــولًا ایــن 
آسانســورها بــرای اســتفاده افــراد دارای محدودیــت حرکتــی یــا 

ــوند.  ــی می‌ش ــان طراح مصدوم
بــر اســاس ضوابــط برخــی کشــورها )ماننــد ویرایش‌هــای 
ــکا(، در ســاختمان‌های بســیار  ــررات ســاختمانی آمری ــد مق جدی

ــژه  ــور وی ــک آسانس ــل ی ــر( حداق ــدود ۱۲۸ مت ــالای ح ــد )ب بلن
می‌شــود.  پیش‌بینــی  تخلیــه 

مــدرن  آســمان‌خراش‌های  از  تعــدادی  در  نمونــه،  به‌عنــوان 
ژاپــن و آمریــکا از چنیــن آسانســورهای مقاومــی اســتفاده شــده 
ــم  ــاکنان فراه ــرای س ــریع‌تری ب ــن و س ــه ام ــا تخلی ــت ت اس

ــردد. گ

 سیستم‌های کنترل دود و فشار مثبت در راه‌پله: 
بــرای جلوگیــری از ورود دود بــه پله‌هــا، از ســامانه‌های خــودکار 
دودبنــد و فشــار مثبــت اســتفاده می‌شــود. در ایــن سیســتم‌ها 
ــت  ــی فشــار مثب ــدار کم ــه مق ــه داخــل راه‌پل ــا دمــش هــوا ب ب
ایجــاد می‌شــود تــا فضــای داخــل پله‌هــا همــواره بــدون 
ــمان  ــاختمان‌های بلندآس ــی س ــاً در برخ ــد. مث ــی بمان دود باق
ــاوری  ــد یکــی از برج‌هــای اداری دوســلدورف آلمــان( از فن )مانن
پیشــرفته RDA )فشــار مثبــت دود( اســتفاده شــده اســت؛ ایــن 
ســامانه‌ها به‌طــور خــودکار فشــار راه‌پلــه و محوطــه ورودی 
ــرون  ــه بی ــا دود ب ــد ت ــم می‌کنن ــانی را تنظی ــور آتش‌نش آسانس

ــد.  ــزه بمانن ــرار پاکی هدایــت شــده و مســیرهای ف
ــدود  ــینه ح ــار بیش ــولًا فش ــتم‌ها معم ــن سیس ــی ای در طراح
۴۰–۵۰ پاســکال در نظــر گرفتــه می‌شــود )تــا نیــروی لازم بــرای 
بازکــردن درهــا از حــد مجــاز فراتــر نــرود( و جریــان هــوا بایــد 
چنــان باشــد کــه دود در طبقــه حادثــه کنتــرل شــده بمانــد. در 

ــار  ــه فش ــد زون جداگان ــی چن ــد گاه ــیار بلن ــاختمان‌های بس س
ــی  ــه پناهگاه ــن دو طبق ــر زون بی ــود و ه ــاد می‌ش ــت ایج مثب
ــرد  ــر عملک ــوی ب ــار ج ــرات فش ــا تغیی ــده ت ــیم ش )Zone( تقس
ــاز  ــرای ب ــوب ب ــرایط مطل ــواره ش ــذارد و هم ــر نگ ــتم تأثی سیس

کــردن درهــا حفــظ شــود.

فناوری‌ها و راهکارهای مدیریتی
 سامانه‌های هشدار و هدایت هوشمند تخلیه:

ــهیل  ــرار را تس ــیر ف ــات مس ــه اطلاع ــن، ارائ ــای نوی  فناوری‌ه
ــرو  ــف راه ــای LED تعبیه‌شــده در ک ــای راهنم ــد. چراغ‌ه کرده‌ان
ــان  ــن را نش ــیر ام ــی مس ــردازی رنگ ــا نورپ ــتگیره‌ها ب ــا دس ی
ــی  ــاد کارای ــا دود زی ــور ی ــرایط کم‌ن ــژه در ش ــد و به‌وی می‌دهن
ــان  ــد زب ــه چن ــی خــودکار )ب ــن اعلان‌هــای صوت ــد. همچنی دارن
مــورد نیــاز( می‌تواننــد ســاکنان را بــه محــض کشــف حریــق از 

ــد.  ــی کنن ــق بلندگوهــا راهنمای طری
امــروزه سیســتم‌های تلفیقــی وجــود دارد کــه بــا دریافــت 
ــک تغییــر  ــه صــورت دینامی ــق مســیر خــروج را ب ســیگنال حری
داده و توســط اپلیکیشــن‌های موبایــل اطلاعــات مســیر مناســب 
ــب  ــن ترتی ــتد؛ بدی ــاکنان می‌فرس ــراه س ــی‌های هم ــه گوش را ب
ــیر  ــن مس ــه بهتری ــود ب ــت خ ــاس موقعی ــر اس ــخص ب ــر ش ه

هدایــت می‌شــود. 
ــت  ــراه اس ــن هم ــای تلف ــا، برنامه‌ه ــن فناوری‌ه ــه‌ای از ای نمون
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ــی‌اس درون  ــا جی‌پ ــوث ی ــای بلوت ــتفاده از دکل‌ه ــا اس ــه ب ک
ســاختمان و حســگرهای دود و دمــا، مســیریابی صوتــی و 
ــا  ــه ب ــه و مواجه ــا مســافت تخلی ــد ت ــری انجــام می‌دهن تصوی

ــد. ــل برس ــه حداق دود ب

 آموزش ساکنین و مانورهای تخلیه: 
بعــد از تجهیــزات فنــی، عامــل انســانی نقــش کلیــدی در 
خــروج ایمــن دارد. برگــزاری دوره‌هــای آموزشــی مســتمر بــرای 
تمامــی ســاکنان )در هنــگام تحویــل واحــد یــا ســالانه( ضــروری 
اســت. ایــن آموزش‌هــا شــامل آشــنایی بــا موقعیت‌هــای 
خاموشــی بــرق اضطــراری، محــل پناهگاه‌هــا و مســیرهای 
ــق  ــا حری ــه ب ــح در مواجه ــش صحی ــوه واکن ــن، و نح جایگزی
تخلیــه  و  اطفــاء  مانورهــای  اجــرای  همچنیــن  می‌باشــد. 
ــای  ــور نیروه ــا حض ــده )ب ــورت برنامه‌ریزی‌ش ــراری به‌ص اضط
ــراری  ــرایط اضط ــاکنان در ش ــود س ــث می‌ش ــانی( باع آتش‌نش
دچــار ســردرگمی نشــوند. در ایــن مانورهــا بایــد شــرایط مختلــف 
ــای  ــده و روش‌ه ــازی ش ــاکنان( شبیه‌س ــم س ــب، تراک )روز، ش

ــود. ــوده ش ــراری آزم ــاط اضط ارتب

 برنامه‌ریزی تخلیه ویژه برای افراد آسیب‌پذیر: 
در مراکــز مســکونی بلندمرتبــه بایــد بــرای ســالمندان، معلولیــن 
ــی  ــه اختصاص ــای تخلی ــودکان برنامه‌ه ــاران و ک ــمی، بیم جس

تدویــن کــرد. به‌عنــوان مثــال، افــراد دارای محدودیــت حرکتــی 
می‌تواننــد بــر اســاس ســناریو از آسانســور تخلیــه یــا از صندلــی 
اضطــراری حمــل در پلــه بهــره بگیرنــد. مدیــر ســاختمان 
می‌توانــد مســئولانی را بــرای کمــک بــه طبقــات مشــخص کنــد 
ــه  ــه در طبق ــوع حادث ــگام وق ــیب‌دیده را در هن ــراد آس ــا اف و ی
مشــخصی )ماننــد طبقــه پناهگاهــی( جمــع کنــد تــا بــه کمــک 

ــوند.  ــل ش ــانان منتق آتش‌نش
ــه  ــواده و تهی ــر خان ــه ه ــخصی« ب ــه ش ــه تخلی ــوزش »برنام آم
بروشــور و نقشــه مســیر فــرار در دســترس افــراد، باعــث افزایــش 

ــه می‌شــود. ــگام حادث آگاهــی و کاهــش اســترس هن
ــی مســتمر  ــا نظــارت فن ــن مجموعــه راهکارهــا، در ترکیــب ب ای
ــراری در  ــه اضط ــی تخلی ــد ایمن ــتانداردها، می‌توان ــت اس و رعای
برج‌هــای مســکونی و اداری را بــه نحــو چشــمگیری ارتقــا دهــد 

و خســارات ناشــی از حریــق را بــه حداقــل برســاند.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
خلاصه چالش‌های اصلی

پژوهــش حاضــر نشــان داد کــه تراکــم جمعیــت بــالا در 
ــرار  ــیرهای ف ــام در مس ــبب ازدح ــه س ــاختمان‌های بلندمرتب س
ــان  ــی‌ها نش ــود؛ بررس ــروج می‌ش ــان خ ــدن زم ــی ش و طولان
ــودی، طــرح  ــک عم ــداد ســاکنان و ترافی ــش تع ــد افزای می‌دهن
ــروز گلوگاه‌هــای ترافیکــی را  ــرده و خطــر ب ــده ک ــه را پیچی تخلی

ــر  ــل اث ــریع دود به‌دلی ــار س ــن انتش ــد. همچنی ــش می‌ده افزای
ــیرهای  ــد مس ــرارت( می‌توان ــر ح ــود دود براث ــی )صع دودکش
ــج  ــه را فل ــب، تخلی ــرل مناس ــدون کنت ــد و ب ــر کن ــروج را پ خ

ــد.  نمای
ــولان  ــد ســالمندان، معل ــراد آســیب‌پذیر )مانن ــر اف از ســوی دیگ
حرکتــی و بیمــاران مزمــن( به‌دلیــل ناتوانــی در اســتفاده از 
پله‌هــا، در معــرض خطــر بســیار بیشــتری قــرار می‌گیرنــد. 
ــاختمان  ــم س ــن‌ منظ ــوزش و تمری ــود آم ــن، کمب ــر ای ــاوه ب ع
ــق  ــا حری ــه ب ــراد در مواجه ــه اف ــود ک ــث می‌ش ــاکنان باع و س

ــوند.  ــردرگم ش س
ــای  ــتمر مانوره ــرای مس ــه اج ــوند ک ــادآور می‌ش ــات ی مطالع
تخلیــه کمــک می‌کنــد ســاکنان مســیرهای فــرار و نقــاط تجمــع 
را بشناســند و واکنــش بهتــری نشــان دهنــد. در نهایــت، ضعــف 
مدیریتــی )نظیــر فقــدان مدیریــت بحــران هماهنــگ و اجــرای 
ناقــص مقــررات ایمنــی( نیــز موجــب می‌شــود بســیاری از 
ــی لازم را  ــل کارای ــده در عم ــزات پیش‌بینی‌ش ــا و تجهی طرح‌ه

نداشــته باشــند.

اهمیت طراحی صحیح، آموزش مداوم و فناوری
ــب،  ــی مناس ــی مهندس ــا، طراح ــن چالش‌ه ــر ای ــه ب ــرای غلب ب
ــی  ــری از فناوری‌هــای پیشــرفته حیات آمــوزش مســتمر و بهره‌گی

اســت. 

از یــک ســو، به‌روزرســانی ضوابــط و اســتانداردهای ســاختمانی 
بــا تاکیــد بــر نصــب سیســتم‌های فعــال اطفــاء حریــق 
ــار  ــد فش ــرل دود )مانن ــپرینکلرها( و کنت ــد اس ــک )مانن اتوماتی
ــروری  ــیار ض ــراری( بس ــه اضط ــای تهوی ــکان و فن‌ه ــت پل مثب
قبیــل  از  ویژگی‌هایــی  فعلــی  کدهــای  به‌طوری‌کــه  اســت. 
ــتم‌های  ــوز، سیس ــش‌های نس ــوزی، پوش ــازی آتش‌س مقاوم‌س
اعــام و اطفــاء خــودکار، تقســیم‌بندی ضــد حریــق )آتش‌بندهــا( 
و چندیــن مســیر خــروج مســتقل را بــرای ســاختمان‌های بلنــد 

کرده‌انــد.  پیش‌بینــی 
از ســوی دیگــر، برگــزاری دوره‌هــای آموزشــی و مانورهــای 
ــت دارد؛  ــاکنان اهمی ــانی و س ــان آتش‌نش ــرای کارکن ــب ب مرت
آتش‌نشــانان بایــد مهارت‌هــای ویــژه عملیــات در ارتفــاع و 
حمــل تجهیــزات ســنگین را فراگیرنــد و ســاکنان نیــز بــا راه‌هــای 

ــوند.  ــنا ش ــی آش ــتگاه‌های ایمن ــروج و دس خ
همچنیــن کاربــرد ابزارهــای نویــن می‌توانــد کارآیــی را افزایــش 
و  آتــش  کامپیوتــری  شبیه‌ســازی  مثــال،  به‌عنــوان  دهــد: 
ــای  ــرا، طرح‌ه ــل از اج ــه قب ــد ک ــکان را می‌ده ــن ام ــه ای تخلی

ــوند.  ــازی ش ــروج بهینه‌س ــیرهای خ ــاختمانی و مس س
به‌طــور کلــی، ترکیــب سیســتم‌های حفاظتــی فعــال و غیرفعــال، 
آمــوزش منظــم و تحلیــل مهندســی پیشــرفته می‌توانــد ریســک 
تخلیــه در ســاختمان‌های بلندمرتبــه را به‌طــور قابل‌توجهــی 

کاهــش دهــد.
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پیشنهادهای کاربردی
 شهرداری و مراجع صدور پروانه:

و  بلندمرتبــه  ســاختمان‌های  طراحــی  به‌روزرســانی ضوابــط 
ــب  ــزام نص ــژه ال ــا. به‌وی ــرای آن‌ه ــر اج ــختگیرانه ب ــارت س نظ
ــد فن‌هــای  ــرل دود )مانن سیســتم اســپرینکلر، سیســتم‌های کنت
تهویــه اضطــراری و فشــار مثبــت پلــکان( و ارتقــاء راه‌هــای فــرار 
ــردازی اضطــراری  ــا عــرض کافــی، نورپ )پله‌هــای ضــد حریــق ب
و تابلوهــای روشــن( ضــروری اســت. انجــام بازدیدهــای دوره‌ای 
ــی،  ــن مــوارد حفاظت ــه تامی ــد مجــوز مشــروط ب ــی و تمدی ایمن
ــک  ــتانداردها کم ــا اس ــی ب ــاختمان‌های قدیم ــاق س ــه انطب ب
ــای  ــا و دوره‌ه ــد کارگاه‌ه ــهرداری می‌توان ــن ش ــد. همچنی می‌کن
آموزشــی فنــی بــرای مهندســان محلــی و مجریــان ســاخت برگزار 

ــاده شــود. ــد در عمــل به‌درســتی پی ــط جدی ــا ضواب ــد ت نمای

 سازمان آتش‌نشانی:
تقویــت مهارت‌هــا و تجهیــزات ویــژه عملیــات در ســاختمان‌های 
ــی  ــی اختصاص ــای آموزش ــد دوره‌ه ــازمان بای ــن س ــع. ای مرتف
)ماننــد صعــود طولانــی از پلــه و کار بــا تجهیــزات حمل شــخص( 
را بــرای آتش‌نشــانان برگــزار کنــد و ضمــن تهیــه پمپ‌هــا 
ــق  ــرای مناط ــات ب ــای نج ــب، رده‌ه ــار مناس ــای پرفش و فن‌ه

ــز نمایــد.  مرتفــع را تجهی
ــاختمان  ــر س ــرای ه ــش« )Pre-Plan( ب ــرح پیش‌آت ــه »ط تهی
ــه  ــد ک ــن می‌کن ــا تضمی ــداوم آن‌ه ــانی م ــه و به‌روزرس بلندمرتب

ــات ســاختمان اطــاع  ــی و امکان ــان داخل آتش‌نشــانی از چیدم
کامــل داشــته باشــد. 

ــن، نصــب تابلوهــای اطلاعــات محــل )PIP( روی  ــر ای ــزون ب اف
ــن  ــه ضــرورت دارد؛ ای ــی ســاختمان‌های بلندمرتب ــا در لاب ــا ی نم
ــتند  ــاختمان هس ــی س ــات ایمن ــه و اطلاع ــاوی نقش ــا ح تابلوه
و بــه آتش‌نشــانی کمــک می‌کننــد طراحــی و مســیرهای 

ــند.  ــریعاً بشناس ــاختمان را س ــاک س خطرن
مانورهــای  برگــزاری  در  می‌توانــد  همچنیــن  آتش‌نشــانی 
مشــترک بــا مدیــران و ســاکنان مشــارکت نمــوده و آموزش‌هــای 

ــد. ــه ده ــف ارائ ــای مختل ــه گروه‌ه ــش را ب آگاهی‌بخ

 مهندسان طراح و ناظران ساختمان:
رعایــت دقیــق الزامــات ایمنــی در فــاز طراحــی و ســاخت. 
شبیه‌ســازی  نرم‌افزارهــای  از  اســتفاده  بــا  بایــد  مهندســان 
ــی  ــه را پیش‌بین ــان تخلی ــق و جری ــی حری ــرات احتمال آتــش، اث

ــد.  ــه کنن ــازه را بهین ــی س ــاس آن طراح ــر اس ــرده و ب ک
طراحــی پله‌هــا و آسانســورهای فــرار بایــد به‌گونــه‌ای باشــد کــه 
پهنــای کافــی و مقاومــت نســوز لازم را داشــته باشــند و در صورت 
ــود  ــی ش ــانی پیش‌بین ــی آتش‌نش ــور اختصاص ــکان آسانس ام
)تــا افــراد آســیب‌پذیر و تیم‌هــای امــداد بتواننــد بــا آن تخلیــه 
ــدی  ــق فایروال‌بن ــتانداردهای دقی ــال اس ــد.( اعم ــود کنن ــا صع ی
ــت  ــای موق ــه پناه‌گاه‌ه ــق(، تعبی ــد حری ــای ض ــا و دره )دیواره
در فواصــل منظــم و اطمینــان از وجــود سیســتم‌های اســپرینکلر 

ــران  ــت. ناظ ــم اس ــات مه ــت از الزام ــق تمام‌وق ــام حری و اع
فنــی بایــد مراحــل نصــب تجهیــزات ایمنــی را بازدیــد کننــد و از 
عملکــرد درســت آن‌هــا )مثــاً هیدرانت‌هــا، ژنراتــور اضطــراری و 
ــه( پیــش از بهره‌بــرداری اطمینــان حاصــل نماینــد. روشــنایی پل

 مدیران و ساکنان ساختمان‌های بلندمرتبه:
ــت  ــی. مدیری ــال در ایمن ــارکت فع ــی و مش ــردن آمادگ ــالا ب ب
ســاختمان بایــد برنامــه‌ای منظــم بــرای آمــوزش ســاکنان تنظیــم 
کنــد: برگــزاری دوره‌هــای توجیهــی و مانورهــای ســالیانه تخلیــه 
کمــک می‌کنــد تــا همــه بــا نقــاط تجمــع، مســیرهای خــروج و 
ــیرفلکه  ــول‌، ش ــانی )کپس ــزات آتش‌نش ــتفاده از تجهی روش اس

آب و…( آشــنا شــوند. 
ــرای  ــه ب ــان( در هــر طبق ــن تعییــن کادر نجــات )آتش‌ب همچنی
هدایــت تخلیــه و کمــک بــه افــراد آســیب‌دیده الزامــی اســت. 
ســاکنان خــود نیــز بایــد مطابــق توصیه‌هــای ایمنــی »همیشــه 
ــیر  ــوده، مس ــنا ب ــروج آش ــای خ ــام و راه‌ه ــتم‌های اع ــا سیس ب
فــرار خــود را تمریــن کننــد و از مســدود نکــردن درب‌هــای فــرار 
اطمینــان یابنــد«. حفــظ مســیرهای خــروج کامــاً بــاز، گــزارش 
فــوری معیــوب بــودن تجهیــزات ایمنــی و همدلــی در یــاری بــه 
افــراد ســالخورده یــا ناتــوان از دیگــر اقدامــات ضــروری اســت. 
ــی  ــی در زندگ ــت اصــول ایمن ــا و رعای ــن برنامه‌ه ــرای ای ــا اج ب
ــرایط  ــا ش ــه ب ــرای مواجه ــی لازم را ب ــوان آمادگ ــره، می‌ت روزم

اضطــراری فراهــم نمــود.
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ــاریِ  ــی و معم تغییــر ترکیــب مــواد قابل‌اشــتعال در فضــای داخل
بازتــرِ خانه‌هــا باعــث شــده رفتــار آتــشِ مــدرن ســریع‌تر و 
پیچیده‌تــر شــود؛ پدیده‌هایــی مثــل Flashover )فــاش‌اور( و 
Backdraft از عوامــل اصلــی تلفــات و خطــر بــرای آتش‏نشــانان‌اند. 
 Gas-Cooling ــا ــد »D water-fog-3« ی ــن مانن ــای نوی تکنیک‌ه
 Hot Gas( بــا هــدف خنک‌ســازی لایــه دودیِ بــالای ســقف
Layer( توســعه یافته‌انــد، امــا تحقیقــات نشــان می‌دهــد 
ــد تحــت شــرایط و روش‌هــای  ــا بای ــن تکنیک‌ه ــرد ای ــه کارب ک
ــر  ــه خط ــی را ب ــم عملیات ــان تی ــا ج ــود ت ــام ش ــخص انج مش

ــدازد.  نین
 NIST، UL/FSRI منابــع کلیــدی در ایــن زمینــه شــامل مطالعــات

و پژوهش‌هــای دانشــگاهی‌اند.

دمای مرتبط با وقوع Flashover و دسته‌بندی حرارتی
ــی  ــه بالای ــای لای ــا دم ــی Flashover را ب بســیاری از مراجــع فن
بیــن C°600-500 و افزایــش ســریع تــا C°1000 در طــی فــاش‌اور 
ــه  ــه گازی ب ــای لای ــه دم ــن هنگامی‌ک ــد؛ بنابرای ــف می‌کنن تعری
ــه  ــریع ب ــل س ــر تکام ــود، خط ــک ش ــدود C°600-500 نزدی ح

ــالا اســت. فــاش‌اور ب

اثرات مستقیم و غیرقابل‌انتظار پاشش آب در لایه گازی بسیار داغ
UL/ ــای ــه گزارش‌ه ــگاهی )از جمل ــی و آزمایش ــات میدان مطالع
ــار در  ــه بخ ــی آب ب ــل ناگهان ــه تبدی ــد ک ــان داده‌ان FSRI( نش
لایه‌هــای خیلــی داغ می‌توانــد منجــر بــه: )الــف( تولیــد مقــدار 
ــر  ــا، )ب( تغیی ــار/جابجایی گازه ــش فش ــار و افزای ــادی بخ زی
الگوهــای جریــان و انداختــن گازهــای داغ بــه پاییــن بــه ســمت 
نیــروی عملیاتــی، و )ج( در برخــی شــرایط تشــدید رفتــار آتــش 
ــن  ــدی ای ــه کلی ــه Flashover شــود. نکت ــا تســریع رســیدن ب ی

اســت کــه »مقــدار، الگــو و مــدت« پاشــش آب اهمیــت دارد.

نوع نازل و الگوی جریان )مه‌پاش در مقابل جریان مستقیم(
بهویــژه  بســته،  فضاهــای  در   )Fog( مه‌پــاش  جریان‌هــای 
ــتر  ــوا را بیش ــوند، ه ــال ش ــداوم اعم ــن و م ــورت په ــر به‌ص اگ
ــالای  ــه ب ــا اکســیدان( را وارد لای ــازه )ی ــه هــم زده و هــوای ت ب
شــعله می‌کننــد؛ در مقابــــل، جریانــــات مستقیـــــمِ متمــــرکز 
)Smooth-Bore یــا Straight Stream( هــوای کمتــری بــه هــم 
ــا  ــرل گازه ــازی و کنت ــی در خنک‌س ــی متفاوت ــد و کارای می‌زنن
 )Air Entrainment( میــزان بادگیــری FSRI/UL دارنــد. مطالعــات

ــد. ــری کرده‌ان ــان اندازه‌گی ــواع جری ــرای ان را ب

ــات  ــرای خنک‌ســازی گازهــا در عملی ــان مه‌پاشــی ب ــا هم ــک Fog / Gas-Cooling ی تکنی
ــی  ــرایط بحران ــرل ش ــوذ و کنت ــدرن نف ــای م ــن تاکتیک‌ه ــی از کلیدی‌تری ــانی یک آتش‌نش

داخــل ســازه‌های در حــال حریــق اســت. 
ــز آب در ســتون‌های دود و لایه‌هــای گاز داغ  ــه پاشــش ذرات بســیار ری ــر پای ایــن روش ب

عمــل می‌کنــد و چنــد کاربــرد مهــم دارد:
کاهــش دمــای گازهــای لایــه بــالا، ایجــاد ســپر حرارتــی، افزایــش دیــد و کاهــش غلظــت 
دود، کنتــرل مســیر گســترش آتــش، حفاظــت از تیــم نفــوذ و همچنیــن کاربــرد ویــژه در 
ــی  ــای صنعت ــد و محیط‌ه ــا، کشــتی‌ها، ســاختمان‌های بلن ــل تونل‌ه ــای بســته مث فضاه
بســته کــه تبــادل هــوای کمــی دارنــد. آتش‌نشــانان جهــان امــروزه بیشــترین بهــره را از 

ــد: ــد. بخوانی ــک می‌برن ــن تکنی ای

کاربرد تکنیک مه‏پاش در عملیات آتش‌نشانی

Fog / Gas-Cooling Techniques

     رحیــم بـن حســـن
عضو تیم تحریریه نشریه بین‌المللی 
مهنـدسی حفـاظـت از حـریـــق

rahim.eslam43@gmail.com
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موضع و تکنیک پالس‌های کوتاه )D-3( برای استفاده ایمن از مه‌پاش
شــواهد تجربــی )از جملــه رویکردهــای اروپایــی و آزمایش‌هــای 
ــاش  ــاهِ مه‌پ ــای کوت ــه پالس‌ه ــد ک ــان می‌ده ــگاهی( نش دانش
بــه ســمت لایــه دودی بــالا )Gas Cooling( و نــه پاشــش مداوم، 
ــوع  ــال وقــ ــد و احتمــ ــش ده ــه را کاه ــای لای ــد دمـ می‌توان
Flashover را کــم کنــد. ایــن روش اغلــب از خــارج آســتانه یــا از 
ــا تــاش بــرای »خامــوش کــردن  درب اجــرا می‌شــود و نبایــد ب

شــعله مرئــیِ در دل اتــاق« اشــتباه گرفتــه شــود.

خطرات استفاده از »سرلوله/مه‌پاش« در محیط بسته با حرارت بالا
اگــر لایــه گازی بــالای ســقف دمــا C°600-500 داشــته باشــد، آب 
ــود.  ــل می‌ش ــار تبدی ــه بخ ــریع ب ــی س ــه آن خیل ــده ب تزریق‌ش
حجــم بخــار تولیــدی و ســرعت تبدیــل می‌توانــد باعــث: 
افزایــش فشــار موضعــی، رانــده شــدن گازهــای داغ بــه ســمت 
ــال  ــد و احتم ــش دی ــانان(، کاه ــمت آتش‌نش ــه س ــن )و ب پایی
ســوختن بخار/بازگشــت شــعله شــود؛ بنابرایــن در چنیــن 
ــاک  ــد خطرن ــاش می‌توان شــرایطی پاشــش پهــن و مــداوم مه‌پ

باشــد.

امکان تخریب لایه‌های حرارتی و آسیب به نیروهایی عملیاتی
بلــه. »تخریــب« لایــه حرارتــی )مثــاً فــرو ریختــن یــا جابه‌جایــی 
ناگهانــی آن بــر اثــر جریــان هــوا یــا اثــرات پاشــش( می‌توانــد 

گازهــای بســیار داغ را مســتقیماً بــه نیروهــای عملیاتــی وارد کنــد  
کــه هــم از طریــق تمــاس تشعشــعی و هــم از طریــق ســوزش 
بخــار و گاز موجــب صدمــات حرارتــی و کاهــش زمــان تحمــل 
ــاً  ــی LODD غالب ــای میدان ــود. گزارش‌ه ــردی می‌ش ــزات ف تجهی

ــه چنیــن پدیده‌هایــی اشــاره دارنــد. ب

امکان »برگشت شعله« از سقف یا دیوار به سمت نیروهای عملیاتی 
ــی  ــرایط بحران ــت ش ــوخت تح ــی از س ــای داغ و غن ــر گازه اگ
)تهویــه نامناســب، ورود ناگهانــی هــوا، یــا اعمــال آب نامناســب( 
قــرار گیرنــد، Ignition of the Gas Layer یــا ورود هــوا می‌توانــد 
Rapid Fire Progression (Flashover/Backdraft) و  باعــث 
برگشــت شــعله بــه ســمت نقطــه ورود شــود. ایــن همــان دلیلــی 
اســت کــه تکنیک‌هــای گازکولینــگ بــا پالــس کوتــاه و اســتفاده 

ــوند. ــه می‌ش ــده توصی ــه کنترل‌ش ــان از تهوی همزم

دماهای خطرناک »مه‌پاش« 
معیــارِ دقیــق دماهــای خطرنــاک بــرای آتش‏نشــانان بــه 
ــی:  ــی بصــورت فن ــه بســتگی دارد، ول ــق لای ــب گازی و عم ترکی
ــای   ــر از دم ــا بالات ــک ی ــی نزدی ــه بالای ــای لای ــه دم هنگامی‌ک
ــد  ــد و بای ــش می‌یاب ــر افزای ــال خط ــد، احتم C°600-500~ باش

ــد. ــل آی ــه عم ــدید ب ــاط ش احتی
 حتــی در دماهــای بالاتــر از C°600 تبدیــل آب بــه بخــار و اثــرات 

ناخواســته، بســیار شــدیدتر اســت. بــرای ایــراد صدمــات ناشــی 
از بخــار، خــودِ دمــای بخــار )بالاتــر از C°100( کافــی اســت، ولــی 
مســئله اصلــی ســرعت و مقــدار بخــار تولیــدی در یــک فضــای 

ــد. ــار کن ــد شــرایط را فاجعه‌ب ــه می‌توان بســته داغ اســت ک

موقعیت‌های قابل استفاده مه‌پاش به‌عنوان »سپر حفاظتی« 
قبــل از ورود، کنــار دربِ هــال وقتــی Flashover در آســتانه اســت 
ــن  ــن، گرفت ــوع(: روش مطمئ )چــراغ زدن/Flashover قریب‌الوق
پالس‌هــای کوتــاه مه‌پــاش یــا »فینگــر پالــس« از خــارج 
درب یــا آســتانه درب بــرای خنک‌ســازی لایــه دودی بــالای 
ــا  ــت ی ــکان ورود موق ــا ام ــت ت ــای گازهاس ــش دم درب و کاه
ــد  ــا رص ــراه ب ــد هم ــن کار بای ــود. ای ــم ش ــری فراه بازپس‌گی
ــام  ــه انج ــا تهوی ــی ب ــگ( و هماهنگ ــال ایمیجین ــی )تِرم حرارت

ــرد. گی
ــی  ــده )یعن ــزل ش ــر وارد من ــک مت ــقف ی ــعله از س ــی ش وقت
شــعله‌ها در بــالای فضــای ورودی(: در ایــن حالــت ورود مســتقیم 
ــرای  ــر اج ــرد ایمن‌ت ــت؛ رویک ــاک اس ــن خطرن ــاش په ــا مه‌پ ب
Gas-Cooling از حــد آســتانه )Doorway( بــا پالــس کوتــاه 
و ســپس بازپس‌گیــری )Retreat( اســت — یعنــی اســتفاده 
ــر  ــا تغیی ــه ی ــروج از صحن ــرای خ ــپر ب ــوان س ــاش به‌عن از مه‌پ

ــق. ــدت در دل حری ــات طولانی‌م ــرای عملی ــه ب ــع، ن موض

مثالِ عملی: 
آیــا بــا تکنیــک مه‌پــاش می‏تــوان وارد منــزل حریــق‏زده ۹۰ متــر 

مربّعــی شــده و واقــدام بــه عملیــات کــرد؟
ــشِ  ــه آت ــداوم« ب ــن و م ــاش په ــا »مه‌پ ــر. ورود ب ــولًا خی معم
بســته و بــا لایــه داغ، خطرنــاک اســت. بــرای منــزل ۹۰ مترمربــع 
)معمــولًا دارای پــان بــاز یــا اتاق‌هــای متصــل(، توصیــه علمــی 

و عملــی ایــن اســت:
 پیــش از ورود، از آســتانه در یــا از بیــرون بــا پالس‌هــای کوتــاه 
گازکولینــگ، لایــه بالایــی را خنــک کنیــد تــا دمــا کاهــش یابــد. 

)میــزان و مــدت وابســته بــه نــوع نــازل و دبــی آب
 در صــورت نیــاز بــه عملیــات داخلــی، اســتفاده از جریان‌هــای 
کوتــاه  پالس‌هــای  ترکیــب  یــا   Smooth-Bore/مســتقیم
ــات FSRI و UL نشــان  ــه در مطالع ــاش و جــت مســتقیم ک مه‌پ

ــت. ــر اس ــد، ایمن‌ت ــج دارن ــد آوانتی داده‌ان
 Flashover اگــر شــرایط نشــان‌دهنده رســیدن بــه مــرز 
 ،Rollover 600، یــا علائم تجربــی مثــل°C دماهــای لایــه بالایــی(
ــدای  ــه‌ها و ص ــتگی شیش ــا، شکس ــد دم ــدن رش ــریع‌تر ش س
شــبیه فشــردگی هــوا( اســت: خــروج فــوری و اســتفاده از 
مه‌پــاش تنهــا بــرای پوشــش یــا تســهیل خــروج )ســپر( توصیــه 
می‌شــود؛ هرگونــه تــاش بــرای »حضــور طولانــی در دل حریــق« 
بــا مه‌پــاش پهــن ممکــن اســت منجــر بــه ســوختگی ناشــی از 

بخــار یــا گرفتارشــدن شــود.
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توصیه‌های عملیاتی
 )TIC( اندازه‌گیــری و ارزیابــی قبــل از ورود: از دوربینــی حرارتــی 
و ارزیابــی علائــم رفتــاری آتــش )رولُاور، دود تیــره و پــر فشــار، 

ــد. ــتفاده کنی ــورده( اس ــه‌های ترک‌خ شیش
ــه  ــمت لای ــه س ــاه ب ــای کوت ــن: پالس‌ه ــگ ایم  روش گازکولین
 )Short, Controlled Pulses into the Hot-Gas Layer( ــی بالای
نــه پاشــش پهــن و مــداوم. مــدت و تعــداد پالس‌هــا بایــد بــا 

توجــه بــه پاســخ دمــا و دیــد تعییــن شــود.
ــه  ــی ک ــتفاده از نازل‌های ــته، اس ــای بس ــازل: در فضاه ــوع ن  ن
ــر اســت.  ــد، بهت اجــازه پالســی و کنتــرل دقیــق الگــو را می‌دهن
Fog-Pulse بــرای  Smooth-Bore بــرای تهاجــم مســتقیم و 
گازکولینــگ از آســتانه ترکیــب می‌شــوند. مطالعــات و تجربیــات 
فرماندهــان نشــان می‌دهــد کــه Entrainment و اختــال هــوا 

در Fog بیشــتر اســت.
 آمادگــی بــرای بخار/افزایــش فشــار: هنــگام پاشــش در فضــای 
بســیار داغ، احتمــال تولیــد فوق‌العــاده بخــار و تغییــر الگوهــای 
جریــان را می‏بایســت در نظــر گرفتــه و مســیر خروجــی را بــاز و 

مطمئــن نگهداشــت.
ــی از  ــر آتش ــکونی: اگ ــای مس ــه در خانه‌ه ــگاه محافظه‌کاران  ن
 Flashover بــالای ســقف وارد فضــای نشــیمن شــده یــا آســتانه
دیــده می‌شــود، اســتفاده از مه‌پــاش صرفــاً به‌عنــوان ســپر 
ــری  ــرای بازپس‌گی ــا ب ــاً کاهــش دم ــا موقت ــروج ی ــرای فرار/خ ب
بــا  حریــق  دل  در  عملیــات  و  ورود طولانی‌مــدت  اســت — 

مه‌پــاش پهــن توصیــه نمی‌شــود.

محدودیت‌ها و نقاط نیازمند پژوهش بیشتر
ــار  ــاق، ب ــه هندســه ات بســیاری از نتایــج آزمایشــگاهی، وابســته ب
حرارتــیِ مــواد داخــل، تهویــه و نــوع نازل‌انــد؛ لــذا توصیه‌هــا بایــد 
ــی همــراه شــوند. مطالعــات  ــی و آمــوزش عمل ــا ســناریوی محل ب
اخیــر FSRI/UL نشــان می‌دهنــد، پاســخ‌ها می‌توانــد بیــن »آتــش 

مــدرن« و »آتــش ســنتی« تفــاوت زیــادی داشــته باشــد.

نتیجه‌گیری

تکنیــک مه‌پــاش )Fog/Gas-Cooling( ابــزاری مفیــد 
امــا حســاس بــرای آتش‏نشــانان اســت. ایــن مهــارت 
در شــرایط کنترلــی و بــا پالس‌هــای کوتــاه می‌توانــد 
ــع Flashover شــود؛ امــا در  ــه دود را خنــک و مان لای
ــش  ــا پاش ــا ب ــیار داغ )C°600-500~( ی ــای بس لایه‌ه
ناصحیــح، بــا تبدیــل ســریع آب بــه بخــار و جابجایــی 
ــرای  ــدیدی را ب ــرات ش ــد خط ــای داغ، می‌توان گازه
ــواردی  ــد. در م ــته باش ــی داش ــی در پ ــروی عملیات نی
کــه شــعله یــا Rollover نزدیک به در اســت، اســتفاده 
ــرای خــروج  ــوان »ســپر حفاظتــی« ب از مه‌پــاش به‌عن
ــه  ــه ن ــت، البت ــی اس ــت منطق ــری موق ــا بازپس‌گی ی
دل  در  طولانی‌مــدت  کار  بــرای  روشــی  به‌عنــوان 

حریــقِ فضــای بســته!
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ــه  ــن مشــاغل دنیاســت ک ــی از ســخت‌ترین و پرخطرتری ــه آتش‌نشــانی یک حرف
کارکنــان آن به‌طــور مســتمر در معــرض تهدیدهــای جســمی و روانــی قــرار دارنــد. 
از حمــل تجهیــزات ســنگین و مقابلــه بــا آتــش گرفتــه تــا نجــات جــان انســان‌ها 
در موقعیت‌هــای بحرانــی، همگــی نیازمنــد تــوان بدنــی بــالا، اســتقامت، قــدرت 

تصمیم‌گیــری ســریع و تــاب‌آوری روانــی هســتند. 
ــت در  ــاخصه‌های موفقی ــن ش ــی از کلیدی‌تری ــوان یک ــمانی به‌عن ــی جس آمادگ
ــات  ــی عملی ــرعت و ایمن ــت، س ــر کیفی ــتقیماً ب ــانی، مس ــای آتش‌نش عملیات‌ه

ــردازد: ــوع می‏پ ــن موض ــه ای ــه ب ــن مقال ــذارد. ای ــر می‌گ تأثی

دلایل ضعف و راهکارهای ارتقای 

آمادگی جسمانی پرسنل آتش‌نشانی

       بهــزاد المــاسی‌فـر
کارشناس ایمنی و آتش‌نشـانی 
سازمان بنادر گیلان، بندرانـزلی
qb.almasifar@gmail.com

متأســفانه، بررســی‌های میدانــی و مطالعــات داخلــی و خارجــی 
ــه  ــانان ب ــی از آتش‌نش ــد قابل‌توجه ــه درص ــد ک ــان داده‌ان نش
ــم،  ــات منظ ــود تمرین ــالا، نب ــن ب ــغلی، س ــودگی ش ــل فرس دلی
ــی  ــت آمادگ ــار اف ــی دچ ــل محیط ــم و عوام ــیفت‌های نامنظ ش
ــل  ــل عل ــدف تحلی ــا ه ــش ب ــن پژوه ــوند. ای ــمانی می‌ش جس
ضعــف بدنــی در بیــن پرســنل آتش‌نشــانی و ارائــه راهکارهایــی 

ــرد.  ــورت می‌گی ــود ص ــت موج ــود وضعی ــرای بهب ب

اهمیت آمادگی جسمانی در حرفه آتش‌نشانی
ــالا،  ــای ب ــرض دم ــنل در مع ــانی، پرس ــای آتش‌نش در عملیات‌ه
ــتگاه  ــی، دس ــنگین )کلاه ایمن ــزات س ــل تجهی ــظ، حم دود غلی
تنفســی، لبــاس ضدحریــق و ...( کار در فضاهــای محــدود 
ــانانی  ــد آتش‌نش ــان داده‌ان ــی نش ــات بین‌الملل ــتند. مطالع هس
ــه  ــبت ب ــد، نس ــری برخوردارن ــمانی بالات ــی جس ــه از آمادگ ک
همــکاران خــود کمتــر دچــار آســیب‌دیدگی، تحلیــل رفتگــی یــا 

خطــای عملیاتــی می‌شــوند.
عــاوه بــر آن، توانایــی تحمــل فشــارهای روانــی ناشــی از 
ــته  ــرد وابس ــمانی ف ــی جس ــه آمادگ ــدی ب ــا ح ــز ت ــرات نی خط
اســت. تمرینــات منظــم بدنــی منجــر بــه ترشــح هورمون‌هــای 

ضدافســردگی، افزایــش اعتمادبه‌نفــس، کاهــش اضطــراب و 
ــیاری  ــل، بس ــن دلی ــه همی ــود. ب ــواب می‌ش ــت خ ــود کیفی بهب
ــو،  ــانی توکی ــا آتش‌نش ــان ی ــرفته جه ــانی‌های پیش از آتش‌نش
ــد.  ــود دارن ــان خ ــرای کارکن ــی ب ــختگیرانه بدن ــای س برنامه‌ه

)FDNY :ــد )مانن

عوامل مؤثر بر ضعف آمادگی جسمانی
عوامل فردی

 افزایــش ســن: بســیاری از پرســنل عملیاتــی به‌مــرور دچــار افــت 
ظرفیــت قلبی-تنفســی و عضلانــی می‌شــوند. در غیــاب برنامه‌هــای 

تمرینــی مســتمر، این فرســایش جســمی تشــدید می‌شــود.
 ســبک زندگــی کم‌تحــرک: برخــی از پرســنل، به‌ویــژه در 
ــرک  ــت، تح ــتگاه‌های کم‌مأموری ــا در ایس ــب ی ــیفت‌های ش ش

ــد. ــی دارن کم
ــاده،  ــای س ــاد کربوهیدرات‌ه ــرف زی ــب: مص ــه نامناس  تغذی
چربی‌هــای اشــباع و کمبــود آب و فیبــر می‌توانــد عملکــرد 

ــد. ــش ده ــی را کاه ــمی و ذهن جس
 عــادات ناصحیــح: ماننــد مصــرف دخانیــات یــا الــکل نیــز یکــی 

دیگــر از عوامــل مخــرب آمادگــی جســمانی اســت.
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عوامل سازمانی
 نبــود برنامــه مــدون تمرینــی: اغلــب ایســتگاه‌ها فاقــد 
ــان  ــرای کارکن ــده ب ــم و شخصی‌سازی‌ش ــی منظ ــتم تمرین سیس

اداری و عملیاتــی هســتند.
ــز آتش‌نشــانی  ــدم ارزیابی‌هــای دوره‏ای: در بســیاری از مراک  ع
ــورت  ــمانی، به‌ص ــی جس ــت‌های آمادگ ــات و تس ــور، معاین کش

ــاری انجــام نمی‌شــود. منظــم و اجب
تمرینــی،  ســالن‌های  نبــود  مناســب:  زیرســاخت  نبــود   
ــان ورزشــی حرفــه‌ای از مشــکلات  ــا مربی ــزات بدنســازی ی تجهی

رایــج در ایســتگاه‌های عملیاتــی اســت.

عوامل محیطی و شغلی
 فشــار کاری بــالا: مأموریت‌هــای مکــرر باعــث خســتگی مفــرط 

و کاهــش انگیــزه تمریــن می‌شــود.
 شــیفت‏های نامنظــم: موجــب اختــال در ریتــم خــواب، 

می‌شــود. منظــم  تمرین‏هــای  و  تغذیــه 
 شــرایط آب‌وهوایــی نامســاعد و آلودگــی هــوا: ایــن موضــوع 

نیــز بــر کیفیــت تمریــن اثــر منفــی دارد.

پیامدهای ضعف آمادگی جسمانی
زودتر  کندترند،  ضعیف  آتش‌نشانان  عملیاتی:  بازده  کاهش   
خسته می‌شوند و واکنش‌های‏شان در مأموریت‌ها ضعیف‌تر است.
 افزایــش آســیب‌های بدنــی: اختــالات اســکلتی-عضلانی، 

ــا  ــنل ب ــن پرس ــردرد و...در بی ــی، کم ــات، گرفتگ ــیدگی عض کش
ــت. ــایع‌تر اس ــن ش ــی پایی آمادگ

 تحلیل‏رفتگــی شــغلی و روانــی: ضعــف جســمی باعــث کاهــش 
اعتمادبه‌نفــس، افزایــش اضطــراب و درنهایــت، خســتگی مزمــن 

و فرســودگی می‌شــود.
 تهدیــد جــان دیگــران: ناتوانــی در حمل مصــدوم یــا تجهیزات، 

ممکــن اســت جــان شــهروندان را نیــز بــه خطر بینــدازد.

راهکارهای ارتقای آمادگی جسمانی
الف: طراحی برنامه تمرینی

 انجام تمرینات هوازی )دویدن، دوچرخه‌سواری، طناب‌زنی(
 تمرینات قدرتی )اسکوات، ددلیفت، تمرینات با وزن بدن(

 تمرینات خاص مثل حمل مصدوم، بالا رفتن از پله با تجهیزات
NFPA 1583 برنامــه تمرینــی اســتاندارد بــرای شــرایط مختلــف 

ارائــه داده اســت.
ب: آموزش و فرهنگ‌سازی

 برگزاری دوره‌های تغذیه سالم، مدیریت استرس، تمرین و خواب
 پخش پوستر، بروشور و فیلم‌های انگیزشی در ایستگاه‌ها

ج: پشتیبانی سازمانی
 تأمین بودجه و خرید تجهیزات تمرینی

 استخدام مربی ورزشی ثابت در مناطق یا نواحی
 در نظر گرفتن ساعات تمرین در برنامه شیفت کاری

 اختصاص امتیاز در ترفیع و مزایا به پرسنل با آمادگی بالا

بررسی تجارب بین‌المللی
 ایــالات متحــده: در ایــن کشــور برنامه‏هایــی تخصصــی ماننــد:  
برنامه‌هــای  و  ورود  بــرای   Candidate Physical Ability Test
درون‏ســازمانی بــرای آمادگــی بدنــی (CPAT) طراحی شــده اســت.
 اســترالیا: پــروژه Tactical Athlete بــا تمرکــز بــر آمــوزش 

آســیب‌دیدگی از  پیشــگیری  و  عملکــردی 
ــرای  ــه Fit for Fire را ب ــدن برنام ــانی لن ــتان: آتش‌نش  انگلس

ــان اجــرا کــرده اســت. ــه کارکن تمریــن منظــم و تغذی

ــان  ــکی، مربی ــدید پزش ــارت ش ــر نظ ــاوه ب ــورها ع ــن کش ای
اختصاصــی ورزشــی و روانشناســان صنعتــی نیــز در ایســتگاه‌ها 

مســتقر کرده‌انــد.

پیشنهادات اجرایی برای سازمان‌های آتش‌نشانی ایران
 تدوین آیین‌نامه رسمی ارزیابی آمادگی جسمانی سالانه

 اختصــاص بخشــی از زمــان شــیفت‌ها بــه تمریــن اجبــاری و 
نظــارت مســتمر بــر اجرایی‏شــدن منظــم آنهــا

 طراحی باشگاه‌های کوچک با تجهیزات پایه در ایستگاه‌ها
 تشــکیل کمیتــه ســامت جســمانی بــا حضــور پزشــک، مربــی 

ورزشــی و روانشــناس
ــد  ــویقی مانن ــعارهای تش ــا ش ــالانه ب ــای س ــرای پویش‌ه  اج

ــن( ــهر ایم ــاده، ش ــان آم )آتش‌نش
 مشارکت در مسابقات استانی و ملی آمادگی جسمانی

نتیجه‌گیری
آتش‌نشــانان ســتون‌های امنیتــی شــهر هســتند و عملکــرد 
آنــان مســتقیماً بــر جــان و مــال مــردم اثرگــذار اســت. ضعــف 
جســمانی تهدیــدی جــدی بــرای کیفیــت خدمت‌رســانی و 

ــت.  ــانان اس ــردی آتش‌نش ــامت ف س
ایــن پژوهــش بــا شناســایی دلایــل ضعــف و معرفــی الگوهــای 
داخلــی و بین‌المللــی، چارچوبــی بــرای ارتقــای وضعیــت بدنــی 

ــد. ــیم می‌کن ــور ترس ــانان کش آتش‌نش
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ــری  ــی آتش‌نشــانان و جلوگی ــن ایمن ــرای تضمی ــق ب ــای حری ــر اطف ــات مؤث عملی
از قــرار گرفتــن مســتقیم در معــرض محیط‌هــای بــا دمــای بــالا و تابــش شــدید، 
ــا  ــق، ب ــای حری ــداول اطف ــای مت ــال، ربات‌ه ــن ح ــا ای ــت. ب ــی اس ــیار حیات بس
چالش‌هایــی ماننــد: کارایــی پاییــن، نــرخ بــالای اشــتباه در تشــخیص و دشــواری 
ــیار  ــوزی بس ــای آتش‌س ــژه در صحنه‌ه ــا، به‌وی ــات اطف ــگام عملی ــرل هن در کنت

پیچیــده و پویــا، مواجــه هســتند. 
ایــن مقالــه مــدل جدیــدی بــه نــام شــبکه ســبک وزن مبتنــی بــر کانولوشــن بــا 
هدایــت زمینــی و توجــه دوگانــه )CG-DALNet( را معرفــی می‌کنــد تــا روش‌هــای 

مؤثــر اطفــای حریــق بــرای ربات‌هــای اطفاگــر توســعه یابــد.  بخوانیــد:

روش مؤثر اطفای حریق در رباتیک
مدل نوین شبکه سبک وزن مبتنی بر کانولوشن

با بهره‌گیری از ویژگی‌های زمینی و سازوکار توجه دوگانه

     امیــن اتحــــــاد 
آتش‌یار سوم آتش‌نشانی ارومیه
 aminettehad125@gmail.com

ــن  ــه از دوربی ــن مطالع ــش، ای ــت درک آت ــترش قابلی ــرای گس ب
تک‌لنــزی )مونُکــولار( نصــب شــده روی پهپادهــا اســتفاده 
ــه  ــا ب ــد ت ــک کن ــا کم ــی اطف ــای زمین ــه ربات‌ه ــا ب ــد ت می‌کن
ــق  ــای حری ــای اطف ــه، تصمیم‌گیری‌ه ــودکار و یکپارچ ــورت خ ص

ــد. ــام دهن را انج
بــرای کاهــش حجــم و پیچیدگــی مــدل، در ســاخت لایــه اصلــی 
ــام  ــه ن ــن ب ــی از کانولوش ــوع خاص ــا، از ن ــتخراج ویژگی‌ه اس
ــن  ــت. ای ــده اس ــتفاده ش ــی( اس ــر عمق ــن تفکیک‌پذی )کانولوش
روش باعــث می‌شــود تعــداد پارامترهــای مــدل کمتــر شــود و در 
ــات  ــر اطلاع ــرای درک بهت ــود. ب ــریع‌تر ش ــبک‌تر و س ــه، س نتیج
ــه  ــاژول توج ــوزی، م ــای آتش‌س ــدف در صحنه‌ه ــت ه موقعی
ــا  ــد ت ــنهاد ش ــی پیش ــای زمین ــت ویژگی‌ه ــا هدای ــت ب موقعی

ــد. ــه موقعیــت را تقویــت کن آگاهــی مــدل نســبت ب
عــاوه بــر ایــن، بــرای ادغــام مؤثــر اطلاعــات ویژگــی در 
ــته  ــه هس ــاژول توج ــش، از م ــه آت ــف صحن ــای مختل مقیاس‌ه
 )Residual-connected( باقیمانــده  اتصــال  بــا  کانولوشــن 
اســتفاده می‌گــردد تــا توانایــی مــدل در بیــان ویژگی‌هــای 

ــد.  ــود یاب ــش بهب ــه آت ــده صحن پیچی
آزمایش‌هــای عــددی نشــان می‌دهــد کــه مــدل شــبکه ســبک 

وزن پیشــنهادی CG-DALNet در انجــام وظایــف خــودکار اطفــای 
حریــق بــرای ربات‌هــا، بهبــود قابــل توجهــی در عملکــرد داشــته 

اســت. 
ایــن پژوهــش قــرار اســت راه‌حــل نوآورانــه‌ای بــرای روش‌هــای 
خــودکار اطفــای حریــق در ربات‌هــای اطفاگــر، ارائــه و اثربخشــی 

و پتانســیل آن را نشــان ‌دهــد.

 CG-DALNet Context-Guided Dual Attention Lightweight Network
ــن  ــر کانولوش ــی ب ــبک وزن مبتن ــی س ــبکه عصب ــدل ش ــک م ی
اســت کــه بــا اســتفاده از ویژگی‌هــای محیطــی )هدایــت 

ــت.  ــده اس ــی ش ــه طراح ــه دوگان ــزم توج ــی( و مکانی زمین
ایــن مــدل بــا تمرکــز همزمــان روی ویژگی‌هــای مکانــی و 
کانالــی، توانایــی تشــخیص بهتــر و دقیق‌تــر را در شــرایط 
ــودن آن  ــبک وزن ب ــد. س ــم می‌کن ــوزی فراه ــده آتش‌س پیچی
ــه  ــاء ک ــای اطف ــی روی ربات‌ه ــه راحت ــا ب ــود ت ــث می‌ش باع

محدودیــت منابــع ســخت‌افزاری دارنــد، اجــرا شــود. 
هدایــت زمینــی بــه مــدل کمــک می‌کنــد تــا اطلاعــات محیــط 
ــای  ــود را در موقعیت‌ه ــرد خ ــرد و عملک ــه کار بگی ــراف را ب اط

ــد. ــود ده ــز بهب ــا و چالش‌برانگی پوی
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آتش‌ســوزی‌ها تهدیــد جــدی‌ای بــرای جــان و امــوال انســان‌ها 
محســوب می‌شــوند و ســالانه منجــر بــه تلفــات جانــی زیــاد و 

خســارات اقتصــادی فــراوان می‌گردنــد. 
کامپیوتــری،  صنعتــی  فناوری‌هــای  ســریع  پیشــرفت  بــا 
ــه  ــده‌ای ب ــور فزاین ــق بط ــای حری ــزات اطف ــتم‌ها و تجهی سیس
ــد.  ــت می‌کنن ــدن حرک ــودکار ش ــدن و خ ــمند ش ــمت هوش س
تحقیــق در زمینــه روش‌هــای مؤثــر بــرای عملیــات اطفــای 
ــمند  ــتم‌های هوش ــروری از سیس ــی ض ــک، بخش ــق رباتی حری
حفاظــت در برابــر آتــش اســت کــه تحلیــل و پــردازش داده‌هــای 
ــمند  ــاء هوش ــرای اطف ــی ب ــای اصل ــوان روش‌ه ــری، به‌عن تصوی

بــه‌کار می‌رونــد.
در صحنــه آتش‌ســوزی، آتش‌نشــانان دائمــا بــه محافظــت 
مؤثــر در برابــر دماهــای بــالا، گازهــای ســمی و ســازه‌های 

ــد.  ــاز دارن ــدار نی ناپای
اســتراتژی‌های پیشــگیرانه هشــدار  اقدامــات شــامل  ایــن 
ــود  ــق خ ــام حری ــتم‌های اع ــالا و سیس ــای ب ــگام دماه زودهن
تامیــن انــرژی )با منبــع تغذیــه مســتقل( هســتند. در صحنه‌های 
ــی و  ــای صنعت ــد کارخانه‌ه ــاز مانن ــای ب ــوزی در فضاه آتش‌س
تأسیســات پتروشــیمی، روش‌هــای ســنتی اطفــای حریــق اغلــب 
ــه  ــی هســتند ک ــرل ناکاف ــی اجــرا و اثربخشــی کنت از نظــر کارای
ــر و  ــع، مؤث ــرای کاهــش به‌موق ــی را ب ــن موضــوع چالش‌های ای

ــد.  ــاد می‌کن ــوزی ایج ــوادث آتش‌س ــن ح ایم
بنابرایــن، تحقیــق در زمینــه روش‌هــای مؤثــر و هوشــمند اطفــای 

ــوردار  ــی برخ ــت بالای ــاء از اهمی ــزات اطف ــرای تجهی ــق ب حری
اســت تــا بتــوان تلفــات جانــی و خســارات مالــی آتش‌نشــانان 

را کاهــش داد.
از آنجــا کــه افــراد معمــولًا در تشــخیص و خاموش‌کــردن 
ــا مشــکل مواجــه می‌شــوند،  ــع و دســتی آتش‌ســوزی، ب به‌موق
ربات‌هــای اطفــاء بــه تدریــج بــه تجهیــزات اصلــی در عملیــات‌ 
اطفــاء و نجــات تبدیــل شــده‌اند. یــک پهپــاد متصــل بــه شــبکه 
ــوار  ــش دش ــه آت ــی ب ــه دسترس ــی ک ــرای مواقع ــی ب آب اطفای

اســت، طراحــی شــده اســت. 
ــر ایــن، ربــات اطفــاء حریــق کــه کنتــرل PID و کنتــرل  عــاوه ب
ــش  ــروع آت ــه ش ــا نقط ــت ب ــه دق ــرد، ب ــه کار می‌ب SMC را ب
ــش،  ــدوده آت ــر مح ــش مؤث ــرای پوش ــود. ب ــگ می‌ش هماهن
پهپادهــا به‌دلیــل انعطاف‌پذیــری و توانایــی پاســخ ســریع، 

به‌طــور گســترده اســتفاده می‌شــوند. 
محققــان از پهپادهــا بــرای پاشــش دقیــق مــواد بازدارنــده شــعله 
ــار  ــه مه ــه ب ــد و در نتیج ــتفاده کردن ــش اس ــع آت ــر روی منب ب
آتــش دســت یافتنــد. همچنیــن قابلیــت اســتفاده از پهپادهــا در 
عملیــات اطفــاء حریــق را بــا خامــوش کــردن خــودکار آتــش بــه 

کمــک مقــدار کمــی مــاده اطفاءکننــده نشــان دادنــد. 
بــا ایــن حــال، اســتفاده از پهپادهــا بــا محدودیت‌هایــی همــراه 
اســت؛ از جملــه ناتوانــی آن‌هــا در حمــل مقــدار قابــل توجهــی از 
ــه نیازهــای  ــده کــه ایــن موضــوع پاســخ‌گویی ب مــاده اطفاءکنن
ــزرگ را دشــوار می‌ســازد. صحنه‌هــای آتش‌ســوزی در مقیــاس ب

ــک روش  ــرل Proportional-Integral-Derivative (PID): ی کنت
 Proportional، Integral ــا ســه بخــش ــه ب ــرل کلاســیک ک کنت
ــوب  ــت مطل ــه حال ــتم را ب ــا سیس ــد ت و Derivative کار می‌کن
برســاند. ایــن کنتــرل بــرای تنظیــم دقیــق و کاهــش خطاهــا در 

بســیاری از کاربردهــا رایــج مــی باشــد.
کنتــرل  روش  یــک   :(SMC) Sliding Mode Control کنتــرل 
پیشــرفته‌ اســت کــه بــه صــورت مقــاوم و دقیــق سیســتم را در 
ــن روش  ــد. ای ــرل می‌کن ــا کنت ــالات و ناپایداری‌ه ــور اخت حض

ــرد دارد. ــده کارب ــی و پیچی ــتم‌های غیرخط ــولًا در سیس معم
 (Computer Vision) در سال‌های اخیر، فنـاوری بینایـی ماشینی
بطــور گســترده‌ای در صنایــع مختلــف بــکار گرفتــه شــده اســت. 
آتش‌نشــانان  ماشــینی،  بینایــی  فنــاوری  از  بهره‌گیــری  بــا 
می‌تواننــد بــا اســتفاده از تجهیــزات تصویــری، صحنه‌هــای 
آتش‌ســوزی را از راه دور، پایــش و تحلیــل کــرده و عملیــات 

ــد.  ــت کنن ــاء را هدای اطف
براســاس اســتفاده از یــک دوربیــن مــادون قرمــز یــا نــور مرئــی 
ــگر  ــک حس ــب ی ــا ترکی ــان ب ــزا. کارشناس ــدا و مج ــورت ج بص
ــاش الکتریکــی، یــک سیســتم  ــوپ آب‌پ مــادون قرمــز و یــک ت
اطفــای حریــق خــودکار پیشــنهاد دادنــد کــه از ایــن طریــق، نیــاز 
بــه مداخلــه دســتی و قــرار گرفتــن در معــرض خطــر را بــه شــکل 

ــد. ــش می‌ده ــی کاه ــل توجه قاب
بــا ایــن حــال، شــعاع دیــد ایــن سیســتم ممکــن اســت به‌دلیــل 
تداخــل ناشــی از مــه آب یــا پرتــاب جریان‌هــای آبــی کاهــش 

یابــد کــه ایــن موضــوع می‌توانــد بــر اثربخشــی عملیــات اطفــاء 
حریــق تأثیــر منفــی بگــذارد. 

ــرل  ــرای کنت ــی ب ــش روش ــون Zhu و همکاران ــی چ متخصصین
بازخــورد بصــری بــر پایــه تصاویــر مــادون قرمــز معرفــی کردنــد 
کــه بــا اســتفاده از کنتــرل فــازی، هدایــت افقــی تــوپ اطفــای 
ــن  ــا ای ــر می‌ســازد. ب ــش امکان‌پذی ــع آت ــق را به‌ســوی منب حری
حــال، ایــن روش اســتراتژی کنتــرل زاویــه عمــودی (pitch) تــوپ 
اطفــای حریــق را در نظــر نگرفتــه اســت و همیــن موضــوع دقــت 

ــد. ــاء را محــدود می‌کن ــات اطف عملی
ــا  ــش ب ــار آت ــخیص و مه ــرای تش ــع ب ــتمی جام Yuan سیس
ــان  ــج نش ــه نتای ــه داد ک ــی ارائ ــور مرئ ــن ن ــتفاده از دوربی اس
می‌دهــد ایــن سیســتم قــادر اســت در فضاهــای وســیع 
به‌ســرعت آتــش را مهــار و خامــوش کنــد. بــا ایــن حــال، ایــن 
ــوری و  ــرایط ن ــرات ش ــی از تغیی ــل ناش ــه تداخ ــبت ب روش نس

ــت. ــاس اس ــه حس ــز زمین نوی
McNeil و Lattimer بــرای دســتیابی بــه درک فضایــی از صحنــه 
ــاط  ــی نق ــرای مکان‌یاب ــه‌بعدی ب ــد س ــوزی، از روش دی آتش‌س
روی مســیر جریــان آب اســتفاده کردنــد و روشــی بــرای اطفــاء 
حریــق بــا کنتــرل بازخــوردی در زمــان واقعــی پیشــنهاد دادنــد. 
ربــات Zhu و همکارانــش برخــاف ســایر روش‌هــای گزارش شــده 
ــری افقــی و  ــرل هدف‌گی ــون علمــی، به‌طــور همزمــان کنت در مت

عمــودی )pitch( تــوپ اطفــاء حریــق را در نظــر می‌گیــرد.
ــات  ــد اطلاع ــق نیازمن ــاء حری ــن روش اطف ــال، ای ــن ح ــا ای ب
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ــرد  ــه عملک ــت ک ــک اس ــرای کم ــری ب ــی بص ــق موقعیت‌یاب دقی
 Lattimer و McNeil .ــد ــات اطفــاء را محــدود می‌کن آن در عملی
ــق،  ــاء حری ــدار و اطف ــان در هش ــت اطمین ــش قابلی ــرای افزای ب
ــد ســه بعــدی دوچشــمی  ــا دی ــاء خــودکار ب یــک سیســتم اطف
ــد کــه چندیــن حســگر را یکپارچــه  مــادون قرمــز طراحــی کردن
ــا  ــی ب ــود در محیط‌های ــادر خواهــد ب ــن سیســتم ق ــد. ای می‌کن
دیــد کــم و زیــاد، عملیــات اطفــاء مؤثــری انجــام دهــد؛ بــا ایــن 
ــن روش  ــد حســگرها، ای ــرد دی ــت در ب ــل محدودی حــال، به‌دلی
ــاء خــودکار در فواصــل نزدیــک مناســب اســت، امــا  ــرای اطف ب
ممکــن اســت نتوانــد نیازهــای اطفــاء خــودکار در فضاهــای بــاز 

ــرآورده ســازد. و فواصــل دور را ب
ــق  ــری عمی ــاوری یادگی ــط، فن ــای مرتب ــرفت پژوهش‌ه ــا پیش ب
ــان داده  ــانی نش ــوزه آتش‌نش ــادی را در ح ــیار زی ــیل بس پتانس
اســت، از جملــه در زمینه‌هایــی ماننــد پایــش آتــش، تشــخیص 
ــری  ــن، تشــخیص دود، تصمیم‌گی ــش در محیط‌هــای نامطمئ آت

ــش ــار آت ــات مه ــانی و عملی ــات آتش‌نش در عملی
Yadov یــک سیســتم نوآورانــه بــرای تشــخیص آتــش پیشــنهاد 
داد کــه یادگیــری عمیــق را بــا تصاویــر بصــری ترکیــب می‌کنــد 
ــش  ــایی آت ــای شناس ــه قابلیت‌ه ــا را ب ــیله پهپاده ــن وس و بدی
ــی را در  ــات حیات ــازد و اطلاع ــز می‌س ــودکار مجه ــرد خ و عملک
ــرای  ــش ب ــخیص آت ــد. تش ــرار می‌ده ــانان ق ــار آتش‌نش اختی
ــه آتش‌نشــانی هوشــمند و خــودران امــری حیاتــی  دســتیابی ب

اســت.

ــک  ــن مســئله، ی ــه ای ــن ب ــرای پرداخت ــش ب Chaoxia و همکاران
ــی  ــت( و راهنمای ــر Projection )نگاش ــی ب ــبکه‌ای مبتن ــدل ش م
مــکان توجــه معرفــی کردنــد کــه امــکان ادراک چنــد وجهــی در 
صحنه‌هــای آتــش را فراهــم می‌ســازد و اثربخشــی ایــن روش را 
در هــر دو حالــت دارای آتــش و فاقــد آتــش بــه اثبــات رســاندند.
آتش‌نشــانی  هوشــمند  ربــات  یــک  همکارانــش  و   Imran
ــق  ــری عمی ــای یادگی ــه قابلیت‌ه ــز ب ــه مجه ــد ک ــی کردن طراح
اســت. ایــن سیســتم بــه کاهــش بــار کاری آتش‌نشــانان 
ــتی  ــات دس ــی از عملی ــی ناش ــای احتمال ــد، خطاه ــک می‌کن کم
را کاهــش می‌دهــد و امــکان همــکاری چنــد ربــات در عملیــات 
آتش‌نشــانی را در نظــر می‌گیــرد. بــا ایــن حــال، جزئیــات 
مشــخصی در مــورد نحــوه اجــرای عملیــات مهــار آتــش توســط 

ــت. ــده اس ــه نش ارائ
ــر  ــی ب ــانی مبتن ــات آتش‌نش ــک رب ــکاران او ی Dhiman و هم
فنــاوری یادگیــری عمیــق و بینایــی ماشــین پیاده‌ســازی کردنــد 
ــرای تشــخیص  و مــدل AlexNet را روی بســتر Raspberry Pi ب
آتــش بــه کار گرفتنــد تــا هزینــه ســاخت ربــات را کاهــش دادند. 
بــا ایــن حــال، ایــن روش محدودیت‌هایــی دارد، از جملــه دقــت 
پاییــن در هدف‌گیــری منبــع آتــش از طریــق مرکــز ســاده تصویــر 
بصــری و تاکنــون بــه یــک اســتراتژی کامــل آتش‌نشــانی مبتنــی 
بــر یادگیــری عمیــق واقعــی و همه‌جانبــه دســت نیافتــه اســت.
Convolutional Kernel Attention مدل‌ توجه هسته‌ای کانولوشنی

ــی هســتند  ــای بســیار نویدبخــش شــبکه‌های عصب از طراحی‌ه

ــف  ــناریوهای مختل ــف و س ــمگیری در وظای ــرد چش ــه عملک ک
از خــود نشــان می‌دهنــد. ایــن مــدل می‌توانــد به‌صــورت 
اســاس  بــر  را  کانولوشــنی  هســته‌های  وزن‌هــای  خــودکار 
ویژگی‌هــای متمایــز داده‌هــای ورودی یــاد بگیــرد و آنهــا را 
ــه  ــتند ک ــده هس ــن عقی ــر ای ــش ب ــد. Li و همکاران ــم کن تنظی
چنیــن قابلیــت انطباقــی بــه مــدل ایــن امــکان را می‌دهــد کــه 
اطلاعــات کلیــدی را بهتــر شناســایی کــرده و اطلاعــات ویژگــی در 

ــد.  ــام کن ــر ادغ ــورت مؤث ــف را به‌ص ــای مختل مقیاس‌ه
ــداوم در  ــور م ــوزی به‌ط ــه آتش‌س ــی، صحن ــای عمل در کاربرده
حــال تغییــر اســت و ارتفــاع پــرواز پهپــاد ممکــن اســت متفــاوت 
باشــد؛ بنابرایــن، ادغــام کارآمــد ویژگی‌هــا در مقیاس‌هــای 
ــد  ــق کمــک کن ــری عمی ــه مدل‌هــای یادگی ــد ب ــف می‌توان مختل
ــانی  ــات آتش‌نش ــری در عملی ــای تصمیم‌گی ــا نیازه ــر ب ــا بهت ت

ســازگار شــوند. 
ــرای درک  ــا ب ــش ویژگی‌ه ــی تمایزبخ ــن، بازنمای ــر ای ــاوه ب ع
ــی  ــای محل ــه ویژگی‌ه ــرا ک ــت، چ ــی اس ــیار حیات ــه بس صحن
ســنتی تولیدشــده توســط شــبکه‌های عصبــی کانولوشــنی 
بــه  اســت منجــر  FCNهــا( ممکــن  )یعنــی  تمام‌پیوســته 
طبقه‌بنــدی نادرســت اشــیاء و دســته‌های کنشــی شــوند.
ــه  ــت ک ــرده اس ــت ک ــی ثاب ــه مکان ــای توج ــی مکانیزم‌ه معرف
ــی،  ــای محل ــه ویژگی‌ه ــر پای ــر ب ــی بهت ــط زمین ــاد رواب ــا ایج ب

ــد.  ــود می‌بخش ــدل را بهب ــرد م عملک
ــده آتش‌ســوزی، موقعیــت برخــی اهــداف  در صحنه‌هــای پیچی

حیاتــی و همچنیــن روابــط مکانــی میــان آن‌هــا، نقــش بســیار 
ایفــا  آتش‌نشــان  ربــات  تصمیم‌گیــری  فرآینــد  در  مهمــی 
ــه  ــد ب ــی می‌توان ــه مکان ــتفاده از توج ــن، اس ــد؛ بنابرای می‌کنن
ــداف  ــن اه ــی بی ــط مکان ــانی در درک رواب ــای آتش‌نش ربات‌ه

ــد. ــک کن ــوزی کم ــه آتش‌س ــک حادث ــم در ی مه
ــه  ــن مقال ــده، ای ــر ش ــی ذک ــای پژوهش ــر یافته‌ه ــکا ب ــا ات  ب
قصــد دارد روش موثــری بــرای آتش‌نشــانی خــودران مبتنــی بــر 
ــد.  ــق بررســی کن ــری عمی ــی ماشــین و یادگی ــای بینای فناوری‌ه
ــن  ــی ای ــارکت‌های اصل ــدف، مش ــن ه ــه ای ــیدن ب ــرای رس ب

ــی باشــد: ــر م ــه شــرح زی ــه ب مطالع
 یــک روش نوآورانــه و کارآمــد آتش‌نشــانی خــودران کــه 
شــامل همــکاری پهپــاد و ربات‌هــای آتش‌نشــانی زمینــی 
اســت، پیشــنهاد شــده اســت. به‌طــور خــاص، از طریــق یادگیــری 
ــک  ــای کم ــا راهبرده ــانی ب ــد آتش‌نش ــا، فراین ــه انته ــا ب انته
ــی و  ــیله کارای ــه بدین‌وس ــود ک ــت می‌ش ــاد هدای ــری پهپ بص

می‌یابــد. بهبــود  آتش‌نشــانی  ربات‌هــای  واکنش‌پذیــری 
 یــک مــدل نویــن بــه نــام CG-DALNet بــرای تصمیم‌گیــری و 
ــن  ــرل در ربات‌هــای آتش‌نشــانی پیشــنهاد شــده اســت. ای کنت
ــه  ــی و توج ــی تطبیق ــام چندمقیاس ــتراتژی ادغ ــک اس ــدل، ی م
مکانــی ویژگی‌هــای محلــی را در هــم می‌آمیــزد. بــرای افزایــش 
ــه معرفــی  مقاومــت و کارایــی مــدل، یــک مــاژول توجــه دوگان

می‌گــردد.
 آزمایش‌های عددی برای ارزیابی اثربخشی و عملکرد بالای مدل 
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پیشنهادی CG-DALNet انجام شده است. نتایج نشان می‌دهد که 
این مدل، با ورودی تصویر رنگی از دید پهپاد، قادر به دستیابی به 
قابلیت آتش‌نشانی خودران در هماهنگی با ربات‌های آتش‌نشانی 
عملیاتی  و  ادراکی  توانایی‌های  بهبود  باعث  موضوع  این  است. 

ربات‌ها در سناریوهای پیچیده آتش‌سوزی می‌شود.

جمع‌بندی
عملیــات اطفــای حریــق و نجــات، نقــش حیاتــی در حفــظ ایمنی 
ــامانه‌های  ــه س ــژه در زمین ــد، به‌وی ــا می‌کنن ــال ایف ــان و م ج
ــی  ــد عملیات ــش، فراین ــن بخ ــق. در ای ــای حری ــمند اطف هوش
ســامانه‌های خــودران آتش‌نشــانی کــه توســط ربات‌هــای 

آتش‌نشــان اجــرا می‌شــوند، معرفــی می‌گــردد.
ــت‌آمده  ــری به‌دس ــر بص ــتفاده از تصاوی ــا اس ــت، ب در گام نخس
از پهپادهــای پرنــده، اطلاعــات مربــوط بــه صحنــه آتش‌ســوزی 
جمــع‌آوری می‌شــود. داده‌هــای تصویــری آتــش به‌صــورت 

ــوند. ــل می‌ش ــی منتق ــان واقع ــیم و در زم بی‌س

CG-DALNet مدل
در ایــن بخــش، معمــاری مــدل CG-DALNet معرفــی می‌شــود؛ 
ــه  ــر آتش‌ســوزی ثبت‌شــده در محــل حادث ــه از تصاوی ــی ک مدل
توســط یــک پهپــاد بهــره می‌بــرد. ایــن تصاویــر حــاوی 
ــاره نقــاط فــرود آب‌پاشــی، کانون‌هــای  اطلاعــات حیاتــی‌ای درب
ــتخراج  ــتند. اس ــان هس ــای آتش‌نش ــت ربات‌ه ــش و موقعی آت
و تلفیــق مؤثــر ویژگی‌هــای پیچیــده محیطــی بــرای درک 

ــی اســت.  ــه‌ آتش‌ســوزی، بســیار حیات ــی صحن اطلاعــات معنای
ایــن فرآینــد شــامل ادغــام ویژگی‌هــای چندمقیاســی و یادگیــری 

ــد. ــم می‌باش ــداف مه ــت اه موقعی

بستر آزمایشی و جمع‌آوری داده برای ربات آتش‌نشان
ــات آتش‌نشــانی  ســامانه آتش‌نشــانی خــودران شــامل یــک رب
زمینــی، یــک پهپــاد و یــک ترمینــال پــردازش کامپیوتــری اســت. 
ــواد  ــه م ــت ک ــش اس ــوپ آت ــک ت ــه ی ــز ب ــی مجه ــات زمین رب
ــد.  ــاب می‌کن ــه پرت ــر در ثانی ــرخ ۳۰ لیت ــا ن ــده را ب خاموش‌کنن
 NXP ARM9™ i.MX287 ــده ــر تعبیه‌ش ــات دارای کنترل ــن رب ای
ــد و امــکان  ــز عمــل می‌کن ــا فرکانــس ۴۵۴ مگاهرت ــه ب اســت ک
کنتــرل دقیــق جهــت و ســرعت تــوپ آتــش را فراهــم می‌کنــد. 

نتیجه‌گیری
ایــن مطالعــه بــه بررســی اســتفاده از تکنیک‌هــای بینایــی 
ــای  ــات اطف ــام عملی ــرای انج ــق ب ــری عمی ــری و یادگی کامپیوت
حریــق خــودران توســط ربات‌هــای آتش‌نشــانی در صحنه‌هــای 

ــت.  ــه اس ــوزی پرداخت آتش‌س
ــات  ــودران عملی ــرل خ ــرای کنت ــه ب ــک روش نوآوران ــه ی در ادام
ــه  ــاد ب ــز پهپ ــا تجهی ــد. ب ــه گردی ــاد ارائ ــکاری پهپ ــا هم ــا ب اطف
یــک دوربیــن تک‌لنــزی، تصاویــر زمینــی از صحنــه آتش‌ســوزی 
ــردد  ــی می‌گ ــن CG-DALNet معرف ــدل نوی ــود و م ــت می‌ش ثب
تــا یــک اســتراتژی هدایــت بصــری از ابتــدا تــا انتهــای عملیــات 

اطفــا توســط ربــات فراهــم شــود. 
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اطلاعات تخصصی

رایگان 
دانلود نشریات 
شماره‏های قبل

دومیـن نمایشگـاه و همـایش‏هـای
بین‏المللی آتش‏نشانی، مدیریت بحـران
امداد و نجـات و مقابله شیمیـایی ایـران

30 دی تا 3 بهمن  1404 

جزیره مدرن و زیبای کیش
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ایمیلتماس           زمینه فعالیت  مدرک تحصیلینام و نام خانوادگی

09120770704imsatarkarimi@gmail.comمشاور سیستم‏های مدیریت جامع ایمنی صنعتیکارشناس ارشد HSEستـار کریمـی

09356778258hossein_joveini@yahoo.comمدرس و مشاور تخصصی آتش‏نشانی و HSE        فوق لیسانس ایمنی صنعتیحسین جوینی

09122444875reza@sarian.irمشاور، طراح و مجری سیستم ‌اعلام و اطفاءكارشناس اعلام و اطفاء حریقرضا اسماعیلی

09129090125yarahmadi@dejsanat.comمشاور، طراح و مجری اعلام و اطفاء حریقکارشناس برق ، الکترونیکامیر یاراحمدی

09122447188Sarvari@live.comمشاور و مدرس رشته مهندسی حریقکارشناس مهندسی حریقعلیرضا سروری

09136066763kurosh.asgarii@gmail.comمشاور و طراح سیستم‏های ایمنی و حریق  کارشناس HSEکورش عسگری

09126268791mojtaba125lotfi@gmail.comمشاور و مربی آتش‏نشانی و امداد و نجاتکارشناس آتش‏نشانی و نجاتمجتبی لطفی

09122871680amkeshavarzir@gmail.comمشاور و مدرس HAZ-MAT و بحراندکتری انرژی هسته‏ایامیرحسین کشاورز

09121995786HSEQ1981@gmail.comمدرس و مشاور HSEکارشناس ارشد HSEحسین ساکی

09177202168rostami.m@iran.irمشاور و مدرس استقرار سیستم‏های ایزوکارشناس بهداشت حرفه‏ایمیثم رستمی

09163977719raziyehgholami65@gmail.comمشاور، مدرس و کارشناس رسمی دادگستریدکترای شیمیراضیه غلامی

۰۹۱۵۵۱۰۸۶۲۵gholamhoseyni@gmail.comمشاور و مدرس ایمنی و آتش‌نشانیكارشناس آتش‌نشانیجعفر غلامحسین‏نژاد

09198121627farokh.sabri@yahoo.comمدرس و کارشناس رسمی بررسي علل حريق كارشناس آتش‌نشانيفرخ صبری

09125583679fc.jvh.2448@gmail.comمشاور و مدرس آتش‌نشانی شهری صنعتیكارشناس ارشد HSEمحمدرضا جواهری

09128465214ramirnejhad@gmail.comمدرس، مشاور و ممیز HSE و آتش‌نشانيكارشناس ارشد HSEرضا امیرنژاد

09128439507mohammad.m@mail.ruمشاور و مدرس سیستم‏های اعلان حریقکارشناس برق و الکترونیکمحمد موسی‏زاده

09121276174ktaheriasl@yahoo.comمشاور و مدرس مدیریت آتش‌نشانیكارشناس ارشد آتش‌نشانخداوردي طاهري اصل

09133425227shojaei48m@yahoo.comسرممیز سیستم‌های ایمنیكارشناس ایمنی سوانحمهدی شجاعی

09121012576nsr.rahbar@gmail.comمشاور، طراح و مجری سیستم‌های پیشگیریكارشناس ارشد شیمیناصر رهبر

09122264346habib.kabiri@gmail.comارزیاب ریسک و مشاور مدیریت آتش‌نشانيكارشناس ارشد آتش‌نشانحبيب كبيري

09121042995faraji_rescue@yahoo.comمشاور و مدرس آتش‏نشانی و نجات و امدادکارشناس ارشد آتش‏نشانفرامرز فرجی

09166173720adelghasemy@yahoo.comمشاور وزارت کار و ارزیاب ریسک و حوادثکارشناس ارشد HSEعادل قاسمی

09163052562majidhamidavi@yahoo.comمشاور وزارت کار و کارشناس حریق دادگستریکارشناس ارشد ایمنی و حریقمجید حمیداوی

09171252880mehdi.sadeghzadeh2880@gmail.comمشاور و  مدرس آتش‏نشانیکارشناس آتش‏نشانیمهدی صادق‏زاده

09129289161armin.lahory@yahoo.comمشاوره سلامت اسکلتی، عضلانی و ارگونومیدکتری آسیب‏شناسی و حرکات اصلاحیآرمین لاهوری

09366203839Ali.saberikhah@ramakdairy.comمشاور HSE صنایع غذاییکارشناس HSEعلی صابری‏خواه

09163533253talavari@gmail.comمدرس، مشاور و ممیز HSE و آتش‌نشانيکارشناس ارشد HSEكورش طلاوري

09128161075p.razmiyanfar@gmail.comمشاور و مدرس علوم تخصصی آتش‌نشانیكارشناس ارشد آتش‏نشانپرویز رزمیان‏فر

09126112774mshkazemi@gmail.comمشاور و مدرس علوم مدیریت آتش‌نشانيكارشناس ارشد شهرسازیمحمدرضا کاظمی

09125708342ali.rastegarpanah@gmail.comمشاور، طراح و مجری سیستم اعلام و اطفاء‌كارشناس اعلام و اطفاء حریقعلی رستگارپناه

09155206758Hse.kheradmand@yahoo.comکارشناس و مشاور HSE و آتش‏نشانیكارشناس پیشگیری از حریقعلیرضا خردمند

09133277396yavari.ar@gmail.comمشاور و ممیز ایمنی و آتش‏نشانیکارشناس آتش‏نشانیعلیرضا یاوری

09121858755klaydin.nazarpoorina@gmail.comمشاور کاربری‏ساز، عضو کمیته استانداردکارشناس ارشد مکاترونیککلایدین نظرپوری

09159717327Ebrahimhse125@yahoo.comمشاور و مدرس آتش‏نشانیکارشناس آتش‏نشانیابراهیم زیدآبادی

09121272655h.nourhosseini@asec-int.comمشاور سیستم‏های الکترونیک ایمنی و امنیتیکارشناس ارشد الکترونیکسیدحامد نورحسینی

09125595329n.dousty@asec-int.comمشاور و طراح سیستم‏های اعلام و اطفاءكارشناس ارشد برقناصر دوستی

09121211662h.mashhadimoslem@gmail.comمشاور و مدرس ایمنی فرایندکارشناس ارشد طراحی فرایندحسین مشهدی مسلم

09177776551bagbani_a@yahoo.comمشاور و مدرس HSE و مدیریت بحرانکارشناس ارشد مدیریت HSEعلی باغبانی

09124016863goodarzi15294@gmail.comمشاور و طراح سیستم‏های اعلام و اطفاءکارشناس ارشد HSEمحمد گودرزی

09131187398shahmoradi1107@gmail.comمشاور و مدرس آتش‏نشانی صنعتیکارشناس مدیریت صنعتیعلی شاهمرادی

09362384886iransafesec@gmail.comمدرس دانشگاه و پژوهشگر HSEدکتری محیط زیستمرجان بدری

09125009560mohsen.morshedi@gmail.comمشاور و طراح سیستم اعلام و اطفاء‌ حریقکارشناس ارشد ایمنی حریقمحسن مرشدی

09904904401mrkeshtvarz@yahoo.comمدرس HSE ، حریق، پدافند و مدیریت بحرانکارشناس ارشد HSEمحمدرضا کشت‏ورز

09120341808kurdishboy872@gmail.comمشاور ایمنی و آتش‏نشانی صنایعکارشناس HSEسیف‏الله مولودی 

09123874773Lalehtahmasebi175@gmail.comکارشناس و مشاور HSE و مدیریت بحرانکارشناس آتش‏نشانیمهدیه طهماسبی

۰۹۱۴۹۴۱۳۵۰۲hossein.fire.125@gmail.comمشاور و مدرس ایمنی حریق و کارشناس رسمی دادگستریکارشناس آتش‏نشانیحسین سربازرشید 

09123636381alibigdeli2955@gmail.comمشاور و مدرس HSE ، بحران و کار در ارتفاعکارشناس ارشد HSEعلی بیگدلی

09190689366rahmatfatehi68@gmail.comمشاور و مدرس آتش‏نشانی و مربی بین‏المللی دسترسی با طنابکارشناس ارشد HSEرحمت فاتحی 

09125849650iransafesec@gmail.comکوچ مدیران آتش‏نشانی شهری و صنعتیکارشناس آتش‏نشانیاحمد غلامیان میراب

HSE ، ارتباط مستقیم با مدرسین، مشاورین و کارشناسان ایمنی ، آتش‏نشانی 
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