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- موضوعات مندرج در این نشریه شامل: اخبار داخلی و خارجی، مقالات تخصصی، رویدادهای علمی و تجاری، معرفی برندها و سایر اطلاعات تخصصی حفاظت 
در برابر حریق هوشمند )عامل و غیرعامل( است که با همکاری مشاورین و اساتید مجرب این حوزه و همچنین ترجمه نشریات خارجی مرتبط تدوین می‌گردد.

- مقالات خود را با فرمت Word همراه با ذکر مشخصات کامل و ایمیل، تا تاریخ 5 هر ماه از طریق iransafesec@gmail.com ارسال نمایید.
- نسخه فعلی و آرشیو ماهنامه در وب سایت www.iransafetytrade.com بصورت رایگان قابل دانلود است.

- برای مقاله‏دهندگان، تأییدیه درج مقاله جهت ثبت در رزومه و ارائه به مرکز ذیربط ارسال می‌گردد.
- ماهنامه مهندسی حفاظت از حریق به هیچ سازمان، شرکت دولتی یا خصوصی وابسته نیست. 

- هرگونه برداشت و یا استفاده از مطالب نشریه، حتی بدون ذکر منبع! مجاز است.
- مطالب چاپ‏شده، صرفاً بيانگر نظـر و دیدگاه نويسندگان آنهاست.

- مسئولیت محتوای آگهی‏ها، برعهده آگهی‏دهنده است.
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       نــویــد بیـــــات
کارشناس تحقیق و پژوهش
معـاونت طـرح ‌و ‌برنـامــه
سازمان آتش‌نشانی تهـران
navidbayat70@yahoo.com

منظــور از رفتــار "شــدید Extreme" حریــق چیســت و آیــا اساســاً می‌تــوان از واژۀ شــدید 
اســتفاده نمود؟

تعریــف واژۀ شــدید، به‌معنــای رســیدن بــه بالاتریــن و نهایی‌تریــن درجۀ چیزی؛ بســیار 
جــدی و مفُــرطَ؛ بســیار دور از مرکــز و یــا دور از یــک نقطــۀ تعریف‌شــده اســت. بــا توجــه 
بــه ایــن تعریــف، بدیهــی اســت‌که بــا وجــود قابل‌پیش‌بینــی بــودن رفتــار حریــق، برخــی 
از اشَــکال پدیده‌هــای حریق‌هــای سریع‌التوســعه را می‌تــوان و یــا بایــد "شــدید" یــا 
"بســیار جــدی" نام‌گــذاری کــرد. وجــود یــا ایجــاد یک مســیر جریــان Flow-path ، چگونه 

بــر ســه دســته‌بندی کلــی رفتــار شــدید حریــق تأثیرگــذار خواهــد بــود؟
این مقاله را بخوانید:

رفتــار شدیــد حریـــق
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Flashover ِفلِشَ‌اوُر
فلــش‌اور بــه عنــوان یــک مفهــوم تقریبــاً بــه مــدت 40 ســال اســت کــه 
ــا  ــرد. تعریــف فلــش‌اور همــواره ب ــرار می‌گی ــا مــورد اســتفاده ق در دنی
ابهــام همــراه بــوده اســت، به‌طوری‌کــه طــی چنــد ســال اخیــر تعابیــر 
مختلــف و گوناگونــی در ایــن رابطــه شــکل گرفتــه اســت. بســیاری از 
تعاریــف مربــوط بــه فلــش‌اور تــا حــد زیــادی شــبیه بــه یکدیگر هســتند. 
برخی از رایج‌ترین آن‌ها توســط مؤسســه بین‌المللی استانداردســازی 
)ISO(  و پایــگاه تحقیقــات آتش‌نشــانی کــه یــک مؤسســۀ پژوهشــی 
در بریتانیــا می‌باشــد، ارائــه شــده اســت. تعریــف ISO از فلــش‌اور 

عبــارت اســت از:
"انتقــال و تبدیــل ســریع حریــق بــه حالــت دربرگیــری تمام‌ســطحی 
Full Surface Involvement در مــواد قابــل اشــتعال در یــک محیــط 

بســته و مســقف."
ــد حــاوی جزئیــات بیشــتری  ــا ایــن وجــود، تعریــف فــوق نیــز می‌توان ب
باشــد. بــه همیــن دلیــل، جهــت شفاف‌ســازی بیشــتر، تعریــف زیــر 

ارائــه می‌گــردد:
"در طــول یــک حریــق فضــای مســقف و  سربســته، آتــش ممکــن 
اســت بــه مرحلــه‌ای برســد کــه در آن انــرژی تابشــی حاصــل از حریــق، 

گازهــای بســیار داغ و پرحــرارت، و ســطوح حرارت‌دیــدۀ اتــاق، موجــب 
پیرولیــز )تجزیــۀ شــیمیایی( تمامــی ســطوح قابل‌اشــتعال در داخــل 
اتــاق گــردد. ایــن انتقــال و تبدیــل ناگهانــی حریــق، از مرحلــۀ در حــال 
در  را   Fully-developed تمام‌توســعه‌یافته  حریــق  یــک  بــه  رشــد 

اصطــاح، فلــش‌اور می‌نامنــد." 
ایــن تعریــف، مشــابه تعریفــی اســت کــه در بریتانیــا مــورد اســتفاده 

قــرار می‌گیــرد. 
تلقــی  یــک مکانیــزم  عنــوان  بــه  "فلــش‌اور  تعریــف،  ایــن  پایــۀ  بــر 
بــه  کــه  اطــاق می‌شــود  انتقالــی  دورۀ  یــک  بــه  بلکــه  نمی‌گــردد،  
مکانیزم‌هــای مختلــف و جداگانــه‌ای وابســته اســت کــه در نهایــت 
منجــر بــه تبدیــل آتــش، از مرحلــۀ در حــال رشــد، بــه مرحلــه فراگیــر 

خواهــد شــد." 
ــن،  ــکا، اســپانیا، ژاپ ــا، امری ــل: بریتانی در بســیاری از کشــورها، از قبی

نیوزیلنــد و اتریــش از واژۀ فلــش‌اور اســتفاده می‌شــود.
در نــگاه از زاویــۀ دیگــری بــه فلــش‌اور، می‌تــوان این‌طــور تعریــف نمــود 
Heat- کــه: فلــش‌اور، نشــان‌دهندۀ توســعۀ ســریعِ ناشــی از حــرارت

ــق  ــۀ Ventilation-induced یــک حری ــا ناشــی از تهوی induced ، ی
فضــای سربســته و مســقف اســت کــه بــه احتــراق پایــدار و یــک حریــق 
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تمامــاً توســعه‌یافته منجــر می‌گــردد." بــرای این‌کــه فلــش‌اور رخ دهــد، 
شــار حرارتــی بســیار بالایــی )بیشــتر از 20 کیلــو‌وات / مترمربــع( در 

کــف اتــاق مــورد نیــاز خواهــد بــود. 
در اتاق‌هــا و فضاهــای بزرگ‌تــر از 300 مترمربــع، احتمــال شــکل‌گیری 
یــک حریــقِ پیش‌رونــده Progressive Fire کــه در طــول مســاحت 
کــف اتــاق )فضــا( حرکــت می‌کنــد، از وقــوع یــک فلــش‌اور در فضــای 
ــوع از فضاهــا،  ــه عبارتــی دیگــر، در ایــن ن سربســته، بیشــتر اســت. ب
حریــق، بــا یــک نــرخ و ســرعت تقریبــاً یکنواخــت، بــا توجــه بــه مقــدار 
مــواد ســوختنی و هــوای قابل‌دســترس، در سرتاســر فضــا گســترش و 

ســرایت پیــدا خواهــد کــرد.

علائم و نشانه‌های هشداردهندۀ وقوع فلش‌اور:
 دمــای اتــاق به‌طــور فوق‌العــاده چشــمگیری، افزایــش پیــدا می‌کنــد، 
تــا جایی‌کــه بــه نظــر می‌رســد، ســرعت حریــق در حــال ازدیــاد اســت. 
ــالا مــی‌رود، اختــاف فشــار بیــن داخــل و  ــاق ب وقتــی دمــای داخــل ات
 Neutral Plane فضــای بیرونــی نیــز افزایــش می‏یابــد. لایــه خنثــی
در قســمت تهویــه اتــاق )بازشــو(، موقعیتــی کــه در آن اختــاف فشــار 

برابــر بــا صفــر اســت، بــه ســرعت رو بــه پاییــن حرکــت می‌کنــد.
 پدیدار شدن شعله‌ها در بالای لایۀ گازهای دود

 وقتــی دمــا در حــال افزایــش اســت، میــزان حرکــت و جریــان گازهــای 

دود در منافــذ و مناطــق تهویــه اتــاق )بازشــوها( نیــز افزایــش پیــدا 
از  بیــرون  کــه در  ایــن تغییــر، توســط آتش‌نشــانانی  کــرد.  خواهــد 

ســاختمان حضــور دارنــد، بهتــر قابل‌مشــاهده می‌باشــد.
 بر اثر افزایش شــدید ســطح انرژی تابشــی در اتاق، تمامی ســطوح 
قابل‌اشــتعال، بــه یکبــاره گازهــای پیرولیــزی تولیــد می‌کننــد و تمامــی 

لــوازم و محتویــات موجــود در اتــاق، از خــود تولیــد دود می‌کننــد.
 شــعله‌ها در امتــداد طــول ســقف شــروع بــه گســترش می‌کننــد. 
دو دلیــل احتمالــی بــرای ایــن گســترش عبارتنــد از: ســقف، از مــواد 
ــه باعــث گســترش شــعله‌ها در  اشــتعال‌پذیر تشــکیل شــده اســت ک
امتــداد ســقف می‌گــردد، و یــا این‌کــه، ارتفــاع شــعله‌های برخاســته از 

کانــون حریــق، بیشــتر از ارتفــاع ســقف اســت. 
در ایــن صــورت، شــعله‌ها بــرای یافتــن اکســیژن جهــت ادامــه‌دار شــدن 
احتــراق، تغییــر مســیر می‌دهنــد. در هــر دو موقعیــت ذکــر شــده، 
بازتابــش  از  اتــاق، ســطح قابل‌ملاحظــه‌ای  در تمامــی قســمت‌های 
انــرژی تشعشــعی تشــکیل می‌گــردد کــه ایــن بــه معنــای پیرولیــز مــواد 

ســوختنی بیشــتری اســت.

:Flow-path چگونگی تأثیر بر مسیر جریان
ازدیــاد  به‌واســطۀ  اســت  ممکــن  فلــش‌اور  تعریــف،  بــه  توجــه  بــا 
ناگهانــی حــرارت یــا افزایــش در حجــم هــوای ورودی و تغذیه‌کننــدۀ 
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حریــق به‌وقــوع بپیونــدد. بــالا رفتــن ناگهانــی حــرارت ممکــن اســت 
ــل وجــود  ــا به‌دلی ــار مــواد ســوختنیِ بیشــتر و ی ــر شــدن ب ــر درگی ــر اث ب
ــی  ــل ســاختمان‌های اســکلت +‌چوب ــاق، از قبی ــدی ات پوشــش عایق‌بن

یــا فروشــگاه‌های سرمایشــی )یخچالــی( رخ دهــد. 
افزایــش هــوا نیــز می‌توانــد به‌ســبب بــاز مانــدن درب‌هــای ســاختمان 
ــاز شــدن یــک  ــا به‌دلیــل ب ــا اتاقــی کــه طعمــۀ آتــش شــده اســت و ی ی
پنجــره و یــا ایجــاد یــک بازشــو بــر اثــر حریــق و یــا اقــدام آتش‌نشــانان 

جهــت تهویــه رخ دهــد. 
در  بازشــو  ایــن  اگــر  به‌ویــژه  یــا  و  می‌شــود  ایجــاد  بازشــو  جایی‌کــه 
ــالای حریــق به‌وجــود آیــد، ممکــن اســت باعــث ایجــاد فشــار  طبقــۀ ب
منفــی شــده و حریــق را از داخــل اتــاقِ دچــار آتش‌ســوزی، بــه داخــل 
راه‌پله‌هــا و به‌ســمت بــالا هدایــت کنــد کــه در این‌صــورت، احتمــال 
گرفتارشــدن آتش‌نشــانان و ســاکنینی کــه در ســمت اشــتباه مســیر 

جریــان قــرار گرفته‌انــد، وجــود خواهــد داشــت.

Backdraft بک‌درفت
بک‌درفــت، بــه عنــوان یــک پدیــده، هنــوز به‌طــور مشــخص و یکســان 
توســط ســازمان‌های بین‌المللــی اســتاندارد مــورد تعریــف قــرار نگرفتــه 
اســت. بــا ایــن وجــود، تعاریــف ایــن پدیــده کــه در حــال حاضــر در 
دنیــا مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد، )مثــل NFPA, FRS و IFE( تقریبــاً 

مشــابه بــه یکدیگــر اســت. واژۀ بک‌درفــت در بســیاری از کشــورها از 
ــا، ژاپــن و نیوزیلنــد اســتفاده می‌شــود. جملــه امریــکا، بریتانی

مرکــز تحقیقــات و پژوهــش آتش‌نشــانی )FRS( تعریــف زیــر را بــرای 
بک‌درفــت پیشــنهاد می‌نمایــد:

"تهویــۀ محــدود ممکــن اســت منتهــی بــه حریقــی شــود کــه در آن 
گازهــای دود کــه حــاوی نســبت‌های قابل‌توجهــی از گازهــای نســوخته 
هســتند، تولیــد شــود. اگــر ایــن گازهــا دچــار انباشــت و تجمــع شــوند، 
ــا به‌وجــود آمــدن یــک منفــذ و دریچــه )بازشــو(، اکســیژن وارد اتــاق  ب
 Deflagration مــادون صــوت  انفجــار  یــک  ناگهــان  خواهــد شــد و 
تولیــد می‌شــود کــه از سرتاســر اتــاق عبــور کــرده و بــه بیــرون هدایــت 
ــه ایــن انفجــارِ مــادون صــوت، در اصطــاح بک‌درفــت  خواهــد شــد. ب

می‌گوینــد."
انجمــن ملــی حفاظــت در برابــر حریــق )NFPA( تعریــف زیــر را بــرای 

بک‌درفــت ارائــه می‌دهــد:
"بک‌درفــت، عبــارت اســت از ســوختن محصــولات گازی شــکل بســیار 
پرحــرارت حاصــل از فرآینــد احتــراق، در هنــگام ورود اکســیژن بــه 
محیطــی کــه به‌دلیــل وجــود حریــق، بــا کمبــود اکســیژن مواجــه اســت. 
ایــن ســوختن اغلــب اوقــات بــا نیــرو و فشــار انفجــاری رخ می‌دهــد."

مؤسسۀ مهندسین حریق )IFE( تعریف زیر را پیشنهاد می‌دهد:
ــازه، از  ــا درجــات مختلــف کــه به‌واســطۀ ورود هــوای ت ــه انفجــاری ب ب
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هــر منبــع و بــه هــر دلیــل بــه داخــل یــک ســاختمان ســوزان کــه در 
آن احتــراق در شــرایط کمبــود هــوا در جریــان اســت، رخ می‌دهــد، 

می‌شــود." گفتــه  بک‌درفــت 
تعریف بک‌درفت در کشور سوئد:

بک‌درفــت، بــه احتــراق گازهــای نســوختۀ دود‌ اطــاق می‌شــود کــه 
در زمــان ورود هــوا بــه فضــای سربســته‌ای کــه در آن به‌ســبب وجــود 
حریــق، میــزان اکســیژن تــا حــد چشــمگیری کاهــش یافتــه اســت، 
به‌وجــود می‌آیــد. ایــن احتــراق می‌توانــد بــا ســرعت کــم و یــا بــا ســرعت 

ــاد رخ دهــد. زی
در تعریف دیگری عنوان می‌شود: 

"اشــتعالِ ناشــی از تهویــۀ فشــار منفــی گازهــای حاصــل از حریــق، 
ــه داخــل منطقــۀ حــاوی گازهــای  کــه به‌واســطۀ ورود و انتقــال هــوا ب
غنــی از مــواد ســوختنی و یــک منبــع اشــتعال صــورت می‌گیــرد." ایــن 
شــرایط، همچنیــن می‌توانــد در موقعیتــی به‌وقــوع بپیونــدد کــه در آن 
وزش بــاد باعــث هدایــت پرقــدرت هــوا بــه داخــل یــک فضــای مســقف 
ــاد(  ــه ســمت ب و سربســته می‌گــردد. )در صــورت وجــود یــک بازشــو ب
ایــن بک‌درفــتِ دارای فشــار مثبــت ممکــن اســت ســبب انباشــت و 
تراکــم فشــار در داخــل اتــاق حریــق شــده و بــه مجــرد شــعله‌وری 
گازهــا، رهــا شــدن ایــن فشــارِ بســیار بــالا می‌توانــد باعــث شــکل‌گیری 
یــک بــازۀ زمانــی احتــراق بــه شــدت قــوی و شــدید گــردد. )بک‌درفــت 

پرفشــار High-pressure Backdraft( ایــن بــازۀ احتــراق و شــعله‌وری 
می‌توانــد بســیار شــدید یــا کوتاه‌مــدت باشــد. ممکــن اســت یــک بــازۀ 
ســوختن معمولــیِ پســا-فلش‌اور در پــی وقــوع بک‌درفــت رخ دهــد و 

یــا ممکــن اســت ایــن اتفــاق واقــع نشــود.

علائم و نشانه‌های هشداردهندۀ وقوع بک‌درفت:
 وجــود حریــق در فضاهــای سربســته و محبــوس بــا حداقــل تهویــه، 

بــرای مثــال، فضاهــا و اتاق‌هــای بســتۀ زیــر ســقف و شــیروانی
 وجــود بقایــای چــرب و روغنــی بــر روی شیشــۀ پنجره‌هــا کــه بیان‌گــر 
ــا ســطوح خنــک  ــر تمــاس ب ــر اث ــزی ب ــر شــکل محصــولات پیرولی تغیی
اســت. ایــن امــر نشــانه‌ای از وجــود حریــق بــا تهویــۀ بســیار محــدود در 

داخــل اتــاق خواهــد بــود.
 وجــود درب‌هــا و پنجره‌هــای بســیار داغ کــه ممکــن اســت نشــانگر 
اســتمرار حریــق بــرای مــدت زمــان طولانــی در شــرایط تهویــۀ محــدود 

)کمبــود اکســیژن( باشــد.
و  منافــذ  از  گازهــای دود   Pulsation مکَـِـش  و  دمَـِـش  مشــاهده   
مســیرهای تبــادل هــوا‌ی موجــود در اتــاق کــه نشــان از شــرایط تهویــۀ 
محــدود دارد. در ایــن شــرایط، اگــر هــوا وارد اتــاق شــود، احتــراق رخ 
خواهــد داد. بــه ایــن معنــا کــه، هــر چــه دمــا افزایــش پیــدا ‌کنــد، مقــدار 

اکســیژن کاهــش می‌یابــد. 
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ســپس، دمــا بــه آرامــی کاهــش پیــدا کــرده و اگــر فشــار داخــل اتــاق 
اندکــی کــم ‌شــود، هــوا ممکــن اســت بــه داخــل اتــاق مکیــده شــود. 

 شــنیدن صــدای ســوت‌مانند در منافــذ و مســیرهای تبــادل هــوا در 
اتــاق کــه ممکــن اســت مربــوط بــه پدیــدۀ دمــش و مکــش حریق باشــد.

 زبانــه و یــا شــعلۀ نارنجــی رنــگ کــه شــاید به‌راحتــی قابل‌رؤیــت 
نباشــد، ممکــن اســت بیانگــر ایــن باشــد کــه حریــق بــرای مدت‌زمــان 
طولانــی، در شــرایط کمبــود اکســیژن بــه ســوختن ادامــه داده اســت.

 مکیــده شــدن گازهــای دود بــه داخــل اتــاق کــه نشــان‌دهندۀ ورود 
جریــان هــوا بــه داخــل اتــاق اســت. گازهــای داغ احتمــالاً از طریــق 
منفــذ و خروجــی دیگــری از اتــاق خــارج خواهنــد شــد و هــوای تــازۀ 
این‌طــور  اســت  ممکــن  می‌شــود.  وارد  اتــاق  داخــل  بــه  جایگزیــن، 
به‌نظــر آیــد کــه گازهــای دود در حــال مکیــده شــدن بــه ســمت حریــق 

هســتند.
 لایه خنثی در نزدیکی سطح کف اتاق قرار دارد.

 ممکــن اســت به‌دلیــل مکیــده شــدن ســریع هــوا بــه داخــل اتــاق، از 
طریــق منافــذ کوچــک، صــدای ســوت‌مانندی شــنیده شــود. متأســفانه 
در  افــراد  کــه  می‌دهــد  رخ  زمانــی  بک‌درفــت  اوقــات،  از  برخــی  در 
ــا  ــاق ی ــادل هــوا‌ و خروجی‌هــای موجــود در ات ــه‌روی مســیرهای تب روب
محــل حریــق‏زده قــرار دارنــد و موجــب صدمــات جــدی و یــا حتــی تلفات 

جانــی می‌گــردد.

چگونگی تأثیر بر مسیر جریان:
تفــاوت بیــن فلــش‌اور ناشــی از تهویــه و بک‌درفــت، مــرز بســیار باریکی 
اســت. معمــولاً، بک‌درفــت باعــث خــروج یــک گــوی آتشــین پرقــدرت 
بــه مثابــه یــک مشــعل هوابـُـرشِ Blow-Torch )شــعله‌افکن گازی( از 
ــا از داخــل( ســاختمان می‏شــود. گاهــی  ــرون و ی ــا از بی یــک بازشــو )ی
اوقــات، انبســاط فشــار ایجاد‌شــده توســط یــک بک‌درفــت می‌توانــد 

منجــر بــه شکســت و تخریــب ســازه‌ای شــود. 
و  کــرده  متصاعــد  خــود  از  کم‌تــری  فشــار  فلــش‌اور،  در صورتی‌کــه 
ــه پاییــن در  ــۀ گازهــای فوقانــی ب ــالا در لای شــعله‌هایی اســت کــه از ب
ــد.  ــاق را اشــغال می‌کنن ــا ســقف ات ــوده و کل فضــای کــف ت حرکــت ب
Venti  در ای�ـن نقط�ـه، حری�ـق ممک�ـن اس�ـت ب�ـه ش�ـرایط تهویه-‌مح�ـور 

lation-Controlled تبدیــل شــود کــه در آن بخــش قابل‌توجهــی از 
ــار مــواد ســوختنی کمــاکان در حــال  ــه ب ــا زمانی‌ک ــراقِ شــعله‌دار ت احت

مصــرف اســت در دریچــۀ بازشــو رخ می‌دهــد.
در جاهایی‌کــه علائــم و نشــانه‌هایی مبنــی بــر وجــود حریقــی دیــده 
دارد،  قــرار  تهویــه در محدودیــت و مضیقــه  به‌لحــاظ  کــه  می‌شــود 
تمهیــدات و اقدامــات احتیاطــی کنترلــی از قبیــل: دســتورالعمل ایمــن 
ورودِ درب Door-entry Procedure ، اســتفاده از مه‌پــاش آب یــا 
تزریــق کــف )فــوم( از بیــرون و یــا انجــام تهویــۀ عمــودی در بالاتریــن 

ــرد. ــرار گی ــد در دســتور کار ق ــا پشــت‌بام بای ــق ی طبقــۀ طعمــۀ حری
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 Fire Gas Ignition (FGI) اشتعال گازهای حریق
اشتعال‌پذیری دود هنوز به‌خوبی و به‌طور کامل درک نشده است. 

اساســاً، دود چیســت و چــرا برخــی از حریق‌هــا به‌نظــر دود بیشــتری 
ــه ســایر حریق‌هــا تولیــد می‌کننــد؟  نســبت ب

دود، دربردارنــدۀ مجموعــه‌ای از ذرات ریــز جامــد، مایــع و گاز اســت. 
دودِ قابل‌مشــاهده عمدتــاً متشــکل از کربــن )دوده(، قطــران، مــواد 

روغنــی و خاکســتر می‌باشــد.
دود، وقتی تشــکیل می‌شــود که احتراق ناقص رخ می‌دهد )شــرایطی 
کــه در آن اکســیژن کافــی بــرای ســوختن کامــل مــادۀ ســوختنی وجــود 
کامــل  به‌صــورت  کامــل، همه‌چیــز  احتــراق  در  مقابــل،  در  نــدارد(. 
امــا،  می‌شــود.  تولیــد  کربــن  دی‌اکســید  و  آب  تنهــا  و  می‌ســوزد 
زمانی‌کــه احتــراق ناقــص شــکل می‌گیــرد همه‌چیــز به‌طــور کامــل و 

تمام‌عیــار نخواهــد ســوخت. 
دود، مجموعــه‌ای از ایــن ذراتِ بســیار ریــز معلــقِ نســوخته به‌همــراه 
ــن اســت.  ــه مونواکســید کرب ــی از گازهــای اشــتعال‌پذیر از جمل ترکیب
هــر کــدام از ذرات ریــز مزبــور بــه قــدری کوچــک هســتند کــه بــا چشــم 
غیرمســلح قابل‌رؤیــت نیســتند، ولــی وقتــی در کنــار هــم تجمــع پیــدا 

می‌کننــد، می‌تــوان آن‌هــا را بــه شــکل دود مشــاهده کــرد.
دود مهم‏تریــن عامــل مــرگ افــراد در حریــق بــوده و تــاش بســیاری از 

آتش‏نشــانان، نجــات محبوســین از ایــن عامــل کشــنده اســت.

انواع مختلف اشتعال گازهای حریق:
Smoke Explosion انفجار دود 

Auto-ignition خود-اشتعالی 
Flash-fire ِفلِشَ‌فایر 

Rollover ِرول‌اوُر 
Ghosting Flames شعله‌های شبح‌گونه 

Forced-draft Fire حریق پرفشار ناشی از وزش باد 
در پــی مطالعــات و تحقیقــات آقــای گریــم‌وود در زمینــۀ رفتارشناســی 
حریــق، وی به‌همــراه آقــای دکتــر مارتیــن تومــاس در ســال 2002، 
اصطــاح اشــتعال گازهــای حریــق را معرفــی و تعریــف نمــود. پائــول 
گریــم‌وود، طیــف متنوعــی از رویدادهــای مرتبــط بــا اشــتعال لایه‌هــای 
ــر  ــن گازهــا را زی ــی و حرکــت ای ــا جابه‌جای ــق ی گازهــای حاصــل از حری

عنــوانِ اشــتعال گازهــای حریــق دســته‌بندی و نامگــذاری کــرد. 
ــن واژه در اســناد راهنمــای ســازمان‌های آتش‌نشــانی  از آن پــس، ای
بریتانیــا در پدیده‌هــای مربــوط بــه رفتــار شــدید حریــق گنجانــده و 
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. بــا ایــن وجــود، ممکــن اســت تعریفــی کــه 
در برخــی از اســناد بــا آن مواجــه می‌شــویم بــا تعریــف اولیــۀ نویســنده 

در ســال 2002 مغایــرت داشــته باشــد.
اشــتعال گازهــای حریــق: شــعله‌وری گازهــای انباشــته شــدۀ حاصــل 
وضعیــت  در  کــه  احتــراق  فرآورده‌هــای  و  محصــولات  و  حریــق  از 
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پیــدا  انتقــال  وضعیــت  ایــن  داخــل  بــه  یــا  و  بــوده  اشــتعال‌پذیری 
می‌کننــد. هــر اشــتعالی از ایــن دســت معمــولاً به‌واســطۀ ایجــاد و 
قابل‌اشــتعالِ  گازهــای  داخــل  در  اشــتعال  منبــع  یــک  حضــور  یــا 
ازپیش‌مخلوط‌شــده; یــا جابه‌جایــی و انتقــال ایــن گازهــا بــه ســمت 
یــک منبــع اشــتعال; یــا جابه‌جایــی و حرکــت مخلــوط غنــی از مــادۀ 
ســوختنی گازهــای مذکــور بــه داخــل منطقــه‌ای کــه در آن اکســیژن 
و منبــع اشــتعال وجــود دارد; و یــا حرکــت و انتقــال گازهــای پرحــرارت 
انباشته‌شــدۀ ناشــی از حریــق از طریــق یــک بازشــو و اختــاط آن بــا 

هــوا و وقــوع خوداشــتعالی رخ می‌دهــد.
در GRA 5.8:2009 این‌طــور بیــان شــده کــه: اشــتعال گازهــای حریــق 
زمانــی رخ می‌دهــد کــه گازهــای تولید‌شــده در اتــاق طعمــۀ حریــق بــه 
داخــل اتــاق یــا فضــای مجــاور "نشــت" پیــدا کــرده و بــا هــوای موجــود 
ادامــه  در  ایــن مخلــوط،  ایــن فضــای جدیــد مخلــوط می‌گــردد.  در 
ممکــن اســت در پهنــۀ اشــتعال‌پذیری مناســب قــرار گرفتــه و اگــر 
ــا قــدرت  ــا ب دچــار اشــتعال شــود ســبب ایجــاد یــک افزایــش فشــار، ی
انفجــاری و یــا بــدون قــدرت انفجــاری، خواهــد شــد. جایی‌کــه ایــن 
ــاز شــدن یــک بازشــو و دریچــه‌  ــر ب ــی ب ــد ضرورت ــد اتفــاق می‌افت فرآین
جهــت اشــتعال وجــود نــدارد. اگــر بــر اثــر ایــن نــوع از شــعله‌وری، یــک 
قــدرت انفجــاری تجربــه شــود، از واژۀ "انفجــار دود" بــرای توصیــف آن 
اســتفاده می‌کننــد. امــا، اگــر ایــن شــعله‌وری بــا فشــار کم‌تــری همــراه 

باشــد اســتفاده از اصطــاح "فلش‌فایــر" مناســب‌تر خواهــد بــود.
در حقیقــت، ایــن رویــداد ممکــن اســت در داخــل اتــاق حریــق )فضایــی 
کــه کانــون حریــق در آن واقــع شــده اســت( نیــز رخ دهــد و همیشــه 
مســتلزم نشــت و راه‌یابــی گازهــای حریــق بــه داخــل یــک اتــاق و فضــای 

مجــاور نخواهــد بــود.
اصــولاً، هــم فلــش‌اور و هــم بک‌درفــت، اشَــکالی از اشــتعال گازهــای 
ایــن دو پدیــده به‌طــور مجــزا  حریــق به‌شــمار می‌آینــد، هــر چنــد، 
را  آن‌هــا  آتش‌نشــانان  و  شــده‌اند  تعریــف  یکدیگــر  از  مســتقل  و 

نظــر می‌گیرنــد. پدیــدۀ جداگانــه در  به‌عنــوان دو 

چگونگی تأثیر بر مسیر جریان:
ــک  ــه ی ــق، در صورتی‌ک ــاق دچــار حری ــالای تولید‌شــده در ات  فشــار ب
درب بــاز باشــد، ممکــن اســت موجــب خــروج دود از اتــاق و حرکــت و 
جابه‌جایــی آن بــه ســمت ســایر اتاق‌هــا یــا فضاهــا از قبیــل: شــفت‌ها، 
زیرشــیروانی و ســقف‌های کاذب  اتاقک‌هــای  یــا  فضاهــای مخفــی 

شــود.
 فشــار بــالای ناشــی از وزش بــاد بیرونــی، اگــر پنجــره‌ای شکســته 
شــود و یــا یــک بازشــو به‌وجــود آیــد، می‌توانــد باعــث هدایــت دود بــه 

فضاهــای بیشــتری از ســاختمان گــردد.
یــک ســاختمان دچــار حریــق  در  تولید‌شــده  اشــتعال‌پذیری دودِ   
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بســیار متغیــر اســت، امــا، حریق‌هایــی کــه بــرای مدت‌زمــان طولانــی 
مخلوط‌هــای  بیشــترین  اســت  ممکــن  بوده‌انــد  کندســوزی  دچــار 

کننــد. تولیــد  را  قابل‌اشــتعال 
 شــرایطی ممکــن اســت به‌وجــود آیــد کــه در آن دودِ داغ و پرحــرارت، 
مناطقــی  بــه  ســپس  و  رســیده  محیــط  دمــای  بــه  و  شــده  خنــک 
ایــن دود،  کنــد.  پیــدا  انتقــال  کانــون حریــق  از  در فواصلــی دورتــر 
ــه حفــظ ســطح  ــادر ب علی‌رغــم این‌کــه خنــک شــده اســت، کمــاکان ق
ــد شــامل:  ــور می‌توان ــود. مناطــق مذک اشــتعال‌پذیری خــود خواهــد ب
ســقف‌های مرتفــع، اتاق‌هــای مجــاور )در طبقــۀ مشــابه و یــا طبقــۀ 
و  راه‌پله‌هــا  شــفت‌های  راه‌روهــا،  کریدورهــا،  پایینــی(،  یــا  بالایــی 
فضاهــای پنهــان )به‌ویــژه، فضاهــای موجــود در پشــت ســقف‌های 

شــود. کاذب( 
 ایــن جابه‌جایــی و حرکــت دود بــه داخــل فضاهــا و قســمت‌های 
دیگــر ســاختمان به‌واســطۀ چگالــی )صعــود هــوای داغ( رخ می‌دهــد 
ــه داخــل مناطــق  ــق دود را ب ــاقِ طعمــۀ حری و فشــار تولید‌شــده در ات
دارای فشــار کم‌تــر یــا بازشــوها هدایــت خواهــد کــرد. همچنیــن، ممکن 
اســت ایــن جابه‌جایــی بــر اثــر جریانــات بــاد بیرونــی یــا به‌واســطۀ اثــر 

دودکشــی Stack Effect در ســاختمان اتفــاق افتــد.

 ایــن دودِ حاصــل از اتــاقِ حریــق قــادر بــه حرکــت و راه‌یابــی بــه داخــل 
مناطــق مجــاور و یــا مناطــق دورتــر از اتــاق حریــق خواهــد بــود.

پذیــرد.  صــورت  مختلــف  روش‌هــای  بــه  اســت  ممکــن  اشــتعال   
بــرای مثــال: وقــوع فلــش‌اور در یــک اتــاق می‌توانــد باعــث هدایــت 
احتــراقِ شــعله‌دار بــه داخــل مناطــق مجــاوری گــردد کــه در آن‌هــا دود 
قابل‌اشــتعال وجــود دارد. در حــوادث آتش‌ســوزی مختلــف شــاهد 
ــر  ــه طبقــۀ بالات آن بوده‌ایــم کــه، حریــق از یــک طبقــه آغــاز شــده و ب
در جایی‌کــه دود بــه آن‌جــا نفــوذ کــرده یــا پیرولیــز شــده راه پیــدا کــرده 
اســت و پــس از شــعله‌وری، لایه‌هــای گاز ســوزان در سرتاســر مســیر 
پله‌هــا حرکــت نمــوده و در ظــرف کم‌تــر از 3 الــی 4 ثانیــه تمــام طبقــات 
را طعمــۀ حریــق کــرده اســت. دود ناشــی از یــک حریــقِ کندســوزی 
می‌توانــد در ســطوح بــالای اتــاق در نزدیکــی ســقف انباشــته شــود. 
اگــر لایــۀ گازهــای حریــق بــه هــر ترتیبــی دچــار شــعله‌وری شــود ممکــن 

اســت بــا یــک مــوج و فشــار انفجــاری همــراه شــود.
 گاهــی اوقــات، دود، بــرای شــعله‌وری بــه منبــع اشــتعال نیــازی ندارد، 
بــه عبــارت دیگــر، اگــر دودی کــه از یــک بازشــو در حــال خروج اســت داغ 
بــوده و حــرارت بالایــی داشــته باشــد، ممکــن اســت در تمــاس بــا هــوای 

بیرونــی و دســت‌یابی بــه اکســیژن کافــی دچار "خود-اشــتعالی" شــود.
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ــا هــوا موجــب شــعله‌وری  ــۀ دود ب ــاط لای  در برخــی از شــرایط، اخت
گازهــای حریــقِ واقــع در نزدیکــی ســقف بــه شــکل "فلش‌فایر" می‌شــود 

کــه قبــل از ناپدیــد شــدن تنهــا چنــد ثانیــه به‌طــول خواهــد انجامیــد.
 اگر در لایۀ دود واقع در نزدیکی ســقف، ســوختنِ پایدار و ادامه‌دار 
وجــود داشــته باشــد بــه آن "رول‌اوُرِ" می‌گوینــد کــه عمدتــاً پیــش از 

فلــش‌اور کامــل اتــاق رخ می‌دهــد.
 رویــداد موســوم بــه "شــعله‌های شــبح‌گونه" بــه مناطــق و توده‌هــای 
کوچــک گازهــای حریــق دلالــت دارد کــه ممکــن اســت در داخــل اتــاق 
طعمــۀ حریــق در پهنــۀ اشــتعال‌پذیری خــود قــرار داشــته باشــند و 
در شــکل انفجــارات خفیــف و شــعله‌های گــذرا و کوتاه‌مــدت )غالبــاً 
شــعله‌های آبی‌رنــگ( کــه ممکــن اســت 3 الــی 4 ثانیــه عمــر داشــته 

باشــند ظاهــر شــوند. 
 "Dancing Angels آتش‌نشــانان به این شــعله‌ها "فرشــتگان رقصان
اشــتعال‌های  ایــن  پیرامــون  در  موجــود  دودِ  معمــولاً،  می‏گوینــد. 
مختصــر و کوتاه‌مــدت، بیــش از انــدازه غنــی بــوده کــه قــادر به اشــتعال 
نخواهــد بــود )بالاتــر از حــد بــالای اشــتعال‌پذیری قــرار دارد کــه در آن 
غلظــت مــادۀ ســوختنی بیشــتر از غلظــت اکســیژن مــورد نیــاز جهــت 

اشــتعال اســت(. 

بــا ایــن حــال، شــعله‌های شــبح‌گونه را می‌تــوان بــه عنــوان یــک نشــانۀ 
هشــداردهنده مبنــی بــر شــعله‌وری قریب‌الوقــوع کامــل لایــۀ گازهــای 

حریــق قلمــداد نمــود.
"آتــشِ پرفشــار ناشــی از وزش بــاد"، شــرایطی اســت کــه به‌واســطۀ 
وزش بــاد پرســرعت یــا یــک  جریــان هــوای ناشــی از اســتفاده از فــن 
فشــار مثبــت Positive Pressure ventilation (PPV) رخ می‌دهــد و 
ســبب هدایــت احتــراق شــعله‌دار بــه بیــرون از اتــاق از طریــق بازشــوها 
ــه محــض  ــه در آن‌جــا ب ــر خواهــد شــد ک ــر دورت ــد مت ــی چن ــه فواصل ب
تمــاس بــا هــوای بیــرون دچــار اشــتعال می‌شــود. افــزون بــر ایــن، 
شــرایط مزبــور ممکــن اســت به‌واســطۀ اختــاط ناشــی از یــک جریــان 

هوایــی داخــل اتــاق نیــز به‌وجــود آیــد. 
"Flame-thrower این شرایط می‌تواند در قالب یک "پرتاب‌گر شعله

نوعــی از شــعله کــه بــا فشــار در حــال خــروج از یــک بازشــو اســت، 
قابل‌مشــاهده باشــد. در واقــع، ایــن رویــداد، ســوختن ســریع گازهــای 

حریــق در تمــاس بــا هــوا اســت.

References:
P. Grimwood, Euro Firefighter2 (2017), D&M Heritage Press. UK.
L. Bengtsson, Enclosure Fires (2001), NRS, Swedish Rescue Services Agency. Sweden.

اشَکال مختلف اشتعال گازهای حریق که ممکن است در آتش‌سوزی یک ساختمان رخ داده و هر کدام علائم و نشانه‌های 
هشداردهندۀ خاص خود، گوناگونی در شدت و سطح تهدید در فرآیند احتراق را به‌همراه خواهند داشت.
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مقررات مواد خطرناک و فضاهای انفجاری  
  Dangerous Substances and Explosive Atmospheres Regulations

مــواد و فرایندهــای خطرنــاک، هــر ســاله منجــر بــه حــوادث و ســوانح بزرگ و گســترده‏ای 
می‏شــوند که بدلیل ضرورت حفظ منابع انســانی، اموال و محیط زیســت، می‏بایســت 

اقدامات  متناســبی برای پیشــگیری و کنترل آنها صورت پذیرد.
این مقــاله معــرفی کوتـاهی از الــزامات مقــــررات مــواد خطـرناک و فضــاهای انفجـاری
)Dangerous Substances and Explosive Atmospheres Regulations – DSEAR(

اســت که توســط ســازمان ســامت و ایمنی )Health and Safety Executive( تدوین 
شــده و کارفرمایــان را مکلــف می‌کنــد تــا اقداماتــی انجــام دهنــد تــا کارکنــان خــود را از 

خطــرات آتش‌ســوزی و انفجــار محافظــت کننــد.  

      کــورش عسگـــری
رئیس آتش‏نشـانی و امــداد
و نجـات شـرکت مخــازن 
سبـز پتروشیمـی عسلویـــه
kurosh.asgarii@gmail.com
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ماده خطرناک چیست؟
یــا  اســتفاده  کار  کــه در محــل  اســت  مــاده‌ای  مــواد خطرنــاک هــر 
وجــود داشــته باشــد و در صــورت عــدم کنتــرل صحیــح، بتوانــد بدلیــل 
ــد واکنــش شــیمیایی  ــدادی مشــابه )مانن ــا روی آتش‌ســوزی، انفجــار ی
کنترل‌نشــده( بــه افــراد آســیب برســاند. ایــن مــواد در تقریبــاً همــه 
ماننــد حلال‌هــا،  مــوادی  و شــامل  یافــت می‌شــوند  کار  محل‌هــای 
رنگ‌هــا، لاک‌هــا، گازهــای قابــل اشــتعال، گاز مایــع )LPG(، گــرد و 
غبــار ناشــی از عملیــات ماشــین‌کاری و ســنباده‌زنی، و حتــی گــرد و 

ــی هســتند. ــواد غذای ــار م غب
البتــه همــه‌ مــواد قابل‌اشــتعال در محــل کار به‌عنــوان مــاده خطرنــاک 
در نظــر گرفتــه نمی‌شــوند. امــا برخــی از مــواد کــه می‌تواننــد باعــث 
مــواد  به‌عنــوان   DSEAR در  شــوند،  آتش‌ســوزی  ســریع  تشــدید 

خطرنــاک شــناخته می‌شــوند. )ماننــد فوم‌هــای پلاســتیکی(

جوّ انفجاری چیست؟
ــا چنــد مــاده خطرنــاک )گاز، مــه، گــرد  جــو انفجــاری ترکیبــی از یــک ی

و غبــار یــا بخــار( بــا هــوا اســت کــه قابلیــت آتش‌گرفتــن یــا انفجــار 
دارد. یــک جــو انفجــاری همیشــه منجــر بــه انفجــار نمی‌شــود، امــا اگــر 
آتــش بگیــرد، شــعله‌ها به‌ســرعت گســترش می‌یابنــد. اگــر ایــن اتفــاق 
در یــک فضــای بســته )مثــل تجهیــزات صنعتــی( رخ دهــد، گســترش 

ــد باعــث انفجــار شــود. ــا افزایــش فشــار می‌توان ســریع شــعله‌ها ی

چه زمانی DSEAR اعمال می‌شود؟
از جملــه  اکثــر فعالیت‌هــای کاری می‌شــود،  ایــن مقــررات شــامل 
حتــی  یــا  بــاز  فضاهــای  متحــرک،  ســازه‌های  در  کــه  فعالیت‌هایــی 

کــه: شــرایطی  در  انجــام می‌شــوند،  اماکــن مســکونی 
 فعالیت توسط کارفرما یا شخص خوداشتغال انجام شود.

 یــک مــاده خطرنــاک در محــل کار وجــود داشــته باشــد. )یــا احتمــال 
وجــود یــا تولیــد آن وجــود داشــته باشــد.(

 امکان تشکیل جو بالقوه انفجاری باشد.
 مــاده خطرنــاک و/یــا جــو انفجــاری بالقــوه بتواند بدلیل آتش‌ســوزی، 

انفجــار یــا حادثــه مشــابه، تهدیدی بــرای ایمنی افراد باشــد.
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DSEAR  نمونه فعالیت‌های مشمول
 ذخیره و استفاده از رنگ‌ها و جوهرهای حاوی مایع قابل‌اشتعال

 )LPG(  ذخیره‌سازی گاز مایع 
 ذخیره و استفاده از اکسیژن

 ذخیره و حمل پودر در صنایع داروسازی و غذایی
 نگهداری و نمایش اقلام قابل اشتعال )مثل رنگ‌ها( در فروشگاه‌ها

 مدیریت و ذخیره ضایعات حلال‌های قابل اشتعال
 فعالیت داغ روی مخازنی که قبلاً مواد قابل‌اشتعال داشته‌اند.
 استفاده از گازهای قابل اشتعال مانند استیلن برای جوشکاری

 استفاده از حلال‌های قابل اشتعال در آزمایشگاه‌ها
 حمل مواد قابل اشتعال در ظروف در داخل یک محیط کاری

 تخلیه مواد قابل اشتعال از تانکر )مانند مایعات، گازها و فله(
 تولید، فرآوری و انبارداری مواد شیمیایی

برای تطابق با مقررات چه باید کرد؟
DSEAR وظایفــی بــرای‌ کارفرمایــان مشــخص کــرده تــا خطــرات ناشــی 
از مــواد خطرنــاک را تــا حــد امــکان حــذف یــا کاهــش دهنــد. ایــن امــر 
ضمــن ایجــاد محیــط امــن و ایمــن بــرای کارکنــان، از وقــوع حــوادث 
ویرانگــر، پیشــگیری می‏کنــد. بــرای رعایــت مقــررات بایــد ایــن مراحــل 

را انجــام دهیــد:

ارزیابی خطرات
در صورتــی کــه یــک مــاده خطرنــاک در محــل کار وجــود داشــته باشــد 
)یــا احتمــال حضــور آن باشــد(، کارفرمــا بایــد خطــر آســیب بــه افــراد در 
صــورت وقــوع آتش‌ســوزی، انفجــار یــا حادثــه مشــابه را ارزیابــی کنــد. 
بهتــر اســت ایــن ارزیابــی در چارچــوب ارزیابــی کلــی ریســک محــل کار 
)طبــق مقــررات مدیریــت ســامت و ایمنــی در کار 1999( انجــام شــود.

عمومــی  قانــون  الزامــات  بــا  را  ارزیابــی  ایــن  می‌تــوان  همچنیــن 
پیشــگیری از آتش‌ســوزی )دســتورالعمل اصلاحــی ایمنــی آتــش 2005 
و قانــون آتش‌ســوزی اســکاتلند 2005( ترکیــب کــرد. اطلاعــات بیشــتر 
در مــورد ارزیابــی خطــرات در وب‌ســایت مدیریــت ریســک ســازمان 

ایمنــی و ســامت )HSE( موجــود اســت.
ارزیابی خطرات تحت DSEAR شامل ۵ مرحله است:

مرحله ۱: شناسایی خطرات آتش‌سوزی و انفجار و حوادث مشابه
این مرحله شامل شناسایی و بررسی دقیق موارد زیر است:

 مــواد خطرنــاک موجــود، شــامل مــوادی کــه ممکــن اســت در محــل 
کار تولیــد شــوند.

 منابع بالقوه جرقه یا اشتعال این مواد
 فعالیت‌های کاری درگیر با این مواد خطرناک

 امکان تشکیل و میزان جوهای انفجاری
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 ابعاد و شدت اثرات پیش‌بینی‌شده ناشی از آتش‌سوزی یا انفجار
برگه‌هــای اطلاعــات ایمنــی مــواد )Material Safety Data Sheet( کــه 
از ســوی تأمین‌کننــده ارائــه می‌شــود، اطلاعــات کلیــدی دربــاره خــواص 
و خطــرات مــواد خطرنــاک و همچنیــن روش‌هــای ایمــن ذخیره‌ســازی، 

اســتفاده و حمــل آن‌هــا را در اختیــار شــما قــرار می‌دهــد.

مرحله ۲: تصمیم‌گیری درباره آسیب‏دیدگی احتمالی افراد و چگونگی
بایــد مشــخص کنیــد چــه افــرادی ممکــن اســت در معــرض خطــر ناشــی 
ــاک  ــاده خطرن ــا م ــط ب ــه مشــابه مرتب ــا حادث از آتش‌ســوزی، انفجــار ی

باشــند.
بــا توجــه بــه آثــار احتمالــی حادثــه، بایــد تعییــن کنیــد چــه کســانی 
ممکــن اســت آســیب ببیننــد. ایــن شــامل اعضــای عمومــی جامعــه نیــز 
می‌شــود کــه ممکــن اســت بــه دلیــل فعالیت‌هــای کاری در معــرض 

خطــر قــرار گیرنــد.

مرحله ۳: ارزیابی خطرات و تصمیم‌گیری درباره اقدامات پیشگیرانه
بایــد بررســی کنیــد کــه آیــا اقدامــات فعلــی بــرای حــذف یــا کاهــش 

خطــرات مــواد خطرنــاک کافــی هســتند یــا خیــر
این بررسی باید شامل موارد زیر باشد:

 امکان جایگزینی ماده خطرناک با ماده‌ای غیرخطرناک یا کم‌خطرتر

 اقدامات کنترلی برای جلوگیری از وقوع حریق، انفجار یا حادثه مشابه
 اقدامــات کاهــش پیامدهــا بــرای محــدود کــردن مقیــاس حادثــه در 

صــورت وقــوع

مرحله ۴: ثبت یافته‌ها و اجرای اقدامات کنترلی
اگــر پنــج نفــر یــا بیشــتر کارمنــد داریــد، بایــد نتایــج مهــم ارزیابــی 
ریســک خــود را ثبــت کنید.ایــن مــوارد بایــد شــامل محــل و گســتره‌ی 
فضاهــای انفجــاری و طبقه‌بنــدی آن‌هــا بــر اســاس زون‌هــا باشــد.

ارزیابــی ریســک همچنیــن بایــد بــه شــما در تصمیم‌گیــری دربــاره‌ی 
ــر کمــک کنــد: مــوارد زی

ارائــه  کارکنــان  بــه  کــه  و دســتورالعمل‌هایی  آمــوزش  اطلاعــات،   
می‌دهیــد. ایــن بایــد بــه انــدازه‌ای باشــد کــه آن‌هــا بتواننــد خــود و 

دیگــران را از خطــرات ناشــی از مــواد خطرنــاک محافظــت کننــد.
بــا حــوادث، رویدادهــا و شــرایط اضطــراری، از   ترتیبــات مقابلــه 

جملــه درگیــر کــردن خدمــات اضطــراری

مرحله ۵: بازبینی ارزیابی ریسک و به‌روزرسانی در صورت لزوم
اگــر تغییــرات عمــده‌ای در محــل کار ایجــاد کنیــد – مثــاً تغییــر در نــوع 
یــا مقــدار مــواد خطرنــاک، یــا تغییــر در تجهیــزات و فرآیندهــای کاری – 

بایــد ارزیابــی ریســک خــود را بازبینــی کنیــد.
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همچنیــن در صــورت وقــوع یــک حادثــه )حتــی حادثــه‌ نزدیــک بــه 
وقــوع، مثــل انتشــار یــک مــاده خطرنــاک بــدون آتش‌ســوزی( بایــد 

بررســی کنیــد کــه آیــا اقدامــات فعلــی کافــی هســتند یــا خیــر.
شــما بایــد صرف‌نظــر از مقــدار مــاده خطرنــاک موجــود، یــک ارزیابــی 
ریســک انجــام دهیــد. ایــن کار کمــک می‌کنــد تصمیــم بگیریــد کــه آیــا 
ــا احتیاط‌هــای  ــه کنترل‌هــا ی ــاز ب ــا نی اقدامــات فعلــی کافــی هســتند ی

بیشــتری داریــد.
عــاوه بــر فعالیت‌هــای عــادی، بایــد فعالیت‌هــای غیرروتیــن مثــل 
تعمیــر و نگهــداری را هــم در نظــر بگیریــد، زیــرا در ایــن فعالیت‌هــا 

احتمــال بــروز آتش‌ســوزی یــا انفجــار بیشــتر اســت.
اگــر خطــری بــرای ایمنــی از نظــر آتش‌ســوزی و انفجــار وجــود نداشــته 
باشــد یــا خطــر ناچیــز باشــد، اقــدام بیشــتری لازم نیســت. امــا اگــر 
خطــر وجــود دارد، بایــد اقدامــات لازم بــرای رعایــت کامــل الزامــات 

DSEAR انجــام شــود.

حذف یا کاهش خطرات ناشی از مواد خطرناک
DSEAR نیازمنــد یــک رویکــرد سلســله‌مراتبی بــرای حــذف یــا کاهــش 

خطــرات ناشــی از مــواد خطرنــاک اســت.
 ابتــدا بایــد بررســی کنیــد کــه آیــا می‌توانیــد مــاده خطرنــاک را بــا 
مــاده‌ای دیگــر یــا فرآینــدی متفــاوت جایگزیــن کنیــد. )ایــن موضــوع در 

مقــررات به‌عنــوان جایگزینــی تعریــف شــده اســت.(
 در عمــل، ممکــن اســت ایــن کار دشــوار باشــد. )بــرای مثــال زمانــی 

ــاک به‌عنــوان ســوخت اســتفاده می‌شــود.( کــه مــاده خطرن
 امــا در برخــی فعالیت‌هــا و فرآیندهــا می‌تــوان خطــر را کاهــش 
داد، مثــل جایگزینــی یــک مایــع بــا نقطــه اشــتعال پاییــن بــا یــک مایــع 

ــر. ــا نقطــه اشــتعال بالات ــا مایعــی ب غیرقابل‌اشــتعال ی
اگــر جایگزینــی ممکــن نبــود، بایــد بررســی کنیــد چــه اقدامــات کنترلــی 
مشــابه  حادثــه  یــا  انفجــار  آتش‌ســوزی،  وقــوع  از  تــا  اســت  لازم 

جلوگیــری شــود.

اقدامات کنترلی
اقدامات کنترلی را باید به ترتیب زیر اولویت‌بندی کنید:

 کاهش مقدار مواد خطرناک به حداقل
 اجتناب یا به حداقل رساندن انتشار مواد خطرناک

 کنترل انتشار مواد خطرناک در منبع
 جلوگیری از تشکیل جو انفجاری )از جمله با تهویه(

 جمع‌آوری، مهار و انتقال انتشارها به مکانی امن
 اجتناب از منابع جرقه یا اشتعال

 جلوگیری از شرایط نامطلوب )مثل افزایش بیش از حد فشار یا دما(
 جدا نگه داشتن مواد ناسازگار
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)Mitigation measures(  اقدامات کاهش اثرات
پــس از اجــرای اقدامــات کنترلــی، اولویــت بعــدی شناســایی و اجــرای 
ــا  اقدامــات کاهشــی بــرای محــدود کــردن اثــرات منفــی آتش‌ســوزی ی

ــر می‌شــود: ــن اقدامــات شــامل مــوارد زی انفجــار اســت. ای
 کاهش تعداد کارکنانی که در معرض خطر قرار می‌گیرند.

 استفاده از تجهیزاتی که در برابر انفجار مقاوم هستند.
 استفاده از تجهیزات سرکوب یا رهایی از انفجار

 اتخاذ تدابیری برای کنترل یا کاهش گسترش آتش یا انفجار
 استفاده از تجهیزات حفاظت فردی )PPE( مناسب

توجــه: تجهیــزات حفاظــت فــردی جایگزیــن اقدامــات حفاظتــی در 
ســطح تجهیــزات، دســتگاه‌ها یــا محــل کار نیســت.

اقدامــات کنترلــی و کاهشــی کــه اجــرا می‌کنیــد بایــد بــا یافته‌هــای 
ارزیابــی ریســک ســازگار باشــند و متناســب بــا نــوع فعالیــت یــا عملیات 

انتخــاب شــوند.

الزامات اضافی در مکان‌های دارای اتمسفرهای انفجاری احتمالی
بــرای نواحــی خطرناکــی کــه شناســایی شــده‌اند، بایــد اطمینــان حاصــل 

شــود کــه:
 تمــام منابــع بالقــوه جرقه‌زنــی شــامل جرقه‌هــا، ســطوح داغ، مــواد 
دخانــی، شــعله‌های بــاز، تجهیــزات نامناســب و غیــره حــذف شــده‌اند.

 تنهــا تجهیزاتــی مــورد اســتفاده و نصــب قــرار گیــرد کــه الزامــات 
در  اســتفاده  مــورد  حفاظتــی  سیســتم‌های  و  تجهیــزات  »مقــررات 
بــرآورده می‌کننــد. چنیــن  را  انفجــاری ۱۹۹۶«  بالقــوه  اتمســفرهای 
تجهیزاتــی دارای نشــان CE و علامــت EX داخــل یــک شــش‌ضلعی 
خواهنــد بــود. تجهیزاتــی کــه قبــل از ژوئیــه ۲۰۰۳ در حــال اســتفاده 
بوده‌انــد، در صورتــی کــه ارزیابــی ریســک ایمــن بــودن آن‌هــا را تأییــد 

کنــد، می‌تواننــد همچنــان مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد.
ــرداری،  ــد بهره‌ب ــوان بخشــی از رون ــه، به‌عن ــدازی اولی  پیــش از راه‌ان
فــردی صلاحیــت‌دار بایــد تأییــد کنــد کــه تجهیــزات و سیســتم‌های 
حفاظتــی ارائه‌شــده مناســب و کافــی هســتند تــا اطمینــان حاصــل 

شــود خطــر آتش‌ســوزی و انفجــار به‌درســتی کنتــرل شــده اســت.
 افــرادی کــه تجهیــزات و تأسیســات الکتریکــی در مناطــق خطرنــاک 
یــا مرتبــط بــا آن‌هــا را فراهــم، نگهــداری یــا بررســی می‌کننــد بایــد 
)CompEx صلاحیــت کافــی داشــته باشــند. )بــرای مثــال آموزش دیــده‌

به‌عنــوان  طبقه‌بندی‌شــده  نواحــی  ورودی  در  لــزوم،  صــورت  در   
تــا  شــود  نصــب  هشــداردهنده  تابلوهــای  خطرنــاک،  مناطــق 

کنــد. آگاه  ویــژه  احتیاطــات  رعایــت  لــزوم  از  را  ورودکننــدگان 
 کارکنانــی کــه در ایــن نواحــی کار می‌کننــد بایــد لباس‌هایــی مناســب 
دریافــت کننــد کــه خطــر ایجــاد تخلیــه الکترواســتاتیک قابــل اشــتعال 

کــردن اتمســفر انفجــاری را ایجــاد نکنــد.
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ارائه اطلاعات، دستورالعمل و آموزش به کارکنان
اطلاعات و آموزش‌های مرتبط برای کارکنان شامل موارد زیر است:

و  کار  محیــط  در  موجــود  خطرنــاک  مــواد  بــه  مربــوط  جزئیــات   
ریســک‌هایی کــه ایجــاد می‌کننــد، شــامل دسترســی بــه برگه‌هــای 

مرتبــط قوانیــن  هرگونــه  و   )MSDS( ایمنــی  اطلاعــات 
 یافته‌هــای ارزیابــی ریســک و اقدامــات کنترلــی و کاهشــی اجراشــده 

)از جملــه هــدف آن‌هــا و نحــوه اجــرای درســت(
 رویه‌های اضطراری

بــرای افــراد غیرکارمنــد تنهــا در صورتی نیاز بــه ارائه اطلاعات و آموزش 
اســت کــه بــرای تضمیــن ایمنی‌شــان ضــروری باشــد و ایــن امــر بایــد 
ــا ســطح و نــوع ریســک صــورت گیرد.همچنیــن محتویــات  متناســب ب
ــرای نگهــداری مــواد  ــا لوله‌هــا، مخــازن و ... کــه ب و خطــرات مرتبــط ب
خطرنــاک اســتفاده می‌شــوند بایــد به‌طــور واضــح مشــخص شــوند تــا 
کارکنــان و دیگــر افــراد از وجــود مــواد خطرنــاک آگاه شــوند. اگــر ایــن 
شناســایی پیش‌تــر طبــق قوانیــن دیگــر انجــام شــده باشــد، نیــازی بــه 

تکــرار آن تحــت DSEAR نیســت.

آمادگی برای حوادث، رخدادها و شرایط اضطراری
مقــررات از کارفرمایــان می‌خواهــد احتمــال و شــدت اثــرات ناشــی از 
هرگونــه حادثــه، رخــداد یــا شــرایط اضطــراری قابــل پیش‌بینــی مرتبــط 

بــا مــواد خطرنــاک موجــود در محیــط کار را ارزیابــی کننــد. براســاس 
ایــن ارزیابــی، بایــد ترتیبــات اضطــراری مناســب بــرای حفاظــت از افــراد 
ــه  ــدن شــرایط ب ــی و بازگردان ــن رخدادهای ــرات چنی حاضــر، کاهــش اث

حالــت عــادی پیش‌بینــی شــود.
این ترتیبات شامل موارد زیر است:

 طرح‌ها و رویه‌های مربوط به مانورهای ایمنی
 سیستم‌های هشدار و ارتباطی

 امکانات کمک‌های اولیه
ــوزی  ــری از آتش‌ســـ ــی پیشگیــ ــن عمومــ ــات تحــت قوانیـــ ــن الزامـــ ایـ
همچنیــن  و   Regulatory Reform (Fire Safety) Order 2005
Fire Act 2005 (Scotland) و »مقــررات کمک‌هــای اولیــه ســامت و 

ایمنــی ۱۹۸۱« نیــز لازم‌الاجــرا هســتند.
در DSEAR تأکیــد می‌شــود کــه کارفرمــا بایــد ترتیبــات اضافــی بــرای 
مــواد  حضــور  از  ناشــی  اضطــراری  شــرایط  و  حــوادث  بــا  مواجهــه 
خطرنــاک فراهــم کنــد. بــا ایــن حــال، اگــر ارزیابــی ریســک نشــان دهــد 
کــه بــه دلیــل مقــدار کــم مــاده خطرنــاک موجــود، خطــر ناچیــز اســت 
و اقدامــات موجــود طبــق قوانیــن عمومــی آتش‌ســوزی و کمک‌هــای 

ــود. ــه اقدامــات اضافــی نخواهــد ب ــازی ب ــه کافــی اســت، نی اولی
در صــورت وقــوع حادثــه یــا شــرایط اضطــراری، بایــد تجهیــزات مناســب 
از جملــه PPE، اطلاعــات، دســتورالعمل و آموزش‌هــای لازم در اختیــار 
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ــرار  ــا اقدامــات ضــروری هســتند ق ــرات ی ــه مســئول تعمی ــی ک کارکنان
گیــرد تــا بتواننــد ایــن کار را به‌طــور ایمــن انجــام دهنــد.

اطلاعــات موجــود در طرح‌هــا و رویه‌هــای اضطــراری بایــد در اختیــار 
ــد طرح‌هــای  ــزوم بتوانن ــا در صــورت ل ــرد ت ــرار گی نیروهــای امــدادی ق

خــود را تدویــن کننــد.

)References( منابع
1. مقررات مواد خطرناک و اتمسفرهای انفجاری ۲۰۰۲

 (HSE Books 2003) DSEAR 2. کد عملی و راهنمای تأییدشده
3. مقررات مدیریت سلامت و ایمنی در کار ۱۹۹۹

(HSE) 4. اطلاعات به‌روز درباره قوانین پیشگیری از آتش‌سوزی
HSE 5. وب‌سایت مدیریت ریسک

DSEAR 6. اقدامات کنترلی و کاهشی مرتبط با
7. مقررات تجهیزات و سیستم‌های حفاظتی ۱۹۹۶

HSE – 8. قوانین به‌روز کمک‌های اولیه

)Further Reading( مطالعه بیشتر
HSE صفحات آتش‌سوزی و انفجار در وب‌سایت 

)DSEAR طراحی تجهیزات، محیط کار و انبارها )راهنمای 
)DSEAR ذخیره‌سازی مواد خطرناک )راهنمای 

)DSEAR رویه‌های ایمن تعمیر و نگهداری و نظافت )راهنمای 
ــرای کارخانه‌هــا و انبارهــا  ــی ریســک آتش‌ســوزی ب  راهنمــای ارزیاب

)انگلســتان و ولــز(
بــرای کارخانه‌هــا و انبارهــا  راهنمــای ایمنــی آتش‌ســوزی عملــی   

)اســکاتلند(
(HSG140) استفاده ایمن و ذخیره‌سازی مایعات قابل‌اشتعال 

اطلاعات بیشتر
»HSE این راهنمای مهم و ارزشمند توسط »سازمان سلامت و ایمنی
)Health and Safety Executive( منتشر شده است. پیروی از آن 

الزامی نیست مگر اینکه صریحاً ذکر شده باشد. 
بــا ایــن حــال، در صــورت رعایــت آن، معمــولاً مطابقــت بــا قانــون برقرار 

خواهــد بود. 
بازرســان ایمنی و ســامت، کارشناســان بررســی علل حریق و حوادث 
شــهری و صنعتــی نیــز بــرای اطمینــان از رعایــت قانــون، می‏تواننــد بــه 

ایــن راهنمــا اســتناد کننــد.

مرجع:
نسخه کامل این راهنما را در سایت زیر مطالعه بفرمایید:

www.hse.gov.uk/pubns/indg370.htm
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       میثــم رستمـــــی

مدیـر HSE شرکت
مـاهـان سیـــرجــان
r o s t a m i . m @ i r a n . i r

واکنش در شرایط فوق‏اضطراری

درس‌هایی از مدیریت بحران غار تام لوانگ تایلند

مــواد و فرایندهــای خطرنــاک، هــر ســاله منجــر بــه حــوادث و ســوانح بزرگ و گســترده‏ای 
می‏شــوند که بدلیل ضرورت حفظ منابع انســانی، اموال و محیط زیســت، می‏بایســت 

اقدامات متناســبی برای پیشــگیری و کنترل آنها صورت پذیرد.
حادثــه نجــات از غــار تام‌لوانــگ در ســال ۲۰۱۸ تایلنــد، یکــی از آموزنده‌ترین نمونه‌های 

واقعــی مدیریــت بحــران در جهــان معاصــر به شــمار می‌آید. 
ــا اســتفاده از  در ایــن حادثــه، تیمــی از مدیــران و نیروهــای نجــات زبــده، توانســتند ب

تاکتیک‏هــا و تکنیک‏هــای عملیاتــی، در ســطحی بین‏المللــی بدرخشــند. بخوانیــد:

https://t.me/iranFireProtectionEngMag
https://chat.whatsapp.com/DOMYCAGByFFJNv1fhrtzAQ
https://iransafetytrade.com/
https://iransafetytrade.com/


31

Article - مقاله

رایگان 
دانلود نشریات 
شماره‏های قبل

 www.iransafetytrade.com    IFPMagazine    No.86     January 2026                                         1404 ماهنامه مهندسی حفاظت از حریق    سال 13    شماره 86    دی‏ماه 

شرح حادثه 
در اواخر ماه ژوئن آن ســال، دوازده پســر نوجوان بین ۱۱ تا ۱۶ ســال، 
)اعضــای یــک تیــم فوتبــال محلــی(، بــه همــراه مربــی ۲۵ ســاله خــود 
پــس از تمرینــات فــراوان، وارد مجموعــه غــار تام‌لوانــگ نانگ‌نــون در 
اســتان چیانــگ‌رای شــدند. آنچــه در ابتــدا یــک تفریــح کوتــاه و بی‌خطــر 
بــه نظــر می‌رســید، به‌ســرعت و در اثــر باران‌هــای موســمی شــدید بــه 

بحرانــی مرگبــار تبدیــل شــد. 
بارندگــی ناگهانــی موجــب بــالا آمــدن آب درون غــار و مســدود شــدن 
ــه‌ای بیــش از  مســیر خــروج شــد و ایــن گــروه ســیزده‌نفره را در فاصل

چهــار کیلومتــر از دهانــه غــار گرفتــار کــرد. 
بلافاصلــه تیمــی از نیروهــای عملیاتــی بــه محــل حادثــه اعــزام شــدند. 
لیکــن بــا مشــاهده ماجــرا، نوعــی درماندگــی در فرماندهــی ایجــاد شــد.  
بــرای بیــش از دو هفتــه، نــگاه جهانیــان بــه ایــن نقطــه از تایلنــد دوخته 
شــد؛ جایــی کــه مقامــات دولتــی، نیروهــای نظامــی، داوطلبــان محلــی 
و تیمــی بین‌المللــی از متخصصــان، بــا زمــان، طبیعــت و عدم‌قطعیــت 

می‌جنگیدنــد تــا جــان ایــن ســیزده نفــر را نجــات دهنــد.  

بحران ضعف اطلاعاتی
بحــران به‌صــورت تدریجــی و در چنــد مرحلــه شــکل گرفــت و هــر 
مرحلــه بــر پیچیدگــی وضعیــت افــزود. در ابتــدا، وقتــی کفش‌هــا و 
دوچرخه‌هــای بچه‌هــا در ورودی غــار پیــدا شــد، امیدواری‌هایــی وجــود 
ــا در  داشــت کــه آن‌هــا شــاید از مســیر دیگــری خــارج شــده باشــند ی

ــه باشــند.  ــاه گرفت ــه غــار پن نزدیکــی دهان
ــا ابهــام اطلاعاتــی همــراه بــود؛ وضعیتــی کــه  ایــن مرحلــه از بحــران ب
در بســیاری از بحران‌هــا دیــده می‌شــود و باعــث تأخیــر در تعریــف 
دقیــق مســئله می‌گــردد. بــا پیشــروی تیم‌هــای جســت‌وجو، مشــخص 
شــد کــه بخش‌هــای وســیعی از غــار کامــاً زیــر آب رفتــه و راهروهــای 
باریــک بــه تونل‌هایــی تاریــک، پــر از جریــان آب و بســیار خطرنــاک 

تبدیــل شــده‌اند. 
نامشــخص، و ســطح  بــود، مســیرها پیچیــده و  دیــد تقریبــاً صفــر 
اکســیژن در برخــی حفره‌هــا به‌طــور نگران‌کننــده‌ای کاهــش یافتــه 
بــود. در ایــن مرحلــه، بحــران از یــک عملیــات جســت‌وجوی ســاده بــه 

یــک وضعیــت پیچیــده بقــا و نجــات بلندمــدت تبدیــل شــد.
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بحران در بحران
یکــی از مهم‌تریــن درس‌هــای مدیریتــی ایــن حادثــه، نحــوه تعریــف و 
بازتعریــف مســئله در طــول زمــان اســت. در روزهای نخســت، پرســش 
اصلــی ایــن نبــود کــه »چگونــه آن‌هــا را نجــات دهیــم؟«، بلکــه ایــن بــود 

کــه »آیــا زنــده هســتند و کجــا قــرار دارنــد؟« 
ریــک  و  ولنتــن  جــان  بریتانیایــی،  غارنــورد  غــواص  دو  کــه  زمانــی 
اســتنتون، در دوم ژوئیــه پــس از ۹ روز جســت‌وجو موفــق شــدند 
گــروه را زنــده پیــدا کننــد، بحــران وارد مرحلــه‌ای کامــاً جدیــد شــد. 
کشــف زنــده بــودن آن‌هــا هم‌زمــان امیدبخــش و هــراس‌آور بــود.

حالا مسئله روشن‌تر اما دشوارتر شده بود: 
چگونــه می‌تــوان ســیزده انســان، کــه برخــی حتــی شــنا کــردن بلــد 
نیســتند، را از یکــی از خطرناک‌تریــن سیســتم‌های غــاری جهــان خــارج 
کــرد، آن هــم در شــرایطی کــه بارندگــی ادامــه دارد و وضعیــت هــر 

لحظــه ممکــن اســت بدتــر شــود.

سناریوهای نجات
روی  پیــش  ایــده‌آل  گزینه‌هــای  به‌نــدرت  بحــران  مدیریــت 
از  روشــن  نمونــه‌ای  حادثــه  ایــن  و  می‌گــذارد  تصمیم‌گیرنــدگان 
تصمیم‌گیــری در شــرایط محدودیــت شــدید بــود. ســناریوهای مختلفی 

شــد.  بررســی 

یکــی از گزینه‌هــا، صبــر کــردن تــا پایــان فصــل باران‌هــای موســمی و 
پاییــن آمــدن ســطح آب بــود؛ گزینــه‌ای کــه بــه دلیــل کاهــش اکســیژن، 
ضعــف جســمی بچه‌هــا و احتمــال ســیل‌های ناگهانــی، بســیار پرخطــر 

تشــخیص داده شــد. 
بــه محــل  کــوه  بــالای  از  چــاه عمــودی  یــک  دیگــر، حفــر  پیشــنهاد 
اســتقرار بچه‌هــا بــود، امــا پوشــش جنگلــی متراکــم، ناهمــواری زمیــن 
و عــدم قطعیــت دربــاره موقعیــت دقیــق آن‌هــا، ایــن راه‌حــل را زمان‌بــر 

می‌کــرد.  غیرقابل‌اعتمــاد  و 
در نهایــت، پرریســک‌ترین امــا کنترل‌پذیرتریــن گزینــه انتخــاب شــد: 
غواصــان  کمــک  بــا  زیرآبــی  از مســیرهای  بچه‌هــا  تدریجــی  خــروج 
حرفــه‌ای. نکتــه کلیــدی ایــن تصمیــم آن اســت کــه ایــن روش بــه دلیــل 
»ایمــن بــودن« انتخــاب نشــد، بلکــه بــه ایــن دلیــل انتخــاب شــد کــه در 
مقایســه بــا ســایر گزینه‌هــا، کم‌خطرتــر بــود. ایــن تمایــز بــرای مدیــران 

بحــران بســیار حیاتــی اســت. 

پذیرش شجاعانه ولی درست
بلکــه  نیســت،  کامــل خطــر  حــذف  هــدف  واقعــی،  بحران‌هــای  در 
انتخــاب گزینــه‌ای اســت کــه کمتریــن پیامــد فاجعه‌بــار را در میــان 
به‌ویــژه  تایلنــدی،  مقامــات  باشــد.  داشــته  موجــود  بــد  گزینه‌هــای 
فرمانــدار نارونگســاک اوســوتاناکورن، آگاهانــه مســئولیت اخلاقــی 
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ــه  ــد؛ تصمیمــی کــه می‌توانســت ب ــم را پذیرفتن ــن تصمی ــه‌ای ای و حرف
مــرگ افــراد منجــر شــود، امــا تعلــل یــا بی‌تصمیمــی احتمــالاً پیامدهــای 

بدتــری داشــت.

اعتماد به تخصص
و  کشــورها  ســازمان‌ها،  میــان  هماهنگــی  دیگــر،  مهــم  درس 
فرهنگ‌هــای مختلــف اســت. بیــش از ده هــزار نفــر در ایــن عملیــات 
مشــارکت داشــتند: نیروهــای ویــژه نیــروی دریایــی تایلنــد، پلیــس، 
ارتــش، مهندســان، تیم‌هــای پزشــکی، غواصــان حرفــه‌ای از بریتانیــا، 

اســترالیا، آمریــکا و ســایر کشــورها، و داوطلبــان محلــی. 
در بســیاری از بحران‌هــا، چنیــن تنوعــی بــه ســردرگمی و تعــارض منجــر 
می‌شــود، امــا در اینجــا ســاختاری نســبتاً شــفاف بــرای فرماندهــی 
ایجــاد شــد. مقامــات تایلنــدی کنتــرل کلــی عملیــات را حفــظ کردنــد، 
امــا در تصمیمــات فنــی، بــه متخصصــان واقعــی میــدان دادنــد. ایــن 
تــوازن میــان اقتــدار مرکــزی و اعتمــاد بــه تخصــص، از بــروز رقابت‌هــای 

مخــرب و تصمیمــات شــخصی جلوگیــری کــرد.

شفافیت در بحران
ارتباطــات نیــز نقــش تعیین‌کننــده‌ای داشــت. درون تیم‌هــا، اطلاعــات 
ــی  ــی هــوا، وضعیــت اکســیژن و ایمن ــه ســطح آب، پیش‌بین ــوط ب مرب

در ســطح  گذاشــته می‌شــد.  اشــتراک  بــه  مــداوم  به‌طــور  غواصــان 
می‌شــد.  برگــزار  شــفاف  و  منظــم  خبــری  نشســت‌های  عمومــی، 
بــر  از دادن وعده‌هــای غیرواقعــی پرهیــز کردنــد و بارهــا  مقامــات 

نمودنــد.  تأکیــد  عدم‌قطعیت‌هــا  و  خطــرات 
ایــن صداقــت، اگرچــه از نظــر احساســی دشــوار بــود، امــا اعتمــاد 
عمومــی را حفــظ کــرد و فشــارهای غیرواقع‌بینانــه را از دوش تیــم 
کــه  ایــن تجربــه نشــان می‌دهــد  بــرای مدیــران،  برداشــت.  نجــات 
شــفافیت در بحــران، حتــی زمانــی کــه خبــر خــوب وجــود نــدارد، یــک 

ســرمایه حیاتــی اســت.

تاب‏آوری روانی
در مرکــز ایــن بحــران، عامــل انســانی نقشــی اساســی ایفــا کــرد. درون 
غــار، مربــی تیــم، اکا‌پــول چانتاوونــگ، کــه ســابقه راهــب بودایــی 
بچه‌هــا  بــه  او  کــرد.  ایفــا  حمایتــی  و  آرام  رهبــری  نقــش  داشــت، 
مدیتیشــن و کنتــرل تنفــس آموخــت تــا انــرژی خــود را حفــظ کننــد و 

ــد.  ــه نماین ــرس غلب ــر ت ب
را  روانــی  تــاب‌آوری  اهمیــت  بحــران،  دیده‌شــده  کمتــر  جنبــه  ایــن 
و  تجهیــزات  بــا  بیرونــی  تیم‌هــای  کــه  حالــی  در  برجســته می‌کنــد. 
فنــاوری می‌جنگیدنــد، مدیریــت هیجــان، امیــد و انســجام درون گــروه 

گرفتــار، عاملــی حیاتــی در زنــده مانــدن آن‌هــا بــود.
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تصمیم خطرناک
خــود عملیــات نجــات نیازمنــد برنامه‌ریــزی دقیــق، یادگیــری مســتمر و 
تصمیــم گیــری در لحظــه بــود. هــر خــروج، ســاعت‌ها طــول می‌کشــید 
بیهــوش  پزشــکان  نظــر  بــا  بچه‌هــا  وحشــت،  از  جلوگیــری  بــرای  و 
می‌شــدند؛ تصمیمــی بســیار حســاس و بی‌ســابقه در ایــن مقیــاس!!! 
مــرگ ســامان کونــان، غــواص داوطلــب و عضــو ســابق نیروهــای ویــژه 
تایلنــد کــه هنــگام انتقــال کپســول‌های اکســیژن جــان خــود را از دســت 
داد، یــادآور تلــخ ایــن واقعیــت بــود کــه حتــی موفق‌تریــن بحران‌هــا 

نیــز ممکــن اســت قربانــی داشــته باشــند.

انعطاف‏پذیری و پویایی تصمیمات
یکــی دیگــر از درس‌هــای کلیــدی ایــن حادثــه، انعطاف‌پذیــری در برابــر 
تغییــر شــرایط بــود. وضعیــت غــار دائمــاً تغییــر می‌کــرد؛ مســیرهایی که 
یــک روز قابــل عبــور بودنــد، روز بعــد غیرممکــن می‌شــدند. برنامه‌هــا 
بارهــا بازنگــری شــد و تصمیمــات پیشــین بــدون تعصــب کنــار گذاشــته 
شــدند. ایــن رویکــرد پویــا، نقطــه مقابــل برنامه‌ریزی‌هــای خشــک و 
ــی  ــده، توانای ــه در بحران‌هــای پیچی ایســتا اســت و نشــان می‌دهــد ک
تطبیــق ســریع اغلــب مهم‌تــر از داشــتن یــک برنامــه کامــل اولیه اســت.

همراهی تحسین‏برانگیز
نقــش جامعــه محلــی نیــز درخــور توجــه اســت. روســتاییان اطــراف غــار 
غذا، اســکان و نیروی انســانی فراهم کردند و کشــاورزان پذیرفتند که 

زمین‌هایشــان عمــداً زیــر آب بــرود تــا مســیر آب از غــار منحــرف شــود. 
ایــن همبســتگی اجتماعــی نشــان می‌دهــد کــه ســرمایه اجتماعــی و 
اعتمــاد عمومــی می‌توانــد منابعــی فراتــر از امکانــات رســمی در اختیــار 

مدیریــت بحــران قــرار دهــد.

ارزش‏مندی جان انسان‏ها
از منظــر اخلاقــی، ایــن حادثــه پرســش‌های عمیقــی را مطــرح می‌کنــد. 
بچه‌هــا قــادر بــه درک کامــل خطــرات نبودنــد و تصمیم‌گیــری به‌طــور 
کامــل برعهــده بزرگســالان و مقامــات بــود. غواصــان آگاهانه جان خود 
را بــه خطــر انداختنــد تــا جــان دیگــران را نجــات دهنــد. مدیریــت بحران 
همــواره بــا چنیــن معضــات اخلاقــی همــراه اســت و ایــن مــورد نشــان 
می‌دهــد کــه ارزش‌هــای مشــترک و تعهــد بــه حفــظ جــان انســان‌ها، 

چگونــه می‌توانــد راهنمــای عمــل باشــد.

نتیجه‏گیری
اجــرای  یــا  کامــل  پیش‌بینــی  بــه  آنکــه  از  بیــش  بحــران،  مدیریــت 
بی‌نقــص وابســته باشــد، بــه معنا‌ســازی در شــرایط ابهــام، شــجاعت 
در تصمیم‌گیــری، تواضــع در برابــر تخصــص، ارتبــاط شــفاف، تاب‌آوری 

روانــی و مســئولیت‌پذیری اخلاقــی نیــاز دارد. 
در شــدیدترین بحران‌هــا، قضــاوت انســانی، همــکاری جمعــی و تعهــد 
اخلاقــی نقشــی به‌مراتــب پررنگ‌تــر از هــر فنــاوری یــا دســتورالعمل 

رســمی ایفــا می‌کننــد.
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آتش‌ســوزی در صنایــع، فقــط یــک حادثــه‌ ناگهانــی نیســت؛ یک »بحــران چندوجهی« 
ــدازد، ســرمایه‌  ــه خطــر بین ــد در چنــد دقیقــه، جــان انســان‌ها را ب اســت کــه می‌توان
فیزیکــی را نابــود کنــد، تولیــد را متوقــف کنــد، زنجیــره‌ تأمیــن را مختــل ســازد و حتــی 

اعتبــار یــک برنــد را بــرای ســال‌ها از بیــن ببــرد. 
در چنیــن شــرایطی، آنچــه تفــاوت بیــن »مهــار ســریع« و »گســترش فاجعــه« 
ــزات  ــا داشــتن تجهی ــا ب ــه تنه ــد، آمادگــی واقعــی اســت؛ آمادگــی‌ای ک ــم می‌زن را رق
کامــل نمی‌شــود، بلکــه بــه مــواد مصرفــی حیاتــی هــم وابســته اســت، از جملــه فــوم 

آتش‌نشــانی. اضطــراری 
ادامه مطلب را مطالعه بفرمایید، مهم و خواندنی است!

فــوم اضطــــراری 
نقش راهبردی فوم‌های آتش‌نشانی در مدیریت بحران 

www.imenshams.com

     حســن ابـوالقاسـمـی
شرکت ایمن شمس ماندگار
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در بســیاری از آتش‌ســوزی‌های صنعتــی، به‌ویــژه در محیط‌هایــی کــه 
بــا مایعــات قابــل اشــتعال )ســوخت‌ها، حلال‌هــا، روغن‌هــا، مــواد 
پتروشــیمی، رنــگ و رزیــن و…( ســروکار دارنــد، آب به‌تنهایــی نه‌تنهــا 
کافــی نیســت، بلکــه گاهــی باعــث گســترش حادثــه می‌شــود. فــوم 
آتش‌نشــانی بــا ایجــاد یــک لایــه‌ پایــدار روی ســطح مــاده‌ شــعله‌ور، 
مســیر رســیدن اکســیژن را می‌بنــدد، بخــارات قابــل اشــتعال را مهــار 
می‌کنــد و بــا خنک‌ســازی، احتمــال شــعله‌ور شــدن مجــدد را کاهــش 

می‌دهــد. 
بــه همیــن دلیــل، تأمیــن فــوم اضطــراری دیگــر یــک گزینــه‌ جانبــی 
نیســت؛ یــک نیــاز حیاتــی بــرای صنایــع گوناگــون اســت، نیــازی کــه 
شــرکت‌هایی ماننــد ایمــن شــمس مانــدگار بــا تولیــد و عرضــه‌ فوم‌هــای 

تخصصــی آن را پاســخ می‌دهنــد.

فوم اضطراری چیست و چرا »اضطراری«؟
ــا نســبت  فــوم آتش‌نشــانی یــک کنســانتره غلیــظ و مهــم اســت کــه ب
مشــخص بــا آب مخلــــوط می‌شــود و بــه کمـــک تجهیــــزات فـــوم‌ســــاز
)Foam Maker/Inductor/Monitor/Nozzle( تبدیل به کف می‌گردد. 
امــا وقتــی از »فــوم اضطــراری« حــرف می‌زنیــم، منظــور ذخیــره‌ آمــاده 

و کافــی از کنســانتره‌ فــوم بــرای ســناریوهای بحــران اســت؛ یعنــی:
 دسترسی سریع در زمان حادثه )نه سفارش پس از وقوع(

 حجم مناسب برای زمان مهار واقعی )نه مقدار حداقلی نمایشی(
مخــازن،  آتش‌ســوزی   ،B )کلاس  خطــر  نــوع  بــا  فــوم  تناســب   

و…( گســترده  نشــت‌های  حوضچه‌هــا، 
 کیفیت و پایداری مطابق نیاز عملیاتی در محل حادثه

 ســازگاری بــا سیســتم‌های موجــود در ســایت )اســپرینکلر/دلوج/
ــر و…( ــوم چمب مونیتور/ف
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ــد  ــه رخ داد، شــما زمــان نداری ــودن« یعنــی وقتــی حادث »اضطــراری ب
دنبــال تأمین‌کننــده بگردیــد. اگــر فــوم کافــی نباشــد یا مناســب نباشــد، 

حادثــه رشــد می‌کنــد و هزینــه‌ آن چنــد برابــر می‌شــود.

چرا آب کافی نیست؟ )نگاه ساده اما کلیدی(
در آتش‌ســوزی‌های مربــوط بــه مایعــات قابــل اشــتعال، آب معمــولاً 

ســه مشــکل دارد:
ــاده‌ ســوختی: برخــی مایعــات روی آب  ــردن م ــا پخــش ک ــاط ی  اخت

شــناور می‌شــوند و آب می‌توانــد آن‌هــا را پخــش کنــد.
 اثــر محــدود در قطــع اکســیژن: آب لایــه‌ مانعــی روی ســطح ایجــاد 

ــا بخــارات قابــل اشــتعال ادامــه پیــدا می‌کنــد. نمی‌کنــد؛ شــعله ب
 خطــر شــعله‌ور شــدن مجــدد: اگــر بخــارات مهــار نشــوند و ســطح 

ســرد و ایزولــه نشــود، برگشــت شــعله بســیار محتمــل اســت.
فوم دقیقاً همین نقاط ضعف را جبران می‌کند: 

خفگی + ایزوله‌سازی بخارات + خنک‌سازی + کنترل بازشعله‌وری

ضرورت فوم اضطراری از منظر مدیریت ریسک و اقتصاد صنعتی
 کاهش خسارت مستقیم

مخــازن،  ســازه‌ها،  تجهیــزات،  ســوختن  یعنــی  مســتقیم  خســارت 
کابل‌هــا، انبارهــا و مــواد اولیــه. مهــار ســریع بــا فــوم می‌توانــد ابعــاد 

حادثــه را کوچــک کــرده و جلــوی ســرایت بــه نقــاط حســاس را بگیــرد.
 کاهش خسارت غیرمستقیم )که معمولاً بزرگ‌تر است(

توقــف  اســت:  بخــش دردنــاک ماجــرا غالبــاً خســارت غیرمســتقیم 
ــد، جریمــه‌ دیرکــرد تحویــل، از دســت رفتــن مشــتری، اخــال در  تولی
زنجیــره تأمیــن، افزایــش حــق بیمــه، هزینه‌هــای بازســازی، و حتــی 

فشــارهای حقوقــی و رســانه‌ای
 حفاظت از جان انسان‌ها

هیــچ عــددی جــای جــان انســان را نمی‌گیــرد. فــوم مناســب می‌توانــد 
زمــانِ قابــل توجهــی بــرای تخلیــه‌ امــن، کنتــرل دود و کاهــش تابــش 

حرارتــی ایجــاد کنــد و مســیر عملیــات تیــم ایمنــی را هموارتــر ســازد.
)Business Continuity( تداوم کسب‌وکار 

برنامــه‌  معمــولاً  دارنــد،  اضطــراری  فــوم  ذخیــره‌  کــه  ســایت‌هایی 
برگشــت  احتمــال  یعنــی  ایــن  دارنــد.  واقعی‌تــر  بحــران  مدیریــت 

ســازمان بــه  شــوک  شــدن  کمتــر  و  تولیــد  مــدار  بــه  ســریع‌تر 

صنایع مختلف و چرایی نیاز حیاتی به فوم اضطراری

صنایع نفت، گاز و پتروشیمی
ایــن حــوزه، کلاســیک‌ترین میــدان نیــاز بــه فــوم اســت: مخــازن ذخیــره، 
و  فرآینــدی  واحدهــای  جمــع‌آوری،  حوضچه‌هــای  انتقــال،  خطــوط 
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بارگیــری. در چنیــن محیط‌هایــی، آتــش می‌توانــد به‌ســرعت گســترش 
یابــد و تابــش حرارتــی، عملیــات اطفــا را دشــوار کنــد. فــوم در ایــن 

ــوار دفاعــی« دارد: صنعــت نقــش »دی
مهار آتش‌سوزی حوضچه‌ای
کنترل نشت‌های آتش‌گرفته

)Exposure Protection( حفاظت از مخازن مجاور
کاهش خطر انفجار ثانویه و سرایت

فــوم اضطــراری در ایــن صنعــت یعنــی آمادگــی بــرای بدتریــن ســناریو: 
حادثــه‌ بــزرگ در ســاعات اولیــه

پالایشگاه‌ها و پایانه‌های ذخیره و توزیع سوخت
ــات انســانی‌اند:  ــالای ســوخت و عملی پایانه‌هــا نقطــه‌ تلاقــی حجــم ب
ــا پمپ‌هــا و شــیرآلات.  بارگیــری کامیــون، انتقــال بیــن مخــازن، کار ب
کوچک‌تریــن نشــتی می‌توانــد بــه آتــش گســترده تبدیــل شــود. در 
چنیــن شــرایطی، فــوم در کنــار سیســتم‌های ثابــت )ماننــد فــوم چمبــر 
یــا دلــوج( و تجهیــزات متحــرک )مونیتــور، نازل‌هــای فــوم( ضــروری 

اســت.
ذخیــره‌ کافــی یعنــی امــکان اجــرای عملیــات مــداوم تــا خاموشــی کامــل 

و جلوگیــری از برگشــت شــعله

صنایع رنگ، رزین، تینر و حلال‌ها
ایــن صنعــت هــم بــا مــواد بســیار فــراّر ســروکار دارد. آتــش در فضــای 
فــوم  کنــد.  پیــدا  توســعه  بــالا  بــا ســرعت  انبــار حلال‌هــا می‌توانــد 
مناســب ســطح را می‌پوشــاند و بخــارات را مهــار می‌کنــد، در حالــی 
کــه آب ممکــن اســت باعــث پخــش شــدن مایعــات و گســترده شــدن 

ــق شــود. حری
اینجا فوم اضطراری یعنی:

مهار سریع حوضچه‌ها و نشت‌ها
کنترل انتشار بخارات

کاهش سرایت به سایر انبارها

صنایع خودرو و قطعه‌سازی
شــاید در نــگاه اول، خودروســازی مثــل پتروشــیمی خطرنــاک بــه نظــر 
نرســد، امــا حجــم زیــادی از مــواد قابــل اشــتعال، همچــون: رنگ‌هــا، 
سیســتم‌های  و  فوم‌هــا،  پلیمرهــا،  ســوخت،  روغن‌هــا،  حلال‌هــا، 
ــن صنعــت  ــزی، در ای ــگ و ســالن‌های رنگ‌آمی ــک. بخــش رن هیدرولی

وجــود دارد.
ــه مایعــات قابــل  ــوط ب ــرای آتش‌هــای مرب ــد ب فــوم اضطــراری می‌توان

اشــتعال در ایــن واحدهــا کاربــرد حیاتــی داشــته باشــد.
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نیروگاه‌ها و صنایع انرژی
در نیروگاه‌هــا معمــولاً روغن‌هــای عایــق، مخــازن ســوخت‌ کمکــی و 
بخش‌هــای  در  آتش‌ســوزی  دارنــد.  وجــود  روانــکاری  سیســتم‌های 
روغنــی یــا مخــازن ســوخت کمکــی می‌توانــد تجهیــزات راهبــردی را 
ــان  ــی کاهــش زم ــه معن ــوم اضطــراری اینجــا ب ــد. ف از مــدار خــارج کن
خاموشــی و جلوگیــری از خســارت گســترده بــه تجهیــزات گران‌قیمــت 

اســت.

صنایع فولاد، ریخته‌گری و فلزات
در برخــی از نقــاط ایــن صنایــع، بــا روغن‌هــا، گریس‌هــا، سیســتم‌های 
هیدرولیــک و مــواد قابــل اشــتعال در کنــار حــرارت بــالا مواجهیــم. 
هرچنــد ماهیــت اصلــی فرآینــد فلــزی اســت، امــا آتش‌ســوزی‌های 
خــاص  بخش‌هــای  در  می‌توانــد  اشــتعال‌زا  نشــت‌های  و  روغنــی 
حریق‌هــای  کنتــرل  در  می‌توانــد  فــوم  دهــد.  رخ  فــولادی  صنایــع 
ســطحی مایعــات قابــل اشــتعال، نقــش مکمــل جــدی داشــته و ادامــه 

حــوادث مرگبــار جلوگیــری کنــد.

صنایع شیمیایی و داروسازی
ــا  ــد کــه برخــی ب ــن صنعــت وجــود دارن مــواد شــیمیایی متنوعــی در ای
آب واکنــش می‌دهنــد، برخــی بخــارات خطرنــاک تولیــد می‌کننــد و 

برخــی بســیار فراّرنــد. انتخــاب نــوع فــوم و نگهــداری اضطــراری آن بایــد 
دقیق‌تــر باشــد. فــوم اضطــراری، اگــر درســت انتخــاب شــود، می‌توانــد 
کنتــرل بخــارات قابــل اشــتعال و مهــار ســطح را به‌خوبــی انجــام دهــد و 

بــه تیــم بحــران زمــان بخــرد.

انبارهای لجستیک، مراکز توزیع و سردخانه‌ها
مــواد  پلاســتیکی،  بســته‌بندی‌های  از  پــر  امــروز  لجســتیک  مراکــز 
قابــل  مــواد  گاهــی  و  روانکارهــا  اســپری‌ها،  مصرفــی،  شــیمیایی 
اشــتعال هســتند. اگــر در ایــن مراکــز بخش‌هایــی بــرای نگهــداری مــواد 
شــیمیایی یــا مایعــات قابــل اشــتعال وجــود داشــته باشــد، داشــتن 
ــرای  فــوم اضطــراری یــک »لایــه‌ امنیتــی« جــدی اســت، به‌خصــوص ب

انبارهــا، تاسیســات و فضــای بارگیــری

فرودگاه‌ها و مراکز خدمات سوخت‌رسانی
ســوخت جــت، عملیــات سوخت‌رســانی و تــردد تجهیــزات فرودگاهــی، 
ریســک‌های مشــخصی دارد. در محیط‌هــای مرتبــط بــا هوانــوردی، 
ســرعت واکنــش و مهــار در دقیقه‌هــای اول، بســیار حیاتــی اســت. 
فــوم اضطــراری در کنتــرل بحــران و پیشــگیری از توســعه حریــق بــه 
چــون  دارد،  تاثیرگــذاری  نقــش  فرودگاهــی  تاسیســات  و  ســازه‏ها 
می‌توانــد ســطح ســوخت را بســرعت بپوشــاند و شــعله را کنتــرل کنــد.
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صنایع دریایی، بنادر و اسکله‌های بارگیری
در بنــادر، انتقــال مــواد قابــل اشــتعال و ســوخت‌ها بخشــی از عملیــات 
بنــدری اســت. در صــورت نشــتی یــا حادثــه در اســکله، دسترســی بــه 
منابــع، محدودتــر و شــرایط محیطــی پیچیده‌تــر می‌شــود. ذخیــره‌ فــوم 
اضطــراری و تجهیــزات پاشــش مناســب، یکــی از ارکان ایمنــی عملیــات 

دریایــی و بنــدری اســت.

چرا »تأمین« فوم به اندازه »داشتن سیستم اطفا« مهم است؟
ــه  ــک برپای ــای اتوماتی ــی، سیســتم اطف ــی از مجموعه‌هــای صنعت خیل
ــا  ــا مانیتــور دارنــد، امــا عمومــا در زمــان بحــران ب دلــوج، فــوم چمبــر ی

یکــی از مشــکلات زیــر روبــه‌رو می‌شــوند:
 فــوم کافــی بــه انــدازه مبــارزه بــا حریــق، موجــود نبــوده یــا تاریــخ 

مصرف/کیفیــت آن قابــل اتــکا نیســت!
 فوم موجود با نوع ریسک همخوانی ندارد!

 نسبت‌های اختلاط یا تجهیزات فوم‌ساز درست تنظیم نشده!
 ذخیره‌سازی غیراستاندارد، باعث افت عملکرد فوم شده!

 برنامه‌ شارژ مجدد و تأمین سریع پس از مصرف وجود ندارد!
ــی فــوم،  ــات اطفــا« یعن ــی سیســتم هســت، امــا »ســوختِ عملی یعن
و  تجهیــزات  نابــودی  موجــب  بعضــا  کــه  نیســت  کافــی  و  به‌موقــع 

ایمنــی حریــق می‏گــردد. تدابیــر و تمهیــدات  هدررفــت کامــل 

ویژگی‌های یک برنامه‌ درست برای تأمین فوم اضطراری
باتوجــه بــه تعــدد فعالیت‏هــای صنعتــی، فرســودگی تدریجــی ســازه‏ها 
و تاسیســات، همجــواری صنایــع بــا یکدیگــر، فراموشــی آموزش‏هــای 
تخصصــی مبــارزه بــا آتش‏ســوزی و ســایر مــواردی کــه موجــب افزایــش 
وقــوع حریــق و حــوادث می‏گــردد، بــرای اینکــه فــوم اضطــراری واقعــاً 
بــه درد بخــورد، صرفــاً خریــد یــک یــا دو بشــکه کافــی نیســت. یــک 
برنامــه‌ حرفــه‌ای بــرای تامیــن فــوم بــه میــزان کافــی و متناســب بــا 
ســناریوهای بدبینانــه، البتــه بــه ماخــذ یــک و نیــم برابــر محاســبات 

ــن مــوارد اســت: انجام‏شــده، معمــولاً شــامل ای
 شناســایی ســناریوهای محتمــل حادثــه )حوضچــه، مخــزن، نشــت 

خــط، بارگیــری، انبــار(
 محاســبه‌ مقــدار موردنیــاز براســاس زمــان عملیــات، نــرخ تخلیــه و 

ســطح خطــر
 انتخاب نوع فوم مناسب با توجه به ماده‌ سوختی و شرایط سایت

 هماهنگی فوم با تجهیزات موجود )تجهیزات ثابت و سیار(
ــار، ظــروف، برچســب‌گذاری،   استانداردســازی نگهــداری )دمــای انب

انقضــا، چرخــش موجــودی(
 آموزش و تمرین برای تیم ایمنی و آتش‌نشانی داخلی

 برنامــه‌ تأمیــن مجــدد ســریع، پــس از مصــرف یــا در شــرایط افزایــش 
ریســک )فصــل گرمــا، تعمیــرات اساســی، اورهــال(
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جایگاه تولیدکننده داخلی و اهمیت پشتیبانی مطمئن
در شــرایط بحرانــی، دسترســی ســریع بــه فــوم اســتاندارد و ســازگار بــا 
نیــاز عملیاتــی، بســیار مهــم اســت. از ایــن منظــر، وجــود تولیدکننــده‌ای 
کــه بتوانــد هــم کیفیــت و هــم پشــتیبانی تأمیــن را پوشــش دهــد، یــک 

مزیــت راهبــردی اســت. 
و  اســتاندارد  فنــی  تاییدیه‏هــای  داشــتن  ضمــن  کــه  تولیدکننــده‏ای 
حضــور در وندورلیســت مهــم و بســیار حســاس صنعــت نفــت، قــادر 
بــه ارائــه ســریع فوم‏هــای ضــروری بــرای اطفــای حریــق مایعــات الکلــی 

و نفتــی باشــد.
شــرکت ایمــن شــمس مانــدگار به‌عنــوان تولیدکننــده‌ انــواع فوم‌هــای 
نقــش  مختلــف  صنایــع  بــرای  می‌توانــد  آتش‌نشــانی،  تخصصــی 
ــه  ــی ک ــد، به‌خصــوص زمان ــا کن ــوم اضطــراری ایف ــن ف ــدی در تأمی کلی

ســازمان‌ها بــه دنبــال مــوارد زیــر هســتند:
 تأمین پیوسته و قابل اتکا

 پشتیبانی فنی در انتخاب فوم مناسب
 امکان برنامه‌ریزی موجودی اضطراری

 کاهش وابستگی به مسیرهای نامطمئن تأمین
)در عمــل، ارزش اصلــی تولیدکننــده‌ معتبــر ایــن اســت کــه شــما فقــط 

»کالا« نمی‌خریــد؛ تــوان پاســخ‌گویی بــه بحــران می‌خریــد.(

نتیجه‌گیری
فــوم اضطــراری، یــک مــاده‌ مصرفــی ســاده نیســت؛ بخشــی از »تــوان 
پاســخ بــه بحــران« اســت. در صنایــع پرریســک یــا حتــی نیمه‌ریســک، 
یــا  کافــی  فــوم  فقــدان  و  تعیین‌کننده‌انــد  حادثــه  اول  دقیقه‌هــای 
مناســب، می‌توانــد حادثــه‌ای قابــل کنتــرل را بــه یــک فاجعــه‌ پرهزینــه 
تبدیــل کنــد. از صنایــع نفــت و گاز و پتروشــیمی گرفتــه تــا رنــگ و 
رزیــن، نیروگاه‌هــا، مراکــز لجســتیک، بنــادر و فرودگاه‌هــا. همــه در 

نقــاط حســاس خــود بــه فــوم اضطــراری نیــاز دارنــد.
سرمایه‌گذاری روی فوم اضطراری یعنی سرمایه‌گذاری روی:

 حفظ جان انسان‌ها
 کاهش خسارت مستقیم و غیرمستقیم

 تداوم کسب‌وکار
 افزایش اعتماد بیمه‌گر و ذی‌نفعان

 و بالا بردن سطح آمادگی واقعی سازمان
و در ایــن میــان، تولیــد و تأمیــن فــوم توســط مجموعه‌هایــی ماننــد 
شــرکت ایمــن شــمس مانــدگار می‌توانــد مســیر ســازمان‌ها را بــرای 
ــره‌ تأمیــن مطمئــن و برنامــه‌ ایمنــی حرفــه‌ای همــوار  ایجــاد یــک زنجی

کنــد.
استمرار تولید و خلق ارزش پایدار، در گرو ایمنی پایدار است.
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صنعــت هوانــوردی بــه دلیــل ارزش ســرمایه‌های انســانی و مالــی و احتمــال وقــوع 
حریق‌هــای شــدید ناشــی از ســوخت‌های خــاص و مــواد اولیــه بکاررفتــه در بدنــه 
هواپیماهــا و هلی‏کوپترهــا، بــه طراحــی ســامانه‌های اطفــای حریــق بســیار مقــاوم و 

کارآمــد نیــاز حیاتــی دارد. 
تکیــه بــر نیــروی انســانی بــرای مقابلــه یــا کنتــرل ابزارهــای اطفایــی )از فاصلــه نزدیک( 
خطــای بزرگــی اســت کــه بــه مــرور حــذف شــده و جــای خــود را بــه فنــاوری داده اســت.

ایــن مقالــه بصــورت خلاصــه بــه بررســی جامــع نقــش مانیتورهــای اطفــای حریــق در 
آشــیانه‌های ایــن هیولاهــای دوست‏داشــتنی، بــا تکیــه بــر اســتانداردهای بین‌المللــی 

و داده‌هــای فنــی بــه‌روز ‌می‏پــردازد.‌ ملاحظــه بفرماییــد:

اطفای حریق پیشرفته در صنعت هوانوردی

بهبود طراحی با مانیتورهای اطفای حریق در آشیانه‌ها و هلی‌پدها 

     بهـادر مجتهـــدی
مدیر فنی شرکت آریـاوند
b.mojtahedi@ariavand.ir
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آشــیانه‌های هواپیمــا و هلی‌پدهــا بــه دلایــل انجــام فعالیــت تعمیــر، 
نگهــداری، و ذخیره‌ســازی هواپیماهــا و بالگردهــا، در معــرض خطــرات 
بــالای آتش‌ســوزی قــرار دارنــد. آتش‌ســوزی در ایــن فضاهــا می‌توانــد 
منجــر بــه خســارات مالــی بســیار بــزرگ و تلفــات جانــی شــود. لــذا 
تعامــل صحیــح میــان سیســتم‌های تشــخیص اولیــه و اطفــای فعــال 

بایــد طراحــی شــود تــا ریســک‌ها بــه حداقــل برســد.

مبانی استانداردی برای حفاظت آتش در هوانوردی
NFPA 409: اســتاندارد حفاظــت حریــق در آشــیانه‌ها و ســازه‌های 
بــزرگ، شــامل طبقه‌بنــدی نــوع ســازه و انتخــاب سیســتم‌های اعــام 
و اطفــای حریــق مناســب بــر اســاس انــدازه، ارتفــاع درب‌هــا و نــوع 

فعالیــت اســت.
NFPA 72: راهنمــای نصــب و عملکــرد سیســتم‌های اعــام و هشــدار 
حریــق کــه در کنــار NFPA 409 جهــت تعیین مکان و نوع آشکارســازها 

به‌کار مــی‌رود.
NFPA 11: دســتورالعمل اســتفاده از فوم‌هــای مختلــف بــرای اطفــای 

حریق‌هایــی بــا ســوخت‌های هیدروکربنــی اســت.
رعایــت ایــن اســتانداردها تضمیــن می‌کنــد کــه ســامانه‌های اطفــای 
ــر  ــان و مؤث ــر ســناریوهای واقعــی، عملکــرد قابل‌اطمین ــق در براب حری

ارائــه دهنــد.

مانیتورهای اطفای حریق - مشخصات و کاربرد
 نقش مانیتورها

مانیتورهــای اطفــای حریــق تجهیــزات پاششــی بــا تــوان پرتــاب بــالا 
ــا فــوم را در زمــان کوتــاه  هســتند کــه می‌تواننــد مقادیــر زیــادی آب ی
بــرای مقابلــه بــا حریق‌هــای بــزرگ اعمــال کننــد. آن‌هــا به‌ویــژه در 
فضاهایــی بــا خطــر زیــاد ماننــد آشــیانه‌های هواپیمــا و هلی‌پدهــا 

ــد. ــژه دارن ــرد وی کارب
 داده‌های فنی نمونه مانیتورها

در جــدول زیــر مقایســه‌ای از ســری‌های مختلــف FireDos ارائــه شــده 
اســت کــه طیــف وســیعی از ظرفیت‌هــا را پوشــش می‌دهــد:
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 نمودار ظرفیت جریان

طراحی سیستم اطفای حریق در آشیانه‌ها
 طبقه‌بندی و ملاحظات استانداردی

طبــق  NFPA 409، آشــیانه‌ها بــر اســاس انــدازه و ارتفــاع درب‌هــا 
طبقه‌بنــدی می‌شــوند کــه ایــن طبقه‌بنــدی، تعییــن نــوع و چیدمــان 

سیســتم‌های اطفــای حریــق را تحــت تأثیــر قــرار می‌دهــد.
 کارکرد ترکیبی حسگر و مانیتورها

ــه، سیســتم‌های تشــخیص شــعله،  ــه عملکــرد بهین ــرای دســتیابی ب ب

دود و حــرارت بایــد بــه ســامانه‌های مانیتــور متصل شــوند تــا در صورت 
تشــخیص حریــق فعال‌ســازی ســریع اطفــای فعــال انجــام شــود. ایــن 
رویکــرد اتصــال کامــل باعــث کاهــش زمــان پاســخ و افزایــش کارایــی 

سیســتم می‌شــود.
 چالش‌های عملیاتی

1- ســاختار پیچیــده هواپیمــا کــه موجــب ایجــاد نواحی ســایه در پاشــش 
مــواد اطفایــی می‌شــود.

بایــد  آشــیانه‌ها  در  حریــق  اطفــای  مانیتــور  ســامانه‌های  طراحــی 
جانمایــی  شــود.  فراهــم  کامــل  پوشــش  کــه  باشــد  به‌گونــه‌ای 
اســتراتژیک مانیتورهــا، معمــولاً در ارتفــاع ۲ تــا ۴ متــر، و انتخــاب دبــی 
مناســب، نقــش تعیین‌کننــده‌ای در کارایــی سیســتم دارد. همچنیــن، 
اســتفاده از فــوم بایــد به‌صــورت کنترل‌شــده انجــام شــود تــا از آســیب 
ــری شــود. ــژه موتورهــا، جلوگی ــا، به‌وی ــزات حســاس هواپیم ــه تجهی ب

2- طراحــی بایــد توانایــی ارائــه پوشــش گســترده را در همــه جهــات 
داشــته باشــد؛ به‌ویــژه در آشــیانه‌های بزرگتــر

سیستم اطفای حریق برای هلی‌پدها
در هلی‌پدهــا، فضاهــای محــدود و نیــاز بــه پاســخ ســریع اهمیــت 
ویــژه‌ای دارنــد. یــک پــروژه واقعــی در اروپــا بــا نصــب مانیتورهــای 
کوچــک M1 و کنتــرل از راه دور نشــان داده اســت کــه بــا حداقــل 
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فضــای نصــب و کنتــرل مرکــزی نیــز می‌تــوان پوشــش موثــری بــرای 
اطفــای ســریع فراهــم کــرد.

ملاحظات فنی و عملیاتی
 نوع فوم و انتخاب شرایط پاشش

انتخــاب نــوع فــوم بایــد بــر اســاس اســتاندارد NFPA 11 و نــوع خطــر 
ــم شــود. ــراق در آشــیانه‌ها تنظی ــع قابل‌احت مای

 کنترل و اتوماسیون
مدل‌های پیشــرفته مانیتورها امکان کنترل از راه دور با سیســتم‌های 
نرم‌افزارهــای مدیریــت  بــا  کــه می‌توانــد  دارنــد  را  کنتــرل دیجیتــال 

اطفــای حریــق یکپارچــه شــود.

مبانی نظری و استاندارد طراحی
)Design Fire Scenario( سناریوی طراحی حریق

در آشــیانه‌های هواپیمــا، ســناریوی حریــق غالبــا به‌صــورت حریــق 
نــرخ  می‌شــود.  گرفتــه  نظــر  در   (Pool Fire) ســوخت  حوضچــه‌ای 
آزادســازی حــرارت (HRR) به‌صــورت تقریبــی از رابطــه زیــر بــرآورد 

می‌شــود:
 

که در آن:

(MW) نرخ آزادسازی حرارت   
(kg/s) نرخ سوختن سوخت   

(MJ/kg) گرمای احتراق سوخت  

Jet A-1 برای سوخت
 

محاسبات هیدرولیکی مانیتورهای اطفای حریق
تعیین دبی مورد نیاز فوم

بــرای حریق‌هــای مایــع از رابطــه زیــر  طبــق NFPA 11، دبــی فــوم 
می‌شــود: محاســبه 

 

که در آن:
(L/min) دبی محلول فوم 

(m²) مساحت سطح حریق 
(L/min·m²) نرخ اعمال فوم 
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مقادیر مرجع:
سوخت‌های هیدروکربنی:

مثال: آشیانه هواپیمای پهن‌پیکر
فرض شود:

مساحت مؤثر حریق:   است
 

نتیجه:
سیســتم بایــد حداقــل ۶۰۰۰ لیتــر بــر دقیقــه محلــول فــوم تأمیــن کنــد 
کــه معمــولاً به‌وســیله دو مانیتــور، هــر کــدام بــا دبــی L/min 3000 یــا 

یــک مانیتــور پرقــدرت L/min 6000 طراحــی می‌شــود.

محاسبات هیدرولیکی مانیتورهای اطفای حریق
محاسبه برد پرتاب مانیتور

برد پرتاب تقریبی مانیتور از رابطه تجربی زیر قابل برآورد است:
 

که در آن 

(m) برد پرتاب   
    ضریب نازل )معمولاً 0.9 تا 1.1( 

(L/min) دبی  
مثال: برای مانیتوری با

با درنظرگرفتن اثر باد )کاهش ٪25(:
 

طراحی هلی‌پد: محاسبات ویژه
 دبی مورد نیاز در هلی‌پد

سطح استاندارد هلی‌پد بیمارستانی:
 

 

 طراحی پیشنهادی:
دو مانیتور هرکدام با دبی L/min 750 با پوشش متقاطع
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ملاحظات فشار و توان پمپجدول‌های طراحی مهندسی
فشار کاری مانیتور معمولاً در بازه زیر قرار دارد:

 

توان هیدرولیکی پمپ:
 

مثال:
 

 

بحث و تحلیل
نتایج محاسبات نشان می‌دهد که:

 کم‌برآورد کردن مساحت طراحی، باعث ناکارآمدی سیستم می‌شود.
 انتخــاب نادرســت دبــی مانیتــور، باعــث هدررفــت فــوم یــا عــدم 

می‌گــردد. کامــل  پوشــش 
 اثر باد در هلی‌پدها باید همواره در ضرایب اطمینان لحاظ شود.
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)Flow Rate vs Coverage Area( رابطه دبی مانیتور با پوشش مؤثر

بــا افزایــش دبــی مانیتــور، ســطح پوشــش مؤثر اطفــای حریق به‌صورت 
ــرای  ــن رابطــه در طراحــی آشــیانه‌ها ب ــد. ای ــش می‌یاب غیرخطــی افزای
تعییــن تعــداد و ظرفیــت مانیتورهــا، بســیار کلیــدی اســت. نتایــج 
نشــان می‌دهــد کــه افزایــش دبــی از ۳۰۰۰ بــه ۶۰۰۰ لیتــر بــر دقیقــه، 
افزایــش قابل‌توجهــی در ســطح پوشــش ایجــاد می‌کنــد، در حالــی کــه 

در دبی‌هــای پایین‌تــر، بهــره‌وری افزایــش دبــی کمتــر اســت. 

)Fire Area vs Foam Demand( رابطه سطح حریق با دبی فوم موردنیاز

ایــن نمــودار بیانگــر رابطــه خطــی مســتقیم بیــن مســاحت حریــق و دبی 
موردنیــاز فــوم، براســاس نــرخ اعمــال توصیه‌شــده  NFPA 11 اســت.

لــذا نیــاز فــوم تابعــی خطــی از مســاحت حریــق اســت. ایــن ویژگــی 
امــکان بــرآورد ســریع دبــی طراحــی در فــاز مفهومــی پــروژه را فراهــم 
کــرده و پایــه‌ای بــرای محاســبات هیدرولیکــی دقیق‌تــر ایجــاد می‌کنــد.

نتیجه‌گیری
در  حریــق  اطفــای  مانیتــور  ســامانه‌های  مهندســی  طراحــی 
بــر  مبتنــی  کمــی،  رویکــردی  مســتلزم  هوانــوردی،  زیرســاخت‌های 
محاســبات هیدرولیکــی و تحلیــل ســناریوی حریــق اســت. اســتفاده از 
معــادلات طراحــی، جــداول مهندســی و نمونه‌هــای عــددی ارائه‌شــده 
در ایــن مقالــه می‌توانــد مبنــای مناســبی بــرای طراحی ایمــن، اقتصادی 

و منطبــق بــا اســتانداردهای بین‌المللــی فراهــم کنــد.

شــرکت مهندســی  آریاونــد بــا دارابــودن بیــش از ســی و پنــج ســال 
ســابقه تامیــن، اجــرا و پشــتیبانی سیســتم‏های اعــان و اطفــای حریــق 
از  صــادره  درخواســت‏های  براســاس  تــا  دارد  آمادگــی  اتوماتیــک، 
کارفرمایــان حــوزه صنعــت هوانــوردی، نســبت به مشــاوره، کارشناســی 
گــزارش  و  نمــوده  اقــدام  رایــگان  بصــورت  پروژه‏هــا  بــرآورد  و  فنــی 

ــد.  ــه نمای ــی ارائ تحلیل

بدیــن منظــور بــا کارشناســان فنــی ایــن شــرکت، بــا شــماره تلفن‏هــای 
زیــر تمــاس بگیریــد:

09353170606          021 - 91017498         021-91016498
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منوکســید کربــن معمــولاً به‌عنــوان یــک گاز ســمی شــناخته می‌شــود و نقــش آن 
در تلفــات انســانی حــوادث حریــق به‌خوبــی مســتند شــده اســت. 

این پژوهش با نگاهی فراتر از ماهیت ســمی منوکســید کربن، به بررســی نقش 
کمتــر شناخته‌شــده آن به‌عنــوان یــک مخاطــره انفجــاری ثانویــه در حریق‌هــای 
ــع Co در فضاهــای محصــور و  ــه تجم ســاختمانی می‌پــردازد و نشــان می‌دهــد ک
ورود ناگهانــی اکســیژن در مراحــل حریــق ناقــص یــا پســاحریق، می‌توانــد موجــب 

احتــراق ســریع و افزایــش فشــار خطرنــاک شــود.
تقدیم شما:

Co انفجار منوکسید کربن
مخاطره انفجاری ثانویه در سناریوهای حریق ساختمانی 

     امیــن اتحــــــاد 
آتش‌یار دوم آتش‌نشـانی ارومیه
 aminettehad125@gmail.com
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بررســی‌های فنــی و تجربیــات عملیاتــی آتش‌نشــانی نشــان می‌دهــد 
کــه گاز منوکســید کربــن در شــرایط خــاص می‌توانــد به‌عنــوان یــک 
ــل  ــن پژوهــش، تحلی ــد. هــدف ای ــه عمــل کن مخاطــره انفجــاری ثانوی
ســازوکارهای تجمــع، بازفعال‌ســازی احتراقــی و انفجــار فشــار پاییــن 
منوکســید کربــن در فضاهــای محصــور ســاختمانی، به‌ویــژه در مراحــل 

حریــق ناقــص و پســاحریق اســت. 
ــل  ــی شــامل تحلی ــرد ترکیب ــک رویک ــا اســتفاده از ی ــن مطالعــه ب در ای
فیزیکی–شــیمیایی احتــراق، داده‌ســازی محاســباتی و سناریونویســی 
مبتنــی بــر شــرایط واقعــی حریــق ســاختمانی، شــرایطی کــه منجــر بــه 
مــورد  یــا Deflagration منوکســید کربــن می‌شــود  احتــراق ســریع 

بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
فضاهــای  بــه  اکســیژن  ناگهانــی  ورود  کــه  می‌دهــد  نشــان  نتایــج 
دارای غلظــت بــالای Co، همــراه بــا وجــود منابــع بالقــوه اشــتعال، 
می‌توانــد منجــر بــه افزایــش فشــار ناگهانــی و ایجــاد خطــر جــدی بــرای 
آتش‌نشــانان و ســازه شــود. یافته‌هــای ایــن پژوهــش می‌توانــد در 
بازنگــری دســتورالعمل‌های عملیاتــی، بهبــود فرآینــد تهویــه و ارتقــای 

ــر باشــد. ــی مؤث ــی نیروهــای عملیات ایمن

حــوادث حریــق ســاختمانی همچنــان یکــی از مهم‌تریــن تهدیدهــای 
ایمنــی شــهری محســوب می‌شــوند و بخــش قابل‌توجهــی از تلفــات 
انســانی ایــن حــوادث بــه استنشــاق گازهــای ســمی، به‌ویــژه منوکســید 

ــن، نســبت داده می‌شــود.  کرب
تمرکــز غالــب پژوهش‌هــا و دســتورالعمل‌های ایمنــی بــر جنبــه ســمی 
ایــن گاز باعــث شــده اســت کــه ســایر مخاطــرات بالقــوه آن، به‌ویــژه از 

منظــر رفتــار احتراقــی و انفجــاری، کمتــر مــورد توجــه قــرار گیــرد. 
ایــن در حالــی اســت کــه گزارش‌هــای عملیاتــی آتش‌نشــانی و برخــی 
کربــن  منوکســید  تجمــع  کــه  می‌دهنــد  نشــان  پراکنــده  مطالعــات 
خــاص  شــرایط  در  می‌توانــد  تهویه‌نشــده  و  محصــور  فضاهــای  در 
بــه بــروز احتــراق ناگهانــی یــا افزایــش فشــار خطرنــاک منجــر شــود. 
از  اســتفاده  درزبنــدی،  بــالای  ســطح  بــا  مــدرن  ســاختمان‌های  در 
ــادل طبیعــی هــوا، احتمــال تجمــع  پنجره‌هــای دوجــداره و کاهــش تب

گازهــای حاصــل از احتــراق ناقــص افزایــش یافتــه اســت. 
در چنیــن شــرایطی، عملیــات تهویــه یــا بــاز شــدن ناگهانــی بازشــوها 
می‌توانــد تعــادل شــیمیایی و حرارتــی محیــط را برهــم زده و زمینه‌ســاز 
پدیده‌هایــی مشــابه انفجارهــای فشــار پاییــن شــود. بــا وجــود اهمیــت 
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ایــن موضــوع، تاکنــون پژوهــش جامعــی کــه به‌طــور مشــخص نقــش 
منوکسید کربن را به‌عنوان یک مخاطره انفجاری ثانویه در سناریوهای 

واقعــی حریــق ســاختمانی بررســی کنــد، منتشــر نشــده اســت. 
ایــن خــأ پژوهشــی، ضــرورت انجــام مطالعــه‌ای نظام‌منــد را برجســته 
می‌ســازد کــه ضمــن پرهیــز از ادعاهــای غیرعلمــی، رفتــار احتراقــی 
منوکســید کربــن را در بســتر واقعــی عملیــات آتش‌نشــانی تحلیــل کند. 
هــدف اصلــی ایــن پژوهــش، شناســایی شــرایط مؤثــر بــر ایجــاد انفجــار 
ثانویــه Co تبییــن ســازوکارهای فیزیکــی و شــیمیایی حاکــم بــر آن، و 

ارائــه پیامدهــای کاربــردی بــرای بهبــود ایمنــی عملیــات حریــق اســت.

روش‌شناسی پژوهش
در ایــن پژوهــش بــه دلیــل خطــرات ذاتــی انجــام آزمایــش واقعــی 
انفجــار منوکســید کربــن در فضاهــای محصــور، داده‌هــا بــر اســاس 
ســناریوهای  و شبیه‌ســازی   Co احتراقــی  رفتــار  نظــری  مدل‌ســازی 

واقعــی حریــق ســاختمانی جمــع‌آوری شــده‌اند. 
ســناریوها شــامل شــرایط متــداول حریــق ناقــص، تجمــع Co، کمبــود 
ــد.  ــع بالقــوه اشــتعال بودن اکســیژن، ورود ناگهانــی هــوا و وجــود مناب
ــوه )Overpressure( و ســطح ریســک هــر  ــرآورد فشــار انفجــار بالق ب
پذیرفته‌شــده مهندســی حریــق،  از مدل‌هــای  اســتفاده  بــا  ســناریو 
تحلیــل فیزیکی–شــیمیایی گازهــا و تطبیــق بــا تجربیــات عملیاتــی 

آتش‌نشــانی صــورت گرفــت. 
ــک ســال،  ــی و شبیه‌ســازی‌ها طــی مــدت ی ــات عملیات ــار تجربی در کن
از منابــع معتبــر بین‌المللــی در مهندســی حریــق و  ایــن پژوهــش 
 ،NFPA 921، SFPE Handbook تحلیــل گازهــای انفجــاری، از جملــه
و مقــالات مرجــع دربــاره رفتــار احتراقــی Co و ســایر گازهــای قابــل 

ــه اســت.  اشــتعال بهــره گرفت
ایــن رویکــرد ترکیبــی امــکان تحلیــل دقیــق، قابــل دفــاع و ژورنالــی 
رفتــار انفجــاری CO در شــرایط واقعــی عملیاتــی را فراهــم می‌کنــد.

سازوکارهای انفجار ثانویه Co در سناریوهای حریق ساختمانی
 تجمع منوکسید کربن در فضاهای محصور

بــا تهویــه  ناقــص ســاختمانی، به‌ویــژه در فضاهــای  در حریق‌هــای 
محصــولات  از  یکــی  به‌عنــوان   )Co( کربــن  منوکســید  محــدود، 
اصلــی احتــراق ناقــص تولیــد و به‌تدریــج در محیــط تجمــع می‌یابــد. 
پنجره‌هــای  هوابنــد،  نســبتاً  پوســته‌های  بــا  مــدرن  ســاختمان‌های 
دوجــداره و درزگیری‌هــای پیشــرفته، شــرایطی را فراهــم می‌کننــد کــه 
تبــادل طبیعــی هــوا بــه حداقــل رســیده و غلظــت Co می‌توانــد بــه 
ســطوح قابل‌توجهــی افزایــش یابــد. برخــاف تصــور رایــج، ایــن تجمــع 
صرفــاً یــک تهدیــد ســمی نیســت، بلکــه در شــرایط خــاص می‌توانــد 

زمینه‌ســاز رفتارهــای احتراقــی و انفجــاری ثانویــه باشــد.
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 نقش کمبود اکسیژن و احتراق ناقص
در مراحــل پیشــرفته حریــق یــا پــس از فروکــش نســبی شــعله‌ها، 
غلظــت اکســیژن محیــط به‌طــور محسوســی کاهــش می‌یابــد. ایــن 
قابل‌اشــتعال  گازهــای  ســایر  و   Co تولیــد  تــداوم  باعــث  شــرایط 

نمی‌دهــد.  رخ  کامــل  احتراقــی  واکنــش  کــه  حالــی  در  می‌شــود، 
ایــن وضعیــت یــک تعــادل ناپایــدار ایجــاد می‌کنــد کــه در آن مخلوطــی 

از Co، اکســیژن محــدود و گازهــای داغ در فضــا محبــوس می‌شــوند.
 ورود ناگهانی اکسیژن )پدیده بازاکسیژنه شدن(

ورود ناگهانــی اکســیژن در اثــر بــاز شــدن درب‌هــا، شکســتن شیشــه‌ها 
یــا شــروع تهویــه، می‌توانــد دامنــه اشــتعال Co را فعــال کــرده و منجــر 

بــه احتــراق ســریع یــا Deflagration شــود.

 تمایز با بک‌درفت کلاسیک
در حالی که بک‌درفت کلاســیک عمدتاً ناشــی از گازهای هیدروکربنی 
اســت، در ایــن پژوهــش منوکســید کربــن به‌عنــوان عامــل اصلــی 

انفجــار فشــار پاییــن ثانویــه معرفــی می‌شــود.

سناریوهای تجمع و انفجار ثانویه منوکسید کربن در فضاهای ساختمانی

برآورد کیفی فشار انفجار بالقوه منوکسید کربن در سناریوهای منتخب

ویژگی‌های احتراقی منوکسید کربن در مقایسه با گازهای رایج قابل انفجار
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پیامدهای ایمنی و عملیاتی برای آتش‌نشانان
یافته‌هــای ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد کــه منوکســید کربــن در 
ــر از یــک عامــل  ســناریوهای خــاص حریــق ســاختمانی می‌توانــد فرات
ایــن  کنــد.  عمــل  ثانویــه  انفجــاری  یــک مخاطــره  به‌عنــوان  ســمی، 
موضــوع پیامدهــای مســتقیمی بــرای ایمنــی نیروهــای آتش‌نشــانی و 
تصمیم‌گیری‌هــای عملیاتــی دارد. نخســتین پیامــد، ضــرورت بازنگــری 

در فرآینــد ارزیابــی اولیــه صحنــه )Size-Up( اســت. 
حضــور غلظت‌هــای بــالای Co، حتــی در شــرایطی کــه شــعله فعــال 
مشــاهده نمی‌شــود، بایــد به‌عنــوان یــک شــاخص خطــر بالقــوه انفجــار 
ثانویــه تلقــی شــود. از منظــر تهویــه، نتایــج نشــان می‌دهــد کــه اجــرای 
تهویــه ناگهانــی و بــدون کنتــرل در فضاهــای محصــور می‌توانــد بــه 
 Co بازاکســیژنه شــدن ســریع محیــط و فعال‌ســازی دامنــه اشــتعال

منجــر شــود. 
بنابرایــن، توصیــه می‌شــود تهویــه به‌صــورت مرحلــه‌ای، کنترل‌شــده و 
همــراه بــا پایــش مــداوم غلظــت Co و اکســیژن انجــام گیــرد. اســتفاده 
از تجهیــزات پایــش چنــدگازه پیــش از ورود و در طــول عملیــات، نقــش 

کلیــدی در کاهــش ریســک ایــن پدیــده دارد. 
همچنیــن، ایــن پژوهــش بــر اهمیــت شناســایی و کنتــرل منابــع بالقــوه 
اشــتعال تأکیــد می‌کنــد. قطــع جریــان بــرق، پرهیــز از ایجــاد جرقه‌هــای 
مکانیکی و توجه به ســطوح داغ باقی‌مانده در محیط‌های پســاحریق، 
ــد احتمــال وقــوع انفجــار فشــار پاییــن را به‌طــور قابل‌توجهــی  می‌توان
کاهــش دهــد. آمــوزش هدفمنــد آتش‌نشــانان دربــاره رفتــار احتراقــی 
Co و تمایــز آن بــا پدیده‌هایــی ماننــد بک‌درفــت کلاســیک، از دیگــر 

الزامــات ارتقــای ایمنــی عملیاتــی اســت.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
ایــن پژوهــش بــا تمرکــز بــر یــک خــأ کمتــر بررسی‌شــده در ادبیــات 
مهندســی حریــق، نشــان داد کــه منوکســید کربــن می‌توانــد در شــرایط 
خــاص حریــق ناقــص و پســاحریق، به‌عنــوان یــک مخاطــره انفجــاری 
ثانویــه عمــل کنــد. تجمــع Co در فضاهــای محصــور، کمبــود اکســیژن، 
ورود ناگهانــی هــوای تــازه و وجــود منابــع اشــتعال، مجموعــه عواملــی 
 Deflagration هســتند کــه می‌تواننــد منجــر بــه احتــراق ســریع یــا
به‌دســت‌آمده،  نتایــج  براســاس  شــوند.  خطرنــاک  فشــار  ایجــاد  و 
بــا  آتش‌نشــانی  عملیاتــی  دســتورالعمل‌های  می‌شــود  پیشــنهاد 
در نظــر گرفتــن ریســک انفجــار ثانویــه Co بازنگــری شــوند. توســعه 
راهنماهــای تصمیم‌گیــری بــرای تهویــه ایمــن، الــزام پایــش مــداوم 
گازهــا و گنجانــدن ایــن مفهــوم در برنامه‌هــای آموزشــی، می‌توانــد 
بــه کاهــش حــوادث ثانویــه و ارتقــای ایمنــی نیروهــای عملیاتــی کمــک 
عــددی  مدل‌ســازی  و  تجربــی  مطالعــات  انجــام  نهایــت،  در  کنــد. 
پیشــرفته در آینــده می‌توانــد بــه کمی‌ســازی دقیق‌تــر فشــار انفجــار 

بالقــوه Co و تکمیــل یافته‌هــای ایــن پژوهــش منجــر شــود.
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در عملیــات آتش‌نشــانی، زمــان یــک عامــل تعیین‌کننــده اســت؛ هــر دقیقــه تأخیــر می‌توانــد بــه 
گســترش حریــق، افزایــش خســارت و بــه خطــر افتــادن جــان شــهروندان و نیروهــای عملیاتــی 
منجــر شــود. در کلان‌شــهرها، رســیدن ســریع خودروهــای آتش‌نشــانی بــه محــل حادثــه، اغلــب 
تحــت تأثیــر ترافیــک ســنگین، انســداد معابــر و رفتــار غیرقابــل پیش‌بینــی ســایر وســایل نقلیــه 
قــرار می‌گیــرد. تجربه‌هــای میدانــی نشــان می‌دهــد، حتــی در مســیرهایی که روی نقشــه کوتاه‌تر 
بــه نظــر می‌رســند، شــرایط واقعــی خیابــان می‌توانــد زمــان رســیدن را بــه شــکل قابــل توجهــی 
افزایــش دهــد. ایــن فاصلــه میــان »مســیر روی نقشــه« و »مســیر در واقعیــت« همــان جایــی 

اســت کــه تصمیم‌گیــری ســنتی دیگــر پاســخ‌گو نیســت.

کاربرد هوش مصنوعی در مسیـریابی 
هوشمنـد خودروهــای آتش‌نشـانی

با تحلیل ترافیک لحظه‌ای و پیش‌بینی مسیرهای کم‌ترافیک در شهرهای بزرگ 

     مرجــان بــــدری
مـــدرس دانشگــاه و
HSE پژوهشگر حـوزه
dr.m.badri.hse@gmail.com
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ــه راننــده و چــه  ــر تجرب روش‌هــای متــداول مســیریابی، چــه مبتنــی ب
براســاس مســیرهای از پیــش تعیین‌شــده، در برابــر تغییــرات لحظه‌ای 
ترافیــک، انعطــاف لازم را ندارنــد. یــک تصــادف کوچــک، توقــف دوبلــه 
چنــد خــودرو یــا بســته شــدن ناگهانــی یــک معبــر، می‌توانــد کل برنامــه 

حرکتــی خودروهــای آتش‌نشــانی را مختــل کنــد. 
در بســیاری از عملیات‌هــا مشــاهده شــده کــه خــودروی امــدادی در 
چنــد صــد متــری محــل حادثــه، بدلیــل قفــل شــدن ترافیــک، زمــان 
کــه  ایــن شــرایط نشــان می‌دهــد  از دســت داده اســت.  را  حیاتــی 
اتــکا بــه تصمیم‌هــای ثابــت و واکنشــی، ریســک عملیــات را به‌طــور 

می‌دهــد. افزایــش  مســتقیم 
هــوش مصنوعــی ایــن امــکان را فراهــم می‌کنــد کــه مســیریابی از یــک 
تصمیــم ایســتا، بــه یــک فرآینــد پویا و هوشــمند تبدیل شــود. با تحلیل 
هم‌زمــان داده‌هــای ترافیکــی، وضعیــت معابــر، و تغییــرات لحظــه‌ای 
پیشــنهاد  را  مســیرهایی  می‌تواننــد  هوشــمند  سیســتم‌های  شــهر، 
دهنــد کــه در عمــل، ســریع‌تر و ایمن‌تــر هســتند، نــه صرفــاً کوتاه‌تــر. 
ــه خودروهــای آتش‌نشــانی اجــازه می‌دهــد، حتــی  ــن رویکــردی ب چنی
در حیــن حرکــت، مســیر خــود را بــا شــرایط جدیــد تطبیــق دهنــد و از 

ورود بــه نقــاط گلوگاهــی جلوگیــری کننــد.
اهمیــت ایــن موضــوع زمانــی پررنگ‌تــر می‌شــود کــه بدانیــم، عملیــات 
ــی انجــام  ــل پیش‌بین آتش‌نشــانی اغلــب در شــرایط پرتنــش و غیرقاب
انتخــاب مســیر، فشــار  می‌شــود. تصمیم‌گیــری ســریع و دقیــق در 
ذهنــی راننــده و فرمانــده عملیــات را کاهــش می‌دهــد و تمرکــز تیــم را 

بــر مأموریــت اصلــی حفــظ می‌کنــد. 
در چنیــن شــرایطی، هــوش مصنوعــی نــه یــک ابــزار لوکــس، بلکــه 
یــک پشــتیبان حیاتــی بــرای مدیریــت زمــان، افزایــش ایمنــی و ارتقــای 
اثربخشــی عملیــات آتش‌نشــانی در شــهرهای بــزرگ بــه شــمار می‌آیــد.

واقعیت‌های میدانی و تجربه عملی
بســیار  اغلــب  مســیریابی  آتش‌نشــانی،  واقعــی  عملیات‌هــای  در 
پیچیده‌تــر از آن چیــزی اســت کــه روی نقشــه‌های دیجیتــال دیــده 
می‌شــود. مســیری کــه از نظــر طــول یــا زمــان تــردد، »بهینــه« بــه نظــر 
می‌رســد، در عمــل ممکــن اســت بدلیــل ترافیــک ســنگین، توقــف 
خودروهــا در حاشــیه خیابــان، یــا انســداد ناگهانــی یــک تقاطــع، بــه 

گلوگاهــی پرخطــر تبدیــل شــود. 
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خــودروی  کــه  شــده  مشــاهده  شــهری  مأموریت‌هــای  در  بارهــا 
آتش‌نشــانی پــس از عبــور از چنــد خیابــان اصلــی، در معبــری فرعــی 
بــا عــرض کــم یــا پــارک دوبلــه خودروهــا، متوقــف شــده و چنــد دقیقــه 
ــه اســت؛ دقایقــی کــه می‌توانســت از گســترش  ــی از دســت رفت حیات

حریــق جلوگیــری کنــد.
واکنــش ســایر راننــدگان نیــز یکــی از واقعیت‌هــای همیشــگی عملیــات 
اســت. برخــاف تصــور عمومــی، شــنیدن آژیــر و دیــدن چــراغ گــردان، 

همیشــه بــه بــاز شــدن مســیر منجــر نمی‌شــود. 
ــدگان  ــر پرتراکــم، بســیاری از رانن ــا در معاب ــک ی در ســاعات اوج ترافی
امــکان یــا آمادگــی لازم بــرای کنــار رفتــن ندارنــد و گاهــی حتــی حــرکات 
ناگهانــی آن‌هــا، مســیر خودروهــای امــدادی را ناایمن‌تــر می‌کنــد. در 
چنیــن شــرایطی، راننــده خــودروی آتش‌نشــانی ناچــار اســت در لحظــه 
ــن  ــال راه جایگزی ــه دنب ــا ب ــه دهــد ی ــه مســیر را ادام ــرد ک ــم بگی تصمی
باشــد؛ تصمیمــی کــه اغلــب تحــت فشــار شــدید زمانــی و ذهنــی اتخــاذ 

می‌شــود.
ــش دیگــری  ــز چال ــر قدیمــی نی بافــت فرســوده شــهری و شــبکه معاب
اســت کــه در عمــل خــود را نشــان می‌دهــد. خیابان‌هــای باریــک، 
کوچه‌هــای بن‌بســت، نبــود شــعاع گــردش مناســب و محدودیــت دیــد 
در تقاطع‌هــا، باعــث می‌شــود برخــی مســیرهایی کــه روی نقشــه قابــل 
عبــور هســتند، در واقعیــت بــرای خودروهــای ســنگین آتش‌نشــانی 

مناســب نباشــند. 
در بســیاری از مأموریت‌هــا، خــودرو مجبــور بــه توقــف یــا عقب‌گــرد 
ــوان مســیر دسترســی  ــی شــده کــه در زمــان اعــزام به‌عن در کوچه‌های
انتخــاب شــده بودنــد. ایــن تجربه‌هــا نشــان می‌دهــد کــه مســیریابی 
افزایــش  را  عملیــات  ریســک  فــردی،  تجربــه  یــا  نقشــه  براســاس 

می‌دهــد.
فشــار زمانــی عملیــات نیــز همــه ایــن مشــکلات را تشــدید می‌کنــد. 
فرمانــده عملیــات و راننــده می‌داننــد کــه هــر ثانیــه تأخیــر، می‌توانــد 
بــه  ورود  از  بایــد  هم‌زمــان  امــا  باشــد،  داشــته  جــدی  پیامدهــای 

یــا بن‌بســت جلوگیــری کننــد.  مســیرهای پرریســک 
در همیــن  تئوریــک و مســیر واقعــی، دقیقــاً  تفــاوت میــان مســیر 
لحظه‌هــای تصمیم‌گیــری خــود را نشــان می‌دهــد؛ جایــی کــه اطلاعــات 
ناقــص، تغییــرات لحظــه‌ای و شــرایط غیرقابــل پیش‌بینــی شــهر، نیــاز 
بیش‌ازپیــش  را  دقیــق  تصمیم‌یارهــای  و  هوشــمند  پشــتیبانی  بــه 

آشــکار می‌کنــد.

هوش مصنوعی و راهکارهای نوین
میــان  اصلــی  تفــاوت  آتش‌نشــانی،  خودروهــای  مســیریابی  در 
ســامانه‌های ســنتی و رویکردهــای مبتنــی بــر هوش مصنوعــی، در نحوه 
برخــورد بــا »واقعیــت متغیر شــهر« اســت. ســامانه‌های متــداول معمولاً 
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ــا اطلاعــات نســبتاً ثابــت عمــل می‌کننــد  براســاس کوتاه‌تریــن مســیر ی
و تــوان واکنــش ســریع بــه تغییــرات ناگهانــی ترافیــک را ندارنــد. در 
مقابــل، ســامانه‌های هوشــمند، بــا تحلیــل مــداوم داده‌هــای لحظه‌ای، 
وضعیــت واقعــی خیابان‌هــا را درک می‌کننــد و مســیرهایی را پیشــنهاد 
می‌دهنــد کــه در همــان لحظــه، کم‌ریســک‌تر و ســریع‌تر هســتند. 

ایــن تفــاوت زمانــی خــود را نشــان می‌دهــد کــه یــک مســیر اصلــی، 
به‌طــور ناگهانــی قفــل می‌شــود و خــودروی آتش‌نشــانی بایــد پیــش از 

رســیدن بــه گــره ترافیکــی، مســیر جایگزیــن را انتخــاب کنــد.
هــوش مصنوعــی در عمــل نقــش یــک تصمیم‌یــار پویــا را ایفــا می‌کنــد. 
ایــن فنــاوری بــا دریافــت هم‌زمــان اطلاعــات ترافیــک، انســداد معابــر، 
الگــوی حرکــت خودروهــای اطــراف، می‌توانــد  تــردد و حتــی  حجــم 
پیش‌بینــی کنــد کــه چنــد دقیقــه بعــد، کــدام مســیرها دچــار تراکــم 

خواهنــد شــد. 
بــه ایــن ترتیــب، خــودروی آتش‌نشــانی، تنهــا بــه وضعیت فعلی مســیر 
نــگاه نمی‌کنــد، بلکــه براســاس پیش‌بینــی شــرایط پیــش رو حرکــت 
می‌کنــد. در مأموریت‌هــای شــهری، ایــن قابلیــت باعــث می‌شــود، 
مســیر انتخاب‌شــده در میانــه راه بروزرســانی شــده و خــودرو بــدون 

ــد. ــور کن ــر عب ــاف زمــان، از خیابان‌هــای کم‌ترددت ات
در شــرایط واقعــی عملیــات، ایــن تصمیم‌گیــری پویــا، اهمیــت ویــژه‌ای 
ــه ســمت  ــد خــودروی آتش‌نشــانی در حــال حرکــت ب دارد. فــرض کنی

یــک حریــق شــهری اســت و در میانــه مســیر، یــک تصــادف باعــث 
انســداد کامــل خیابــان اصلــی می‌شــود. در روش‌هــای ســنتی، راننــده 
پــس از رســیدن بــه محــل انســداد، ناچــار بــه تغییــر مســیر اســت؛ امــا 
ســامانه‌های مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی می‌تواننــد پیــش از رســیدن 
خــودرو بــه نقطــه بحــران، مســیر جایگزیــن را پیشــنهاد دهنــد. ایــن 
بــه  می‌توانــد  حریــق  اطفــای  عملیــات  در  دقیقــه‌ای،  چنــد  تفــاوت 

ــا گســترش آن باشــد. معنــای مهــار ســریع آتــش ی
نکتــه مهــم دیگــر ایــن اســت کــه هــوش مصنوعــی تنهــا بــه کوتاه‌تریــن 
مســیر اکتفــا نمی‌کنــد، بلکــه شــرایط عملیاتی خودروهای آتش‌نشــانی 
را نیــز در نظــر می‌گیــرد. مســیرهایی بــا عــرض کم، تقاطع‌هــای پرتراکم 
یــا خیابان‌هایــی کــه امــکان واکنــش مناســب ســایر راننــدگان در آن‌هــا 
محــدود اســت، به‌عنــوان گزینه‌هــای پرریســک شــناخته می‌شــوند. 
نتیجــه ایــن رویکــرد، مســیریابی هوشــمندی اســت کــه بــا واقعیت‌هــای 
عملیــات شــهری هم‌خوانــی بیشــتری دارد و بــه نیروهــای آتش‌نشــانی 
کمــک می‌کنــد، بــا تمرکــز و اطمینــان بیشــتری بــه محــل حادثــه برســند.

چالش‌ها و موانع اجرایی
مســیریابی  بهبــود  در  مصنوعــی  هــوش  بــالای  ظرفیــت  وجــود  بــا 
خودروهــای آتش‌نشــانی، اجــرای عملــی ایــن فنــاوری، بــا موانــع جــدی 

روبه‌روســت. 
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ترافیکــی  داده‌هــای  بــه  دسترســی  چالش‌هــا،  اصلی‌تریــن  از  یکــی 
دقیــق، بــه‌روز و قابــل اعتمــاد اســت. 

در بســیاری از کلان‌شــهرها، اطلاعــات ترافیــک به‌صــورت جزیــره‌ای 
و بــا تأخیــر جمــع‌آوری می‌شــود و کیفیــت آن در ســاعات بحرانــی 
کاهــش می‌یابــد. در مأموریت‌هــای واقعــی، بارهــا دیــده شــده کــه 
ســامانه‌های مســیریابی بدلیــل نبــود اطلاعــات دقیــق از انســداد معابــر 
یــا تغییــرات ناگهانــی ترافیــک، مســیرهایی را پیشــنهاد می‌دهنــد کــه 
در عمــل قابــل عبــور نیســتند و ایــن موضــوع می‌توانــد تصمیم‌گیــری 

عملیــات را دچــار اختــال کنــد.
چالــش مهــم دیگــر، نبــود یکپارچگــی میــان ســامانه‌های شــهری و 
ســازمان‌های امــدادی اســت. اطلاعــات ترافیــک، وضعیــت معابــر، 
پروژه‌هــای عمرانــی و حتــی محدودیت‌هــای مقطعــی شــهری، اغلــب 

ثبــت می‌شــوند.  در ســامانه‌های جداگانــه و غیرهم‌زمــان 
در چنیــن شــرایطی، سیســتم هوشــمند مســیریابی تصویــر کاملــی از 
وضعیــت شــهر نــدارد و ناچــار بــر داده‌هــای ناقــص تکیــه می‌کنــد. ایــن 
مســئله به‌ویــژه در بافت‌هــای فرســوده یــا مناطــق پرتراکــم شــهری، 
بیشــتر خــود را نشــان می‌دهــد، جایــی کــه یــک تغییــر کوچــک در 
مســیر می‌توانــد زمــان عملیــات را به‌طــور چشــمگیری افزایــش دهــد.

از منظــر اجرایــی، محدودیــت زیرســاخت‌های فنــاوری و هزینه‌هــای 
ــل چشم‌پوشــی نیســت.  ــز قاب پیاده‌ســازی نی

ایجــاد  هوشــمند،  ســامانه‌های  بــه  آتش‌نشــانی  نــاوگان  تجهیــز 
بســتر ارتباطــی پایــدار و نگهــداری مــداوم ایــن سیســتم‌ها، نیازمنــد 
ســرمایه‌گذاری و برنامه‌ریــزی بلندمــدت اســت. در برخــی ســازمان‌ها، 
بدلیــل کمبــود منابــع یــا اولویت‌هــای دیگــر، ایــن فناوری‌هــا در حــد 
پروژه‌هــای آزمایشــی باقــی می‌ماننــد و بصــورت عملیاتــی وارد چرخــه 

نمی‌شــوند.  مأموریــت 
نتیجــه آن اســت کــه نیروهــای عملیاتــی همچنــان ناچــار بــه اتــکا بــر 

ــه فــردی هســتند. روش‌هــای ســنتی و تجرب
نقــش  نیــز  ســازمانی  و  انســانی  مســائل  مــوارد،  ایــن  کنــار  در 
بــه  وابســتگی  تغییــر،  برابــر  در  مقاومــت  دارنــد.  تعیین‌کننــده‌ای 
تصمیــم انســانی و تردیــد در اعتمــاد بــه ســامانه‌های هوشــمند، از 

اســت.  عملیاتــی  محیط‌هــای  در  رایــج  چالش‌هــای 
از ســوی دیگــر، اعتمــاد بیش‌ازحــد بــه سیســتم‌های هوشــمند نیــز 
می‌توانــد خطرنــاک باشــد؛ به‌ویــژه در شــرایط بحرانــی کــه احتمــال 
اختــال ارتباطــی، قطــع داده یــا عملکــرد ناپایــدار ســامانه در اثــر وقــوع 

ــف وجــود دارد.  حــوادث مختل
بایــد  مصنوعــی  هــوش  کــه  می‌دهــد  نشــان  میدانــی  تجربه‌هــای 
به‌عنــوان ابــزار پشــتیبان تصمیم‌گیــری مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، نــه 
جایگزیــن کامــل قضــاوت انســانی؛ در غیــر ایــن صــورت، خــود می‌توانــد 

بــه یــک ریســک عملیاتــی جدیــد تبدیــل شــود.
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راهکارهای عملی برای بهبود عملکرد
بــرای ارتقــای عملکــرد ســامانه‌های مســیریابی هوشــمند خودروهــای 
داده‌هــای  واقعــی  یکپارچه‌ســازی  گام،  نخســتین  آتش‌نشــانی، 
ترافیکــی و شــهری اســت. اطلاعــات دوربین‌هــای ترافیکــی، وضعیــت 
گزارش‌هــای  و  معابــر  مقطعــی  انســدادهای  عمرانــی،  پروژه‌هــای 
میدانــی، بایــد در یــک بســتر مشــترک و بــه‌روز، در اختیــار ســامانه 

مســیریابی قــرار گیــرد. 
ــی کــه اطلاعــات شــهر به‌صــورت  ــه عملــی نشــان می‌دهــد، زمان تجرب
نیــز  جزیــره‌ای اســتفاده می‌شــود، حتــی هوشــمندترین ســامانه‌ها 
به‌ویــژه  یکپارچگــی،  ایــن  ایجــاد  می‌گیرنــد.  نادرســت  تصمیم‌هــای 
بــه  آتش‌نشــانی  خودروهــای  ورود  از  می‌توانــد  کلان‌شــهرها،  در 

مســیرهای پرریســک یــا بن‌بســت جلوگیــری کنــد.
در کنــار فنــاوری، نقــش تصمیــم انســانی، همچنــان کلیــدی اســت و 
بایــد به‌عنــوان بخشــی از ســامانه دیــده شــود. ســامانه‌های هوشــمند 
زمانــی بیشــترین کارایــی را دارنــد کــه به‌عنــوان ابــزار، پشــتیبان فرمانده 

عملیــات و راننــده عمــل کننــد، نــه جایگزیــن کامــل آن‌هــا. 
در مأموریت‌هــای شــهری، ترکیــب پیشــنهاد ســامانه بــا تجربــه میدانــی 
نیروهــا، می‌توانــد بهتریــن نتیجــه را بــه همــراه داشــته باشــد. به‌عنــوان 
مثــال، زمانــی کــه سیســتم یــک مســیر جایگزیــن را پیشــنهاد می‌دهــد، 
فرمانــده عملیــات می‌توانــد بــا در نظــر گرفتــن شــرایط محلــی، بافــت 

منطقــه و نــوع حادثــه، تصمیــم نهایــی را اتخــاذ کنــد و از ریســک‌های 
ناخواســته جلوگیــری شــود.

راهکارهــای  از  دیگــر  یکــی  محــدود،  عملیاتــی  پایلوت‌هــای  اجــرای 
ــرای بهبــود عملکــرد ایــن سامانه‌هاســت. به‌جــای پیاده‌ســازی  ــر ب مؤث
گســترده و پرهزینه، می‌توان ســامانه مســیریابی هوشــمند را در چند 

ــا مناطــق تعیین‏شــده شــهری آزمایــش کــرد.  ایســتگاه منتخــب ی
ایــن رویکــرد امــکان شناســایی ضعف‌هــا، اصــاح تنظیمــات و تطبیــق 
ســامانه بــا واقعیت‌هــای عملیاتــی شــهر را فراهــم می‌کنــد. تجربه‌هــای 
به‌دســت‌آمده از ایــن پایلوت‌هــا می‌توانــد مبنــای توســعه تدریجــی و 

هدفمنــد ســامانه در کل ســازمان آتش‌نشــانی قــرار گیــرد.
در نهایــت، آمــوزش نیروهــای عملیاتــی و تقویــت زیرســاخت ارتباطــی، 
نقــش تعیین‌کننــده‌ای در موفقیــت ایــن راهکارهــا دارد. راننــدگان و 
ــا نحــوه اســتفاده صحیــح از ســامانه‌های  فرماندهــان عملیــات بایــد ب
هوشــمند، محدودیت‌هــای آن‌هــا و نحــوه واکنــش در صــورت اختــال 

آشــنا باشــند. 
هم‌زمــان، پایــداری ارتباطــات و پیش‌بینــی ســناریوهای جایگزیــن در 
زمــان قطــع داده یــا اختــال ســامانه ضــروری اســت. کاهــش وابســتگی 
کامــل بــه سیســتم‌های هوشــمند و حفــظ آمادگــی بــرای تصمیم‌گیــری 
مســتقل، تضمیــن می‌کنــد کــه فنــاوری در خدمــت عملیــات باقــی 

بمانــد و خــود بــه یــک ریســک جدیــد تبدیــل نشــود.
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دستاوردها و تأثیرات عملی
به‌کارگیــری هــوش مصنوعــی در مســیریابی خودروهــای آتش‌نشــانی، 
در عمــل بیــش از هــر چیــز خــود را در کاهــش زمــان رســیدن بــه محــل 
حادثــه نشــان می‌دهــد. در مأموریت‌هــای شــهری کــه ترافیــک ســنگین 
و انســداد معابــر یــک واقعیــت همیشــگی اســت، انتخــاب مســیرهای 
کم‌ترافیــک و دوری از نقــاط گلوگاهــی می‌توانــد چنــد دقیقــه حیاتــی 

را ذخیــره کنــد. 
ایــن زمــان ذخیره‌شــده در عملیــات اطفــای حریــق یــا نجــات، اغلــب بــه 
معنــای مهــار ســریع‌تر آتــش، جلوگیــری از ســرایت آن بــه واحدهــای 
مجــاور و افزایــش شــانس نجــات افــراد محبــوس اســت. تجربه‌هــای 
میدانــی نشــان می‌دهــد کــه حتــی کاهــش کوتــاه زمــان رســیدن، تأثیــر 

مســتقیمی بــر نتیجــه نهایــی عملیــات دارد.
نقــش  مســیریابی هوشــمند  عملیاتــی،  نیروهــای  ایمنــی  منظــر  از 
می‌کنــد.  ایفــا  حرکــت  حیــن  ریســک‌های  کاهــش  در  مهمــی 
ســامانه‌های مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی بــا شناســایی مســیرهای 
پرخطــر، خیابان‌هــای باریــک یــا تقاطع‌هــای پرتراکــم، بــه خودروهــای 
و  پرتنــش  موقعیت‌هــای  بــه  ورود  از  می‌کننــد  کمــک  آتش‌نشــانی 

ناایمــن اجتنــاب کننــد. 

ایــن موضــوع به‌ویــژه در ســاعات اوج ترافیــک یــا در بافت‌هــای فرســوده 
شــهری اهمیــت دارد، جایــی کــه کوچک‌تریــن خطــای تصمیم‌گیــری 
می‌توانــد منجــر بــه حادثــه ثانویــه یا آســیب بــه نیروها و تجهیزات شــود.

کیفیــت  بهبــود  فنــاوری،  ایــن  مهــم  دســتاوردهای  از  دیگــر  یکــی 
ــده در لحظــه  ــی کــه فرمان ــات اســت. زمان ــده عملی ــری فرمان تصمیم‌گی
وضعیــت  از  واقع‌بینانــه‌ای  و  بــه‌روز  تصویــر  حرکــت،  حیــن  و  اعــزام 
مســیرها در اختیــار دارد، می‌توانــد هماهنگــی بهتــری میان تیم‌ها ایجاد 
ــال، در عملیات‌هــای  ــرای مث ــرد. ب ــکار بگی ــر ب ــع را هدفمندت ــد و مناب کن
بــزرگ شــهری، انتخــاب مســیر مناســب بــرای چنــد خــودروی پشــتیبان 
ازدحــام در محــل حادثــه  و  تداخــل حرکتــی  از  به‌صــورت هم‌زمــان، 

جلوگیــری می‌کنــد و مدیریــت صحنــه را ســاده‌تر می‌ســازد.
یــک  از  فراتــر  مســیریابی،  در  مصنوعــی  هــوش  تأثیــر  نهایــت،  در 
ابــزار فناورانــه اســت و بــه بهبــود کلــی مدیریــت بحــران شــهری منجــر 
کاهــش  عملیاتــی،  واحدهــای  میــان  بهتــر  هماهنگــی  می‌شــود. 
بــه  عمومــی  اعتمــاد  افزایــش  و  تأخیــر،  از  ناشــی  مالــی  خســارات 
عملکــرد ســازمان آتش‌نشــانی، از پیامدهــای غیرمســتقیم امــا مهــم 

ایــن رویکــرد اســت. 
در شــرایطی کــه شــهرها روزبــه‌روز پیچیده‌تــر و پرتراکم‌تــر می‌شــوند، 
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اســتفاده هوشــمندانه از ایــن فنــاوری، می‌توانــد بــه یکی از ســتون‌های 
محیط‌هــای  در  آتش‌نشــانی  عملیــات  اثربخشــی  ارتقــای  اصلــی 

شــهری، تبدیــل شــود.

جمع‌بندی و توصیه‌ها
در عملیــات آتش‌نشــانی، مســیریابی همــواره یکــی از عوامــل پنهــان، 

امــا تعیین‌کننــده در موفقیــت یــا ناکامــی مأموریــت بــوده اســت. 
و  پیش‌بینی‌نشــده  انســدادهای  شــهری،  ترافیــک  واقعیــت 
محدودیت‌هــای بافــت شــهری نشــان می‌دهــد کــه اتــکا بــه روش‌هــای 
نیســت.  کلان‌شــهرها  امــروز  نیازهــای  پاســخ‌گوی  دیگــر  ســنتی، 
هــوش مصنوعــی بــا فراهــم کــردن امــکان تحلیــل لحظــه‌ای شــرایط 
رســیدن  زمــان  می‌توانــد  کم‌ترافیــک،  مســیرهای  پیش‌بینــی  و 
خودروهــای آتش‌نشــانی را کاهــش داده و حاشــیه امــن تصمیم‌گیــری 
را بــرای نیروهــای عملیاتــی افزایــش دهــد. بــا ایــن حــال، ارزش واقعــی 
ایــن فنــاوری زمانــی آشــکار می‌شــود کــه درک درســتی از محدودیت‌هــا 

و شــرایط عملیاتــی شــهر وجــود داشــته باشــد.
درس اصلــی تجربه‌هــای عملــی ایــن اســت کــه هــوش مصنوعــی بایــد 
به‌عنــوان یــک تصمیم‌یــار هوشــمند در کنــار فرمانــده عملیــات و راننــده 

قــرار گیــرد، نــه جایگزیــن قضــاوت انســانی. هیــچ ســامانه‌ای نمی‌توانــد 
به‌تنهایــی پیچیدگی‌هــای میــدان عملیــات، رفتــار غیرقابــل پیش‌بینــی 
راننــدگان و شــرایط خــاص هــر حادثــه را به‌طــور کامــل پوشــش دهــد.

ترکیــب تحلیــل هوشــمند ســامانه بــا تجربــه میدانــی نیروهــا، بهتریــن 
نتیجــه را در انتخــاب مســیر و مدیریــت زمــان بــه همــراه دارد. ایــن 
رویکــرد نه‌تنهــا کیفیــت تصمیم‌گیــری را بهبــود می‌دهــد، بلکــه فشــار 

ــز کاهــش می‌دهــد. ذهنــی نیروهــای عملیاتــی را نی
بــرای مدیــران و تصمیم‌گیــران حــوزه آتش‌نشــانی، مســیر پیاده‌ســازی 
ایــن فنــاوری بایــد مرحلــه‌ای و واقع‌بینانــه باشــد. اجــرای پایلوت‌هــای 
محــدود در مناطــق منتخــب شــهری، یکپارچه‌ســازی تدریجی داده‌های 
فرماندهــان  و  راننــدگان  هدفمنــد  آمــوزش  و  شــهری،  و  ترافیکــی 

عملیــات، از گام‌هــای ضــروری ایــن مســیر اســت. 
در  جایگزیــن  ســناریوهای  و  ســامانه‌ها  پایــداری  بایــد  هم‌زمــان، 
شــرایط اختــال یــا قطــع ارتبــاط، پیش‌بینــی شــود تــا وابســتگی کامــل 
بــه سیســتم‌های هوشــمند، بــه یــک ریســک جدیــد تبدیــل نشــود. در 
ــد  ــاوری، می‌توان نهایــت، اســتفاده هوشــمندانه و تدریجــی از ایــن فن
و  کاهــش خســارات  آتش‌نشــانی،  اثربخشــی عملیــات  ارتقــای  بــه 
ــزرگ کشــور منجــر شــود. ــی شــهروندان در شــهرهای ب ــش ایمن افزای
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اعتراضــات خیابانــی از جملــه موقعیت‌هایــی اســت کــه می‌توانــد بــه ســرعت بــه یــک 
بحــران شــهری تبدیــل شــود و شــرایطی پرخطــر بــرای شــهروندان و نیروهــای امــدادی 
ایجــاد کنــد. در ایــن میــان آتش‌نشــانان بــه عنــوان یکــی از اصلی‌تریــن گروه‌هــای 
پاســخ‌گو، علاوه بر مســئولیت‌های تخصصی خود در مهار آتش‌ســوزی و امدادرســانی، 
ناچارنــد در محیطــی فعالیــت کننــد کــه ممکــن اســت همــراه بــا آشــوب، ازدحــام، دود، 
تخریــب، درگیــری و حتــی تهدیدهــای مســلحانه باشــد. از ایــن رو رعایــت اصــول ایمنــی، 
آموزش‌هــای تخصصــی و مدیریــت صحیــح عملیــات در چنیــن شــرایطی نقــش مهمــی 

در حفــظ جــان آتش‌نشــانان و تــداوم خدمت‌رســانی آنــان دارد.
ادامه مطلب را  بخوانید:

عملیات در دل بحران
ایمنی آتش‌نشانان در اعتراضات خیابانی و شرایط پرخطر شهری

      احمد غلامیان میراب
مدرس آتش‏نشانی صنعتی
i ra n s a fe s e c @ g m a i l . c o m
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اهمیت ایمنی آتش‌نشانان در اعتراضات خیابانی
اعتراضــات خیابانــی از جملــه موقعیت‌هــای پرخطــر بــرای نیروهــای 
امــدادی بــه شــمار می‌آیــد. در چنیــن شــرایطی آتش‌نشــانان عــاوه بــر 
وظایــف اصلــی خــود ماننــد اطفــای حریــق، امدادرســانی بــه مصدومــان 
و پیشــگیری از گســترش خطــر، بــا تهدیدهایــی روبــه‌رو هســتند کــه در 
عملیات‌هــای عــادی کمتــر دیــده می‌شــود. بــه همیــن دلیــل رعایــت 
اصــول ایمنــی در ایــن محیط‌هــا بــرای حفــظ جــان آتش‌نشــانان و 

افزایــش کیفیــت خدمات‌رســانی ضــروری اســت.

تهدیدهای اصلی در محیط‌های پرتنش
یکــی از مهم‌تریــن خطــرات در اعتراضــات خیابانــی، وجــود درگیــری 
و آشــوب‌های ناگهانــی اســت. ممکــن اســت مســیرهای امدادرســانی 
بســته شــوند یــا تجمعــات متراکــم مانــع دسترســی ســریع نیروهــا بــه 
محــل حادثــه گــردد. همچنیــن پرتــاب اشــیا، اســتفاده از مــواد آتــش‌زا 
انفجــار مــواد دست‌ســاز می‌توانــد جــان  یــا دودزا و حتــی احتمــال 

آتش‌نشــانان را تهدیــد کنــد. 
از ســوی دیگــر آتش‌ســوزی‌های پراکنــده در نقــاط مختلــف شــهر باعــث 
می‌شــود نیروهــا مجبــور بــه عملیــات در چنــد منطقــه همزمــان شــوند 
و ایــن موضــوع فشــار روانــی و عملیاتــی زیــادی بــرای فرماندهــان و 

نیروهــای عملیاتــی ایجــاد می‌کنــد.

نقش هماهنگی و ارزیابی خطر پیش از ورود
بــرای افزایــش ایمنــی، نخســتین اقــدام ضــروری هماهنگــی دقیــق 
میــان آتش‌نشــانی و ســایر نهادهــای مســئول مدیریــت بحــران اســت. 
ــر اســاس اطلاعــات دقیــق، ارزیابــی خطــر و  حضــور در صحنــه بایــد ب

تعییــن مســیرهای امــن انجــام شــود. 
اســتفاده از تجهیــزات حفاظــت فــردی ماننــد کلاه ایمنــی، ماســک‌های 
تنفســی، لبــاس ضدحریــق و عینــک محافــظ در ایــن شــرایط اهمیــت 
بیشــتری دارد، زیــرا عــاوه بــر حــرارت و آتــش، خطــر دود غلیــظ و مــواد 

شــیمیایی نیــز وجــود دارد.

آموزش و آمادگی عملیاتی نیروها
ــز نقــش  ــرای فعالیــت در محیط‌هــای پرتنــش نی آمــوزش تخصصــی ب
کلیــدی دارد. آتش‌نشــانان بایــد بــا اصــول کنتــرل جمعیــت )مدیریــت 
ازدحــام(، تشــخیص تهدیدهــای احتمالــی )پرتــاب کوکتل‏مولوتــف، 
تیرانــدازی، گاز اشــک‏آور، پرتــاب ســنگ و ســایر قطعــات ســنگین 
یــا آتــش‏زا(، مدیریــت اســترس و شــیوه‌های خــروج اضطــراری خــود 
یــا افــراد محبــوس در محیط‏هــای بســته و خطرنــاک، آشــنا باشــند. 
بــرای  امــن  نقــاط  ایجــاد  و  پشــتیبان  تیم‌هــای  حضــور  همچنیــن 
بــه نیروهــا می‌توانــد از خســتگی  اولیــه  امــداد  اســتراحت کوتــاه و 

مفــرط و خطاهــای عملیاتــی جلوگیــری کنــد.
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مدیریت ارتباطات و فرماندهی در شرایط بحران
یکــی دیگــر از نــکات مهــم، مدیریــت ارتباطــات در زمــان بحــران اســت. 
در اعتراضــات خیابانــی ممکــن اســت ارتباطــات رادیویــی بواســطه قطــع 
مدیرتی‏شــده یــا ناخواســته ارتباطــات، مختــل یــا کامــا قطــع شــود 
ــا ازدحــام اطلاعــات، باعــث ســردرگمی گــردد. بــه همیــن دلیــل لازم  ی
اســت تیم‌هــا از قبــل پروتکل‌هــای ارتباطــی مشــخص داشــته باشــند و 
فرماندهــی عملیــات بتوانــد تصمیم‌هــا را ســریع و دقیــق منتقــل کنــد. 
همچنیــن ثبــت گزارش‌هــا و اطلاعــات میدانــی بــه شــکل منظــم، کمــک 
می‌کنــد تــا هــم عملیــات ایمن‌تــر انجــام شــود و هــم در آینــده امــکان 

تحلیــل و بهبــود عملکــرد وجــود داشــته باشــد.

اهمیت سلامت روان و حمایت پس از مأموریت
در کنــار ایــن مــوارد، توجــه بــه ســامت روان آتش‌نشــانان نیــز بســیار 
صحنه‌هــای  دیــدن  تنش‌آلــود،  فضــای  در  حضــور  اســت.  ضــروری 
آســیب‌زا و فشــار کاری شــدید می‌توانــد آثــار روانــی طولانی‌مــدت 

ایجــاد کنــد. 
فراهــم کــردن حمایت‌هــای روان‏شــناختی، جلســات تخلیــه روانــی 
ــه  ــان مشــکلات ذهنــی کلی ــرای بی ــات و فرهنگ‌ســازی ب پــس از عملی
و  پلیــس  اورژانــس،  کارکنــان  آتش‏نشــانان،  از  اعــم  امدادگــران، 
تیم‏هــای امــداد حــوادث آب، بــرق، گاز و ... باعــث می‌شــود ایــن افــراد 
بــا آمادگــی بیشــتری در مأموریت‌هــای بعــدی حضــور پیــدا کننــد و 

دچــار فرســودگی شــغلی نشــوند.

ایمنی آتش‌نشانان در شرایط تیراندازی
ســطح  از  شــرایط  اســت  ممکــن  خیابانــی  اعتراضــات  برخــی  در 
درگیری‌هــای معمــول فراتــر رفتــه و خطــر تیرانــدازی نیــز وجــود داشــته 
باشــد. در چنیــن موقعیت‌هایــی اصــل اول بــرای آتش‌نشــانان، حفــظ 
جــان نیروهــا و پرهیــز از ورود شــتاب‌زده بــه منطقــه ناامــن اســت.

عملیــات بایــد تنهــا پــس از ارزیابــی دقیــق صحنــه و هماهنگــی کامــل 
ــت انجــام شــود و مســیرهای امــن  ــن امنی ــا نیروهــای مســئول تأمی ب

ورود و خــروج از قبــل مشــخص گــردد. 
اســتفاده از پوشــش‌های حفاظتــی، حرکــت گروهــی، کاهــش زمــان 
حضــور در معــرض خطــر، و داشــتن برنامــه خــروج اضطــراری از مــوارد 
ــرای تشــخیص صــدای  ــن آمــوزش تخصصــی ب ــی اســت. همچنی حیات
تیرانــدازی، پناه‌گیــری صحیــح و مدیریــت بحــران در ایــن وضعیــت 
می‌توانــد نقــش مهمــی در کاهــش تلفــات و جلوگیــری از آســیب‌های 

جــدی داشــته باشــد.

جمع‌بندی
در نهایــت بایــد گفــت کــه ایمنــی آتش‌نشــانان در اعتراضــات خیابانــی 
تنهــا بــا تجهیــزات و آمــوزش تأمیــن نمی‌شــود، بلکــه نیازمنــد مدیریــت 
هوشــمند، برنامه‌ریــزی دقیــق و هماهنگــی میــان نهادهــای مختلــف 
اســت. حفــظ جــان نیروهــای امــدادی نــه تنهــا یــک ضــرورت انســانی 
اســت، بلکــه تضمین‌کننــده ادامــه خدمات‌رســانی در شــرایط بحرانــی 

بــرای جامعــه خواهــد بــود.
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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

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

09362384886dr.m.badri.hse@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 

09128560041Behzad67lotfi6767@gmail.comمشاور و مدرس HSE ، حریق، ICS و مدیریت بحرانکارشناس ارشد HSEبهزاد لطفی

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

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