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مهندسی حفاظت از حریق 

مـاره 72 ، مهرماه 1403 سـال 12 ، ش

Issue 72 / October 2024

صـاحب امتیـاز:
احمـد غلامیـان میـراب

مدیرمسئول: حسیـن مجدفــر

جانشین مدیرمسئول و سردبیـر:

ــــان میـراب احمـــد غلامیــ
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تـرجـمـــه: محســن احمدیـانی
امـور اداری: سمیــه محمـدی نیـا
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تلفن: 40 82 68 55 - 021 

ارتباط مستقیم: 50 96 584 0912

- 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 می گردد.

- 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 مقاله دهندگان، تأییدیه درج مقاله جهت ثبت در رزومه و ارائه به مرکز ذیربط ارسال می گردد.
- 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 چاپ شده، صرفاً بيانگر نظـر و دیدگاه نويسندگان آنهاست.

- مسئولیت محتوای آگهی ها، برعهده آگهی دهنده است.

درود همسفران عزیز
   

بالاخره بعد از 20 سال از انتشار اولین مجله آتش نشانی ایران، ایده برگزاری نمایشگاه بین المللی آتش نشانی، مدیریت بحران، امداد 

و نجات، را با اخذ مجوز از شرکت سرمایه گذاری و توسعه کیش، از تاریخ 2 الی 4 بهمن ماه 1403 در مرکز نمایشگاه های بین المللی 

کیش اجرایی کردم. 

انشالله با حضور برندهای معتبر کشور و همچنین میهمانان ماجراجو از حوزه های مختلف شهری و صنعتی، مسئله های موجود، با 

بروزترین تجهیزات و فناوری ها و همچنین کارآمدترین و سریع ترین روش ها، به حل شدن دائم و رو به جلو، نزدیک شود.

همراهی بفرمایید. سپاس  

ــی،  ــی، غیب ــعودنیا، نجوم ــری، مس ــی، جعف ــوی، غریب ــادی، نورموس ــی، عم ــدی،   رزم ــاری، احم ــان: انص آقای

ــی،  ــی، ولدخان ــدی پور، کورک ــی، اس ــی، الله بخش ــه، نعیم ــی، تکی ــدک زاده، محمدبیگ ــاری، عی ــا، دین جوادی نی

ــر،  ــر، رهب ــی، حاجی بیگــی، قلعــی، محمــودی، رســتمی، رزمیان ف ــژاد، طاهــری، اکرامــی، نیســی، مزمون نریمان ن

ــادی، گیلیــاردی،  ــزرگ زاد،    صادقپــور، کبیــری، واصــف، رســتگارپناه، کریمی نســب، زرنــدی، انصاریــان، محمودآب  ب

ــی،  ــواه، گرج ــی، صابری خ ــی، نعمت ــا ملکی، خیاط ــل، ش ــری اص ــلاوری، طاه ــداوی، ط ــژاد، حمی ــازی، امیرن خب

ــان و ...  ــماعیلی، درخش ــی، اس ــی، صادق ــی، ابوالفتح ــروری، نجف ــی، س ــب زاده، فرحان رج

همراهان نشریه

احمد غلامیان میراب
مهـرمـاه  1403

07شناسنامه

08مقاله تخصصی: ایمنی المپیک                       

14مقاله تخصصی: سم شناسی حریق     

24مقاله تخصصی: سيستم هاي اطفای حریق مبتنی بر گازهاي بی اثر          

40معرفی فناوری: PVSTOP خاموش کننده پنل های خورشیدی              

48مقاله تخصصی: استاندارد نصب و راه اندازی سیستم های ذخیره انرژی )بخش هفتم(                     

  Roller Fire Extinguisher 56معرفی فناوری: خاموش کننده غلطکی

60مقاله تخصصی: ویرایش جدید راهنمای SFPE برای ارزیابی خطر آتش سوزی )بخش هفتم(

70مقاله تخصصی: علائم و تابلوهاي خودنور ايمني، فرار و آتش نشانی                 

83اطلاعات عمومی: معرفی مدرسین، مشاورین و کارشناسان ایمنی

برای دریافت رایگان فایل PDF تک تک مقالات )بصورت مجزا( ، در واتس اپ یا تلگرام پیام دهید:    50 96 584 0912 

روی عنوان مطلب کلیلک کنید تا به صفحه مرتبط برویدفهـــرسـت مـطـالـب
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ــس  ــه پاری ــتانی 2024 ب ــای تابس ــرای بازی ه ــک ب ــعل المپی ــه مش ــی ک در حال
ــای  ــی روس ــث نگران ــری باع ــوع دیگ ــش از ن ــعله های آت ــد، ش ــل می ش منتق

ــود.  ــی شــهر شــده ب امنیت
ــوزی  ــات آتش س ــری حم ــک س ــه، ی ــه در 26 ژوئی ــم افتتاحی ــتانه مراس در آس
باعــث اختــال در ســفر بــه پایتخــت در امتــداد شــبکه راه آهــن سریع الســیر شــد.

بخوانید:

ایمنی المپیک

     امیــن اتحــــــاد 
آتش یار سوم آتش نشانی ارومیه
 aminettehad125@gmail.com
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خوشبختانه، در جریان آتش سوزی های کوچکی که قطارها را در سه 
خط اصلی متوقف کرده بود به کسی آسیب نرسید. هیچ مسئولیتی 
هم شخص یا گروهی بر عهده نگرفته بود؛ اما این حادثه آسیب هایی 
شده  شناخته  امنیتی  کارشناسان  برای  مدت ها  که  کرد  آشکار  را 
بودند. همچنین گروه های تروریستی نیز مدت هاست که قطارهای 
مسافربری را به عنوان اهداف جذابی می بینند. تنها چند ماه قبل از 
حادثه پاریس، القاعده ایستگاه های قطار را به عنوان اهداف بالقوه 

تبلیغ می کرد.
گروه های تروریستی مدت هاست که سیستم های ریلی را به عنوان 
برای حملات و اهدافشان، مورد بررسی قرار داده بودند؛  عرصه ای 
یعنی اقدامات هماهنگ و همزمان که برای ایجاد حداکثر اختلال، 
سطوح  در  مخرب  اقدامات  تا  شده اند  طراحی  وحشت  و  آسیب 
پایین تر، در نظر گرفته  بودند. تحول و تکامل مداوم در تاکتیک های 
وقتی  به ویژه  جهانی،  امنیت  برای  حیاتی  چالشی  افراط گرایان، 

صحبت از حمل ونقل عمومی می شود، ایجاد می کند. 
خطوط ریلی که شهرهای سراسر جهان را به هم متصل می کنند، به 
طور منحصر به  فردی در برابر تهدیدات قدیمی و جدید آسیب پذیر 

هستند.

حمات با تکنولوژی پایین و با شدت تخریب و تأثیر بالا
حملات در فرانسه نه تنها زیرساخت های فیزیکی را مختل کرد، بلکه 
باعث ایجاد ترس و عدم اطمینان گسترده از لحاظ مسائل امنیتی 
شد، به ویژه با توجه به اینکه پاریس شهری است که هنوز در خاطره 
حملات تروریستی اخیر زخمی است. مقامات سریعاً آتش سوزی را 

بجای اقدام تروریستی "اقدامات جنایتکارانه" توصیف کردند.
اما آن اقدامات به وضوح نتیجه برنامه ریزی پیچیده و درجه بالایی 
از سطح هماهنگی بودند؛ و جنبه های حمله فرانسه منعکس کننده 

تفکر تروریستی اخیر بود.
در 30 دسامبر 2023 القاعده یک ویدیوی تبلیغاتی برای شماره جدید 
مجله آنلاین خود Inspire منتشر کرد که بر ایستگاه های قطار به 
آسیب پذیری  موضوع  تبلیغات  این  داشت.  تمرکز  اهداف  عنوان 
راه آهن را مورد بازبینی قرار می داد و باعث تشویق روش هایی مانند 

آتش سوزی بود. 
این مسئله نشان دهنده یک تغییر استراتژیک به سمت حملات با 
فن آوری پایین و با تأثیر بالا است که می توانند توسط افرادی برای 
مختل کردن زندگی روزمره انسان ها در مقیاس گسترده اجرا شوند.

نیست،  برای هرج ومرج  اولیه  فقط یک طرح  تاکتیکی  تغییر  این 
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القای ترس و فلج کردن  برای  روانی است که  بلکه یک استراتژی 
به  توجه  با  قطارها  است.  شده  طراحی  مسافر  میلیون ها  زندگی 
ساختار آنها، نمادی روتین، راحت و قابل اعتماد هستند. حمله به 
آنها می تواند احساس امنیت روزمره را در هم بشکند و فضای ترس 

و آسیب پذیری فراگیر را در جامعه القا کند.
دارد.  وجود  حملاتی  چنین  از  دردناکی  خاطرات  اروپا،  در  ویژه  به 
بمب گذاری در قطار مادرید در سال 2004 منجر به کشته شدن 192 
نفر و مجروح شدن بیش از 2000 نفر شد و یک سال بعد بمب گذاری 
لندن در سال 2005 در یک مترو که منجر به جان باختن 52 نفر و 

مجروح شدن بیش از 700 نفر شد.
زمان و مکان حملات آتش سوزی پاریس، درست درزمانی که شهر 
برای جشنی جهانی یعنی بازی های المپیک آماده می شد تأثیر آن ها 
را بزرگ تر می کند و دامنه ی روانی را بسیار فراتر از آسیب فیزیکی 

فوری گسترش می دهد.
ضمن اینکه پیامدهای اقتصادی آن نیز می تواند وخیم باشد. اثرات 
فوری شامل هزینه های تعمیر و افزایش هزینه های امنیتی است، 
از  روزمره،  عادی  روال  در  وقفه  گسترده تر،  اقتصادی  اختلالات  اما 
دست دادن درآمد گردشگری و متزلزل شدن اعتماد سرمایه گذاران 
پاک سازی  از  پس  مدت ها  می تواند  همه  و  همه  کشور،  ثبات  به 

خرابی اثرات آن باقی بماند.
شهرهایی مانند پاریس که به سیستم های حمل ونقل عمومی قوی 
قابل  اقتصادی  مشکلات  با  چنین حملاتی  از  متکی هستند،  خود 

را  اقتصادی  رشد  و  فعالیت  می تواند  که  می شوند  مواجه  توجهی 
مختل و خفه سازد. 

تنها مسافران  نه  که  بود  معنی  این  به  پاریس  حادثه  وقوع  زمان 
محلی بلکه توریست های بین المللی نیز تحت تأثیر قرار گرفتند که 
به طور بالقوه منجر به تأثیر موجی در درک جهانی از امنیت در مراکز 

حمل ونقل اروپا می شود.

به حداکثر رساندن خسارت و تلفات
به  اثرات طولانی مدت حمله  این  از  گروه های تروریستی به خوبی 
شبکه های ریلی آگاه هستند. این موضوعی است که به طور خاص 

و برجسته در تبلیغات تروریستی مطرح شده است.
جزیره  شبه  در   Inspire القاعده  مجله  هفدهم  شماره  مثال،  برای 
برای  عربستان که در آگوست 2017 منتشر شده بود، روشی ساده 
خارج کردن قطارها از ریل با قرار دادن موانع روی ریل ها را شرح 
داده است. تاکتیکی که به مهارت های فنی پیشرفته ای نیازی ندارد، 

فقط به عزم و اراده برای ایجاد آن نیاز دارد. ویرانی
بینش استراتژیک Inspire نشان می دهد که قطارها را در نزدیکی 
کوه ها، ساختمان ها،  مانند  بالا  تخریب  قدرت  با  سازه های حیاتی 
پل ها یا تونل ها هدف قرار دهید تا ضربه، آسیب و تلفات و همچنین 
اخلال در نظم را به حداکثر برسانید. این مجله خاطرنشان می کند 
که »5.6 میلیون مسافر هر روز سوار متروی نیویورک می شوند و در 
فرانسه، روزانه 15000 قطار از 3000 ایستگاه عبور می کنند« و هدف 
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الهام بخشیدن به حملات به اهداف پرجمعیت و پر ضربه را برجسته 
می کند.

حتی سال ها پس از انتشار شماره آگوست، Inspire بارها و بارها 
منتشر شده است، به ویژه در زمان رویدادهای مهم ژئوپلیتیکی مانند 

خروج ایالات متحده از افغانستان و درگیری اسرائیل و حماس...
انجام  برای  خود  عوامل  تهییج  و  ترغیب  به  همچنان  القاعده  و 
حملاتی که می تواند مراکز عمده شهری را مختل کند، تشویق و از 

دسترسی گسترده آنها به روش های پیشنهادی استفاده می کند.

سیستم های ریلی آسیب پذیر هستند
شبکه های ریلی بدلایل مختلفی به هدف جذابی برای تروریست ها 
بی توجهی  با  اغلب  و  هستند  دسترس  در  براحتی  آنها  هستند. 
محافظت می شوند و می توانند بصورت گسترده و وسیع آسیب پذیر 
باشند. همین شکل و راندمان و همچنین رها ماندن که سیستم های 
ریلی شهری را به شریان حیات شهر تبدیل می کند، آنها را در برابر 

حملات آسیب پذیر می کند.
قابل  رسانه ای  پوشش  و  زیاد  تلفات  ایجاد  احتمال  این،  بر  علاوه 
بتواند  کوچک  اقدام  یک  حتی  که  است  این  تضمین کننده  توجه 
در سطح  و هم  در سطح محلی  را هم  اختلال  تکان دهنده  امواج 

بین المللی ایجاد کند.
به  خشونت آمیز  افراط گرایان  حملات  خطر  متحده،  ایالات  در 
زیرساخت های حیاتی به طرز نگران کننده ای بالا است. از سال 2016 
برای حملات  برنامه ریزی  به  را  نفر   94 فدرال،  دادگاه های   2022 تا 
افراطی خشونت آمیز متهم کردند که 35 نفر از آنها به طور خاص 

زیرساخت های حیاتی را هدف قرار دادند. قابل ذکر است که 19 نفر 
از این افراد جهادگران وابسته به دولت اسلامی در عراق و سوریه و 
القاعده بودند؛ و از هفت توطئه جهادی شامل حمل ونقل، پنج مورد 

حمل ونقل عمومی و خدمات ریلی عمومی را هدف قرار دادند.
زنگ هشدار

حملات به خطوط ریلی پاریس باید به عنوان یک زنگ آماده باش 
تلقی شود.

اخیر  تبلیغاتی  فشار  و   Inspire مجله  شماره های  مداوم  انتشار 
تأکید  تلخ  واقعیت  یک  بر  القاعده  باز"  منبع  "جهاد  کمپین  برای 
و  پیشرفت  حال  در  راه آهن  حوزه  در  تروریستی  تهدید  می کند: 
از تاکتیک های کم فن آوری را  به روزرسانی است و اشکال جدیدی 
که از آسیب پذیری های زیرساخت های حیاتی سوءاستفاده می کند 

را بررسی می کند.
منظور از منبع باز، در دسترس بودن محتوا و کدهای برنامه برای 

استفاده آزاد همگان و جذب آنها جهت اقدامات تروریستی است.
این تکامل نشان دهنده تغییر قابل توجهی در استراتژی تروریستی 
در  و  اشکال ساده تر  به  منابع  پر  و  دیدنی  توطئه های  از  که  است 
بدون  می تواند  فردی  هر  که  می کند  حرکت  اختلال  تر  دسترس 

آموزش رسمی یا شبکه های پشتیبانی آن را درک و اجرا کند.
سادگی و ماهیت کم فن آوری روش های خرابکاری که در تبلیغات 
را  حملاتی  چنین  از  جلوگیری  می شود،  ارائه  و  تجویز  تروریستی 
تضمین  برای  ضروری  تلاش  یک  این  اما  می کند،  چالش برانگیز 
امنیت میلیون ها نفری است که روزانه به وسایل حمل ونقل عمومی 

متکی هستند.
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ــر  ــر مرگ ومی ــای اخی ــه در دهه ه ــد ک ــان می دهن ــاری نش ــی های آم بررس
در حــوادث آتش ســوزی بــه نحــو چشــمگیری افزایــش یافتــه اســت. علــت  
ایــن امــر تغییراتــی اســت کــه در کمیــت و کیفیــت دودهــا و بخارات ناشــی 
از حریــق بوجــود آمــده و ایــن پدیــده نیــز بــه نوبــه خــود متاثــر از تحولاتی 
اســت  کــه در دهه هــای اخیــر در مــواد ســازنده اثاثیــه منــازل و ســاختمانها 

حاصــل  گردیــده اســت. مقالــه فعلــی بــه ایــن مســئله می پــردازد.

سم شنـاسی حریـق

     فــائقـــه مقــــدم 
آزمـایشگـاه سـم شنـاسی 
سازمان پزشکی قانونی کشور
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گزارش های متعددی مبنی بر تولید سموم گازی مانند: منواکسیدکربن، 
نیز  و  الکل ها  آلی،   نیتریت های  دی اکسیدکربن، سیانید هیدروژن، 
اثر سوخت مواد صناعی  آنتیموان و سرب در  برم،  عناصری  مانند 

جدید در بخارات  هوای اماکن دچار آتش سوزی ارائه شده است. 
بررسی  نیز  و  حریق  قربانیان  اجساد  در  سموم  این  شناسایی 
بررسی های  زمینه  حوادث،  این   در  مزمن  و  حاد  مسمومیت های 
است.  آورده  فراهم  حریق   سم شناسی  عنوان  تحت  را  گسترده ای 
مقاله حاضر برآنست که با مروری بر مقالات منتشرشده، به  بررسی  
علل و عوامل مرگ در حریق ها، از جنبه های سم شناسی آن بپردازد.

   Zapp بررسی جنبه های سم شناسی حریق از سال 1951 با گزارش زپ
سمی،  گازهای  استنشاق  که  بود  مدعی  گزارش  این  گردید.  آغاز 
از  زیرا در بسیاری  افراد در آتش سوزی است.  مسؤول  عمده مرگ 
موارد، قربانیان حریق در مناطقی کشف می شوند که در آنجا هیچ 
نشانی از آتش، گرما و یا حتی اثر واضحی از دود یا دوده مشهود 

نمی باشد. 
سال ها بعد بررسی های اپیدمیولوژیک این وقایع نشان  داد که علت 
مرگ افرادی که  در آتش سوزی ها جان خود را از دست می دهند، در 
80 درصد موارد، استنشاق گازها و بخارات حاصل از حریق است تا 

تماس با شعله و سوختگی های حرارتی .

این حوادث   در  مرگ  افزایش  عوامل  از  یکی  امروزه صاحب نظران 
در  استفاده  مورد  مواد  در  که  می دهند  نسبت  تغییراتی  به  را 
ساختمان ها و دکوراسیون داخلی منازل رخ داده  است. این تغییرات 
سبب می گردند که اولًا حریق، سریع تر گسترش یافته  و به سرعت به 
درجه حرارت های بالاتر برسد که در نتیجه مرگ در اثر سوختگی و 
شوک های حرارتی افزایش یابد. ثانیاً نوع و غلظت دودها و بخارات 
در آتش سوزی ها تغییر یافته که این مواد به سرعت سبب رخوت، 

بیهوشی و سپس خفگی و مرگ می گردند.

منوکسید کربن
این گاز حاصل سوخت ناقص هیدروکربن ها و مواد سلولوزی مانند: 
چوب، کاغذ، کتان و غیره است. تشکیل کربوکسی هموگلوبین را در 
مقادیر 40-30 درصد سمی و در مقادیر بیش از 50 درصد، کشنده  
می دانند. جمع آوری و آنالیز گازهای آتش سوزی نشان می دهد که 
این گاز مهم ترین و سمی ترین ماده موجود در این حوادث است. 

غلظت این گاز در حریق ممکن است به ده درصد برسد. 
این غلظت از منوکسید کربن  می تواند سطح کربوکسی هموگلوبین 
را در مدت یک دقیقه به غلظت  کشنده 75 درصد برساند. به همین 
علت  عمده ترین  کربن  منوکسید  بررسی ها،  از  بسیاری  در  علت 

مرگ های ناگهانی در حریق ذکر گردیده  است . 
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در مواردی که سطح کربوکسی هموگلوبین بیش از 70 درصد گزارش 
رگ های   در  هموگلوبین  کربوکسی  غلظت  آشکار  تفاوت  گردیده، 
که  می دهد  نشان   مرکزی-محیطی  رگ های  نیز  و  شریانی-وریدی 
و  بوده  ناگهانی  حوادث  این  در  کربن  منوکسید  کشندگی  اثرات  
با نارسایی حاد قلبی همراه می باشد. علیرغم گزارش هایی  احتمالًا 
که در مورد نقش کشندگی این گاز در حوادث  حریق وجود دارد، ذکر 
این نکته ضروری است که درصد تشکیل  کربوکسی  هموگلوبین به 
اکسیژن  عواملی چون نوع حریق، مدت تماس و دردسترس بودن 

بستگی دارد. 
بعنوان مثال اگر حریق در محوطه باز و با تهویه مناسب حادث شود 
یا شوک های حرارتی رخ دهد،  یا مرگ بلافاصله بعلت  تروما و  و 
در این صورت کروبوکسی  هموگلوبین ممکن است حتی در مقادیر 
سمی نیز تشکیل  نگردد. در یک بررسی سه ساله در مورد افرادی که 
اقدام به خودسوزی  )خودکشی با آتش( نموده اند، مقادیر کربوکسی  
گردیده  گزارش  درصد   10 از  کمتر  موارد،  درصد  در 73  هموگلوبین 
نیز  و سقوط هواپیما  انفجار  قربانیان  در  یافته ها  این   نظیر  است. 

مشاهده می شود. 
در انفجار هواپیماهای نظامی آمریکا در سال های 90-1986 غلظت  
کربوکسی  هموگلوبین در مقادیر بیش از 10 درصد، فقط در 4 درصد 
قربانیان گزارش  شده بود . صرفنظر از سوانح هوایی، در حریق های 

انفجاری  نیز یافته های  مشابهی قابل ذکر است. 
در  که  افرادی  در  را  هموگلوبین  کربوکسی   مقدار   Hirsch هیرش  
جریان انفجار یک تانکر حامل مواد سوختی جان خود را از دست  
 1/4-2/5 غیرسیگاری   افراد  در  آن را  مقدار  و  نمود  بررسی  داده اند، 
بدین  این  کرد.  گزارش  درصد   5/0-9/2 سیگاری  افراد  در  و  درصد 
معنی است که در واقع هیچ افزایش غیرطبیعی در مقدار کربوکسی 

 هموگلوبین  آنها مشاهده ننمود.

سیانید هیدروژن
صناعی  یا  و  طبیعی  مواد  سوختن  از  هیدروژن  سیانید 
و  رادیولوژی  فیلم های  آسفالت،  ابریشم،  پشم،  مانند:  نیتروژن دار 
پلاستیک هایی مانند: پلی  اورتان  polyurethane، پلی  اکریلو نیتریل
در  وابسته  پلیمرهای  سایر  و  ملامین   ، رزین   ،  polyacrylonitrile
جریان حریق، تولید می شود. در دو دهه اخیر، پلیمرهایی که بطور 
فزاینده در ساختمان ها، دکوراسیون و اثاثیه منازل مورداستفاده قرار 
گرفته اند، با تولید ترکیبات سمی مختلف ازجمله سیانور، از عوامل 

مهم افزایش مرگ  ومیر در حوادث آتش سوزی به شمار می روند. 
بترول  Betrol و همکارانش توانسته اند در اتاقی با ابعاد متوسط، 
غلظت کشنده ای از اسید سیانیدریک را با احتراق 2 کیلوگرم پلی اکریلو 
نیتریل تولید نمایند. در سال 1960 برای اولین بار افزایش غیرمنتظره 
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سیانور از نمونه خون  قربانیان انفجار یک هواپیما و آتش سوزی یک 
ساختمان در دیترویت  گزارش  شد و سپس به تدریج با گزارش های 
دیگر، نقش و اهمیت سیانور در حوادث آتش سوزی روشن تر گردید. 
سطح سمی سیانور در خون از مقدار g/mlا1 شروع شده و در مقادیر 

بیش از  g/mlا5/2 آن را کشنده می دانند. 
تا g/mlا1   خانگی g/mlا14/3  حریق های  در  خون  سیانید  سطح 
گـزارش شـده  ولـی بالاتریــن  غلظـت سیـانور در مقـادیر بیـش  از
 g/mlا8/14 مربوط به خون قربانیان  حوادث هوایی به علت پیرولیز 
ماکرو مولکول های نیتروژن دار کابین هواپیما می باشد. نظر به نیمه 
عمر کوتاه سیانید )حدود یکساعت( انتظار می رود که  غلظت آن در 
خون افرادی که از حوادث آتش سوزی نجات می یابند، اندک باشد 
درصد   30 در  حداقل  سیانور  سمی  معتقدند، سطح  محققان  ولی 
این  مصدومین  و  نجات یافتگان  درصد   10 در  آن  کشنده  و سطح 

حوادث  نیز قابل تشخیص است. 
سیلورمن  Silverman و همکارانش سیانور را عامل مهم  مرگ های 
بررسی ها  برخی  نموده اند.  ذکر  حریق  از  نجات یافتگان  دیررس 
همبستگی بالایی بین غلظت سیانید و کربوکسی  هموگلوبین خون 
مسمومین و قربانیان حریق گزارش نموده اند. از نظر این محققان، 
درصورتی که مقادیر کربوکسی  هموگلوبین این افراد بیش  از 15 درصد 

باشد، امکان مسمومیت با سیانور نیز مطرح خواهد بود.

رادیکال های آزاد
شکسته شدن   نتیجه  آتش سوزی،  در  آزاد  رادیکال های  تشکیل 
پیوندهای پرانرژی مانند کربن-کربن، کربن-هیدروژن و کربن-اکسیژن  
است. انرژی موردنیاز برای جداسازی این باندها، در محدوده 450 
تا 650 درجه سانتیگراد است که این درجه حرارت از سوختن مواد 

مختلف، ازجمله فرآورده های  پلاستیکی تامین می گردد.
اگرچه محققان از وجود رادیکال های آزاد در دودها و بخارات ناشی  
از اشتعال مواد آگاهی داشتند ولی چون این ترکیبات متوسط عمر 
کوتاهی  دارند، به نظر نمی رسید، از نظر سمیت دارای نقش بااهمیتی 
باشند. امروزه ثابت گردیده، رادیکال های آزاد با تاثیر بر سورفاکتانت 
ریه و تغییر فوری در کشش سطحی شش ها سبب کاهش اکسیژن 
دریافتی  گردیده و یکی از مهم ترین عوامل ناتوانی افراد در فرار از 

آتش سوزی محسوب  می شوند. 
پایین  آورنده  و  حبابچه ها  جدار  مفروش کننده  مایع  سورفاکتانت 
آن،  اصلی  جزء  که  است  بازدم  زمان  در  آنها  سطحی  کشش 
 DPPC 2 فسفولیپیدی به نام دی  پالمیتویل فسفاتیدیل کولین یا  
در سیستم سورفاکتانت  آزاد  رادیکال های  مکانیسم سمیت  است. 
و  می گیـرد  صـورت  غیراشباع  لیپیدهای  پراکسیداسیون  با 
Dipalmitoyl Phosphatidyl Choline DPPC  اولین  لیپیدی است 

که تحت تاثیر واکنش با رادیکال های آزاد قرار می گیرد.
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متهموگلوبینمی
درصورتی که آهن دوظرفیتی موجود در ساختمان هموگلوبین  تحت 
سه   آهن  به  و  اکسیدشده  مختلف  شیمیایی  مواد  و  داروها  تاثیر 
ظرفیتی تبدیل گردد، متهموگلوبین تشکیل می شود. در این وضعیت  
مقدار  می باشند.  اکسیژن  انتقال  ظرفیت  فاقد  قرمز  گلبول های 
فیزیولوژیک متهموگلوبین بطور طبیعی کمتر از 1 درصد می باشد و در 

مقادیر بیش از 55 درصد خطرناک است . 
نامشخص   در حریق  متهموگلوبین  تشکیل  ترکیبات سمی مسؤول 
به عنوان  آروماتیک  آمین های  و  نیتروژن  اکسیدهای  ولی  می باشد 

علل آن  پیشنهاد گردیده است. 
داروهای  استنشاق  اثر  در  نادر  پدیده ای  عموماً  را  متهموگلوبینمی 
ناشی از آتش سوزی می دانند ولی باید گفت که هنوز بررسی جامعی 
در این مورد انجام نگرفته و در واقع قضاوت براساس  این که آیا این 
پدیده واقعاً به ندرت اتفاق می افتد و یا تشخیص آن بندرت  انجام 

گرفته است، دشوار می باشد. 
بررسی هوفمن  Hoffman روی سه مورد از نجات یافتگان یک حادثه 
حریق از معدود گزارش هایی است که به بررسی متهموگلوبینمی در 

آتش سوزی ها پرداخته است. 
در این گزارش مقادیر متهموگلوبین 12، 19 و 21 درصد ذکر گردیده 

است .

سایر موارد
مقدار  حرارت،  درجه  به  سمی  مواد  تولید  سرعت  و  مقدار  نوع، 
اکسیژن موجود در جریان حریق و بویژه به ماهیت مواد سوختنی 
بستگی  دارد. مطالعات سم شناسی ای که روی مواد حاصل از سوخت 
پلیمرها انجام  شده، نشانگر احتمال تولید صدها ترکیب سمی در 

جریان حریق است. 
کلراید  وینیل   پلی  بنام  پلیمر  نوعی  احتراق  اثر  در  مثال  به عنوان 
شناخته شده  سمی  ماده   75 از  بیش   Polyvinyl Chloride
در محل  مواد  منظر شاید شناخت سمیت  این  از  تولید می گردد. 
باارزشی در بررسی علت مرگ ومیر در  آتش سوزی بتوانند راهنمای 
سوانح  قربانیان  در خون  تولوئن  و  بنزن  وجود  باشند.  وقایع  این 
هوایی  و یا تشخیص عناصری  مانند سرب، برم و آنتیموان در ریه 
در  پلیمرهای موجود  و  مواد  ماهیت   فقط  را  آتش سوزی   قربانیان 

محیط آتش سوزی توجیه می نماید. 
در  معمولًا  که  نکته ای  سمی،  ترکیبات  و  گازها  اثرات  از  صرف نظر 
بررسی علت  مرگ در آتش سوزی ها مغفول می ماند، اثرات هیپوکسی 
ناگهانی محیط است. مقدار طبیعی اکسیژن در سطح دریا حدود 
واکنش های  انواع  به علت  آن  ناگهانی  کاهش   و  است  درصد   21
از  بسیاری  در  آن  وقوع  که  است   پدیده ای  اکسیژن،  مصرف کننده 

آتش سوزی ها محتمل است . 
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اندازه گیری مقدار اکسیژن در یک فروشگاه لوازم خانگی در منچستر 
نشان داد که در حین حریق، مقدار اکسیژن در مدت  2 دقیقه از 21 
به 5/5 درصد کاهش یافت . مقادیر 6 تا 8 درصد اکسیژن می تواند 
موجب کاهش سطح هوشیاری و در چند دقیقه موجب مرگ شود.

درصد   60 از  کمتر  خونشان   COHB مقادیر  که   قربانیانی  تعداد 
علت  که  است  قربانیانی  از  بیشتر  آتش  با  قربانیان  در  می باشد 
مرگشان آتش  نبوده است. 41 درصد در مقابل 22 درصد. از سوی 
دیگر استنشاق گازهایی همچون نیتروژن و هیدروکربن های  خطی 
مکانیسم  با  بوتان  و  پروپان  اتان،  متان،  مانند:  کوتاه  زنجیره  با 
جانشینی  فیزیکی با اکسیژن )و نه به علت اثرات سیستمیک( منجر 
به خفگی ساده  می گردند. استنشاق هیدروکربن هایی که زنجیره های 
بلندتری دارند )4C تا 8C( موجب دپرسیون دستگاه اعصاب مرکزی 
)CNS( می شوند. گاز دی اکسیدکربن اگرچه در مکانیسم جانشینی با 
اکسیژن نیز شرکت  می نماید ولی افزایش سطح آن در خون، ابتدا 

سبب تحریک تنفسی و سپس دپرسیون CNS می شود.
ذرات جامد مانند دوده بخودی خود بی اثرند ولی استنشاق مقادیر 
ثانیاً  و  هوایی شده  راه های  مکانیکی  انسداد  اولًا سبب  آنها  زیاد 
قدرت  آنها در جذب گازها و مایعات سمی باعث می شود که بتوانند 
سیانید،  ازجمله  مختلف  سموم  انتقال  جهت  وسیله ای  به عنوان  

منوکسید کربن و دی اکسید کربن نیز عمل نمایند.

بحث
تعیین دقیق هر یک از گازهای سمی در قربانیان آتش دشوار است. 
اگرچه برخی از پژوهشگران سیانور و گروهی دیگر منوکسید کربن 
را مسؤول اصلی مرگ افراد در این حوادث می دانند ولی نکته  قابل 
تعمق آن است که در اغلب این بررسی ها، غلظت هیچ یک از گازهای 
سمی در دامنه کشندگی گزارش نگردیده است. زکریا  Zikria ضمن 
بررسی مشکلاتی که در تفسیر مرگ در آتش سوزی ها وجود دارد، 
را در  افراد تحت  بررسی  از  مقدار کربوکسی هموگلوبین 76 درصد 

غلظتی کمتر از مقادیر کشندگی یافت. 
مطالعه ای روی 2000 مورد مرگ در آتش سوزی ها، وسیع ترین  بررسی 
آماری موجود در مورد غلظت منوکسید کربن در افرادی است  که 
علت مرگ آنها در حریق استنشاق این گاز اعلام شده است. نتایج  
این بررسی نشان می دهد که میانگین غلظت کربوکسی هموگلوبین  
در این افراد کمتر از غلظت خون افرادی است که در مواقع غیر از 
آتش سوزی و به علت استنشاق منوکسید کربن جان خود را از دست  

می دهند. 
از سوی دیگر در اغلب این گزارش ها غلظت سیانور خون نیز کمتر 
از مقادیر کشندگی ذکر گردیده است. به علاوه واضح می باشد که در 
مقادیر ذکرشده، متهموگلوبین نیز به تنهایی نقش تعیین کننده ای در 

مرگ  این افراد نخواهد داشت . 
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بررسی علت مرگ
علیرغم تمام شواهد و یافته ها، آمار قابل توجه مرگ افرادی که در 
آتش سوزی جان خود را از دست می دهند ولی سوختگی علت مرگ  
آنها محسوب نمی شود، واقعیتی است که محتاج دلایل و توجیهات  

علمی است.
 synergistic & additive interaction  اثرات تقویتی و یا افزایشی
گازها و ترکیبات سمی، ازجمله  سیانور، منوکسید و دی اکسید کربن از 
مهم ترین مباحث در علت یابی و توضیح علت مرگ در حریق است .
نوریس Norris و همکارانش نیز تداخل اثرات سیانور و منوکسید 

کربن را مورد بررسی قرار داده اند. 
عملکرد  در  تقویتی   اثر  نوعی  پیشنهادکننده  بررسی ها  این  نتایج 
آنهاست. اگرچه وجود یک مکانیسم تقویتی بین سیانور و منوکسید 
اثبات  به   اکسیژن  جداسازی  منحنی  شیفت  تشدید  ازطریق  کربن 
نرسیده است ولی به نظر می رسد این  دو دارای اثرات تقویتی در مهار 

سیتوکروم اکسیداز باشند. 
بدین معنی که سیانید با اتصال به آهن  سیتوکروم ها در وضعیت 
فریک و منوکسید کربن با اتصال به آهن در وضعیت فرو، سبب مهار 

کامل سیتوکروم و ایست تنفسی می گردند. 
تجارب مشابهی نیز در مورد اثرات تداخلی منوکسید و دی اکسید 
کربن قابل ذکر است. ازجمله آنکه در حضور دی اکسید کربن، غلظت  

میزان  به  آزمایشگاهی  حیوانات  برای  کربن  منوکسید  کشندگی 
افزایش   Nelson نلسون  تجربه  )در  می یابد.  کاهش  قابل توجهی  
مرگ  باعث  کربن  منوکسید  کشنده  تحت   مقادیر  به  دی اکسید 

حیوانات آزمایشگاهی گردیده  است.(
از دیدگاه پزشکی قانونی، تشخیص کربوکسی  هموگلوبین در مقادیر 
غیرسمی اگرچه توجیه گر علت مرگ در حریق نیست ولی  شاخص با 
ارزشی در اطمینان از زنده بودن شخص در جریان آتش سوزی  است. 
محققان در تشخیص سیانور نیز ارزش مشابهی قائلند و وجود آن را 

نیز دلیل قابل اتکایی بر وجود حیات در زمان حادثه می دانند. 
از سوی دیگر کارهانن Karhunen با گزارش یک مورد مرگ در حریق، 
نسبت به منشاء نمونه خون جهت تشخیص سیانور و احتمال خطا 

در تفسیر نتایج هشدار می دهد: 
مرد جوانی با ضربات کارد به قتل رسیده و در یک کیسه  پلاستیکی 
به آتش کشیده می شود. به علت اشتعال ماده پلاستیکی و تولید 
سیانید هیدروژن و علیرغم آنکه مقتول در جریان حریق زنده نبوده  
گردیده  تعیین  رگ های ششی  mg/iا10  در  سیانید  مقدار  است، 
سوختن  با  سینه  قفسه  محوطه  حادثه  این  در  واقع  در  است. 
بافت های بین دنده ای باز شده و سیانید پس از ورود به محوطه 
ششی  رگ های  خون  وارد  ساده   دیفوزیون  یک  با  و  سینه  قفسه 

گردیده است . 
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در بررسی علت مرگ در آتش سوزی ها آنچه که پیش 
از همه جلب  نظر می کند، عدم تحرک افراد در دورشدن 

و فرار از صحنه آتش است. 
طبق برآورد کارشناسان، در سریع ترین آتش سوزی های 
احتراقی  flamming fires ، گسترش حریق تا حدی که 
بتواند مانع فرار شود، حدود سه دقیقه طول  می کشد 
و این فرصت در اغلب موارد برای نجات افراد از حریق 

کافی  است. لیکن به نظر می رسد 
و  آزاد  رادیکال های  تشکیل  حریق،  اولیه  دقایق  در 
واکنش آن با سیستم سورفاکتانت ریوی نقش مهمی 
باشد.  داشته  هوشیاری  سطح  کاهش   و  ناتوانی  در 
قابل توجه است که در این وقایع، افرادی  موفق به فرار 
از صحنه می گردند که با لباس و یا هر وسیله دیگری 
مقابل  بینی و دهان خود را گرفته اند، زیرا مواجه شدن 
رادیکال های آزاد با یک  شی، سبب ختم واکنش آنها 

قبل از ورود به راه های هوایی می شود. 

آغاز  دوم  فاز  آزاد،  رادیکال های  اولیه  اثرات  از  پس 
می گردد. در این  فاز آنوکسی بافتی به چندین طریق 
هیپوکسی  آنوکسی،  علت   اولین  می یابد.  گسترش 
کاهش   به  منجر  که  است  آتش سوزی  فضای 

اکسیژناسیون خون می شود. 
پس از آن تشکیل کربوکسی  هموگلوبین  آغاز می شود 
که علاوه  بر اختلال در اکسیژن رسانی به بافت ها و با 
شیفت  منحنی جداسازی اکسیژن به چپ، بار مضاعفی 

را بر بافت ها اعمال  می کند. 
عامل دیگر تشکیل کربوکسی  میوگلوبین، کاهش اتصال  
اکسیژن به میوگلوبین و تشکیل متهموگلوبین است و 
بالاخره در فاز نهایی با مهار زنجیره سیتوکروم  اکسیداز 
آنوکسی  کربن،  منوکسید  و  توسط سیانید هیدروژن 
بافتی عمیق تر شده و پازل مرگ در آتش سوزی  کامل 

می گردد.
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سیســتم های آتش نشــانی خــودكار بــا عامــل گاز، دســته ای از سیســتم های 
آتش نشــانی خــودكار هســتند كــه بطــور ويــژه، در مکان هــای نگهــداری 
تجهیــزات حســاس الكتريكــي، الكترونيكــي و اتاق هــای خــاص، بــراي مقابلــه بــا 

ــد. ــرد دارن ــترش آن، كارب ــروي و گس ــت از پيش ــش و ممانع آت
ــروژن،  ــاي نيت ــي از گازه ــه تركيب ــر ك ــاي بی اث ــر گازه ــي ب ــتم هاي مبتن سيس
استانـــداردهاي  در  می باشــند،  اكســيدكربن  دي  حتــي  يــا  و  آرگــون 
ــتند. ــردی هس ــوق، کارب ــن ف ــرای اماک ــده و ب ــد ش ــی تأیی ــی تخصص  بین الملل
در ادامــه بــه روش ارزيابــي سیســتم های آتش نشــانی ثابــت خــودكار بــا عامــل 
گازي، در صنايــع فرآينــدي بمنظــور جايگزينــي هالــون و دي اكســيد كربــن پرداخته 

ــود: می ش

سیستم های اطفای حریق 
مبتنـي بر گازهـای بی اثـر 

       میثــم رستمـــــی
مدیـر HSE شرکت
مـاهـان سیـــرجــان
r o s t a m i . m @ i r a n . i r
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سیستم های آتش نشانی خودكار با عامل گاز، دسته ای از سیستم های 
آتش نشانی خودكار هستند كه به طور ويژه، در مکان های نگهداری 
تجهیزات حساس الكتريكي، الكترونيكي و سیستم های كامپيوتري، 
از پيشروي و گسترش آن، كاربرد  با آتش و ممانعت  براي مقابله 

دارند.
در صنعت نفت و صنايع مرتبط آن نيز، درجاهايي از قبيل اتاق كنترل 
و پست برق به خاطر اهميت فراوان در خطوط فرآيندي همچون 
انتقال فرآورده های نفتي يا كنترل و پايش فرآيندهاي پالايشگاهي 
و پتروشيمي، ايمني و حفاظت از آنها در مقابل حوادث تهدیدکننده 
اين  از  پيش  تا  می باشد.  موردتوجه  بسيار  آتش سوزی  همچون 
بهترين سیستم های قابل پيشنهاد براي اين كاربري، سیستم هایی 
بوده اند كه گاز خاموش کننده آنها هالن 1301 بوده و يا از سیستم های 
مبتني بر گاز دي اكسيد كربن بيشتر استفاده شده است؛ اما با توجه 
گلخانه ای دي  گاز  تأثيرات  و  اوزون  لايه  بر  اثرات مخرب هالن  به 
سیستم های  از  هريك  از  استفاده  زمين،  گرمايش  بر  كربن  اكسيد 
و  محدودشده  يا  ممنوع  ايران،  در   2010 سال  از  و  جهان  در  فوق 
لازم است كاربران اين تجهيزات در پی يافتن سیستم های جايگزين 
مناسب باشند. کاربری اصلی اين سیستم ها، در صنايعي همچون 
نفت، گاز و پتروشيمي و به اختصار صنايع هيدروكربني و البته نه 
منحصر به آن، بلكه بيشتر در مراکز كنترل، كامپيوتر و مخابرات و 
نظاير آنها كه از لحاظ اقتصادي توجیه پذیرترند، می باشد. امروزه در 

این مراكز، انتخاب سيستم هاي مبتني بر گازهاي بی اثر كه تركيبي 
از گازهاي نيتروژن، آرگون و يا حتي دي اكسيدكربن می باشند، در 

استانداردهاي بین المللی تخصصی تأیید شده است.
در ميان انواع مختلف گاز بی اثر و شرايط حاكم بر بازار اين سیستم ها 
در ايران و شرايط توليدكنندگان كه همگي در خارج از مرزها هستند، 
از ميان سیستم های مبتني بر عامل های پاك Clean Agents تأیید 
شده در NFPA 2001:2022 از سیستم های گاز بي اثر به لحاظ فني 
و اقتصادي به عنوان بهترين گزينه در بسياري از کاربری های مشابه 

اتاق های كنترل، ارزيابي می گردد.

تعریف خروج افقی
و  مقابله  براي  مختلفي  روش های  است  توانسته  بشر  امروز،  تا 
محافظت جان، مال و سرمایه های زندگي خود در برابر آتش بيابد. 
از ساخت تجهیزات و ادوات مختلف قابل حمل مانند کپسول های 
يافتن  زمينه  در  گسترده  تحقيقات  انجام  تا  گرفته  آتش نشانی 
سازمان های  تشكيل  و  آتش  فرونشاندن  خودكار  سیستم های 
با كاركنان آموزش دیده و هميشه آماده در اين خصوص،  مسئول 

چاره جوئی هایی هستند که تاكنون صورت گرفته است.
يكي از مشكلات مهم در زمينه مبارزه و مقابله در برابر آتش سوزی، 
از  آموزش دیده جهت جلوگيري  و  آگاه  افراد  موقع  به  عدم حضور 
گسترش حريق است. علاوه بر اين، در بسياري موارد، سهل انگاری 
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و تعلل انسان ها، باعث بروز فجايع بزرگ آتش سوزی می گردد. يكي 
از سیستم ها و تجهيزات  راه های رفع چنين مشكلاتي، استفاده  از 
خودكار آتش نشانی است كه با عملكرد به موقع و سريع خود در 
همان مراحل اولیه شروع آتش بتوانند موجبات جلوگيري از حوادث 

بزرگ و غير قابل مهار را فراهم آورند.
 Inert كاربرد سیستم های خودكار آتش نشانی با عامل گازهاي بی اثر
Gas در اماكني موسوم به اتاق های كنترل، اتاق كامپيوتر، اتاق سرور 
شبكه )هاي( كامپيوتري و به خصوص در صنايع انرژي، نفت، گاز، 
پتروشيمي، صنايع دفاعي، نظامي و همچنين در وسايل حمل ونقل 
دريايي و هوايي كه به اختصار، همگي آنها صنایع فرآيندي ناميده 
شده اند، بيش از همه، موردتوجه بوده است. البته استفاده از اين 
بزرگ،  کتابخانه های  همچون  عمومي  اماكن  برخي  در  سیستم ها 

موزه ها و هتل ها نيز همواره پر اهميت و موردتوجه بوده است.
و  نصب  هزینه های  موارد،  اغلب  در  سیستم ها  اين  كه  آنجا  از 
راه اندازی بالايي دارند و ملاحظات اقتصادي اين قبيل طرح ها به 
گونه ای است که استفاده از آنها را محدود می سازد، لازم است در 
يافتن سيستم مناسب از ميان سیستم های مختلف موجود در بازار، 
با توجه به کاربری خاص موردنظر در هر طرح، با رويكردي جامع به 
ارزيابي و انتخاب پرداخت. اين امر با توجه كامل و همه جانبه به 
معيارها و ملاک های فني و اقتصادي لازم در ارزيابي اين سیستم ها، 

امکان پذیر خواهد شد. 
در اين مقاله، علاوه بر ملاک هایی كه لازم است در ارزيابي و انتخاب 
این سیستم ها در نظر گرفت، روشي مبتني بر روش ارزيابي ريسك 

پروژه های مشابه،  كليه  براي  از آن  استفاده  معرفي شده است كه 
می تواند راهگشای كليه مديران و متخصصين و مهندسين مشاور 

ايمني و آتش نشانی باشد.

مفاهيم پايه
پيش از بيان ملاک ها و معيارهاي ارزيابي سیستم های اطفاء آتش، 
لازم است در مورد برخي مفاهيم و واژه های استفاده شده در زمینه 

حفاظت در برابر آتش در اين مقاله، توضيحاتي ارائه گردد.
سیستم های  خصوصيات  و  عملكرد  نحوه  فهم  در  نخست،  گام 
بايد  خصوص  این  در  است  آتش  پدیده  شناخت  آتش نشانی، 
آتش  مورد شناخت  در  تاكنون  كه  علمي  نظریه های  و  تعاريف  به 
ارائه شده است، نگاهي انداخت. تعاريف مختلفي از پدیده آتش 
تاكنون بيان شده است؛ يكي از کامل ترین آنها تعريفي است كه در 
يك واژه نامه تخصصي در زمینه مهندسي آتش مطرح شده است. 
براساس اين تعريف آتش، تركيب ميان يك گاز يا بخار قابل احتراق 
با يك اكسيدكننده در فرآيند احتراق است كه با ايجاد حرارت، نور و 
بعضاً با شعله نمايان مي شود؛ آتش را می توان به چهار دسته مجزا 

طبقه بندی نمود:
 شعله های پخشي
 احتراق درون سوز

 احتراق خودبه خود
 شعله های از پیش اختلاط يافته

باعث شده است  كه حرارت  آن است  شعله، همواره نشان دهنده 
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سوختن(  حال  )در  سوختني  ماده  يك  از  احتراق  قابل  گاز  يك  تا 
استخراج شود. شعله از تركيب اين گاز با اكسيژن هوا در شرايط با 
دماي بالا ايجاد می شود. در مورد عوامل شکل گیری آتش سوزی، سه 

نظريه زیر مطرح شده است:
 مثلث آتش

 هرم آتش
 چرخه عمر آتش

اولين و قدیمی ترین نظريه در مورد آتش، مثلث آتش بوده است. 
نظریه مثلث آتش می گوید كه براي بروز آتش سه عامل لازم است، 
اكسيژن هواي جو(  )اغلب  اكسيدكننده  )ماده سوختني(،  سوخت 
و انرژي )اغلب به شكل حرارت(. تا وقتي مثلث كامل نباشد يعني 
حتي با حذف يكي از اضلاع، وقوع آتش ناممكن است. در نظریه 
از اين موارد نيز، به عنوان  هرم آتش، عامل و پارامتر ديگري غير 
واكنش زنجيرهاي مطرح شد. به هر حال براي وقوع آتش وجود 
همه عوامل و عناصر فوق در همه پدیده های آتش سوزی، به طور 
هم زمان و به میزان کافی و مؤثر، ضروري است، لذا حذف هر يك 
از اين عوامل موجب پيشگيري، جلوگيري از پيشروي، فرونشاندن و 

كنترل آتش خواهد شد.
حذف اين مؤلفه ها با مکانیزم های شيميايي يا فيزيكي امکان پذیر 
می شود. امروزه براساس نظریه های شرح داده شده فوق روش های 
مواد  از  روشي  هر  در  شده اند؛  ارائه  آتش نشانی  براي  مختلفی 
خاموش کننده مختلفي استفاده می شود. مادهاي را كه از آن براي 
خاموش کردن آتش استفاده می شود عامل خاموش کننده می نامند 

از آتش نشانی، هرگونه عملي است كه منجر به خاموش  و منظور 
كردن آتش شود. شايد بتوان گفت آب، قدیمی ترین و مشهورترين 
امروزه متخصصان، به خوبي  اما  عامل خاموش كننده آتش است؛ 
اينكه چه  بهترين عامل نيست.  اين عامل، هميشه  دریافته اند كه 
مناسب  آتش سوزی  در  آتش نشانی  براي  خاموش کننده ای  عامل 
است، بيش از هر چيز دیگر به ماده سوختني بستگي دارد؛ اما اين 
سؤال مطرح می شود كه « چگونه می توان فهميد كدام عامل براي 

آتش نشانی يك ماده سوختني مشخص، مناسب است؟
و  مراجع  در  متخصصان  گفت،  بايد  سؤال  اين  به  پاسخ  در 
سوختني  مواد  آتش،  برابر  در  حفاظت  بین المللی  استانداردهاي 
كه  صورت  اين  به  می نمایند.  تقسيم  دسته  چند  به  را  گوناگون 
آتش های قابل پیش بینی در مواد هم دسته، تقريباً ماهيت يكساني 
دارد و در نتيجه می توان اين دسته بندی مواد را، دسته بندی نوع 
آتش های محتمل براي آنها نيز دانست. به اين ترتيب انواع آتش را 

از لحاظ نوع مواد سوختنی با عنوان كلاس آتش می شناسند.
 K و D و C ، B ، A در امريكا و ژاپن اين تقسیم بندی در پنج كلاس
و در اروپا و استراليا در شش كلاس E ، D ، C ، B ، A و F مطرح 
شده است. اكثر مراجع ديگر نيز، يكي از الگوهاي فوق را ملاك عمل 
خود قرار داده اند. در این مقاله نيز الگوي آمریکایی - ژاپني مد نظر 

قرارگرفته است.
با  آمریکایی-ژاپني  الگوهاي  در  دسته بندی  نوع  دو  ميان  تفاوت 
الگوی  در   C كلاس  آتش  كه  است  اين  در  اروپايي-استراليايي 
در  و  است  الكتريكي  تجهيزات  آتش های  شامل  -ژاپنی  آمریکایی 
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الگوي اروپايي، اين كلاس شامل آتش در گازهای آتش گیر و مايعات 
به سرعت تبخيرشونده است و آتش كلاس E در الگوي اروپايي به 
آتش تجهيزات الكتريكي اختصاص دارد. همين طور در مورد كلاس 
 F در الگوي آمریکایی-ژاپني صادق است كه معادل آتش كلاس ،K

در الگوي اروپايي- استراليايي است.
هستند.  گازي  عامل های  خاموش کننده،  عامل های  انواع  از  يكي 
منظور، عامل هایی هستند كه ماده تشکیل دهنده آنها در دما و فشار 
استاندارد، به شكل گاز است و به صورت گاز يا به صورت مايع در 
مخازن تحت فشار ذخيره شده و با وقوع آتش به صورت خودكار 
یا توسط افراد در محيط تخليه می شوند و موجب خاموش شدن 
آتش می گردند. در سیستم های خودكار كه از عامل گازي استفاده 
می شود، گاز پس از تخليه همه جاي محيط را می گیرد و با كاهش 
غلظت اكسيژن هوا و يا مکانیزم های ديگر، آتش خاموش می شود، 
اين نوع سیستم ها، Total Flooding، واژه های محيطي، حجمي، 
عمومي يا آبشاري همگي به عنوان معادل، در مراجع مختلف آورده 
شده اند و واژه »همه جاگیر« با توجه به معنا و مفهوم آن، به پيشنهاد 

نگارنده، بهترين جايگزين می باشد.
زیر  مختلف  مکانیزم های  با  همه جاگیر،  گازي  خودكار  سیستم های 

باعث خاموش شدن آتش می شوند:
 كاهش غلظت اكسيژن هوا )مكانيزم فيزيكي( 

 گرفتن حرارت از آتش و سرد كردن مواد سوختني 
 تأثیر بر واكنش شيميايي احتراق 

 تركيبي از دو يا سه مورد از اثرات مذكور

در  حریق  با  مقابله  سیستم های  در  گوناگوني  مواد  از  حال،  به  تا 
سراسر جهان استفاده شده است. از جمله موادي كه تاکنون به خاطر 
خصوصيات و ویژگی های مطلوب، در گستره وسيعي به کار گرفته 

شده، دسته ای از گازهاي شيميايي موسوم به هالن می باشند. 
هالن ها تا اوايل دهه 1990 ميلادي بدلیل کاربرد مطلوب در اطفای 

حریق، بسيار موردتوجه و استفاده قرار گرفته اند. 
تا پيش از تصويب پروتكل )معاهده( بین المللی مونترآل 1987 در 
خصوص كنترل و حذف مواد مخرب لایه ازن از چرخه های صنعتي 
)خودكار  متحرك  و  ثابت  گازي  آتش نشانی  سیستم های  مختلف، 
سیستم های  نوع  برترين  هالن ها،  از  استفاده  با  خودكار(  غير  و 
قابل استفاده در کاربری های خاص خود، همچون صنایع فرایندی، 

شیمیایی، مراکز کنترل و ... شناخته می شدند. 
در   BTM به  موسوم   1301 هالن  گاز  بر  مبتني  سيستم  كه  بطوري 
ميان سیستم های ثابت خودكار و گاز هالن 1211 موسوم به BCF در 
استفاده  مورد  سیستم ها  ساير  از  بيش  دستي،  خاموش کننده های 

قرار گرفتند.
ازن،  لايه  مخرب  مواد  از  استفاده  كنترل  و  توليد  توقف  دنبال  به 
ممنوعيت استفاده از سیستم های هالن نيز، بعنوان الزامي از سوي 

سازمان های ذيربط بيان شد. 
به اين ترتيب، يافتن مواد و سیستم های جايگزين هالن موردتوجه 

بسياري از متخصصان و مهندسان قرار گرفت. 
از آن پس انتخاب مناسب ترین و بهترين سيستم جايگزين هالن، 

مهم ترین دغدغه كارشناسان اين عرصه بوده است.
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انتخاب سيستم گازي همه جاگیر
مناسب،  گازي همه جاگیر  انتخاب سيستم  در  نخست  گام  امروزه، 
شناخت عوامل و معيارهاي لازم جهت بررسي و ارزيابي سیستم های 
هر  كه  است  ویژگی هایی  و  خصوصيات  برآورد  سپس  و  موجود 
سيستم در مورد آن معيار از خود نشان می دهد. در اين مقاله ابتدا 
انتخاب بهترين سيستم خودكار گازي همه جاگیر  ملاک های اصلی 
بيان می شود و سپس در مورد وضعيت و خصوصيات چند سيستم 

رايج، توضيحاتي داده خواهد شد.
اتاق های  يعني  مقاله،  اين  نظر  يا تصرف های مكاني مورد  كاربري 
كنترل، اتاق های رايانه و مخابرات، عموماً اماكني هستند كه به خاطر 
و  ابزار  رایانه ها،  قبيل  از  الكترونيكي حساس  تجهيزات  دربرداشتن 
لوازم كنترلي ديجيتال و آنالوگ، ابزار دقيق و ابزار اندازه گیری با هدف 
کنترل و پايش فرآيندهاي گوناگون، از اهميت و ارزش ویژه ای هم از 

لحاظ عملكردي و هم از لحاظ اقتصادي، برخوردارند.
طبق الگوي آمریکایی-ژاپني، آتش در كاربري مذكور در زمره آتش های 
كلاس C طبقه بندی می شود. ساده ترین مكانيزم و روش اطفاء آتش 
در اين كلاس، مكانيزم فيزيكي كاهش اكسيژن است كه اصطلاحاً 
به خفه کردن آتش معروف است و با عامل های گازي مانند گازهاي 
بي اثر، گاز Co2، هالن و يا هالوكربن هاست. اگر موارد آتش سوزی 
مربوط به مراكز كامپيوتري يا مراكز مخابراتي و الكترونيكي باشد، 
توصيه شده است كه لزوماً از گازهاي خنثي )بی اثر( استفاده شود. 
چراكه هيچ اثري از خود برجاي نمی گذارند و به تجهيزات و اطراف 

آن نیز هيچ گونه آسيبي نمی زنند.

در اين كلاس آتش، اصولًا از آب براي اطفاء استفاده نمی شود چرا 
كه حتي بعد از قطع برق استفاده از آب و كف باعث آسيب دیدن 
تجهیزات و دستگاه ها شده و نياز به سرويس كامل و در بيشتر موارد 
تميزكاري خواهد داشت. قابل ذكر است كه قبل از قطع جريان برق، 
استفاده از آب يا كف ايجاد برق گرفتگی و بروز عيوب جبران ناپذیر 
ناشي از اتصال كوتاه می نماید. در ضمن در بسياري از دستگاه هاي 
الكتريكي به علت داشتن خازن بعد از قطع برق نيز جريان وجود 
دارد كه اين خود می تواند مخاطره آمیز باشد. از اين رو، از بكارگيري 
سيستم هايي همچون آب، پودر يا كف در اين کاربری ها اكيداً بايد 
خودداري كرد. علاوه بر اين، بخاطر ارزش اقتصادي و جلوگيري از 
خرابکاری های  از  ممانعت  حتي  يا  و  انساني  نيروهاي  اشتباهات 
احتمالي، استفاده از نوع سیستم های خودكار در اين اماكن توصيه 
می گردد. بنابر آنچه گفته شد، استفاده از سیستم های آتش نشانی 
انتخابي  خودكار،  شكل  در  بكارگيري  امكان  با  همه جاگیر  گازي 
است كه بنابر ملاحظات فني و اقتصادي كاملًا توجیه پذیر و حتي 
در بسياري مواقع، تنها راه مطمئن و ايمن براي حفاظت از چنين 

مکان ها و تجهيزاتي است.
 سیستم های گازي خودكار موجود را می توان به سه دسته كلي زير 

تقسيم كرد:
 سیستم های اطفاء آتش مبتني بر هالن 1301 سیستم های اطفاء 

آتش مبتني بر دي اكسيد كربن
 سیستم های اطفاء آتش مبتني بر عامل های پاك )شامل گازهاي 

بی اثر و هالو کربن ها(
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اول، دسته های دوم و  به خاطر مسائل زيست محيطي در دسته 
سوم به عنوان جايگزين دسته اول محسوب می شوند. به طور كلي 
خاموش کننده  عامل  انتخاب  در  ارزيابي  معيارهاي  كامل  شناخت 
مناسب لازم است، اما كافي نيست. در اصل براي انتخاب صحيح، 
زماني می توان به طور كامل اظهار نظر نمود كه از كاربري نهايي و 
محل استفاده از سيستم خاموش کننده، اطلاعات كافي كسب شود. 
به اين ترتيب می توان با توجه به نوع كاربري و معيارهاي ارزيابي، 
معيارهاي  بعد  بخش  در  كرد.  انتخاب  را  گزينه  برترين  و  بهترين 

ارزيابي معرفي می شوند.

معيارهاي ارزيابي سیستم های گازي همه جاگیر
بطور كل در علم حفاظت در برابر آتش، لازم است با توجه به نوع 
خاموش کننده  محيط،  كاربري  و  شرايط  و  حفاظت  تحت  اموال 
مناسب انتخاب شود. بايد دانست كه در كاربري مورد نظر اين مقاله 
نيز )به بخش 3 مراجعه شود(، بكارگيري يك ماده خاموش کننده 

نامناسب می تواند به حد خود آتش مخرب باشد.
از معيارهاي مهم در بهره برداری از يك ماده به عنوان خاموش کننده، 
خصوصاً در محل هایی كه همواره افرادي در آنجا مشغول به كار و 
یا فعالیت هستند؛ عدم ايجاد صدمه به انسان از قبيل مسموميت 
و خفگي و همچنين عدم بروز خسارت براي اموال و اثاث از قبيل 
الكتريكي و رطوبت، يا  از رسانايي  ایجاد خوردگی، صدمات ناشي 

مواردي از اين دست، می باشد. 
به عنوان نمونه استفاده از عامل دي اكسيد كربن در اماكني كه افرادي 

در آنجا شاغل يا ساكن هستند به هيچ وجه توصيه نمی شود، چرا 
كه بخاطر اثرات مسمومیت زا )در غلظت حدود 10 درصد حجمی( و 
كاهش شديد اكسيژن، در غلظت های موردنیاز جهت اطفاء آتش 

)34 درصد حجمی(، جان افراد را شديداً به مخاطره مي اندازد. 
سيستم  و  عامل  يك  عملكرد  سرعت  معيارها،  اين  از  دیگر  نمونه 
خاموش کننده است؛ لزوماً عامل های خاموش کننده و سيستم هاي 
در  بالا  عمل  سرعت  با  كه  باشند  گونه ای  به  بايد  آنها  بر  مبتني 
آتش نشانی، صدمات و خطرات ناشي از آتش را به حداقل ممكن 

برسانند.
ملاحظات زيست محيطي نيز از جمله مهم ترین معيارهاي ارزيابي 
این هاست.  از  ارزيابي سیستم های مذكور، بيش  است. معيارهاي 
شناخت صحیح، دقيق و کامل پارامترها و ملاک های مختلف مؤثر، 
علاوه بر تحقيق و پژوهش، نيازمند تجربه تخصصي است. در این 
بخش با توجه به تحقیقات و بررسی های صورت گرفته و همچنین 
عنوان  عوامل  و  معيارها  اين  زمينه،  اين  در  تجربيات كسب شده 

شده اند.
كارشناسان نيروي دريايي ارتش ايالات متحده امريكا در سال 1997 
طي گزارشي هشت معيار مختلف را در مورد ارزيابي سیستم های 
سال  در  شمرده اند.  اهميت  حائز  هالن،  جايگزين  خصوصاً  گازي 
2001 از طرف سازمان صنايع دفاع استراليا، ضمن آن 8 مورد قبلي، 
به  قرارگرفته است كه جمعاً سيزده مورد  5 مورد ديگر هم مدنظر 
این  عرضه کنندگان  است.  شده  معرفي  ارزيابي  معيارهاي  عنوان 
سیستم ها در بازارهاي جهاني ملاک های متفاوتي را براي بيان مزايا 
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و معايب سیستم های خود ذكر می کنند با اين همه، از نظر نگارنده 
اين مقاله، ملاک ها و معيارهاي لازم در اين ارزيابي و بررسي، بيش 
از موارد مذكور در مراجع فوق است. يكي از اهداف اصلي نگارنده، 
بیان کامل ترین فهرست ممكن از معيارهاي ارزيابي اين سیستم ها 

خصوصاً در بازار فعلي كشور عزيزمان ايران است.
معيارهاي ارزيابي به پنج دسته كلي بصورت موضوعي تقسیم بندی 

شده و در هر دسته ملاک های مدنظر به ترتيب زیر مطرح است:

عملكرد؛  كارايي  و  سرعت  خاموش کنندگی،  در  تأثیر  ميزان  الف- 
با  كه  سيستمي  يا  و  اطفاء  عامل  كه  است  تأثیری  ميزان  منظور، 
از آن عمل می کند در زمينه خاموش كردن و فرونشاندن  استفاده 
آتش، چه در زمان اطفاء و چه بعد از آن، از خود برجاي می گذارد. به 
عنوان نمونه اینکه چه ميزان از عامل اطفاء لازم است تا عملًا آتش 
خاموش شود؟ يا آنكه آيا بر اثر اطفاء با اين عامل يا سيستم، آيا 
باقيمانده يا پسماندي برجا مي ماند يا نه؟ جزء اين دسته معيارها 
قرار می گیرند. به اين ترتيب می توان عواملي كه در اين دسته قرار 

می گیرند را چنين عنوان کرد:
 )MEC( حداقل غلظت لازم جهت اطفاء 

)MDC( حداقل غلظت طراحي 
 نرخ تخليه خاموش کننده در فضاي تحت حفاظت 

 زمان پايداري اثر اطفاء آتش
 ميزان باقيمانده و پسماند پس از اطفاء آتش

ب- ميزان تاثيرات سوء براي انسان؛ اين دسته از معيارها با توجه به 

تجربيات بشر در مورد سیستم های موجود و اثرات خود عامل اطفاء 
یا محصولات جانبي ناشي از آن موردتوجه قرار گرفته اند. منظور از 
محصولات جانبي، موادي است كه در حرارت آتش از عامل اطفاء 
ايجاد مي شوند. اين دسته معيارها را به صورت زير می توان برشمرد:

 ميزان ايجاد مسموميت ناشي از تخليه عامل اطفاء
 ميزان كاهش ديد بر اثر تخليه عامل
 ميزان كاهش اكسيژن و خطر خفگي

 ميزان تأثیر حرارتي و دمايي بر محيط مؤثر براي انسان
 ايجاد مسموميت ناشي از محصولات جانبي

 ايجاد حساسيت قلبي ناشي از عامل اطفاء يا محصولات جانبي
 اثرات صوتي و ميزان صدمات احتمالي ناشي از آن

بررسي  پارامترهايي  با  نيز  دسته  اين  محيطي؛  زيست  اثرات  پ- 
می شوند كه از لحاظ تأثیر بر لايه ازن، گرمايش كره زمين و به طور 
كلي تأثیر بر حالت تعادل محيط زيست، چه ناشي از خود عامل 
و  اهميت هستند  حائز  آن،  جانبي  اثر محصولات  بر  و چه  اطفاء 

عبارتند از:
 پتانسيل تخريب لايه ازن ناشي از خود عامل اطفاء

 پتانسيل گرم كردن كره زمين عامل اطفاء
 عمر اتمسفر يك عامل اطفاء

 پتانسيل تخريب لايه ازن ناشي از محصولات جانبي
 پتانسيل گرم كردن كره زمين ناشي از محصولات جانبي

 عمر اتمسفريك محصولات جانبي
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عواملي  به  معيارها  دسته  اين  اموال؛  و  تجهيزات  روي  بر  اثر  ت- 
اختصاص دارند كه بر اثر فعل وانفعالات شيميايي يا فیزیکی بر اموال 
بود  مؤثر خواهند  در محيط تحت حفاظت  موجود  دارایی های  و 

عبارتند از:
 ميزان ايجاد خوردگي

 ميزان صدمات ناشي از وجود رطوبت )آب(
 ميزان ايجاد تاثيرات دمايي نامطلوب 

ث- هزینه های سرمايه گذاري و نگهداري
 ميزان سازگاري عامل با تجهيزات توزيع و نصب معمول و موجود

 هزینه های تأمین تجهيزات نصب و اجرا سيستم
 هزینه های نگهداري سيستم از قبيل تهيه عامل اطفاء آتش و پر 

كردن سيلندرها و ساير قطعات يدكي
 پايداري ماده اطفاء در طول دوران ذخیره سازی

 خدمات ارائه شده در هنگام فروش و پس از فروش

ارزيابي  اصلي  ملاک های  عنوان،   26 در  فوق  معيارهاي  كليه 
لزوماً  البته  می آیند.  حساب  به  خودكار  آتش  اطفاء  سیستم های 
مجموع همه اين 26 مورد به عنوان كل معيارها و ملاک های قابل 
طرح در این موضوع نيست؛ بلكه در مواقع خاصي علاوه بر موارد 

فوق، موارد ديگري هم ممكن است اضافه گردد. 
به اين ترتيب باقي اين معيارها كه اغلب در مواقع خاص مطرح 
می شوند، در هر پروژه خاص ممكن است مطرح و بنابراين بايد در 

هر مورد به طور خاص بررسي شوند. 
هالن  يك سيستم  كردن  جايگزين  كه  مواردي  در  نمونه  عنوان  به 
1301 در حال استفاده با يك سيستم ديگر مدنظر است، لازم است 
از  سيستم  اجزاء  تعويض  از  ناشي  »هزینه های  عنوان  با  معياري 
سيلندرهاي ذخیره سازی تا تجهيزات توزيع عامل خاموش کننده« در 
زمره ملاک های بخش )ث( مدنظر قرار گيرد. در ضمن در کاربری های 
مختلف، ميزان اهميت اين معيارها به تناسب همان كاربري و نوع 

آن، متفاوت است.
پس از شناخت اين معيارها گام بعدي در انتخاب، درك صحيح از 
روشي است كه با استفاده از آن، ارزيابي كمي و كيفي سيستم هاي 

موجود صورت پذیر است.

معرفي سیستم های اطفاء آتش خودكار گازي
عامل محدودكننده در استفاده از هالن ها اثرات زیست محیطی آنها 
است كه می تواند در اثر انتشار در جو، بدليل عمر طولاني و تركيب 
با ازن استراتوسفر باعث تخريب آن گرديده و باعث كاهش ايمني 
برخورد  اين،  بر  علاوه  گردد.  بنفش  ماوراي  پرتوهاي  برابر  در  جو 
فسژن  مانند  تركيباتي  است  ممكن  آتش  با  هالن  تركيبات  برخي 

توليد نمايد كه در اثر سميت آنها، افراد دچار مخاطره گردند. 
اثبات وجود مشكلات  از  اين سیستم ها، پس  از  استفاده  هر چند 
زيست محيطي آنها در تخريب لاية ازن و تصويب معاهده مونترال 
و  مواد  اين  توليد  امروزه  و  شد  منع  كلي  به  آن،  الحاقی های  و 
مجوز  علت  به  اما  است؛  متوقف شده  آنها  بر  مبتني  سیستم های 
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ادامه استفاده از آنها تا پايان سال 2010 در ايران و برخي كشورهاي 
ديگر، هنوز هم مورد بهره برداری قرار می گیرند.

از سال 2000 معرفي مواد شيميايي جايگزين با عنوان عامل پاك و 
فناوری های جديد جايگزين، با سرعت زيادي پيشرفت کرده است. 
در حال حاضر نگراني اصلي، احتياج به »استانداردهاي ملي« براي 
 NFPA آتش  برابر  در  اين جایگزین هاست. موسسه ملي حفاظت 
كد  با  استانداردي  انتشار  به  اقدام   1994 سال  در  بار  اولين  براي 
NFPA 2001 با عنوان »استاندارد سیستم های فرونشاننده آتش با 

خاموش کننده پاك« نمود. 
استاندارد، حاصل تلاش سه ساله كميتة فني ویژه گزینه های  اين 
حفاظتي جايگزين هالن بود كه در مورد طراحي، نصب، نگهداري و 
بکارگیری سیستم هایی كه از اين مواد بهره می گیرند؛ نگارش يافت 
و تاكنون بارها مورد بازنگري قرار گرفته و  آخرین ویرایش آن سال 

2022 عرضه شده است. 
معرفي   )1( جدول  طبق  را  پاك  عامل های  و  مواد  استاندارد،  اين 
نمود. البته HFC ها جزو گازهاي گلخانه اي بشمار مي آيند كه داراي 

پتانسيل گرم كردن کره زمين هستند.
علاوه براين، موسسات جهاني فعال در حفاظت محیط زیست از قبيل 
اقدامات  هالن،  جایگزین های  معرفي  در خصوص   EPA و  UNEP
فراواني انجام داده اند. با مراجعه به سايت اينترنتي آنها می توان 

گزارشات دورهاي، فهرست جایگزین های تأییدشده و توليدكنندگان 
آنها را دریافت كرد.

جایگزین های هالن كه برخي از آنها از نظر ساختمان مولکولی شبيه 
تجاري  نظر  از  دارند،  كمتري  تخريبي  اثر  ولي  می باشند  هالن ها 
معرفي شده اند. به هر حال هنوز در برخي كشورها با توجه به هزينه 
انتقال تكنولوژي براي اين نوع عامل های اطفاء حریق  لزوم  بالا و 

نگرانی هایی وجود دارد.
هرچند گاز نيتروژن، طبق جدول تناوبي عناصر در زمره گازهاي خنثي 
به حساب نمی آید، اما از يك طرف با توجه به پایدار بودن مولكول 
N2 كه بعد از مونو اكسيد كربن )Co( پايدارترين مولكول در طبیعت 

شناخته شده و از طرف ديگر به خاطر فراواني گاز نيتروژن در هوای 
جو و كاربردهاي صنعتي فراوان، به جز در يك مورد خاص، در تركيب 
گازهاي بی اثر، حداقل 50 درصد غلظت حجمي ماده خاموش کننده 
را نيتروژن تشكيل می دهد. تنها مورد استثناء زماني است كه ماده 

خاموش کننده گاز خالص آرگون می باشد.
گازهاي بی اثر با مكانيزم كاهش غلظت اكسيژن تا حدي كه عملًا 
امكان وقوع و يا ادامه و گسترش آتش وجود نداشته باشد و البته 

انسان را دچار خفگي نكند، آتش را خاموش می کنند. 
يا  و  ها  هالن  به  آتش  اطفاء  در  اثربخشی  نظر  از  اين سیستم ها 
مختلفي  علل  به  ولي  نمی رسند،  آنها  مشابه  شيميايي  تركيبات 

 NFPA 2001 جدول )1( - عامل های خاموش کننده پاك، معرفي شده در استاندارد
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همچون عدم وجود هرگونه مشكل زیست محیطی و يا عدم وجود 
اثرات سوء بر افراد و اموال، بسیار قابل توجه هستند. اين سیستم ها 
براي اماكني كه داراي مواد پرارزش الكترونيكي و مخابراتي، اغلب 
شامل لوازم الكترونيكي، پانل های کنترل و یا اشياء قيمتي و نفيس 

مانند موزه ها می باشند، مورد استفاده قرار می گیرند.
امروزه اين سیستم ها، با توجه به ارزش كالا و تجهيزات تحت حفاظت 
در كاربري موردنظر و با توجه به قيمت نسبتاً پایین ماده خاموش-
به  وابستگي  عدم  و  عنصر  تك  سیستم های  براي  خصوصاً  كننده، 
تولیدکننده آن، با توجيه اقتصادي و فني متقاعدکننده ای، موردتوجه 
قرار گرفته اند؛ به  گونه ای كه با توجه به مشكلات زيست محيطي 
موجود در HFC ها در اثر گرمايش كره زمين و اثرات مخرب برخي 
از آنها بر تجهیزات الكترونيكي به خاطر توليد HF، به نظر نگارنده، 
بی اثر  گاز  با  سیستم های  به  متعلق  می توان  را  صنعت  اين  آينده 

دانست.
سیستم های مبتني بر گازهاي بی اثر به صورت يك شبكه شامل مخازن 
ذخيره، بخش فعال کننده، لوله های حامل گاز و نازل می باشند. اين 
دارند.  كاربرد  يا مسدود شدني  اماكن محصور  در  فقط  سیستم ها 
در اين سیستم ها با توجه به وضعيت محيط، كلاس آتش و حجم 
انجام  ماده خاموش کننده  ميزان  محاسبات  پوشش،  تحت  فضای 
اين سيلندرها  تعداد  براساس ظرفيت سيلندرهاي ذخيره،  و  شده 

تعیین می گردد.
سپس با استفاده از يك شبكه توزيع، نازل هاي مخصوص به تعداد 
تجهيزات  اين  شدن  فعال  می گردد.  طراحي  مناسب،  فواصل  و 
می تواند بصورت نيمه خودكار يا تمام خودكار باشد. گازهاي بی اثر، 
در غلظت های طراحي 35 تا 55 درصد حجمي استفاده می شوند كه 
باعث كاهش غلظت اكسيژن به حدي بين 14 تا 10 درصد حجمي 
می شوند. قابل ذكر آنكه، مشخص شده است كه اغلب آتش های 
درصد   14 تا   12 زير  اكسيژن  غلظت های  در   ،C و   B،A کلاس های 

نمی توانند شعله ور گردند و ادامه يابند. اين مواد، از نظر الكتريكي 
نيز پاك می باشند.

تفاوت های ميان آنها و هالو کربن ها را چنين می توان برشمرد:
طبيعي  مواد  از  بلكه  نيستند  شيميايي  تركيبات  بی اثر  گازهاي   
موجود در هواي جو تشكيل شده اند. لذا هيچ نگراني در مورد تأثیر 
نامطلوب شيميايي براي انسان، اموال و محیط زیست در مورد آنها 

وجود ندارد.
 از لحاظ اثر بر وجوه هرم آتش و انجام عمل اطفاء، تنها بر كاهش 

اكسيدكننده )اغلب اكسيژن هوا( تاثيرگذار هستند.
در هنگام تخليه، هيچ مه آلودگی ايجاد نمی کنند، در نتيجه به   
هيچ وجه باعث كاهش ديد افراد كه لازم است محيط را ترک کنند، 

نمی گردند.
 خود گاز بی اثر خصوصاً اگر به صورت تك عنصري و غير تركيبي 

باشد بسيار در دسترس و ارزان قيمت است.
گازهاي  صورت  به  و  نيستند  شده  مايع  گازهاي  بی اثر  گازهاي   
سیلندرهای  به  بنابراين  می شوند.  ذخيره  و  نگهداري  بالا  فشار  با 
از  مشكلاتي  است  ممكن  كه  دارند  احتياج  بالا  فشار  ذخیره سازی 
لحاظ حجم ذخیره سازی و وزن سيستم دربرداشته باشد؛ اما از اين 
تجهيزات  براي  هستند  رطوبت(  از  )عاري  خشك  كاملًا  كه  لحاظ 
الكترونيكي و حساس بسيار مفيد هستند. در ضمن همين ويژگي 
باعث می شود بتوان سيلندرهاي حاوي خاموش کننده را به صورت 

افقي نيز نگهداري نمود.
 اين سیستم ها از تجهيزات كاهش فشار روي خود منيفلد خروجي 
استفاده می کنند. اين امر باعث كاهش ضخامت لوله های موردنیاز 
برطرف  را  بالا  فشار  تخليه  از  ناشي  موجود  نگرانی های  و  شده 

می سازد.
 زمان هاي تخليه در مرتبه يك دقيقه )حدود 60 ثانيه( است. اين 
سريع  بسيار  آتش های  مثل  كاربردها  برخي  در  است  ممكن  امر، 
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پيشرونده، محدودیت زا باشد؛ اما با توجه به امكانات مختلفي كه 
در همان  در تشخيص خطر  آتش  اعلام  و  سیستم های تشخيص 

مراحل اوليه فراهم ميسازند می توان از اين امر بهره برداری نمود.
در  و  نمی گیرند  قرار  حرارتي  تجزيه  معرض  در  بی اثر  گازهاي   
نتيجه هيچ محصولات جانبي تشكيل نمي دهند و به هيچ وجه اثر 
 HF توليد ،HFC مسموميت بر انسان ندارند. درحالي در سیستم های
در حرارت آتش به عنوان يك تركيب سمي و مخرب ديده می شود.

با اين همه، شايد بتوان گفت، اصلی ترین نگراني موجود در ارتباط 
غلظت  كاهش  بر  آنها  اثر  خاموش کننده،  عامل های  از  استفاده  با 

اکسیژن برای افراد شاغل در يك فضاست. 
تحقيقات و مطالعات فراوان و گسترده ای در اين مورد، انجام شده 
براي استفاده  ايمني  است. خيلي كشورها تأییديه هاي سلامتي و 
استاندارد  متن  در  کرده اند.  صادر  كار  محيط  در  بی اثر  گازهاي  از 
در  است  لازم  مهم،  این  به  توجه  با  كه  دارد  وجود  الزاماتي  نيز 
شوند.  رعايت  سیستم ها  اين  براي  ايمني  مهندسي  طراحی های 
زيست  نگرانی  بی اثر هیچ  گاز  بكارگيري سیستم های  با  ارتباط  در 
بايد  ندارد.  وجود  زمين  كردن  گرم  و  ازن  تخريب  از  اعم  محيطي 
توجه داشت كه اين تركيبات از مواد طبيعي موجود در جو ساخته 
شده اند كه به همين علت مشكل تأثیر مخرب ناشی از طولاني بودن 
عمر اتمسفريك نيز در مورد آنها وجود ندارد.حال می توان با شناخت 
نسبي از سیستم ها و خصوصيات آنها، به ارزيابي صحيح كه منجر 
به انتخاب مطمئن بهترين سيستم می شود پرداخت. در بخش بعد، 
روشي كه با استفاده از آن، می توان به ارزيابي كامل سیستم ها و 

مقايسه كمي آنها پرداخت، به اختصار پرداخته مي شود. 
با توجه به  ارزيابي ريسك می باشد،  اين روش كه مبتني بر روش 
کلیه معيارهاي معرفي شده در بخش 4 و براساس اهمیت نسبی هر 
كدام، متخصص ارزیابی کننده را به صورت كاملًا كمي و منطقي، به 
انتخاب بهترين سيستم در كاربري مورد نظر خود، رهنمون مي سازد.

روش ارزيابي
بر  مبتني  تحليلي  روش  يك  می شود  معرفي  اينجا  در  كه  روشي 
شناسايي  و  تشخيص  شامل  مذكور  روش  است.  ريسك  ارزيابي 
معيارهاي انتخاب عامل خاموش کننده و رتبه بندی عامل ها براساس 
هر معيار می باشد؛ علاوه بر آن، هر معياري براساس ميزان اهميت 
در كاربري مورد نظر رده بندی می شود. به اين ترتيب هم رفتار عامل 
خاموش کننده و هم اهميت هر كدام از معيارها، از اين لحاظ كه براي 
كاربرد نهايي، در چه سطحي از اهميت قرار دارد، با تمام ملاحظات 

لازم، مدنظر قرار می گیرند. 
داده  شرح  مختصر،  طور  به  مذكور  روش  مقاله  از  بخش  اين  در 
شده است و نمونه ای از ارزيابي مبتني بر آن براي يك اتاق كنترل 

پالايشگاهي ارائه شده است. 
نمونه های به کارگیری اين روش که براي نيروي دريايي استراليا تهیه 

شده است، می توان بدست آورد.
ماده  انتخاب  در  نظر  مورد  معيارهاي  ابتدا  ارزيابي،  روش  اين  در 

خاموش کننده مشخص می شوند. 
سپس رفتار عامل اطفاء براي هر معیار ارزیابی می گردد و به صورت 
خاموش کننده  عامل های  معيارها،  همه  براي  نسبي  و  مقایسه ای 
مورد نظر، رتبه بندی می شوند. در گام بعد، هر معيار باتوجه به سطح 

اهميت خود در هر زمينه )كاربري( رده بندی می شود. 
در گام آخر با در نظر گرفتن هم زمان رده هر معيار در کاربری موردنظر 
و رتبه هر عامل خاموش کننده در معيار منظور، جايگاه نسبي عامل 
خاموش کننده نسبت به ساير خاموش کننده در آن كاربري مشخص 

می گردد. 
بهترين انتخاب، سيستمي است كه بالاترين جايگاه را بدست آورده 

است. 
به اين ترتيب، روش ذكر شده با در نظر گرفتن كليه ملاحظات لازم 
در ارزيابي عوامل خاموش کننده و كليه معيارهاي فني و اقتصادي و 
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خدماتي )از طرف سازنده يا نمايندگانش( متخصصين را به انتخاب 
بهترين گزینه موجود می رساند. 

بنابرآنچه گفته شد، روش معرفي شده از گام های زير تشكيل شده 
است:

 مشخص كردن معيارهاي ارزيابي براي كل عامل های خاموش کننده. 
به  اين گام معيارهاي قابل مقايسه، چه به صورت كمي و چه  در 
صورت كيفي در مقايسه با ساير عوامل خاموش کننده، مدنظر قرار 

می گیرند.
 در نظر گرفتن رده هر معيار در كل عامل های خاموش کننده نسبت 

به يكديگر
 در نظر گرفتن رتبه اهميت هر معيار براساس كاربري مورد نظر

رتبه  و  عامل  هر  براي  معيار  هر  سطح  هم زمان  گرفتن  نظر  در   
اهميت هر معيار در كاربري مورد نظر، با ضرب دو مقدار كمي حاصل
 يافتن جايگاه هر عامل خاموش کننده در کاربری موردنظر و معرفي 
سيستمي كه در بالاترين جايگاه قرار گرفته، بعنوان بهترین انتخاب

نتیجه انتخاب بهترين سيستم آتش نشانی گازي خودكار همه جاگیر 
براي اتاق های كنترل

تمام 26  به مورد  مورد  و  كامل  ارزيابي  براي  مقاله مجالي  اين  در 
معيار ذكر شده در بخش 4، وجود ندارد ولي بنابر روش معرفي شده 
و با بهره گیری از بخشي از معيارهاي ذكر شده در بخش های قبلي 
براي سیستم های آتش نشانی گازي خودكار همه جاگیر، طبق جدول 
2، در كاربري مشابه اتاق های كنترل در صنايع فرآيندي، كه كلاس 
آمریکایی- الگوي  )طبق  فعال  الكتريكي  تجهيزات  به  مربوط  آتش 
ژاپني كلاس C( و حضور دائم كاركنان در آن، بايد لحاظ گردد؛ نتايج 

نهايي ارزيابي به صورت نمودار 1، آورده شده است. 
جدول 2 علاوه بر فهرست معيارهاي در نظر گرفته شده، دربردارنده 

ريز محاسبات رتبه دهی استفاده شده نيز می باشد.
ارزيابي، رتبه  از معيارهاي  از تهيه فهرستي  ارزيابي حاضر، پس  در 
و   )2( متوسط   ،)4( خوب  تراز  سه  از  نظر  مورد  كاربري  در  معيار 

ضعيف )0( مشخص شده است. 

جدول 2- فهرست معيارهاي ارزيابي، رتبه بندی كمي عامل های خاموش کننده به ازاء هر معيار ارزيابي با درنظر گرفتن ارزيابي كمي هر معيار در يك اتاق كنترل
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سپس، رده بندی خاموش کننده ها در معيار ارزيابي با چهار تراز كمي 
صفر، دو، چهار و شش انجام شد. در هردو مرحله هر چه شرايط 
بالاتر بوده  يا اهميت معيار  به کارگیری خاموش کننده در كاربري و 
است امتياز بالاتري، تعلق گرفته است. بعد از براي تلفيق اثر هر دو 
مرحله در انتخاب بهترين سيستم و خاموش کننده در كاربري مورد 
نظر مقادير كمي در نظر گرفته شده در هم ضرب شده و برای هر 

خاموش کننده مجموع اين حاصل ضرب ها به دست آمده است. 
براي هر  امتيازدهي  نوع  اين  در  آنجا که حداكثر مقادير ممكن  از 
حداكثر  بنابراين  است،   24 خاموش کننده،  براي  كاربري  در  معيار 
امتياز ممكن برابر است با ضرب 24 در تعداد معيارها؛ به اين ترتيب 

با انتخاب 15 معيار، حداكثر امتياز 360 خواهد بود. 
به منظور نرمال سازی نتايج، درصد امتياز هر سيستم و خاموش کننده 
نسبت به حالت ايده آل )امتياز 360( محاسبه شده است. بنابراين 
تحليل، می توان در اين كاربري، استفاده از سیستم های گاز بی اثر را 

به عنوان بهترين سيستم جايگزين هالن 1301 معرفي نمود.

نتیجه گیری و پيشنهاد
بنابر آنچه در بخش های قبلي به تفصيل بيان شد، می توان نتيجه 
گازي،  خودكار  آتش  خاموش كننده  سیستم های  امروزه،  كه  گرفت 
بهترین سیستم هایی هستند كه می توان از آنها در کاربری مشابه 
اتاق های كنترل و اتاق كامپيوتر و مراكز مخابراتي و ارتباطي و حتي 
در بعضی کاربری های حساس از قبيل موزه ها و بایگانی های آثار و 
مدارك حساس و بی نظیر و اماكن نگهداري اسناد ملي تاريخي و 

فرهنگي، استفاده نمود.
در صنايع فرآيندي نيز با توجه به اهميت ويژه مراكزي چون مركز 
كنترل پيشنهاد می شود خصوصاً در جاهايي كه حضور افراد شاغل یا 
ساکن به صورت دائم يا نيمه دائم در آن قطعي است، از سیستم های 
ارزش گذاری  بر  مبتني  ارزيابي  نتيجه  شود.  استفاده  بی اثر  گاز 
میزان ریسک استفاده از سیستم های مختلف، براساس معيارها و 
ملاک های اساسي لازم در بهره برداری از اين سیستم ها نيز اين امر 

را تأیید می نماید.

نمودار 1- نتيجه نهايي ارزيابي سیستم های آتش نشانی منتخب در كاربري اتاق های كنترل و كامپيوتر با حضور كاركنان
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انــرژی خورشــیدی بــه عنــوان یــک منبــع انــرژی تجدیدپذیــر حیاتــی ظهــور کــرده 
ــوزی  ــر آتش س ــا خط ــاری ب ــاس تج ــیدی در مقی ــای خورش ــا آرایه ه ــت، ام اس
ــرو هســتند.  ــی و زیســت محیطی عمــده روب ــوه مال ــرات بالق ــا اث ناشــناخته ای ب
ــیدی  ــت خورش ــردن صنع ــر ک ــال ایمن ت ــه دنب ــد PVSTOP ب ــی مانن نوآوری های
بــا مهــار و ســرکوب آتش ســوزی هایی هســتند کــه در سیســتم های پنــل 

ــد: ــب را بخوانی ــه مطل ــد. ادام ــوران می کنن ــیدی ف خورش

انقـلابـی در ایمنـی پنـل هـای 
خورشیدی در برابر آتش سوزی

     فـهـیـم مـحـمـــدی

مسئـول ایستگاه آتش نشـانی 
شـرکـت مـخـازن سـبـــز 
پتـروشیـمــی عسـلــویــه

fa7im.m@gmai l .com
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چالش آتش سوزی در پنل های خورشیدی
اکثر مردم نمی دانند که پنل های خورشیدی به معنای واقعی کلمه 
می توانند آتش بگیرند. با این حال، اتصال کوتاه برقی، سیم کشی 
آسیب دیده و آب وهوای شدید )شامل هوای غیرمنتظره، نامعمول، 
در  آتش سوزی  می توانند  است(  هواشناختی  غیرفصلی  یا  شدید 
را  خورشیدی  مزارع  یا  پشت بام ها  روی  خورشیدی  مجموعه های 
شعله ور کنند. این آتش ها به سرعت گسترش می یابند و با جریان 
سیم کشی  به  خورشیدی  سلول های  از  که   DC بی پایان  الکتریکی 

رسانا در سرتاسر پایه های سازه جریان دارد، ایجاد می شوند.
نتایج یک آتش سوزی خورشیدی می تواند ویرانگر باشد. صدها پنل  
به ارزش بیش از یک میلیون دلار را می توان در عرض چند دقیقه از 
بین برد. دود سمی و رواناب های پلاستیکی و فلزات ذوب شده، کل 

سایت ها را آلوده می کند. 
به این موارد، از دست دادن ظرفیت تولید برق پاک را نیز اضافه 
کنید که هزینه های مالی آن بسیار زیاد است. با توجه به خطراتی 
که در مزرعه خورشیدی وجود دارد بیمه گران نیز شروع به تشخیص 

مقیاس  بدلیل  خورشیدی  سیستم  در  آتش سوزی  شدید  خطرات 
خسارات احتمالی برای تأسیسات تجاری کرده اند.

با این حال، اطفاء حریق در مجموعه های پنل خورشیدی چالشی 
منحصربه فرد برای آتش نشانان ایجاد می کند. 

خطرات برق گرفتگی ناشی از سیم کشی برق آسیب دیده می تواند از 
پاشش آب یا کف مستقیماً روی پنل های  در حال سوختن جلوگیری 
کند. آتش هایی که درون قفسه های پنل  ها قرار می گیرند به دلیل 
عدم دسترسی به آنها، باعث می شود که آتش در آن نقطه سرکوب 
نگردد از سویی دیگر مشکلات سیستمی نیز باعث احتراق مجدد پنل  

حتی پس از سرنگونی می شود.

PVSTOP راه حل چالش آتش سوزی با
و  کنترل  مهار،  برای  مؤثر  بسیار  اما  ساده  نوآوری  یک   PVSTOP
اندازه ای  هر  با  خورشیدی  پنل  تأسیسات  در  آتش سوزی  کاهش 
تولید شده است. این محصول یک فناوری پیشرفته فیلم پلیمری 

است که دارای شیمی اختصاصی است. 
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هنگامی که PVSTOP بر روی پنل های  خورشیدی مستقر می شود، 
فوراً نور را مسدود کرده و سیستم PV را در منبع تولید برق از انرژی 
خارج می کند. این فیلم همچنین باعث از بین بردن گرما می شود 
در حالی که اجزای الکتریکی زیر آن را آب بندی نموده و از احتراق 

مجدد جلوگیری می کند.
برای دارندگان تجاری خورشیدی، PVSTOP نوید سه مزیت اساسی 

را می دهد:
 مهار سریع حوادث برای به حداقل رساندن تلفات دارایی خورشیدی
 کاهش هزینه های پاک سازی، جایگزینی و اصلاح محیط زیست

 جلوگیری از تلفات عمده درآمد با بازگرداندن سریع تر عملیات

کاهش  با  بیمه گران  آتش سوزی،  از  ناشی  آسیب های  صورت  در 
خسارات هنگفت به مشتریان برق خورشیدی تجاری، سود می برند.

اطفاء سریع حریق پنل های خورشیدی
سیستم  که  است  این   PVSTOP کلیدی  قابلیت های  از  یکی 
فتوولتائیک خورشیدی را بسیار سریع خاموش می کند. فیلم پلیمری 
سبک وزن می تواند بخش های وسیعی از پنل های  خورشیدی را به 

معنای واقعی کلمه، در عرض چند ثانیه محصور کند. این کار نور را 
مسدود نموده، گرما و قوس الکتریکی را به موازات از بین می برد و 

از تشدید گسترده تر حریق جلوگیری می کند. 
واکنش سریع و برتر در مقایسه با تاکتیک های سنتی آتش نشانی، 

کاهش شدید تلفات دارایی را در پی خواهد داشت
استقرار سریع PVSTOP نقطه ای برای محدود کردن خسارات است. 
پوشش پلیمری را می توان بسرعت از سیلندرهای فشار قابل حمل 
ذخیره شده در محل تخلیه کرد و توسط تکنسین ها، در عرض چند 

ثانیه روی ردیف های کامل پنل های  خورشیدی اسپری می گردد.
آتش نشانی  خاموش کننده های  مانند  دیگر  سنتی  راه حل های 
مانند  نمی توانند  سادگی  به  مکانیکی  خاموش کننده های  یا 
برخوردار  بالایی  پوشش  و  سرعت  از  که   PVSTOP خاموش کننده 
می باشند، عملکرد خوبی داشته باشند و هیچ کدام به طور مؤثر خطر 

الکتریکی را در منبع تولید برق کاهش نمی دهند. 
بسیاری از این رویکردها هنوز هم پنل های  آسیب دیده را پشت سر 
می گذارند و تا زمانی که پنل های  آسیب دیده برداشته و جایگزین 

شوند، خطر آتش سوزی ثانویه را همچنان به همراه دارند.
در PVSTOP این مسئله حل شده است.
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PVSTOP افزایش تشخیص زودهنگام با
جفت  با  می توان  را   PVSTOP سریع  فوق  حریق  اطفاء  قابلیت 
افزایش  خورشیدی  پنل  حریق  تشخیص  نوآوری های  با  آن  شدن 
داد. سیستم های حسگر جدید می توانند نقاط داغ و ناهنجاری های 
قابل  فوران شعله های  از  قبل  آرایه های خورشیدی  در  را  الکتریکی 
مشاهده شناسایی کنند. این هشدار اولیه اجازه می دهد تا پس از 

شروع احتراق، استقرار PVSTOP زودتر شروع شود.
برای  دوربین ها  از  که  قرمز  مادون  مانیتورینگ  فناوری  مثال،  یک 
شناسایی تجمع گرما که نشان دهنده دود شدن است، قبل از شروع 
سیگار کشیدن یا آتش سوزی استفاده می کند. راه حل های دیگر بر 
که  ناهنجاری هایی  شناسایی  برای   DC رشته های  ولتاژ  بر  نظارت 
ممکن است سیگنال قوس الکتریکی، اتصال کوتاه یا خطای زمین 
را نشان دهند، تمرکز دارند. ترکیب این توانایی های هشدار اولیه با 
PVSTOP حداکثر سرعت ممکن را در مهار فراهم نموده و آسیب و 

جایگزینی را بشدت کاهش می دهد.
تا   3 عرض  در   PVSTOP سرکوب  بوسیله  زودهنگام  تشخیص  با 
قابل توجه  از آسیب های  اولیه می توان  از تشخیص  5 دقیقه پس 
به دارایی های خورشیدی تجاری و صنعتی در امان ماند. این یک 

مزیت بزرگ نسبت به اطفاء حریق سنتی است که تا مدت ها بعد در 
یک رویداد نمی توانند بطور ایمن به اجزای الکتریکی در قفسه های 
 PVSTOP زودهنگام  تشخیص  بنابراین  کنند؛  پیدا  دسترسی  پنل  
خورشیدی  سیستم  دارندگان  برای  را  سرمایه  بازگشت  و  کارایی 

افزایش می دهد.

حداکثر تداوم عملکرد خورشیدی
برای صاحبان عملیات خورشیدی در مقیاس تجاری مانند مزارع یا 
آرایه های پشت بام، تداوم تولید برق برای سودآوری ضروری است. 
PVSTOP با فعال کردن عملکرد سیستم بازیابی شده در چند ساعت 
ارائه  یا روز - نه هفته ها، مزیت عمده ای را نسبت به جایگزین ها 
می دهد. محصور شدن فیلم به سرعت خطر و تخریب الکتریکی پنل 
خورشیدی را متوقف می نماید، بنابراین بسیاری از پنل  ها را می توان 
داد.  قرار  استفاده  مورد  دوباره  اشتعال  اصلی  بررسی علت  از  پس 
این امر از ضررهای سود عظیم ناشی از تعطیلی طولانی مدت شبکه 

خورشیدی جلوگیری می کند.
بدون  را  خورشیدی  آتش سوزی  انتشار   PVSTOP این،  بر  علاوه 
ایجاد آسیب جانبی آب یا آسیب شیمیایی در سراسر نصب، سرکوب 
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می کند. این امر استفاده مجدد از زیرساخت های خورشیدی موجود 
را بیشتر می کند. برخی دیگر از تاکتیک های مهار آتش سوزی مانند 
خاموش کننده های  یا   )Deluge System ( سیلاب  سیستم های 
از  ناشی  آسیب  یا  آلودگی  دلیل  به  را  بازیابی  عملیات  شیمیایی، 
غوطه ور شدن به ساختمان ها و تجهیزات زیرین پیچیده تر می کنند. 
ثانویه  اثرات   PVSTOP تمیز  و  هدفمند  سازی  پوشانده  رویکرد 

ناخواسته را نیز به حداقل می رساند.

هزینه تعویض و تعمیر کمتر
پنل  تجاری  دارایی های  از  بسیاری  آتش سوزی،  پوشش  با  حتی 
یا مواد  از متحمل شدن آسیب آتش سوزی، دود  خورشیدی پس 
شیمیایی به دلیل پیچیدگی اجزای الکتریکی و پایه های ساختاری 
دقیق، از بین می روند؛ اما PVSTOP با جلوگیری از گسترش شعله ها 
قبل از از بین رفتن کل بخش ها، تلفات کامل دارایی های خورشیدی 
از یک سیستم  تا 50 درصد  را بشدت کاهش می دهد. نجات 30 
برق خورشیدی تجاری آسیب دیده باعث صرفه جویی در هزینه های 
زیادی برای تعویض پنل ها، مبدل ها، سیستم های قفسه بندی و سایر 

زیرساخت های پشتیبانی می شود.
علاوه بر این، محتوی حوادث PV خورشیدی با PVSTOP از پرداخت 
در جاده ها جلوگیری  پاک سازی محیطی  صورت حساب های عظیم 
می تواند  شیمیایی  سرکوب کننده های  یا  آب  از  رواناب  می کند. 
برای  را  عمده ای  هزینه های  و  کند  آلوده  ماه ها  برای  را  سایت ها 
زباله های  نیز  ذوب شده  پنل   اجزای  باشد.  داشته  همراه  به  اصلاح 

سمی ایجاد می کنند. 
جلوگیری از ذوب شعله در کل بخش های پنل خورشیدی، محصولات 
جانبی خطرناکی را که باید بدرستی دفع شوند، به حداقل می رساند؛ 
اختلالات  از  جلوگیری  به  دود  معرض  در  گرفتن  قرار  جداسازی  و 
خاک یا از بین رفتن گیاهان در نزدیکی تأسیسات خورشیدی کمک 
می کند. بطور کلی، PVSTOP کنترل آسیب، هزینه های کل را تا حد 

زیادی فراتر از تعویض پنل  کاهش می دهد.

هزینه های آلودگی آتش خورشیدی
در حالی که مهار به وضوح تلفات مستقیم دارایی های خورشیدی 
ناشی  رواناب  و  دود  گسترش  کردن  محدود  می دهد،  کاهش  را 
زیست محیطی  آسیب های  از  نیز  خورشیدی  آتش سوزی های  از 
گسترده جلوگیری می کند. به عنوان مثال، در سال 2021 آتش سوزی 
در بزرگ ترین پارک خورشیدی اروپا در هلند زمین های کشاورزی را 

آلوده کرد که میلیون ها یورو هزینه داشت.
شعله آتش، هوا را با دود سمی حاوی سطوح خطرناک کادمیوم و 
سرب از صفحات خورشیدی ذوب شده پر می نماید. این توده دود 
ذرات را بر روی هزاران هکتار از زمین های زراعی و گلخانه های مجاور 
می پوشاند. طی آزمایش های انجام شده مشخص گردید که غلظت 
فلزات سنگین از حد مجاز فراتر رفته است که باعث دفع پرهزینه 

محصولات و قرنطینه چراگاه ها شده است.
برآورد هزینه های اصلاحی را بیش از 120 میلیون یورو از جمله دفع 
از دست دادن  و  تمیز کردن مزارع  آلوده،  30000 تن مواد گیاهی 

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


45

Article - مقاله

 www.iransafetytrade.com     No.71     September 2024                                                        1403  ماهنامه مهندسی حفاظت از حریق    سال 12    شماره 71    شهریور 

رایگان 
دانلود نشریات 
شماره های قبل

درآمد برای کشاورزان آسیب دیده را نشان می دهد. در همین حال، 
مزارع  آتش سوزی  رواناب  که  می دهد  نشان  مطالعات  آلمان،  در 
زیرزمینی  آب های  و  رودخانه ها  گسترده  آلودگی  باعث  خورشیدی 

شده است که اثرات آن هنوز در حال ظهور است.
با گسترش مقیاس بزرگ خورشیدی در سرتاسر جهان، آتش سوزی های 
کنترل نشده بیشتر می تواند آسیب های زیست محیطی و اقتصادی 
سنگینی مانند آنچه در هلند و آلمان مشاهده شده، بر ما وارد کند؛ 
اما راه حل هایی مانند استفاده از PVSTOP که نقش مهمی در مهار 
آتش سوزی های خورشیدی و جلوگیری از انتشارات سمی دارد، راهی 

برای جلوگیری از این اثرات جانبی عظیم می باشد.

نظرات بیمه گر
ارائه دهندگان بیمه بزرگ قبلًا اذعان کرده اند که آتش سوزی پنل های 
خورشیدی در حال حاضر در مقیاس تجاری بسیار خطرناک است. 
در سال 2021، خسارات ناشی از آتش سوزی های خورشیدی ایالات 
متحده از 25 میلیون دلار در بیش از 85 ادعای بزرگ فراتر رفت که 
باعث غافلگیر شدن صنعت گردید. Swiss Re و دیگران به سرعت 
در حال تطبیق شرایط پوشش در پاسخ هستند در حالی که انتظار 
مسیری   PVSTOP اما  یابد؛  افزایش  بشدت  حق بیمه ها  می رود 
ارائه  تجدیدپذیر  انرژی  نوظهور  خطر  این  با  تلفات  کنترل  برای  را 

می دهد.
وقوع  دفعات  و  هزینه ها  که   PVSTOP از  می خواهند  بیمه گران 
آتش سوزی های تجاری خورشیدی را کاهش می دهد، به شدت سود 

ببرند. مهار تلفات سریع سایت، از ذخایر بیمه بهتر محافظت می کند 
و در عین حال به جلوگیری از افزایش غیرقابل قبول حق بیمه که 
می تواند صنعت خورشیدی را مسدود کند، کمک می نماید و این 
فناوری گزینه هایی را برای ارائه محصولات جدید مانند تخفیف های 
آتش سوزی  برابر  در  فعال  ایمنی  که  نموده  باز   PVSTOP استقرار 

دارایی خورشیدی را تشویق می کند.
تثبیت  نوید   PVSTOP مانند  نوآوری هایی  از  حمایت  کلی،  بطور 
بازارهای بیمه انرژی تجدیدپذیر را از طریق بهبود نتایج کنترل آتش 

می دهد.

نتیجه گیری
انرژی خورشیدی به عنوان یک راه حل انرژی بدون آلاینده، مزایای 
با  می آورد.  ارمغان  به  را  زیادی  بسیار  اقتصادی  و  زیست محیطی 
این حال، تحقق وعده انرژی خورشیدی در مقیاس تجاری مستلزم 
کنترل خطرات آتش سوزی تا حد زیادی ناشناخته است که می تواند 

خسارات مالی و عملیاتی شدیدی را وارد کند.
PVSTOP یک تکنولوژی پیشرفته و هیجان انگیز است که کاملًا با 
چالش آتش سوزی که امروزه صنعت خورشیدی با آن مواجه است 
مطابقت دارد. کپسوله سازی سریع بخش های پنل  در حال سوختن 
نوید ایجاد انقلابی در قابلیت های کاهش را برای بیمه گران و مالکان 
می دهد. با گسترش پذیرش PVSTOP، انرژی خورشیدی می تواند 
به عنوان یک منبع انرژی پایدار ضروری برای آینده ما به شکوفایی 

ادامه دهد.
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NFPA 855 Energy Storage Systems (ESS) 2023 اســتانداردی بــرای 
ــداری و از کار  ــرداری، نگه ــدازی، بهره ب طراحــی، ســاخت، نصــب، راه ان

انداختــن سیســتم های ذخیره ســازی انــرژی ثابــت اســت. ESS از 

جملــه سیســتم های ذخیــره انــرژی ســیار و قابــل حمــل نصــب شــده 

ــازی و  ــت ذخیره س ــه جه ــت ک ــت اس ــای ثاب ــا باکس ه ــتگاه ی در دس

ــتفاده  ــی اس ــوم یون ــا لیتی ــزی ی ــوم فل ــای لیتی ــرداری از باتری ه بهره ب

می شــود.

در مقاله فرارو، بخش هفتم این استاندارد، درخصوص سایر خطرات این 

تاسیسات خاص ارائه می شود:

استـاندارد نصب و راه اندازی 
سیستم های ذخیره انرژی

بخش هفتم

     علیرضا یگانه گلمرز 
سرآتش نشان آتش نشانی ارومیه
alirezagul3@gmail.com
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خطرات شیمیایی
 OSHA خطرات شیمیایی مطابق با محدودیت های مواد خطرناک
NIOSH / برای عملکرد عادی ESS و NFPA 704 برای قرار گرفتن 
در معرض موارد حاد، مانند آتش سوزی یا سایر حوادث اضطراری، 

طبقه بندی می شوند.
معرض  در  می توانند  کارگران  معمولی،  عملیاتی  شرایط  در 
تعویض  و  تعمیر  نگهداری،  باعث  که  گیرند  قرار  خطرناکی  مواد 
 NIOSH و   OSHA می شود.  سیستم ها  کل  یا  قفسه ها  باتری ها، 
دستورالعمل هایی در مورد مواجهه با مواد خطرناک دارند، ازجمله 
طول  در  آنها  با  مواجهه  امکان  که  پرسنلی  برای  محدودیت هایی 

عملیات عادی و نگهداری را دارند.
خطرات مشابه زیر در حین کارکرد غیرعادی وجود دارد، اما می بایست 

احتمالات در نتیجه آسیب دیدگی در نظر گرفته شوند:
خطرات شیمیایی: حاوی مایع خورنده هستند که ممکن است   
الکترولیت  نیاز به رسیدگی و پر کردن  در شرایط عادی در صورت 
به عنوان بخشی از تعمیر و نگهداری، نگرانی ایمنی ایجاد کند که 
خطر سطح 3 در نظر گرفته می شود و می تواند باعث آسیب جدی 
با آن است.  یا دائمی به چشم کسی شود که در تماس مستقیم 

)NFPA 704(. همچنین در برخی از سیستم هایی که حاوی مایعات 
خورنده هستند، ممکن است وجود داشته باشد و امکان نشت یا 

ریزش از سیستم در شرایط اضطراری و غیرعادی وجود دارد.
 در معرض مایع سمی: سطوح مختلفی از سمیت بخارات وجود 
دارد که تحت شرایط اضطراری مانند آتش سوزی و نشت مایعات 
راهنمایی های   OSHA و   NFPA می شود.  ایجاد  خطرناک  سمی 
گسترده ای در مورد طبقه بندی خطرات مرتبط با مایعات و بخارات 

سمی ارائه می دهند.
 مواد واکنش دهنده به آب در ESS می توانند تحت شرایط غیرعادی 

قرار بگیرند که منجر به یک واکنش خطرناک با رطوبت می شود.
 در معرض گازهای سمی: گازهای سمی می توانند در طول عملیات 
 NFPA 704 و OSHA .آزاد شوند ESS غیرعادی یا به دنبال آسیب به
که  هستند  خطرات  این  طبقه بندی  برای  دستورالعمل هایی  حاوی 

می بایست به آنها توجه داشت.

خطرات الکتریکی
خطرات الکتریکی برای افرادی که با ESS کار می کنند، ممکن است با 
قطعات پرانرژی بیش از 50 ولت در تماس باشند و در معرض قوس 
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سانتی متر  بر  کالری   1.2 برخوردی  انرژی  سطح  با  الکتریکی  انرژی 
مربع )5 ژول بر سانتی متر مربع( باشند )یعنی پتانسیل ایجاد شده 
/ ثانیه سوختگی درجه روی پوست( شوک الکتریکی و فلاش قوس 

الکتریکی است که در NFPA 70 مشخص شده است.
انرژی  از  انرژی ذخیره شده به سطوح خطرناک غیر کمی  اصطلاح 
الکتریکی اشاره دارد که می تواند در تمام یا بخشی از یک ESS وجود 
داشته باشد، ازجمله مواردی که آسیب دیده یا تصور می شود تخلیه 
شده است و نشان دهنده یک خطر است و برای افراد در تماس با 

این سیستم که از این انرژی خطرناک بی اطلاع هستند. 
از آنجایی که این خطر یک خطر الکتریکی بالقوه غیر کمیت را نشان 
می دهد، سطوح مجاز بسته به اینکه مربوط به شرایط عادی برای 
موارد  برای  یا  باشد  دیده  آموزش  پرسنل  توسط  تعویض  و  تعمیر 

اضطراری متفاوت خواهد بود. 
همچنان  دارند  سروکار  دیده  آسیب   ESS با  که  پاسخ دهندگانی 

می تواند حاوی آزادسازی انرژی خطرناک باشد.
رخ  عادی  عملیاتی  شرایط  در  است  ممکن  زیر  الکتریکی  خطرات 

دهد:
ازای  )به  ولت   50 از  بالاتر  ولتاژهای  با   ESS الکتریکی:  شوک   
محدودیت NFPA 70 برای شوک الکتریکی( می تواند خطراتی را در 
صورت تماس پرسنل با قطعات برقی که در حال کارکردن و تمیزکاری 

سیستم ها هستند ایجاد کند. 

لازم است که هنگام سرویس این سیستم ها از برچسب زدن مناسب، 
روش های کار ایمن و تجهیزات حفاظت فردی )PPE( استفاده شود.
بر  کالری   1.2 از  بیشتر  آنها  تابشی  انرژی  که سطح   ESS فلاش:   
مرزهای  باید  است،  مربع(  سانتی متر  بر  ژول   5( مربع  سانتی متر 
کنند.  شناسایی  و  محاسبه  علامت گذاری  طریق  از  را  قوس  فلاش 
روش های کار ایمن و PPE باید برای جلوگیری از آسیب پرسنل در 

اثر فلاش قوس الکتریکی و عملیات عادی استفاده شود.
قرار  انرژی رشته ای،  از خطرات  نمونه ای  انرژی رشته ای:  خطرات   
 ESS است که به اندازه کافی تخلیه نمی شود یا ESS گرفتن در معرض
که آسیب دیده است که منجر به پتانسیل شوک الکتریکی و خطرات 
فلاش قوس می شود. برای شرایط عملیاتی عادی، سایت هایی که 
باید  می دهند  جای  خود  در  را   ESS صنعتی  و  تجاری  باتری های 
دستورالعمل های در محل را برای جداسازی ولتاژ و انرژی خطرناک 
برای تعمیر و نگهداری و تخلیه باتری ها برای جایگزینی و دفع ایمن 

حفظ کنند. 
سیستم های مسکونی و تجاری کوچک تر باید دارای اطلاعات ارائه 
این  انجام  برای  دیده  آموزش  تکنسین های  به  دسترسی  و  شده 
وظایف باشند تا اطمینان حاصل شود که انرژی رها شده در شرایط 

عملیاتی عادی خطری را نشان نمی دهد.
خطرات الکتریکی زیر در شرایط عملیاتی غیرعادی مشابه هستند، 

اما می توانند به ویژه پاسخ دهنده های اولیه را به چالش بکشند:
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تجهیزات  است  ممکن  پاسخ دهندگان  اولین  الکتریکی:  شوک   
آموزشی و ایمنی را که اکثراً پرسنل آموزش دیده برق دارند، نداشته 
باشند و بنابراین در شرایط اضطراری در معرض خطر بیشتر شوک 

الکتریکی قرار دارند. 
در  امدادگران واکنش سریع می توانند  در چنین شرایط اضطراری، 
غیرعادی  نتیجه شرایط  در  که  بگیرند  قرار  زنده ای  قطعات  معرض 
در معرض قرار گرفته اند و این بخش های زنده می توانند با مایعات 

رسانا مانند آب در تماس باشند. 
اپراتورهای تأسیسات باید با آنها کار کنند اولین پاسخ دهندگان در 
را  ایستادن  با چیدمان آشنا کنند، فاصله  را  آنها  تا  معرض محیط 

تعریف کنند و نوع و زاویه پاشش آب را شناسایی کنند. 
خاموش  مورد  در  بخشی  شامل  موردنیاز  اضطراری  عملیات  طرح 
در  سیستم ها  یا  تجهیزات  جداسازی  و  انرژی  قطع  ایمن،  کردن 

شرایط اضطراری است.
با  انفجار قوس: پاسخ دهندگان به طور کلی  فلاش و مخاطرات   
انفجار قوس  و خطرات  الکتریکی  برای فلاش قوس  مناسب   PPE

الکتریکی رودررو نمی شوند. 
و  کند  رسیدگی  رفتارها  نوع  این  به  باید  اضطراری  عملیات  طرح 
اولین پاسخگویان را که در مکان های فاقد تجهیزات ایمنی فردی یا 
راهنمایی مشابه برای از بین بردن قرار گرفتن در معرض مناطقی که 

ممکن است قوس در آنها ایجاد شود ارائه کند.

خطرات فیزیکی
خطرات فیزیکی خطراتی هستند که می تواند در تماس با قطعاتی 
که  دارند  خطرناکی  حرارتی  ویژگی های  و  کافی  جنبشی  انرژی  که 
می توانند باعث سوختگی شوند یا قطعاتی که حاوی سیالاتی در 
سطوح فشار خطرناک هستند با یکپارچگی ساختاری ناکافی برای 

ایمن رخ دهد. حاوی مایعات یا توانایی کاهش ایمن فشار است.
زیر  موارد  شامل  می تواند  عادی  عملیات  تحت  فیزیکی  خطرات 

باشند:
 خطرات سوختگی: برای ESS الکتروشیمیایی، اگر پرسنل به طور 
کامل توسط PPE عایق حرارتی محافظت نشوند، پتانسیل سوختگی 
برای آن دسته که در تماس با برخی از تجهیزات فن آوری در طول 

عملیات عادی و تعمیر هستند وجود دارد.
 خطرات قطعات تحت فشار: قطعات حاوی مایعات تحت فشار، 

ازجمله گازهای فشرده.
مانند   ،ESS متحرک  قسمت های  جنبشی:  انرژی  با  قطعات   
فلایویل ها یا فن های یکپارچه، باید به طور مناسب محافظت شوند 

تا از آسیب دیدن پرسنل جلوگیری شود.
از خطرات فیزیکی در شرایط عملیاتی غیرعادی شامل  نمونه  چند 

موارد زیر است:
 فشار بیش از حد به دلیل گرم شدن بیش از حد محتویات که 
اولین  برای  می تواند  و  شود  فیزیکی  خطر  یک  به  منجر  می تواند 
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ایجاد  دارند، خطر  دیده سروکار  آسیب   ESS با  که  پاسخ دهندگان 
کند. همچنین می تواند به دلیل گرم شدن بیش از حد تجهیزات و 
دستگاه هایی که دستگاه های کاهش فشار ندارند، یا در جایی که 
از گرما خارج می شوند و  گازهای قابل اشتعال تولید می شوند که 

باعث اشتعال تأخیری می شوند، رخ دهد.
 قطعات داغ بالقوه

ایجاد  برای  انرژی جنبشی خطرناک کافی  با  قطعات در مواجهه   
مانند  دارند،  قرار  آنها  با  تماس  در  که  افرادی  برای  بدنی  آسیب 

پره های پروانه فن یا چرخ فلایویل

خطرات باتری لیتیوم یونی: اصطلاح باتری لیتیوم به باتری ای اشاره 
دارد که الکترود منفی )یعنی آند( و الکترود مثبت )یعنی کاتد( به 

عنوان میزبان برای یون لیتیوم )Li( عمل می کند. 
و  می کنند  حرکت  کاتد  به  آند  از  تخلیه  حین  در  لیتیوم  یون های 
ساختار  در  موجود  حفره های  در  )یعنی  می گیرند.  قرار  آن  درون 
کریستالوگرافیک وارد شده است.( یون ها در هنگام شارژ به شکل 

معکوس عمل می کنند. 
از آنجایی که یون های لیتیوم در هنگام شارژ یا تخلیه به مواد میزبان 
وارد می شوند، هیچ فلز لیتیوم آزاد در سلول لیتیوم یونی وجود ندارد 
پس بنابراین، حتی اگر سلول به دلیل برخورد شعله خارجی یا یک 
خطای داخلی مشتعل شود، تکنیک های مهار آتش فلزی وجود دارد 

و برای کانولاسیون لیتیوم یون فیت مناسب نیستند.
عملیاتی  شرایط  در  یونی  لیتیوم  باتری های  برای  خطر  ملاحظات 

عادی به شرح زیر است:
 خطرات آتش سوزی: در صورت وجود نقص های پنهان در سلول ها 
فرار حرارتی سلول ها  باعث  که  کنترل هایی  با  یا مشکلات طراحی 
می شود، می تواند خطرات آتش سوزی بالقوه را ایجاد کند. سیستم ها 
باید از نظر توانایی آنها در جلوگیری از انتشار به دلیل این نقص ها 

ارزیابی شوند.
 خطرات شیمیایی: غیر قابل اجرا

 مخاطرات الکتریکی: اگر در سطوح ولتاژ و انرژی خطرناک باشند، 
خطرات الکتریکی مرتبط با تعمیر و نگهداری معمول این باتری ها 

وجود دارد.
برای تعمیر و نگهداری  باتری ها  اگر  انرژی ذخیره شده:  خطرات   
انرژی  خطرات  است  ممکن  نباشند،  جداسازی  قابل  جایگزینی  یا 

انباشته یا ذخیره شده در طول نگهداری وجود داشته باشد.
 خطرات فیزیکی: غیر قابل اجرا

ملاحظات خطر برای باتری های لیتیوم یون در شرایط اضطراری / 
غیرطبیعی به شرح زیر است:

 خطرات حریق: اگر باتری ها به دلیل شرایط غیرعادی در پارامترهای 
عملیاتی مناسب نگهداری نشوند، ممکن است احتمال فرار حرارتی 
وجود داشته باشد. همچنین، ممکن است به دلیل شرایط غیرعادی 

اتصال کوتاه، خطرات آتش سوزی وجود داشته باشد.
خرابی،  سطح  و  سلول ها  اندازه  به  بسته  شیمیایی:  مخاطرات   
خطرناک  بخارهای  گازگرفتگی  و  گاز  نشت  پتانسیل  است  ممکن 
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وجود داشته باشد.
 مخاطرات الکتریکی: اگر سیستم در سطوح ولتاژ و انرژی خطرناک 
شرایط  در  است  ممکن  الکتریکی  خطرات  وجود  احتمال  باشد، 

غیرعادی وجود داشته باشد.
قرار  خطر  معرض  در  باتری ها  اگر  ذخیره شده:  انرژی  خطرات   
انرژی رشته ای وجود داشته باشد. به  گیرند، ممکن است خطرات 
شرایط غیرطبیعی باتری های آسیب دیده ممکن است حاوی انرژی 
در  می تواند خطری  مراقبت  عدم  در صورت  که  باشند  ذخیره شده 

حین امحاء وجود داشته باشد.
به طراحی سیستم، در شرایط غیرعادی  فیزیکی: بسته  خطرات   
در صورت گرم شدن بیش از حد قطعات در دسترس یا قرار گرفتن 
در معرض قطعات خطرناک متحرک مانند فن هایی که ممکن است 
شرایط  در  فیزیکی  خطرات  احتمال  باشد،  نداشته  وجود  محافظ 

غیرعادی وجود دارد.

فرآیند طراحی ارزیابی ریسک باید توسط افراد با تجربه در مهندسی 
حفاظت در برابر آتش و ارزیابی ریسک ذخیره سازی انرژی و عملیات 

نیروگاه از نوع یا مشابه کارخانه مورد نظر هدایت شود.
اطمینان  تا  شود  آغاز  طراحی  اولیه  مراحل  در  باید  ارزیابی  ایجاد 
حاصل شود که توصیه های پیشگیری از آتش، حفاظت از آتش و 
پیشگیری از انفجار همانطور که در این سند توضیح داده شده است 
با توجه به ملاحظات خاص موضوع در مورد طراحی و چیدمان، 

ارزیابی و الزامات عملیاتی پیش بینی شده باشد.

مراحل تکنیک های قابل اجرا مدیریت ایمنی )PSM( باید در نظر 
گرفته شود.

تعیین  در  تصمیم گیری  مراحل  از  پرونده ای  ارائه   HMA هدف 
پیشگیری از آتش سوزی، حفاظت مناسب و پیشگیری از انفجار برای 

خطرات مناسب است.
همچنین HMA باید یک سند بروز باشد و همچنان به تکامل خود 
ادامه دهد، زیرا طراحی کارخانه پالایش می شود و باید برای ایده 
پردازی بهتر حفظ و اصلاح شود. HMA کلید مدیریت فرآیند تغییر 

است.
HMA (Hazardous Mitigation Analysis) تجزیه وتحلیل کاهش 

خطر

ذینعفان
ذینفعان علاقه مند به حوزه و کاربرد طرح حفاظت در برابر آتش باید 

در اوایل مراحل شناسایی شوند.
ذینفعان باید اهداف و مقاصدی را تعیین کنند و ارزیابی کنند که آیا 
الزامات NFPA 855 برای برآوردن آن اهداف و مقاصد کافی است 
یا خیر. معیارهای قابل قبول بودن سطح حفاظت در برابر آتش و 

انفجار باید دیدگاه ذینفعان مختلف را در نظر بگیرد.
اطلاعات خاص پروژه هر تأسیسات شرایط خاص خود را دارد که بر 
ماهیت نصب تأثیر می گذارد. بسیاری از معیارهای خاص در اینجا 
ممکن است نیاز به اصلاح داشته باشند، به دلیل در نظر گرفتن همه 

عوامل خاص پروژه.
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آیا  که  کنند  ارزیابی  و  تعیین  را  مقاصدی  و  اهداف  باید  ذینفعان 
الزامات NFPA 855 برای برآوردن آن اهداف و مقاصد کافی است یا 
خیر. معیارهای مقبولیت سطح حفاظت در برابر آتش و انفجار باید 

دیدگاه ذینفعان بدبین را در نظر بگیرد.
به وضوح  تا  باشد  به شکلی  باید  کارخانه  و چیدمان  کلی  آرایش 
نباشد،  قابل قبول  چیدمان  اگر  کند.  منعکس  را  خطرات  جداسازی 
از  تا  شود  ایجاد  باید  اضافی  انفجار  و  آتش سوزی  خطر  ارزیابی 
برآورده شدن اهداف اطمینان حاصل شود و سپس به روند بررسی 

بازگردد.
 NFPA 855 و  مقاصد  و  اهداف  براساس  باید  منطقه   / خطر  هر 
خطر  ارزیابی  نباشد،  قابل قبول  خطرات  کنترل  اگر  شود.  بازنگری 
آتش سوزی باید برای اطمینان از برآورده شدن اهداف ایجاد شود و 
سپس به روند بررسی بازگردد. NFPA 550 و NFPA 551 باید برای 
تجزیه وتحلیل  پایه  یک   EPRI استفاده شوند.  ارزیابی  تکنیک های 
ایمنی خوب را براساس بررسی پاپیون تجزیه وتحلیل شکست ارائه 

می دهد.
EPRI (Electric Power Research Institute) یک سازمان مستقل 
و غیرانتفاعی آمریکایی است که تحقیق و توسعه مربوط به تولید، 

تحویل و استفاده از برق را برای کمک به رفع چالش های صنعت 
بودن،  صرفه  به  مقرون  کارایی،  اطمینان،  قابلیت  ازجمله  انرژی 

سلامت، ایمنی و محیط زیست انجام می دهد.
محدوده HMA باید ایجاد معیارهای طراحی حفاظت در برابر آتش 
و انفجار در تأسیسات باشد. توسعه HMA باید یک فرآیند تکراری 
شدن  نهایی  و  انتخاب  و  طراحی  پیشرفت  با  باید   HMA باشد. 
جنبه های طراحی فنی و براساس گفتگو بین ذینفعان مورد بازنگری 

قرار گیرد. 
HMA باید اساس طراحی حفاظت / پیشگیری را برای دستیابی به 
اهداف کنترل خطر آتش سوزی مورد توافق طرفین ازجمله موارد زیر 

مشخص کند:
 فرضیه ها و تهدیدها را شناسایی کنید

 اسناد منبع را شناسایی کنید
از  را شناسایی کنید، مشخص کنید کدام یک  پیامد  هر خطر و   
فرآیند  و  یا حذف شوند  باید حذف  / حفاظتی  کارهای پیشگیری 

تصمیم گیری را خلاصه کنید
 مکان هایی را که تصور می شود برای کاهش نیاز به ویژگی های 

حفاظت در برابر آتش وجود دارند، مشخص کنید.

)HMA( نمودار جریان فرآیند تحلیل کاهش خطر
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Roller
Fire Extinguisher
خاموش کننده غلطکی!

     رحیــم بـن حســـن
آتش نشان پژوهشگر جوان و مربی 
آتش نشـانی شهـرداری کنگان

rahim.eslam43@gmail.com
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اهمیت زمان و فناوری 
وقت  اسرع  در  باید  می دهد،  رخ  دلیلی  هر  به  حریق  که  زمانی 
خاموش شود. زمان طلایی واکنش بسیار مهم است، چرا که سرعت 
توسعه حریق فراتر از تصور همگان است و در مواردی که نتوان در 
زمان مناسب، با ابزار و تاکتیک مناسب، آنرا مهار کرد، این هیولای 
بی رحم فرصتی برای فرار و نجات جان و مال افراد باقی نمی گذارد.
برای موفقیت در مقابله درست با حریق، موارد زیر بسیار مهم است: 

 اطفاء در ثانیه های طلایی و با روشی بدون بازگشت حریق
 رعایت فاصله مناسب با شعله، دود و مخاطرات حریق

 استفاده از ابزار مناسب و متناسب با کلاس حریق 
 رعایت تمام استانداردهای ایمنی و اصولی در اطفای حریق

حریق،  با  مقابله  در  کارآمد  و  جدید  تجهیزات  و  ابزار  از  استفاده 
بدنبال  متخصصین  تا  شده  موجب  که  است  مواردی  زمره  در 
طراحی و ارائه مدل های مفهومی خاصی باشند تا برخی مشکلات 
خاموش کننده های سنتی معمولی را رفع کرده باشد. خاموش کننده  
متحرک چمدانی، با طراحی و کاربرد آسان تر، یکی از این محصولات 

جدید است.

فناوری آیندهچون سنگین بود، استفاده نشد و خانه نابود شد!

 خاموش کننده چمدانی
این خاموش کننده طوری طراحی شده است که هنگام دویدن 
و  معمولی  انواع  از  راحت تر  غلت می خورد.  به سمت حریق، 
سنتی آن است و حتی مقدار بیشتری از مواد اطفایی را برای 

خاموش کردن حریق تخلیه می کند. 
حداکثر ذخیره سازی پودر در این بدنه آئرودینامیک 10 کیلوگرم 
به  قادر  سریع،  و  هوشمند  فوق العاده  عملکردی  با  که  است 

همراهی کاربر در اطفای بموقع حریق است. 
شیارهایی ایجاد شده در بدنه و رولبرینگ های آن موجب شده 
تا چرخ های لاستیکی این محصول جدید بتوانند به راحتی در 
شیب ها یا مسیرهای ناهموار حرکت کنند. همچنین می توان 
آن را روی پله ها حمل کرد. خاموش کننده متحرک مانند یک 
چمدان چرخ دار است که می توان آنرا با دسته منعطف، به هر 

جهتی تغییر داد. 
فرایند استفاده از آن بدلیل نوع طراحی و عملکرد، برای کلیه 
افراد، اعم از سالخوردگان، کودکان و سایر ساکنین، بسیار ساده 
و در عین حال، هیجان انگیز است. براحتی شارژ مجدد شده و 

همواره در دسترس است. 
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درک موضــوع ارزیابــی خطــر آتش ســوزی در علــم مهندســی حفاظــت از آتــش، 
ــش،  ــر آت ــت در براب ــی حفاظ ــی از مهندس ــوان بخش ــت. بعن ــری ضروریس ام
ارزیابــی ریســک می توانــد بعنــوان یــک رویکــرد مهــم و جامــع، عوامــل ایمنــی 
ــه  ــک برنام ــرای ی ــوه، ب ــی اســتراتژی های بالق ــرای ارزیاب ــولًا ب ــه معم ــش را ک آت

ــازد.  ــگ س ــه و هماهن ــد، یکپارچ ــرار می گیرن ــتفاده ق مورداس
در بخــش هفتــم؛ فصــل  آخــر راهنمــای SFPE بــرای ارزیابــی خطــر آتش ســوزی 

بــه تحلیــل حساســیت و عــدم قطعیــت، پرداختــه می شــود:

ویرایش جدید راهنمای SFPE برای ارزیابی خطر آتش سوزی

بخش هفتم

Society of Fire Protection Engineers

     امیــن اتحــــــاد 
آتش یار سوم آتش نشانی ارومیه
 aminettehad125@gmail.com
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تحلیل حساسیت و عدم قطعیت 
فرضیات،  کردن  ساده  مستلزم  آتش سوزی  خطر  ارزیابی  بکارگیری 
استفاده از داده های محدود، استخراج قضاوت مهندسی و استفاده 
اوقات  گاهی  این،  بر  علاوه  است.  تجربی  یا  تحلیلی  مدل های  از 
از  اطمینان  برای  و متغیرهای ورودی  از فرضیه های محافظه کارانه 

حاشیه ایمنی در نتایج استفاده می شود. 
بدترین  در  تجزیه وتحلیل  است  ممکن   AHJ یک  مثال،  بعنوان 
حالت محافظه کاری را به جای ارزیابی منطقی نتایج ریسک واقعی 
ناپذیری  اجتناب  بطور  این عناصر  کند.  یا درخواست  ترجیح دهد 
عدم قطعیت را در تحلیل ها وارد می کنند؛ بنابراین، یک گام جامع 
با تمرکز بر تحلیل حساسیت و عدم قطعیت برای ارزیابی تأثیر این 
تصمیمات تحلیلی بر نتایج مطالعه ضروری است تا نتیجه گیری و 

توصیه هایی با توجه به تأثیرات آنها ارائه شود.
ورودی  است  ممکن  قطعیت  عدم  و  حساسیت  تجزیه وتحلیل 
ارزشمندی را در مورد اینکه چگونه یک طرح یا روش خاص می تواند 
ایمنی آتش سوزی را برای طراحی های جدید تحت تأثیر قرار دهد 
ارائه دهد. برای طراحی های موجود، تجزیه وتحلیل حساسیت و عدم 
قطعیت می تواند به تعیین اینکه کدام سیستم ها باید نظارت شوند 
تا اطمینان حاصل شود که نتایج ارزیابی ریسک حفظ می شوند تا 

سطوح تخمینی ریسک حفظ شود، کمک کند. همچنین می تواند به 
روش اطلاع رسانی خطر، کمک کننده تغییرات و اصلاحات مرتبط با 

عملیات تأسیسات عمل کند.
انجام  تجزیه وتحلیل  پایانی  مراحل  در  اغلب  مرحله  این  اگرچه 
می شود؛ یعنی شناختن و شناسایی منابع عدم قطعیت باید بخشی 
از فرآیند توسعه ارزیابی ریسک باشد. بطور مشابه، تعیین هرگونه 
حساسیت به ورودی ها و مفروضات ایجادشده در مطالعه می تواند 
پیامدهایی برای طول عمر ساختمان، تسهیلات یا فرآیند موضوع 

داشته باشد.
ورودی های این کار همه منابع عدم قطعیت های ذاتی وظایف قبلی 

هستند. این منابع ممکن است شامل موارد زیر باشد:
 مفروضات حاکم در طول تجزیه وتحلیل

یا تصمیم  براساس قضاوت،  خصوصیات ورودی ها )داده محور،   
ارزیابی  برای  مواد(  خواص  یا  محیطی  شرایط  براساس  تحلیلی 

ریسک
برای  استفاده  مورد  غیره  و  آماری  تجربی،  تحلیلی،  مدل های   

ارزیابی پیامدها
خروجی این کار ارزیابی عدم قطعیت یا حساسیت عناصر فوق در 

مورد نتایج نهایی می باشد.
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عناصر  و  می شوند  بیان  چگونگی  برای  معیاری  بعنوان  موارد  این 
فردی تا حد زیادی بر نتایج نهایی و تصمیمات بعدی تأثیر می گذارد. 
بعنوان  است  ممکن  نیز  و حساسیت  قطعیت  عدم  ارزیابی  نتایج 

ورودی حمایت از برنامه پایش ریسک استفاده شود.

حساسیت در مقابل عدم قطعیت
ارزیابی خطر آتش سوزی ممکن است به یک متغیر نامشخص توجه 
نداشته باشد؛ و همچنین بطور مشابه، یک پارامتر حساس در یک 
متغیر  یک  در  قطعیت  عدم  نباشد.  نامشخص  است  ممکن  مدل 

نشان دهنده فقدان دانش مرتبط با متغیر است. 
عدم قطعیت اغلب در ارزیابی ریسک احتمالی با توزیع احتمال بیان 
می شود. در مقابل، حساسیت یک متغیر در یک مدل بعنوان نرخ 
تغییر در خروجی مدل با توجه به تغییرات در متغیر تعریف می شود.

تجزیه وتحلیل حساسیت
تحلیل حساسیت به ارزیابی خروجی های مدل با توجه به تغییرات 
دیگر،  عبارت  به  دارد؛  اشاره  مدل  مختلف  ورودی  پارامترهای  در 
حساسیت به نرخ تغییر خروجی مدل با توجه به تغییرات ورودی 

آیا  که  کند  تعیین  می تواند  حساسیت  تجزیه وتحلیل  دارد.  اشاره 
تغییرات در یک عنصر منجر به تفاوت در خروجی )تخمین ریسک( 
ارزیابی  براساس  تصمیم گیری  نتیجه  تغییر  برای  کافی  اندازه  به 

صورت می پذیرد یا خیر. 
بطور کلی، یک تحلیل حساسیت می تواند یک رویکرد قوی و نسبتاً 
تجزیه وتحلیل  دهد.  ارائه  قطعیت ها  عدم  با  مقابله  برای  ساده 
حساسیت عدم قطعیت در مقادیر ریسک را نشان نمی دهد. با توجه 
به عدم قطعیت در داده ها و رویکرد مدل سازی، متغیرهای حساسی 
را شناسایی می کند که عدم قطعیت برای آنها باید به حداقل برسد.

تجزیه وتحلیل عدم قطعیت
تحلیل عدم قطعیت به شناسایی و انتشار عدم قطعیت ها در سراسر 
عدم  تجزیه وتحلیل  از  دارد. هدف  اشاره  آتش سوزی  ارزیابی خطر 
عدم  به  توجه  با  مدل  خروجی  در  تغییرپذیری  ارزیابی  قطعیت 
قطعیت در مقادیر ورودی، مفروضات حاکم و مدل های اجرا شده 

است.
از نظر تئوری، عدم قطعیت به دو دسته شناخت و وضوح طبقه بندی 
می شود. عدم قطعیت شناختی یا عدم قطعیت دانش نوعی است 

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


63

Article - مقاله

 www.iransafetytrade.com     No.71     September 2024                                                        1403  ماهنامه مهندسی حفاظت از حریق    سال 12    شماره 71    شهریور 

رایگان 
دانلود نشریات 
شماره های قبل

از سوی  یابد.  اضافی کاهش  منابع  یا  و  با تحقیقات  که می تواند 
ذاتی  بودن  تصادفی  تغییرپذیری،  یا  آشکار  قطعیت  عدم  دیگر، 
را کاهش داد. در عمل،  را منعکس می کند و نمی توان آن  پارامتر 
به شکل عدم قطعیت  ترکیبی  اغلب بصورت  این عدم قطعیت ها 
پارامتر، عدم قطعیت مدل و عدم قطعیت کامل بررسی می شوند. 
عدم قطعیت پارامتر به عدم قطعیت مرتبط با پارامترهای ورودی در 

تحلیل اشاره دارد.
به  مربوط  به عدم قطعیت های  دیگر، عدم قطعیت مدل  از سوی 
ساختار یا فرمول ریاضی مدل های مورد استفاده در ارزیابی ریسک 
اشاره دارد. در نهایت، عدم قطعیت کامل با پدیده هایی مرتبط است 

که ممکن است بطور کامل در تجزیه وتحلیل ثبت نشوند.

حساسیت و عدم قطعیت در عمل
از تحلیل حساسیت و  10.1 یک نمای کلی  نمودار جریان در شکل 
عدم قطعیت را ارائه می دهد. این فلوچارت بطور خلاصه هر فعالیت 

شناسایی شده در هر بخش را معرفی می نماید.
بطور کلی، این فرآیند شامل شناسایی عناصری در ارزیابی نامشخص 

است که نتایج برای آنها توجه دارد. 

اینجا به مفروضات، پارامترهای ورودی یا مدل های  واژه عنصر در 
مورد استفاده در تحلیل اشاره دارد. این فرآیند شامل:

مورد  مدل های  و  ورودی  پارامترهای  مفروضات،  فهرست بندی   
استفاده در ارزیابی ریسک و ارزیابی کیفی نیاز به حساسیت یا سطح 

عدم قطعیت مرتبط با آن عناصر.
تحلیل  یک  در  عناصر  شد،  انجام  کیفی  ارزیابی  که  هنگامی   
نتایج مشخص شود.  بر  آنها  تأثیر  تا  ارزیابی می شوند  حساسیت 
اگر نتایج به تغییرات حساس نباشد، عنصر به برنامه نظارت ارجاع 
و  نتایج  بر  که  حساسیتی  محدوده  دیگر،  سوی  از  می شود.  داده 
باید برای تعیین سطح  نتیجه گیری تجزیه وتحلیل تأثیر می گذارد، 

عدم قطعیت آنها ارزیابی شود.
 اگر عدم قطعیت کم باشد )مثلًا ورودی های شناخته شده(، تحلیلگر 
ممکن است نیاز به ارزیابی بهبودهای طراحی برای نظارت بر شرایط 

طراحی داشته باشد. 
اگر تحلیل عدم قطعیت نشان دهد که نتایج و نتیجه گیری ها تحت 
تأثیر عدم قطعیت مرتبط با مفروضات، ورودی یا مدل قرار نخواهند 
به  عناصر حاکم سپس  این  و  نیست  لازم  بیشتری  تحلیل  گرفت، 

برنامه نظارت ارجاع داده می شوند. 

شکل 10.1 نمودار جریان تجزیه وتحلیل حساسیت و عدم قطعیت
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متناوباً، اگر نتایج یا نتایج ارزیابی تحت تأثیر عدم قطعیت مرتبط 
با عنصر معین باشد، ممکن است توصیه هایی برای تحقیق و تحلیل 
بیشتر برای کاهش عدم قطعیت در عنصر داده شده ضروری باشد. 
جزئیات بیشتر در مورد فرآیند در ادامه در این بخش خلاصه می شود. 
برنامه پایش مرحله نهایی تحلیل حساسیت و عدم قطعیت است. 
ارزیابی  نتایج  بر  و مدل های حاکم  ورودی  پارامترهای  مفروضات، 
ریسک باید در طول عمر عملیاتی تأسیسات نظارت و نگهداری شوند 

تا از معتبر بودن نتایج اطمینان حاصل شود.

شناسایی عناصر
همانطور که در بالا ذکر شد، ورودی ها، عناصری هستند که در تمام 

وظایف قبلی گنجانده و شناسایی شده اند. این عناصر عبارتند از:
 مفروضات حاکم )بعنوان مثال، فایروال های دارای رتبه 3 ساعته از 

انتشار آتش از یک طرف مرز به طرف دیگر جلوگیری می کند.(
 مقادیر ورودی برای ارزیابی خطر )بعنوان مثال، فرکانس اشتعال، 
اندازه  سوخت،  منبع  خواص  آسیب،  معیارهای  محیطی،  شرایط 
آتش سوزی، مدت زمان آتش سوزی، ویژگی های تشخیص و سرکوب(
برای  استفاده  مورد  غیره(  و  آماری  تجربی،  )تحلیلی،  مدل های   

ارزیابی پیامدها
مجموعه ای از مفروضات، مقادیر ورودی و مدل های فهرست شده، 
شود،  انجام  باید  که  را  قطعیت  عدم  و  حساسیت  تحلیل  دامنه 

تعریف می کند.

تجزیه وتحلیل حساسیت
هنگامی که همه عناصر شناسایی شدند، برای درک تأثیر بر نتایج 

نهایی، در مورد موارد حساسیت خاص تصمیم گیری می شود.

فرآیند تحلیل حساسیت
از  استفاده  با  ریسک  مدل  حل  شامل  حساسیت  تجزیه وتحلیل 
برای  علاقه  مورد  عناصر  به  شده  داده  اختصاص  مقادیر  از  طیفی 
نمایش نتایج بالقوه است. این به تغییر پارامترهای ورودی در جهت 
در  ورودی  پارامترهای  اغلب  زیرا  نمی شود،  محدود  محافظه کارانه 

مدل پایه قبلًا بصورت محافظه کارانه تخصیص داده شده اند. 
ممکن  حساسیت  تحلیل  در  واقع بینانه  مقادیر  مواردی،  چنین  در 
است بینش های ارزشمندی را برای حمایت از فرآیند تصمیم گیری 
انجام  روش  دو  از  یکی  به  است  تجزیه وتحلیل ممکن  ارائه دهد. 

شود:
 یک عنصر ممکن است با یک محدوده یا توزیع مناسب مقادیر 

تغییر کند، یا
 ممکن است یک عنصر حذف شود )یا اضافه شود.(

در روش اول، یک متغیر در یک زمان با کسر ثابتی از مقدار پایه 
تأثیر  برای تعیین  متغیر، بعنوان مثال، 50٪ تغییر می کند. معمولًا 
تغییر، مقدار افزایش و کاهش می یابد. تغییر زیاد در مقدار خروجی 
با توجه به استفاده از مقدار پایه )ریسک پایه(، در مقایسه با اثر 

تغییر سایر متغیرها، نشان دهنده یک متغیر حساس است.
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در روش دوم، حساسیت یک عنصر روی نتایج به سادگی با افزودن 
مثال،  بعنوان  می شود.  تعیین  تجزیه وتحلیل  از  عنصر  حذف  یا 
با  ابتدا  است  ممکن  مرطوب  لوله  آبپاش  یک سیستم  حساسیت 
گنجاندن سیستم و سپس حذف سیستم از تجزیه وتحلیل )بعنوان 
کمی(  ارزیابی  یک  در   1.0 روی  بر  خرابی  احتمال  تنظیم  مثال، 
تخمین زده شود. نمونه هایی از عناصری که ممکن است خود را به 
تجزیه وتحلیل حساسیت اعتباری / بدون اعتبار کمک کنند عبارتند 

از:
 اعتبار سیستم های حفاظت آتش فعال )تشخیص، اطفاء، اقدامات 

اطفای دستی / آتش نشانی و غیره(
 اعتبار سیستم های حفاظت آتش غیر فعال )دیوار آتش، درب ضد 

حریق و ...(
مکان های  در  احتراق  قابل  مواد  کردن  )محدود  اعتبار  رویه های   

خاص و غیره(
نمونه هایی از عناصری که حساسیت آنها ممکن است با استفاده از 

محدوده یا توزیع مقادیر ارزیابی شود:
 فرکانس جرقه زنی

 اندازه و وسعت آتش
 شرایط محیطی )دما، رطوبت و غیره(

 خواص مواد )رسانایی گرمایی، گرمای ویژه، چگالی و غیره(
چگالی،  احتراق،  گرمای  انبوه،  سوزاندن  )نرخ  سوخت  خواص   

عملکرد دوده و غیره(

)سیستم های  تجهیزات  نبودن  دسترس  در  و  اطمینان  قابلیت   
تشخیص، مقابله و سرکوب(
 احتمالات خطای انسانی

 زمان بندی )تشخیص، سرکوب، زمان رسیدن نیروهای عملیاتی(
 تأثیر رویه ها )ممکن است بر دامنه یا توزیع عناصر ذکر شده در 

بالا تأثیر بگذارد.(

نتایج تجزیه وتحلیل حساسیت
پس از انجام، تجزیه وتحلیل حساسیت نشان می دهد که تغییرات 
در یک عنصر منجر به تغییر در خروجی می شود )تخمین ریسک( 
که به اندازه کافی برای تغییر تصمیمات براساس ارزیابی قابل توجه 

است. 
شکل 10.2 خروجی های حساس و غیر حساس به تغییرات در یک 
عنصر مورد استفاده در ارزیابی خطر آتش سوزی را نشان می دهد. در 
این شکل، اصطلاح "ریسک پایه" به نتایج ارزیابی مورد پایه اشاره 
دارد که در آن مقادیر ورودی با مقادیر در حالت حساسیت جایگزین 
نشده اند. اصطلاح "خطر حساسیت" به نتایج به دست آمده پس 
برای  شده  انتخاب  مقادیر  با  جایگزینی  بر  مبتنی  مقادیر  تغییر  از 

تجزیه وتحلیل حساسیت اشاره دارد.
اگر مشخص شد که نتایج نسبت به تغییرات عناصر حساس نیستند 
را ببینید.(، در اغلب موارد، نیازی به تجزیه وتحلیل   A 10.2 شکل(

اضافی نیست. 
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نظارت آتی در مورد عناصر موجود در ارزیابی که تغییر نمی کنند لازم 
است تا اطمینان حاصل شود که نتایج در آینده قابل اجرا هستند.

اگر نتایج به تغییرات عنصر حساس باشد، اما چنین حساسیتی بر 
نتیجه یا تصمیمات تأثیری نداشته باشد، نیازی به تجزیه وتحلیل 
اضافی نخواهد بود، اما شرایط باید نظارت شود تا اطمینان حاصل 

شود که نتایج در آینده قابل اجرا هستند.
به  منجر  عنصر  یک  با  مرتبط  ریسک  در  تغییر  اگر  دیگر،  طرف  از 
تغییر در نتیجه / تصمیم ارزیابی شده شود )به شکل B 10.2 مراجعه 
کنید.(، گام بعدی تعیین سطح عدم قطعیت مرتبط با چنین عنصری 

است.

تجزیه وتحلیل عدم قطعیت
همانطور که قبلًا پیشنهاد شد، هنگامی که مشخص شد که نتایج 
عدم  باید  تحلیلگر  است،  حساس  عنصر  یک  به  ریسک  ارزیابی 

قطعیت مرتبط با آن عنصر را شناسایی کند. 
اطلاعات  و  بینش  باید  ریسک  ارزیابی  نباشد،  نامطمئن  عنصر  اگر 
مربوطه را ارائه دهد. از سوی دیگر، اگر عنصر نامطمئن باشد، ارزیابی 
قطعیت  عدم  آیا  شود  تا مشخص  باشد  لازم  است  ممکن  بیشتر 

می تواند بر فرآیند تصمیم گیری تأثیر بگذارد یا خیر. 
تحلیل عدم قطعیت شامل انتشار عناصر نامطمئن از طریق مدل و 

مشاهده تأثیر بر نتایج است.

فرآیند تحلیل عدم قطعیت
سه نوع عدم قطعیت را باید در نظر گرفت که در زیر خلاصه می شود:

عدم قطعیت پارامتر اول: 
از  مقادیر  انتخاب  پارامترها شامل  در  تجزیه وتحلیل عدم قطعیت 
توزیع های آماری یا تخمین داده های مرجع عمومی و انتشار این 
در  حاصل  قطعیت  عدم  مشاهده  برای  ارزیابی  طریق  از  مقادیر 

پیش بینی مدل است. فرآیند ارزیابی عدم قطعیت در یک پارامتر 
شبیه به تجزیه وتحلیل حساسیت است.

عدم قطعیت مدل اول: 
کار،  این  انجام  با  دهند.  نشان  را  واقعیت  می کنند  تلاش  مدل ها 
ساده سازی  و  فیزیکی  پدیده های  سازی  ایده آل  بر  اغلب  آنها 
تقریب ها تکیه می کنند. عدم قطعیت )و سوگیری( از طریق فرآیند 
تأیید و اعتبار برآورد می شود. (V&V(راستی آزمایی فرآیندی است 
مفهومی  توصیف  دقیق  به طور  محاسبه  روش  اینکه  تعیین  برای 
توسعه دهنده از محاسبه / راه حل را نشان می دهد و اعتبارسنجی 
فرآیند تعیین درجه ای است که یک روش محاسبه نمایش دقیقی 
از دنیای واقعی از دیدگاه استفاده های مورد نظر از روش محاسبه. 

عدم  و  سوگیری ها  تشخیص  شامل  اعتبارسنجی  از  بخشی 
شده  گنجانده  مدل  واقعیت  بازنمایی  در  که  است  قطعیت هایی 
است. نمونه هایی از مدل های شبیه سازی آتش که بطور خاص تأیید 

و اعتبار را مستند می کنند. 
مدل،  قطعیت  عدم  و  تعصب  مورد  در  بحث  و همچنین   )V&V(
از جمله مدل تلفیقی حمل ونقل آتش و دود )CFAST( و شبیه ساز 
دینامیک آتش )FDS( نرم افزار. در حالی که این بحث ها به صراحت 
برای مدل سازی آتش در نیروگاه های هسته ای توسعه داده می شوند، 

کاربرد مدل سازی می تواند در هر صنعتی اعمال شود.

عدم قطعیت کامل: 
کامل بودن به این احتمال اشاره دارد که یک مدل ممکن است بطور 
کامل پدیده هایی را که برای پیش بینی توسعه داده شده است، با 

توجه به هرگونه ساده سازی و تقریب ذاتی توصیف نکند. 
حساب  به  مدل  قطعیت  عدم  برآورد  در  اغلب  قطعیت  عدم  این 
اشاره  احتمال  این  به  بودن می تواند  کامل  دیگر،  از طرف  می آید. 
داشته باشد که خطـرات آتش سـوزی خاصی نباید شناسـایی شوند 

شکل 10.2 نتایج نشان داده شده است. )A( غیر حساس و )B( حساس به تغییرات در عناصر
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یا حالت های خرابی خاص در طول ارزیابی خطر آتش سوزی 
در نظر گرفته نمی شوند.

علاقه  مورد  عناصر  برای  توزیع  یا  محدوده  که  هنگامی 
شناسایی یا توسعه می یابد، این مقادیر از طریق مدل منتشر 

می شوند و تأثیر آن بر نتایج ریسک مشخص می شود.

نتایج تجزیه وتحلیل عدم قطعیت
نتایج  که  خروجی هایی  از  نمونه هایی   10.3 شکل  در 
نامشخصی دارند که منجر به تغییر در تصمیم های منعقد 
شده در ارزیابی خطر آتش سوزی )A( نمی شود و نتایجی که 
احتمالًا منجر به نیاز به تغییر نتایج ارزیابی خطر می شود. 
)B( ارائه شده است. عدم قطعیت با تغییر در نتایج نشان 
داده  نشان  مختلف  بالقوه  راه حل های  توسط  شده  داده 
می شود. افزایش پراکندگی در راه حل ها نشان دهنده درجه 

بالاتر عدم قطعیت است.
شکل A 10.3 نمونه ای از نتایج نامشخص را نشان می دهد 
که نشان می دهد فرآیند تصمیم گیری نباید تحت تأثیر قرار 
در همان محدوده  نتیجه  بودن،  نامطمئن  با وجود  گیرد. 

تحمل یا مقبولیت باقی می ماند.
دامنه نتایج ارائه شده در شکل B 10.3 نمونه ای از محدوده 
عدم قطعیت است که ممکن است بر فرآیند تصمیم گیری 

تأثیر بگذارد.
با توجه به این نتایج نمی توان تصمیمی گرفت، زیرا نتایج 
احتمالی بطور گسترده در محدوده های قابل قبول / قابل 
تحمل پخش می شوند. هنگامی که این نتیجه تحلیل عدم 
عناصری  بازنگری  و  شناسایی  بعدی  گام  است،  قطعیت 
است که نتایج را هدایت می کنند تا زمانی که عدم قطعیت 

کاهش یابد.
  

شکل A( 10.3( نتایج غیر قطعی قابل قبول و )B( غیرقابل قبول
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ــم مهندســی حفاظــت  حفاظــت از جــان و مــال همــواره دو هــدف اصلــی عل
ــواع حفاظــت غیرعامــل  از حریــق می باشــد کــه جهــت تأمیــن هــر کــدام، ان
ــم و تابلوهــای  ــاع غیرعامــل، عائ و عامــل اجــرا می شــود. یکــی از مــوارد دف
خــروج اضطــراری می باشــد کــه در ســال های اخیــر تحقیقــات زیــادی در مــورد 
آن انجــام شــده و محصــولات جدیــدی بــا عملکــرد نورتابــی )فتولومینانــس( در 

تاریکــی وارد صنعــت ایمنــی شــده اســت. 
این مقاله را مطالعه بفرمایید:

علائـم و تابلوهـاي خودنـور 

ايمني، فرار و آتش نشانی

     نـاصــــر رهــبـــر 
افسر ارشد بازنشسته آتش نشانی تهران
کـارشنـاس رسـمـی دادگـسـتـری

 nsr.rahbar@gmail.com

 Photoluminescent
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به صورت  ایران مواردی  بیستم مقررات ملی ساختمان  در مبحث 
پراکنده آورده شده، ولی تحلیل تخصصی و با ارائه جزئیات نیازمند 
جهت  در  است  تلاشی  حاضر  مقاله  می باشد.  کشور  کارشناسان 
به  توجه  با  کشور.  ایمنی  کارشناسان  به  تکنولوژی  این  شناساندن 
اینکه تابلوهای نورتاب، تکنولوژی چند سال اخیر در دنیا می باشد 
و در ایران نیز با توجه به کارایی مطلوب آن از سال 1385 شروع و 
در حال توسعه می باشد؛ که متأسفانه به علت تحریم ها و بی ارزشی 
پول، برندهای باکیفیت محدود و مواد اولیه چینی با کیفیت پایین 

فروش بالایی به خود اختصاص داده است. 
تمايلي كه در 30 سال اخير براي احداث ساختمان های بلند و بزرگ 
بوجود آمده است، مهندسين ايمني را با چالش های فراواني مواجه 
پيمانكاران  و  سرمایه گذاران  براي  ساختمان سازی  است.  نموده 
در  خصوص  به  سرمايه  بازگشت  زيرا  دارد،  زيادي  جذابیت های 
با سود  از زمين به عمل می آید،  مراكز شهرها كه حداكثر استفاده 
همراه است. با اين وجود روش های مدرن ساخت وساز، ارتفاع بلند، 
مصالح ساختماني قابل اشتعال، ایجاد ارتباط داکت ها بین فضاها 
به همراه افزايش تراكم جمعيت، دوری تخلیه خروج و لوازم قابل 
اشتعال، مشكلات فراواني را براي متخصصان، طراحان ايمني، مردم 

و آتش نشانان ايجاد كرده است.

يكي از اين مشكلات پخش دود و حرارت ناشي از آتش سوزی در 
ساختمان و كاهش توانايي فرار متصرفان در ساختمان های بزرگ 
می باشد كه سالانه جان صدها نفر از دست می رود. علائم و تابلوهاي 
نورتاب خروج اضطراري، نسل جديدي از علائم خروج است كه به 

جهت كاهش صدمات جاني مورد استفاده قرار می گیرد.

نياز و لزوم عائم ايمني، فرار و آتش نشانی
مقدار  مانند  مختلف  شرايط  برحسب  وقوع  از  پس  آتش سوزی 
افروزش،  آتش سوزی، سرعت  كانون  اطراف  اشتعال  قابل  كالاهاي 
گرماي احتراق، شرايط داكت هاي عمودي و افقي ساختمان و ديگر 
موارد به سرعت رشد كرده و دود و حرارت توسعه يافته و به اتاق های 
مجاور و طبقات بالاتر انتقال می یابد و لازم است توسط سیستم های 
اتوماتيك، آتش سوزی سريعاً درك شده و كليه افراد ساختمان در 

حداقل زمان ممكن ساختمان را ترك و در محوطه پناه بگيرند. 
با توجه به عدم توجه كافي به رعايت معماري ايمني و تمهيدات 
ايمني در ايران، احتمال توسعه دود و حرارت به مسيرهاي خروج 
اضطراري بسيار زياد بوده و در صورتيكه افراد تأخیر در خروج داشته 
باشند، با دشواري زياد خود را نجات می دهند و يا جان خود را از 

دست می دهند. 
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مقررات  و  قوانين  تدوين  در  ما  براي  مسئله  يك  متأسفانه 
ساختمان سازی به درستي روشن نيست و اينكه نه در حرف و كلام، 
بلكه جان هر انسان در عمل چقدر براي ما ارزش دارد كه تخلفات 
متعدد را در ساختمان سازی و نگهداري ساختمان های مان مرتكب 
می شویم و جان خود و ديگران را به خطر می اندازیم. بايد اقرار كنيم 
را كه  آنچه  به درستي نمی شناسند و  را  ایمنی  كه مردم و مدیران 

مي دانيم به صورت ناقص اجرا می کنیم.
می شود.  و  می شده  خيابان محسوب  همواره سطح  نهايي  خروج 
در ساختمان های بزرگ و بلند، با توجه به اينكه فاصله دسترسي به 
بيشتر می شود،  راه پله ها(  و  راهروها  از طريق  )فقط  طبقه همكف 
تأثیر  تحت  اضطراری(  )خروج  فرار  مسيرهاي  شناسايي  اهميت 
عوامل حجم ساختمان، ارتفاع ساختمان، مقدار مصالح ساختماني 
قابل اشتعال بكار رفته، مقدار لوازم و كالاهاي قابل اشتعال موجود، 
افراد  تعداد  جهت  از  تصرفات  انواع  راه پله،  به  دسترسي  فاصله 
افراد  )كودكان،  توانايي  جهت  از  متصرفات  انواع  سينما(،  )پاساژ، 

بيمار، كهنسال، معلول و غيره( و ديگر موارد بيشتر می شود. 
در اين حالت علاوه بر معماري ايمني بايد از تمهيدات مختلف ايمني 
از جمله تابلوهاي نشانگر مسير خروج اضطراري نورتاب و نشانگر 
تجهيزات آتش نشانی نورتاب بهره برد تا فردي كه دچار وحشت و 
اضطراب آتش سوزی و احتمالًا مقداري دودزدگي و ناتواني جسمي 
به سرعت  اين علائم،  به كمك  در وضعيت سرگردان  بتواند  است 
مسيرهاي فرار را شناسايي و از ساختمان خارج شود تا در آتي شاهد 

كاهش مرگ ومیر هموطنان در ساختمان ها باشيم. 
کمپلکس های فتولومینانس موجود در این صفحات با دریافت نور 
محیط )نور طبیعی یا لامپ ها(، آن را برمی گردانند و باعث نورتابی 
مطابق دوره زمانی می شود که بسته به قدرت و مدت نور دریافتی و 

کیفیت مواد تولید شده دارد. از دیگر موارد کاربرد:
 نورتابی مناسب به مدت حداقل 1/5 ساعت در تاریکی فضا، برای 

مشخص بودن به شرط دریافت نور کافی از محیط.
كاربرد  نيز  افراد  برق و هدايت  زمان هاي قطعي  تابلوها در  اين   
داشته و وظيفه خود را به عنوان تجهيزات پدافند غیرعامل ساختمان 

به خوبي انجام می دهد.
 افزایش احساس امنیت افراد

 افزایش زیبایی در دکوراسیون داخلی
 کمک به آتش نشانان در جهت شناسایی مسیرهای خروج

شکل 1 نمونه ای از کاربرد مواد نورتاب را نشان می دهد.

 شکل 1: نوارهای نورتاب در زمان تاریکی                  نوارهای نورتاب در زمان روشنایی
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مواد نورتاب )فتولومینانس( و روش عملکرد
اين مواد براي اولين بار در سال 1936 با استفاده از راديوم که يک 
عنصر راديواکتيو است ساخته شد. پس از آن در سال 1946 از ترتيوم 
استفاده شد که آنهم جزو مواد راديواکتيو است. با توجه به سرطان زا 
بودن مواد رادیواکتیو دانشمندان به فکر تهيه مواد نورتاب از مواد 
ترکيبات سولفيد  از  استفاده  با  افتادند. مواد جديد  رادیواکتیو  غير 
روي ساخته شد که البته مدت زمان نورتابي و شدت نور ساطع شده 
آنها بسيار کوتاه بود. بالاخره در سال 1996 براي اولين بار ترکيبات 
نورتاب جديد با استفاده از اکسيد آلومينيوم ساخته شد که اين مواد 
مدت زمان بيشتري نور می دهند و غير سمي و فاقد هرگونه تشعشع 

مضر می باشند. 
اين  جديد  نسل   )Photoluminescent( نورتاب  مواد  اختراع  با 
علائم توليد شدند که با توجه به کارایی و کاربرد فوق العاده آنها از 
طرف کارشناسان ايمني با استقبال فزاینده ای روبرو شدند. چند سال 
نیز طول کشید تا اکتشاف تبدیل به محصول تجاری و صنعتی شود.
زماني که نور به جسمي برخورد می کند، قسمتي از آن بازتاب می شود 
که سبب رؤیت جسم می گردد و قسمت ديگر جذب جسم می شود. 
نور جذب شده سبب برانگيخته شدن الکترون های لایه های خارجي 
نور جذب  انرژي  به  برانگيختگي  اين  مقدار  که  مولکول ها می شود 
شده بستگي دارد. با توجه به اين که حالت برانگيخته براي مولکول 
مطلوب نيست الکترون های برانگيخته طي فرايند آسايش به حالت 

اوليه برمی گردند. 
در  پذيرد.  صورت  مختلف  روش های  به  می تواند  آسايش  فرايند 
است  همراه  نور  تابش  با  آسايش  فرايند  فلوئورسانس،  رنگ های 
يعني الکترون ها براي رسيدن به حالت پايه از مسيري عبور می کنند 

که توأم با تابش نور است. 
بطور مثال چراغ های مهتابي جدار شيشه از جنس موادي است که 
نور ماوراء بنفش را جذب کرده و نور سفيد تابش می کند. از آنجا 
که نور تابش شده توسط رنگ های فلوئورسانس عموماً در محدوده 
خاصي از طيف نوري قرار دارد، براق و يا به عبارتي فسفري به نظر 

می رسد.
 در مواد نورتاب نيز فرايند مشابهي رخ می دهد با اين تفاوت که طي 
اين مسير هزاران بار کندتر است به همين دليل بعد از قطع شدن 
منبع تابش نور خارجي، فرايند آسايش ساعت ها ادامه می یابد و 
جسم همچنان نورتابي می کند. هر قدر فرايند آسايش کندتر باشد، 

جسم براي مدت بيشتري نور ساطع می کند. )شکل 2(

شکل 2: برانگیختگی ترازهای اتمی
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تشکیل  معدنی  ساختار  با  ریزی  کریستال های  از  نورتاب،  مواد 
لایه  در  متعددی  الکترون های  دارای  کریستال ها  این  شده اند. 
والانس خود هستند که با جذب نور محیط برانگیخته شده و به 
ترازهای بالاتر می روند سپس با گذشت زمان با از دست دادن انرژی 

به صورت فوتون یا همان نور به حالت پایه خود برمی گردند.
با  اما  زیاد است،  این مواد بسیار  از  نور نشر شده  ابتدا شدت  در 
گذشت زمان از شدت نور ساطع شده کاسته می شود تا نهایتاً تمام 

کریستال های برانگیخته شده، انرژی خود را از دست بدهند.

بارها  می توان  و  است  تکرار  قابل  محدودیت  بدون  فرایند  این 
کریستال ها را شارژ کرد بدون اینکه خاصیت این مواد از دست برود.

نمودار 1 شدت تابش نور برحسب واحد زمان را نشان می دهد.
همان طور که نشان داده شده است با گذشت زمان شدت تابش 
می رسد؛  خود  مقدار  کم ترین  به  ساعت   12 از  بعد  تا  می شود  کم 
اما مقادیر مؤثر نورتابی مطابق مقررات ملی ساختمان کمتر از 1/5 
ساعت است؛ زیرا در 15 دقیقه اول مردم ساختمان را ترک کرده اند 
باید توسط آتش نشانان خاموش  و در یک ساعت بعد هم آتش 

شده باشد.

مزاياي تابلوها و عائم ساخته شده بوسيله مواد نورتاب
از ديگر مزاياي اين نوع تابلوها می توان به سادگي و ارزاني اجراي 
آنها، قابليت نصب روي کف و ديوار و سقف، طول عمر نامتناهي، 
ضخامت کم، بدون نياز به هزينه نگهداري، صرفه جوئی در مصرف 

انرژي، طولاني بودن زمان تابش نور و ظاهر زيبا اشاره کرد. 
در جدول 2 تابلوهاي اضطراري قديم با علائم نورتاب جديد مقايسه 

شده است. نمودار 1 شدت تابش نور بر حسب واحد زمان را نشان می دهد.
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عائم شب نما در سطح جهانی
امروزه در بسياري از کشورهای صنعتي و در حال توسعه، استفاده 
از اين علائم اجباري شده است. مثلًا در نيويورک کليه ساختمان ها 

ملزم به استفاده از اين علائم می باشند. 
همچنين کليه کشتی ها و سازه های دريايي براساس استاندارهاي 
به  اطلاع رسانی  جهت  علائم  نوع  اين  از  بايد   IMO و   SOLAS

مسافرين و خدمه خود استفاده کنند.
در حادثه 11 سپتامبر به علت استفاده از اين نوع علائم در ساختمان های 
تجارت جهاني، هزاران نفر، مسيرهاي خروج را در ميان تاريکي و 
دود پيدا کردند و توانستند قبل از فروريزي، ساختمان را ترک کنند.

آنها و بسیاری از نجات یافتگان در سراسر جهان، جان خود را مديون 
اين علائم هستند.

مقررات ملی ساختمان ایران، مبحث سوم
3-6-9- علامت گذاری راه های خروج

3-6-9-1- محل های الزامی: تمام خروج ها و دسترس های خروج باید 
با علامت های خروج تائید شده منطبق با مبحث بیستم مقررات ملی 
ساختمان مشخص شوند، به گونه ای که این علائم در مسیر خروج 
از هر جهت دیده شوند و جهت دست یابی به خروج را به وضوح 
نشان دهد. تعداد و موقعیت این علائم باید به گونه ای انتخاب شود 
نزدیک ترین علامت  تا  از دسترس خروج  نقطه ای  فاصله هیچ  که 

قابل مشاهده، از  30 متر بیشتر نشود.
درهای  تمام  شو:  خودبسته  حریق  درهای  علامت های   -2-9-6-3
حریق خود بسته شو باید از هر دو طرف، با علامت تائید شده ای که 
عبارت "در صورت وقوع حریق - بسته نگه دارید" بر روی آن نوشته 

شده، مشخص شوند.
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موقعیتی  باید  خروج  علائم  علائم:  شدن  دیده  قابلیت   -3-9-6-3
مناسب و رنگ و طرحی متضاد با تزیینات و نازک کاری های داخلی 
زمینه قرارگیری آنها و دیگر علائم و نشانه های داشته باشند که به 
آسانی دیده شوند، در صورت تأمین یا عدم تأمین انرژی لازم برای 
روشن کردن آنها )نورتاب(، باید کاملًا قابل تشخیص باشند. هیچ 
نوع تزیینات، مبلمان، تجهیزات و تأسیسات نباید مانع دیده شدن 

علائم خروج شود.
برای  و  ساده  باید  خروج  علائم  خروج:  علامت  گرافیک   -4-9-6-3
شکلی  به  را  "خروج"  کلمه  و  بوده  همگان  برای  فهم  قابل  همگان 
ساده، خوانا و آشکار نشان دهند. رنگ کلمه خروج باید در تضاد 
از  از علامت پیکان در بخشی  باشد. در صورتی که  زمینه  با  کامل 
علامت خروج استفاده شود، ساختار آن باید طوری باشد که جهت 
پیکان به آسانی تغییر نکند. گرافیک و ابعاد کلمات و حروف باید 

مطابق با الزامات مبحث بیستم مقررات ملی ساختمان باشد.
3-6-9-5- راه های غیرخروج: هر راه عبور یا راه پله ای که خروج نبوده 
و به دسترس خروج نیز منجر  نمی شود، اما به دلیل موقعیت خود 
ممکن است با یک خروج یا دسترس خروج اشتباه گرفته شود، باید 
با علامتی تائید شده که عبارت "خروج نیست" بر آن نوشته شده، 

مشخص گردد.

مقررات ملی ساختمان ایران، مبحث بیستم
به  این مقررات، ساماندهی  از مبحث بیستم و تدوین  هدف کلی 
تابلوها و علائم به منظور تامین سلامت و بهداشت، ایمنی، آسایش 
و صرفه جویی در منابع است. بدین منظور علایم و تابلوها باید از 
نظر ارائه اطلاعات و هشدارهای ایمنی صحیح عمل نموده و از نظر 
ساخت و نصب بی خطر و ایمن بوده و پیام رسانی آنها خطرساز 

نباشد. برخی از مقررات الزامی مبحث بيستم عبارتند از:
بخش خصوصی،  و  عمومی  و  دولتی  مؤسسات  مسئولین   -1-1-20
حفظ  منظور  به  ساختمان ها،  و  کارگاه ها  مدیران  و  کارفرمایان 
سلامتی، ایمنی و آسایش و صرفه جویی در منابع، ملزم به پیام رسانی 
در محیط کار و زندگی مردم به نحو مؤثر و مطلوب توسط تابلوها 

و علائم هستند.
20-2-2- مفهوم رنگ ها در علائم:

1- قرمز: علائم بازدارنده، علائم خطر، وسایل اطفای حریق
2- زرد: علائم هشداردهنده: مانند احتیاط

3- آبی: علائم الزام کننده: مانند استفاده از وسایل ایمنی
4- سبز: علائم خروج اضطراری )فرار(، کمک های اولیه، شرایط ایمن

رنگ های  علائم،  خلاصه  شده  جدول بندی  پوستر   3 شماره  شکل 
علائم و رنگ زمینه آنها در استانداردهای ملی و بین المللی می باشد.

شکل 3: تصویر جدول بندی شده اشکال علائم، رنگ علائم و رنگ زمینه آنها )طراحی مؤلف(
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20-3-8-3- تابلوها و علائم تصویری ایمنی باید در ارتفاع مناسب و در دید چشم نصب شوند. در مکان هایی که نور طبیعی ضعیف است 
باید از تابلوهای بازتاب نور و خودنور )نورتاب فتولومینانس( و مواد شب رنگ استفاده کرد.

20-3-9-5- اگر به هر دلیلی در بنا تجهیزات ایمنی و آتش نشانی در 
مکانی دور از دید مستقیم قرار داشته باشد، باید مکان آنها با علائم 
مشخصات  طبق  آتش نشانی  تجهیزات  مناسب  نماهای  جهت  و 

علائم تصویری ایمنی معین شود.
20-4-1-3- اگر خروجی در معرض دید نباشد و یا کسی را که در حال فرار است دچار تردید نماید نصب علائم خروج اضطراری به همراه 

جهت نماها به تعداد لازم در مکان های مناسب در طول مسیر خروج الزامی است.
20-11-2-2- استفاده از خط و زبان فارسی در مطالب تابلوها الزامی است. خط باید خوانا و قابل تشخیص باشد. اولویت زبان فارسی در 

تابلوهای دو زبانه الزامی است. )فارسی باید بالا باشد.(
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استانداردهای ملی ایران
برای تابلوهای ایمنی، فرار و آتش نشانی استانداردهای بین المللی، 
ملی و کاتالوگ های بسیار زیادی تدوین و تألیف شده است که بیان 
فهرست کامل آنها خارج از حوصله این مقاله می باشد، در زیر برخی 

از آنها توضیح داده شده اند:
1 - 6 - استـــانــدارد اصـــول طراحــی برچـسب هـــای ایمنـــی، 

ISIRI:9956-2-1386، الزامات در مورد طرح و رنگ می باشد.
2 - 6 - استــانـــدارد اصـــول طـــراحی برچسب هـــای ایمنـــی، 

ISIRI:9956-3-1386، الزامات در مورد طرح و رنگ می باشد.
3 - 6 - استـــاندارد سیستــم هـای راهنمـای راه ایمـن )راه فــرار(، 
تابلوهای  طرح  و  شمائل  مورد  در  الزامات   ،ISIRI:12236-1388
صحبت  خروج  مسیرهای  در  نورانی  نوار  و  علائم  طراحی  خروج، 

شده است.

انواع نامناسب موجود در بازار ایران
با توجه به رشد آرام توجه مردم و سازندگان ساختمان ها به ایمنی، 
علاقه مندی به سود بیشتر و هزینه کمتر در صنعت ساختمان سازی، 
نبود  و  جدید  تکنولوژی های  از  دولتی  سازمان های  حمایت  عدم 
قوانین مناسب برای محصولات جدید صنعتی؛ انواع مختلف علائم، 
برچسب ها و تابلوهای ایمنی نامناسب در سطح کشور تولید شده 
و مورد مصرف قرار می گیرد که با توجه به مسئولیت مالکان جهت 
تأمین ایمنی ساختمان خود، از طرف سازمان های و ارگان های دولتی 

و مسئول، میزان کارایی انواع محصولات ارائه و استفاده شده در 
بازار مورد پژوهش قرار نمی گیرد. 

ضعف ایمنی موجود شامل موارد زیر می شود:
 برخی موارد عدم نورتابی 

 برخی موارد نورتابی در محدوده زمانی کمتر از نیم ساعت، پس 
از قطع نور 

 کنده شدن ورق رویی تابلو چسبانده شده روی پلاستیک یا فلز، در 
معرض رطوبت یا آب 

 غیرقابل شستشو بودن برخی از آنها 
 ضعف زیاد و تخریب در معرض نور آفتاب

 عدم وجود اشکال و متن لازم و کافی در متن تابلو 
 خطا در رنگ علائم موجود در تابلو، در شکل 5 برخی از این علائم 

آورده شده است. 
زمان طراحی در ساختمان و محل  به  نیز مربوط  از خطاها  برخی 

نصب است از جمله: 
 خطا در انتخاب مکان نصب 

 خطا در تناسب محل با تابلوی نصب شده
 خطا در اندازه تابلو و محل در معرض دید

 خطا در نحوه نصب و جانمایی )زیرسازی نامناسب( که موجب 
ناپایداری در بازه زمانی طولانی می شود.

شکل 4: سیستم های راهنمای راه ایمن )راه فرار(

شکل 5– انواع علائم نامناسب الف( انواع برچسبی موجود در لاله زار به نام شبرنگ ب( انواع برچسبی بر روی پلیت پلاستیکی ج( انواع قدیمی و برقی ضعیف د( انواع خارجی که مورد تائید 

مقررات ملی ساختمان و آتش نشانی نیستند.
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نتیجه گیری
رشد پایدار نیازمند ایمنی و امنیت می باشد. با توجه به رشد سریع 
تکنولوژی در دنیا لازم است برای حفظ جایگاه منطقه ای و بین المللی 
و  تجهیزات  که  همانطور  ایمن،  محیط  در  زندگی  تضمین  و  خود 
و  علوم  می گیرند،  قرار  استفاده  مورد  جدید  بزرگ  ساختمان های 
تکنولوژی ایمنی مورد استفاده قرار گرفته تا شاهد رشد حوادث و 

آمار تلفات انسانی نباشیم. 
محصولات نورتاب یکی از تکنولوژی های جدید است که برای حفظ 

جان انسان ها با حفظ کیفیت و زیبایی تولید و به بازار عرضه شده 
است و باید با توسعه قوانین و مقررات ملی و دانش فنی کارشناسان 

و مردم شرایط کاربرد گسترده آن فراهم شود. 
مبحث بیستم فعلی مقررات ملی ساختمان، پاسخگوی نیازمندی های 
این  درخواست  و  نیست  آتش نشانی  و   HSE کارشناسان  وسیع 
کارشناسان برای اصلاح و بروزرسانی این مقررات به جایی نرسیده 

است. در بخش استاندارد نیز نیازمند بروزرسانی هستیم.
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ایمیلتماسزمینه فعالیتمدرک تحصیلینام و نام خانوادگی

09356778258hossein_joveini@yahoo.comمدرس و مشاور تخصصی آتش نشانی و HSE        فوق لیسانس ایمنی صنعتیحسین جوینی
09123791688mohsenahmadiani@yahoo.comمشاور،  مدرس و ممیز سیستم های ایمنیکارشناس ارشد HSEمحسن احمدیانی

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 سیستم های ایمنی و حریق  کارشناس HSEکورش عسگری

09126268791mojtaba125lotfi@gmail.comمشاور و مربی آتش نشانی و امداد و نجاتکارشناس آتش نشانی و نجاتمجتبی لطفی
09122871680amkeshavarzir@gmail.comمشاور و مدرس HAZ-MAT و بحراندکتری انرژی هسته ایامیرحسین کشاورز

09121995786HSEQ1981@gmail.comمدرس و مشاور HSEکارشناس ارشد HSEحسین ساکی
09177202168rostami.m@iran.irمشاور و مدرس استقرار سیستم های ایزوکارشناس بهداشت حرفه ایمیثم رستمی
09163977719raziyehgholami65@gmail.comمشاور، مدرس و کارشناس رسمی دادگستریدکترای شیمیراضیه غلامی

09155108625gholamhoseyni@gmail.comمشاور و مدرس ایمنی و آتش نشانیكارشناس آتش نشانیجعفر غلامحسین نژاد
09198121627farokh.sabri@yahoo.comمدرس و کارشناس رسمی بررسي علل حريق كارشناس آتش نشانيفرخ صبری

09125583679reza.javaheri.125@gmail.comمشاور و مدرس آتش نشانی شهری صنعتیكارشناس ارشد HSEمحمدرضا جواهری
09128465214ramirnejhad@gmail.comمدرس، مشاور و ممیز HSE و آتش نشانيكارشناس ارشد HSEرضا امیرنژاد

09128439507mohammad.m@mail.ruمشاور و مدرس سیستم های اعلان حریقکارشناس برق و الکترونیکمحمد موسی زاده
09121276174ktaheriasl@yahoo.comمشاور و مدرس مدیریت آتش نشانیكارشناس ارشد آتش نشانخداوردي طاهري اصل

09133425227shojaei48m@yahoo.comسرممیز سیستم های ایمنیكارشناس ایمنی سوانحمهدی شجاعی
09121012576nsr.rahbar@gmail.comمشاور، طراح و مجری سیستم های پیشگیریكارشناس ارشد شیمیناصر رهبر

09122264346habib.kabiri@gmail.comارزیاب ریسک و مشاور مدیریت آتش نشانيكارشناس ارشد آتش نشانحبيب كبيري
09121042995faraji_rescue@yahoo.comمشاور و مدرس آتش نشانی و نجات و امدادکارشناس ارشد آتش نشانفرامرز فرجی

09166173720adelghasemy@yahoo.comمشاور وزارت کار و ارزیاب ریسک و حوادثکارشناس ارشد HSEعادل قاسمی قاسموند
09163052562majidhamidavi@yahoo.comمشاور وزارت کار و کارشناس حریق دادگستریکارشناس ارشد ایمنی و حریقمجید حمیداوی
09171252880mehdi.sadeghzadeh2880@gmail.comمشاور و  مدرس آتش نشانیکارشناس آتش نشانیمهدی صادق زاده

09129289161armin.lahory@yahoo.comمشاوره سلامت اسکلتی عضلانیکارشناسی ارشد آسیب  و اصلاحیآرمین لاهوری
09366203839Ali.saberikhah@ramakdairy.comمشاور HSE صنایع غذاییکارشناس HSEعلی صابری خواه

09163533253talavari@gmail.comمدرس، مشاور و ممیز HSE و آتش نشانيکارشناس ارشد HSEكورش طلاوري
09128161075p.razmiyanfar@gmail.comمشاور و مدرس علوم تخصصی آتش نشانیكارشناس ارشد آتش نشانپرویز رزمیان فر

09126112774mshkazemi@gmail.comمشاور و مدرس علوم مدیریت آتش نشانيكارشناس ارشد شهرسازیمحمدرضا کاظمی
09125708342ali.rastegarpanah@gmail.comمشاور، طراح و مجری سیستم اعلام و اطفاء كارشناس اعلام و اطفاء حریقعلی رستگارپناه
09155206758Hse.kheradmand@yahoo.comکارشناس و مشاور HSE و آتش نشانیكارشناس پیشگیری از حریقعلیرضا خردمند

09133277396yavari.ar@gmail.comمشاور و ممیز ایمنی و آتش نشانیکارشناس آتش نشانیعلیرضا یاوری
09121858755klaydin.nazarpoorina@gmail.comمشاور کاربری ساز، عضو کمیته استانداردکارشناس ارشد مکاترونیککلایدین نظرپوری
09159717327Ebrahimhse125@yahoo.comمشاور و مدرس آتش نشانیکارشناس آتش نشانیابراهیم زیدآبادی

09121272655h.nourhosseini@asec-int.comمشاور سیستم های الکترونیک ایمنی و امنیتیکارشناس ارشد الکترونیکسیدحامد نورحسینی
09125595329n.dousty@asec-int.comمشاور و طراح سیستم های اعلام و اطفاءكارشناس ارشد برقناصر دوستی

09121211662h.mashhadimoslem@gmail.comمشاور و مدرس ایمنی فرایندکارشناس ارشد طراحی فرایندحسین مشهدی مسلم
09177776551bagbani_a@yahoo.comمشاور و مدرس HSE و مدیریت بحرانکارشناس ارشد مدیریت HSEعلی باغبانی

09124016863goodarzi15294@gmail.comمشاور و طراح سیستم های اعلام و اطفاءکارشناس ارشد HSEمحمد گودرزی
09125849650iransafesec@gmail.comمشاور و بروکر آتش نشانی صنعتیکارشناس آتش نشانیاحمد غلامیان میراب

HSE ، ارتباط مستقیم با مدرسین، مشاورین و کارشناسان ایمنی ، آتش نشانی 
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