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ســردبیر  نهایــی  تصمیــم  و  عزیــزان  شــما  پیشــنهاد  دلیــل  بــه  کار  ســامت  نشــریه  فصلنامــه  نــام  عزیــزان،  شــما  توجــه  قابــل 

شــغلی  ســامت  و  ایمنــی  نشــریه  فصلنامــه  نــام  بــه  شــدن  بهتــر  چــه  هــر  و  بــودن  کامــل  راســتای  در  مســئول،  مدیــر  و  نشــریه 

داد.  خواهــد  ادامــه  خــود  فعالیــت  بــه  شــغلی  ســامت  و  ایمنــی  نشــریه  فصلنامــه  نــام  بــا  پــس  ایــن  از  و  کــرد  پیــدا  تغییــر 

ایــن  در  اســت.  کار  ایمنــی  و  ســامت  حــوزه  در  دانشــجویی  فرهنگــی  علمــی  فصلنامــه  یــک  شــغلی  ســامت  و  ایمنــی  فصلنامــه 

فهــم  قابــل  زبــان ســاده،  بــه  کاری  هــای  در محیــط  ایمنــی  و  حــوزه ســامت  بــا  مرتبــط  کــه مطالــب  اســت  تــاش شــده  فصلنامــه 

دانشــجویان،  هــدف:  هــای  گــروه  دانــش  و  آگاهــی  افزایــش  هــدف  بــا  شــغلی  ســامت  و  ایمنــی  فصلنامــه  شــود.  ارائــه  مختصــر  و 

حــوزه  در  هــا  آن  نیــاز  رفــع  و  فارســی  وب  کاربــران  جســتجوی  بــا  مطابــق  مطالــب  ارائــه  عاقمنــد،  مــردم  و  کارگــران  کارفرمایــان، 

حساســیت  از  دیگــر  علمــی  مطالــب  همچــون  کار  ایمنــی  و  ســامت  حــوزه  مطالــب  کــه  جایــی  آن  از  می کنــد.  فعالیــت  ســامت 

نمایــد  منتشــر  مطالبــی  دارد  ســعی  همــواره  شــغلی  ســامت  و  ایمنــی  فصلنامــه  محتــوای  تیــم  هســتند،  برخــوردار  بالایــی 

مجــات  و  هــا  ســایت  معتبرتریــن  و  مقــالات  کتــب،  از  برگرفتــه  نشــریه  ایــن  مطالــب  محتــوای  باشــد.  اعتمــاد  قابــل  و  درســت  کــه 

و  نیســت  تخصصــی  هــای  توصیــه  و  نظــرات  جایگزیــن  هرگــز  شــده  منتشــر  مطالــب  ایــن،  وجــود  بــا  امــا  می باشــد  اینترنتــی 

بــروز  صــورت  در  و  کننــد  اســتفاده  فــن  اهــل  متخصصــان  توصیــه  جایگزیــن  عنــوان  بــه  مطالــب  ایــن  از  نبایــد  هرگــز  مخاطبــان 

کننــد.  مراجعــه  درمانــی  بهداشــتی  مراکــز  و  درمانــی  بهداشــتی  هــای  شــبکه  کارشناســان  بــه  فرصــت  اولیــن  در  بایــد  مشــکل 

کارگاه،  فــرد،  هــر  شــرایط  زیــرا  نــدارد،  کار  ایمنــی  و  ای  حرفــه  بهداشــت  خدمــات  در  ای  توصیــه  و  ادعــا  هیــچ  مجلــه  ایــن 

و  ایمنــی  فصلنامــه  تفاســیر،  ایــن  بــا  پیچیــد.  کلــی  نســخه  یــک  همــه  بــرای  نمی تــوان  عبارتــی  بــه  و  اســت  متفــاوت   .... و  کارخانــه 

هــر  یــا  آســیب  بــه  منجــر  کــه  اقــدام  هرگونــه  انجــام  یــا  شــده  ارائــه  مطالــب  از  اســتفاده  قبــال  در  مســئولیتی  شــغلی  ســامت 

عارضه ای شود نخواهد داشت.

                   با تشکر                                                                                                                                با تشکر

      محمد حسین کیوانی بروجنی                                                                                                               بهزاد سوری

               مدیر مسئول                                                                                                                              سردبیر

                                                                          

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
 فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کارشغلیشغلی
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بــه نــام خالــق علــم و دانــش، بــا افتخــار شــور و شــوق، شــماره جدیــد فصلنامــه علمــی فرهنگــی نشــریه ایمنــی و ســامت شــغلی را 
تقدیــم حضورتــان می کنیــم. مــا در ایــن شــماره، بــه موضوعــات مختلفــی پرداخته ایــم کــه هــر یــک از اهمیــت ویــژه ای برخوردارنــد. مــا بــا 
هــدف ترویــج علــم و دانــش و پــرورش اندیشــه های خــاق و نــوآور، اقــدام بــه تهیــه فصلنامــه نشــریه ایمنــی و ســامت شــغلی کرده ایــم. 
امیدواریــم کــه ایــن مطالــب، چــراغ راهــی بــرای پژوهش هــای آتــی شــما باشــد و انگیــزه ای بــرای حرکــت بــه ســوی نوآوری هــای بیشــتر ایجــاد 

کنــد.

هــدف مــا از انتشــار ایــن نشــریه، ارائــه بســتری بــرای تبــادل دانــش و تجربه هــای علمــی اســت کــه در نتیجــه آن، بــه پیشــرفت علــم و دانــش 
کمــک کنــد. اینــک بــا چــاپ شــماره دوم فصلنامــه علمــی فرهنگــی ایمنــی و ســامت شــغلی، امیــد بــر آن اســت کــه ایــن مطالــب، بــرای شــما 

الهام بخــش و مفیــد باشــد و شــما را در مســیر پیشــرفت های علمــی خــود یــاری کنــد.

ــی ایــن  ــه نظــرات و پیشــنهادهای خــود، در جهــت اصــاح نواقــص احتمال ــا ارائ ــت ب همچنیــن از صاحــب نظــران گرامــی خواهشــمند اسـ
نشــریه و تهیــه مطالــب مناســب متــون علمــی، مــا را یــاری کننــد.

در پایــان ، ضمــن تشــکر از تمامــی عزیــزان، بــه ویــژه اعضــای محتــرم هیئــت تحریریــه کــه در چــاپ ایــن شــماره از نشــریه همــکاری داشــتند، 
از اســاتید محتــرم دانشــگاه، پژوهشــگران ارجمنــد و نویســندگان توانمنــد بــه ویــژه دانشــجویان عزیــز دعــوت می کنیــم کــه در تعالــی محتــوا 
و ارزش هــای علمــی نشــریه مــا را یــاری رســانند تــا بــا همــکاری و همدلــی شــما عزیــزان ایــن نشــریه را غنی تــر کــرده و گامــی موثــر و مفیــد 

در خصــوص انتشــار مطالــب علمــی برداریــم.

                                                                                         با تشکر

                                                                                         بهزاد سوری

                                                                                   سردبیر نشریه ایمنی و سامت شغلی

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
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طاهره اسکندری

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

دانشجوی دکترای تخصصی رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار دانشجوی دکترای تخصصی رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار  هوش مصنوعی در ایمنی و 
بهداشت حرفه ای

و  تحــول  حــال  در  ســرعت  بــه   )AI1( مصنوعــی  هــوش 
ایــن  از  نیــز  حرفــه ای  بهداشــت  و  ایمنــی  و  اســت  جهــان  تغییــر 
قاعــده مســتثنی نیســت. ایــن فنــاوری بــا ارائــه راهکارهــای نویــن 
ســطح  ارتقــای  بــرای  را  بی نظیــری  فرصت هــای  هوشــمند،  و 
اســت. کــرده  فراهــم  کاری  محیط هــای  در  ســامت  و  ایمنــی 

و  ایمنــی  حــوزه  در  مصنوعــی  هــوش  کاربردهــای  جملــه  از 
بهداشــت حرفــه ای، می تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد )1 و 2(:

1-تشخیص و پیش بینی خطرات محیط کار
هــوش مصنوعــی بــه کمک الگوریتم های پیشــرفته یادگیری ماشــین 
داده هــای  حــوادث،  ســوابق  ماننــد  مختلفــی  داده هــای  می توانــد 
دریافتــی از سنســورهای محیطــی و اطاعــات کارکنــان را تجزیــه 
و تحلیــل کنــد و بــه طــور موثــر خطــرات پنهــان را در محیط هــای 
کاری شناســایی کنــد. ایــن فنــاوری بــا اســتفاده از الگوریتم هــای 
یادگیــری عمیــق2و یادگیــری ماشــین3 ، می توانــد الگوهــای خطرســاز 
را شناســایی کنــد و حتــی قبــل از وقــوع حــوادث، آن هــا را پیش بینــی 

کنــد. 

شــرایط  بــه  مربــوط  داده هــای  می توانــد   AI مثــال،  عنــوان  بــه 
محیطــی ماننــد دمــا، رطوبــت و میــزان روشــنایی را تحلیــل کنــد و 
ــه کارکنــان  ــی، ب ــه طــور خــودکار در صــورت وجــود خطــرات احتمال ب
هشــدار دهــد. همچنیــن، ایــن سیســتم می توانــد الگوهــای حرکتــی 
کارکنــان را تحلیــل کنــد و در صــورت وجــود رفتارهــای پرخطــر، بــه 

آن هــا اخطــار دهــد.

2-پایش و کنترل ایمنی در محیط های صنعتی
در محیط هــای صنعتــی، AI می توانــد بــا اســتفاده از دوربین هــا، 
سنســورها و ســایر دســتگاه های هوشــمند، بــه طــور مــداوم محیــط 
کار را رصــد کنــد و در صــورت وقــوع هرگونــه حادثــه یــا رفتــار پرخطــر، 
بــه ســرعت بــه تیم هــای ایمنــی هشــدار دهــد. ایــن فنــاوری بــه طــور 
خــاص در بخش هایــی ماننــد معــادن، ساخت وســاز و صنعــت بــرق 
کــه بــا خطــرات بالقــوه ی بیشــتری در مواجــه هســتند، بســیار کارآمــد 
اســت و می توانــد بــا اســتفاده از تصاویــر و ویدئوهــای گرفتــه شــده 
از محیط هــای صنعتــی، اطاعــات مفیــدی را اســتخراج کنــد و در 
صــورت شناســایی رفتارهــای پرخطــر یــا نقــص در تجهیــزات، بــه 
طــور خــودکار بــه کارکنــان هشــدار لازم جهــت تــرک مــکان را دهــد. 
همچنیــن، می توانــد در کنتــرل سیســتم های اتوماســیون صنعتــی 
بــه کار گرفتــه شــود تــا از وقــوع خطاهــای انســانی جلوگیــری گــردد.

3-آموزش و آگاهی بخشی کارکنان
AI می توانــد در آمــوزش و آگاهی بخشــی کارکنــان در زمینــه ایمنــی 
و بهداشــت حرفــه ای نقــش موثــری ایفــا کنــد. ایــن فنــاوری بــه کمــک 
آموزشــی  ماشــینی، می توانــد محتواهــای  یادگیــری  الگوریتم هــای 
بــر اســاس نیازهــا و ســطح دانــش کارکنــان  جــذاب و تعاملــی را 
ارائــه دهــد و بــا اســتفاده از تجزیــه و تحلیــل داده هــای آموزشــی، 
بــه طــور مــداوم محتــوای آموزشــی را بــه روز رســانی کنــد و آن را 
بــا نیازهــای جدیــد کارکنــان منطبــق کنــد. همچنیــن، می توانــد از 
طریــق شبیه ســازی های مجــازی، بــه کارکنــان تجربه هــای عملــی را 
در زمینــه ایمنــی و بهداشــت حرفــه ای ارائــه دهــد و بــا اســتفاده 
مــورد  در  کارکنــان  ســوالات  بــه   ، هوشــمند4  مجــازی  دســتیار  از 

موضوعــات ایمنــی و بهداشــت پاســخ دهــد.

4-تحلیل داده های ایمنی و بهداشت حرفه ای
AI، بــه طــور موثــر داده هــای ایمنــی و بهداشــت حرفــه ای را تجزیــه 
و تحلیــل می کنــد و بــه شناســایی الگوهــای خطرســاز، پیش بینــی 
ــاوری،  ــن فن ــد. ای ــی کمــک می کن ــود فرآیندهــای ایمن حــوادث و بهب
بــا اســتفاده از الگوریتم هــای یادگیــری ماشــینی، داده هــای مختلفــی 
ماننــد ســوابق حــوادث، داده هــای دریافتــی از سنســورهای محیطــی 
ــد باعــث و اطاعــات کارکنــان را تجزیــه و تحلیــل می کنــد و می توان

1-Artificial intelligence

2-Deep Learning 

3-Machine Learning

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
 فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کارشغلیشغلی
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اتخــاذ تصمیم هــای  آگاهانــه در زمینــه ایمنــی محیــط کار 
شــود.

AI، بــه طــور خــودکار خطــرات پنهــان را شناســایی می کنــد و بــه 
اولویت بنــدی اقدامــات ایمنــی کمــک می کنــد. همچنیــن، می توانــد 
بــا اســتفاده از تحلیــل داده هــای گذشــته، باعــث شناســایی عوامــل 

منجــر بــه وقــوع حــوادث گــردد.

5-بهبود فرآیندهای تصمیم گیری در ایمنی
AI، می توانــد بــا ارائــه اطاعــات دقیــق و بــه موقــع، ســبب اتخــاذ 

تصمیم گیری هــای آگاهانــه ایمنــی در محیــط کار 
شــود و بــا اســتفاده از داده هــای جمــع آوری 

ســوابق  و  کاری  محیط هــای  از  شــده 
حــوادث، بــه شناســایی نقــاط ضعــف 

سیســتم های ایمنــی و بهبــود آن هــا 
ارائــه  بــا  همچنیــن،  کنــد.  کمــک 
جهــت  در  نویــن  راهکارهــای 
ایمنــی محیــط  کار، ســبب افزایش 
کارایــی و اثربخشــی سیســتم های 
فنــاوری،  ایــن  می شــود.  ایمنــی 

الگوریتم هــای  از  اســتفاده  بــا 
شناســایی  در  ماشــینی،  یادگیــری 

وقــوع  پیش بینــی  و  پنهــان  خطــرات 
حــوادث کمــک می کنــد و بــه طــور مــداوم 

وضعیــت ایمنــی محیط هــای کاری را رصــد کــرده 
و اقدامــات فــوری را در صــورت وقــوع خطــرات احتمالــی 

می کنــد. ارائــه 

چالش ها و محدودیت های استفاده از هوش مصنوعی
بــا وجــود مزایــای بســیاری کــه AI بــرای ایمنــی و بهداشــت حرفــه ای 
ارائــه می دهــد، امــا هنــوز چالش هــا و محدودیت هایــی در اســتفاده 
ــد  ــاوری وجــود دارد. برخــی از مهم تریــن چالش هــا عبارتن از ایــن فن

از )3(:

•هزینه های بالای پیاده سازی

AI نیاز به داده های باکیفیت و کافی برای آموزش الگوریتم های•

•خطــر ســوء اســتفاده از AI بــرای جمــع آوری اطاعــات شــخصی 
کارکنــان

AI عدم اطمینان کامل به تصمیمات اتخاذ شده توسط•

هزینه هــای  کاهــش  و  تکنولــوژی  پیشــرفت  بــا  حــال،  ایــن  •بــا 
پیاده ســازی، AI بــه طــور فزاینــده ای در دســترس تر خواهــد شــد. 
ــم خصوصــی  ــا افزایــش آگاهــی در مــورد اهمیــت حری ــن، ب همچنی
داده هــا، قوانیــن و مقــررات جدیــدی بــرای اســتفاده از AI در حــوزه  

ایمنــی و بهداشــت حرفــه ای تدویــن خواهــد شــد.

نتیجه گیری و چشم انداز آینده
هوشــمند،  و  نویــن  راهکارهــای  ارائــه  بــا  مصنوعــی  هــوش 
فرصت هــای بی نظیــری را بــرای ارتقــای ســطح ایمنــی و ســامت 
در محیط هــای کاری فراهــم کــرده اســت. ایــن فنــاوری، می توانــد 
بــه طــور موثــر در تشــخیص و پیش بینــی خطــرات، پایــش و کنتــرل 
ایمنــی، آمــوزش و آگاهی بخشــی کارکنــان، تحلیــل داده هــای ایمنــی 
ــی  ــری در ایمن ــود فرآیندهــای تصمیم گی و بهداشــت حرفــه ای و بهب
بــه کار گرفتــه شــود )1 و 3( بــا وجــود چالش هــای موجــود، هــوش 
مصنوعــی در آینــده بــه طــور فزاینــده ای در دســترس تر 
و قابــل اعتمادتــر خواهــد شــد، بنابرایــن، نقشــی 
کلیــدی در ارتقــای ســطح ایمنــی و ســامت 
ایفــا خواهــد کــرد  در محیط هــای کار، 
همــه  در  گســترده  صــورت  بــه  و 
بخش هــای صنعــت بــه کار گرفتــه 

خواهــد شــد.
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زهرا السادات موسوی فرد

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

دانشجوی دکترای تخصصی رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار دانشجوی دکترای تخصصی رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار  مزایا و معایب نانوتکنولوژی در 
حوزه سلامت شغلی

آشنایی کوتاه با نانو تکنولوژی:
قــرن جدیــد شــاهد موجــی از پیشــرفت های تکنولوژیکــی اســت 
 ,1( ایفــا می کنــد  محــوری  نقــش  نانوتکنولــوژی  آنهــا  بیــن  در  کــه 

بــه  را  انقابــی  حــوزه  ایــن   .)2
و پیشــرفت  اکتشــاف  روی 

علمــی بــاز کــرده اســت و 
بــه طــور قابــل توجهــی بــر 
ســامت شــغلی تأثیــر مــی 

نانوتکنولــوژی   .)3( گــذارد 
مقیــاس  در  مــواد  بــر دســتکاری 

نانــو )100-1 نانومتــر( تمرکــز دارد تــا از خــواص منحصــر بــه فــرد آنهــا 
بــرای کاربردهــای جدیــد اســتفاده کنــد )4(. بــا ایــن حــال، همانطــور 
کــه فنــاوری نانــو در محیط هــای صنعتــی کاربــرد فزاینــده ای پیــدا 
می کنــد، نگرانی هــا در مــورد خطــرات بالقــوه ســامت بــرای کارگــران 

تشــدید شــده اســت )5(.

مزایای استفاده از نانو مواد در بهداشت حرفه ای
پایش دقیقتر هوا:

حســگرهای ســنتی در تشــخیص مــواد ســمی بــا غلظت هــای بســیار 
کــم محدودیــت  دارنــد و اغلــب اندازه گیری هــای دقیــق و ســریعی 
بــا حساســیت بســیار  ارائــه نمی دهنــد. در مقابــل، نانوحســگرها 
ــا دقــت  ــالا، قــادر بــه تشــخیص مقادیــر بســیار کــم مــواد ســمی ب ب

ــل  توجهــی هســتند )6(. قاب

منسوجات هوشمند:
بــا بهره گیــری از فناوری هــای نویــن، منســوجات پیشــرفته بــه ابــزاری 
قدرتمنــد بــرای حفاظــت از ســامت کارگــران تبدیــل شــده اند. ایــن 
منســوجات بــا ادغــام در لبــاس کار، قــادر بــه تشــخیص زودهنــگام 

مشــکات ســامتی و ارائــه هشــدارهای لازم هســتند )7, 8(.

طب کار:
بــا ارائــه فناوری هــا و درمان هــای نوآورانــه، تحــول  نانوتکنولــوژی، 
امــکان  اســت.  کــرده  ایجــاد  شــغلی  ســامت  حــوزه  در  بزرگــی 
عوامــل  بــا  مواجهــه  از  ناشــی  بیماری هــای  زودهنــگام  تشــخیص 
زیان آور، سیســتم های دارورســانی هدفمند و روش های تشــخیصی 
غیــر تهاجمــی یــا کمتــر تهاجمــی، از جملــه دســتاوردهای مهــم ایــن 

فنــاوری در بهبــود ســامت کارگــران اســت )1, 2(. 

تجهیزات حفاظت فردی:
اســتفاده از نانومــواد در تولیــد تجهیــزات حفاظــت فــردی، تحولــی 
چشــم گیــری در افزایــش ســطح ایمنــی کارگــران ایجــاد کــرده اســت. 
ایــن فنــاوری نویــن، امــکان ایجــاد لایه هــای محافظتــی بســیار نازکتــر 
و در عیــن حــال بســیار مقاومتــر در برابــر انــواع خطــرات محیــط کار 

از جملــه خطــرات شــیمیایی و فیزیکــی را فراهــم کــرده اســت )9(.

ارگونومی: 
بــا بهره گیــری از نانــو کامپوزیت هــا می تــوان ابزارهــای ارگونومیــک 
ــی  ــد کــرد کــه در عیــن حــال اســتحکام بالای بســیار ســبک تری تولی
داشــته باشــند. ایــن ابزارهــا بــا کاهــش فشــار فیزیکــی وارده بــر بــدن، 
از بــروز آســیب های ناشــی از کارهــای تکــراری و بلنــد کــردن اجســام 
کمــک  کاربــران  ســامت  بهبــود  بــه  و  کــرده  جلوگیــری  ســنگین 

.)10( می کننــد 

محافظت در برابر اشعه ماوراء بنفش:
اکســید  و دی  روی  اکســید  ماننــد  نانــوذرات  ترکیــب  از  اســتفاده 
قابــل  پیشــرفت  محافــظ،  لباس هــای  یــا  روپوش هــا  در  تیتانیــوم 
مضــر  اشــعه های  برابــر  در  آنهــا  محافظــت  افرایــش  در   توجهــی 
ــاز مشــغول  فرابنفــش، به ویــژه بــرای افــرادی کــه در مکان هــای رو ب

بــه کار هســتند، ایجــاد کــرده اســت )11(. 

تجهیزات ایمنی: 
پیشــرفت های اخیــر در فنــاوری نانــو، انقابــی در طراحــی و ســاخت 
تجهیــزات ایمنــی ایجــاد کــرده اســت و منجــر بــه تولیــد و ســاخت 
مــواد نوآورانــه بــا یکپارچگــی ســاختاری و مقاومــت در برابــر ســایش 

و پارگــی شــده اســت )12(.

روشنایی هوشمند:
از طریــق ادغــام نانومــواد، ماننــد نقــاط کوانتومــی و نانوفســفرها، در 
فناوری هــای روشــنایی، می تــوان بــه کنتــرل دقیــق دمــای رنــگ و 

ــردازی دســت یافــت )13(. شــدت نورپ

سر و صدا:
بــه دلیــل انــدازه بســیار کوچــک ذرات نانومــواد، ایــن مــواد ســطح 
تمــاس بســیار بالایــی بــا محیــط اطــراف خــود دارنــد. ایــن ویژگــی 
منجــر بــه برهم کنــش قوی تــر نانومــواد بــا امــواج صوتــی می شــود. 

بــه عبــارت دیگــر، نانومــواد بــه دلیــل ســطح تمــاس زیادشــان، 

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
 فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کارشغلیشغلی
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 قادرنــد امــواج صوتــی را بــه طــور مؤثرتــری جــذب، تقویــت یــا 
تغییــر دهنــد )14(. 

کیفیت هوا:
پیشــرفت های چشــمگیر در حــوزه نانوفنــاوری، تحــولات شــگرفی را 
در طراحــی و ســاخت فیلترهــا ایجــاد کــرده اســت. ایــن فیلترهــای 
پیشــرفته بــا بهره گیــری از نانومــواد، توانایــی جــذب و حــذف مؤثــر 
آلاینده هــا، ذرات معلــق و مــواد خطرنــاک را دارا هســتند و نقــش 
بســیار مهمــی در حفــظ ســامت و ایمنــی کارگــران ایفــا می کننــد 

.)15(

عایق حرارتی:
نمونه هایــی از کاربردهــای نانومــواد در عایــق حرارتــی محیط هــای 

کاری شــامل:

می تــوان  نانومــواد،  از  اســتفاده  بــا  شــده:  عایــق  کار  لباس هــای 
لباس هــای کاری تولیــد کــرد کــه هــم ســبک باشــند و هــم عایــق 
حرارتــی بســیار خوبــی باشــند. ایــن لباس هــا در محیط هــای بســیار 

ســرد یــا گــرم از کارگــران محافظــت می کننــد.

مصالــح ســاختمانی عایــق: افــزودن نانومــواد بــه مصالــح ســاختمانی 
ماننــد بتــن، گــچ و رنــگ می توانــد خاصیــت عایــق حرارتــی آن هــا را 
بــه شــدت افزایــش دهــد. ایــن کار بــه کاهــش مصــرف انــرژی در 

ســاختمان ها و ایجــاد محیــط کاری راحت تــر کمــک می کنــد.

پنجره هــای کــم مصــرف: بــا پوشــش دادن شیشــه ها بــا لایه هــای 
ــور را از  ــوان پنجره هایــی تولیــد کــرد کــه هــم ن ــازک نانومــواد، می ت ن
خــود عبــور دهنــد و هــم از اتــاف انــرژی حرارتــی جلوگیــری کنند)16(.

معایب کاربرد نانومواد در مشاغل
مواجهه تنفسی:

مهندســی  نانومــواد  کــه  داده انــد  نشــان  آزمایشــگاهی  مطالعــات 
و  التهــاب  اکســیداتیو،  اســترس  باعــث  می تواننــد  خــاص  شــده 
آســیب ســلولی در رده هــای ســلولی تنفســی شــوند. ایــن یافته هــا 
در  تنفســی  ســمیت  بــروز  احتمــال  خصــوص  در  را  نگرانی هایــی 

اســت)17(. نمــوده  ایجــاد  ایــن ذرات  استنشــاق  صــورت 

مواجهه پوستی:
مطالعــات آزمایشــگاهی بــا تمرکــز بــر مطالعــات آزمایشــگاهی بــا 
تمرکــز بــر مواجــه مســتقیم نانومــواد بــا پوســت، نشــان داده انــد 
کــه ایــن مــواد پتانســیل ایجــاد ســمیت ســلولی، التهــاب و اســترس 
بــرای  اثــرات  ایــن  عمیــق  درک  دارنــد.  را  پوســت  در  اکســیداتیو 
ویــژه ای  اهمیــت  از  نانومــواد  حــاوی  محصــولات  ایمنــی  ارزیابــی 

.)18( اســت  برخــوردار 
مواجهه گوارشی:

مطالعــات آزمایشــگاهی روی اثــرات نانومــواد بــر دســتگاه گــوارش 

نشــان داده انــد کــه ایــن مــواد 
ــه عملکــرد ســد  ــد ب می توانن

رســانده  آســیب  روده 
و  التهــاب  بــه  منجــر  و 
در  اکســیداتیو  اســترس 

شــوند.  روده  ســلول های 
درک دقیــق ایــن مکانیســم ها 

بــرای ارزیابــی ایمنــی مــواد غذایــی و محصــولات حــاوی نانومــواد از 
.)19( اســت  برخــوردار  ویــژه ای  اهمیــت 

آلودگی محیط زیست:
انتشــار نانومــواد در محیــط در طــی فرآینــد تولیــد، مصــرف و فرآینــد 
زباله هــای  صنعتــی،  پســاب های  صــورت  بــه  آزمایشــگاهی  هــای 
جامــد و هوابــرد، ممکــن اســت اثــرات مخربــی بــر اکوسیســتم های 
طبیعــی و ســامت انســان داشــته باشــد. تجمــع زیســتی، ســمیت 
بــرای موجــودات آبــزی و دیگــر موجــودات و ورود بــه زنجیــره غذایــی 

ــه هســتند )20(. ــن زمین ــی در ای ــه نگرانی هــای اصل از جمل

تأثیرات روانی بالقوه کار با نانو ذرات:
ــد کــه عــدم قطعیــت پیرامــون اثــرات بلنــد  مطالعــات نشــان داده ان
منجــر  کاری می توانــد  در محیط هــای  نانومــواد  بــا  مواجــه  مــدت 
بــه افزایــش ســطح اضطــراب در میــان کارگرانــی شــود کــه بــه طــور 

ــد. ــن مــواد ســروکار دارن ــا ای مســتقیم ب

سخن پایانی:
پیشــرفت های فنــاوری نانــو، صنایــع را متحــول کــرده اســت، امــا 
نگرانی هــای جــدی در مــورد خطــرات ســامتی بــرای کارگــران ایجــاد 
کــرده اســت. اســتفاده ایمــن و موثــر از نانوتکنولــوژی در محیط هــای 
کاری، نیازمنــد وجــود رویکــردی هماهنــگ بیــن سیاســت گذاران، 
محققــان و مدیــران صنایــع می باشــد. تقویــت همکاری هــا و اجــرای 
اقدامــات  جملــه  از  کارگــران،  بــرای  جامــع  آموزشــی  برنامه هــای 

ــرای مدیریــت ایمــن نانومــواد در محیــط کار اســت. ضــروری ب
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انسیه سادات عالمشاه

 فارغ التحصیل دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

کارشناس ارشد رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار کارشناس ارشد رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار 

خلاقیت در کارآفرینی

خاقیــت یــا Creativity  بــه عنــوان یکــی از ارکان اساســی 
راه حل هــای  و  ایده هــا  تولیــد  توانایــی  بــه معنــای  انســانی،  تفکــر 
نوآورانــه اســت کــه می توانــد در حــل مســائل پیچیــده و چالش هــای 
روزمــره مؤثــر باشــد. ایــن گــذاره اگــر چــه مفهــوم جدیــدی نیســت و 
همیشــه در تاریــخ همــراه بشــر بــوده اســت، امــا هیچــگاه بــه عنــوان 
یــک مــد بــه انــدازه ی ایــن روزهــا، رواج نداشــته اســت. برخــی افــراد 
بــه اشــتباه تصــور می کننــد داشــتن خاقیــت تنهــا در انجــام کارهــای 
ــا داســتان نویســی لازم اســت در صورتــی  هنــری ماننــد نقاشــی و ی
کــه میدانیــم اهمیــت خاقیــت بــه عنــوان یکــی از مهارت هــای نــرم 

از زیــر مجموعه هــای دانــش تصمیــم گیــری و حــل 
مســئله، بــا تغییــرات ســریع دنیــای امــروز و نیــاز 

بــه نــوآوری در تمامــی حوزه هــا، بــه ویــژه در 
محیط هــای کاری و دانشــگاهی دوچنــدان 

می گــردد )1(.

در دانشــگاه ها خاقیــت بــه دانشــجویان 
از  فراتــر  کــه  می دهــد  را  فرصــت  ایــن 

تفکــر  بــا  و  رفتــه  ســنتی  آموزش هــای 
انتقــادی و نوآورانــه، بــه تحقیــق و توســعه در 

زمینــه هــای علمــی بپردازنــد. ایــن امــر نــه تنهــا بــه 
رشــد فــردی آن هــا کمــک می کنــد، بلکــه می توانــد منجــر بــه 

ایجــاد تغییــرات مثبــت در جامعــه شــود. 

بهداشــت حرفــه ای، خاقیــت  بــرای مهندســین  کاری  در محیــط 
نــه تنهــا در طراحــی و پیاده ســازی راهکارهــای مؤثــر بــرای حفــظ 
و  بلکــه در شناســایی  اهمیــت دارد،  کارگــران  ایمنــی  و  ســامت 
اســتراتژی های  توســعه  و  فرآیندهــا  بهبــود  ریســک ها،  تحلیــل 
پیشــگیرانه نیــز نقــش کلیــدی ایفــا می کنــد. ایــن مهــارت بــه آن هــا 
ایــن امــکان را می دهــد کــه بــا نگرشــی نــو بــه مشــکات نــگاه کننــد 
و بــا اســتفاده از روش هــای ابتــکاری، بــه بهینه ســازی شــرایط کاری 

و ارتقــاء کیفیــت زندگــی شــغلی کمــک کننــد.

عــاوه بــرآن امــروزه در جوامــع علمــی بــه کارآفرینــی و نــوآوری در 
ــروت بســیار پرداختــه می شــود  ــه ث ــم ب خلــق محصــول و تبدیــل عل
کــه رکــن اصلــی آن خاقیــت اســت. بنابرایــن، پــرورش خاقیــت در 
دانشــجویان نــه تنهــا یــک ضــرورت اســت، بلکــه کلیــد موفقیــت در 

ــا چالش هــای آینــده نیــز بــه شــمار می آیــد.  مواجهــه ب

امــا حقیقــت ماهیــت خاقیــت چیســت؟ آلــن گانــت مشــاور عالــی 
بینش هــای  خاقیــت  منحنــی  کتــاب  در  کارآفریــن  و  کاوی  داده 

بــه  بخــش  ایــن  بیــان میکنــد. در  تــازه ای دربــاره خاقیــت 
می پردازیــم. کتــاب  از  خاصــه ای 

موفقیــت  کــه  اســت  داشــته  رواج  افســانه  ایــن  مــا  فرهنــگ  در 
خاقانــه، نتیجــه الهــام ایــده ای بــه ذهــن در یــک لحظــه اســت. 
ــز  ــق نقاشــی های تحســین برانگی نوشــتن رمــان هــای پرفــروش، خل
در شــرایطی عرفانــی بــه وجــود می آینــد و ارتباطــی بــا افــکار عقانــی و 
منطــق ندارنــد. ایــن حــالات مختــص نابغــه هاســت نــه انســان هــای 
معمولــی. آلــن گانــت ابتــدا نظریــه الهــام خاقیــت را رد میکنــد. او 
بــا اســتفاده از مطالعــات اثبــات می کنــد کــه افــراد بــه طــور مــادرزاد 
همــان قابلیــت خاقانــه ای را دارنــد کــه هنرمنــدی 
متولــد  آن  بــا  درپــی  پــی  هــای  موفقیــت  بــا 
منشــا  از  هــا  ایــده  همچنیــن  می شــود. 
آنچــه  و  نمی شــوند  خلــق  آمیــزی  اســرار 
بــه عنــوان بارقــه نبــوغ شــناخته می شــود 
هرکســی  کــه  اســت  فرآینــدی  واقــع  در 
میتوانــد آن را در خــود ایجــاد کنــد. او بــه 
ایــن حقیقــت می پــردازد کــه افســانه های 
پیرامــون خاقیــت صرفــا عقیــده ای غیرعلمــی 
اســت. در واقــع الگویــی وجــود دارد کــه کارآفرینان 
موفــق بــرای دســتیابی بــه موفقیــت بصــورت آگاهانــه و یــا کامــا 
ناآگاهانــه از آن بــه عنــوان اهــرم اســتفاده می کننــد. بــا آموختــن ایــن 

الگــو می تــوان بــه خلــق و اجــرای ایده هــای خــود پرداخــت.

بیــن دو میــل متناقــض  تنــش  کــه  مــی دهنــد  مطالعــات نشــان 
یعنــی میــل و اشــتیاق بــه چیزهــای آشــنا ولــی در عیــن حــال طالــب 
ــه ماننــدی را بیــن انتخــاب و  ــد، رابطــه منحنــی زنگول چیزهــای جدی
آشــنایی ایجــاد میکنــد. )شــکل 1( زمانــی کــه افــراد یــا گروه هــا در 
معــرض چیــزی جدیــد قــرار می گیرنــد، بــا هــر مواجهــه جدیــد بیشــتر 
و بیشــتر از آن خوششــان می آیــد، تــا بــه اوج محبوبیــت برســد. در 
همیــن نقطــه، چــون بیــش از حــد در معــرض دیــد قرارگرفتــه اســت، 

از  اضافــی  مواجهــه  هربــار  بــا 
کاســته  محبوبیتــش  میــزان 
می شــود. در واقــع توانایــی درک 
خاقیــت،  منحنــی  مکانیــزم 
برنامه ریــزی  و  آن  از  اســتفاده 
بــرای موفقیــت هــای مهــم نبــوغ 

نامیــده می شــود.  خــاق 
    شکل 1: منحنی خلاقیت
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درک هــم زمــان منحنــی خاقیــت و نقطــه کلیشــه ) نقطــه ای 
کــه در آن تازگــی طلبــی در ســطح گروهــی کاهــش می یابــد و برنــد 
مــورد بحــث، بیــش از حــد، در معــرض دیــد قــرار گرفتــه و عــادی 
می شــود( بــرای آگاهــی از چگونگــی رســیدن بــه هــر موفقیتــی بســیار 
مهــم اســت. شــما بــه ایــده هایــی احتیــاج داریــد کــه بــه انــدازه کافــی 
در موردشــان شــناخت داشــته باشــید تا شــانس اســتفاده گســترده 
»پــاداش  قــدر کافــی دارای  بــه  افزایــش داده و درعیــن حــال،  را 
تازگــی« باشــد کــه عاقــه ای را بــه خــود جلــب کنــد. ایده هایــی از 
ســمت چــپ منحنــی خاقیــت فاصلــه زیــادی دارنــد و خیلــی جدیــد 
و متفــاوت هســتند ولــی بــه انــدازه کافــی آشــنا نیســتند لزومــا بــا 

اســتقبال روبــه رو نمی شــوند.

بــه گفتــه آلــن گانــت چهارالگــو وجــود دارد کــه افــراد خــاق بــرای 
دســتیابی بــه ایده هایــی کــه بــرای موفقیــت تجــاری بهینــه شــده اند، 

از آنهــا اســتفاده می کننــد.

قانون اول: میزان مصرف 
نقــش اصلــی مصــرف، کمــک بــه شــما در شناســایی ســطح آشــنایی 
چیــزی اســت، مقــدار درســتی از آشــنایی و اینکــه چــه چیز هایــی 
خــوب و چــه چیزهایــی کلیشــه هســتند. کارآفرینــان موفــق از طریــق 
بازشــناخت الگــو کــه براســاس دو مــدل ذهنــی اســت ایــن فرصت هــا 
را کشــف می کننــد.  اولیــن مــدل ذهنــی نمونــه اولیــه اســت. نمونــه 
اولیــه، انتزاعــی و از خصوصیــات اساســی هــر مطلبــی اســت. دومیــن 
مــدل، الگوســت. اســتفاده از الگوهــا، پــردازش ایــده هــا را ســرعت  
می بخشــد. اولیــن قــدم بــرای رســیدن بــه موفقیتــی معمولــی ایــن 
اســت کــه خــود را در حــوزه مــورد عاقــه خــود غــرق کنیــد، خــود 
را در معــرض آن حــوزه قــرار دهیــد و هرچــه بیشــتر در آن حــوزه 
مصــرف کنیــد. ایــن کار بــه شــما اجــازه می دهــد تــا ایده هایــی را کــه 

بــا موفقیت هــای پیشــین آشــنا هســتند، شناســایی کنیــد.

قانون دوم: تقلید
درگیــر  همــواره  خــاق  افــراد  امــا  برســد  نظــر  بــه  عجیــب  شــاید 
تقلیــد هســتند! اگــر از افــراد مــورد تحســین خــود تقلیــد کنیــم و 
موفقیت هــای گذشــته آنهــا را بازســازی کنیــم، بــه جــذب الگوهــای 
ــی  ــی کــه در نقطــه درســتی از منحن ــد محتوای ــرای تولی ــاز ب مــورد نی
خاقیــت قــرار می گیرنــد، بســیار نزدیکتــر می شــویم. تقلیــد شــما 
را بــا محدودیت هــای خاقیــت آشــنا میکنــد در نتیجــه می توانیــد 
زمانــی  چارجــوب  در  را  خــود  ایده هــای  موثرتریــن  و  جدیدتریــن 

آزمایــش شــده منتقــل کنیــد.

قانون سوم: جوامع خلاق
نــوآوران برتــر می داننــد کــه موفقیــت در خاقیــت کاری انفــرادی 
نیســت و همچنیــن همــکار کلیــدی بــه تنهایــی کافــی نیســت. تمامی 
مــا در دایــره اطرافیانمــان بــه جامعــه ای از افــراد نیــاز داریــم کــه 
نقش هــای مختلفــی را ایفــا کننــد. جامعــه خــاق گروهــی از افــراد 
هســتند کــه بصــورت مســتقیم یــا غیــر مســتقیم فرآینــد خاقیــت 

شــخص را تحــت تاثیــر قــرار می دهنــد. ایــن جامعــه دایــره ای 
از چهارگونــه مختلــف افــراد شــامل اســتاد مربــی، همــکار مناقشــه 
کــه  هســتند  برجســته  پشــتیبانی  و  مــدرن  الهــام  منبــع  کننــده، 
هریــک از ایــن نقــش هــا توســط شــخص یــا گروهــی از افــراد اجرایــی 

می شــوند.

 

در  بازخوردشــان  بــا  و  داده  آمــوزش  را  ترفندهــا  مربیــان  اســتاد 
تمریــن ســنجیده بــه شاگردانشــان یــاری می رســانند. حائــز اهمیــت 
اســت کــه شــما نبایــد منتظــر باشــید تــا کســی شــما را زیــر بــال و 
پربگیــرد: خودتــان بایــد آغــاز کننــده فرآینــد باشــید. اگــر کســی را 
ماقــات می کنیــد کــه در زمینــه مــورد عاقــه شــما موفــق اســت، بــا 
باشــید. ناپذیــر  خســتگی  و  کنجــکاو  کنیــد،  برقــرار  ارتبــاط  او 

در محیط هایــی کــه تعــداد افــراد مســتعد زیــاد اســت، خیلــی راحــت 
تــر می توانیــد همــکاری مناقشــه کننــده را پیــدا کنیــد. شــخصی کــه 
بــه شــما کمــک کنــد تــا نقص هایتــان را کشــف کــرده و برآنهــا فائــق 
آییــد. خاقیــت کاری تیمــی اســت، هــم تیمــی ایدئــال نقص هــای 
همدیگــر را هم پوشــانی می کننــد و دیدگاه هــای متفاوتــی را مهیــا 

می ســازند.

پیــدا کــردن سیســتمی حامــی کــه شــما را از نقــاط ســخت رد کنــد، 
ــد و امــکان کســب موفقیــت  ــرژی و خــوش بینــی شــما را بازگردان ان
شــما را افزایــش دهــد شــخص یــا گروهــی الهــام بخــش اســت. ایــن 
الهــام دهنــدگان الزامــا نبایــد حامــی تمــام عیــار شــما باشــند. گاهــی 
اوقــات بهتریــن الهــام از رقابتــی دوســتانه برمی خیــزد. اکثــر خاقــان 
تمایــل دارنــد همراهانــی داشــته باشــند تــا بــا آنهــا دوســتانه رقابــت 
کننــد. ایــن موضــوع ســبب می گــردد آنهــا بــرای پیشــرفت بــه هیجــان 

بیاینــد و ســعی کننــد بــه ســطح جدیــد برســند.

ایــن  پیــش اعتبــار دارد و مشــتاق اســت کــه  از  حامــی برجســته 
اعتبــار را بــا شــما شــریک شــود. ایــن همراهــی نــه تنهــا بــه شــما ســود 
ــه  ــرا ب ــرای حامــی برجســته نیــز منفعــت دارد، زی می رســاند، بلکــه ب
آنهــا تــوان دسترســی بــه نظرهــای بدیعــی را می دهــد کــه می تواننــد 
بــا کمــک آنهــا در نقطــه درســتی روی منحنــی خاقیــت قــرار گیرنــد.
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قانون چهارم: تکرار
کســانی کــه بــه جــای شــناخت خاقیــت بــه عنــوان مجموعــه ای از لحظــات یافتــن و ادراکات ناگهانــی از تکرار هــای داده  محــور اســتفاده 

می کننــد، بیشــتر احتمــال دارد بــر منحنــی خاقیــت خــود چیــره شــوند.

سخن پایانی...
کتــاب منحنــی خاقیــت بــه شــما می گویــد اگــر می خواهیــد زندگــی خــود را وقــف خاقیــت کنیــد، راهــی وجــود دارد، همچنیــن مجموعــه 
ای از عوامــل کلیــدی کــه می بایســت انجــام دهیــد تــا موفقیــت اتفــاق بیافتــد. کســب مهــارت در منحنــی خاقیــت می توانــد ســال ها طــول 
بکشــد. الگوهــا می تواننــد آموختــه شــوند و بــا گذشــت زمــان تســلط برآنهــا امــکان پذیــر اســت. ایــن کار نیازمنــد ســال ها ســعی و تــاش 

اســت امــا پیچیــده و رازآلــود نیســت)2(.

منابع
 1.https://motamem.org
2.https://hoormazd.com

    انتخاب تصویر : محمد مهدی احمدی
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مراســم بزرگداشــت روز ملــی ایمنــی و آتــش نشــانی توســط انجمــن علمــی دانشــجویی بهداشــت حرفــه ای و ایمنــی کار تحــت نظــارت 
معاونــت دانشــجویی فرهنگــی دانشــکده بهداشــت برگــزار شــد.

انجمــن علمــی دانشــجویی بهداشــت حرفــه ای و ایمنــی کار تحــت نظــارت معاونــت دانشــجویی فرهنگــی دانشــکده بــه مناســبت روز ملــی 
ــی 12:30 در ســالن شــهید رحیمــی  ــی و آتــش نشــانی مراســم بزرگداشــتی در روز چهارشــنبه مــورخ 1403/07/11 از ســاعت 10:30 ال ایمن
دانشــکده بهداشــت بــا حضــور اســاتید، دانشــجویان و میهمانــان مدعــو برگــزار کــرد. در ایــن مراســم خوشــامدگویی و تبریــک روز ملــی ایمنــی 
و آتــش نشــانی توســط مدیــر محتــرم گــروه مهندســی بهداشــت حرفــه ای جنــاب آقــای دکتــر وثوقــی، معاونــت محتــرم دانشــجویی فرهنگــی 
دانشــکده ســرکار خانــم دکتــر رهیــده انجــام گردیــد. ســپس جنــاب آقــای مهنــدس ســوری دبیــر محتــرم انجمــن بــه معرفــی انجمــن علمــی 
دانشــجویی بهداشــت حرفــه ای و ایمنــی کار و برخــی فعالیــت هــای انجــام شــده در ســال جــاری و اهــداف آن پرداختنــد. ســپس جنــاب 
آقــای مهنــدس عــرب عامــری در خصــوص کاربــرد هــوش مصنوعــی در حــوزه HSE ســخنرانی نمودنــد و پــس از ایشــان جنــاب آقــای دکتــر 

مــرادی در خصــوص ســطوح ایمنــی و چالــش هــای آن بــه بحــث و ســخنرانی پرداختنــد.
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مقدمه
آلاینده هــاي هــوا از نظــر ماهیــت فیزیکــی شــامل دو گــروه ذرات 
و گاز و بخــار می باشــند. متناســب بــا غلظــت و ســایز ذرات بــراي 
انســان، آسیب رســان بــوده و حتــی منجــر بــه افزایــش مرگ ومیــر 
می شــوند )1(. کیفیــت هــوا نقــش مهمــی در ســامت انســان دارد. 
آلودگــی هــوا باعــث افزایــش چشــمگیري در هزینه هــاي پزشــکی و 
مرگ ومیــر شــده و ســالانه باعــث حــدود800 هــزار مــرگ زودرس در 
سراســر دنیــا می شــود )2(. امــــروزه اهمیــــت کنتــــرل آلودگــــی هــــوا 
بــــا توجــــه بــــه بیماریهــــای مختلــــف ناشــــی از آلودگــی هــــوا افزایــش 
یافتــــه اســــت )3(. در همیــن راســتا نیــاز بــه طراحــی و اســتفاده 
تجهیــزات و دســتگاه هــای کنتــرل آلودگــی هــوا بیــش از بیــش مــورد 

توجــه قــرار گرفتــه اســت.

اســاس طراحــی تجهیــزات کنتــرل آلودگــی هــوا از ابتــدای کاربــرد آنهــا 
در اوایــل قــرن بیســتم تقریبــاً بــدون تغییــر باقــی مانــده اســت. در 
ــواع تجهیــزات  چنــد دهــه اخیــر برخــی دســتگاه ها تغییــر کــرده و ان
مشــابه  آنهــا  تمــام  در  ربایــش  مکانیــزم  امــا  انــد  شــده  ظاهــر 
روش هــای قبلــی بــوده اســت. یکــی از زمینــه هایــی کــه اخیــرا تــا 
حــدودی توجــه همگانــی جلــب نمــوده سیســتم های تلفیقــی اســت. 
تجهیزاتــی کــه در برخــی مــوارد بــا راندمــان بالاتــر و بطــور اقتصــادی 
تــر از تجهیــزات متــداول کار می کننــد. سیســتم های تلفیقــی بــه آن 
دســته از تجهیــزات کنتــرل گفتــه می شــود کــه شــامل ترکیبــی از 
ــه عنــوان مثــال، ترکیبــی از  مکانیزم هــای کنترلــی مختلــف اســت. ب

فیلتــر پارچــه ای بــا رســوب دهنــده الکترواســتاتیک )4(.

ترکیبــی  شــامل  ایــن سیســتم ها معمــولاً  دیگــر  عبارتــی  بــه  یــا  و 
صــورت  بــه  کــه  هســتند  مختلــف  اســتراتژی های  و  فناوری هــا  از 
آلودگــی  تــا کارایــی بیشــتری در کنتــرل  همزمــان عمــل می کننــد 

باشــند. داشــته 

چهار گروه اصلی سیستم تلفیقی وجود دارد که عبارتند از:

 Wet 1.رسوب دهنده های الکترواستاتیک تر
:Electrostatic Precipitators

طــرح  از  نوعــی   )WEP( تــر  الکترواســتاتیک  رســوب دهنده های 
می باشــد.  )ESP( خشــک  الکترواســتاتیک  رســوب دهنده 

رســوب دهنده  سیســتم  بــه  شــده  اضافــه  عمــده  بخــش  دو 
از: عبارتنــد  تــر  الکترواســتاتیک 

کــردن،  بــرای خنــک  کــه  اولیــه، محلــی  فــرآوری  مرحلــه   •

جــذب گاز و حــذف ذرات درشــت در بخــش ورودی سیســتم 
اســت. شــده  نصــب  ورودی  افشــانه های 

•یــک ســطح جمــع آوری کننــده مرطــوب جایــی کــه بــرای شستشــوی 
مــداوم مــواد جمــع شــده از آب اســتفاده می شــود.

محدودیت هــای  برخــی  بــر  تــر  الکترواســتاتیکی  رســوب دهنده 
اســت. آمــده  فائــق  الکترواســتاتیکی  رســوب دهنده 

برخــی از مزایــای رســوب دهنــده الکترواســتاتیک تــر بــه شــرح زیــر 
اســت:

1-جذب همزمان گاز و جداسازی غبار

2-مصرف کم انرژی

3-عدم وجود مشکل ناشی از مقاومت غبار

4-جداسازی مؤثر ذرات ریز

معایب رسوب دهنده الکترواستاتیک تر عبارتند از:

5-راندمان پائین در جداسازی آلاینده های گازی شکل

6-حساسیت به تغییرات میزان جریان حجمی هوای آلوده

7-جداسازی غبار به صورت مرطوب

 Ionizing Wet  2.شستشودهنده های تر یونیزان
Scrubbers

شستشــودهنده تــر یونیــزان )IWS( یــک ابــداع نســبتا جدیــدی در 
تکنولــوژی جداســازی ذرات از جریــان گاز بــه شــمار میــرود ایــن 
ــه  ــرار گرفت ــراق تجــاری مــورد اســتفاده ق وســایل در تأسیســات احت

انــد.

مزایای شستشــو دهنده تر یونیزان ترکیبی از مزایای رســوب دهنده 
الکترواســتاتیک تــر و شستشــو دهنــده پــر شــده اســت. معایــب آن 
شــامل نیاز به جداســازی ذرات از بســتر شستشــو، مشــکات ناشــی 
ــی و ســنجش کاهــش عملکــرد آن  ــرای خراب ــودن آن ب از مســتعد ب
در اثــر خنثــی شــدن مایــع شستشــوی آن، احتمــال آســیب زدن بــه 
شستشــو در اثــر خرابــی پمــپ بگــردش درآورنــده مایــع شستشــو و 
نیــاز بــه تعبیــه حــذف کننــده میســت در خروجــی آن می باشــند)4(. 

:Dry Scrubbers  3.شستشو دهنده های خشک
موفقیــت فیلترهــای پارچــه ای در جداســازی ذرات ریــز از جریــان 
مرکــب  سیســتمی  از  اســتفاده  تــا  شــد  ســبب  خروجــی  گازهــای 

از شستشــو دهنــده خشــک و فیلتــر پارچــه ای بــرای اهــداف 
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تلفیقــی حــذف همزمــان ذرات و گازهــای اســیدی مــورد توجــه قــرار گیــرد. شستشــو دهنده هــای خشــک نســبت بــه شستشــو 
دهنده هــای تــر دارای مزایایــی بویــژه در زمینــه صرفــه جویــی در مصــرف انــرژی و هزینه هــای ســاخت می باشــند. عــاوه بــر ایــن، مراحــل 
طراحــی فرآینــد شستشــوی خشــک نســبتا آســان بــوده و گــرد و غبــار جمــع شــده بجــای لجــن مرطــوب بــه صــورت پســماند خشــک می باشــد.

دو نــوع عمــده از سیســتم هــای بــه اصطــاح شستشــو دهنــده خشــک عبارتنــد از خشــک کــردن پاششــی spray drying و تزریــق خشــک 
dry injection. فرآینــد نخســت، اغلــب بــه یــک سیســتم تــر خشــک اطــاق می شــود ایــن سیســتم در مقایســه بــا یــک شستشــو دهنــده 
تــر متــداول، بطــور قابــل توجهــی از مایــع شستشــوی کمتــری اســتفاده می کنــد بــه فرآینــد دوم اصطاحــا یــک سیســتم خشــک – خشــک 
گفتــه می شــود زیــرا شــامل هیــچ نــوع مایــع شستشــو نمی باشــد سیســتم خشــک کننــده افشــان عمدتــا در تأسیســات و کابردهــای صنعتــی 

بــکار مــی رود)4(.

 Electrostatically Augmented Fabric 4.فیلترهای پارچه ای اضافه شده بر رسوبدهنده های الکترواستاتیکی
Filtration

فیلتراســیون پارچــه ای اضافــه شــده بــه رســوب دهنــده الکترواســتاتیکی نمونــه دیگــری از یــک سیســتم تلفیقــی بــه شــمار مــی رود در ایــن 
مکانیــزم راندمــان فیلترهــای پارچــه ای و افــت فشــار ناچیــز رســوب دهنده هــای الکترواســتاتیک بــا یکدیگــر ادغــام گردیــده اســت.

در حــال حاضــر اغلــب ایــن روش هــا فقــط در مرحلــه طرح هــای آزمایشــگاهی در دســترس می باشــند، بکارگیــری برخــی از ایــن تکنیــک هــای 
جدیــد عمومــاً از ســوی اغلــب صنایــع بــا مقاومــت روبــه رو می شــود. هماننــد هــر تکنولــوژی جدیــد، جــای توســعه وجــود دارد امــا ایــن نتایــج 

اســت کــه احتمــال ادامــه پژوهــش و توســعه را تضمیــن می کنــد)4(.

    انتخاب تصویر : محمد مهدی احمدی

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
 فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کارشغلیشغلی
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مقدمه
آلاینده هــای هوابــرد ترکیبــات آلــی 
فــرار )VOCs 1( شــامل مجموعــه ای 
کــه  هســتند  شــیمیایی  مــواد  از 
به راحتــی در هــوا تبخیــر می شــوند و 
ــع  ــن مناب ــوان یکــی از مهم تری به عن
می شــوند.  شــناخته  هــوا  آلودگــی 
همــان طــور کــه در شــکل1 نشــان 

منابــع  از  ترکیبــات  ایــن  شــده؛  داده 
ــد  ــد ســوخت های فســیلی، محصــولات خانگــی )مانن مختلفــی مانن
رنگ هــا، لاک هــا و شــوینده ها(، فعالیت هــای صنعتــی و فرآیندهــای 

طبیعــی منتشــر می شــوند.

 VOCs می تواننــد به طــور مســتقیم بــر ســامت انســان اثــر بگذارنــد 
و موجــب تحریــک دســتگاه تنفســی، ســردرد، ســرگیجه و در مــوارد 
ایــن  همچنیــن،  شــوند.  ســرطان  و  مزمــن  بیماری هــای  شــدیدتر 
ترکیبات در تشــکیل اوزون ســطحی و ذرات معلق )PM2( مشــارکت 
دارنــد کــه بــه تشــدید آلودگــی هــوا و تغییــرات آب  و هوایــی منجــر 
می شــود. کنتــرل و کاهــش انتشــار VOCs از اهمیــت بالایــی در 

حفــظ کیفیــت هــوا و ســامت عمومــی برخــوردار اســت )1(.

1( کربن فعال

بــرای حــذف ترکیبــات  کربــن فعــال3 یکــی از رایج تریــن جاذب هــا 
آلــی فــرار اســت. ایــن مــاده دارای ســطح ویــژه بســیار بــالا و تعــداد 
زیــادی میکروپــور )حفره هــای کوچــک( اســت کــه بــه دلیــل ســاختار 
از  دارد.  را   VOCs مولکول هــای  جــذب  توانایــی  خــود،  متخلخــل 
فیلترهــای  صــورت  بــه  می تــوان  فعــال،  زغــال  کاربرد هــای  جملــه 
زغــال فعــال )شــکل 2( در درون محفظه هایــی بــه منظــور جــذب 

ترکیبــات آلــی فــرار )BTEX( اشــاره کــرد.

•مزایا: 
قیمــت نســبتاً مناســب، ظرفیــت جــذب بــالا، و قابلیــت بازیابــی و 

احیــا.

•معایب: 
در حضــور  به خصــوص  محــدود،  جــذب  ســریع: ظرفیــت  اشــباع 

.VOCs بــالای  غلظت هــای 

حساســیت بــه رطوبــت: جــذب آب 
را  فعــال  کربــن  کارایــی  می توانــد 

کاهــش دهــد.

و  احیــا  فرآینــد  مشــکل:  احیــا 
بازیابــی ممکــن اســت پرهزینــه و 
پیچیــده باشــد و در برخــی مــوارد 
همــراه بــا از دســت رفتــن ظرفیــت 

.)2( جــذب 

2( زئولیت ها 
کریســتال های  زئولیت هــا4  
ســه بعدی  ســاختار  بــا  معدنــی 
و  کانال هــا  دارای  کــه  هســتند 
می باشــند.  نانومتــری  حفــرات 
ایــن ویژگــی بــه زئولیت هــا اجــازه 
می دهــد تــا ترکیبــات آلــی فــرار را 
بــه طــور مؤثــر جــذب کننــد. نمونــه 
را  زئولیــت  جــاذب  بســتر  از  ای 
می توانیــد در شــکل 3 مشــاهده 

کنیــد.

•مزایا: 
قابلیــت  و  شــیمیایی  و  حرارتــی  پایــداری  بــالا،  گزینش پذیــری 

مختلــف. شــرایط  در  اســتفاده 

•معایب:
هزینــه بــالا: تولیــد و آماده ســازی زئولیت هــای باکیفیــت می توانــد 

پرهزینــه باشــد.

ظرفیــت جــذب محــدود: در مقایســه بــا برخــی از جاذب هــای دیگــر، 
ظرفیــت جــذب زئولیت هــا ممکــن اســت پایین تــر باشــد، به ویــژه 

ــرای مولکول هــای بزرگتــر. ب

حساســیت بــه مــواد شــیمیایی: برخــی از زئولیت هــا ممکــن اســت 
در محیط هــای اســیدی یــا قلیایــی پایــدار نباشــند )3(.

1-Volatile organic compounds                                 2-Particle Matter

3- Activated Carbon                                                 4-Zeolites

آلی فرار شکل 1 – شمای�ی از منابع مختلف ترکیبات �

آلی فرار شکل2 -فیلترهای زغال فعال درون یک محفظه جهت جذب مخلوط ترکیبات BTEX به عنوان نمونه ای از ترکیبات �

شکل 3: بستر جاذب زئولیت

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
شغلیشغلی  فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه  ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه  ای و ایمنی کار
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5-Silica Gel                                                                6-Polymeric Adsorbents

7-Metal Oxides                                                          8-Nanofibers

9-Metal-Organic Frameworks - MOFs

3( سیلیکاژل 
ســیلیکاژل5 یــک مــاده جــاذب بــر پایــه ســیلیکون اســت کــه بــه 
دلیــل ســاختار متخلخــل خــود، توانایــی جــذب رطوبــت و ترکیبــات 
آلــی فــرار را دارد. ایــن مــاده معمــولاً بــرای حــذف VOCs بــا وزن 

مولکولــی کــم اســتفاده می شــود.

•مزایا:
غیرسمی، قیمت پایین و ظرفیت جذب متوسط.

•معایب:
فعــال،  کربــن  و   MOFs بــا  مقایســه  در  پاییــن:  جــذب  ظرفیــت 

دارد. کمتــری  جــذب  ظرفیــت  ژل  ســیلیکا 

حساســیت بــه رطوبــت: جــذب آب می توانــد باعــث کاهــش کارایــی 
جــذب VOCs شــود.

شــکنندگی: ســاختار ســیلیکاژل نســبتاً شــکننده اســت و ممکــن 
اســت در شــرایط عملیاتــی تحــت فشــار یــا شــوک های مکانیکــی 

خــرد شــود )4(.

4( پلیمرهای جاذب 
پلیمرهــای جــاذب6 مــواد ســنتزی بــا ســاختار متخلخــل و ســطح ویــژه 
بــالا هســتند کــه می تواننــد ترکیبــات آلــی فــرار را بــه خــود جــذب 
کننــد. ایــن پلیمرهــا معمــولاً بــر اســاس مونومرهــای مختلــف ســاخته 
مهندســی  خاصــی  ترکیبــات  جــذب  بــرای  می تواننــد  و  می شــوند 

شــوند.

•مزایا:
گزینش پذیــری بــالا، قابلیــت تنظیــم ویژگی هــای جــذب، و امــکان 

بازیابــی جــاذب.

•معایب:
هزینه تولید: تولید پلیمرهای جاذب می تواند پرهزینه باشد.

حساســیت بــه دمــا: برخــی پلیمرهــا در دماهــای بالا ناپایدار هســتند 
و ممکن اســت تجزیه شــوند.

قابلیــت اشــباع: پلیمرهــا ممکــن اســت ســریع تر از ســایر جاذب هــا 
.)5( VOCs اشــباع شــوند، به ویــژه در غلظت هــای بــالای

5( اکسیدهای فلزی 
و  تیتانیــوم،  اکســید  منیزیــم،  اکســید  ماننــد  فلــزی7  اکســیدهای 
اکســید روی بــه دلیــل ســطح ویــژه بــالا و واکنش پذیــری شــیمیایی 

خــود می تواننــد بــه عنــوان جاذب هــای VOCs اســتفاده شــوند.

•مزایا: 
پایــداری شــیمیایی و حرارتــی بــالا، قابلیــت اســتفاده در دماهــای 

بــالا، و توانایــی جــذب ترکیبــات خــاص.

 •معایب:
حساســیت بــه رطوبــت: برخــی اکســیدهای فلــزی ماننــد اکســید 
منیزیــم ممکــن اســت در حضــور رطوبــت واکنــش داده و کارایــی 

جــذب خــود را از دســت بدهنــد.

می توانــد  فلــزی  اکســیدهای  برخــی  تهیــه  و  تولیــد  بــالا:  هزینــه 
باشــد. پرهزینــه 

محدودیــت گزینش پذیــری: اکســیدهای فلــزی ممکــن اســت بــرای 
برخــی از VOCs نســبت بــه دیگــر جاذب هــا گزینش پذیــری کمتــری 

داشــته باشــند )6(.

6( الیاف نانو 
الیــاف نانــو8 مــوادی بــا قطــر بســیار کــم و ســطح ویــژه بــالا هســتند 
کــه بــه دلیــل انــدازه و ســاختار خــاص خــود توانایــی جــذب ترکیبــات 
آلــی فــرار را دارنــد. ایــن جاذب هــا معمــولاً از مــواد مختلفــی ماننــد 

پلیمرهــا یــا کربــن ســاخته می شــوند.

•مزایا:
قابلیــت  و  ســریع،  جــذب  ســرعت  بــالا،  بســیار  جــذب  ظرفیــت 

پیشــرفته. فیلتراســیون  سیســتم های  در  اســتفاده 

•معایب:

هزینــه تولیــد: تولیــد الیــاف نانــو بــه تجهیــزات پیشــرفته نیــاز دارد و 
هزینــه بالایــی دارد.

فرآیندهــای  در  اســت  ممکــن  نانــو  الیــاف  مکانیکــی:  مشــکات 
ببیننــد. آســیب  مکانیکــی  فشــار  تحــت  صنعتــی 

اســت  ممکــن  نانــو  الیــاف  از  برخــی  زیســت محیطی:  پایــداری 
تجزیه پذیــری زیســتی نداشــته باشــند و مشــکات زیســت محیطی 

ایجــاد کننــد )7(.

7( چارچوب های آلی فلزی
اتصــال  از  کــه  آلــی فلــزی9 مــوادی کریســتالی هســتند  چارچــوب 
یون هــای فلــزی یــا خوشــه های فلــزی بــه لیگاندهــای آلــی به صــورت 
ســه بعدی تشــکیل می شــوند. ایــن ســاختارها دارای حفــرات بــزرگ 
و ســطح ویــژه بســیار بــالا هســتند کــه امــکان جــذب بــالای ترکیبــات 

ــد. ــی فــرار را فراهــم می آورن آل

•مزایا: 
ــالا، قابلیــت تنظیــم ســاختار  ــژه و حجــم حفــرات بســیار ب ســطح وی
بــرای جــذب ترکیبــات خــاص، و پایــداری شــیمیایی و حرارتــی در 

شــرایط مختلــف.

نمونــه هایــی از جاذب هــای چارچــوب آلــی فلــزی بــا ســطح جــذب 
 1-HKUST ،66-UiO ،10 MIL  متفاوت عبارتست از: میزان جذب

بــه ترتیــب mg⁄m3 ،  1110mg⁄m3 166 و 516mg⁄m3  مــی باشــد.
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•معایب:
هزینه تولید: تولید MOFs معمولاً پرهزینه است و نیاز به مواد اولیه باکیفیت و فرآیندهای پیچیده دارد.

حساسیت به رطوبت و مواد شیمیایی: برخی MOFs در محیط های مرطوب یا در حضور مواد شیمیایی ناپایدار هستند.

مشکات مقیاس پذیری: تولید MOFs در مقیاس بزرگ صنعتی چالش برانگیز است )8(.

8( کربن نانولوله ای
ــن  ــه وجــود دارد. ای ــا چندلای ــه ی ــا دیواره هــای تک لای ــن اســت کــه به صــورت اســتوانه ای و ب ــری از کرب ــه ای ســاختاری نانومت ــن نانولول کرب

نانولوله هــا دارای ســطح ویــژه بــالا و ویژگی هــای منحصــر به فــردی بــرای جــذب ترکیبــات آلــی فــرار هســتند.

•مزایا: 
ظرفیت جذب بالا، مقاومت شیمیایی و حرارتی، و قابلیت عملکرد به عنوان جاذب و کاتالیزور.

•معایب:
هزینه بالا: تولید CNTs بسیار پرهزینه و پیچیده است.

سمیت: برخی از نانولوله های کربنی می توانند برای انسان و محیط زیست سمی باشند.

مشکات پراکندگی: پراکندگی مناسب CNTs در ماتریس ها و محیط های مختلف ممکن است چالش برانگیز باشد )9(.

ایــن جاذب هــا بــه دلیــل ویژگی هــای منحصــر به فــرد خــود، کاربردهــای متنوعــی در حــذف ترکیبــات آلــی فــرار دارنــد و بســته بــه نیازهــای 
خــاص و شــرایط عملیاتــی، انتخــاب می شــوند.
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صدف تثبیتی بناساز

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

دانشجوی کارشناسی ارشد   رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار دانشجوی کارشناسی ارشد   رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار  سیکلون ها؛ وسیله ای برای 
تصفیه هوا 

ســیکلون ها بــه عنــوان دســتگاه های تصفیه کننــده هــوا نقــش 
اساســی در کنتــرل آلودگــی هــوا و حفــظ کیفیــت هــوا به ویــژه در 
محبوب تریــن  از  یکــی  ســیکلون ها  دارنــد.  صنعتــی  محیط هــای 
ابــزار بــرای جداســازی ذرات جامــد از گازهــا در کاربردهــای صنعتــی 
هســتند. محبوبیــت آن هــا بــه دلیــل ســادگی، قابلیــت اطمینــان، 
هزینه هــای تولیــد نســبتا پاییــن و توانایــی کار در فشــار و دمــای بــالا 
اســت. ایــن جداکننده هــای مکانیکــی بــا اســتفاده از نیــروی  گریــز از 
مرکــز بــرای حــذف ذرات معلــق از جریــان هــوا یــا گاز عمــل می کننــد. 
ســیکلون ها کاربردهــای خــود را در جداســازی ذرات از جریــان هــوا/

گاز در هــر فرآینــد صنعتــی ماننــد صنایــع فلــزی، صنایــع شــیمیایی، 
پیــدا  و...  ریخته گــری  صنایــع  داروســازی،  فــولاد،  کارخانه هــای 
می کننــد. ســیکلون ها جــزو ارزان تریــن دســتگاه های تصفیــه هــوا 
هســتند، امــا نقطــه ضعــف اصلــی آن هــا، کارایــی محــدود در حــذف 
ذرات بــا قطــر کــم )بــا قطــر کمتــر از 10 میکرومتــر( می باشــد)1, 2(. 
بــا ایــن حــال، بــا بهبــود ســاختار ســیکلون، جداســازی ذرات ریــز تــا 

قطــر 10 میکرومتــر تســهیل می شــود)3(.

ســیکلون ها در اندازه هــا و شــکل های مختلفــی مورداســتفاده قــرار 
می گیرنــد. ایــن وســایل به صــورت ســنتی هیــچ قســمت متحرکــی 
بــه  می شــود،  ســیکلون  وارد  آلــوده  هــوای  کــه  هنگامــی  ندارنــد. 
حرکــت دایــره ای یــا مارپیچــی بــه ســمت پاییــن بــه علــت ســاختار 
هندســی ســیکلون، وادار می شــود و یــک گــرداب1 ایجــاد می کنــد. 
اعمــال  گاز  جریــان  در  موجــود  ذرات  بــه  مرکــز  از  گریــز  نیــروی 
می شــود. ذرات بزرگ تــر بــه دلیــل اینرســی خــود بــه ســمت بیــرون، 
دیواره هــای ســیکلون، پرتــاب می شــوند و در اثــر گرانــش بــه ســمت 
پاییــن ســقوط می کننــد و در امتــداد دیواره هــای ســیکلون بــه داخــل 
محفظــه جمــع آوری2 می لغزنــد. اکنــون بــا حــذف بیشــتر ذرات معلــق، 
ایجادکننــده  یــا  داخلــی  هســته  امتــداد  در  شــده  تصفیــه  هــوای 
گــرداب3 بــه ســمت بــالا حرکــت می کنــد و از طریــق خروجــی واقــع 

در بــالای ســیکلون خــارج می شــود )شــکل 1( )4, 5(.

شکل1-شماتیک یک �سیکلون

ســیکلون ها  طراحــی  در  جدیــد  پیشــرفت های  و  فناوری هــا 
بــر بهبــود کارایــی، کاهــش مصــرف انــرژی و افزایــش توانایــی آن هــا 
در جداســازی ذرات ریــز تمرکــز دارد. مطالعــات کنونــی در مــورد 
ــر پنــج جنبــه تمرکــز دارد:  بهبــود عملکــرد جداســازی ســیکلون ها ب
1( بهینه ســازی ســاختار ماننــد تغییــر در تعــداد و ســاختار ورودی 
ســیکلون، 2( بهینه ســازی پارامتــر هندســی ماننــد تغییــر در قطــر 
بدنــه ســیکلون و دیگــر انــدازه هــای اجــزا آن، 3( بهینه ســازی پارامتــر 
عملیاتــی ماننــد تغییــر در ســرعت و دانســیته ذرات، 4( بهینه ســازی 
شــرایط عملیاتــی ماننــد تغییــر در پارامتــر هــای محیطــی شــامل 
دمــا، و 5( بهینــه ســازی اجــزا داخلــی ماننــد اضافــه کــردن یــک جــز 
بــه اجــزای اصلــی ســیکلون)6(. مطالعــات متعــددی بــرای ارزیابــی 
اثربخشــی جداکننده هــای ســیکلون گاز، بــه ویــژه در مــورد توانایــی 
آن هــا در جمــع آوری کارآمــد ذرات انجــام شــده اســت بــه طــور مثــال 
تاثیــر تغییــرات ایجــاد کننــده گــرداب و طــول ســیکلون را بــر روی 
کارایــی آن ارزیابــی شــده اســت و نشــان داده شــده کــه انــدازه و 
هندســه ایجــاد کننــده گــرداب تأثیــر قابــل توجهــی بــر اثربخشــی 

.)7( دارد  ســیکلون ها 

عــددی  مطالعــه  یــک  در 
تأثیــر تعــداد کانــال هــای 
عملکــرد،  بــر  ورودی 
راندمــان  الگــوی جریــان، 
و  ذرات  جداســازی 
ســیکلون  فرســایش 
بررســی شــد. نتایــج حاکــی 
کــه ســیکلون  بــود  آن  از 
ورودی  کانــال  چهــار  بــا 

جداســازی  راندمــان  دارای 
10.78 درصــد بیشــتر و افــت فشــار کمتــر، بــه میــزان 35 درصــد، در 
ــر ایــن،  ــال ورودی اســت. عــاوه ب ــا یــک کان ــا ســیکلون ب مقایســه ب
کانــال هــای ورودی بیشــتر، باعــث الگــوی جریــان یکنواخــت تــر و 
نــرخ فرســایش کمتــر می شــود )شــکل2(. نتایــج مذکــور در مطالعــات 
دیگــر هــم کــه جریــان ســیال را در یــک جداکننــده ســیکلون بــا یــک، 
دو و ســه ورودی مماســی شبیه ســازی کــرده اســت، نشــان داده 
ــه راندمــان  ــر، منجــر ب ــارت دیگــر شــدت آشــفتگی کمت ــه عب شــد. ب
جداســازی بالاتــر می شــود. عــاوه بــر افزایــش تعــداد کانال هــای 

1-vortex                                                        2-hopper
3-vortex finder                                                

شکل1-�سیکلون با یک، دو و چهار ورودی
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ورودی، اســتفاده از لمیناریــزر4 در ورودی ســیکلون می توانــد 
دهــد)10-8(. افزایــش  را  جداســازی  بــازده 

در مطالعــه ی Toka A Abdo و همــکاران در ســال 2024، نشــان 
داده شــد کــه ســیکلون های گازی بــا مخروط هــای قوســی شــکل 
ــه  )فرورفتــه بــه ســمت مرکــز ســیکلون( کــه از منحنی هــای بزیــه5 ب
ــا 50 درصــد  ــه طــور قابل توجهــی افــت فشــار را ت ــد، ب دســت می آین
کاهــش می دهنــد و درعین حــال کارایــی جداســازی ذرات را افزایــش 

می دهنــد)11(.

به جــای  مربعی شــکل  بدنــه  بــا  ســیکلون هایی 
گذشــته  دهــه  ســه  در  اولیــن  بــار  بــرای  اســتوانه ای 

ســاخته شــدند )شــکل 3(. دنیــای صنعتــی هنــوز 
چندانــی  آشــنایی  مربعــی  ســیکلون های  بــا 
نســبت  زیــادی  مزایــای  آنهــا  بااین حــال،  نــدارد. 
بــه ســیکلون های ســیلندری دارنــد کــه میتــوان 
بالاتــر  حرارتــی  راندمــان  و  ســاده تر  ســاخت  بــه 

اشــاره کــرد)12, 13(. فتاحیــان و همــکاران در ســال 
2023 بــه مطالعــه ای بــا هــدف ارزیابــی عملکــرد 

دینامیــک  از  اســتفاده  بــا  مربعــی  ســیکلون  یــک 
ســیالات محاســباتی ســه بعــدی )CFD( پرداختنــد. 

ایــن مطالعــه بــر تجزیــه و تحلیــل پارامترهایــی ماننــد 
دبــی، ســرعت ورودی، دمــای ورودی و رفتــار 
دارد.  تمرکــز   )turbulent intensity(جریــان

ســطوح بهینــه بــرای عواملــی ماننــد ســرعت ورودی، دمــای ورودی، 
ســرعت جریــان جــرم ذرات و شــدت آشــفتگی بــه ترتیــب 20 

متــر بــر ثانیــه، 300 کلویــن، 180 گــرم در دقیقــه و 4 درصــد 
کمــک  جداســازی  راندمــان  بهبــود  بــه  کــه  شــد  تعییــن 
عامــل  مهم تریــن  عنــوان  بــه   ورودی  ســرعت  می کنــد. 
مؤثــر بــر راندمــان ســیکلون، بــه دنبــال آن دمــای ورودی و 
ســرعت جریــان جــرم ذرات شناســایی شــد. ســناریو بهینــه 

 ســازی شــده نیــروی گریــز از مرکــز شــدیدتری را در ســیکلون 
ــه افزایــش کارایــی جمــع آوری  مربعــی نشــان داد کــه منجــر ب

آن مــی شــود )14(.

محققــان طرح هــای جدیــدی را بــرای ســیکلون هــای مربعــی 
گــرد  گوشــه های  ماننــد  ویژگی هایــی  کــه  کرده انــد  بررســی 
افزایــش  بــرای  را  )شــکل4(  وارونــه  دوگانــه  مخروط هــای  و 

گنجانده انــد)17-15(. خــود  در  عملکــرد 

فــردی،  هــوای  پایــش  بــه  عنــوان دســتگاه  از ســیکلون  اســتفاده 
در   )PM( معلــق  ذرات  مواجهــه  اندازه گیــری  بــرای  رویکــرد  یــک 
محیط هایــی اســت کــه ذرات قابل استنشــاق نگران کننــده هســتند. 
ســیکلون ها عــاوه بــر کاربــرد آن هــا در تصفیــه هــوا در دســتگاه های 
نمونه بــرداری هــوا نیــز بــه کار می رونــد، زیــرا همان طــور کــه گفتــه 
اســاس  بــر  را  ذرات  مرکــز،  از  گریــز  نیــروی  از  اســتفاده  بــا  شــد 

ــد. در مطالعــه مــروری Rivera-Garcia و  ــدازه جــدا می کنن ان
همــکاران در ســال 2023، 29 پتنــت دررابطــه  بــا فناوری هــای پیــاده 

شــده بــر روی ســیکلون ها بررســی شــده اســت)18(.

همان طــور کــه گفتــه شــد ســیکلون ها بــه دلیــل کارایــی آنهــا در 
جداســازی ذرات از گازهــا در صنایــع مختلــف کاربــرد دارنــد. 

دقیق تــر  جداســازی  فناوری هــای  بــه  روزافــزون  نیــاز  بااین حــال، 
و کارآمدتــر منجــر بــه نوآوری هایــی در طراحــی آنهــا شــده اســت. 
در  و...  عملیاتــی  پارامترهــای  و  هندســه  ابعــاد،  در  تغییــرات 
افزایــش راندمــان جداســازی، کاهــش مصــرف 
کاربردهــای  در  ســازگاری  بهبــود  و  انــرژی 
مختلــف صنعتــی نویدبخــش بــوده اســت. ایــن 
و  محاســباتی  مدل ســازی  کنــار  در  پیشــرفت ها 
بهینه ســازی  بــرای  را  راه  شبیه ســازی،  ابزارهــای 
بــا  ازآنجایی کــه صنایــع   بیشــتر همــوار می کنــد. 
و  محیطــی  زیســت   الزامــات  بــا  زمــان  گذشــت 
عملیاتــی ســخت گیرانه تری مواجــه هســتند، تکامــل 
ســیکلون ها بــدون شــک نقــش کلیــدی در مواجهــه 

بــا ایــن چالش هــا ایفــا خواهــد کــرد.

4-Laminarizer                                              5-Bezier Curve 

شکل۳: �سیکلون �نتی با بدنه �سیلندری و �سیکلون مربعی

شکل۴: �سیکلون با محفظه جمع �آوری مخروطی دوگانه وارونه
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فارغ التحصیل دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

کارشناس رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار کارشناس رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار  آشنایی با دستگاه کروماتوگرافی 
)GC( گازی

 Gas یــا   گازی  کروماتوگرافــی 
تکنیــک  یــک   Chromatography

جداســازی بــرای آنالیــز ترکیبــات فــرار 
روش  ایــن  در  کل  طــور  بــه  اســت. 
اجــزا نمونــه در حــال حــل شــده و بــه 
حالــت بخــار در می آیــد، ســپس توســط 

جریــان   ســتون  طــول  در  متحــرک  فــاز 
می یابــد. ســتون شــامل فــاز ســاکن جامــد یــا 

ــه کروماتوگرافــی  ــع باشــد ب ــاز ســاکن مای ــع می باشــد کــه اگــر ف مای
گاز-مایــع )GLC( و اگــر فــاز ســاکن جامــد باشــد، بــه کروماتوگرافــی 
گاز- جامــد )GSC( معــروف اســت. اســاس جداســازی توزیــع نمونــه 
بیــن دو فــاز ســاکن و متحــرک اســت. نکتــه قابــل توجــه در مقایســه 
ایــن کروماتوگرافــی بــا ســایر روش هــا، عــدم وجــود برهمکنــش بیــن 

فــاز متحــرک و نمونــه اســت.

کاربرد دستگاه کروماتوگرافی گازی:
ایــن دســتگاه بــه طــور گســترده در آنالیــز مــواد غذایــی و دارویــی 
بــه  مربــوط  متــداول  کاربردهــای  می گیــرد.  قــرار  اســتفاده  مــورد 
تجزیــه و تحلیــل کمــی و کیفــی مــواد غذایــی، محصــولات طبیعــی، 
افزودنی هــای غذایــی، عطــر و بــوی عطــر، انــواع آلاینده هــا ماننــد 
طبیعــی،  ســموم  زیســت محیطی،  آلاینده هــای  آفت کش هــا، 

هســتند. بســته بندی  مــواد  و  دامپزشــکی  داروهــای 

اجزای دستگاه کروماتوگرافی گازی:

در شــکل شــماره 1 شــماتیک کلی از این دســتگاه نشــان داده شــده 
اســت کــه از بخــش هــای تشــکیل شــده اســت کــه عبارتنــد از: 

:)Sample injector(  محل تزریق نمونه•
انژکتــور بــرای تزریــق نمونــه در ســر ســتون اســت. در روش هــای 
تزریــق مــدرن، اغلــب از انژکتورهــای گــرم شــده اســتفاده می کنند که 
از طریــق آن می تــوان نمونــه را در بــه طــور همزمــان تزریــق و تبخیــر 

شکل شماره 1- شماتیکی از اجزای د�ستگاه کروتوگرافی گازی

نمــود. انژکتــور را می تــوان در دو حالــت 
split  یــا split less اســتفاده نمــود. از 
میکروســرنگ بــرای رســاندن حجمــی 
ــه  ــر ب ــه در حــد چنــد میکرولیت از نمون
داخــل ســپتوم لاســتیکی و محفظــه 

بخارســاز اســتفاده می شــود.

گاز حامــل وارد محفظــه شــده و پــس از 
مخلــوط شــدن بــا نمونــه بخارشــده، بخشــی 
ازمخلــوط وارد ســتون می شــود و بخشــی از طریــق خروجــی خــارج 
می شــود )شــکل شــماره 2(. دمای محفظه بخارســاز به طور معمول 
50 درجــه ســانتیگراد بالاتــر از نقطــه جــوش جزئــی از نمونــه اســت 
کــه دارای کمتریــن فراریــت نســبت بــه باقــی اجــزا می باشــد. حجــم 
نمونــه تزریقــی نبایــد خیلــی زیــاد باشــد و حتمــا بایــد بــه صــورت بخــار 
بــه ســر ســتون برســد. تزریــق آهســته باعــث پهــن شــدن و کاهــش 
رزولوشــن پیــک می شــود. بســته بــه نــوع ســتون میــزان تزریــق نمونــه 
از 0.1 تــا 20 میکرولیتــر متغیــر اســت. گاز حامــل وارد محفظــه شــده 
و پــس از مخلــوط شــدن بــا نمونــه بخــار شــده، بخشــی ازمخلــوط 
وارد ســتون می شــود و بخشــی از طریــق خروجــی خــارج می شــود.

 •

:)carrier gas(  گاز حامل
انتخــاب گاز حامــل مناســب یکــی از مراحــل اصلــی کار بــا دســتگاه 
ــد خشــک، عــاری از اکســیژن و از لحــاظ  GC اســت. گاز حامــل بای
دارنــد  وجــود  زیــادی  حامــل  گازهــای  باشــد.  اثــر  بــی  شــیمیایی 
کــه بســته بــه نــوع دتکتــور مــورد اســتفاده در دســتگاه، انتخــاب 
می شــوند. هلیــم یکــی از گازهــای متــداول اســت کــه خطــر آن از 
هیــدروژن کمتــر اســت و بــه دلیــل داشــتن گســتره ی ســرعت جریــان 

شکل شماره 2- محل تزریق نمونه در د�ستگاه کروماتوگرافی گازی
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بــالا، بــا اکثــر دتکتورهــا ســازگار اســت امــا گازی گــران اســت و 
مقــرون بــه صرفــه نیســت.

هیــدروژن نیــز بــا بیشــتر دتکتورهــا ســازگار اســت امــا آتــش گیــر 
اســت بــه همیــن دلیــل کار بــا آن زیــاد توصیــه نمی شــود. بــا توجــه 
بــه ســرعت جریــان بــالا و وزن مولکولــی کــم، اســتفاده از ایــن دو گاز 
منجــر بــه کاهــش زمــان آنالیــز می گــردد. نیتــروژن و آرگــون از دیگــر 
گازهــای مــورد اســتفاده در کروماتوگرافــی گازی اســت کــه بــالا بــودن 
وزن مولکولــی آنهــا منجــر بــه اســتفاده از ایــن گازهــا هنــگام کار بــا 
دتکتورهــای جرمــی می گــردد و بــا دتکتورهــای دیگــر نیــز ســازگارند. 
نیتــروژن بــه دلیــل ارزان، در دســترس و امــن بــودن انتخــاب بســیار 

مناســبی بــه عنــوان گاز حامــل اســت.

:)Column( ستون•
 در GC ســتون هــا در دو نــوع پرشــده )Packed Column( و موییــن 
)Capillary Column( وجــود دارنــد. ســتون های موییــن کــه بــه آن 
هــا ســتون های لولــه بــاز)open tubular(  هــم می گوینــد خــود دارای 
دو نــوع  ســتون هــای لولــه بــاز دیــوار انــدود )WCOT( و ســتون های 
لولــه بــاز پوشــش داده شــده )SCOT( می باشــد. WCOT یــک لولــه 
موییــن اســت کــه لایــه نازکــی از فــاز ســاکن بــر دیــواره آن پوشــانده 
می شــود. در ســتون هــای SCOT، دیــواره هــای ســتون ابتــدا بــا یــک 
لایــه نــازک ) بــا حــدود 30 میکرومتــر ضخامــت( از جامــد جــاذب 
ــع پوشــیده شــده  ــت مای ــاز ثاب ــا ف ــد خــاک دیاتومــه و ســپس ب مانن

اســت .

علیرغــم ایــن کــه ســتون هــای SCOT بــه دلیــل ظرفیــت نمونــه 
بیشــتر قــادر بــه نگــه داشــتن حجــم بیشــتری از فــاز ثابــت نســبت بــه 
ســتون WCOT هســتند، ســتون های WCOT دارای کارایــی ســتون 
بیشــتری هســتند. هــر دو ایــن ســتون ها نســبت بــه ســتون های 
پرشــده از کارایــی بیشــتری برخوردارنــد. جنــس اکثــر ســتون های از 
شیشــه اســت امــا از فــولاد زنــگ نــزن، مــس، آلومینیــوم و پاســتیک 
یــا لولــه  پــر شــده از شیشــه  نیــز اســتفاده می شــود. ســتون های 
فلــزی کــه توســط یــک جامــد ماننــد خــاک دیاتومــه پــر شــده اســت، 

ســاخته می شــود.

:FSWC ستون•
از محبــوب تریــن انــواع ســتون هــای موییــن ســتون لولــه باز بــا دیواره 
ســیلیکا )Fused Silica Wall Coated( اســت. جنــس دیــواره هــای 
ســتون از ســیلیکا خالــص حــاوی حداقــل اکســیدهای فلــزی اســت. 
هســتند  نازک تــر  بســیار  شیشــه ای  ســتون های  از  ســتون ها  ایــن 
و قطــر آن بــه انــدازه 0.1 میلــی متــر و طــول تــا 100 متــر اســت. 
بــرای محافظــت ایــن ســتون ها یــک پوشــش پلــی آمیــدی بــه جــداره 
خارجــی آنهــا اعمــال می گــردد. ســتون FSWC بــه صــورت تجــاری 
در دســترس اســت و در حــال حاضــر بــه دلیــل انعطــاف پذیــری 
بــالا، افزایــش نفــوذ شــیمیایی، بــازده ســتون بیشــتر و حجــم کمتــر 

نمونه گیــری جایگزیــن ســتون های قدیمــی شــده اســت.

:GC برنامه ریزی دمایی و ایزوترمال در•
منظــور  بــه  ســتون  حــرارت  درجــه  کنتــرل  بــرای  ترموســتات  آون 
افزایــش دقــت جداســازی تعبیــه شــده اســت. آون در دو حالــت 
برنامــه ریــزی ایزوترمــال و برنامــه ریــزی دمایــی عمــل می کنــد. در 
درجــه   ،  )Isothermal Programming( ایزوترمــال  ریــزی  برنامــه 
اســت. دمــای ســتون  ثابــت  حــرارت ســتون در طــول جداســازی 
ــه اســت. برنامــه  ــر از نقطــه جــوش متوســط نمون ــه کمــی بالات بهین
ریــزی ایزوترمــال هنگامــی کــه گســتره نقطــه جــوش نمونــه محــدود 
باشــد بــه خوبــی عمــل می کنــد. بــه طــور مثــال اگــر دمــای ســتون 
ایزوترمــال کــم باشــد و بــا ترکیبــات دارای نقطــه جــوش گســترده 
ــه  ــا نقطــه جــوش پاییــن ب اســتفاده شــود، در ایــن صــورت اجــزای ب
خوبــی حــل می شــوند، امــا اجــزای بــا نقطــه جــوش بــالا بــه آرامــی 

حــل می شــوند و پیــک پهــن ایجــاد می کننــد.

در برنامــه ریــزی دمایــی  )Temperature Programming(، دمــای 
ــه ای در طــول فراینــد جداســازی  ــا مرحل ــه طــور پیوســته ی ســتون ب
افزایــش می یابــد. ایــن روش بــرای جداســازی مخلــوط بــا یــک دامنــه 
ــا دمــای پاییــن  جــوش گســترده مناســب اســت. تجزیــه و تحلیــل ب
شــروع می شــود تــا اجــزای دارای نقطــه جــوش پاییــن  را حــل کنــد و 
در طــول جداســازی افزایــش پیــدا کنــد تــا اجــزای کــم فــرار و دارای 

نقطــه جــوش بــالا را حــل کنــد. 

:)Detector(دتکتور•
در  جداســازی  از  بعــد  نمونــه  گازی،  کروماتوگرافــی  سیســتم  در 
ســتون وارد آشکارســاز شــده و بــا دریافــت هــر جــزء از اجــزای نمونــه 
یــک ســیگنال الکتریکــی تولیــد می کنــد کــه پــس از فرســتاده شــدن 
بــه یــک دســتگاه رســام، کروماتوگــرام نمونــه رســم می شــود کــه 
همچنیــن شــدت هــر پیــک مربــوط بــه هــر ترکیــب بــا مقــدار کمــی 
آن جــزء متناســب اســت. از نظــر تئــوری یــک آشکارســاز زمانــی در 
ــه را  ــد تمــام اجــزاء نمون ــه قــراردارد کــه بتوان شــرایط ایــده آل و بهین
بــه محــض خــروج از ســتون تشــخیص داده و متناســب بــا غلظــت 
هــر جــزء یــک ســیگنال تولیــد کنــد. پــس ســرعت پاســخ گویــی و 
حساســیت یــک آشکارســاز مهم تریــن خصوصیــت آن می باشــد. 
همچنیــن بســته بــه نــوع نمونــه، نــوع آشکارســاز و بــه ســبب آن نــوع 

شکل شماره 3 -  �ستون د�ستگاه کروموتوگرافی گازی
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    انتخاب تصویر : محمد مهدی احمدی

گاز حامــل تغییــر خواهــد کــرد.

: GC مهم ترین و پرکاربردترین آشکارسازهای
•آشکارساز یونش شعله ای )FID(: به صورت عمومی به ترکیبات حاوی کربن پاسخ می دهد.

•آشکارساز ربایش الکترون )ECD(: به ترکیبات حاوی گروه الکترون کشنده مثل هالوژن پاسخ می دهد.

•آشکارساز هدایت گرمایی )TCD(: به صورت عمومی به تمامی نمونه ها جواب می دهد.

•آشکارساز نیتروژن-فسفر )TID(: به نمونه دارای فسفر و نیتروژن مثل آفت کش فسفردار پاسخ می دهد.

•آشکارساز فتومتر شعله ای )FPD(: به نمونه دارای گوگرد و فسفر پاسخ می دهد.
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محمد حسین کیوانی بروجنی

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

دانشجوی کارشناسی ارشد  رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار دانشجوی کارشناسی ارشد  رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار  کاربرد آئروژل ها در کنترل آلودگی 
هوا

مقدمه
آئروژل    ها اولین بار توســط اســتیون کیســتلر در ســال 1931 معرفی 
شــدند)1(. واژه آئــروژل از دو واژه هــوا و ژل تشــکیل شــده اســت 
ــا "دود یــخ زده" می گوینــد.  ــه آنهــا "شیشــه هــوا" ی گاهــی اوقــات ب
بــه طــور کلــی، آئــروژل یــک مــاده بســیار ســبک متخلخــل اســت کــه 
از یــک ژل مشــتق می شــود. در ســنتز آئــروژل، فــاز مایــع ژل بــا گاز 
)هــوا( جایگزیــن می شــود کــه در نتیجــه آن، یــک مــاده بــا دانســیته 
درصــد   99/8 حــدود  می شــود.  تولیــد  پاییــن  حرارتــی  هدایــت  و 
ایــن نانــو مــواد از هــوا تشــکیل می شــود، بنابرایــن ســاختار آنهــا بــه 
ــا شــبکه ای از تخلخــل هــا بــه صــورت  صــورت جامــدی متخلخــل ب
بســته های گازی اســت کــه باعــث می شــود آئروژل هــا تقریبــا بــی  

وزن باشــند)2(.

آئروژل  هــا توانســته اند نقــش مهمــی در کاهــش آلودگــی هــوا ایفــا 
کننــد. ایــن مــواد، بــه دلیــل ویژگی هایــی ماننــد چگالــی کــم و ســطح 
ویــژه بــالا، به ویــژه در صنایــع مختلــف بــه منظــور بهبــود کیفیــت 
هــوا و کاهــش آلاینده هــا بــه کار گرفتــه می شــوند)3(. آئــروژل هــا 

خــواص منحصــر بــه فــردی را از خــود نشــان 
می دهنــد کــه آنهــا را بــرای کاربردهــای مختلــف 
در صنایــع مختلــف جــذاب می کنــد. بنابرایــن، 
در چنــد ســال گذشــته مطالعــات گســترده ای 
در مــورد ســاخت، اصــاح و کاربــرد آئروژل هــا 
افزایــش  از  می تــوان  کــه  اســت  شــده  انجــام 
تعــداد مقــالات علمــی در ده ســال گذشــته )در 

شــکل شــماره 2( همــراه بــا نگرانــی در مــورد اثــرات 
نامطلــوب آلودگــی ذرات معلــق بــر ســامتی مشــاهده کــرد. 

آئروژل شکل شماره1- �

کاربردهای آئروژل در کنترل آلودگی هوا
1.فیلترهای هوا:

 آئروژل هــا بــه عنــوان فیلترهــای مؤثــر در فرآیندهــای پاک ســازی 
هــوای شــهری و صنعتــی اســتفاده می شــوند. تحقیقــات نشــان داده 
اســت کــه ایــن مــواد می تواننــد تــا 99% از ذرات معلــق را از هــوا 

ــد )4(. حــذف کنن

جذب مواد شیمیایی: 
بــه خاطــر ســطح ویــژه بــالای خــود، آئــروژل قــادر بــه جــذب گازهــای 
مضــر ماننــد نیتروژن اکســیدها و ترکیبــات آلــی فــرار هســتند کــه در 

کاهــش آلودگی هــای هــوا بســیار مؤثــر اســت)5(.

3.کاتالیست ها:
 آئــروژل بــه عنــوان پایــه ای بــرای ســاخت کاتالیســت های ناهمگــن 
بــه کار می رونــد و در کاهــش آلایندگی هــای گازی صنعتــی موفقیــت 

خوبــی نشــان داده انــد )6(.

 مطالعات موردی جذب کربن دی اکسید :
نتایــج مطالعــه نشــان دهنــده راه امیدبخــش بــراي 
مقابلــه بــا تغییــرات محیــط زیســت و آب و هــوا و 
  CO2 دمــاي اتمســفر بــه حداقــل رســاندن انتشــار
بــه عنــوان گاز گلخانــه اي اصلــی می باشــد. فنــاوري 
جــذب کربــن دی اکســید بایــد از نظــر اقتصــادي 
باشــد  توجیــه  قابــل  بــزرگ  تولیــد در مقیــاس  و 
)7(. ایــن نتایــج نشــان  دهنــده  تــوان بالقــوه ای در 

کاهــش اثــرات گلخانــه ای اســت.

نتیجه گیری و چشم انداز آینده
می تواننــد  فردشــان،  بــه  منحصــر  ویژگی هــای  دلیــل  بــه  آئــروژل 

آئروژل در مطالعات ده �ال گذشسته شکل شماره 2- اهمیت �

آئروژل پروتئین زین به عنوان یک �یسستم جدید فیلتر هوا شکل شماره 3- �
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نقــش مهمــی در بهبــود کیفیــت هــوا و کنتــرل آلودگی هــای محیطــی ایفــا کننــد. توســعه بیشــتر تکنولوژی هــای تولیــد و بهبــود خــواص 
مکانیکــی آئروژل هــا می توانــد بــه کاربردهــای گســترده تری در آینــده منجــر شــود.
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6.Hrubesh LW. Aerogel applications. Journal of Non-Crystalline Solids. 42-225:335;1998.
7.Kong Y, Shen X, Cui S, Fan M. Facile synthesis of an amine hybrid aerogel with high adsorption efficiency and regenerability for air capture via a solvothermal-
assisted sol–gel process and supercritical drying. Green Chemistry. 45-3436:(6)17;2015.
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مصاحبه با دانشجوی  رتبه ۴ آزمون کارشناسی 
ارشد ۱۴۰۳ )دانشگاه علوم پزشکی تهران(

مصاحبه کننده : محمد حسین کیوانی بروجنی
1.با سلام و احترام، لطفا خودتان را معرفی نمائید و 

بفرمایید در آزمون کارشناسی ارشد چه رتبه ای کسب کرده 
اید؟    

بــا ســام و عــرض ادب، مهســا نــوری هســتم، در آزمــون کارشناســی 
ارشــد رشــته مهندســی بهداشــت حرفــه ای و ایمنــی کار ســال 1403 

موفــق بــه کســب رتبــه 4 شــدم.
2.کارشناسی چه دانشگاهی، چه رشته ای و چه سالی 

بودید و دانشگاه محل تحصیلتون چه مقدار در قبولی شما 
تاثیر داشته است؟

بهداشــت  مهندســی  رشــته  کارشناســی  مقطــع  التحصیــل  فــارغ 
حرفــه ای و ایمنــی کار ســال 1401 از دانشــگاه علــوم پزشــکی ایــران بــا 
معــدل 18.61، بنــده دانشــجوی اســتعداد درخشــان بــودم و تقریبــا 
در اکثــر دروس پایــه قــوی داشــتم، بــه هرحــال تحصیــل در دانشــگاه 
ــر  ــی آزمــون بی تاثی ــزرگ و حضــور اســاتید برجســته، در قبول هــای ب

نیســت.
3.سال اولتون بود که کنکور می دادید؟ مطالعه را از چه 

زمانی شروع کردید و در روز برای درس خواندن چه مقدار 
زمان می گذاشتید؟

از  دروس  مابقــی  و  یک ســاعت  روزی  دی مــاه  از  را  زبــان  بلــه، 
بهمن مــاه روزی 2 ســاعت )بــا توجــه بــه شــاغل بــودن و مشــغله های 
ــرای مطالعــه نداشــتم. (؛ مطالعــه جــدی ام از  شــغلی زمــان کافــی ب

اواســط اردیبهشــت مــاه بــا روزی 8 ســاعت مطالعــه .
4.آیا برای قبولی از سهمیه خاصی استفاده کردید؟

خیر، سهمیه آزاد
5.شیوه مطالعه شما به چه شکلی بود؟ چند تا درس را با 
هم جلو می بردید یا تک تک درس ها را تمام میکردید و 

میرفتید سراغ درس بعدی؟
ــه طــور همزمــان  ــزی شــخصی از اردیبهشــت مــاه ب طبــق برنامــه ری
4 درس را در برنامــه روزانــه خــود می گنجانــدم ، 2 درس عمومــی 
و 2 درس تخصصــی؛ بدلیــل کمبــود وقــت مجبــور بــه حــذف برخــی 
ســرفصل ها و دروس شــدم و بــا توجــه بــه کنکورهــای ســال هــای 

اخیــر مباحــث پرتکــرار را مطالعــه کــردم.
ــری  ــد روش مطالعــه و یادگی ــرد بای ــم کــه هــر ف ــد می کن ــه تاکی  البت

خــود را پیــدا کنــد و بــر اســاس آن برنامه ریــزی نمایــد.

6.کتاب ها و منابع پیشنهادی شما در هر یک از 
دروس به تفکیک کدام ها هستند؟ و در صورت تمایل 

درصد هایی که کسب کردید رو بهمون بگید.
بــرای زبــان بنــده از پکیــج عمــاد جعفــری اســتفاده کــردم و بــه تمامــی 

داوطلبــان ایــن پکیــج را توصیــه می کنــم.
بــرای دروس تخصصــی و عمومــی فقــط کتــب ســیگما رو مطالعــه و 
مــرور کــردم، همچنیــن جلــد دوم کتــاب حمــه رضایــی بــرای تســت 

زنــی و آشــنایی بــا ســوالات خیلــی کمــک کننــده هســت.
درصدهای من شامل:

بهداشت حرفه ای: %20
ریاضی: %62
فیزیک: %48
شیمی: %37

ارگونومی: %30
زبان: %50

7.در طول مسیر نا امید شدین؟ اگر آره برای رفع این 
معضل جدی چه کارهایی انجام می دادین؟

بــرای شــروع هــرکاری، هــدف گــذاری کنیــد؛ ناامیــدی در هــر مســیری 
خانــواده  حمایت هــای  و  خــودم   پشــتکار  اســت،  طبیعــی  کامــا 

ــود. عزیــزم در ایــن مســیر خیلــی کمــک کننــده ب
8.چه توصیه هایی به داوطلبان در مورد دروس، نحوه 

مطالعه و آزمون دارید؟
کنکورهــای  ســوالات  بــه  نگاهــی  مطالعــه،  بــرای  شــروع  از  قبــل 
ســال های اخیــر بیندازیــد... کنکــور کارشناســی ارشــد خیلــی راحــت 

نترســید! کارشناسی اســت؛  کنکــور  از  تــر 
ــرای شــروع کــردن  ــی کــه شــروع کنیــد، بهتریــن موقــع ب از هــر زمان
 اســت. بــه جــای اســترس کــه شــاید دیــر شــروع کردیــد یــا زمــان کــم 
ــه مطالعــه و مــرور ادامــه  ــا تمرکــز ب ــد، در همیــن زمــان کــم، ب بیاری

دهیــد. 
9.اگر مطلب یا توصیه ای هست که دوست دارید بگید 

لطفا بفرمائید.
نتیجــه ی دلخــواه  بــه  بــه خــدا حتمــا  تــوکل  تــاش مســتمر و  بــا 

عزیــزان. شــما  بــرای  موفقیــت  آرزوی  بــا  رســید؛  خواهیــد 

  

مهسا  نوری 
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سمیه خیراندیش سرابی 

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار 

دیوکسین

آلاینده هــای  ســمی ترین  از  یکــی  عنــوان  بــه  دیوکســین ها 
محیطــی شــناخته می شــوند. مطابــق بــا تعریــف آژانــس حفاظــت از 
محیــط زیســت ایــالات متحــده )EPA1(، دیوکســین ها بــه گروهــی از 

ترکیبــات شــیمیایی ســمی اطــاق می شــوند کــه دارای ســاختارهای 
شــیمیایی و ویژگی هــای زیســتی مشــابهی هســتند. ایــن ترکیبــات در 
ــوع مختلــف از  ــی طبقه بنــدی می شــوند و صدهــا ن ســه دســته اصل

آن هــا در محیــط   وجــود دارد کــه عبارتنــد از:

)PCDD2( دی بنزو-پی-دیوکسین های پلی کلره
)PCDF3( دی بنزوفوران های پلی کلره

)PCB4( بی فنیل های پلی کلره
دی  2،3،7،8-تتراکلــرو  دیوکســین،  ترکیبــات  ســمی ترین  از  یکــی 
بنــزو پــارا دی اکســین )TCDD5 (اســت کــه در ســپتامبر 1994 توســط 
در   )EPA( متحــده  ایــالات  زیســت  محیــط  از  حفاظــت  آژانــس 
لیســت مــواد شــیمیایی بســیار مخاطره آمیــز بــرای ســامت انســان 
خــود،  شــکل  خالص تریــن  در  دیوکســین ها  شــد)1(.  دســته بندی 

شــبیه کریســتال یــا جامــد بــی رنــگ هســتند.

در ســال 2012 بــرای اولیــن  بارســامانه 6IRIS  در لیســت )7NEI( بــه 
گــروه دیوکســین ها توجــه کــرد)2( و ســپس در ســال 2023 یکــی از 
کدهــای بســیار ســمی و ســرطان زا را بــه دیوکســین ها در لیســت 

)NEI( اختصــاص داد )3(.

: WHO8 طبق تعریف
کــه  هســتند  شــیمیایی  ترکیبــات  از  گروهــی  دیوکســین ها 

می باشــند.   )POPs9( پایــدار   محیطــی  آلاینده هــای 
در زنجیــره غذایــی عمدتــاً در بافــت چربــی حیوانــات تجمــع 

می یابنــد.
بیــش از 90 درصــد از مواجهــه انســان از راه گوارشــی و عمدتــاً 
بــا مصــرف گوشــت و محصــولات لبنــی، ماهــی و صــدف اتفــاق 

می افتــد.

زده  تخمیــن  11 ســال  تــا   7 بــدن  در  آنهــا  عمــر  نیمــه 
. د می شــو

تاریخچه پیدایش دیوکسین
در ســال 1872، دو شــیمیدان آلمانــی اولیــن دیوکســین کلــردار را 
تهیــه کردنــد، امــا ســاختار آن تــا مدتهــا بعــد مشــخص نشــد. در 
ســال 1957، بیمــاری "ادم جوجــه10" ظهــور کــرد کــه در بافــت چربــی 
تجمعاتــی دیــده می شــد و دکتــر ســاندرمن از مؤسســه شــیمی در 
ایــن شــروع  هامبــورگ نتایــج ســنتز TCDD را بررســی کــرد، کــه 

اســتفاده از دیوکســین بــه عنــوان علف کــش بــود)4(.

فجایع جهانی ناشی از انتشار دیوکسین :
جنــگ ویتنــام: از ســال 1965تــا1971، ارتــش آمریــکا بــه مقــدار 
ــودی پوشــش  ــرای ناب ــد دیوکســین را طــی 6 ســال ب 368  پون
گیاهــی اســپری کــرد، بــدون اینکــه بــه آلودگــی جهانــی محیــط 

زیســت توجــه داشــته باشــد.
ژاپــن،  غــرب  در   1968 اکتبــر   10 در   :Yusho یوشــو  فاجعــه 
مســمومیت غذایــی دســته جمعی بــا 1761 قربانــی )887 مــرد 
و 874 زن( بــه طــور رســمی ثبــت شــد. ایــن بیمــاری "بیمــاری 
آکنه ماننــد  کــه عامــت آن جوش هــای  نــام گرفــت  روغــن" 

بــود.
فاجعــه  Seveso: در ســال 1976، انفجــار کارخانــه شــیمیایی 
ICMESA11  در نزدیکــی ســوزو، ایتالیــا باعــث مواجهــه بیــش 

از 37،000 نفــر از ســاکنان بــا ســطوح بــالای دیوکســین شــد.
فاجعــه تایمــز بیــچ میســوری: در دســامبر 1982 هنــگام وقــوع 
یــک ســیل شــدید ســاکنان متوجــه شــدند ترکیبــی کــه بــر روی 
خاک اســپری می کردند بســیار ســمی و خطرناک بوده و باعث 
آلودگــی شــدید آب و خــاک منطقــه شــده اســت. شــهر تایمــز 
بیــچ بــرای ســال های طولانــی بــه دلیــل انتشــار دیوکســین، 
خالــی از ســکنه شــد و بــه عنــوان "شــهر ارواح" معــروف شــد.
 

1-U.S. Environmental Protection Agency                2-polychlorinated dibenzodi

3-Polychlorinated dibenzofuran                             4-Polychlorinated biphenyl

5-2,3,7,8tetrachlorodibenzo-p-dioxins                   6-Integrated Risk Information System

7- The National Emissions Inventory                      8- World Health Organization

9- Persistent Organic Pollutants                             10- Chick Edema Disease

11- Industry chemical Meda Society American        
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کنوانســیون جهانــی اســتکهلم در مــورد آلاینــده هــای 
آلــی پایــدار: بــه دلیــل ســمیت بــالا، پایــداری، چربــی دوســتی، 
دشــواری در تجزیــه و توانایــی تجمــع آســان در موجــودات 
زنــده، دیوکســین هــا بــه عنــوان یکــی از 12 آلاینــده آلــی پایــدار 
در کنوانســیون اســتکهلم در تاریــخ 22 مــی 2001 بــرای حــذف 
یــا کاهــش مصــرف معرفــی شــدند. اجــرای ایــن کنوانســیون از 
17 مــی 2004  الزامــی شــد و در ســال 2019 مــورد بازبینــی قــرار 

گرفــت)5(.
منابع تولید کننده دیوکسین:

خانگــی،  زباله ســوزهای   : و صنعتــی  خانگــی  احتــراق  1.تجهیــزات 
ــع کوچــک، از  ــازل و صنای ــاط من ــه در حی بشــکه های ســوزاندن زبال

جملــه منابــع کوچک مقیــاس تولیــد دیوکســین هســتند.

گســترده  آتش ســوزی های   : کنتــرل  نشــده  ســوزی های  2.آتــش 
ماننــد آتش ســوزی جنگل هــا، مــزارع و زبالــه هــای انباشــته شــده 
در مــکان هــای روبــاز، بــه دلیــل عــدم کنتــرل دمــای آتــش و ترکیبــات 
مــواد سوخته شــده، منجــر بــه تولیــد مقادیــر قابــل توجهی دیوکســین 

می شــود.

3.فعالیت هــای آتشفشــانی: فــوران آتشفشــان ها، بــه ویــژه مــواردی 
کــه مــواد آلــی را بــه همــراه مــواد معدنــی بــه بیــرون پرتــاب می کننــد، 

می توانــد منجــر بــه تولیــد دیوکســین شــود.

ذوب  ماننــد  صنعتــی  فرآیندهــای  برخــی  صنعتــی:  4.فرآیندهــای 
در  فســیلی  ســوخت های  ســوزاندن  و  ســیمان  تولیــد  فلــزات، 
شــناخته  دیوکســین  تولیــد  مهــم  منابــع  عنــوان  بــه  نیروگاه هــا، 

ند. می شــو

5.آلاینده هــای خروجــی از اگــزوز خودروهــا: اگــزوز خودروهــا، بــه 
ویــژه خودروهــای دیزلــی قدیمی تــر، حــاوی مقادیــر قابــل توجهــی 

دیوکســین اســت.

عوارض دیوکسین:
در  التهــاب  و  آســیب  موجــب  می توانــد  دیوکســین  حــاد  اثــرات 
شــود.  گلــو  و  بینــی  چشــم ها،  ماننــد  بــدن  مختلــف  بافت هــای 
همچنیــن ایــن مــاده می توانــد عائمــی چــون ســردرد، ســرگیجه، 
تــاری دیــد، دردهــای عضانــی و مفصلــی، اختــال در هماهنگــی 
عضــات، حالــت تهــوع، اســتفراغ، نوســانات عاطفــی، تحریک پذیــری 
عصبــی، و تحریک پذیــری عمومــی را بــه همــراه داشــته باشــد. عــدم 
تحمــل ســرما نیــز از دیگــر نشــانه های مســمومیت بــا دیوکســین 

اســت )6(.

مشــکات  شــامل  انســانی  مزمــن  هــای  مســمومیت  تظاهــرات 
تناســلی، آســیب سیســتم ایمنــی، تداخــل در عملکــرد هورمون هــا، 
ســرطان، تغییــر عملکــرد سیســتم عصبــی و غــدد درون ریــز اختــال 
در عملکــرد سیســتم ایمنــی، زخــم، نوروپاتــی محیطــی و ناهنجــاری 
ــد، پانکــراس و سیســتم گــردش خــون و تنفــس می باشــد  هــای کب

)7(. ســرطانزایی دیوکســین از ســوی )IARC12(  تاییــد شــده 
اســت و در تقســیم بنــدی ایــن ســازمان در دســته اول ســرطانزاها 

قــرار دارد )8(.

روند انتشار دیوکسین:
بیــن  دیوکســین  انتشــار   EPA گــزارش  آخریــن13  طبــق  بــر 
اســت.  بــه میــزان 11درصــد کاهــش داشــته  ســالهای2022-2013 
در ســال 2022 میــزان 55 درصــد از دیوکســین های منتشــر شــده، 
بــود)9(. نمــودار شــماره 1 رونــد  از محل هــای دفــن زبالــه  عمدتــاً 
می دهــد. نشــان   2022 تــا   2013 ســال  از  را  دیوکســین  انتشــار 

 

برخی از روشهای حذف و کنترل دیوکسین خروجی از دودکشها:
وجــود نداشــتن کلــر در ترکیبــات: یــک مشــکل بســیار مهــم، حضــور 
کلــر در فرآیندهــای حرارتــی اســت کــه در دمــای 200-700 درجــه 
ســانتی گــراد منجــر بــه تولیــد دیوکســین می شــود. متاســفانه وجــود 

کلــر در بیشــتر مــوارد اجتنــاب ناپذیــر اســت )10(.

عامل دما: در زباله ســوزها اغلب دمای 700-850 درجه ســانتیگراد 
ــاک محتــوی بیــش از %1  ــه هــای خطرن ــرای زبال ــه ب ــه مــدت 2 ثانی ب
مــواد آلــی هالوژنــه هســتند، مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. افزایــش 
دمــا تــا 1،000 درجــه ســانتی گراد موجــب تجزیــه ترکیبــات ناپایــدار 

دیوکســین خواهــد شــد)10(. 

استفاده از فناوری فیلترهای کیسه ای کاتالیزوری14 :
پــس از نصــب فیلترهــای کاتالیــزوری REMEDIATM درخروجــی 
دودکــش زبالــه ســوزها، میــزان دیوکســین منتشــر شــده اندازه گیــری 
شــد که راندمانی بیش از 98% را نشــان داد )11(. البته از فیلترهای 
کاتالیــزوری ســرامیکی کــه بــا TiO2 / V2O5 پوشــش داده شــدند، 
ســانتیگراد  درجــه   350-250 دمایــی  محــدوده  در  می تــوان  نیــز 

بالاتریــن راندمــان حــذف دیوکســین را بــه دســت آورد )12(. 

 نمودار شماره 1- روند انتشار دیوکسین

12-  International Agency for Research on Cancer                                             

13- آخرین به روز رسانی در 28 آگوست  2024

14- Catalytic filter bags
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افزودن برخی ترکیبات شیمیایی جهت حذف یا خنثی کردن گازهای خروجی دودکشها: 
تیــواوره، دیوکســین هــای موجــود در دودکــش را حــذف می نمایــد و ضریــب انتشــار دیوکســین را تــا میــزان 91 درصــد وزنــی کاهــش می دهــد 

.)13(

استفاده از پیرولیز15 پلاسما: 
افزایــش تقاضــای پاســمای حرارتــی در کشــورهای مختلــف بــه علــت حــذف مولکولهــای ســمی، کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه ای و تبدیــل 
زبالــه بــه انــرژی بــرای تولیــد بــرق بــا ظرفیــت 100 مــگاوات در حــال افزایــش اســت. شــکل شــماره 1 نمایــی از عملکــرد پیرولیــز پاسماســت 

.)15 ,14(

شکل شماره 1-نمای�ی از عملکرد پیرولیز پلا�ما
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pyrolysis-15  تجزیه ترکیبات آلی در غیاب اکسیژن در دماهای بین 500 تا 800 درجه سانتیگراد، با مدت زمان ماندگاری بخار از 3 تا 1500 ثانیه
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افشین بختیاری رمضانی

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار  بیماری های شغلی ناشی از تماس 
کارگران ساختمانی با سیمان 

صنعــت ســاخت و ســاز نقــش مهمــی در کمــک بــه اقتصــاد و 
توســعه جهانــی ایفــا می کنــد. عــاوه بــر آن، رشــد مــداوم کشــورهای 
در حــال توســعه باعــث افزایــش تقاضــا بــرای مصالــح ســاختمانی 
جــاده هــا و ســاختمان هــا شــده اســت. ایــن مــواد شــامل مــواد 
مختلفــی ماننــد آهــن، چــوب، ســرامیک، شــن و ماســه، خــاک و آجــر 
می شــوند)1,2(، امــا یکــی از مهمتریــن و اصلــی تریــن مــواد مــورد 
اســتفاده در ســاخت و ســاز بتــن بــوده کــه محیــط کار کارگــران بتــن 
و بنایــان اغلــب بــه ســیمان مرتبــط می باشــد و از آنجــا کــه بتــن 
مخلوطــی از ســیمان و ســایر افزودنی هایــی اســت کــه خــواص آن را 
ــا ســیمان و دامنــه مــواد ســیمان  تغییــر می دهنــد، می تــوان آن را ب

طبقــه بنــدی کــرد)3( .

 ســیمان یــک مــاده چســبنده هیدرولیــک بــوده کــه مطابــق شــکل 
شــماره 2 بــه شــکل پــودر ریــز اســت کــه از آســیاب کــردن کلینکــر 
)مرحلــه ای از تولیــد ســیمان کــه مــواد تشــکیل دهنــده ی ســیمان 
در کــوره پختــه می شــوند( مخلــوط خــاک رس و ســنگ آهــک در 
دمــای بــالا بــه دســت می آیــد. افــزودن آب باعــث می شــود ســیمان 
ــا ســرعتی کــه بــه میــزان آب،  بــه قــوام پــوره برســد کــه بــه تدریــج ب
دمــا و رطوبــت بســتگی دارد ســفت می شــود. بــا تغییــر فرآینــد یــا 
افــزودن افزودنی هــا، می تــوان انــواع مختلــف ســیمان ماننــد ضــد 

ــه دســت آورد)3( . ــر ب ــا قی ــور ی آب، میکروپ

شکل شماره1- )نمای�ی ازکار کارگر �اختمانی با �سیمان(

شکل شماره 2- )پودر �سیمان(

انواع سیمان
 دو نــوع اصلــی ســیمان وجــود دارد: طبیعــی و مصنوعــی. یکــی از 
مــکان هــای تولیــد ســیمان طبیعــی در خاکســتر بازالتــی آتشفشــانی 
اســت و در طــول فرآینــد کلسیناســیون، خاکســتر بازالتــی ممکــن 
اســت حــاوی 70 تــا 80 درصــد ســیلیکای بــی شــکل)آمورف( و 5 
تــا 10 درصــد ســیلیکای کریســتالی باشــد. ســیمان های مصنوعــی از 
طریــق یــک فرآینــد بطــور مصنوعــی تولیــد می شــوند و بســیار رایــج 
تــر هســتند. پرکاربردتریــن نــوع ســیمان ســاختمانی ســیمان پرتلنــد 
اســت کــه بــه نــام مختــرع آن، جــوزف اســپدین، در ســال 1824 

نامگــذاری شــده اســت)3(.

بتن
هــا،  افزودنــی  از  متفاوتــی  مقادیــر  بــا  ســیمان  از  مخلوطــی  بتــن 
شــغلی،  نظــر  از  اســت.  شــن  و  شــیمیایی  مــواد  ماســه،  معمــولاً 
افــزودن شــن و ماســه بــه بتــن باعــث افزایــش خــواص تحریــک 
بــا افزایــش میکروتروامــای )آسیب(پوســت و چشــم  کنندگــی آن 
می شــود همچنیــن افــزودن رزیــن هــای اپوکســی لاســتیکی و ســایر 
افزودنی هــا بــه ســیمان می توانــد باعــث افزایــش خاصیــت آلــرژن و 

تحریــک کنندگــی آن شــود.

گــرد و غبــار موجــود در ســیمان حــاوی ســیلیکا و فلــزات ســنگین 
اســت. قــرار گرفتــن طولانــی مــدت در معــرض ایــن مــواد می توانــد 
بــر لایــه پوســت اپیدرمــی، متابولیســم پروتئیــن و آســیب و تغییــرات 

DNA تأثیــر بگــذارد )3,4(.

بیماری های شغلی کارگران ساختمانی در مواجهه با 
سیمان

درماتیــت یــک بیمــاری پوســتی اســت کــه اغلــب در کارگــران صنعــت 
ســیمان دیــده شــده بــه خصــوص در جایــی کــه در ترکیبــات ســیمان 
میشــود.  یافــت  کبالــت  و  نیــکل  ظرفیتــی،  شــش  کــروم  بیشــتر 
درماتیــت تماســی تحریــک کننــده و آلرژیــک بــه عنــوان شــایع تریــن 
گرفتــه  نظــر  در  ســیمان  کارگــران  در  شــغلی  بهداشــتی  خطــرات 
در  گرفتــن  قــرار  دیگــر  احتمالــی  مســیر  )4(. همچنیــن  می شــود 
معــرض ســیمان  از طریــق دســتگاه تنفســی می باشــد کــه کرومــات 
بــه عنــوان یــک عامــل تحریــک کننــده کــه ممکــن اســت مســئول 
ســرفه مزمن، برونشــیت و بســیاری از عائم ریوی باشــد، شناســایی 
شــده اســت همچنیــن مســمومیت بــا ســرب در بنایــان اســتفاده 

ــا افزودنــی ســرب گــزارش شــده اســت)3(. کننــده از مــات ب

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
 فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کارشغلیشغلی

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایراندانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران
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کروم
بــه  آن  اثــرات  کــه  می باشــد   52 مولکولــی  وزن  بــا  فلــزی  کــروم 
دارد. حالت هــای ســه  بســتگی  آن  الکترونــی  اخــر  لایــه  ظرفیــت 
ــج و شــناخته شــده هســتند  ــی اشــکال رای ــی و شــش ظرفیت ظرفیت
کــه باعــث ایجــاد آســیب بــه انســان شــده و فــرم شــش ظرفیتــی در 
حالــت فلــزی بــه راحتــی بــه پوســت نفــوذ کــرده و بــه طــور آزاد از 
غشــای ســلولی عبــور میکنــد، فــرم شــش ظرفیتــی نیمــه عمــر 2 تــا 
4 ســاعت داشــته کــه بــه حالــت ســه ظرفیتــی )واکنــش اکســایش- 
ــد. راه هــای ورود کــروم شــامل استنشــاق،  کاهــش( کاهــش می یاب
بلــع و جــذب پوســتی اســت و استنشــاق کــروم موجــود در ســیمان 
باعــث رســوب نمک هــای کرومیــک در ریــه بــدون ایجــاد ســمیت 
ریــوی می شــود، ســمیت کــروم  سیســتمیک و تحریــک موضعــی 
ــر اســت و جــذب  ــه دوز جــذب شــده متغی ــی بســته ب شــش ظرفیت
پوســتی نمک هــای شــش ظرفیتــی و ســه ظرفیتــی و ســایر اشــکال 
پوســت ســالم ضعیــف می باشــد)3(.واکنش های  از طریــق  کــروم 
آلرژیــک، بــه ویــژه درماتیــت تماســی، تقریبــاً همیشــه از کــروم شــش 
بودنــد  اولیــن کســانی  پلونــی  ناشــی می شــوند جایگــر و  ظرفیتــی 
کــه در ســال 1950 کرومــات را بــا اگزمــا ناشــی از ســیمان مرتبــط 

دانســتند)3(.

لازم بــه ذکــر اســت کــه بیماریهــای پوســتی در بیــن کاربــران ســیمان 
رایــج اســت و عائــم  از کارگــران کارخانــه تولیــد ســیمان  بیشــتر 
درماتیــت کــروم معمــولاً پشــت دســت و ســاعد را تحــت تأثیــر قــرار 
ــا وجــود قطــع تمــاس  میدهــد )شــکل شــماره 3( و ممکــن اســت ب
بــا ســیمان اثــرات اگزمــا ادامــه یابــد و برخــاف ســایر ظرفیــت هــای 
کــروم، ترکیبــات کــروم شــش ظرفیتــی حتــی از طریــق غشــاهای 
مخاطــی و پوســت ســالم نیــز جــذب می شــوند عــاوه بــر آن ضایعــات 
بــه  اســید کرومیــک منجــر  بــا  آلودگــی موضعــی  از  پــس  پوســتی 
ســوختگی یــا فرســایش پوســت شــده و بــا پیشــرفت بیمــاری، ایــن 
ضایعــات ممکــن اســت منجــر بــه فرســایش پیشــرونده بافــت نــرم 
و باعــث ایجــاد ســوراخ هــای کــروم در پوســت فــرد نیــز شــوند البتــه 
نکتــه حائــز اهمیــت ایــن اســت کــه درماتیــت ناشــی از کــروم بیشــتر 
در افــراد مبتــا بــه آلــرژی رخ می دهــد و همچنیــن مطالعــه ای کــه 
در همیــن زمینــه انجــام شــد نشــان داد کــه عائــم درماتیــت تماســی 

ناشــی از ســیمان پرتلنــد تــا 10 ســال ادامــه داشــته اســت و قــرار  

شکل شماره3- )اگزمای پو�ستی(

گرفتــن در معــرض ذرات کرومیــک معلــق در هــوا بــه صــورت 
مزمــن منجــر بــه زخــم هــای بینــی می شــود )3(.

کبالت و نیکل
ــا غلظتــی  ــاً ب کبالــت و نیــکل دو نمــک نامحلــول هســتند کــه تقریب
برابــر بــا غلضــت کــروم موجــود در ســیمان وجــود دارنــد، آلــرژی 
نیــکل شــایع تریــن علــت درماتیــت تماســی آلرژیــک اســت و تصــور 
ــا رشــد صنایــع در حــال افزایــش اســت و  می شــود کــه شــیوع آن ب
افــراد دارای حساســیت و در معــرض تمــاس بــا نیــکل روی پوســت 
یــا ســطوح مخاطــی خــود، معمــولاً یــک پاســخ موضعــی قابــل پیــش 
بــه ســبب افزایــش  بینــی از جملــه اریتمــا )ســرخ شــدن پوســت 
جریــان خــون در مویرگ هــای موجــود لایه هــای زیریــن پوســت(، 
پوســته پوســته شــدن و خــارش دارنــد همیــن طــور آلــرژی بــه کبالــت 
نیــز در صنعــت ســاخت و ســاز، عمدتــاً از طریــق تمــاس پوســتی بــا 

ســیمان رخ می دهــد)4(. 

کلسیم هیدروکسید 
گــرد و غبــار ســیمان باعــث تحریــک بافــت هــای در معــرض، بــه 
کلســیم  می شــود،  تنفســی  دســتگاه  و  چشــم  هــای  بافــت  ویــژه 
ــودن خاصیــت تحریــک کنندگــی  ــی ب ــل قلیای ــه دلی هیدروکســید، ب
بافت هــای مــورد تمــاس را دارد همچنیــن در ســاختمان ســازی، 
مــات یــک نــوع ســیمان، حــاوی کلســیم هیدروکســید آزاد آهــک 
بیشــتری نســبت بــه بتــن اســت و قلیایــی تــر بــوده و آهــک بــه 
ــزار در  ــا اب ــه تیغــه ی ــن رو، آب ب ســرعت در پوســت حــل شــده از ای
حیــن عملیــات بــرش کــه در آن از مــات اســتفاده شــده اعمــال 
می شــود تــا ســطح گــرد غبــار معلــق در هــوا را بــه طــور قابــل توجهــی 
کاهــش دهــد. مــورد دیگــر کــه در کار بــا ســیمان کــه بایــد بــه آن 
توجــه شــود، pH مخلــوط آب و ســیمان اســت چراکــه تمــاس بــا 
ســیمان مرطــوب می توانــد باعــث ســوختگی شــدید بدلیــل خاصیــت 
شــود.  آب  بــا  واکنــش  در  هیدروکســید  کلســیم  ترکیــب  قلیایــی 
پاشــیدن جزئــی مــات ممکــن اســت باعــث ایجاد " آهک ســوختگی 
" شــود کــه ایــن ســوختگی و زخــم می توانــد ناشــی از زانــو زدن در 
ســیمان و مــات بــرای مــدت طولانــی یــا ریختــه شــدن آن در چکمــه 
یــا دســتکش باشــد. کارگــران اغلــب ضدعفونــی ســریع را بــه تأخیــر 
می اندازنــد زیــرا محدودیت هــای زمانــی آنهــا را مجبــور می کنــد تــا 

کار خــود را قبــل از ســفت شــدن بتــن تکمیــل کننــد)3(. 

بیمــاری مزمــن انســدادی ریــه شــایع تریــن بیمــاری دســتگاه تنفســی 
اســت کــه بــر کارگــران ســیمان و بنایــان تأثیــر می گــذارد. بــا توجــه بــه 
شــکل 4 گــرد و غبــار ســیمان بــه عنــوان یکــی از علــل ترشــح بیــش از 
حــد مخــاط و انســداد راه هــای هوایــی کوچــک معرفــی شــده اســت 
و در برخــی مــوارد، بیــان شــده اســت ایمونوگلوبیــن ، مــواد انقبــاض 
کننــده مســتقیم برونــش یــا مکانیســم هــای تحریــک مســتقیم، 
مســئول ایــن واکنــش انســدادی راه هــای هوایــی هســتند. بیشــترین 
شــیوع بیمــاری مزمــن انســدادی ریــه در یــک مطالعــه 63% گــزارش 
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از  را  محــدوده  ایــن  دیگــر  مطالعــات  اگرچــه  اســت،  شــده 
9.5% تــا 20% گــزارش می دهنــد. همچنیــن، کلســیم ســیلیکات و 
اکســید ســیلیکات موجــود در گــرد و غبــار ســیمان تحریــک کننــده 
بــر آن در مطالعــه ای کارگــران  دســتگاه تنفســی هســتند عــاوه 
کارخانــه ســیمان کاهــش عملکــرد ریــه و الگوهــای غیــر طبیعــی 
اســپیرومتری نشــان دادنــد کــه مــا آن را بــه استنشــاق گــرد و غبــار 
نســبت می دهیــم. ایــن کارگــران بایــد معاینــات پزشــکی دوره ای و 
چرخــش منظــم در بخــش هــای مختلــف کارخانــه داشــته باشــند 
تــا خطــرات ریــوی گــرد و غبــار ســیمان را بــه حداقــل برســانند)5(  و 
در مطالعــه ای دیگــر قــرار گرفتــن در معــرض گــرد و غبــار ســیمان 
ــا افزایــش  باعــث ایجــاد پاســخ هــای التهابــی مضــر می شــود، کــه ب
تعــداد کل تعــداد ســلول های گلبول هــای ســفید همــراه اســت و 
مــدت زمــان تمــاس بــا ایــن گــرد و غبــار ســمی بــر تعــداد ســلول هــای 

ــر می گــذارد )6(.  ــول هــای ســفید تأثی گلب

سیلیس
ــم ســیلیکون و  ــی اســت کــه از یــک ات ســیلیس یــک ترکیــب معدن
دو اتــم اکســیژن )SiO2( تشــکیل شــده اســت. ســه شــکل اصلــی 
کریســتالی ســیلیس عبارتنــد از کوارتــز، کریســتوبالیت و تردیمیــت. 
ــز رایج تریــن شــکل ســیلیس اســت. ســیلیس توســط آژانــس  کوارت
ترکیــب  یــک  عنــوان  بــه   )IARC( تحقیقــات ســرطان  بین المللــی 
غبــار  و  گــرد  ذرات  و  اســت  شــده  گــزارش   1 گــروه  ســرطان زای 
ســیلیس کریســتالی قابــل تنفــس بســیار کوچــک هســتند کــه هنگام 
استنشــاق بــه عمــق ریه هــا نفــوذ می کننــد و ایــن ذرات در انــدازه 
10 میکرومتــر یــا کمتــر بــرای ســامتی مضــر هســتند زیــرا ایــن ذرات 
استنشــاق شــده بــرای همیشــه در ریه هــا بــه دام می افتنــد و رســوب 
التهابــی مزمــن و ایجــاد فیبــروز  آن هــا باعــث ایجــاد یــک پاســخ 
می شــود و در واقــع پاســخ التهابــی درصــد تبــادل گاز اکســیژن را کــه 
بــه عنــوان بیمــاری ســیلیکوز شــناخته می شــود، کاهــش می دهــد و 
هنــگام قــرار گرفتــن در معــرض مقــدار زیــادی ســیلیس، خطــر ابتــا 

ــه در انســان را افزایــش می دهــد)7(. ــه ســرطان ری ب

شکل شماره4- ) �آ�یب به �لول های مژکدار برونش ها )راه های هوای�ی( و انسداد راه های 

هوای�ی با ترشح موکو�در اثر تماس با گرد و غبار �سیمان(

جمع بندی 
کارگــران ســاختمانی و بناّهــا ممکــن اســت در معــرض انــواع مختلف 
خطــرات مواجهــه بــا مــواد شــیمیایی از راه استنشــاقی و پوســتی قــرار 
ــر در کارگــران ســاختمانی  ــد. بنابرایــن، اندام هــای آســیب پذی بگیرن
و بناّهــا در معــرض ســیمان، پوســت و دســتگاه تنفســی هســتند. 
همچنیــن، اقداماتــی کــه بــرای جلوگیــری از بیمــاری هــای پوســتی 
و حفاظــت از دســتگاه تنفســی در برابــر ایــن مواجهــات اســتفاده 
می شــوند، در کنتــرل و کاهــش بیمــاری شــغلی کارگــران و بناّهــا 
موثرتریــن اقدامــات هســتند کــه بــا برخــی از پیشــنهادات کنترلــی 

زیــر، می تــوان ایــن بیماری هــا را مدیریــت کــرد: )3(

مرطــوب  ســیمان  بــا  دســتکش  بــدون  دســت های  تمــاس  •از 
خــودداری کنیــد و از دســتکش های محافظــی کــه ســطح پوســت را 

کنیــد. اســتفاده  می پوشــانند 

توصیــه  ریــوی  و  پوســتی  بیماری هــای  بــرای  معمــول  •غربالگــری 
می شــود.

•رادیوگرافــی قفســه ســینه و آزمایش هــای عملکــرد ریــوی فقــط در 
صــورت درخواســت پیــش زمینــه و معاینــه فیزیکــی بایــد اســتفاده 

شــوند.

•در طــول عملیــات، مناطــق کاری و مــواد را مرطــوب نگــه داریــد تــا 
تولیــد گــرد و غبــار را کاهــش دهیــد.

•از سیســتم های مــه پــاش یــا بطری هــای اســپری بــرای مرطــوب 
کــردن ســیمان خشــک اســتفاده کنیــد.

مناســب،  فــردی  حفاظــت  تجهیــزات  از  بخواهیــد  کارگــران  •از 
یــا  غبــار  و  گــرد  ماســک های  )ماننــد  تنفســی  حفاظــت  جملــه  از 
دســتگاه های تنفســی(، حفاظــت چشــم )عینــک ایمنــی ( و حفاظــت 

لبــاس کار( اســتفاده کننــد. پوســت )ماننــد دســتکش، 

•اطمینــان حاصــل کنیــد کــه تجهیــزات حفاظــت فــردی بــه درســتی 
نصــب و نگهــداری می شــوند.

•قبــل، در حیــن و بعــد از کار، یــک برنامــه کامــل شستشــوی دســت 
و بهداشــت را اجــرا کنیــد.

•کارگــران را در مــورد خطــرات بهداشــتی قــرار گرفتــن در معــرض 
ســیمان، اســتفاده صحیــح از تجهیــزات حفاظــت فــردی و روش هــای 

کار ایمــن آمــوزش دهیــد.

قــرار  ســطح  مناســب،  نمونه بــرداری  روش هــای  از  اســتفاده  •بــا 
کنیــد)3(. کنتــرل  را  ســیمان  غبــار  و  گــرد  معــرض  در  گرفتــن 
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امل غمخوار 

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

دانشجوی کارشناسی رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار دانشجوی کارشناسی رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار 

Seveso فاجعه

صنعتــی  حادثــه ی  یــک   )Seveso disaster(سوســو فاجعــه 
مــواد  تولیــد  کارخانــه ی  یــک  در   1976 ژوئیــه   10 در  کــه  بــود، 

شــیمیایی)ICMESA1( در نزدیکــی میــان 
فاجعــه  ایــن  داد.  رخ  ایتالیــا  در 

منجــر بــه بالاتریــن میــزان مواجــه 
ســاکنان  بــرای   )TCDD2( بــا 
احتمــالا  و  شــد  مناطــق  آن 
حادثــه ی  تریــن  سیســتماتیک 
تاریــخ  در  دیوکســین  آلودگــی 

بــوده  اســت.

افزایــش  دنبــال  بــه  رویــداد  ایــن 
فشــار بــه دلیــل انجــام واکنــش گرمــازا 

در راکتــور تولیــد2،4،5 تــری کلروفنل باعث 
ترکیــدن دیســک دریچــه ی ایمنــی شــد و حــدود 3000 کیلوگــرم از 
مــواد شــیمیایی در هــوا منشــر شــد، کــه احتمــالا حــدود 30کیلوگــرم 

ــوده اســت )1(. آن دیوکســین ب

ایــن فاجعــه همچنیــن منجــر بــه انجــام مطالعــات علمــی متعــدد 
و  آخریــن  کــه  اروپــا شــد  در  اســتاندارد  ایمنــی  مقــررات  وضــع  و 
جدیدتریــن دســتورالعمل مربــوط بــه  Seveso3اســت کــه در ســال 

2015 در قوانیــن ملــی اروپــا بــه اجــرا در آمــد )2(.

مطالعــات نشــان می دهــد کــه دیوکســین و شــبه دیوکســین هــا 
فعالیــت غــدد درون ریــز را مختــل می کننــد و قــرار گرفتــن در معرض 
آنهــا بــه ویــژه در دوران جنینــی اثــرات مضــری را بــه همــراه دارد. بــه 
طوریکــه یــک پژوهــش قــرار گرفتــن در معــرض دیوکســین ناشــی از 
حادثــه ی سوســو را بــه کاهــش کیفیــت اســپرم، در مــردان بالــغ آن 
زمــان مرتبــط مــی دانــد و همچنیــن نــوزادان پســری کــه در آن زمــان 
از شــیر مــادر تغذیــه می شــدند در بزرگســالی غلظــت اســپرم، تعــداد 

کل اســپرم و تعــداد اســپرم متحــرک کمتــری داشــتند )3(.

مــواد  انتشــار  فــوری  نتیجــه ی  در  انســانی  هیــچ  کــه  آنجایــی  از 
شــیمیایی، جــان خــود را از دســت نــداده بــود، بنابرایــن تخمیــن کل 
ــرات استنشــاق ایــن مــواد در  ــود. امــا احتمــالا اث قربانیــان دشــوار ب
دراز مــدت، منجــر بــه مرگ هــای زود هنــگام زیــادی بــه ویــژه در اثــر 

بیمــاری هــای تنفســی و قلبــی عروقــی شــده  اســت )4(.

همچنیــن بــا توجــه بــه خطــر تولــد نــوزادان دارای ناهنجاری هــای 
مــادرزادی، انجــام ســقط جنیــن داوطلبانــه بــرای زنانــی کــه در زمــان 

ــاردار بودنــد مجــاز شــد)5(. فاجعــه ب

از طرفــی طــی مطالعــات مشــخص شــد کــه در 7ســال ابتدایی 
حادثــه، تعــداد نــوزادان دختــر متولــد شــده بیشــتر از تعــداد نــوزادان 
ــن اولیــن  ــوده اســت و ای ــد شــده ب پســر متول
یــک  بــود کــه مشــاهده می شــد  بــاری 
مــاده ی شــیمیایی بــر روی جنســیت 

.)1( بوده اســت  اثر گــذار 

منطقــه ی  در  حیــوان  هــزاران 
حیــوان  هــزاران  و  مردنــد  آلــوده 
دیگــر بــرای جلوگیــری از ورود بــه 
شــدند.  ســاخی  غذایــی  زنجیــره 
آئروســول  ابــر  مســیر  در  ســاکنان 
ســوزش  و  ســردرد  تهــوع،  دچــار 
ضایعــات  بــا  کــودک   19 و  شــدند  چشــم 
.)6( شــدند  بســتری  محلــی  بیمارســتانهای  در  پوســتی)کلراکن( 

بررسی دلایل حادثه 
رویــه هــای عملیاتــی: چرخــه ی تولیــد، بــدون هیچگونــه هــم زدن 
یــا ســرد شــدن قطــع شــد و باعــث نگهــداری طولانــی مــدت تــوده ی 

واکنــش شــد.

سیســتم هــای ایمنــی: دیســک ترکیدنــی روی 5/3 بــار تنظیــم شــد 
ــرای انتقــال مــواد  ــا از فشــار بیــش از حــد در هــوای فشــرده کــه ب ت
بــه راکتــور اســتفاده می شــود محافظــت کنــد. اگــر یــک دیســک 
ترکیدنــی بــا فشــار تنظیــم شــده کمتــر نصــب شــده بــود هواگیــری در 

دمــای پایین تــر و کــم خطرتــر اتفــاق می افتــاد.

مهــار ثانویــه: ســازنده شــیر تخلیــه فشــار، اســتفاده از گیرنــده ی دوم 

1-Industrial Chimice Meda Societa Azionaria

2-  2,3,7,8 Tetrachloro-dibenzo-p-dioxin
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را بــرای بازیابــی مــواد ســمی توصیــه کــرده بــود امــا چنیــن چیــزی نصــب نشــده بــود.

واکنــش اضطــراری: اطاعاتــی در مــورد مــواد شــیمیایی آزاد شــده و خطــرات مرتبــط بــا آنهــا از کارخانــه در دســترس نبــود. ارتباطــات، هــم 
بیــن کارخانــه و مقامــات محلــی و هــم در بیــن مقامــات نظارتــی، ضعیــف و ناموفــق بــود )4(.

نتیجه گیری:

حادثــه ی seveso نشــان داد کــه حــوادث بــزرگ تقریبــا هرگــز از یــک علــت منتــج نمی شــوند و عوامــل مختلفــی از جملــه عوامــل انســانی و 
ســازمانی نقــش مهمــی در ایــن حــوادث دارنــد. امیــد اســت کــه ایــن حادثــه و درس هــای آموختــه از آن را فرامــوش نکنیــم )2(.

منابع
1.Hakkinen, pretti J. (2005) Seveso Disaster and Seveso2 directives
2.Fabiano, Bruno; Reniers, Genserik. (2017) The Seveso disaster and its 40 year legacy to process safety. Journal of Loss Prevention in the process Indistries. 
Elsevier science
3.Barret, J. (2011) Window for Dioxin Damage: Sperm Quality in Men Born after the Seveso Disaster. Environmental Health Perspectives. Environmental 
Health Information Service
4.https://www.ark-safety.com/
5.Nerin, C. (2014) Seveso Disaster and the European Seveso directives
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1-Musculoskeletal disorders

2-National institute for occupational safety and health  

3-Workplace safety and insurence board

مقدمه:
اختالات اســکلتی - عضانی )1MSDs( به عنوان یکی از مهم ترین 
ایــن  بــا کار شــناخته می شــوند.  آســیب ها و بیماری هــای مرتبــط 
اختــالات می تواننــد ســامت و رفــاه کارکنــان را بــه خطــر بیندازنــد 
و معمــولاً ناشــی از ناهماهنگــی بیــن نیازهــای شــغلی و توانایی هــای 
فــردی هســتند. در ادامــه، بــه بررســی ابعــاد مختلــف اختــالات 
اســکلتی - عضانــی، عوامــل مؤثــر بــر آن هــا، و ابزارهــای پیشــگیری 

پرداختــه می شــود.

شیوع و آمار اختلالات اسکلتی - عضلانی:
در  آســیب ها  شــایع ترین  از  یکــی  عضانــی  اســکلتی-  اختــالات 
محیط هــای کاری هســتند. طبــق داده هــای ســازمان ملــی ســامت 
و ایمنــی شــغلی )2NIOSH(، ایــن اختــالات دومیــن آســیب شــایع 
پــس از بیماری هــای تنفســی شــغلی هســتند )1(. بررســی ها نشــان 
می دهنــد کــه ایــن اختــالات نــه تنهــا در کشــورهای توســعه  یافتــه، 
ــد.  ــه شــدت وجــود دارن ــز ب بلکــه در کشــورهای در حــال توســعه نی
بــرای مثــال، در کانــادا ســالانه 15 میلیــارد دلار صــرف هزینه هــای 
مرتبــط بــا ایــن اختــالات می شــود و در بریتیــش کلمبیــا، حــدود 80 
درصــد از روزهــای غیبــت و بیــش از 65 درصــد از غرامت هــا ناشــی 

ــوده اســت )2(. از اختــالات اســکلتی-عضانی ب

عوامل مؤثر بر بروز اختلالات اسکلتی-عضلانی:
مؤثــر  عضانــی   - اســکلتی  اختــالات  بــروز  در  متعــددی  عوامــل 

بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد: هســتند کــه می تــوان 

1-عوامــل بیومکانیکــی: فشــارهای فیزیکــی ناشــی از بلنــد کــردن 

بارهــای ســنگین، وضعیت هــای بدنــی نامناســب و حــرکات تکــراری.

تعارضــات  و  کاری  فشــار  اســترس،  اجتماعــی:   - روانــی  2-عوامــل 

خانوادگــی.

3-عوامــل محیطــی: شــرایط کاری نامناســب ماننــد نــور ناکافــی، دمــا 

و رطوبــت نامناســب.

اهمیت پیشگیری:
پیشــگیری از اختــالات اســکلتی - عضانــی بایــد بــه عنــوان یــک 
اولویــت ملــی در نظــر گرفتــه شــود. در ایــران، ایــن اختــالات بــه 
رتبــه  و  شــده اند  شــناخته  آســیب ها  شــایع ترین  از  یکــی  عنــوان 
اختــالات  ایــن  عــوارض   .)3( دارنــد  را  کارافتادگی هــا  از  چهــارم 
شــامل درد، ســوزن ســوزن شــدن و خســتگی ناشــی از کار اســت که 

می توانــد عملکــرد شــغلی کارکنــان را تحــت تأثیــر قــرار دهــد. 
ــی از مهم تریــن خطــرات شــناخته شــده  اختــالات اســکلتی عضان
محیــط کاری بــه حســاب می آینــد، کــه همــواره از لحــاظ ایمنــی و 
بهداشــت حائــز اهمیــت بوده انــد. کارفرمایــان قانونــاً ملــزم هســتند 
کــه در مواقــع وجــود خطــرات ایــن اختــالات سرپرســتان و کارگــران 
را آگاه کننــد و همچنیــن اقدامــات احتیاطــی )پیشــگیری( لازم را 
بــه منظــور حفاظــت کارگــران در مقابــل پیشــرفت ایــن اختــالات 
انجــام دهنــد. چــرا شــما بایــد روی پیشــگیری از اختــالات اســکلتی 
– عضانــی ســرمایه گذاری کنیــد؟ مطابــق بــا نظــر هیــأت ایمنــی و 
ــه طــور  ــا 2006 ب بیمــه محیــط کار )3WSIB( بیــن ســال های 1996 ت
ــه خاطــر ایــن اختــالات  ــه ب میانگیــن 42 درصــد از زمــان هــدر رفت
بــوده اســت کــه باعــث شــده 50 درصــد روزهــای کاری مفیــد از بیــن 

بــرود )4(.

ابزارهای پیشگیری از اختلالات اسکلتی - عضلانی:
در ادامــه بــه معرفــی مجموعــه ای از ابزارهای پیشــگیری از اختالات 
ــه شــده توســط شــورای  ــر اســاس الگــوی ارائ ــی ب اســکلتی - عضان
ایمنــی و ســامت شــغلی ایالــت آنتاریــو کانــادا می پردازیــم. ایــن 
ابزارهــا شــامل مجموعــه ابــزار پیشــگیری از اختــالات اســکلتی - 
عضانــی شــامل نمونــه ای از دســتورالعمل/خط مشــی پیشــگیری از 
اختــالات اســکلتی - عضانــی، ابــزاری بــرای کمــک بــه شــما در مــرور 
فرآینــد پیشــگیری، برخــی ابــزار بازشناســی خطــر ایــن نــوع اختــالات 
و چــک لیســتی بــرای ارزیابــی احتمــال خطــر اختــالات اســکلتی- 
شناســایی  را  موضــوع  ایــن  تنهــا  ابــزار  ایــن  می باشــد.  عضانــی 
می کنــد کــه آیــا خطــرات اختــالات اســکلتی – عضانــی وجــود دارنــد 
یــا نــه. ایــن ابــزار ســطح ریســک را مشــخص نمی کنــد و ایــن ابــزار در 
جایــی کــه کنترل کننــده )مهارکننــده( خطــرات اختــالات اســکلتی – 
عضانــی بایــد بــه کار بــرده شــوند نبایــد بــه تنهایــی اســتفاده شــود.

توصیف ابزار شناسایی خطر اختلالات اسکلتی – عضلانی:
 – اســکلتی  آســیب های  ناراحتــی  شناســایی  هــای  ابــزار  از  یکــی 
عضانــی کــه توســط شــورای ایمنــی و ســامت شــغلی ایالــت آنتاریــو 
فراهــم شــده اند کــه می توانــد بــرای تشــخیص شــغل ها/ تکالیــف 
ــد چــک  ــرار گیرن ــی مــورد اســتفاده ق ــا خطــرات اســکلتی – عضان ب
ــا اطاعــات کارگــران کــه در حــال انجــام  ــزار ب لیســت اســت. ایــن اب
کارهــا هســتند بایــد پــر شــوند. همچنیــن بــرای شــغل ها/ تکالیــف 
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)از چک لیست تا سیستم های مبتنی بر هوش مصنوعی(

صفحه



همــه  ی  بــرای  بایــد  و  انــد  شــده  گرفتــه  نظــر  در  عمومــی 
باشــند. کاربردپذیــر  کاری  محیط هــای 

ایــن ابــزار می توانــد در مــورد شــغل هایی کــه بــه خطــرات اســکلتی – 
عضانــی مرتبــط هســتند بــه کار بــرده شــود. بــه واســطه ی مشــاهده 
و بحــث و گفتگــو بــا کارگــران، بــرای تمرکــز بیشــتر روی عوامل شــغل/ 
ایجــاد اختــالات  و  ناراحتــی  بــه درد،  کــه ممکــن اســت  تکلیــف 

اســکلتی – عضانــی مرتبــط باشــد، کمــک می شــود)4(.

ادرس دسترسی به چک لیست ها :

)http://www.preventiondynamics.com(

مراحل پیشگیری:
فرایند پیشگیری شامل مراحل زیر است:

و  کارکنــان  بــا  گفتگــو  شــامل  مرحلــه  ایــن  خطــرات:  شناســایی 
مشــاهده وظایــف آن هــا بــرای شناســایی خطــرات موجــود در محیــط 

کار اســت.

ارزیابــی خطــر: در ایــن مرحلــه، ارزیابی هــای ســاده بــرای شناســایی 
خطــرات و تعییــن اولویت هــا انجــام می شــود.

کنتــرل خطــرات: توافــق بــر روی روش هــای کنتــرل خطــر و ارزیابــی 
میــزان موفقیــت ایــن روش هــا.

از  تقدیــر  و  دیگــران  بــه  نتایــج  اطاع رســانی  اطاع رســانی: 
. فقیت هــا مو

کاربرد هوش مصنوعی در پیشگیری از اختلالات اسکلتی 
عضلانی:

اســتفاده از هــوش مصنوعــی در پیشــگیری از اختــالات اســکلتی - 
عضانــی بــه طــور فزآینــده ای در حــال گســترش اســت. ایــن فنــاوری 
می توانــد بــه شناســایی و حــذف خطــرات بــا تجزیــه و تحلیــل داده هــا 
و اســتفاده از سنســورهای قابــل پوشــیدن کمــک کنــد. سنســورهای 
ــان را نظــارت کــرده و  ــد حــرکات بیومکانیکــی کارکن مذکــور می توانن

بازخــورد فــوری در مــورد وضعیــت ارگونومــی آن هــا ارائــه دهنــد.

از  اســتفاده  بالقــوه  کاربردهــای  از  یکــی  امــروز  دنیــای  در 
از  انســان ها  حــذف  بــا  خطــرات  بــردن  بیــن  از  مصنوعــی  هــوش 
موقعیت هــای خطرنــاک اســت کــه ریســک اســترس، کار بیــش از 
حــد یــا آســیب های اســکلتی عضانــی را شــامل می شــوند. همچنیــن 
ــرای شناســایی شــرایطی  ــوان از تحلیل هــای پیش بینی کننــده ب می ت
اســتفاده کــرد کــه ممکــن اســت منجــر بــه خطراتــی ماننــد خســتگی، 
آســیب های فشــاری مکــرر یــا قــرار گرفتــن در معــرض مــواد ســمی 
شــود کــه منجــر بــه مداخــات زودتــر شــود. یکــی دیگــر از ایــن 
ایمنــی و ســامت محیــط  مــوارد، ساده ســازی گردش هــای کاری 
کار از طریــق خــودکار کــردن وظایــف تکــراری، افزایــش برنامه هــای 
آموزشــی ایمنــی از طریــق واقعیــت مجــازی، یــا شناســایی و گــزارش 

مــواردی کــه نیــاز بــه تمــاس نزدیــک دارنــد )5(.

چند مثال از کاربردهای ابزار هوش مصنوعی در 
پیشگیری از اختلالات اسکلتی عضلانی عبارتند از:

پوشــیدن  قابــل  دســتگاه های  پوشــیدن:  قابــل  •سنســورهای 
مجهــز بــه سنســورها و الگوریتم هــای هــوش مصنوعــی می تواننــد 
حــرکات بیومکانیکــی کارگــران را در طــول روز نظــارت کننــد. ایــن 
دســتگاه ها می تواننــد بــه کارگــران بازخــورد فــوری در مــورد نگهــداری 
و حرکاتشــان دهنــد و تنظیمــات بهینه ســازی ارگونومــی در زمــان 

واقعــی پیشــنهاد دهنــد )6(.

ــد داده هــای تاریخــی  •تحلیــل پیش بینــی: هــوش مصنوعــی می توان
در مــورد آســیب های محیــط کار و ارزیابی هــای ارگونومــی را تجزیــه 
و تحلیــل کنــد تــا پیش بینــی کنــد کجــا و کــی در آینــده آســیب ها 
امــکان  پیش بینی کننــده  بینــش  ایــن  دهــد.  رخ  اســت  ممکــن 
مداخــات پیشــگیرانه در مناطــق بــا خطــر بــالا قبــل از وقــوع آســیب 

را فراهــم می کنــد.

ــه بدنــش  شــکل 1 فــردی را نشــان می دهــد کــه تعــدادی حســگر ب
مختلــف  موقعیت هــای  عکــس،  ایــن  در  اســت.  شــده  متصــل 
جمــع آوری  بــرای  حســگرها  ایــن  شــده اند.  مشــخص  حســگرها 

.)6( می شــوند  اســتفاده  فــرد  بــدن  از  حرکتــی  داده هــای 

•رباتیــک و اتوماســیون: هــوش مصنوعــی می توانــد در توســعه و 
اســتقرار سیســتم های رباتیــک بــرای کمــک بــه وظایــف خطرنــاک 
ــد. روبات هــای همــکار  ــا را هدایــت کن ــا اتوماســیون آنه ارگونومــی ی
)کوبات هــا( می تواننــد بــه همــراه انســان ها کار کننــد و وظایفــی را 
کــه نیــاز بــه نگهداری هــای ناخوشــایند یــا حــرکات تکــراری دارنــد، بــه 

ــد )7(. عهــده بگیرن

•تجزیــه و تحلیــل خــودکار نگهــداری: سیســتم های مبتنــی بــر هــوش 
مصنوعــی قــادر بــه تجزیــه و تحلیــل فیلم هــای ویدیویــی از کارگــران 
بــه صــورت زمان بنــدی شــده هســتند تــا نگهداری هــای خطرنــاک و 
ــه اختــالات عضانــی اســکلتی  حرکاتــی کــه ممکــن اســت منجــر ب
دیــدگاه  از  سیســتم ها  ایــن  کننــد.  شناســایی  شــوند،   )MSDs(
کامپیوتــری بــرای تشــخیص و ارزیابــی عوامــل خطــر ارگونومــی ماننــد 
نگهداری هــای ناخوشــایند، حــرکات تکــراری و نیــروی زیــاد اســتفاده 

می کننــد )7(.

شکل 1 – قرارگیری حسگرهای مختلف بر روی بدن

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
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دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایراندانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

47

صفحه



نتیجه گیری
بــا بهره گیــری از ابزارهــای پیشــگیری و هــوش مصنوعــی، ســازمان ها می تواننــد محیــط کار ایمن تــر و ســالم تری بــرای کارکنــان خــود فراهــم 
کننــد و در نتیجــه از بــروز اختــالات اســکلتی - عضانــی جلوگیــری کننــد. ایــن اقدامــات نــه تنهــا بــه بهبــود ســامت و رفــاه کارکنــان کمــک 

می کنــد، بلکــه می توانــد بهــره وری و کیفیــت کار را نیــز افزایــش دهــد.
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    انتخاب تصویر : محمد مهدی احمدی



در دنیــای امــروز، طراحــی محصــول بــه یکــی از محورهــای 
اصلــی توســعه صنعتــی و اقتصــادی تبدیــل شــده اســت. عواملــی 
ماننــد جهانی شــدن، تغییــرات ســریع فنــاوری و افزایــش رقابــت در 
بــازار، بــر اهمیــت کیفیــت طراحــی محصــولات افزوده انــد. از ایــن  
رو، طراحــی موفــق محصــولات بایــد نــه  تنهــا از لحــاظ عملکــرد و 
کارکــرد بلکــه در تطابــق بــا نیازهــای فیزیکــی، روانــی و اجتماعــی 
کاربــران نیــز مــورد توجــه قــرار گیــرد. در ایــن راســتا، علــم ارگونومــی 
کــه بــه بررســی تعامــل انســان بــا عناصــر محیطــی می پــردازد، نقــش 
حیاتــی در طراحــی محصــول ایفــا می کنــد. هــدف اصلــی ارگونومــی 
و  کارایــی  ایمنــی،  ارتقــاء  و  و محصــول  کاربــر  رابطــه  بهینه ســازی 

راحتــی در اســتفاده از محصــولات اســت.)1(

طراحــی ارگونومیــک، به ویــژه در محصــولات مصرفــی و تجهیــزات 
صنعتــی، از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت. محصولاتــی کــه بــا 
را  کاربــری  تجربــه  ارگونومــی طراحــی می شــوند می تواننــد  اصــول 
بهبــود بخشــند و احتمــال بــروز خطاهــا و حــوادث را کاهــش دهنــد. 
بــا توجــه بــه افزایــش میانگیــن ســنی جمعیــت و تغییــر ویژگی هــای 
بتواننــد  کــه  طراحــی محصولاتــی  بــه  نیــاز  کاربــران،  دموگرافیــک 
بیشــتر  پوشــش دهنــد،  را  افــراد  از  نیازهــای طیــف گســترده تری 
نیازهــای  بــر شناســایی  تمرکــز  بــا  ارگونومــی،  احســاس می شــود. 
جســمی و شــناختی کاربــران، زمینــه را بــرای طراحــی محصــولات 
کاربرپســند فراهــم می کنــد کــه می تواننــد در کاربردهــای تخصصــی 

و روزمــره مــورد اســتفاده قــرار  گیرنــد)2(.

سیاســت گذاری ها،  در  گســترده  تغییــرات  اخیــر،  ســال های  در 
اولویت هــای اقتصــادی و نگرش هــای اجتماعــی نیــز به رشــد اهمیت 
دیــدگاه  از  اســت.  کــرده  کمــک  محصــول  طراحــی  در  ارگونومــی 
ارگونومیــک  محصــولات  صنعتــی،  مســئولان  و  سیاســت گذاران 
نــه تنهــا از نظــر اقتصــادی بــه صرفه تــر هســتند، بلکــه از دیــدگاه 
ــدار کــه  ــد. طراحــی پای ــی دارن ــز مزایای ــداری نی زیســت محیطی و پای
بــه کاهــش مصــرف انــرژی، کاهــش اثــرات منفــی زیســت محیطی 
و بهبــود بهــره وری منابــع توجــه دارد، از رویکردهــای اساســی در 

ارگونومــی مــدرن بــه شــمار می آیــد.)2(

چالش ها و موانع پیاده سازی ارگونومی
بــا وجــود ایــن اهمیــت روزافــزون، هنــوز چالش هــا و موانــع متعــددی 
در پیاده ســازی اصــول ارگونومیــک در فرآینــد طراحــی محصــولات 
وجود دارد. بســیاری از صنایع به دلیل فشــارهای مالی، زمان بندی 
بــه به کارگیــری کامــل  قــادر  فشــرده و محدودیت هــای عملیاتــی، 

آگاهــی  عــدم  دیگــر،  ســوی  از  نیســتند.  ارگونومــی  اصــول 
کافــی مدیــران و طراحــان از مزایــای ارگونومــی و مقاومــت برخــی 
ســازمان ها در برابــر تغییــرات، از عوامــل بازدارنــده در ایــن مســیر 
پذیــرش  بــر  تنهــا  نــه  چالش هــا  ایــن  می شــود)3(.  محســوب 
ارگونومــی بــه عنــوان یــک ضــرورت در فرآینــد طراحــی تأثیــر گذاشــته، 
بلکــه موجــب شــده اســت کــه در بســیاری از مــوارد، صنایــع بــه 
اســتفاده از رویکردهــای ســنتی محــدود شــوند. در ایــن رویکردهــای 
ســنتی، تمرکــز عمدتــاً بــر تأمیــن ایمنــی فیزیکــی و کاهــش خطاهــای 
کاربــری بــوده اســت. در مقابــل، رویکردهــای مــدرن ارگونومــی بــا 
توجــه بــه پیچیدگی هــای جدیــد در تعامــات انســان و محصــول، 
جنبه هــای اجتماعــی، روانــی، عاطفــی و زیبایی شــناختی را نیــز در 
ــد. ایــن دیــدگاه مــدرن کــه شــامل »طراحــی عاطفــی«  نظــر می گیرن
نیــز می شــود، بــر تجربــه و رضایــت کاربــر تأکیــد دارد و محصولاتــی 
ارائــه می دهــد کــه عــاوه بــر ایمنــی و کارآمــدی، از نظــر روانــی و 

اجتماعــی نیــز جــذاب و مقبــول هســتند)4(.

اصول طراحی ارگونومیک محصولات
در رویکردهــای مــدرن، محصــولات بایــد بــرای یادگیــری و اســتفاده 
آســان طراحــی شــوند تــا کاربــران بــدون خســتگی یــا اســترس بتواننــد 
بــا آنهــا تعامــل کننــد. در ایــن نــوع طراحــی، اصــل کاربرمحــوری بســیار 
اهمیــت دارد و از جملــه ویژگی هــای محصــولات مــدرن، افزایــش 
ــه ای  ــر، بهبــود قابلیــت اســتفاده و فراهــم کــردن تجرب رضایــت کارب
بــرای کاربــران اســت. به طــور کلــی،  بــدون خســتگی و پیچیدگــی 
طراحــی ارگونومیــک محصــولات نــه تنهــا نیازهــای فیزیکــی بلکــه 
نیازهــای عاطفــی و اجتماعــی کاربــران را نیــز در نظــر گرفتــه و تأثیــر 

مثبتــی بــر تجربــه کلــی کاربــر از محصــول دارد)5(.

ملاحظات ارگونومیک در طراحی محصولات حرفه ای و 
مصرفی

طراحــی ارگونومیــک بــرای محصــولات حرفــه ای )ماننــد تجهیــزات 
صنعتــی( و محصــولات مصرفــی )ماننــد لــوازم خانگــی( بــه دلیــل 
تفاوت در نوع اســتفاده و گروه های کاربری تفاوت های قابل توجهی 
دارنــد. محصــولات حرفــه ای معمــولاً بــرای کاربرانــی بــا مهارت هــای 
خــاص طراحــی می شــوند، در حالــی کــه محصــولات مصرفــی بــه 
گونــه ای طراحــی می شــوند کــه قابلیــت اســتفاده عمومــی داشــته 
باشــند و بتواننــد نیازهــای گروه هــای گســترده تری از افــراد را تأمیــن 
کننــد. بــه همیــن دلیــل، طراحــی محصــولات مصرفــی بــا چالش هــای 
بیشــتری در زمینــه تطابــق بــا تنوع هــای فــردی و آنتروپومتریکــی 

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
شغلیشغلی  فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه  ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه  ای و ایمنی کار
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صفحه



کاربــران مواجــه اســت. در ایــن زمینــه، اســتفاده از رویکردهــای جهانــی ماننــد »طراحــی فراگیــر« )Inclusive Design( و »طراحــی 
جهانــی« )Universal Design( اهمیــت ویــژه ای پیــدا می کنــد. ایــن رویکردهــا بــر تنــوع کاربــران و تطابــق محصــولات بــا نیازهــای مختلــف 

جســمی و شــناختی آنــان تأکیــد دارنــد)6(.

نتیجه گیری
بــا توجــه بــه مطالــب پیشــگفت، می تــوان نتیجــه گرفــت کــه رویکردهــای مــدرن ارگونومیــک کــه بــه تعامــات جامع تــر و پیچیده تــر کاربــر و 
محصــول توجــه دارنــد، می تواننــد بــه موفقیــت بیشــتر محصــولات در بازارهــای جهانــی کمــک کننــد. به طــور کلــی، محصــولات ارگونومیــک 
بــا رعایــت اصــول طراحــی کاربرمحــور، عــاوه بــر تطبیــق بــا نیازهــای فنــی و اقتصــادی، بایــد دارای ویژگی هــای پایــداری زیســت محیطی نیــز 
باشــند. بهره گیــری از رویکردهــای کل نگــر در طراحــی محصــولات، کــه بــه تعامــات اجتماعــی، روان شــناختی و جســمی کاربــران توجــه 

می کننــد، گامــی اساســی در جهــت افزایــش رضایــت کاربــر و ارتقــای کیفیــت محصــولات خواهــد بــود.

پیشنهادات
بــرای کاهــش چالش هــای موجــود در اجــرای اصــول ارگونومیــک، پیشــنهاد می شــود کــه صنایــع و ســازمان ها بــا افزایــش آگاهــی از اهمیــت 
ارگونومــی، نقــش بیشــتری بــرای متخصصیــن ایــن حــوزه در فراینــد طراحــی قائــل شــوند. همچنیــن اســتفاده از فناوری هــای نویــن ماننــد 
شبیه ســازی های ســه بعدی، می توانــد فرآینــد ارزیابــی و بهینه ســازی محصــولات را تســهیل کــرده و امــکان بررســی و اصــاح نمونه هــای 
اولیــه پیــش از تولیــد انبــوه را فراهــم آورد. به کارگیــری ایــن راهکارهــا می توانــد بــه بهبــود تعامــل مؤثــر میــان کاربــر و محصــول و در نتیجــه 

موفقیــت بیشــتر محصــولات در بازارهــای رقابتــی کمــک کنــد.

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
 فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کارشغلیشغلی
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الهام رحمان زاده

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

دانشجوی دکترای تخصصی رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار دانشجوی دکترای تخصصی رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار  انعطاف پذیری شناختی و نقش آن در پیشگیری 
از حوادث محیط های کاری و افزایش ایمنی 

در محیط هــای صنعتــی، اطمینــان از ایمنــی بــه دلیــل خطــرات 
ــا ماشــین آلات، فرآیندهــای پیچیــده و شــرایط کاری  ذاتــی مرتبــط ب
دینامیک، یک چالش مداوم است. توانایی کارگران در جلوگیری از 
حــوادث و ســازگاری بــا شــرایط دینامیــک و اغلــب خطرنــاک نه تنها به 
مهارت هــای فیزیکــی و تخصــص فنــی بســتگی دارد، بلکــه بــه عوامــل 
شــناختی نیــز بســتگی دارد. یکــی از مهمتریــن عملکردهای شــناختی 
انعطاف پذیــری  اســت.  شــناختی  انعطاف پذیــری  زمینــه،  ایــن  در 
شــناختی بــه توانایــی ذهنــی بــرای جابجایــی بیــن وظایــف، دیدگاه هــا 
یــا اســتراتژی های مختلــف در پاســخ بــه تغییــرات تقاضــا یــا شــرایط 
غیرقابــل پیــش بینــی اشــاره دارد. ایــن ویژگــی بــه افــراد اجــازه می دهد 
تــا بــه طــور موثــر بــا موقعیت هــای جدیــد ســازگار شــوند، مشــکات 
پیچیــده را حــل کننــد و خطــرات بالقــوه را کاهــش دهنــد. افــرادی کــه 
انعطاف پذیــری شــناختی بالایــی دارنــد، تمایــل بیشــتری بــه ســازگاری 
بــا شــرایط متغیــر، شناســایی و رفــع خطــرات بالقــوه و تصمیــم گیــری 
برعکــس، کســانی  دارنــد.  را  غیــر معمــول  تحــت شــرایط  درســت 
کــه انعطاف پذیــری شــناختی پاییــن تــری دارنــد، ممکــن اســت در 
ســازگاری بــا حــوادث غیرمنتظــره، چشــم پوشــی از خطــرات ایمنــی و 
تصمیــم گیری هــای تکانشــی یــا نادرســت مشــکل داشــته باشــند کــه 

ایــن می توانــد حساســیت آنهــا بــه حــوادث را افزایــش دهــد )1(.

انعطاف پذیــری شــناختی از طریــق چندیــن مکانیســم نقــش مهمــی 
 در ایمنــی صنعتــی ایفــا می کنــد:

       شناســایی خطــرات: افــرادی کــه انعطاف پذیــری شــناختی بالایــی 
دارنــد، در تشــخیص خطــرات بالقــوه، حتــی در موقعیت هــای ناآشــنا 
یــا پیچیــده، ماهرتــر هســتند. آنهــا می تواننــد بــه ســرعت خطــرات را 

ارزیابــی کــرده و اقدامــات پیشــگیرانه مناســب را انجــام دهنــد.

      تصمیــم گیــری و حــل مســئله: انعطاف پذیــری شــناختی بــه 
افــراد امــکان می دهــد تــا دیدگاه هــای مختلــف را در نظــر بگیرنــد، 
گزینه هــای مختلــف را ارزیابــی کننــد و بــه موقــع تصمیمــات آگاهانــه 
بگیرنــد. ایــن امــر در موقعیت هــای پــر فشــار کــه تصمیــم گیــری 

ســریع و دقیــق ضــروری اســت، بســیار مهــم اســت.

      انطباق پذیری: انعطاف پذیری شناختی به افراد امکان می دهد 
تــا خــود را بــا شــرایط متغیــر ســازگار کننــد و در محیط هــای پویــا بــه 
طــور موثــر کار کننــد. ایــن امــر در صنایــع کــه شــرایط می توانــد بــه 
ســرعت تغییــر کنــد، ماننــد ســاخت و ســاز یــا تولیــد، بســیار ارزشــمند 

اســت.

      مدیریــت اســترس: انعطاف پذیــری شــناختی می توانــد بــه افــراد 

در مقابلــه بــا اســترس و حفــظ تمرکــز تحــت فشــار کمــک کنــد. 
بــا مدیریــت موثــر اســترس، کارگــران می تواننــد احتمــال خطاهــا و 

حــوادث را کاهــش دهنــد.

     کاهــش خطــای انســانی: حــوادث در محیط هــای کاری صنعتــی 
اغلــب نتیجــه خطــای انســانی ماننــد اشــتباه قضــاوت، ســهل انــگاری 
انعطاف پذیــری  اســت.  ایمنــی  دســتورالعمل های  رعایــت  عــدم  یــا 
شــناختی بــه کارگــران کمــک می کنــد تــا هوشــیار بماننــد و اشــتباهات 

را کاهــش دهنــد.

     یادگیری و انتقال مهارت بهبود یافته: کارگرانی که انعطاف پذیری 
گذشــته  تجربیــات  از  می تواننــد  بهتــر  دارنــد،  مناســبی  شــناختی 
بیاموزنــد کــه ایــن امــر توانایــی آنهــا را در اعمــال ایــن درس هــا در 
بــه ارتقــاء  موقعیت هــای آینــده بهبــود می بخشــد و در کل منجــر 

عملکــرد ایمنــی می شــود )2(.

افزایش انعطاف پذیری کارکنان
انعطاف پذیــری  می توانــد  تخصصــی  آموزشــی  برنامه هــای  اجــرای 
شــناختی را در بیــن کارکنــان، بــه طــور قابــل توجهــی بهبــود می بخشــد:

1. آمــوزش مبتنــی بــر ســناریو: کارکنــان را در معــرض موقعیت هــای 
خطرنــاک مختلــف شــبیه ســازی شــده قــرار دهیــد، کــه آنهــا را ملزم به 

فکــر کــردن ســریع و توســعه پاســخ های انطباقــی کنــد.

2. آمــوزش مبتنــی بــر ذهــن آگاهــی: می تــوان تکنیک هــای ذهــن 
آگاهــی را بــرای افزایــش انعطاف پذیــری کلــی شــناختی، کــه می توانــد 
منجــر بــه رضایــت شــغلی و آگاهــی ایمنــی بهبــود یافتــه شــود، بــه کار 

بــرد.

3. اســتفاده از فنــاوری: فنــاوری می توانــد بــه کارکنــان در توســعه و 
حفــظ انعطاف پذیــری شــناختی کمــک کنــد:

      شــبیه ســازی واقعیــت مجــازی: از VR بــرای ایجــاد محیط هــای 
کاری واقعــی و پویــا اســتفاده می شــود کــه کارکنــان بتواننــد در آن 

تمریــن پاســخ بــه ســناریوهای مختلــف ایمنــی داشــته باشــند.

      رابط هــای مغز-کامپیوتــر: بــرای تشــخیص و پاســخ بــه خطاهــای 
درک شــده در تعامــات انســان-ربات 

در  بــازی  عناصــر  گنجانــدن  جــدی:  بازی هــای  و  ســازی  بــازی   .4
دهــد: افزایــش  را  اثربخشــی  و  تعامــل  می توانــد  آمــوزش 

ویدیویــی  بازی هــای  ایمنــی:  بــر  مبتنــی  ویدیویــی  بازی هــای      
سفارشــی کــه محیط هــای صنعتــی و ســناریوهای ایمنــی را شــبیه 

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
شغلیشغلی  فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه  ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه  ای و ایمنی کار

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایراندانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

51

صفحه



کننــد. کمــک  جــذاب  قالــب  یــک  در  شــناختی  انعطاف پذیــری  تمریــن  در  کارکنــان  بــه  می تواننــد  می کننــد،  ســازی 

      بازی هــای پیشــگیری از ســفر زمــان: ایــن روش  آموزشــی نوآورانــه، کارکنــان را بــه چالــش می کشــد تــا بــا "ســفر" ذهنــی از طریــق ســناریوهای 
زمانــی مختلــف، حــوادث بالقــوه را پیــش بینــی کــرده و از آنهــا جلوگیری کنند.

5. برنامه هــای آمــوزش بیــن رشــته ای: قــرار دادن کارکنــان در معــرض نقش هــا و مســئولیت های مختلــف می توانــد انعطاف پذیــری شــناختی 
را بــه طــور قابــل توجهــی افزایــش دهــد:

     چرخــش شــغلی: بــه طــور منظــم کارکنــان در وظایــف یــا بخش هــای مختلــف کار کننــد تــا در معــرض چالش هــای مختلــف قــرار گرفتــه و 
انعطاف پذیــری شــناختی آنهــا تقویــت شــود.

     آمــوزش بیــن رشــته ای: ارائــه آمــوزش بــه کارکنــان در چندیــن حــوزه از فرآینــد صنعتــی بــه آنهــا کمــک می کنــد تــا تصویــر بزرگتــری را درک 
کننــد و بــه راحتــی خــود را بــا موقعیت هــای مختلــف ســازگار کننــد.

6. آموزش مدیریت خطا: این رویکرد بر یادگیری از حوادث و شبه حوادث تمرکز دارد:

      ســناریوهای خطاهــای شــبیه ســازی شــده: کارکنــان بــا ســناریوهایی روبــرو می شــوند کــه احتمــال وقــوع خطــا در آنهــا وجــود دارد و تشــویق 
می شــوند تــا خطاهــا را شناســایی، تجزیــه و تحلیــل کننــد و اســتراتژی هایی بــرای جلوگیــری یــا کاهــش ایــن خطاهــا توســعه دهنــد.

      آمــوزش تحلیــل ریشــه ای: آمــوزش کارکنــان در مــورد نحــوه انجــام تحلیــل ریشــه ای کامــل حــوادث یــا شــبه حــوادث می توانــد توانایــی آنهــا 
را در تشــخیص خطــرات بالقــوه و ســازگاری رفتــار خــود افزایــش دهــد.

بــا اجــرای ترکیبــی از برنامه هــای آموزشــی، ســازمان های صنعتــی و غیــر صنعتــی می تواننــد انعطاف پذیــری شــناختی کارکنــان خــود را بــه طــور 
قابــل توجهــی افزایــش دهنــد. ایــن امــر بــه نوبــه خــود منجــر بــه بهبــود ایمنــی، شناســایی بهتــر خطــرات و پیشــگیری موثرتــر از حــوادث در 

ــا می شــود )4(.  محیط هــای شــغلی پوی

نتیجه گیری
انعطاف پذیــری شــناختی یــک مهــارت شــناختی حیاتــی اســت کــه نقــش مهمــی در حفــظ ایمنــی و کاهــش حــوادث در محیط هــای کاری دارد. 
کارگرانــی کــه انعطاف پذیــری شــناختی بالاتــری دارنــد، بهتــر می تواننــد بــا ماهیــت دینامیــک و غیرقابــل پیــش بینــی کار صنعتــی کنــار بیاینــد. 
بــرای بهبــود نتایــج ایمنــی، صنایــع بایــد بــر توســعه انعطاف پذیــری شــناختی در بیــن کارگــران خــود از طریــق برنامه هــای آموزشــی و ارزیابی هــای 
مســتمر تمرکــز کننــد. ایــن امــر می توانــد از طریــق ســناریوهای شــبیه ســازی شــده اضطــراری، تمرینــات حــل مســئله و وظایــف تصمیــم گیــری 
دینامیکــی کــه کارگــران را تشــویق می کنــد تــا چابکــی ذهنــی لازم بــرای رســیدگی بــه موقعیت هــای غیرقابــل پیــش بینــی را توســعه دهنــد، انجام 
شــود. در نهایــت، تقویــت انعطاف پذیــری شــناختی در کارگــران صنعتــی می توانــد نتایــج ایمنــی را بــه طــور قابــل توجهــی بهبــود بخشــد، نــرخ 

حــوادث را کاهــش دهــد و بــه ایجــاد یــک محیــط کار ایمــن تــر و مقــاوم تــر کمــک کنــد )4(.
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دورکاری در اصطاحــات مختلفــی بیــان می شــود: دورکاری، 
اداره  غیــره.  و  الکترونیکــی  کار  هوشــمند،  کار  خانگــی،  تکالیــف 
بین المللــی کار )ILO1( کار از راه دور را اینگونــه تعریــف می کنــد: 
هــر کارمنــدی کــه از فنــاوری اطاعــات و ارتباطــات اســتفاده می کنــد 
و حداقــل یــک بــار در مــاه در خــارج از دفتــر اصلــی بــرای انجــام 

وظایــف مرتبــط کار می کنــد)1(. 

)ماننــد  اطاعــات  فنــاوری  از  اســتفاده  شــکل  هــر  بــه  دورکاری 
ارتباطــات راه دور و رایانــه( بــه جــای ســفرهای مربــوط بــه کار و ســفر 
کار بــه کارمنــد، بــه جــای ســفر کارمنــد بــه کار اســت. دورکاری یــک 
ــرای ســازماندهی کار اســت کــه حــول  شــغل نیســت، بلکــه راهــی ب
ــه دور از  ــا گروهــی از افــراد ب پــردازش اطاعــات می چرخــد. افــراد ی
کارفرمــا، مشــتری یــا طــرف قــرارداد کار خــود را انجــام می دهنــد. 
ایــن امــر مســتلزم اســتفاده از انــواع تجهیــزات الکترونیکــی اســت. 
تــا  اجــازه می دهــد  بــه کارمنــد  کــه  اســت  از کار  دورکاری روشــی 
وظایــف حرفــه ای خــود را بــه دور از بوروکراســی هــای ســنتی انجــام 
دهــد. بــدون نیــاز بــه حضــور در دفتــر، انعطــاف پذیرتــر اســت و یکــی 
از اصــول توســعه آن در فنــاوری اطاعــات اســت. یــک پنجــم از 

دورکارهــا خــود اشــتغال هســتند و بقیــه کارمنــد هســتند)1(.

1-معایب بهداشتی مرتبط با دورکاری : 
ــاوری اطاعــات )ماننــد  انجــام دورکاری کــه مســتلزم اســتفاده از فن
مخابــرات و رایانــه( اســت، می توانــد بــر بســیاری از شــاخص های 
ســامت افــراد تأثیــر بگــذارد. بنابرایــن مشــکات بهداشــتی مرتبــط 
روانــی  و  جســمی  اصلــی  دســته  دو  بــه  می تــوان  را  دورکاری  بــا 

اجتماعــی طبقــه بنــدی کــرد:

1-1-مشکلات جسمی: 

همانطــور کــه قبــا ذکــر شــد، مشــاغل دورکاری مســتلزم اســتفاده از 
فنــاوری هــای الکترونیکــی )تلفــن همــراه، لــپ تــاپ و غیــره( اســت. 
کار بــا ایــن برنامــه هــا میتوانــد بر ســامت افراد شــاغل تاثیر بگذارد. 
ــا باعــث اختــالات اســکلتی عضانــی و همچنیــن مشــکاتی  عمدت
در سیســتم بینایــی می شــود. درد گــردن / شــانه و بــه طــور کلــی 
ــه عنــوان عائــم اصلــی اســکلتی عضانــی گــزارش شــده  کمــردرد ب
اســت. ایــن مشــکل بــا اســتفاده از طراحــی اولیــه ایســتگاه کاری، 
در  آموزشــی  هــای  برنامــه  برگــزاری  و  کارکنــان  آگاهــی  افزایــش 
خصــوص نــکات بهداشــت حرفــه ای قابــل حــل اســت. کار از راه 
دور، هــم از طریــق افزایــش بی تحرکــی و هــم بــا داشــتن ســبک 
زندگــی کــم تحــرک، ســامت را تعییــن میکنــد. در واقــع، آنهــا ممکــن 

اســت بیمــاری هــای سیســتمیک ماننــد دیابــت، بیمــاری هــای 
قلبــی عروقــی )CVD2(، چاقــی و فشــار خــون بــالا داشــته باشــند. 
قــرار گرفتــن در معــرض هــوای آلــوده و رطوبــت زیــاد و کــم می توانــد 
منجــر بــه عائــم آلــرژی در چشــم هــا و مجــاری تنفســی )بــه ویــژه در 
ــوی(، تحــرک کــم شــغلی، بیمــاری هــای  ــه بیمــاری ری ــا ب ــراد مبت اف

پوســتی، ســردرد، خســتگی و کیفیــت پاییــن خــواب شــود)2(. 

2-1-مشکلات روانی اجتماعی: 

مشــکات روانــی اصلــی مرتبــط بــا تجربــه کار از راه دور، اختــالات 
خــواب و اســترس ناشــی از کار اســت. انــزوای اجتماعــی یکــی دیگــر 

از پیامدهــای احتمالــی دورکاری اســت.

اســترس مرتبــط بــا کار )WRS3( یــک پدیــده پیچیــده اســت و زمانــی 
رخ می دهــد کــه عوامــل خطــر روانــی - اجتماعــی متعــدد کنــار هــم 
قــرار گیرنــد و در تعامــل باشــند. خطــرات روانــی اجتماعــی از تعامــل 
بیــن محتــوای نیــروی کار، ســازمان کار، شــرایط فنــی و محیطــی، 
مهــارت هــا، منابــع و نیازهــای کارگــران ناشــی می شــود. عوامــل موثــر 
بــر ادراک اســترس عبارتنــد از: حجــم کاری ســنگین، عــدم اســتقال 
تصمیــم گیــری، عــدم حمایــت همــکاران یــا مافــوق، تعارضــات روابــط 
در تعارضــات محــل کار، کــم توجهــی بــه نقــش آنهــا در شــرکت و 
عــدم مشــارکت در تغییــرات شــرکت برخــی از ایــن مــوارد )مبــارزه 
کاری ســنگین، مشــارکت کــم، کــم توجهــی بــه مســئولیت های خــود، 
عــدم حمایــت( ممکــن اســت توســط افــراد دورکار تجربــه شــود، 
بنابرایــن اســترس ناشــی از کار ایجــاد می شــود. اســترس ناشــی از 
کار می توانــد ناشــی از رویدادهــای مختلــف باشــد. بــه عنــوان مثــال، 
افــراد ممکــن اســت تحــت فشــار باشــند اگــر خواســته های شــغلی 
ــزی باشــد  ــا مســئولیت ها( بیشــتر از آن چی ــد ســاعات کاری ی )مانن

کــه بتواننــد بــه راحتــی مدیریــت کننــد)3(.

2-مزایای بهداشتی مرتبط با دورکاری : 

بــه همیــن دلیــل اســت کــه تقریبــاً  دورکاری فوایــد زیــادی دارد، 
37 درصــد از نیــروی کار حتــی قبــل از اپیدمــی ویــروس کرونــا آن 
را پذیرفتــه بودنــد. دورکاری بــه بهبــود تراکــم ترافیــک و در نتیجــه 
دورکاری  مهــم  تأثیــرات  از  برخــی  می کنــد.  کمــک  محیــط  بهبــود 
شــامل ســطوح غیبــت کمتــر، ســطوح بــالای وفــاداری، افزایــش بهــره 
وری، انعطــاف پذیــری و مقــرون بــه صرفــه بــودن از جملــه مــوارد 

دیگــر اســت.      
1- International Labour Organization  
2- Cardiovascular diseases                                            
3- Work Related Stressor

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
شغلیشغلی  فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه  ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه  ای و ایمنی کار

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایراندانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

53

حسن ماندعلی

فارغ التحصیل دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

کارشناس ارشد رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار کارشناس ارشد رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار 

اثرات دورکاری بر سلامت و ایمنی شغلی 

صفحه



برای دســتیابی به یک تجربه موفق دورکاری باید زیرســاخت 
هــای لازم را فراهــم کــرد کــه مهمتریــن آنهــا فرهنــگ ســازمانی و 

روش مدیریــت ســازمانی اســت. 

3-حفاظت و ارتقای سلامت، ایمنی و رفاه در حین دورکاری
1-3-محیط فیزیکی و ارگونومی

کیفیــت  از  اغلــب  می کننــد  کار  خانــه  در  دور  راه  از  کــه  افــرادی 
محیــط کار مشــابه در دفتــر برخــوردار نیســتند، کــه می توانــد منجــر 
بــه خطــرات بالاتــر مربــوط بــه محیــط فیزیکــی و ارگونومــی شــود. 
بــه عنــوان مثــال، خطــرات ممکــن اســت ناشــی از دمــا، روشــنایی، 
ایمنــی الکتریکــی، تمیــزی و آلودگــی هــوا باشــد. عــاوه بــر ایــن، بــرای 
کارگــران کامپیوتــر، عوامــل ارگونومیــک مهــم هســتند. بــه عنــوان 
کافــی  انــدازه  بــه  نمایشــگرهای  مناســب،  هــای  صندلــی  مثــال، 
ــل تنظیــم  ــد و مــوس و ایســتگاه هــای کاری قاب ــزرگ، صفحــه کلی ب
اختــالات  می تواننــد  ای،  حرفــه  بهداشــت  آمــوزش  همچنیــن  و 
را  و عملکــرد  را کاهــش داده  و فشــار چشــم  اســکلتی عضانــی 

بهبــود بخشــند)5(. 

4- نقش خدمات بهداشت حرفه ای

شــاغلین بهداشــت حرفه ای )پزشــکان کار، پرســتاران، روانشناسان، 
ارگونومیســت هــا و کارکنــان جانبــی( نقــش مهمــی در شناســایی و 
بــرای  ایفــا می کننــد.  دورکارهــا  بــرای  بهداشــتی  کاهــش خطــرات 
بــه نیازهــای دورکاران، بخــش هــای ســنتی  پاســخگویی مناســب 
ارائــه خدمــات بایــد گســترش یابــد. بــه عنــوان مثــال می تــوان بــه 
آنایــن  و  همــراه  تلفــن  کاربــردی  هــای  برنامــه  آنایــن،  مشــاوره 
اشــاره کــرد، نماینــدگان کارگــران نقــش مهمــی در انتخــاب و آمــاده 
ســازی خدمــات موثــر از جملــه اطــاع رســانی بــه کارگــران در مــورد 
نحــوه دسترســی آنهــا بــه ایــن خدمــات دارنــد. بیــان شــده اســت 
کــه دورکارهــا بایــد توســط کارکنــان بهداشــت حرفــه ای، مقامــات 
بهداشــت و ایمنــی ملــی یــا ســایر افــراد مناســب در مــورد خطــرات 
احتمالــی بــرای ســامت جســمی و روانــی و رفــاه آنهــا قبــل از معرفــی 
دورکاری آمــوزش ببیننــد. همچنیــن، غربالگــری بایــد بــرای شناســایی 
عائــم و نشــانه هــای اولیــه اثــرات نامطلــوب ســامتی در نظــر گرفتــه 
یــا در  از دورکاری  شــود. گــزارش بیماری هــا و آســیب های ناشــی 
و  گــزارش شــود،  بــه ســختی  اســت  راه دور ممکــن  از  کار  حیــن 
پزشــکان بهداشــت حرفــه ای تشــویق می شــوند تــا ضمــن اطمینــان 

از محرمانــه بــودن، آن هــا را ثبــت کننــد)6(. 

5-نتیجه گیری

دورکاری، اگــر بــه درســتی ســازماندهی و حمایــت شــود، مــی توانــد 
تأثیــر مثبتــی بــر ســامت جســمی و روانــی و رفــاه اجتماعــی کارگــران 
داشــته باشــد. با این حال، اگر خطرات بهداشــتی و ایمنی دورکاری 
ــد در حیــن دورکاری انتخــاب  ــه شــود و کارگــران نتوانن ــده گرفت نادی
هــای ســالمی داشــته باشــند، دورکاری می توانــد تأثیــر منفــی بــر 
ســامت داشــته باشــد. توصیــه می شــود اصــول کلــی بهداشــت و 

ایمنــی شــغلی، ارزیابــی و مدیریــت ریســک و سلســله مراتــب 
کنتــرل هــا در دورکاری اعمــال شــود. 
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 استرس گرمایی در محیط کار

اســترس گرمایــی یــک نگرانــی مهــم بــرای ســامت شــغلی 
اســت، بــه ویــژه بــا افزایــش دمــای کــره زمیــن و بــه دلیــل تغییــرات 
آب و هوایــی بــدن انســانها گرمــای بیشــتری جــذب می کنــد و منجــر 
بــه طیــف وســیعی از پاســخ های فیزیولوژیکــی می شــود. یافته هــای 
بــرای  بــه نظــارت و اســتراتژی های مدیریــت مؤثــر  نیــاز  بــر  اخیــر 
کاهــش خطــرات بهداشــتی مرتبــط بــا گرمــا در میــان کارگــران تأکیــد 

می کنــد.

بــرای  بحرانــی  محــدوده  کــه  اســت  داده  نشــان  اخیــر  تحقیقــات 
قــرار گرفتــن در معــرض گرمــا ممکــن اســت بــه طــور قابــل توجهــی 
بــرای  آســتانه  باشــد.  قبلــی  تعییــن شــده  هــای  آســتانه  از  کمتــر 
شــرایط گرمــای خطرنــاک از دمــای تــر گویســان مرطــوب 31 درجــه 
سلســیوس شــروع می شــود، در تضــاد بــا حــد پذیرفتــه شــده قبلــی 
35 درجــه سلســیوس اســت. ایــن یافتــه نشــان می دهــد کــه بخــش 
بزرگتــری از جمعیــت در معــرض خطــر بیمــاری هــای مرتبــط بــا گرمــا 
در ســطوح دمــا و رطوبــت پاییــن تــر از برآوردهــای قبلــی نشــان داده 
شــده اســت. دمــای ترگویســان یــک معیــار مهــم اســت کــه هــم دمــا 
و هــم رطوبــت را بــا هــم ادغــام می کنــد و نشــان می دهــد کــه چگونــه 
ــر می گــذارد. هنگامــی کــه  ــر ســامت انســان تأثی ــت ب گرمــا و رطوب
دمــای تــر گویســان بــه بالاتــر از 30 درجــه سلســیوس می رســد، 
خطــر جــدی بــرای افــراد، حتــی کســانی کــه جــوان و ســالم هســتند، 
ایجــاد می کنــد. ایــن امــر بــه طــور خــاص نگــران کننــده اســت زیــرا 
حــوادث گرمایــی شــدید بــه دلیــل تغییــرات آب و هوایــی مکرر ایجاد 
می شــوند و بســیاری از مناطــق شــرایطی را تجربــه می کننــد کــه از 

ایــن محــدوده بحرانــی فراتــر مــی رود )1(.

آنهــا  نتایــج برخــی تحقیقــات مهــم اســت زیــرا  بــه نظــر می رســد 
افزایــش آســیب پذیــری در بیــن جمعیــت هــا در برابــر اســترس 
گرمایــی را بیشــتر برجســته می کننــد. آســتانه پاییــن بــه ایــن معنــی 
اســت کــه افــراد بیشــتری ممکــن اســت تحــت شــرایطی کــه قبــاً 
ایمــن تلقــی میشــدند، گرمازدگــی را تجربــه کننــد. گــروه هــای آســیب 
ــه ای  ــل شــرایط زمین ــراد مســن و کســانی کــه از قب ــد اف ــر، مانن پذی
ســامتی دارنــد، در معــرض خطــر بیشــتری هســتند بــه طــور کلــی، 
برخــی مطالعــات بــر نیــاز بــه افزایــش آگاهــی و آمادگــی بــرای خطرات 
بهداشــتی مرتبــط بــا گرمــا، بــه ویــژه بــا ادامــه افزایــش دمــای جهانــی 

تاکیــد می کنــد.

برخــی تحقیقــات شــاخص های مختلفــی را شناســایی کرده انــد کــه 
می تواننــد بــه طــور مؤثــر فشــار گرمایــی فیزیولوژیکــی را در کارگرانــی 
کــه در معــرض دمــای بــالا قــرار دارنــد، ارزیابــی کننــد. مطالعــه ای 

کــه در 9 کشــور انجــام شــد، 61 شــاخص اســترس حرارتــی 
را ارزیابــی کــرده و نشــان دادنــد کــه تقریبــاً همــه بــا پارامترهــای 
فیزیولوژیکــی ماننــد میانگیــن دمــای پوســت )98%(، میانگیــن دمــای 
بــدن )97%( و ضربــان قلــب )92%( ارتبــاط قــوی دارند. این مطالعات 
ــا  ــی تنه ــه تنهای ــد کــه پارامترهــای هواشناســی ســنتی ب نشــان دادن
بخــش کوچکــی از تغییــرات در اســترین گرمایــی فیزیولوژیکــی را 
ــر اهمیــت شــاخص هــای حرارتــی پیچیده تــر  توضیــح می دهنــد و ب
ــد )1  ــد، تأکیــد می کنن کــه عوامــل محیطــی متعــدد را ادغــام می کنن

و 2(.

تغییــرات آب و هوایــی بــه طــور قابــل توجهــی بــر شــیوع اســترس 
گرمایــی در محیــط هــای شــغلی، بــه ویــژه بــرای کارگــران در فضــای 
بــاز کــه بــه طــور فزاینــده ای در معــرض شــرایط گرمــای شــدید قــرار 

دارنــد، تأثیــر دارنــد.

گرم شــدن کره زمین منجر به افزایش فراوانی و شــدت رویدادهای 
گرمــای شــدید شــده اســت. ایــن رونــد خطــری جــدی بــرای کارگــران 
در فضــای بــاز می باشــد زیــرا اغلــب دسترســی کافــی بــه روش هــای 
خنــک کننــده ندارنــد. گروه هــای خاصــی، بــه ویــژه آنهایــی کــه در 
کشــورهای در حــال توســعه هســتند، بــه دلیــل ظرفیت هــای تطابــق 
کمتــر، افزایــش فقــر و منابــع فــن آوری ناکافــی برای کاهش اســترس 
گرمایــی در معــرض خطــر بیشــتری قــرار دارنــد. کارگرانــی کــه در 
ــه پوشــیدن  ــزم ب ــا مل فعالیت هــای بدنــی شــدید شــرکت می کننــد ی
لباس هــای محافــظ هســتند، بیشــتر حســاس هســتند، زیــرا ایــن 
عوامــل می تواننــد توانایــی بــدن را بــرای خنــک کــردن مؤثــر خــود 
مهــار کننــد. ترکیبــی از گرمــای متابولیــک ناشــی از فعالیــت بدنــی و 
گرمــای خارجــی از محیــط بــه طــور قابــل توجهــی خطــر بیمــاری هــای 
مرتبــط بــا گرمــا را در بیــن ایــن جمعیت هــا افزایــش میدهــد )2و 3(.

پیــش بینــی هــا نشــان میدهــد کــه تــا ســال 2030، اســترس گرمایــی 
شــغلی می توانــد منجــر بــه تلفــات قابــل توجهــی در ســال هــای کار و 
زندگــی بــه دلیــل مــرگ و میــر ناشــی از گرمــا شــود. برآوردهــا نشــان 
می دهــد کــه تنهــا بــه دلیــل گرمازدگــی ممکــن اســت تــا 880000 
ســال کار و زندگــی از بیــن بــرود. ایــن امــر بــا توجــه بــه افزایــش تعــداد 
کارگــران مســن در بســیاری از صنایــع، کــه در برابــر اســترس گرمایــی 

آســیب پذیرتــر هســتند، نگــران کننــده اســت)3(.

تأثیــر افزایــش دمــا بــر ســامت کارگــران فقــط یک مســئله بهداشــتی 
نیســت، بلکــه یــک مســئله اقتصــادی نیــز هســت. افزایــش اســترس 
ــه کاهــش بهــره وری و افزایــش خطــرات  ــد منجــر ب گرمایــی می توان
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حــوادث و صدمــات شــود. ایــن وخامــت شــرایط کار، تاش هــا بــرای کار شایســته و عدالــت اجتماعــی را تضعیــف میکنــد، بــه ویــژه در 
کشــورهای کــم درآمــد کــه بســیاری از کارگــران در حــال حاضــر بــا موقعیتهــای شــغلی نامطمئــن مواجــه هســتند.

پرداختــن بــه اثــرات تغییــرات آب و هوایــی بــر اســترس گرمایــی شــغلی نیازمنــد اســتراتژی هــای جامعــی اســت کــه شــامل افزایــش آگاهــی 
در مــورد خطــرات مرتبــط بــا گرمــا، بهبــود مقــررات محــل کار و اجــرای اقدامــات خنــک کننــده موثــر اســت. اســتراتژیهای ســازگاری ماننــد 
برنامــه هــای تطابــق، لباســهای بهینــه، ســایه زنــی و اســتراحت های برنامــه ریــزی شــده می تواننــد انعطــاف پذیــری را در برابــر اســترس 

حرارتــی افزایــش دهنــد.

در نتیجــه، تغییــرات آب و هوایــی شــیوع اســترس گرمایــی را در محیط هــای شــغلی تشــدید میکنــد و نیــاز بــه اقــدام فــوری سیاســت گــذاران 
و کارفرمایــان بــرای محافظــت از ســامت و بهــره وری کارگــران در دنیایــی کــه بــه طــور فزاینــده ای گــرم می شــود، خواهــد داشــت.
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بخش دوم مصاحبه با جناب آقای دکتر علی اصغر فرشاد )عضو هیئت 
علمی گروه مهندسی بهداشت حرفه ای دانشگاه علوم پزشکی ایران(

)نکته: مخاطبان محترم می توانند بخش اول این مصاحبه را در

 فصلنامه شماره ۱ نشریه علمی فرهنگی ایمنی و سلامت شغلی مطالعه کنند.(

مصاحبه کننده : بهزاد سوری

6.ضرورت ادامه تحصیل در مقطع ارشــد و دکترای بهداشــت 
حرفــه ای بــه چــه صــورت اســت و اینکــه چــه توصیه هــای بــرای 

داوطلبــان کارشناســی ارشــد و دکتــرای ایــن رشــته دارید؟ 
بــرای ورود بــه بــازار کار در بهداشــت حرفــه ای، داشــتن مــدرک علمــی 
در  کارشــناس  ارتقــای  و  رشــد  و  کافیســت  کارشناســی  در ســطح 
محیــط کار، بشــدت بســتگی بــه توانایــی اجرایــی کارشــناس در عمــل 
دارد و هرچــه کارشــناس توانایی هــای بیشــتری از خــود نشــان دهــد 
ــه ایــن  ــد و ب ــران ارشــد ســازمان پوشــیده نمی مان ــد مدی قطعــا از دی
ترتیــب فرصت هــای رشــد خــود را کســب می کنــد. در ایــن قســمت 
توصیــه مــن ایــن اســت کــه اولا در دوران دانشــجویی رابطــه خــود را 
بــا اســاتید بــه اشــکال مختلــف مثــل همــکاری در امــور دانشــجویی، و 
یــا همــکاری در امــور آمــوزش و پژوهــش تقویــت کنیــد. نشــان دهیــد 
یــک دانشــجوی کاســیک هســتید، چنیــن دانشــجویی در محیــط 
کتابخانه هــای  در  جملــه  از  مختلــف  قســمت های  در  دانشــگاه 

دانشــگاه همیشــه حضــور دارد.

تقاضــای  خــود  مدیریتــی  پســت های  بــرای  ســازمان ها  بعضــی 
اســتخدام کارشناســی ارشــد را دارنــد و ادامــه تحصیــل در ســطح 
ارشــد بــرای اشــتغال در چنیــن موقعیت هایــی ضــروری اســت. بــا 
ادامــه تحصیــل در  بــه  اینحــال ممکــن اســت دانشــجو عاقمنــد 
ســطح دکتــرا باشــد کــه بــه ایــن ترتیــب بــرای ورود بــه دکتــرای نیــاز بــه 
داشــتن مــدرک ارشــد اســت. اساســا تحصیــل در مقطــع کارشناســی 
ارشــد قابلیت هــای علمــی - اجرایــی و پژوهشــی دانشــجو را بســیار 
تقویــت می  کنــد و بدیهــی اســت کــه در عرصــه اجــرا قابلیت هــای 
بیشــتری از خــود نشــان می دهــد. در هــر حــال بــرای ورود بــه کار در 
محیــط هــای اجرایــی مثــل مرکــز بهداشــت، صنعــت و ســازمان ها 
تحصیلــی  ســطح  معمــولا   ،HSE مســئول  یــا  کارشــناس  بعنــوان 
کارشــناس و در مواقعــی کارشــناس ارشــد کافیســت و کســانی کــه 
مایــل بــه اشــتغال در دانشــگاه بعنــوان عضــو هیئــت علمــی هســتند 

ــد.  ــری را دریافــت کنن ــد مــدرک دکت بدیهــی اســت کــه بای

ــه  ــری توصی ــل در ســطح ارشــد و دکت ــان ادامــه تحصی ــرای داوطلب ب
موکــد اینســت کــه دانشــجو در دوره کارشناســی بــه معنــی واقعــی 
بــا حضــور مســتمر در محــل  وقــت  تمــام  دانشــجوی  یــک  کلمــه 

فرصــت  هــر  از  و  باشــد  خــود  اســاتید  بــا  تمــاس  در  و  تحصیــل 
آموزشــی و کارگاه هــای آموزشــی حداکثــر اســتفاده را بکنــد. تــاش 
کنــد در تیــم هــا تحقیقاتــی حتــی بصــورت بســیار جزیــی نقــش ایفــا 
امکانــات  قابلیــت  از  بهره گیــری  و  کتابخانــه  در  حضــور  بــا  کنــد. 
مجــازی و الکترونیــک در حــوزه آمــوزش و پژوهــش حداکثــر بهــره 

بــرداری را بعمــل آورد. 

بــه  پاســخ  کســب  جســتجوی  در  دانشــجو  یــک  بعنــوان  همــواره 
ســوالات خــود باشــد. بــه ایــن ترتیــب در طــول دوره 4 ســاله تحصیل 
در مقطــع کارشناســی، آمادگــی لازم بــرای ورود نســبتا راحــت بــه 
مقطــع کارشناســی ارشــد را انشــالله کســب می کنــد. همیــن مســیر 
ــا ایــن تفــاوت کــه در  ــرای ورود بــه دوره دکتــرا بایــد طــی کنــد. ب را ب
طــول دوره کارشناســی ارشــد بایــد بیشــترین تــاش خــود را در حــوزه 
ــی و تولیــد مقــالات علمــی  ــروژه هــای تحقیقات تحقیقــات و انجــام پ

متمرکــز کنــد. 

7.بــه نظــر شــما فــارغ التحصیــلان رشــته بهداشــت حرفــه 
ای شــاغل در صنعــت چــه موانعــی بــر ســر راه خــود خواهنــد 
را  موانــع  ایــن  حــذف  بــرای  عملــی  هــای  راهــکار  و  داشــت 

فرماییــد؟  تشــریح 
اکثــر فــارغ التحصیــان در هنــگام ورود بــه صنعــت از ســاختار و 
تشــکیات صنعت و ســازوکارهای مدیریتی در آنها و قوانین مرتبط 
بــا بهداشــت و ایمنــی کــه تکالیــف صنایــع را تشــریح می کنــد مطلــع 
نیســتند و لــذا بنظــر میرســد دانشــجو عــاوه بــر تقویــت دانــش 
ــر اســتانداردهای بهداشــت و  ــد ب ــدا کن ــد تســلط پی علمــی خــود بای
ایمنــی در محیــط هــای کار، بخصــوص اســتانداردهای مرتبــط بــا نوع 
صنعتــی کــه مایــل بــکار در آن اســت، بایــد در طــول تحصیــل خــود 
بتوانــد تئوریهــای مربوطــه را بخوبــی درک کنــد و در مرحلــه کارمــوزی 
تــاش کنــد بــا قوانیــن و مقــررات و ســاختار و تشــکیات مرتبــط 
ــا بهداشــت و ایمنــی در صنعــت و بخصــوص جایــگاه بهداشــت و  ب
ایمنــی در دســتگاه های حاکمیتــی مثــل وزارت بهداشــت و وزارت 

کار و تامیــن اجتماعــی آشــنایی کافــی پیــدا کنــد.

دومیــن نکتــه مهــم کــه تســهیلگر کارشــناس در بــدو ورود خــود 
بــه صنعــت اســت اینکــه بایــد بــه تمــام ابعــاد و جزئیــات محیــط 
ــا کســب مشــورت از  کار صنعــت خــود مســلط شــود، تــاش کنــد ب
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خبــرگان بخش هــای مختلــف صنعــت دانــش شــناختی خــود را از صنعــت افزایــش دهــد. در مرحلــه بعــد در قالــب ارزیابــی هــای 
علمــی تمــام مســائل بهداشــتی و ایمنــی محــل کار را شناســایی و مســتند ســازی کنــد، ولــی در طــرح ریــزی و ارایــه برنامه هــای اجرایــی بــه 
مدیریــت بایــد تــاش کنــد برنامــه هــای پیشــنهادی خــود را مطابــق منابــع در اختیــار تعریــف و درخواســت کنــد. برنامه هــای پیشــنهادی 
رویایــی بــا هزینــه هــای گــزاف ندهــد. تــاش کنــد در مراحــل اولیــه برنامه هــای بــا هزینــه کمتــر کــه بــه راحتــی توســط مدیریــت مــورد قبــول 
واقــع می شــود شــروع کنــد. بعــد از مدتــی کــه جایــگاه و اعتبــار کافــی نــزد مدیریــت کســب کــرد، می توانــد برنامــه هــای بزرگتــر، موثرتــر، 

پرهزینــه تــر و بلنــد پروازانــه تــر نیــز ارائــه دهــد.

8.بــه نظــر شــما یــک دانشــجو بــه عنــوان عضــوی از جامعــه بهداشــت حرفــه ای چگونــه و چقــدر می توانــد در برطــرف کــردن 
مشــکلات ایــن رشــته تاثیــر گــذار باشــد؟

دانشــجو اگــر بــه معنــی واقعــی کلمــه دانشــجو باشــد و همــواره در جســتجوی علــم روز باشــد میتوانــد نقــش موثــری در رشــد جایــگاه ایــن 
رشــته بــردارد. و مهمتــر اینکــه در قالــب تشــکل های دانشــجویی بایــد مطالبــه گــری بــر مبنــای منطــق و بــا مشــورت دلســوزان بــا تجربــه، 

نقــش موثــری در ارتقــای جایــگاه بهداشــت حرفــه ای در ســطح محلــی و ملــی ایفــا کننــد.

9.در خصــوص توانمنــد ســازی دانشــجویان رشــته بهداشــت حرفــه ای در مقاطــع مختلــف چــه توصیه هایــی بــرای دانشــجویان 
دارید؟ 

بازهــم در قالــب تشــکل هــای دانشــجویی می تواننــد نیازهــا و خاءهــای آموزشــی و پژوهشــی را شناســایی و ســازماندهی کــرده و بــا 
مشــارکت گــروه هــای آموزشــی، برنامــه ریــزی لازم بــرای دوره هــای آموزشــی، کارگاه هــای آموزشــی و بازدیدهــای فیلــدی در راســتای 

توانمندســازی دانشــجو بعمــل آورنــد.

10.در آخــر ضمــن تشــکر از شــما بابــت همــکاری در مصاحبــه بــا نشــریه دانشــجویی علمــی- فرهنگــی ایمنــی و ســلامت شــغلی 
دانشــگاه علــوم پزشــکی ایــران، توصیــه شــما بــه دانشــجویان رشــته بهداشــت حرفــه ای چیســت؟ 

اگــر متخصــص هــر رشــته تخصصــی بجــای دغدغــه ارتقــای جایــگاه صنفــی خــود، بــه فکــر ارتقــای جایــگاه ماموریتــی و هــدف رشــته تخصصی 
خــود باشــند عمــا جامعــه بزرگتــری را در حمایــت از خــود و رشــد و تعالــی جایــگاه خــود بدســت می آورنــد. بعنــوان مثــال متخصصیــن 
بهداشــت حرفــه ای بجــای تــاش بــرای ارتقــای جایــگاه متخصصیــن بهداشــت حرفــه ای، بــه فکــر ارتقــای هدفــی متعالــی تــر یعنــی ســامت 
نیــروی کار )کــه ماموریــت و هــدف اصلــی رشــته بهداشــت حرفــه اســت( باشــند در اینصــورت جامعــه کارگــری، کارفرمایــی، دســتگاه های 
ــزرگ نیــروی کار را نیــز در حمایــت از هــدف در نظــر گرفتــه شــده خواهنــد داشــت و در ایــن راســتا بطــور طبیعــی  ــواده ب حاکمیتــی و خان

جایــگاه صنــف بهداشــت حرفــه ای نیــز ارتقــاء می یابــد.

پایان.
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در  معدنجــو  زغال ســنگ  معــدن  انفجــار  حادثــه 
جنوبــی  خراســان  اســتان  در  واقــع  طبــس 
ســپتامبر   21(  1403 شــهریور   31 تاریــخ  در 
2024(، حوالــی ســاعت 21 بــه وقــوع پیوســت. 
ایــن حادثــه بــه دلیــل نشــت گاز متــان یکــی از 

معدنجــوی  زغال ســنگ  شــرکت  کارگاه هــای 
انفجــار  یــک  بــه  منجــر  و  داد  رخ  طبــس 

بــزرگ شــد. انفجــار در عمــق 250 متــری 
بــه  متــری   700 و  ارتفاعــی  صــورت  بــه 
و  افتــاد  اتفــاق  معــدن  مــورب  صــورت 

داشــت  ادامــه  به ســختی  نجــات  تــا عملیــات 
باقی مانــده ی کارگــران بــه ســطح زمیــن منتقــل شــوند. بــر اســاس 
گزارش هــا، تعــداد جانباختــگان ایــن حادثــه بــه 52 نفــر رســید و 
همچنیــن 22 نفــر دیگــر نیــز دچــار مصدومیــت شــدند)1(.  ایــن 

از قــوی تریــن سیســتم هــای  معــدن یکــی 
ایمنــی را در میــان معــادن زغــال ســنگ داشــت 
و مجهــز بــه سیســتم تهویــه دمشــی مکشــی بــود 
بــا ایــن حــال علــت اصلــی انفجــار، تجمــع و نشــت 
معــادن  در  طــور طبیعــی  بــه  کــه  بــود  متــان  گاز 
اشــتعال  قابــل  بســیار  و  دارد  وجــود  زغال ســنگ 
اســت. در ایــن حادثــه، هنــگام تخریــب کارگاه، 
حجــم زیــادی از گاز متــان آزاد شــد کــه باعــث 
ــوک  ــه بل انفجــار شــد و همچنیــن بخشــی از گاز ب
از  تعــدادی  کــرد و موجــب مســمومیت  B ســرایت 
کارگــران شــد)2(. پــس از وقــوع حادثــه، تیم هــای تخصصــی امــداد و 
نجــات بــه ســرعت بــه محــل اعــزام شــدند. تاش هایــی بــرای تخلیــه 

گرفــت. صــورت  ثانویــه  انفجارهــای  از  جلوگیــری  و  معــدن 
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مقدمه 
تجزیــه و تحلیــل درخــت خطــا )FTA( بــه طــور گســترده ای بــرای 
ارزیابــی قابلیــت اطمینــان و ایمنــی سیســتم های پیچیــده و بحرانــی 
مهــم  محدودیت هــای  از  یکــی  می گیــرد.  قــرار  اســتفاده  مــورد 
FTA معمولــی، عــدم توانایــی در ترکیــب فعــل و انفعــالات اجــزاء 
سیســتم های پیچیــده ماننــد خرابی هــای وابســته بــه توالــی اســت. 
بــرای توســعه FT معمولــی و مــدل ســازی ایــن فعــل و انفعــالات 
پیچیــده دروازه هــای پویــا معرفــی شــده اند. در ایــن فصــل روش هــای 
 )DFT( ــا ــرای حــل درخــت خطــای پوی ــع ب مختلــف موجــود در مناب

ــه شــده اســت)1(.  ارائ

1- تجزیه و تحلیل درخت خطا استاتیک و پویا
و  تجزیــه  بــرای  ای  تحلیــل درخــت مقبولیــت گســترده  و  تجزیــه 
تحلیــل کمــی قابلیــت اطمینــان و ایمنــی بــه دســت آورده اســت. 
درخــت خطــا یــک نمایــش گرافیکــی از عوامــل مختلــف خرابــی هــای 
اساســی اســت کــه منجــر بــه وقــوع )رویــداد( اصلــی می شــوند. بــا 
شــروع رویــداد اصلــی، تمامــی رویدادهــای کــه ممکــن اســت بــرای 
وقــع ایــن رویــداد لازم باشــند بــه صــورت سیســتماتیک اســتنباط 

می شــود. ایــن روش بــر ســه فــرض اســتوار اســت)2(: 

1. رویدادها، رویدادهای دودویی هستند

 2. رویدادها از نظر آماری مستقل هستند. 

 3. رابطــه بیــن رویدادهــا بــا اســتفاده از دروازه هــای منطقــی بولــی 
.)OR و AND نشــان داده می شــود )دروازه هــای

 روش FTA به دو صورت کمی و کیفی انجام می شود. آنالیز کیفی 
بــرای شناســایی CUT-SET هــای می باشــند کــه می تواننــد منجــر 
بــه وقــوع رویــداد اصلــی شــوند و آنالیــز کمــی بــرای محاســبه ریاضــی 
احتمــال رویــداد اصلــی اســت. در تجزیــه و تحلیــل کمــی درخــت 
خطــا، رویدادهــای مختلــف در درخــت خطــا از نظــر آمــاری مســتقل 
هســتند کــه در شــرایط واقعــی همیشــه رویدادهــا از لحــاظ آمــاری 
 1MCSs مســتقل نیســتند. بــه عنــوان مثــال ممکــن اســت دو تــا
بدلیــل داشــتن رویدادهــای پایــه مشــترک از لحــاظ آمــاری وابســته 
باشــند. عــاوه بــر ایــن در FTA از آنجایــی کــه ســاختار درخــت خطــا 
)use of AND/OR gates( توســط انســان تعییــن می شــود امــکان 
بــروز خطــا در ســاختار منجــر بــه عــدم قطعیــت می شــود همــه ایــن 
عــدم قطعیت هــا می توانــد از ســطح پاییــن بــه ســطح بــالای درخــت 
  FTA خطــا منتقــل شــود بنابرایــن اعتبــار نتایــج بدســت آمــده از

بدلیــل عــدم قطعیــت در نــرخ شکســت رویدادهــای پایــه 
ضعیــف اســت)3(. همچنیــن روش FT مرســوم قــادر نیســت برخــی 
سیســتم ها  زیــر  بیــن  وابســتگی  ماننــد  سیســتم  رفتاری هــای  از 
و اجــزاء و ترتیــب میــان رخــداد اجــزاء خرابــی  را در نظــر بگیــرد. 
ــا2   ــر ایــن مشــکات، مفهــوم درختــان خطــای پوی بــه منظــور غلبــه ب
)DTF( بــا افــزودن مفهــوم توالــی بــه رویکــرد درخــت ســنتی معرفــی 
شــد. در ایــن رویکــرد خرابــی سیســتم وابســته اســت بــه خرابــی 
ــا هــم. در ایــن روش بــه درخــت  تــک تــک اجــزاء و ترکیــب اجــزاء ب
خطــای ســنتی دوازه پویــا اضافــه شــده اســت کــه بــا اســتفاده از 
دوازه هــای مکانیکــی رفتــار خرابــی سیســتم و توالــی خرابــی هــای را 
مــورد بررســی قــرار می دهــد. توانمندی هــای DFT منجــر بــه جلــب 
توجــه بســیاری از مهندســان قابلیــت اطمینــان و ایمنــی کــه روی 

سیســتم های حیاتــی کار می کننــد شــده اســت)4(.  

بــه عنــوان مثــال خرابــی وابســته بــه توالــی، یــک سیســتم منبــع 
تغذیــه در نیــروگاه هســته ای را در نظــر بگیریــد کــه در آن یــک 
سیســتم فعــال )منبــع تامیــن شــبکه( و یــک سیســتم آمــاده بــه کار 
)منبــع دیــزل ژنراتــور( بــه یــک ســوئیچ کنتــرل کننده متصل هســتند. 
اگــر ســوئیچ کنتــرل کننــده بعــد از خرابــی منبــع تغذیــه خــراب شــود، 
سیســتم می توانــد بــا منبــع تغذیــه دیــزل ژنراتــور بــه کار خــود ادامــه 
دهــد. بــا ایــن وجــود، اگــر ســوئیچ قبــل از خرابــی منبــع تغذیــه از کار 
بیفتــد، در ایــن صــورت منبــع تغذیــه را نمیتــوان بــه فعالیــت فعــال 
تغییــر داد و در صــورت خرابــی منبــع تغذیــه، منبــع تغذیــه از کار 
مــی افتــد. بنابرایــن، معیــار شکســت بســتگی بــه توالــی وقایــع دارد و 
از ترکیــب رویدادهــا متمایــز اســت)5(. در روش DFT چهــار دروازه 
 ،  3PANDاصلــی پویــا وجــود دارد کــه عبارتنــد از: دروازه اولویــت
دروازه   ،)SPARE( یدکــی5  دروازه   ،)SEQ( توالــی4  اجــرای  دروازه 

.)6()PDEP( 6وابســتگی عملکــردی

1- minimum cut sets

2-Dynamic fault tree

3-Priority AND

4-sequence enforcing

5-Spare 

6-functional dependency
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  DOW شاخص حریق و انفجار

مقدمه
وقوع حوادث حريق و انفجار در هر واحـد فراينـدي بـه خسـارت هـاي 
مختلفـــي منجـــر مـي شـــود کــه بــرآورد دقیــق ایــن خســارت ها مشــکل 
اســت)1(. بنابرایــن، شناســایی فاکتورهــای خطرنــاک و روش هــای 
کنتــرل حریــق و انفجــار در ایــن گونــه صنایــع حائــز اهمیــت اســت)2, 
3(. از مهمتریــن شــاخص های خطــر میتــوان بــه شــاخص حریــق 
و انفجــار DOW اشــاره کــرد کــه بــرای اولیــن بــار در ســال 1964 
میــادی توســط شــرکت شــیمیایی DOW  ارائــه گردیــد. مهم تریــن 
ــن شــاخص شناســایی شــیوه های حفاظــت در  هــدف از طراحــی ای
برابــر حریــق می باشــد. در ســطح وســیع تــر هــدف از ایــن شــاخص 
دســته بنــدی نســبی واحدهــای فرآینــدی بــر اســاس میــزان خطــر 
آن هاســت. بــا اســتفاده از ایــن شــاخص می توانیــم تعییــن کنیــم کــه 
در صــورت رهایــش مــاده خطرنــاک در کــدام قســمت ها پیامدهــای 

بزرگ تــر و شــدیدتری خواهیــم داشــت)4(.

•هدف از تعیین شاخص آتش سوزی و انفجار چیست؟ 
1( کمـّـی ســازی آســیب وارده بــه واحــد صنعتــی در صــورت بــروز 
آتــش ســوزی، انفجــار و یــا رهایــش مــواد واکنــش پذیــر و ناپایــدار.

2(شناســایی تجهیزاتــی کــه احتمــالاً در ایجــاد یــا تشــدید پیامدهــای 
یــک حادثــه می تواننــد دخیــل باشــند.

3( ارائه نتایج این ارزیابی به مدیریت )4(.

 DOW مراحل تعیین شاخص•
همانطــور کــه در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت مراحــل تعییــن 

شــاخص حریــق و انفجــار DOW بــه ترتیــب عبارتنــد از:

 

DOW شکل 1. مراحل تعیین شاخص

1(انتخاب واحدهای فرایندی مرتبط: 
هــر یــک از تجهیــزات فرآینــدی کــه وظیفــه مهمــی در واحــد تولیــدی 
دارنــد، یــک واحــد فرآینــدی در نظــر گرفتــه می شــوند. واحــد تولیــدی 
شــامل واحدهــای مختلفــی ماننــد واحدهــای فرآینــدی، تأسیســات 
مکانیکــی و غیــره اســت. لازم بــه ذکــر اســت شــاخص حریــق و 
یــا  بــرای واحدهایــی محاســبه می گــردد کــه آســیب  انفجــار تنهــا 
نقــص آن هــا می توانــد باعــث تحمیــل خســارات زیــادی بــه واحــد 

صنعتــی گــردد.

: )MF( محاسبه فاکتور ماده)2
ــور، اولیــن مقــدار عــددی اســت کــه در تعییــن شــاخص  ــن فاکت  ای
حریــق و انفجــار بایــد محاســبه شــود و بــه نوعــی معــرف میــزان 
انــرژی پتانســیل موجــود در مــاده اســت کــه می توانــد در هنــگام 
ــه محیــط اطــراف آســیب وارد  ــا انفجــار آزاد شــده و ب آتش ســوزی ی
کنــد. فاکتــور مــاده بــا اســتفاده از دو مقــدار قابلیــت اشــتعال و 
میــزان واکنــش پذیــری مــاده بدســت می آیــد. مقــدار عــددی ایــن 

فاکتــور در محــدوده 40-1 اســت)5, 6(.

 :)F1( تعیین خطرات عمومی واحد فرآیندی)3
از  ناشــی  تعییــن میــزان خســارت  نقــش کلیــدی در  ایــن فاکتــور 
رهایــش احتمالــی یــک مــاده خطرنــاک دارد. شــش مــوردی کــه در 
ایــن بخــش جهــت تعییــن فاکتــور خطــرات عمومــی فرآینــد بیــان 
بــرای تمامــی واحدهــا و شــرایط فرآینــدی قابــل  می شــود، تقریبــاً 
کاربــرد می باشــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه بــرای تعییــن خطــرات 
عمومــی فرآینــد بایــد پرمخاطره تریــن شــرایط معمــول فرآینــدی را در 
نظــر گرفــت. انــواع خطــرات عمومــی عبارتنــد از: واکنش هــای گرمــازا، 
واکنش هــای گرماگیــر، حمــل و جابجایــی مــواد، واحدهــای فرآینــدی 
قــرار گرفتــه در محیــط تولیــدی، میــزان دسترســی بــه تجهیــزات 
مــورد نیــاز در شــرایط اضطــراری، میــزان زهکشــی و کنتــرل پاشــش 

ــالای مایعــات. ــر ب مقادی

  :)F2( تعیین خطرات اختصاصی واحد فرآیندی )4
عواملــی کــه در ایــن دســته قــرار می گیرنــد، معمــولاً احتمــال حادثــه 
و خســارت را تحــت تأثیــر قــرار می دهنــد. ایــن فاکتورهــا شــامل 
داده انــد می تواننــد  نشــان  کــه  فرآینــدی هســتند  شــرایط خــاص 
آورنــد.  بوجــود  انفجــار  و  ســوزی  آتــش  بــرای  بزرگــی  ریســک های 
پــس از تعییــن امتیازهــای ایــن 12 بخــش جهــت تعییــن خطــرات 
اختصاصــی واحــد فرآینــدی بایــد امتیــاز همــه ایــن 12 بخــش بــا هــم 
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ــد از: مــواد ســمی، فشــار  ــن بخش هــا عبارتن جمــع شــوند. ای
کمتــر از فشــار اتمســفری، عملیــات در نزدیکــی یــا درون گســتره 
اشــتعال پذیری مــاده قابــل اشــتعال، انفجــار ذرات، فشــار سیســتم، 
تأثیــر دمــای پاییــن در احتمــال شکســتگی قطعــات کربــن اســتیل یــا 
دیگــر قطعــات فلــزی، مقــدار مــاده قابــل اشــتعال یــا ناپایــدار )وجــود 
مایــع یــا گاز در فرآینــد، مایعــات و گازهــای موجــود در محوطه هــای 
ذخیــره ســازی کــه در خــارج از منطقــه فرآینــدی هســتند(، وجــود 
جامــدات قابــل احتــراق در محــل ذخیــره ســازی و ذرات در فرآینــد، 
میــزان خوردگــی و فرســایش قطعــات، میــزان نشــتی ها و اتصــالات، 
اســتفاده از تجهیــزات حــاوی آتــش، سیســتم های مبادلــه گرمایــی بــا 
روغــن داغ و سیســتم های گــردان)دارای بخش هــای بــزرگ چرخــان(.

 :)F3( تعیین فاکتور خطرات واحد فرآیندی)5
بــرای محاســبه ایــن فاکتــور، دو فاکتــور خطــرات عمومــی و خطــرات 
اختصاصــی واحــد فرآینــدی را بــا یکدیگــر جمــع می کنیــم زیــرا برخــی 
از فاکتورهــای دخیــل در F1  و F2 ، اثــرات مشــابهی بــا یکدیگــر 
دارنــد. معمــولاً مقــدار F3 از 8 بیشــتر نمی شــود امــا در صــورت 
بــه عنــوان  افزایــش مقــدار آن از عــدد 8، می تــوان از ایــن عــدد 

ــور اســتفاده کــرد. ــن فاکت ــر مقــدار ای حداکث

 :DOW 6(تعیین شاخص حریق و انفجار
بــرای بدســت آوردن شــاخص نهایــی ابتــدا F1  وF2  را بــا هــم جمــع 
کــرده و حاصــل را درMF ضــرب می کنیــم. در نهایــت بــا اســتفاده 
 DOW از جــدول شــماره 1، می تــوان بــر اســاس امتیــاز شــاخص

حاصــل، درجــه خطــر را بــه دســت آورد. 

مثال:
جبــاری و همــکاران در مطالعــه خــود کــه بــا هــدف ارزیابــی ریســک 
ترکیبــی  ســیکل  نیــروگاه  یــک  بخــش  ســه  در  انفجــار  و  حریــق 
ــا  )توربین هــای گازی، مولــد بخــار بازیابــی حــرارت و توربیــن بخــار( ب
اســتفاده از شــاخص DOW انجــام دادنــد، بــه ایــن نتایــج دســت 

ــد کــه:  یافتن

DOW تعیین درجه خطر بر اساس شاخص
DOW درجه خطرمحدوده شاخص

ناچیز60-1

اندک96-61

متوسط127-97

خطرناک158-128

بسیار خطرناک159 و بیشتر

DOW جدول شماره 1. تعیین درجه خطر بر ا�اس شاخص

بــه  گازوئیــل  جــای  بــه  متــان  گاز  از  توربین هــا  کــه  زمانــی 
عنــوان ســوخت اصلــی اســتفاده می کننــد، بیشــترین مقــدار فاکتــور 
مــاده )بــا عــدد 21( را دارنــد. بنابــر مشــخصات فرآینــد، شــاخص 
ــا عــدد  ــر ب DOW ایــن واحــد در صــورت اســتفاده از گاز متــان، براب
ــا اســتناد بــه جــدول شــماره 1، می تــوان دریافــت کــه  321 اســت. ب
واحــد توربین هــا در صــورت اســتفاده از گاز متــان، دارای بیشــترین 
درجــه خطــر و آتــش ســوزی اســت و در محــدوده واحدهــای بســیار 

خطرنــاک دســته بنــدی می شــود)7(. 
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مقدمه ای بر تدوین سیاست های 
بهداشت و ایمنی

تعریف سیاست:
ایــن عبــارت بــه یــک برنامــه کلــی اشــاره دارد کــه اهــداف، روش هــا 
و مراحــل رســیدن بــه آن اهــداف را مشــخص می کنــد. ایــن برنامــه 
می توانــد خیلــی دقیــق و نوشــته شــده باشــد یــا اینکــه فقــط یــک 
ایــده کلــی باشــد کــه بــه صــورت شــفاهی یــا در ذهــن وجــود داشــته 
ــد نقشــه راهــی اســت کــه جهــت  ــه مانن ــن بیانی باشــد. در واقــع، ای

حرکــت و فعالیت هــا را مشــخص می کنــد )1(.
تدوین یک سیاست:

هدف از هر سیاست، تعیین نحوه انجام یک جنبه از فعالیت های 
یــک ســازمان مطابــق بــا قوانیــن مرتبــط و بهتریــن شــیوه های فعلــی 
ــد  ــا چن اســت. پشــت هــر سیاســت ســازمانی ممکــن اســت یــک ی
اجــرای  نحــوه  کــه  باشــد  داشــته  وجــود  عملیاتی/پروتــکل  روش 
بهداشــت  رویه هــای  و  را مســتند می کنــد. سیاســت ها  سیاســت 
حرفــه ای به خوبــی نوشــته شــده و بــه روز، یکــی از عناصــر حاکمیــت 
خــوب هســتند. )بــرای اینکــه ایــن سیاســت ها مؤثــر باشــند، بایــد از 

بالاتریــن ســطح ســازمان حمایــت شــوند(.
یــک سیاســت جامــع، قصــد ســازمانی و ترتیبــات صریــح )چــه کســی 
چــه کاری را چــه زمانــی انجــام می دهــد( را در رابطــه بــا مدیریــت هــر 

خطــر ســازمانی مشــخص می کنــد )2(.
قوانین و دستورالعمل های مرتبط:

 Management of Health and Safety at Work .)2003( HSE
 Approved Code of Practice and .1999 Regulations
2nd edn. HSE Books, Sudbury ,Guidance, L21

 HSE Books, .)2021( .HSE. Safety Management, HSG65 •
Sudbury

 .1974 Health and Safety at Work, Etc. Act .)2003( TSO •
.37 Chapter

TSO, Norwich

ویژگی های یک سیاست خوب:
•یک سیاست مؤثر باید هدف سیاست را تعریف کند

مدیریتــی  درخــت  پاییــن  تــا  ســازمان  بــالای  از  را  •مســئولیت ها 
کنــد تعریــف 

•یک مدیر یا مدیر ارشد مسئول آن سیاست را شناسایی کند
•مسئولیت های مدیران و سرپرستان را توصیف کند

•مسئولیت های کارکنان را توصیف کند

صــورت  در  را  ذی ربــط  طرف هــای  ســایر  •مســئولیت های 
منابــع  رفــاه،  و  بهداشــت  خدمــات  ماننــد:  کنــد،  توصیــف  لــزوم 
انســانی )HR(، بخــش بهداشــت و ایمنــی، بخــش آمــوزش و پــرورش

•ترتیبات مربوط به موارد زیر را توصیف کند:
سیاســت،  اثربخشــی  بــر  نظــارت  سیاســت،  بررســی  و  نظــارت 
بــه  ســازمان  دسترســی  از  اطمینــان  مناســب،  منابــع  تخصیــص 

.)2( سیاســت  بررســی  تاریــخ  تعییــن  شایســته،  مشــاوره های 
سیاست های بهداشت و ایمنی:

هــدف از یــک سیاســت بهداشــت و ایمنــی، تعییــن نحــوه انجــام 
فعالیت هــای یــک ســازمان مطابــق بــا قوانیــن بهداشــت و ایمنــی 
مدیریــت  در  مســتمر  بهبــود  بــه  تعهــد  سیاســت،  ایــن  اســت. 

می کنــد. بیــان  را  ایمنــی  و  بهداشــت  ریســک های 
بــا  ایمنــی کار 1974، همــه کارفرمایــان  طبــق قانــون بهداشــت و 
بیــش از پنــج کارگــر موظــف هســتند یــک سیاســت کتبــی بهداشــت 
بــر  دهنــد.  اطــاع  کارکنــان  بــه  را  آن  و  باشــند  داشــته  ایمنــی  و 
اســاس مقــررات اطاعــات بهداشــت و ایمنــی بــرای کارکنــان 1989، 
کارفرمایــان بایــد یــک پوســتر بهداشــت و ایمنــی نمایــش دهنــد یــا 
جزواتــی بــا اطاعــات بهداشــت و ایمنــی بــرای کارگــران ارائــه دهنــد.

سیاست بهداشت و ایمنی
بــرای اینکــه یــک سیاســت بهداشــت و ایمنــی مؤثــر باشــد، بایــد از 

بالاتریــن ســطح ســازمان حمایــت شــود.
فرهنــگ غالــب بایــد بــه سرپرســتان و کارکنــان پیــام روشــنی بدهــد 
کــه بهداشــت و ایمنــی یــک اولویــت مهــم ســازمانی اســت. یــک 
ترتیبــات  ایمنــی، قصــد ســازمانی و  و  سیاســت جامــع بهداشــت 
را  می دهــد(  انجــام  زمانــی  چــه  را  کاری  چــه  کســی  )چــه  صریــح 
در رابطــه بــا مدیریــت ریســک های بهداشــت و ایمنــی مشــخص 
بایــد مالــک سیاســت، دامنــه، تعاریــف/ ایــن سیاســت  می کنــد. 

واژه نامــه، اســناد مرجــع مرتبــط از جملــه قوانیــن، مقــررات و ســایر 
ــرای  ــاک ب سیاســت های داخلــی ماننــد مقــررات کنتــرل مــواد خطرن
ســامت )COSHH(، کمک هــای اولیــه و ســر و صــدا را مشــخص 
کنــد. بســیاری از ســازمان های بــزرگ نیــاز دارنــد کــه پیش نویــس 
سیاســت ها قبــل از اجــرا، تحــت ارزیابــی برابــری قــرار بگیرنــد)2(.

اصول مدیریت بهداشت و ایمنی: پنج گام
•اداره بهداشــت و ایمنــی )HSE( پنــج گام بــرای مدیریــت مؤثــر 

توصیــف می کنــد. را  ایمنــی  و  بهداشــت 
یــک  توســعه   ،)1 )گام  ایمنــی  و  بهداشــت  سیاســت  یــک  تهیــه 

مهدی حیدری
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فرهنــگ ایمنــی از طریــق کنتــرل )گام 2(، صاحیــت )گام 
 )5 )گام  ارتبــاط  و   )4 )گام  همــکاری   ،)3

یک سیاست بهداشت و ایمنی باید:
•توسط مدیرعامل امضا )و تاریخ گذاری( شود.

مدیریتــی  درخــت  پاییــن  تــا  ســازمان  بــالای  از  را  •مســئولیت ها 
کنــد. تعریــف 

•یــک مدیــر یــا مدیــر ارشــد مســئول بهداشــت و ایمنــی را شناســایی 
کند.

•مسئولیت های مدیران و سرپرستان را توصیف کند.
•مسئولیت های کارکنان را توصیف کند.

•مشارکت نمایندگان ایمنی را تشویق کند.
•نحوه ارتباط مؤثر مسائل بهداشت و ایمنی را تعریف کند: 

•در ســطح هیئــت مدیــره: بهداشــت و ایمنــی در دســتور کار همــه 
جلســات

•بــرای همــه کارکنــان: گفتگوهــای جعبــه ابزار/جلســات توجیهــی 
اطاعیه هــا و  خبرنامه هــا  تیــم، 

•ترتیبات مربوط به موارد زیر را توصیف کند: 
•نظارت و بررسی عملکرد بهداشت و ایمنی

•نظارت بر اثربخشی سیاست
•تخصیص منابع مناسب به بهداشت و ایمنی

•اطمینان از دسترســی ســازمان به مشــاوره های شایســته بهداشــت 
و ایمنی

•تعهــد ســازمان بــه بررســی و تجدیــد نظــر منظــم در سیاســت و 
تعییــن تاریــخ بررســی سیاســت

کنترل: 
•مدیران ارشد باید با عمل خود الگو باشند.

•یــک مدیــر ارشــد بایــد ریاســت کمیتــه بهداشــت و ایمنــی را بــر 
عهــده داشــته باشــد.

•تخصیص و ارتباط مسئولیت های بهداشت و ایمنی
•نمودار سازمانی شرکت

•شرح وظایف واضح
•تخصیص منابع مناسب )زمان، پرسنل، مالی(

•شناســایی وظایــف یــا مشــاغل بــه ویــژه خطرنــاک و اطمینــان از 
اینکــه ایــن کارگــران آمــوزش اضافــی مناســب را دریافــت می کننــد.

•نظــارت بــر عملکــرد بهداشــت و ایمنــی در برابــر اســتانداردهای 
توافــق شــده
صلاحیت: 

•استخدام و آموزش کارکنان شایسته
•در صورت نیاز، مشاوره تخصصی ارائه یا دریافت کنید.

همکاری: 
•با نمایندگان ایمنی و اتحادیه های کارگری همکاری کنید.

•با پیمانکاران برای مدیریت بهداشت و ایمنی هماهنگ شوید.
•با کارکنان در مورد مسائل بهداشت و ایمنی مشورت کنید.

ارتباط: 
•ارائــه اطاعــات، آمــوزش و تربیــت بــه کارکنــان، از جملــه کارگــران 

ــا آژانــس کوتاه مــدت ی
ــوان یــک موضــوع اولویــت دار مطــرح  ــه عن •بهداشــت و ایمنــی را ب

کنیــد.
•برنامه ریزی و تعیین استاندارد

•اندازه گیری عملکرد بهداشت و ایمنی
•بررسی و تجدید نظر در سیاست بهداشت و ایمنی )2(.

اطلاعات بر گرفته از منابع بهداشت و ایمنی زیر است:
• HSE )1997(. Successful Health and Safety 
Management, HSG65. HSE Books, Sudbury
• HSE )2003(. Management of Health and Safety at 
Work Regulations 1999. Approved Code of Practice 
and Guidance, L2 ,21nd edn. HSE Books, Sudbury
• HSE. Do You Have Any Information on How to 
Compile a Health and Safety Policy )2021(. HSE 
Books, Sudbury. Available at: M http:// www.hse.
gov.uk/ contact/ faqs/ policy.htm
• HSE. Health and Safety Made Simple: The Basics 
for Your Business. HSE Books, Sudbury. )2021(. 
Available at: M http:// www.hse.gov.uk/imple- 
health- safety/ write.htm
• TSO Health and Safety at Work Etc. Act 1974, 
Chapter 2003( .37(. TSO, Norwich

منابع 
1.Buse K, Mays N, Colombini M, Fraser A, Khan M, Walls H. Making 
Health Policy. 3rd ed. McGraw Hill. 2024
2Trakoli A. Oxford Handbook of Occupational Health. Oxford University 
Press. 2023
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دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی جندی شاپور اهواز

))HSEHSE( دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مدیریت بهداشت، ایمنی و محیط زیست )دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مدیریت بهداشت، ایمنی و محیط زیست

فرهنگ ایمنی  

عبــارت فرهنــگ ايمنــي اساســاً پــس از حادثــه چرنوبيــل و در 
گــزارش آژانــس بيــن المللــي انــرژي اتمــي مطــرح شــد )1(. فرهنــگ 
ايمنــي، محصــول ارزش هــاي فــردي و گروهــي، گرايش هــا، كارآمــدي 
و الگــوي رفتــاري اســت كــه ميــزان تعهــد و توانمنــدي و كارآيــي يــك 
برنامــه بهداشــتي و ايمنــي ســازمان را تعييــن مي كنــد )2(. فرهنــگ 
ایمنــی نگــرش و رفتــار کارکنــان نســبت بــه عملکردهــای ســازمان در 
زمینــه ایمنــی و بهداشــت را تحــت تاثیــر قــرار می دهــد و در نتیجــه 
ایجــاد و توســعه فرهنــگ مثبــت یــه ابــزار موثــر بــرای توســعه ایمنــی 
در هــر ســازمانی می باشــد. هــر فــرد قبــل از اینکــه بــه محیــط هــای 
صنعتــی وارد شــود، بایــد بــا فرهنــگ ایمنــی آشــنایی داشــته باشــد.

ــی  ــر ایمن ــا در براب ــه تنه ــان ن ــی مثبــت، کارکن در یــک فرهنگــی ایمن
ایمنــی  مســئول  بلکــه  می کننــد،  مســئولیت  احســاس  خودشــان 
همــکاران خــود نیــز خواهنــد بــود و فرهنــگ ســازمانی آنهــا را در 

می کنــد)3(. حمایــت  مسئولیت هایشــان  انجــام 

در  دارد.  وجــود  ایمنــی  فرهنــگ  بــرای  متعــددی  بســیار  تعاریــف 
حقیقــت فرهنــگ ایمنــی مفهومــی بیــن رشــته ای اســت کــه از مناظر 
مختلــف از روانشناســی و جامعــه شناســی تــا مهندســی ایمنــی و 
ــن  ــل بررســی اســت. امــا همــه تعاریــف در ای ــان قاب قابلیــت اطمین
وجــه مشــترکند کــه فرهنــگ ایمنــی یکــی از اجــزاء و زیــر ســاختارهای 

فرهنــگ ســازمانی اســت.

فاکتورهــای متعــددی بــه عنــوان عوامــل موثــر در توســعه فرهنگــی 
شــامل  آنهــا  تریــن  کلیــدی  کــه  شــناخته می شــود  مثبــت  ایمنــی 
کار،  نیــروی  رفتــاری  و  عوامــل شــخصی  و سرپرســتان،  مدیریــت 
ــوع سیســتم گــزارش دهــی، قوانیــن و دســتورالعمل ها، ارتباطــات  ن
فرهنــگ  بنابرایــن   .)4( ســازمانی می باشــد  فرهنگ هــای  خــرده  و 
ایمنــی دارای ابعــاد مختلفــی اســت و از طریــق متغیرهــای مختلفــی 
تعریــف می شــود، امــا ارتبــاط بیــن ایــن متغیرهــا و شــاخص هــای 
ایمنــی بصــورت قطعــی تاییــد نشــده اســت یــا حتــی الامــکان در 
ویژگی هــای مختلــف  بــا  متنــوع  و صنایــع  همــه جوامــع صنعتــی 

فرهنگــی تاییــد نشــده اســت )5(.

تغییــر فرهنــگ ایمنــی یــک فرآینــد بلنــد مــدت اســت کــه نیازمنــد 
تعهــد و تــاش در همــه ســطوح ســازمان اســت. ایــن فرآینــد نــه تنهــا 
متناظــر بــا شــیوه هــای ایمنــی قابــل لمــس اســت، بلکــه ایجــاد یــک 
ذهنیتــی اســت کــه ایمنــی یــک مســئولیت بــرای همــه باشــد. مهــم 
اســت کــه بدانیــم تغییــر فرهنــگ بــه مــدت زمــان طولانــی، پشــتکار 

و تعهــد مــداوم بــرای بهبــود ایمنــی نیــاز دارد.

بنابرایــن شــناخت ابعــاد فرهنــگ ایمنــی و فاکتورهــای مرتبــط 
بــا آن در جوامــع شــغلی میتوانــد گام مفیــدی در مدیریــت منابــع 

جهــت کاهــش حــوادث و خســارت هــای ناشــی از آنهــا باشــد.

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
 فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کارشغلیشغلی
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قاسم زارع

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

دانشجوی دکترای تخصصی رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کاردانشجوی دکترای تخصصی رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار

 چالش های بهداشت حرفه ای در معادن

معــادن بــه عنــوان یکــی از منابــع اصلــی تأمیــن مــواد اولیــه بــرای 
صنایــع مختلــف، نقــش حیاتــی در اقتصــاد ایفــا می کننــد. بــا ایــن 
خــود،  خطرنــاک  ماهیــت  دلیــل  بــه  معدنــی  محیط هــای  حــال، 
بــه ویــژه کارشناســان  نیــروی کار و  بــرای  را  چالش هــای بســیاری 
بهداشــت حرفــه ای ایجــاد می کننــد )1(. ایــن کارشناســان وظیفــه 
ســنگینی بــر عهــده دارنــد تــا بــا شناســایی، ارزیابــی و کنتــرل خطــرات 
موجــود، محیطــی ایمــن و ســالم را بــرای کارگــران فراهــم آورنــد. در 
حالــی کــه یــک راننــده یــا یــک اپراتــور حفــاری تنهــا بــا تعــداد خاصــی 
از عوامــل زیــان آور و چالش هــای مربــوط بــه آنهــا مواجــه گــردد، امــا 
وظایــف ایــن گــروه باعــث می شــود آنهــا مجبــور بــه حضــور در تمــام 
محیط ــ هــای کاری و مواجــه بــا تمــام خطــرات موجــود در محیــط 
مهم تریــن  از  برخــی  بررســی  بــه  مطلــب،  ایــن  در  باشــند)2(.  کار 
بهداشــت  کارشناســان  بهداشــتی  و  ایمنــی  خطــرات  و  چالش هــا 

حرفــه ای در معــادن می پردازیــم.

مواجه با مواد خطرناک:
•ذرات معلق: 

گــرد و غبــار، دود، گازهــا و بخــارات ســمی کــه در فرآینــد اســتخراج 
باعــث  می تواننــد  می شــوند،  تولیــد  معدنــی  مــواد  فــرآوری  و 
 PM10 و PM2.5 بیماری هــای ریــوی، آســم و ســرطان شــوند. ذرات
از جملــه ذرات خطرناکــی هســتند کــه بــه دلیــل انــدازه کوچــک خــود 
در  اســت  ممکــن  و  تنفســی می شــوند  وارد سیســتم  راحتــی  بــه 
ــا ایجــاد اســترس اکســیداتیو، زمینه ســاز ابتــا بــه ایــن  دراز مــدت ب

 .)4 بیماری هــا شــوند )3, 

•مواد شیمیایی: 

مــواد شــیمیایی مــورد اســتفاده در فرآیندهــای اســتخراج و فــرآوری 
ســوختگی،  باعــث  می تواننــد  بازهــا  و  اســیدها  ســیانید،  ماننــد 

.)5( شــوند  مزمــن  بیماری هــای  و  مســمومیت 

•مواد رادیواکتیو:

 در برخــی معــادن، مــواد رادیواکتیــو وجــود دارد کــه باعــث افزایــش 
خطــر ابتــا بــه ســرطان می شــوند )1(. در عکــس شــماره 1، می توانیــد 
حجــم انبــوه آلاینده هایــی کــه بــالای یکــی از معــادن روبــاز تجمــع 
یافته انــد را مشــاهده کنیــد. ایــن لایــه غلیــظ از ذرات و گازهــا، ناشــی 
از فعالیت هــای اســتخراج و جابجایــی مــواد معدنــی اســت کــه بــه 
شــکل ابــری از آلودگــی بــر فــراز محیــط کار باقــی می مانــد و تمــام 
کارکنــان از جملــه کارشناســان بهداشــت حرفــه ای و ایمنــی در ایــن 

جــو در برخــی مــوارد تــا 10 ســاعت کاری تنفــس می کنــد.

خطرات فیزیکی:
•صدا:

ــد باعــث کاهــش  ــی می توان ــزات معدن ــد ناشــی از تجهی  صــدای بلن
شــنوایی شــود )1(.

•نور نامناسب:

ــد باعــث خســتگی چشــم و افزایــش  ــا نامناســب می توان ــور کــم ی  ن
خطــر حــوادث شــود )1(.

•خطر تصادف:

محیط هــای  در  حرفــه ای  بهداشــت  کارشناســان  مــداوم  حضــور 
مختلــف معدنــی، بــه منظــور انجــام وظایــف خــود خطراتــی همچــون 
تجهیــزات  دارد.  همــراه  بــه  را  ســنگین  ماشــین آلات  بــا  تصــادف 
حفــاری،  ماشــین های  و  بولدوزرهــا  کامیون هــا،  ماننــد  ســنگینی 
به ویــژه در فضاهــای محــدود بــا دیــد کــم، احتمــال برخــورد و تصادف 
کارشــناس   ،2 شــماره  عکــس  در   .)7  ,6( می دهنــد  افزایــش  را 
بهداشــت حرفــه ای در حــال انجــام اندازه گیری هــای دقیــق عوامــل 
زیــان آور در یــک مجموعــه معدنــی دیــده می شــود. ایــن تصویــر بــه 

آلودگی هوای معادن عکس شماره 1. �

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
شغلیشغلی  فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه  ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه  ای و ایمنی کار
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وضــوح نشــان دهنده حضــور انــواع خطــرات و ریســک های 
ــا آنهــا مواجــه اســت. ــن کارشــناس ب محیطــی اســت کــه ای

•سقوط از ارتفاع:
انجــام  و  معــادن  در  حرفــه ای  بهداشــت  کارشناســان  حضــور 
بازدیدهــای دوره ای در ارتفاعــات، ارزیابی هــای پیــش از اندازه گیــری 
هــای عوامــل زیــان آور و هنــگام اندازه گیــری هــا بــه دلیــل خطــرات 
مرتبــط بــا ســقوط از ارتفــاع، می توانــد بــه وقــوع حــوادث جــدی و 
حتــی مــرگ منجــر شــود. ایــن خطــرات بــه ویــژه در شــرایطی کــه 
نقــاط دسترســی دشــوار باشــد و یــا از تجهیــزات ایمنــی مناســب 

 .)8( افزایــش می یابنــد  نشــود،  اســتفاده 

خطرات بیولوژیکی:
•باکتری هــا، ویروس هــا، قارچ هــا، حشــرات و حیوانــات مــوذی: در 
معــادن زیرزمینــی و محل هــای تجمــع آب یــا پــس آب بــه دلیــل 
شــرایط مرطــوب و دمــای بــالای محیــط می توانــد منجــر بــه حضــور 
عوامــل مختلفــی از جملــه میکروارگانیســم ها )باکتری هــا، ویروس هــا 
و قارچ هــا( شــود. ایــن محیط هــا می تواننــد شــرایط مناســبی بــرای 
رشــد ایــن عوامــل فراهــم کننــد، کــه تهدیــدی بــرای ســامت کارکنــان 
محســوب می شــود. همچنیــن، وجــود حشــرات و حیوانــات مــوذی 

ــد بــه گســترش بیماری هــا منجــر شــود.  در معــادن می توان

خطرات ناشی از انفجار و ریزش: 
•گازهای قابل اشتعال:

 گازهــای قابــل اشــتعال ماننــد متــان در معــادن زیرزمینــی می تواننــد 
خطــرات جــدی انفجــار را بــه همــراه داشــته باشــند. تجمــع ایــن 
بــه ویــژه در فرآیندهــای اســتخراج و فعالیت هــای معدنــی  گازهــا 

بســیار خطرنــاک اســت و بایــد بــا دقــت کنتــرل شــود )9, 10(. 

•ریزش سقف و دیواره ها:

ســاختارهای  ناپایــداری  دلیــل  بــه  دیواره هــا  و  ســقف  ریــزش   
محســوب  محیط هــا  ایــن  جــدی  مخاطــرات  دیگــر  از  زیرزمینــی، 
می شــود کــه می توانــد بــه آســیب های جانــی منجــر شــود )9, 10(.

همــراه  بــه  روبــاز  معــدن  یــک  پله هــای   ،3 شــماره  عکــس  در 
بــه وضــوح دیــده  ارتفــاع چشــمگیر آن  و  ماشــین آلات ســنگین 

می شــوند. ایــن تصویــر بازتاب دهنــده محیــط کار خطرنــاک 
ایــن معــادن اســت، به ویــژه خطــرات مرتبــط بــا تصادفــات حیــن 
بازدید که ناشــی از حجم وســیع ماشــین آلات و ســطوح شــیب دار و 
مرتفــع اســت. حضــور تجهیــزات بــزرگ در کنــار مســیرهابی پیچیــده، 

خطــرات را می توانــد دو چنــدان کنــد.

چالش های روانی: 

•انزوای اجتماعی، فشارهای روانی، استرس و اضطراب:

شــرایط کاری ســخت، محیط هــای دورافتــاده، ســاعات کاری طولانــی 
و احتمــال رخــداد حــوادث بــزرگ ماننــد آنچــه در فروردیــن 1388 
ــا 43  ــورت ب ــا 11 کشــته، اردیبهشــت 96 معــدن ی ــد کرمــان ب در زرن
کشــته و مهــر 1403 معــدن طبــس بــا 52 کشــته رخ داد، می تواننــد 
منجــر بــه فشــارهای روانــی، اســترس و اختــالات روانــی در بیــن 

کارشناســان بهداشــت حرفــه ای و ایمنــی شــوند.

مطالعــات نشــان داده انــد کــه نــرخ بالایــی از افســردگی و اضطــراب 
بــه  معــادن  ماننــد  دورافتــاده  مناطــق  در  کــه  کارکنانــی  میــان  در 
کار مشــغول اند، بــه ویــژه در سیســتم های شــیفتی طولانی مــدت 
)FIFO(، مشــاهده می شــود. ایــن افــراد بــه دلیــل جــدا بــودن از 
خانــواده و جامعــه و عــدم تعــادل بیــن کار و زندگــی، بــا اســترس های 
بیشــتری مواجــه هســتند و احتمــال ابتــا بــه مشــکات روانــی از 
قبیــل احســاس افســردگی و اضطــراب در آن هــا بیشــتر از ســایر 

گروه هــا اســت )11, 12(.

تنهایــی  و  غربــت  ســکوت،  حــس  میتــوان   ،4 شــماره  عکــس  در 
عمیقــی در محیــط معدنــی را حــس کــرد. ایــن تصویــر تداعی کننــده 

آور عکس شماره 2. کارشسناس بهداشت حرفه ای در حال انجام اندازه گیری  عوامل زیان �

آلات معدنی عکس شماره 3. پله های یک معدن روباز و ماشین �

عکس شماره 4. منظره ای از محیط معدن

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
 فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کارشغلیشغلی
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فضایــی خالــی از جنب وجــوش شــهری و پــر از  معــادن اســت. در محیــط هــای معدنــی علــی رغــم تــردد فــراوان ماشــین آلات اینگونــه 
محیــط هــا بســیار زیــاد وجــود دارد. حضــور در چنیــن شــرایطی می توانــد فشــار روانــی و جســمی شــدیدی بــر کارکنــان معــدن، به ویــژه 
آن هایــی کــه مســئولیت حفــظ جــان و مــال افــراد را بــر عهــده دارنــد، و بــه عنــوان کارشناســان بهداشــت حرفــه ای و ایمنــی فعالیــت مــی 

کننــد، ایجــاد کنــد.

مخاطرات ارگونومیک:
•اختلالات اسکلتی عضلانی: 

نشســتن طولانی مــدت پشــت سیســتم بــرای انجــام کارهــای اداری ماننــد تکمیــل پرونده هــای طــب کار و تهیــه و تکمیــل گزارشــات و نوشــتن 
ماتریــس لــوازم حفاظــت فــردی و  اهــداف و برنامــه هــا می توانــد در درازمــدت باعــث ایجــاد اختــالات اســکلتی-عضانی در کارشناســان 
بهداشــت حرفــه ای شــود. مطالعــات نشــان داده انــد کــه ایــن اختــالات، به ویــژه در افــرادی کــه زمــان زیــادی را در وضعیت هــای نشســته و 
غیرفعــال می گذراننــد، بــا عائمــی همچــون دردهــای عضانــی، ســفتی مفاصــل، و ناراحتی هــای عمومــی در اندام هــای فوقانــی و پایین تنــه 
همــراه اســت. عائــم می توانــد از دردهــای خفیــف در مراحــل اولیــه تــا ناتوانی هــای حرکتــی شــدید در مراحــل پیشــرفته تشــدید شــود )13(.

چالش های مرتبط با آموزش و آگاهی رسانی:
•سطح سواد پایین برخی از کارگران: 

•در برخی موارد، سطح سواد کارگران پایین است و این موضوع، انتقال مفاهیم ایمنی و بهداشت را با مشکل مواجه می کند.

•قومیت هــای مختلــف: در برخــی معــادن، کارگــران از قومیــت هــای مختلــف حضــور دارنــد و ایــن موضــوع، مشــکاتی را در بحــث آمــوزش 
و انتقــال مفاهیــم ایجــاد می کنــد.

•تغییر نگرش کارگران:

 تغییر نگرش کارگران نسبت به اهمیت ایمنی و بهداشت، نیازمند تاش مستمر و برنامه ریزی دقیق است )14(.

چالش های مرتبط با همکاری با سایر بخش ها:
چالش هــای همــکاری کارشناســان بهداشــت حرفــه ای بــا دیگــر بخش هــا در معــادن، از جملــه مهندســین معــدن و مدیریــت، بســیار 
مهــم اســت. همــکاری بــا مهندســین معــدن در مــورد اجــرای اقدامــات کنترلــی و قانــع کــردن آن هــا نســبت بــه اهمیــت بهداشــت و ایمنــی 
ــرای اجــرای  ــر ایــن، حمایــت مدیریــت ب ــه دلیــل نگرانی هــای متفــاوت در اولویت هــای کاری، یکــی از چالش هــای اصلــی اســت. عــاوه ب ب
برنامه هــای ایمنــی و بهداشــت اغلــب نیازمنــد جلــب توجــه و اثبــات کارآمــدی ایــن برنامه هــا در بهبــود بهــره وری و کاهــش حــوادث اســت. 

ــر و عــدم هم راســتایی در اهــداف بخش هــای مختلــف ناشــی می شــود )15(. ایــن مســائل اغلــب از کمبــود ارتباطــات موث

جمع بندی:
بــا توجــه بــه ماهیــت شــغل کارشناســان بهداشــت حرفــه ای در معــادن، آنهــا بــا طیــف گســترده ای از خطــرات و چالش هــا روبــرو هســتند. ایــن 
خطــرات شــامل مواجهــه بــا مــواد خطرنــاک ماننــد گــرد و غبــار و مــواد شــیمیایی، خطــرات فیزیکــی مثــل ســقوط از ارتفــاع و ســر و صــدا، و 
مخاطــرات بیولوژیکــی و ارگونومیــک می شــوند. همچنیــن، عوامــل روانــی ماننــد اســترس و انــزوای اجتماعــی بــه دلیــل شــرایط کاری دشــوار 

و محیط هــای دورافتــاده، ســامت روانــی آنهــا را تهدیــد می کنــد.

ــرای کاهــش خطــرات و بهبــود شــرایط کاری کارشناســان بهداشــت حرفــه ای در معــادن، اســتفاده منظــم از تجهیــزات حفاظــت فــردی،  ب
مــدرن و بــا کیفیــت ضــروری اســت. همچنیــن، ترویــج فرهنــگ ایمنــی از طریــق ارائــه آموزش هــای جامــع بــه کارکنــان و کارفرمایــان، و اجــرای 
ــود همــکاری  ــود. بهب ــر خواهــد ب ــن گــروه بســیار مؤث ــزوای اجتماعــی ای ــار کاری، اســترس و ان ــرای کاهــش، ب ــی ب ــی روان برنامه هــای حمایت
بــا بخش هــای مختلــف و مدیریــت می توانــد اجــرای مؤثــر وظایــف کارشناســان را تضمیــن کنــد و ایــن موضــوع میتوانــد نقــش مهمــی در 

کاهــش حــوادث، در نتیجــه کاهــش اســترس شــغلی و افزایــش رضایــت شــغلی آنهــا داشــته باشــد.
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فاطمه اکبرزاده میاندوآب

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی قم

دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار  شناختی بر دسته بندی مدل های 
تجزیه و تحلیل حوادث 

از زمــان انقــاب صنعتــی در قــرن هجدهــم، حــوادث ناشــی از 
ســهل انــگاری، نقــص فنــی و حــوادث در کارخانــه هــای بــزرگ تقریبــاً 
در همــه جــای دنیــا رخ داده و جــان میلیون هــا نفــر را بــه خطــر 
انداختــه اســت. حــوادث شــغلی ممکــن اســت بــرای هــر فــردی در 
محیــط کار او ایجــاد شــود. امــا میــزان حــوادث شــغلی در محیط های 
گوناگــون، متفــاوت اســت. رویــداد یــا پیامــدی کــه در هنــگام انجــام 
یــک کار رخ می دهــد، حــوادث شــغلی نامیــده می شــود و می توانــد 

باعــث صدمــات غیــر مرگبــار و یــا حتــی کشــنده باشــد.

رعایــت ایمنــی می توانــد تــا حــد زیــادی حــوادث شــغلی را کاهــش 
در  کارگــران  کلــی  طــور  بــه  کنــد.  پیشــگیری  آن  بــروز  از  و  دهــد 
در  فــراوان  ابــزار  و  ماشــین آلات  وجــود  بــا  صنعتــی  محیط هــای 
معــرض حــوادث شــغلی مختلــف قــرار دارنــد. همچنیــن احتمــال 
مخاطــرات و حــوادث در ایــن گونــه محیط هــا بــا توســعه تکنولــوژی 
و افزایــش کاربــرد ماشــین در امــر تولیــد نیــز افزایــش پیــدا می کنــد. 
بــروز هــر حادثــه حتــی در مقیــاس کوچــک، زیــان هایــی در بــردارد 
ــر مســتقیم  ــان هــای غی ــان هــای مســتقیم و زی ــه دو گــروه زی کــه ب

طبقــه بنــدی می شــوند.

زیان های غیرمستقیم : 
ــرآورد آنهــا مشــکل می باشــد،  ــان هــا قابــل لمــس نبــوده و ب ایــن زی

ماننــد:

•اتاف وقت در کارکرد صنعت و تولید

•آموزش نیروی کار جدید و جایگزینی با کارگر آسیب دیده 

•اتاف وقت به علت تجزیه و تحلیل حادثه بوسیله بازرس

•اتــاف وقــت بــه دلیــل امــداد و کمــک رســانی بــه افــراد آســیب 
دیــده

•از بین رفتن شهرت و اعتبار سازمان 

•تــرس دیگــر کارکنــان و پرســنل از رخــداد دوبــاره و عــدم اعتمــاد بــه 
محیــط کار و ســازمان 

زیان های مستقیم : 
ایــن زیــان هــای قابــل بــرآورد و محاســبه هســتند و اغلــب زیــان هــای 

مالــی را شــامل می شــوند ماننــد:

•خسارت مالی ناشی از وقفه کار به علت حادثه 

•هزینه های انتقال مصدومین و خدمات درمانی 

•پرداخت غرامت از کار افتادگی موقت، دائم و مرگ 

•هزینه های از بین رفتن محیط، خط کاری و تجهیزات 

•هزینه تعمیرات و بازگردانی به شرایط قبل از وقوع حادثه 

جهــت پیشــگیری از رخــداد دوبــاره حــوادث در یــک صنعــت، لازم 
اســت کــه علــل اصلــی و ریشــه ای ایــن حــوادث شناســایی گــردد و 
نقص هــای موجــود برطــرف شــود و بــه نوعــی درس آمــوزی از حوادث 
گذشــته ایجــاد گــردد. ایــن امــر میســر نمی شــود جــز بــا تجزیــه و 
تحلیــل حــوادث. مدل هــای تجزیــه و تحلیــل علــل حادثــه عمدتــاً بــه 
دو ســؤال زیــر پاســخ می دهنــد: 1_چــرا حــوادث رخ می دهــد ؟ و 2_ 
چگونــه رخ مــی دهــد؟ هــدف اصلــی ایــن تجزیــه و تحلیــل پیشــگیری 

از وقــوع دوبــاره حــوادث در صنایــع می باشــد )1(.

مــدل هــای تجزیــه و تحلیــل علــل حــوادث اولیــن بــار در ســال 1919 
ارائــه شــدند و اولیــن مــدل، Accident proneness model بــود. ایــن 
مــدل هــا در طــول 100 ســال گذشــته توســعه یافتــه و تکامــل پیــدا 

کــرده انــد) شــکل 1 ( )2(.

Qureshi )2007( طبقــه بنــدی نســبتاً جامعــی را بــرای دســته بنــدی 
ایــن مــدل هــا پیشــنهاد مــی کنــد. ایــن دســته بنــدی مــدل هــا را 
ــد. مــدل هــای ســنتی  ــه دو دســته ســنتی و مــدرن تقســیم می کن ب
بــه دو دســته مــدل هــای Sequential  و Epidemiological دســته 
بنــدی می شــود. در حالــی کــه، مــدل هــای مــدرن بــه مــدل هــای 
مــدل  ادامــه  در  بنــدی می شــوند.  Formal طبقــه  و   Systematic
هــای تجزیــه و تحلیــل حادثــه بــه مــدل هــای خطــی و غیــر خطــی 
تقســیم می شــوند) شــکل 2 (.  مــدل هــای خطــی مراتــب مختلــف 

شکل 1:  تو�عه مدل های تجزیه و تحلیل حادثه در طی زمان
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علــت تصــادف را بررســی می کننــد  )ماننــد علــل مســتقیم، 
علــل غیرمســتقیم، علــل ریشــه ای( و زنجیــره ای از علــل را بــا توجــه 

ــد )2(. ــه منطقــی تشــکیل مــی دهن ــه دنبال ب

1.علل فوری: 
ایــن دســته از علــل در اغلــب مــدل هــا بیــان شــده کــه شــامل اعمــال 

ناایمــن و شــرایط ناایمــن می شــود.

2.علل مستقیم: 
ایــن دســته از علــل 5 شــرط مختلــف را ذکــر می کنــد کــه شــامل: 
دانــش ایمنــی/ آگاهــی ایمنــی/ عــادت هــای ایمــن/ حالــت فیزیکــی/ 

ــی و در کل توانایــی هــای ایمنــی فــرد می شــود.   حالــت روان

3.علل رادیکال یا غیر مستقیم: وجود نقص در سیستم 
مدیریت ایمنی

بــر  را  ســازمان  کل  ایمنــی  مســئولیت  ایمنــی  مدیریــت  سیســتم 
عهــده دارد،  هنگامــی کــه سیســتم مدیریــت ایمنــی معیــوب و دارای 
نقــص باشــد، اغلــب خطــرات پنهــان را در ســازمان ایجــاد می کنــد.

4.علل ریشه ای :
 در ایــن ســطح، نواقــص مرتبــط بــا فرهنــگ ایمنــی در ســازمان، 
بررســی می شــوند. فرهنــگ ایمنــی یــک فرهنــگ ســازمانی اســت کــه 
از مدیریــت ســازمان بــه ســطوح دیگــر ســرایت می کنــد و بــه تدریــج 
ــر کارکنــان در کاهــش رفتارهــای ناایمــن تاثیــر می گــذارد  ــا تاثیــر ب ب
و در نتیجــه دســتیابی بــه هــدف اصلــی کــه پیشــگیری از حــوادث 

اســت میســر می شــود )1(.

مدل هــای غیرخطــی: معمــولاً بــر تحلیــل یــک یــا چنــد فاکتــور اصلــی 
تمرکــز دارنــد. مــدل هــای غیــر خطــی بــه چهــار دســته طبقــه بنــدی 
می شــوند: "مــدل هــای حادثــه مبتنــی بــر انســان، آمــار، انــرژی و 

سیســتم" )2(.

ــه عوامــل  ــاً ب ــر انســان:  ایــن مــدل هــا عمدت 1.مــدل هــای مبتنــی ب
انســانی حادثــه مربــوط می شــوند. 

2. مــدل هــای مبتنــی بــر آمــار: ایــن مــدل هــا از آمــار حــوادث 
بــرای مطالعــه رابطــه بیــن تعــداد و شــدت حــوادث اســتفاده می کنــد.

3. مــدل هــای مبتنــی بــر انــرژی:  ایــن مــدل هــا انتشــار و انتقــال 
انــرژی را بــه عنــوان علــت اصلــی حادثــه در نظــر می گیرنــد.

4.مــدل هــای مبتنــی بــر سیســتم:  ایــن مــدل هــا در ســال هــای 
گذشــته توســعه یافتــه انــد؛ چنیــن مــدل هایــی متــداول تریــن مــدل 

ــر می باشــند )1(. هــای مــورد اســتفاده در ســال هــای اخی

روی  بــر  حــوادث  تحلیــل  هــای  مــدل  گذشــته،  ســالیان  طــی  در 
فاکتورهــای انســانی تمرکــز کردنــد )2(، زیــرا طبــق مطالعــات گذشــته، 
ــر  ــا غی ــی و حــوادث ناشــی از کار بطــور مســتقیم و ی حــوادث صنعت
رفتارهــای  می شــوند.  ایجــاد  انســانی  خطــای  علــت  بــه  مســتقیم 
انســانی بطــور کامــل قابــل پیــش بینــی نمی باشــد و تحــت تاثیــر 
فاکتورهــای بســیاری قــرار دارد کــه باعــث ایجــاد اعمــال ناایمــن و 
شــرایط ناایمــن می شــوند. اعمــال ناایمــن ناشــی از عــدم شناســایی 
و ارزیابــی موقعیــت هــای خطرنــاک می باشــد )3(. پنــج علــت اصلــی 
اینکــه چــرا بعــد از توســعه مــدل هــای بســیار هنــوز حــوادث رخ 

می دهنــد اینگونــه شــرح داده شــده اســت: 

1.عدم دانش ایمنی 

2.عدم توجه پرسنل به میزان اهمیت اعمال ناایمن 

3.عادات ناایمن پرسنل

4.ناتوانی های فیزیکی 

5.ناتوانی های روحی و روانی )3(. 

شکل شماره 2: طبقه بندی انواع مدل های تجزیه و تحلیل حادثه
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ایمنی لیفتراک ها

مقدمه
لیفتراک هــا از جملــه تجهیــزات ضــروری در صنایــع مختلــف کــه 
نقــش  کــه  دیگــر هســتند  و ملحقــات  یــک دکل، شــاخک  دارای 

بارهــا  انبارنمــودن  و  جابجایــی  در  مهمــی 
ایــن حــال،  بــا  ایفــا می کننــد.  و  کالاهــا 

وســایل  ایــن  از  نادرســت  اســتفاده 
می توانــد منجــر بــه حــوادث جــدی 
و  راننــدگان  بــرای  مرگبــار  حتــی  و 

)1و6(. شــود  پیــاده  عابــران 

OSHA تخمیــن مــی زنــد که ســالانه 
110000 تصــادف رخ مــی دهــد و طبــق 

آمار ســازمان ایمنی و بهداشــت شــغلی 
آمریــکا )OSHA(، ســالانه حــدود 85 مــورد 

بــا  مرتبــط  جــدی  آســیب  مــورد   34,900 و  مــرگ 
آمــار نشــان دهنده اهمیــت  ایــن  لیفتــراک رخ می دهــد.  حــوادث 

حیاتــی رعایــت اصــول ایمنــی در اســتفاده از لیفتــراک اســت )1(.

ایمنــی لیفتــراک تنهــا بــه معنــای جلوگیــری از حــوادث نیســت، بلکــه 
شــامل ایجــاد یــک محیــط کاری امــن، افزایــش بهــره وری و کاهــش 
هزینه هــای ناشــی از خســارات و توقــف کار نیــز می شــود. در ایــن 
جــا، مــا بــه بررســی جامــع جنبه هــای مختلــف ایمنــی لیفتــراک، از 
ایمنــی، تجهیــزات  اصــول  رایــج،  لیفتــراک، خطــرات  انــواع  جملــه 

ضــروری و قوانیــن مربوطــه خواهیــم پرداخــت )2(.

انواع لیفتراک
لیفتراک هــا در انــواع مختلفــی وجــود دارنــد کــه هــر کــدام بــرای 
کاربردهــای خاصــی طراحــی شــده اند. برخــی از انــواع رایــج لیفتــراک 

عبارتنــد از:

اســتفاده  بــرای  لیفتراک هــا  نــوع  ایــن  برقــی:  لیفتراک هــای   .1
در فضاهــای داخلــی مناســب هســتند، زیــرا آلودگــی هــوا تولیــد 

)4و5(. دارنــد  کمتــری  صــدای  و  ســر  و  نمی کننــد 

ــد و  ــن لیفتراک هــا قــدرت بیشــتری دارن ــی: ای 2. لیفتراک هــای دیزل
معمــولاً بــرای کارهــای ســنگین در فضاهــای بــاز اســتفاده می شــوند 

)4و5(.

در  هــم  می تواننــد  لیفتراک هــا  نــوع  ایــن  گازی:  لیفتراک هــای   .3
فضاهــای داخلــی و هــم خارجــی اســتفاده شــوند و انعطاف پذیــری 

بیشــتری دارنــد )4و5(.

4. لیفتراک هــای ریــچ تــراک: ایــن لیفتراک هــا دارای دکل هــای 
بلندتــر هســتند و بــرای کار در راهروهــای باریــک انبارهــا طراحــی 

شــده اند )4(.

نــوع  ایــن  چنــگک دار:  لیفتراک هــای   .5
خــاص  بارهــای  بــرای حمــل  لیفتراک هــا 
ماننــد رول هــای کاغــذ یــا فلــز اســتفاده 

 .)4( می شــوند 

هــر نــوع لیفتــراک دارای ویژگی هــای 
ــوع  خــاص خــود اســت و انتخــاب ن
کار،  نــوع  بــه  بســتگی  مناســب 
محیــط و نــوع بــار دارد. اســتفاده از 
نــوع مناســب لیفتــراک نــه تنهــا باعــث 
افزایــش کارایــی می شــود، بلکــه ایمنــی را 

افزایــش می دهــد. نیــز 

برخــی از اجــزاء لیفتــراک را می توانیــد در شــکل شــماره 2 مشــاهده 
کنیــد:

خطرات رایج در استفاده از لیفتراک
علی رغــم مزایــای فــراوان لیفتراک هــا، اســتفاده از آن هــا بــا خطــرات 
قــدم در  اولیــن  ایــن خطــرات  اســت. شــناخت  متعــددی همــراه 

جهــت پیشــگیری از حــوادث اســت:

حــوادث  خطرناک تریــن  و  شــایع ترین  از  یکــی  ایــن  واژگونــی:   .1
لیفتــراک اســت. واژگونــی می توانــد بــه دلیــل بارگیــری نامناســب، 
ســرعت زیــاد در پیچ هــا یــا حرکــت روی ســطوح ناهمــوار رخ دهــد 

شکل شماره 1- لیفتراک

شکل شماره 2- برخی اجزاء لیفتراک
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)5و6(.

2. برخــورد بــا افــراد یــا اشــیاء: بــه 
دلیــل محدودیــت دیــد راننــده، 

حمــل  هنــگام  خصوصــاً 
احتمــال  بــزرگ،  بارهــای 
پیــاده  کارگــران  بــا  برخــورد 
یــا ســایر وســایل وجــود دارد 

.)6 5و (

بارگیــری  بــار:  ســقوط   .3
نادرســت یــا اســتفاده از تجهیــزات 

ســقوط  بــه  منجــر  می توانــد  معیــوب 
و  کارگــران  بــرای  جــدی  کــه خطــر  شــود  بــار 

)5و6(. می شــود  محســوب  تجهیــزات 

لیفتــراک  از  مــدت  اســتفاده طولانــی  ارگونومیکــی:  4. مشــکلات 
می توانــد باعــث مشــکات جســمی ماننــد کمــردرد، گــردن درد و 

از حــرکات تکــراری شــود )5و6(. آســیب های ناشــی 

بــا  لیفتراک هــای  مــورد  در  کربــن:  مونوکســید  بــا  5. مســمومیت 
ســوخت فســیلی کــه در فضاهــای بســته اســتفاده می شــوند، خطــر 

مســمومیت بــا مونوکســید کربــن وجــود دارد )5(.

اصول ایمنی کار با لیفتراک
رعایــت اصــول ایمنــی در کار بــا لیفتــراک می توانــد بــه طــور قابــل 
توجهــی خطــر حــوادث را کاهــش دهــد. برخــی از مهم تریــن اصــول 

عبارتنــد از:

بایــد  لیفتــراک  اپراتورهــای  تمــام  اپراتورهــا:  صحیــح  آمــوزش   .1
آموزش هــای لازم را دیــده و گواهینامــه معتبــر داشــته باشــند. ایــن 
آموزش هــا بایــد شــامل نحــوه کار بــا لیفتــراک، قوانیــن ایمنــی و نحــوه 

واکنــش در شــرایط اضطــراری باشــد )3و6(.

2. بازرســی روزانه لیفتراک: قبل از شــروع هر شــیفت کاری، اپراتور 
بایــد یــک بازرســی کامــل از لیفتــراک انجــام دهــد. ایــن بازرســی 
شــامل چــک کــردن ســطح روغــن، فشــار تایرهــا، عملکــرد ترمزهــا و 

سیســتم هیدرولیــک می شــود )3و6(.

3. رعایــت حــد مجــاز بــار: هــر لیفتــراک دارای ظرفیــت بــار مشــخصی 
اســت کــه بایــد رعایــت شــود. بارگیــری بیــش از حــد می توانــد منجــر 

بــه واژگونــی یــا از دســت دادن کنتــرل لیفتــراک شــود )3و6(.

4. ســرعت مجــاز و نحــوه صحیــح حرکــت: اپراتورهــا بایــد همیشــه 
بــا ســرعت مجــاز حرکــت کننــد و در پیچ هــا ســرعت خــود را کاهــش 
دهنــد. همچنیــن، حرکــت بــا بــار پاییــن و دکل عقــب، ایمن تــر اســت 

.)3(

5. اســتفاده از تجهیــزات ایمنــی: اســتفاده از کمربنــد ایمنــی، کفــش 
ایمنــی و ســایر تجهیــزات حفاظــت فــردی ضــروری اســت )3و6(.

6. توجــه بــه محیــط اطــراف: اپراتورهــا 
بایــد همیشــه مراقــب عابــران پیــاده 
و موانــع باشــند و از آینه هــا بــرای 
دیــد بهتــر اســتفاده کننــد )3(.

7. پــارک ایمــن: هنــگام تــرک 
بایــد دکل  اپراتــور  لیفتــراک، 
را پاییــن آورده، ترمــز دســتی 
را بکشــد و ســوئیچ را خــارج 

کنــد )3(. 

تجهیزات ایمنی ضروری
لیفتراک هــای مــدرن مجهــز بــه تجهیــزات 
از  بــرای محافظــت  کــه  متعــددی هســتند  ایمنــی 
ایــن  از مهم تریــن  برخــی  کار طراحــی شــده اند.  اپراتــور و محیــط 

تجهیــزات عبارتنــد از:

1. کمربنــد ایمنــی: ایــن وســیله ســاده امــا حیاتی، در صــورت واژگونی 
لیفتــراک، از پرتــاب شــدن اپراتــور جلوگیــری می کند )5و6(.

2. چراغ هــای هشــدار: چراغ هــای چشــمک زن یــا نــور ثابــت کــه بــه 
دیگــران هشــدار می دهــد لیفتــراک در حــال نزدیــک شــدن اســت 

)5و6(.

بــه افــراد  ایــن سیســتم ها  بــوق و آژیــر هشــدار دنــده عقــب:   .3
ــه عقــب  ــراک در حــال حرکــت ب ــد کــه لیفت اطــراف هشــدار می دهن

)5و6(. اســت 

4. محافــظ بــالای ســر اپراتــور: ایــن ســاختار محکــم از اپراتــور در 
برابــر ســقوط اجســام محافظــت می کنــد )5و6(.

از حرکــت  ایــن سیســتم  اپراتــور:  تشــخیص حضــور  5. سیســتم 
اپراتــور در صندلــی جلوگیــری  عــدم حضــور  لیفتــراک در صــورت 

.)5( می کنــد 

6. سیســتم محدودکننــده ســرعت: ایــن سیســتم ســرعت لیفتــراک 
را در محــدوده ایمــن نگــه مــی دارد )5(.

7. آینه هــای محــدب: ایــن آینه هــا دیــد بهتــری از محیــط اطــراف بــه 
اپراتــور می دهنــد )5و6(.

8. سیســتم ضــد لغــزش: ایــن سیســتم از لغــزش چرخ هــا در ســطوح 
لغزنــده جلوگیــری می کنــد )5(. 

اســتفاده صحیــح از ایــن تجهیــزات و نگهــداری منظــم آن هــا نقــش 
مهمــی در پیشــگیری از حــوادث دارد. همچنیــن، آمــوزش اپراتورهــا 
در مــورد نحــوه اســتفاده و اهمیــت ایــن تجهیــزات ضــروری اســت. 

قوانین و استانداردهای ایمنی
رعایــت قوانیــن و اســتانداردهای ایمنــی در اســتفاده از لیفتــراک نــه 
تنهــا یــک الــزام قانونــی اســت، بلکــه بــرای حفــظ ســامت کارگــران و 

شکل شماره3- لیفتراک
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جلوگیــری از خســارات مالــی ضــروری اســت. برخــی از مهم تریــن اســتانداردها و قوانیــن عبارتنــد از:

1. اســتاندارد  OSHA 1910.178 : ایــن اســتاندارد الزامــات ایمنــی بــرای لیفتراک هــای صنعتــی موتــوری را تعییــن می کنــد. ایــن اســتاندارد 
شــامل الزامــات آموزشــی، بازرســی و نگهــداری اســت.

2. اســتاندارد  ANSI B56.1 : ایــن اســتاندارد توســط انســتیتوی ملــی اســتاندارد آمریــکا تدویــن شــده و شــامل الزامــات ایمنــی بــرای 
طراحــی، ســاخت و اســتفاده از لیفتراک هاســت.

3. استانداردISO 3691 : این استاندارد بین المللی الزامات ایمنی و تأیید نوع برای لیفتراک ها را تعیین می کند.

4. قوانیــن ملــی: در ایــران، قوانیــن و مقــررات ایمنــی و بهداشــت کار توســط وزارت تعــاون، کار و رفــاه اجتماعــی تدویــن و اجــرا می شــود. 
ایــن قوانیــن شــامل دســتورالعمل های ایمنــی بــرای اســتفاده از ماشــین آلات صنعتــی از جملــه لیفتراک هــا می شــود.

5. استاندارد EN 1726 : این استاندارد اروپایی الزامات ایمنی برای لیفتراک های خودران و غیر خودران را تعیین می کند.

6. اســتاندارد AS 2359 : ایــن اســتاندارد اســترالیایی الزامــات ایمنــی بــرای لیفتراک هــا را مشــخص می کنــد و شــامل دســتورالعمل هایی 
بــرای آمــوزش اپراتورهــا اســت.

رعایــت ایــن قوانیــن و اســتانداردها نــه تنهــا از نظــر قانونــی الزامــی اســت، بلکــه می توانــد بــه طــور قابــل توجهــی خطــر حــوادث را کاهــش 
داده و محیــط کاری ایمن تــری را ایجــاد کنــد. کارفرمایــان بایــد اطمینــان حاصــل کننــد کــه تمــام اپراتورهــا بــا ایــن قوانیــن آشــنا هســتند و 
آنهــا را رعایــت می کننــد. همچنیــن، بازرســی های منظــم و آموزش هــای مــداوم بــرای اطمینــان از رعایــت ایــن اســتانداردها ضــروری اســت.

منابع 
1- R. Bostelman, «Towards improved forklift safety: white paper,» in Proceedings of the 9th Workshop on Performance Metrics for Intelligent Systems, 2009, 
pp. 302-297.
2- R. W. Braddee and J. W. Collins, «Preventing injuries and deaths of workers who operate or work near forklifts,» 2001. 
3- ANSI/ITSDF B56.1 (American National Standards Institute)
4-  EN 1726 (European Standards)
5-  ISO 3691 (International Organization for Standardization)

آیین نامه ایمنی لیفتراک وزارت کار و امور اجتماعی   � -6
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    انتخاب تصویر : محمد مهدی احمدی



 

محمد مهدی احمدی

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

دانشجوی کارشناسی رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار دانشجوی کارشناسی رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار 

حادثه بوپال هند

بارتریــن  فاجعــه  از  یکــی 
صنعــت  تاریــخ  حــوادث 
بــود  هنــد  بوپــال  حادثــه 
دســامبر   3 تاریــخ  در  کــه 
یونیــون  شــرکت  در   1984
بــه  هنــد  بوپــال  کاربایــد 
از  بعــد  و  پیوســت  وقــوع 
حادثــه ی چرنوبیــل، یکــی از 
بزرگتریــن فجایــع شــیمیایی 
بــود. اصلــی تریــن علــت ایــن 

حادثــه تلــخ مربــوط بــه رهایــش 
یــک مــاده ســمی بنــام متیــل ایزوســیانات، از مخــازن یــک کارخانــه 

بــود. هنــد  بوپــال  در  ســازی  کــش  حشــره 

 علت اصلی این حادثه:
علــت فاجعــه آلودگــی یــک مخــزن ذخیــره MIC توســط چندیــن تــن 
آب و کلروفــرم بــود. یــک واکنــش فــراری رخ داد و دمــا و فشــار 
افزایــش یافــت. شــیر کمکــی بلنــد شــد و بخــار MIC بــه اتمســفر 

تخلیــه شــد. 

تعمیــر و نگهــداری منظــم بــه حــدی خــراب شــده بــود کــه حــدود 
کارکنــان  از  یکــی  کــه  زمانــی  ســاعت 10:45 شــب دوم دســامبر، 
مشــغول شستشــوی لوله هــای خــورده  شــده بــود، چندیــن ســوپاپ 
 MIC از کار افتادنــد و اجــازه دادنــد آب آزادانــه بــه بزرگتریــن مخــزن
بــرود. ورود آب بــه مخــزن تــا اندکــی پــس از نیمــه شــب )3 دســامبر 
1984( ادامــه یافــت و بــه ایــن طریــق واکنــش فــرار حرارتــی رخ داد. 
ایــن باعــث شــد کــه درجــه فشــار مخــزن ذخیــره ســازی MIC بــه 
طــور ناگهانــی بــه بالاتــر از مقیــاس برســد. اگرچــه ایــن امــر توجــه 
کارکنــان را بــه مخــزن جلــب کــرد، امــا بــرای جلوگیــری از فاجعــه 
بســیار دیــر شــده بــود. قــرار گرفتــن در معــرض ایــن آب بــه زودی بــه 

یــک واکنــش کنتــرل نشــده منجــر شــد.  

مــدت کوتاهــی پــس از وقــوع واکنــش فــرار، بخــار MIC داغ از طریــق 
سیســتم تخلیــه فشــار خــودکار مخــزن به هدر دریچــه تخلیه، تخلیه 
شــد. اگرچــه ایــن امــر از انفجــار جلوگیــری کــرد، امــا یــک رهاســازی 
عمــده بــود کــه MIC، ســیانید هیــدروژن، مونــو متیــل آمیــن و ســایر 

مــواد شــیمیایی بــه بیــرون پرتــاب شــد و زمیــن را آلــوده کــرد. 

کمی بعد مردم جان خود را از دست دادند...

هیــچ یــک از شــش سیســتم ایمنــی طراحــی شــده بــرای جلوگیــری 

از چنیــن نشــتی عملیاتــی 
در  گاز  و  نمیکــرد  کار 
سراســر شــهر بوپــال پخــش 
خنــک  سیســتم های  شــد. 
اســکرابر  و  فلــر  ســازی، 
یــک  خروجــی،  گازهــای 
بــرای  کــه  ایمنــی  دســتگاه 
تخلیه هــای  خنثی ســازی 
 MIC سیســتم  از  ســمی 
ســه  بــود،  شــده  طراحــی 
شــده  خامــوش  پیــش  هفتــه 
بــود. عــاوه بــر ایــن، دمــا و فشــار بــالا روی مخــزن MIC در ابتــدا 
بودنــد)1،2(. اعتمــاد  غیرقابــل  ابزارهــا  زیــرا  شــد  گرفتــه  نادیــده 

ویژگی های متیل ایزوسیانات:
•جزء ترکیبات آلی 

 57.151 Mol/g جرم مولی•

•مایع 

•بوی تند 

•بسیار فرار 

•بدون رنگ 

• نقطه جوش 39.5° 

•فشار بخار 57.7 پاسکال 

•نقطه ذوب ° 45-

•چگالی 923 کیلوگرم بر متر مکعب 

•انحالل پذیری بالا در آب 

شکل 1 - متیل ایزو�سیانات

ایمنی و سلامت ایمنی و سلامت     
 فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار فصلنامه علمی فرهنگی مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کارشغلیشغلی

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایراندانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

76

صفحه



• نقطه اشتعال 7°- 

• بســرعت اشــتعال پذیــر و حــد پاییــن اشــتعالآن %5.3 و حــد بــالا 
اشــتعال آن %26 می باشــد.

ایــن مــاده بــه شــدت مــورد توجــه OSHA و ســایر ســازمانهایی اســت 
کــه در ایــن زمینــه فعالیــت دارنــد و آن را در لیســت مــواد بــا خطــرات 
بــالا قــرار دادنــد، چــرا کــه عــاوه بــر خطــر اشــتعال پذیــری، بصــورت 

قابــل توجهــی واکنــش پذیــر نیــز هســت)3(.

این فاجعه چقدر وخیم بود؟
•50000 نفر در معرض گاز سمی در بوپال

• 25000 مرگ تا امروز 

• در حــال حاضــر و بعــد از گذشــت 40 ســال، بیــش از 120000 نفــر 
درگیــر بیماریهــای حاصــل از ایــن حادثــه قــرار دارنــد. بیماریهایــی 
مثــل کــوری، مشــکات تنفســی، اختــالالات زنــان، مــواد ایجــاد کننده 
ســرطان و مــوادی کــه منجــر بــه آســیب های مغــزی و اختــالات 

ــد، در آب یافــت شــدند )3(. تنفســی بودن

چرا این حادثه بعد از 40 سال همچنان قربانی میگیرد؟
چــون ســایت هرگــز بــه طــور کامــل و مناســب پاکســازی نشــد و 
آلــوده شــدن ســاکنین بوپــال ادامــه دارد در ســال ،2016 آزمایــش 
داخــل  جیــوه  غلظــت  کــه  داد  نشــان  چــاه  آب  و  زیرزمینــی  آب 
ــر حــد مجــاز اســت یعنــی مــردم  آب دویســت تــا پنــچ میلیــون براب

دارنــد)3(. قــرار  آلودگــی وحشــتناکی  همچنــان در معــرض 

نکات مورد توجه پس از بررسی این حادثه:

1.بیــش از هــر حادثــه دیگــری در تاریــخ صنایــع شــیمیایی، ایــن 
حادثــه نشــان داد کــه چــرا سیســتم ایمنــی در هنــگام حمــل و نقــل 
مــواد شــیمیایی اهمیــت دارد. ایــن واقعــه نیــز نقطــه عطفــی بــرای 

ــود. ــد ب شــروع سیســتم ایمنــی فرآین

آگاه  واحــد خــود  مــواد در  تمامــی  پذیــری  واکنــش  2.از خطــرات 
 )MSDS( ــری در برگــه اطاعــات مــواد باشــید. بخــش واکنــش پذی
را مطالعــه کــرده و از احتیاطــات لازم مطلــع باشــید. سیســتم هــای 
ایمنــی مــورد اســتفاده را شناســایی و بــا طــرز کار آنهــا آشــنا شــوید.

3.اگــر مــاده ای بــا آب واکنــش پذیــر اســت 1( در هنــگام شســت 
و شــوی تعمیراتــی احتیــاط نمائیــد 2( بــه یــاد داشــته باشــید هــوای 
فشــرده ممکــن اســت دارای آب condense باشــد. قبــل از اســتفاده 

از هــوای واحــد، اطمینــان حاصــل کنیــد کــه عــاری از آب باشــد.

4.بــا دســتورالعمل هــا و اقدامــات اضطــراری در هنــگام افزایــش 
باشــید،  آشــنا  مــواد  یــا دمــا در ظــروف ذخیــره  و  ناگهانــی فشــار 
بخصــوص اگــر ایــن مخــازن محتــوی مــواد واکنــش پذیــر اســت.

5.گــروه هــای فنــی و مدیریــت را ترغیــب کنیــد تــا ســناریوی بدتریــن 
شــرایط اضطــراری را بــرای تاسیســات در نظــر گرفتــه و تمهیــدات 

ایمنــی لازم در نظــر گیرنــد)3(.

درس های آموخته شده:
رویــداد بوپــال نشــان داد کــه گســترش صنعتــی شــدن در کشــورهای 
در حــال توســعه بــدون تکامــل همزمــان در مقــررات ایمنــی می توانــد 

عواقــب فاجعــه بــاری بــه همــراه داشــته باشــد)4(.

بــه طــور خــاص، پیشــگیری بایــد شــامل کاهــش خطــر در محــل 
کارخانــه و قوانیــن طراحــی و ایمنــی باشــد)5(.

حرف آخر:
تــراژدی بوپــال همچنــان بــه عنــوان یــک عامــت هشــداردهنده در 
نظــر گرفتــه می شــود کــه هــم نادیــده گرفتــه می شــود و هــم مــورد 
توجــه قــرار می گیــرد. فاجعــه بوپــال و پیامدهــای آن هشــداری بــود 
کــه مســیر صنعتی ســازی، به ویــژه بــرای کشــورهای در حــال توســعه 
و  انســانی، زیســت محیطی  از خطــرات  بــه  ویــژه هنــد، سرشــار  و 
اقتصــادی اســت. اقتصــاد هنــد بــه ســرعت در حــال رشــد اســت، امــا 
ــط  ــه ســامت محی ــل توجهــی در زمین ــا هزینه هــای قاب ــن رشــد ب ای
زیســت و ایمنــی عمومــی همــراه اســت، زیــرا شــرکت های بــزرگ و 
کوچــک در سرتاســر شــبه قــاره بــه آلودگــی ادامــه می دهنــد. بــرای 
بهبــود ســامت عمومــی در زمینــه صنعتی ســازی، بایــد اقدامــات 
ــه شــده  ــا نشــان دهــد کــه درس هــای گرفت بیشــتری انجــام شــود ت
از مرگ هــای بی شــماری کــه در بوپــال رخ داد، واقعــاً مــورد توجــه 
قــرار گرفتــه اســت)6(. مــا همیشــه بایــد از بدتریــن ســناریو ممکــن و 
لایه هــای حفاظتــی مــورد نیــاز در تاسیســات آگاهــی داشــته باشــیم. 
حوادثــی از ایــن قبیــل، تاکیــدی اســت بــر ضــرورت گســترش فرهنــگ 

ایمنــی در صنایــع بــزرگ.
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معرفی کتاب)۱(

عنوان کتاب: تهویه صنعتی
مترجم: محمدجواد جعفری )استاد دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی(

مشخصات نشر: تهران، فدک ایساتیس، 1387.

این کتاب ترجمه ای است از چاپ بیست و دوم کتاب  Industrial Ventilation، کمیته تهویه صنعتی انجمن بهداشت صنعتی آمریکا )ACGIH( برای نخستین بار این 

کتاب را در سال 1951 به چاپ رساند. این کتاب در واقع نتیجه توصیه های عملی سالیان دراز اعضای کمیته تهویه صنعتی، همچنین نتایج حاصل از بررسی پژوهش ها، 

اطلاعات مربوط به طراحی، نگهداری و ارزیابی سیستم های تهویه مکنده می باشد.

در این کتاب سعی شده است تا روش منطقی طراحی و آزمون این سیستم ها بیان شود. این کتاب به طور گسترده ای به عنوان راهنمای طراحان تهویه صنعتی در موسسات 

رسمی و نیز بصورت مرجع معتبری برای دوره های دانشگاهی درس تهویه صنعتی پذیرفته شده است.

فهرست کلی مطالب در این کتاب عبارتند از:

•اصول عمومی تهویه

•تهویه صنعتی عمومی

•هودهای مکنده موضعی

•وسایل پاک کننده هوا

•مراحل طراحی سیستم های مکنده

•هواکش ها
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ندا ملا مهدی زاده

 فارغ التحصیل دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی ایران

کارشناس ارشد رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار کارشناس ارشد رشته مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار 

معرفی کتاب)2(

عنوان کتاب: یادگیری ماشین در بهداشت و ایمنی شیمیایی: مبانی و کاربردها
مترجمان: حسین ابراهیمی، سیده ملیکا خارقانی مقدم، ندا ما مهدی زاده

مشخصات نشر: تهران، فن آوران، 1402 
معرفــی کتــاب: در دهه هــای اخیــر، بــا پیشــرفت ســریع فناوری هــای دیجیتــال و هــوش مصنوعــی، یادگیــری ماشــین بــه عنــوان یکــی از 
ابزارهــای قدرتمنــد در حــوزه بهداشــت و ایمنــی صنایــع شــیمیایی بــه تدریــج توجــه محققــان و صنعتگــران  را بــه خــود جلــب کــرده اســت. 
یادگیــری ماشــین بــه عنــوان یــک ابــزار قدرتمنــد و نــوآور در حــوزه بهداشــت و ایمنــی صنایــع شــیمیایی، توانســته اســت رویکردهــای 
جدیــدی را بــرای شناســایی و مدیریــت ریســک های مرتبــط بــا مــواد شــیمیایی ارائــه دهــد و در بهبــود ایمنــی، کاهــش حــوادث و بهــره وری 
صنایــع شــیمیائی مؤثــر باشــد. بــا اســتفاده هوشــمندانه از ایــن فنــاوری، می تــوان اثربخشــی و کارایــی صنعــت شــیمی را بهبــود بخشــید و بــه 

محافظــت از انســان و محیــط زیســت کمــک کــرد.

هــدف ایــن کتــاب، امــکان دســتیابی متخصصیــن بــه دیــدگاه کلــی از یادگیــری ماشــین و کاربردهــای آن در ایمنــی و ســامت شــیمیایی 
اســت. عــاوه بــر ایــن، ایــن کتــاب بــه خواننــدگان کمــک می کنــد تــا یادگیــری ماشــین را درک کننــد و منابــع مفیــد مرتبــط، ماننــد ابزارهــای 
یادگیــری ماشــین رایــج و پایگاه هــای داده عمومــی را شناســایی کننــد. یکــی از روندهــای مهــم در زمینــه ایمنــی و ســامت شــیمیایی، 
اســتفاده روزافزون از یادگیری کم عمق و عمیق اســت. بســیاری از پژوهشــگران با اســتفاده از روش های یادگیری ماشــین در فعالیت های 

حرفــه ای خــود، بهبود هــای قابــل توجهــی در ایمنــی و ســامت 
شــیمیایی دســت یافته انــد. 

ایــن کتــاب در 10 فصــل آمــاده شــده اســت. در فصــل اول 
مقدمــات بیــان شــده و ابزارهــا و نــرم افزارهای مهم ارائه شــده 
انــد. اصــول و مبانــی یادگیــری ماشــین در فصــل دوم ارائــه 
شــده اســت. بــرای کاربردهــا و حوزه هــای یادگیــری ماشــین و 
ــی ویژگی هــای مهــم و  ــاب پیــش بین ــن کت ــق، ای ــری عمی یادگی
بــارز اشــتعال پذیــری را بــا اســتفاده از مدل ســازی رابطــه کمـّـی 
ــا اســتفاده از  ســاختار- ویژگــی )فصــل 3(، پیش بینــی پیامــد ب
مدل ســازی رابطــه کمـّـی ویژگــی- نتیجــه )فصــل 4(، کاربــرد 
یادگیــری ماشــین در ایمنــی فرآینــد و مدیریــت یکپارچگــی 
ســرمایه )فصــل 5( و کاربــرد یادگیــری ماشــین بــرای تشــخیص 

ــد.  ــد )فصــل6( را توصیــف می کن و شناســایی خطــای فرآین

و  روش هــای هوشــمند کشــف  کتــاب  ایــن  ایــن،  بــر  عــاوه 
ارزیابــی   ،)7 )فصــل  شــیمیایی  انتشــار  منابــع  شناســایی 
مواجهــه محیط زیســتی)فصل 9( و پیش بینــی کیفیــت هــوا 
بــا اســتفاده از یادگیــری ماشــین )فصــل 10( را شــرح می دهــد.
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