
 

 

  



 

 

  



 

 

   به نام آنکه جان را فکرت آموخت
 مقدمه

ای از علوم بهداشتی است که به شناسایی، ارزیابی و ای شاخهمهندسی بهداشت حرفه

و حفظ سلامت شاغلین سازی محیط کار ایمن منظورکار به آور محیطکنترل عوامل زیان

های ای علم و هنر تأمین سلامت در محیطبه عبارتی مهندسی بهداشت حرفه پردازد؛می

ای هرشد و تعالی این شاخه علمی موجب توسعه پایدار درزمینه شکبیشغلی است. 

 .شوداقتصادی، صنعتی و اجتماعی می

رت و نگرش نیروی انسانی سازی زمینه بالندگی دانش، مهاها با فراهمامروزه دانشگاه

د. در این میان نشوموجب پیشرفت علمی، پژوهشی و فناورانه در علوم مختلف می

 به این مهمتوجه با تحصیلات تکمیلی به علت رویکرد پژوهشی آن،نقش بسزایی دارد.

ای تمایل به ادامه تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد رشته مهندسی بهداشت حرفه

بهداشت همچون: مهندسی های دیگری پیداکرده است که حتی از رشتهمندان زیادی علاقه

یزیک و ف شیمیهای مختلف گرایش مهندسی شیمی،صنایع،  ایمنی صنعتی، مهندسیمحیط، 

ین اداوطلبان زیادی برای گذر از سد کنکور کارشناسی ارشد و تحصیل در مقاطع تکمیلی 

ین در ا  اندک این رشته و رقابت زیادی کهپردازند. با توجه به ظرفیت به رقابت میرشته 

در گروه . لذا باشدطبق منابع مفید، ضروری می هدفمند بری مطالعه حیطه وجود دارد

ات استفاده از تجربیمندی از منابع و کتب معتبر و با بهرهتا بر آن شدیم آموزشی سیگما 

امه جامع گروه آموزشی نرسانیم. درساعضای گروه در این مسیر به داوطلبان عزیز یاری

سیگما باهدف کمک به داوطلبان آزمون کارشناسی ارشد و دکتری مهندسی بهداشت 

دهی منابع بسیار پراکنده آزمون، سرعت بخشیدن به روند مطالعاتی ای از طریق سامانحرفه

های درک و تثبیت مطالب با آوردن تستهای غیرضروری کتب مختلف و با حذف بخش

جلد متشکل از سه نامه ه در پایان هر فصل تدوین گردیده است. درسشدندیبطبقه

فصل  14باشد که در زبان می کتابچه  -3دروس عمومی -2دروس تخصصی  -1شامل:

و حاصل کارگروهی بسیار سنگین و چندماهه اعضای گروه آموزشی سیگما  شده استتدوین

  باشد.می



 

 

 

 نامه جامع کارشناسی ارشد گروه آموزشی سیگما:های درسبرخی از ویژگی

های آزمون کارشناسی ارشد در ای با پوشش تمامی سرفصلنامهاولین و تنها درس -1

 دروس عمومی و تخصصی ازجمله زبان انگلیسی

ه رشتهای چند سال اخیر شده در آزمونارائه آمار تحلیلی مرتبط با تعداد سؤالات مطرح-2

ای، مباحث مهم و موردتوجه طراحان آزمون کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت حرفه

 منظور مطالعه هدفمندصورت نمودار و جدول، بهبه

ها برای درک  و تثبیت بهتر مندی حداکثری از تصاویر ،جداول، نمودارها و فلوچارتبهره-3

 .مطالب

ای به تفکیک دروس سی بهداشت حرفههای رشته مهندبه همراه گنجینه تمامی فرمول -4

 بندی و مرور و استفاده در زمان تحلیل آزمون.منظور تسهیل جمعبه

واژگان انگلیسی کنکور کارشناسی ارشد علوم پزشکی جهت یادگیری ساده  ارائه کتابچه -5

 Sigma7و کاربردی و تثبیت لغات زبان  به روش 

 های دیگریین و سایر داوطلبانی که از رشتهی این درسنامه به دانشجویان، شاغلمطالعه

ای قصد شرکت در آزمون کارشناسی ارشد مهندسی غیر از مهندسی بهداشت حرفه

 گردد.ای رادارند توصیه میبهداشت حرفه

 با آرزوی موفقیت، پیروزی و سربلندی برای شما

 مدیریت گروه آموزشی سیگما -سلمان ترابی گودرزی
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شت حرفه اینمونه  درسنامه جامع ارشد مهندسی بهدا  2 
 قرائت مستقیم یریگاندازهوسایل 

 کلیات:. 1

 .شوندیمدسته تقسیم  2قرائت مستقیم به  یلوسا یطورکلبه

 این وسایل حسگرهایی با تکنولوژی میکروپروسسور دارند. وسایل الکترونیک:الف. 

 .کندیعمل م یرگبر اساس تغییر رنگ در نمونه رنگ سنجی:وسایل ب. 

( و اکسید فلزی FID) یونی یا(، آشکار شعلهPID) یونیزانمل: آشکارساز فتوقرائت مستقیم شا یریگاندازهوسایل عمومی  نکته:

 حدود مخاطرات بهداشتی و قابلیت احتراق کاربرد دارند. یریگاندازهاست که برای  هادییمهن

 صنعتی بزرگ کاربرد دارند. هاییطمحشهرها و  آوریانزعوامل  یریگاندازهمستقیم ایستگاهی برای  قرائت یهادستگاه

 یشنماصفحه. داده پردازش و 3 یبردارنمونه. سیستم 2. حسگر 1 ثابت: یریگاندازهجز اصلی در  سه

 ژن و هیدرازینفس، CO2, O2, Cl, H2SO, 2NO ,برای گازهای  قرائت مستقیم: یلوسافردی با  یبردارنمونه

 در کار این وسایل ندارد. یریتأثارتعاش و جهت حرکت  نکته:

 .باشدیمشغلی  یمواجههاز حد  تریینپا مراتببهحداقل حد تشخیص دستگاه باید  نکته:

 .شودیماز روتامتر و گازمتر تر کالیبره شده و یا حباب صابون استفاده  هادستگاهبرای کالیبراسیون این 

 .آلاینده به داخل دستگاه هرگونهکالیبراسیون صفر یعنی ورود هوای عاری از 

 کالیبراسیون گازها است. ترمشکلبسیار  هاآئروسل یریگاندازه یهادستگاهکالیبراسیون  نکته:

 

 خاص: هاییندهآلا یریگندازهادستگاه قرائت مستقیم برای  .2

 حسگرهای اکسید فلزی –نوع حسگر هستند: حسگرهای الکتروشیمیایی  2این وسایل دارای 

 .شوندیم بندییمتقسقانون اهم استفاده گردد  یینهگزبر اساس اینکه از کدام  حسگرهای الکتروشیمیایی:الف. 

 .یابدیمدر این حسگرها گاز با الکترولیت وارد واکنش شده و مقدار هدایت در الکترولیت تغییر  هدایت سنجی:

 .شوندیم کاربردهاک و سیانید هیدروژن به، آمونیS2H ،2CO. برای کندیمپتانسیل الکتریکی حسگر تغییر  پتانسیومتری:

 .شودیمآن آمپرمتریک نیز گویند( تقسیم بعضاً به ) یکگروه کولومتریک و ولتامتر 2به خود  جریان سنجی:

 .ایدنمیمیری گرا اندازه آیدیمالکتروشیمیایی در محلولی به وجود  یهاواکنش ییجهدرنتمقدار جریانی که  کولومتریک:

 وسایل فاز جامد هستند. ترینیکاربرد حسگرهای اکسید فلزی:ب. 

 عملکردی ندارند.گونه یچهاین حسگرها در محیط فاقد اکسیژن  نکته:

یر تأثنیاز است، رطوبت بسیار زیاد بر عملکرد حسگر  %10ها در محیط، حداقل رطوبت یندهآلایری گاندازهبرای کالیبراسیون و 

یر منفی دارد. وجود تأث هادستگاهی داغ، دما بر عملکرد این هاپروسههای با دمای بسیار زیاد و یطمحگذارد. همچنین در یم

 شوند.یمنده در محیط همچون فلوئور، کلر و برم، باعث آسیب به دستگاه گازهای خور

کارساز موج س، فیلم طلا، آشن، ماورابنفش، کمولومیناقرمزمادون :اسپکتروشیمیایی یا اسپکتروسکوپیک(ها )دستگاهسایر 

 ، فلورسانس، فتومتریتیک، دستگاه الکترونیک رنگ سنجیسطح آکوس

 شود.یماز تالیوم استفاده  قرمزمادون: در حسگرهای نکته

 منفی است. گرمداخلهعوامل  باهمنکته: حضور جیوه و کلر همراه 

  



   

 

نمونه برداری و تجزیه آلاینده های هوا  -فصل اول  3 
 

 قرائت مستقیم یهادستگاهبا  یریگاندازهترکیبات شیمیایی مخصوص در 

 دستگاه ترکیب شیمیایی

2O ،CO ،xNO ،S2H ،HCN ،2SO الکتروشیمیایی 

CO ،2SO فلورسانس 

 فتومتری HCNفسژن، آمونیاک، آرسین، 

 سنکمولومینا xNOازن، 

CO ،xNO ،S2H ،HCN ،2SO فاز جامد 

CO ،2SO ،2CO IR 

 UV ازن، جیوه

 فیلم طلا S2Hجیوه، 

 رنگ سنجی ازن

 

 از گازها و بخارات یبردارنمونهوسایل قرائت مستقیم با پایش عمومی برای  .3

 .نمایدیمکلی تعیین  صورتبهرا  هاآنقادر به تشخیص افتراقی گازها و بخارات نیست و فقط غلظت  هادستگاهاین 

هدف اصلی استفاده از این وسایل( ) یابی، تست نشتزدایییبخشی آلودگ، ترکیبات فرار، تعیین اثرزااشتعالبرای گازها و بخارات 

 .شوندیماستفاده 

 یونی یاشعلهفتویونیزان و  :مورداستفادهآشکارسازهای 

 .باشدیمو ترکیبات آلی  یآل یرغآشکارساز خوبی برای بسیاری از ترکیبات (: PIDفتویونیزان )

 .نیفسو ف ن، آرسیS2H، کتون ها، آلدئیدها، هاالکلترکیبات آلیفاتیک، آروماتیک، 

 : مزیت این دستگاه یونیزه نکردن ترکیبات اصلی هوا است.نکته

 ارد.ساده د هاییدروکربنه، حساسیت بیشتری به ترکیبات پیچیده و حساسیت کمتری به PIDکلی، دستگاه  یاقاعدهمطابق 

 یرخطیغترکیبات  ترکیبات غیر حلقوی، ترکیبات خطی  ترکیبات حلقوی 

 .یابدیاد کربن، حساسیت افزایش م: با افزایش تعدنکته

 .شودیملیبره : دستگاه فتویونیزان با ایزوبوتیلن کانکته

 یلاوس. هم آشکارسازی برای رودیمهیدروژنی دارد که برای یونیزان ترکیبات آلی در نمونه به کار  یاشعله یونی: یاشعله

 قرائت مستقیم است و هم آشکارسازی برای دستگاه کروماتوگرافی است.

، اترها، استرها، آلدئیدها و هاالکلهمچون  داریژناکس. به ترکیبات دهدیمنشان  العملعکسدستگاه به اتم کربن  ازآنجاکه

 ، آمیدها و نیتریل ها حساسیت کمتری دارد.هاینآمترکیبات نیتروژن دار همچون 

 منفی دارد. العملعکس 2Oو  CO: به ترکیبات نکته

 .شودیمیونی با متان انجام  یاشعله: کالیبراسیون نکته

کربن داشته باشند. اساس عمل  –که باندهای هیدروژن، کربن و کربن  نمایدیمعمل  یآلاین دستگاه برای یونیزان ترکیبات 

عمل  UVاز لامپ  شدهخارجبر اساس انرژی یونیزاسیون  PIDدستگاه بر سوختن آلاینده و شکستن باندهای فوق است ولی 

 .کندیم

 است. PIDبیشتر از آشکارساز  مراتببه شوندیم یریگاندازه FIDکه با آشکارساز  هایییدروکربنه: تعداد نکته

 باشد. 5ppmبرابر  یا)خطرات فوری برای سلامتی و زندگی( ماده IDLHبه کار رود که  یی: وسایل قرائت مستقیم عمومی نباید درجانکته



 

 

شت حرفه اینمونه  درسنامه جامع ارشد مهندسی بهدا  4 
 گازها و بخارها یریگاندازهدستگاه قرائت مستقیم اختصاصی چندگانه برای  .4

 پرتابل:گاز کروماتوگرافی الف. 

 .ECDو  PID مورداستفادهمعمولاً هلیوم یا هیدروژن است و آشکارساز  مورداستفادهگاز حامل 

 جرمی پرتابل: بینیفطگاز کروماتوگرافی ب. 

بسیار به هم  هایکپ کهیدرصورتو  گردندیمتجزیه  GC-MSبا دستگاه  هانمونهبه هم نزدیک باشند،  هایکپنانچه چ: نکته

 مکان تفسیر با دستگاه گاز کروماتوگرافی پرتابل نیست.ابیفتند،  همیرونزدیک باشند یا 

 پرتابل: قرمزمادوناسپکتروفتومتر ج. 

 شود. یریگاندازهبا غلظت کم نیز  یهانمونهکه  شوندیمباعث  قرمزمادون: افزایش طول باند تشعشعات نکته

ضعف در سیستم تهویه و فقدان هوای  یدهندهنشانباشد،  ppm 400-500چنانچه مقدار آن  2COگاز  یریگاندازه: در نکته

 تازه است.

، شناسایی محل نشت مواد هاساختمان، فرم آلدئید و ترکیبات فرار در 2CO ،COترکیباتی همچون  یریگاندازهمطالعه و 

 زقرممادونکاربردهای دستگاه  ازجملههود آزمایشگاهی،  شیمیایی در شرایط اضطراری، تست هاییندهآلاشیمیایی، تجزیه 

 پرتابل است.

 

 سال اخیر کارشناسی ارشد مهندسی  6های های صورت گرفته در آزمونلازم به ذکر است که بررسی

برداری و تجزیه این مبحث در قسمت سوالات مربوط به بخش نمونه %23ای، نشان از سهم بهداشت حرفه

 ها دارد.آلاینده

 (96عملکرد کدامیک از حسگرها وابسته به وجود اکسیژن در محیط است؟ )ارشد . 1

 الف( حسگرهای هدایت سنج                                                        ب( حسگرهای اکسید فلزی 

 جریان عبوری                                       د( حسگرهای پتانسیومتر  یریگاندازه یگرهاحسج( 

 گونه عملکردی ندارند.یچهاین حسگرها در محیط فاقد اکسیژن  گزینه )ب(.

 



 

 

 

  



 

 

شت حرفه اینمونه  درسنامه جامع ارشد مهندسی بهدا  6 
 انواع افت فشار در سیستم های تهویه:

بزرگیی ایین افیت در دهانیه ورودی ییک کانیال تیاب  شیرایط دهانیه و نحیوه ورود جرییان بیه کانیال افت فشاار در هاود: 

 جمی  و یآرامبیهباشید، خطیوج جرییان در هنگیام ورود بیه کانیال  یازنگولیهاست. اگر دهانیه کانیال ورودی شییپوری و ییا 

 ی بیه نیامادهییپدکانیال،  بیه. بیا ورود هیوا شیودیمیبدون ایجیاد انقبیاو وارد کانیال شیده و از ضیریب افیت ورودی کاسیته 

ی و بیا تبیدیل فشیار اسیتاتیک بیه فشیار سیرعت، مقیدار کمیی افیت انیرژ دهیدیمیرخ  (Vena contracta) گلوگاهتنگی 

فشیار سیرعت بیه  جیهیدرنتکیه  شیودیمی. با عبور از تنگی گلوگیاه، سیطح جرییان تیا سیطح مقطی  کانیال زییاد دهدیمرخ 

ار اسیتاتیک هیود بیشیتر خواهید باشید، افیت انیرژی و فشی تیربزرگ. هرچیه تنگیی گلوگیاه شیودیمیفشار اسیتاتیک تبیدیل 

 .بود

ℎ𝑒 = 𝐹ℎ × 𝑉𝑃𝑑 

ℎ𝑒 افت ورودی هود :              hF ضریب افت ورودی هود :                     dVP فشار سرعت کانال : 

 .باشدیمی از ورود هوا به کانال ناش یهاافت بربرای غلبه افت ورودی بیانگر انرژی لازم 

𝑆𝑃ℎ = ℎ𝑒 + 𝑉𝑃𝑑 

hSPفشار استاتیک هود : 

 شود:ی زیر محاسبه میدار مقدار فشار استاتیک هود از رابطهدر هود شکاف

𝑆𝑃ℎ = (𝐹𝑆 × 𝑉𝑃𝑆) + (𝐹ℎ × 𝑉𝑃𝑑) + 𝑉𝑃𝑑 

hSP فشیییار اسیییتاتیک هیییود شیییکاف دار :          sF ضیییریب افیییت ورودی شیییکاف :              sVP فشیییار سیییرعت در :

 شکاف 

 .شودیمبرابر قطر کانال پس از محل اتصال هود به کانال انجام  6-4ی فاصلهتعیین فشار استاتیک هود در 

 

 است.  (Ce)روش دیگر برای توصیف افت انرژی در ورودی هود، ضریب هود 

𝑐𝑒 =
𝑄حقیقی

𝑄ایده آل
        ;           𝑐𝑒 = √

𝑉𝑃𝑑

𝑆𝑃ℎ
 

 ، میزان هود گذر را به شکل زیر محاسبه نمود:توانیمبا استفاده از این فرمول 

𝑄 = 𝑉𝐴    ;        𝑉𝑃 = 𝜌(
𝑉

1096
)2       →     𝑄 = 1096𝐴√

𝑉𝑃

𝜌
       →         𝑄 = 1096𝐴𝑐𝑒√

𝑆𝑃ℎ
𝜌

 

 در شرایط استاندارد:

𝑄 = 𝑉𝐴    ;        𝑉𝑃 = (
𝑉

4005
)2       →     𝑄 = 4005𝐴√𝑉𝑃        →         𝑄 = 4005𝐴𝑐𝑒√𝑆𝑃ℎ 

Ce  شودیمی تهویه محسوب هاستمیسی ابینشتو  یابیبیعی نهیدرزمابزار مفیدی. 

اگییر هییود ایییده آل در نظییر گرفتییه شییود، فشییار اسییتاتیک در کانییال و فشییار اسییتاتیک در هییود برابییر خواهنیید بییود  نکتییه:

(Ce=1)  بییه عبییارات دیگییر هواگییذر هییود در شییرایط ایییده آل بییوده و تمییام فشییار اسییتاتیک بییدون افییت بییه فشییار سییرعت

 .شودیمتبدیل 
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کاک( و یا ناشی از تغییر در اصطکانال )جریان هوا به دیواره  الیده شدنناشی از م هاکانالافت فشار در  افت فشار در کانال:

 فشار در کانال در دو گروه بررسی جریان است که ریشه در ویسکوزیته و اینرسی سیال دارد. افت مسیر

 کاک و افت ناشی از اتصالات.: افت ناشی از اصطشودیم

ه هیوا، قطیر و جینس کانیال ییا همیان زبیری دییواره تایین افیت تیاب ، سیرعت جرییان، ویسیکوزی افت ناشی از اصطکاک:

 است. شدهارائهدر عدد بدون بعد رینولدز  ؛ کهاست

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
 

                                   تفییاع زبییری مطلییق سییطح بییه قطییر کانییال       زبییری نسییبی: عبییارت اسییت از نسییبت ار

𝑅𝑅 =
∈

𝐷
 

 

یمییمحاسییبه  (f) کاکاز دیییاگرام مییودی، مقییدار ضییریب اصییطاز محاسییبه عییدد رینولییدز و زبییری نسییبی، بییا اسییتفاده پیس 

 .دیآیم به دستکاک ، افت فشار ناشی از اصطدارسی وایسباخو به کمک رابطه  شود

ℎ𝐿 = 𝑓
𝐿

𝐷
𝑉𝑃 

𝑓نکته: در مورد جریان آرام، ضریب اصطکاک وابستگی به جنس دیوار نداشته و از رابطۀ  = 64 𝑅𝑒⁄ دیآیم به دست . 

 

  ی، اپارچییهی هییایریغبییارگقابییل حصییول بییوده و فقییط در  نییدرتبهی تهویییه صیینعتی، جریییان آرام هاسییتمیسدر

ی هاالیسییی امکییان ایجییاد جریییان آرام وجییود دارد. جریییان آرام فقییط در نینشییتهی هییااتاقکالکترواسییتاتیک و 

 است. تصورقابلی با ویسکوزیته بالا هاالیسایده آل فاقد ویسکوزیته و یا 

 به شکل زیر محاسبه نمود: رابطه لوفلراز  توانیمکاک را همچنین افت ناشی از اصط

𝐻𝑓 = 12
𝑓

𝐷
= 𝑎

𝑉𝑏

𝑄𝑐
 

ℎ𝐿 = 𝐻𝑓𝐿𝑉𝑃 

 در اتصالاتافت فشار 

در روش فشییار سییرعت، افییت فشییار هییر جییز  بییا توجییه بییه شییرایط آن اتصییال در قالییب، ضییریب افییت فشییار  یطورکلبییه

 .شودیمو با ضرب ضریب فوق در فشار سرعت کانال، افت فشار آن قطعه محاسبه  شدهارائه

و در  باشدیمو زاویه چرخش زانویی  (R/D)یک زانویی گرد تاب  نسبت زانویی  افت فشار در خم(:) ییزانوافت فشار در 

 .نیز مهم است (W/D)ت تناسب زانویی نسبت تناسب کانال چهارگوش علاوه بر نسب یهاییزانو

 زانویی ایده آل در شعاع چرخشنکته: 
𝑅

𝐷
=  .باشدیم 2زانویی معمولی یا کاربردی در شعاع چرخش  و  2.5

ی افیت فشیار درصید 25باعیث افیزایش از یکیدیگر،  فاصیله بیا یهیاییزانیومتیوالی نسیبت بیه  یهیاییزانو یریکارگبهنکته: 

 .شودیماستاتیک 

ورود جرییان هیوا از شیاخه فرعیی بیه اصیلی سیبب بیرهم ریختگیی در خطیوج جرییان و افت فشار در شااخه فرعای باه اصالی: 

 است. فشار سرعت در شاخه فرعی که مقدار آن تاب  زاویه ورود شاخه فرعی به اصلی و شودیمایجاد افت 
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 15-30. زاوییه اتصیال شیودینمیدرجیه توصییه  45از دیدگاه طراحی، اتصیال شیاخه فرعیی بیه اصیلی در زواییای بیشیتر از 

درجییه، بییر طییول شییاخه فرعییی جهییت اتصییال بییه  15. در زوایییای کمتییر از کنییدیمییدرجییه شییرایط بسیییار مطلییوبی فییراهم 

 .شودینمصال در این زاویه توصیه کاک اتی ناشی از اصطهاافتعلت افزایش  و به شدهافزودهشاخه اصلی 

نکتییه: چنانچییه فشییار در سیسییتم تهویییه بییالانس نباشیید، هنگییام ورود هییوا از یییک سییالن بییه سییالن دیگییر در یییک سیسییتم 

 .شودیممکشی، آلودگی برگشت داده 

از  هاکنندههیتصییف. باشییدیمیی مییوردنظراییین افییت تییاب  هواگییذر عبییوری و درجییه کییارایی  :کنندههیتصاافافاات فشااار در 

 k  =5/0ناشییی از فییاکتور شییتاب و  k =1برخییوردار هسییتند کییه از اییین مقییدار  dPV 5/1 = ehافییت فشییاری معییادل 

 ت.به کانال اس کنندههیتصفضریب افت ناشی از ورود جریان از 

بییا کییاهش  شییوندیمییاز هییر طییرف گشییاد  %5گلییدانی کییه بییا شیییب ملایییم  یهییادودکشدر  افاات فشااار در دودکااش:

 آن مشابه اتصالات افزاینده است. و مقدار دهدیمتدریجی از سرعت جریان بازیابی فشار استاتیک رخ 

. باشیدیمیکیه نییاز بیه تخلییه ییا مکیش هیوا از ییک مجیرا  شیده اسیت نصیب ییدرجااگر هواکش  افت فشار در هواکش:

هواگییذر  نیتییأمکییه قییادر بییه  شییودیمییانتخییاب  یو هواکشیی شییدهمحاسبهزیییر  یرابطییهفییت فشییار ناشییی از عبییور هییوا از ا

 باشد. موردنظردر فشار  شدهفیتعر

ℎ =
(بر حسب فوت) طول کانال

100
×  ضریب افت فشار

اگیر اخیتلاف ارتفیاع بیین محیل ورود  رونییازاکیه  کنیدیمیفیوت ارتفیاع عمیودی ییک ایینچ آب فشیار ایجیاد  70هر  نکته:

در شییرایطی کییه اخییتلاف دمییایی کمییی  ژهیوبییههییوا و محییل قرارگیییری هییواکش زیییاد باشیید، افییت فشییار حاصییل از ارتفییاع 

 انتخاب هواکش در نظر گرفته شود. بین محیط داخلی و خارجی وجود دارد، باید در ملاحظات

 سال اخیر کارشناسی ارشد مهندسی  6های های صورت گرفته در آزمونلازم به ذکر است که بررسی

 دارد. در قسمت سوالات مربوط به تهویهاین مبحث  %21ای، نشان از سهم بهداشت حرفه

 (96چگونه اتفاق می افتد؟ )ارشد  Vena contractaپدیده . 1

 الف( تبدیل فشار استاتیک به فشار سرعت در هنگام ورود هوا به داخل کانال 

 ب( تبدیل فشار سرعت به فشار استاتیک در اثر ورود هوا 

 ج( ایجاد لایه جدایی مرزی در هنگام برخورد هوا به کارگر در جلو هود 

 د( افزایش سطح آلودگی خارج شده از منب  تولید در جلو هود 

و با تبدیل فشار استاتیک به فشار سرعت، مقدار  دهدیمرخ  گلوگاهبه نام تنگی  یادهیپدکانال،  بهبا ورود هوا گزینه )الف(. 

فشار سرعت  جهیدرنتکه  شودیم. با عبور از تنگی گلوگاه، سطح جریان تا سطح مقط  کانال زیاد دهدیمانرژی رخ  کمی افت

.ار استاتیک هود بیشتر خواهد بودباشد، افت انرژی و فش تربزرگ. هرچه تنگی گلوگاه شودیمتبدیل  به فشار استاتیک
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 پیش گفتار درس مهندسی صدا و ارتعاش:

بخش از زیر مجموعه عوامل فیزیکی بوده و بیشترین تعداد سوالی که از این درس مطرح گردیده است،  ترینمهماین درس 

سوال از این  7تا  6به بعد، همه ساله تعداد  93بوده است، ولی بطور متوسط از سال  93سوال در کنکور ارشد سال  10تعداد 

ای آورده شده است. روند تعداد سوالات طراحی اشت حرفهکنکور کارشناسی ارشد مهندسی بهد درس در بخش سوالات تخصصی

هایی آورده شده است. همچنین بخش 1سال اخیر در نمودار  6شده از این درس در بخش سوالات تخصصی کنکور ارشد در طی 

 صاصدر بخش سوالات تخصصی و فیزیک را به خود اختبیشترین سهم سال اخیر،  10که در طی  صدا و ارتعاشاز درسنامه 

 10ای و همچنین سوالات فیزیک اند. )مطابق با آنالیز سوالات تخصصی بهداشت حرفهاند، در ابتدای این بخش آورده شدهداده

ین بیشتر مهندسی صدا و ارتعاشسال اخیر کنکور ارشد(. لازم به ذکر است که در بین دروس بخش عوامل فیزیکی، درس 

 7تا  6سال اخیر، بطور میانگین همه ساله تعداد  4است، به نحوی که در طی  داشته فیزیکسهم را در بین سوالات درس 

 سوال از این درس در بخش سوالات فیزیک کنکور ارشد آورده شده است.

از دکتر رستم گلمحمدی بوده و مناب  مورد استفاده در نگارش این  صدا و ارتعاشکتاب مهندسی منب  اصلی این درس 

، جزوه دکتر ایرج علی Lewis H.Bellاز  Industrial Noise Controlاب مذکور به همراه کتاب بخش از درسنامه نیز کت

 باشد.محمدی )در بخش محاسبات میزان دز دریافتی( و کتابچه حدود مجاز مواجهه شغلی )ویرایش چهارم( می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های اول، دوم، فصل برای ارتعاش است، در بخش صدا فصل 6فصل برای صدا و  8مشتمل بر  مهندسی صدا و ارتعاشکتاب 

سوم، پنجم و ششم بیشترین اهمیت را داشته و در بخش ارتعاش نیز فصول اول، دوم، سوم و پنجم بیشترین تعداد سوالات را 

موارد پیش گفت و همچنین اهمیت این درس  در کنکور به خود اختصاص داده است. لذا رویکرد نگارش این درس با توجه به

 در بین تمامی دروس تخصصی تنظیم گردیده است.
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با توجه به اینکه درس صدا و ارتعاش از جمله دروسی است که مفاهیم توان و لگاریتم به مقدار زیادی در آن بکار برده  مقدمه:

 ای توان وهای پایههای مورد استفاده در این درس، فرمولولشده است، لذا در ابتدا به منظور فهم بیشتر و بهتر مسائل و فرم

 گردد.انتگرال بیان می
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 فصل سوم؛ انتشار صوت 

 شوند.تقسیم می سطحیو  خطی، اینقطهمناب  صوتی در کل به سه گروه 

 شوند. منتشر می کرویو  همفازای امواج صوتی به صورت در مناب  نقطه ای:انتشار صوت از منابع نقطه

 ایانتشار صوت از منابع نقطه

 

1 SPL   2وSPL: )به ترتیب تراز فشار صوت در نقطه اول و دوم )دسی بل 

1R  2وR: )به ترتیب فواصل اولیه و ثانویه از منب  )متر 

متری منب  چقدر  20دسی بل باشد، تراز فشار در فاصله  87ای متری از یک منب  نقطه 10ر فاصله اگر تراز فشار صوت د مثال:

 است؟ 

 𝟖𝟕 − 𝐒𝐏𝐋𝟐 = 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠
𝟐𝟎

𝟏𝟎
→ −𝐒𝐏𝐋𝟐 = −𝟖𝟕 + 𝟔 → 𝐒𝐏𝐋𝟐 = 𝟖𝟏𝒅𝑩 

 دسی بل کاهش می یابد.  6به ازای دو برابر شدن فاصله از منب ، تراز فشار صوت به اندازه 

گیری  ارند، این مناب  بر حسب شکل قرارمنابعی هستند که بصورت طولی در یک ردیف قرار د انتشار صوت از منابع خطی:

 شوند: به دو دسته تقسیم می

 ها و ... مجاری تهویه، بزرگراهمثل  ⟵ منابع خطی پیوسته -1

 های نساجی که با فاصله از هم در یک خط قرار دارند. مثل دستگاه ⟵منابع خطی ناپیوسته -2

 

 

 

 

 صوت از منابع خطیانتشار 
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  منابع خطی پیوسته:

  
𝑟2

𝑟1
 Log =102SPL - 1SPL  

 یابد. دسی بل کاهش می 3دهد که در این مناب  به ازای دو برابر شدن فاصله از منب ، تراز فشار صوت فرمول بالا نشان می

از هم قرار داشته باشند، تا قبل از فاصله  bاگر مناب  با فاصله  منابع خطی ناپیوسته:
𝑏

π
، فشار صوت با فرمول ذیل محاسبه  

 شود.  می

𝑟2

𝑟1
Log   20= 2SPL -1SPL 

 ولی اگر در فواصل بیش از
𝑏

π
 قرار داشت:  

  
𝑟2

𝑟1
= 10 Log 2SPL -1SPL 

 

 

 

 

 

 

 

 خطیتراز فشار صوت در منابع  در میزان کاهش

 مثال منابع خطی:

متری از  800دسی بل است. تراز صدا در فاصله  90متری از یک بزرگراه  200اندازه گیری شده در فاصله تراز صدای 

 (96ارشد تخصصی، بزرگراه چند دسی بل خواهد بود؟ )

 80د(                                       85ج(                                      87ب(                                       84الف( 

 پاسخ: گزینه الف*

2
1 2 2 2

1

2

800
10log 90 10log 90 6 84

200

84

r
SPL SPL SPL SPL

r

SPL dB

          



 

 هستند. منابع خطی پیوستهها جز  بزرگراه
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 بخش اول؛ ساختار اتم و هسته

 شود.های سنگین است که خود به خود از آنها انرژی ساط  میخاصیت برخی اتم رادیواکتیویته :

 

 

 

 

 :رادیونوکلئیدها موثرند ادهایی که در ایجفعالیت

 نیروگاه فسیلی 

 کودهای فسفر دار 

 )گاز طبیعی ) انتقال رادن به سطح زمین 

 مصالح ساختمانی 

 ... و 

 ای، مثل شوند، بر خلاف مواد رادیواکتیو با مکانیسم زنجیرهدر طی یک مرحله تجزیه می مواد رادیو اکتیو منفرد :
40 87 50, ,K Rb V 

 : مراحل تجزیه اتم روبیدیوم به شرح ذیل است: نکته

Kr→ Rb→ Sr→ Y→ Zr  

 مهم در زیر امده است:شوند، سه زنجیره طی چندین مرحله فروپاشی پایدار می : ایزنجیرهمواد رادیو اکتیو 

1. 
238U 4)سری اورانیوم( معروف به سریn+2 : 

مرحله به عنصر  5بتا طی  2آلفا و  3رسد و پس از تابش می 206بتا( به سرب  6ذره الفا و  8مرحله تجزیه )تابش 14پس از 

226معروف رادیوم )

88 Raرسد.( می 

مواد رادیواکتیو

طبیعی

(الارضیتحت)اولیه

منفرد زنجیره ای

اورانیومسری اکتینیومسری سری توریوم

کیهانی

مصنوعی



 

 

شت حرفه اینمونه  درسنامه جامع ارشد مهندسی بهدا  16 
)سال است. رادیوم نیز در طی فروپاشی به رادن 1622ایزوتوپ دارد، نیمه عمر آن  16ساط  کننده آلفا بوده و  :226رادیوم 

222Rn )شود. نخستین بار از سنگ معدن پیچ بلاند جدا شد.تبدیل می  

 است.: رادیوم و باریوم بسیار شبیه به هم بوده و جدا کردن این دو از هم مشکل نکته

2. 235U  4)سری اکتینیوم( معروف به سریn+3 : 

 است. 219Ra رسد. محصول آنمی 207بتا( به سرب  4آلفا و  7مرحله تجزیه ) 11پس از 

3. 232T  4)سری توریوم( معروف به سریn: 

(  220Rn رسد. گاز تورون)می 208بتا( به سرب  4الفا و  6مرحله واپاشی ) 10ماده رادیواکتیو طبیعی است. طی  فراوانترین

 شود.هم در این زنجیره تولید می

 گردد.تولید می توریومدر زنجیره  تورونو  اورانیومدر زنجیره  رادون:  بنابراین

 ق:خصوصیات مشترک سه زنجیره فو

رسند، یکی از اولادهای هر یک از سه سری کنند، هر سه نهایتا به عنصر پایدار سرب میهمگی علاوه بر آلفا، بتا هم تابش می

 یک گاز است.

 رادیونوکلئیدهای با منشاء کیهانی:

22ها عبارتند از . سایر اتمهای این نوع از رادیونوکلئیدها هستنداتمترین مهم 14کربن تریتیوم و  7,Na Be  نیمه عمر کربن .

باشد. میزان پرتوگیری ناشی از رادیونوکلئیدهای کیهانی با افزایش ارتفاع سال بوده و ساط  کننده بتای کم انرژی می 5760، 14

 شود.متر، مقدار این پرتوها دو برابر می 1500از سطح دریا افزایش یافته و به ازای هر 

 دیواکتیو:انواع تحولات را

I. : ی ثابت استمعدد جر ایزوباریک 

II. :یابد.عدد جرمی کاهش می تحول به وسیله تقسیم هسته 
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 نیمه عمر و برخی توضیحات مهم چند عنصر در جدول ذیل آمده است.

 نیمه عمر برخی عناصر مهم در کنکور ارشد

 توضیحات نیمه عمر عنصر

  سال 10×94/5 اورانیوم

  سال 1622 رادیوم

  روز 3/8 رادون

 
40k 

 د.شوآن به کلسیم و بقیه به آرگون تبدیل می %90 سال 10×91/26

87Rb 948×10 شود.به استرانسیوم تبدیل می سال 

  سال 12/3 تریتیوم

  روز 54 بریلیوم

23Na 2/6 سال  

24های آن : ایزوتوپ ساعت 21 منیزیم 25 26, ,Mg Mg Mg 

 انواع منابع پرتوزایی:

 زیهرادون از تجتوانند وارد بدن شوند(. مثل رادون و تورون )از طریق تنفس، بل  و پوست می ← منابع پرتوزایی هوا .1
226Ra 224 و تورون از تجزیهRa شود.حاصل می 

131 مثل ← رادیونوکلئیدهای مصنوعی .2 137 90 89, , ,I Cs Sr Sr گویند. هم اکنون که به این مواد رادیوایزوتوپ می

 رادیوایزوتوپ در حال استفاده است. 200

که عنصری  30ش آلفا به آلومینیوم، فسفر : رادرفورد با بمباران ازت توسط ذرات آلفا، اکسیژن تولید نمود، بعدها با تابنکته

 رادیواکتیو است، تولید گردید.

 دارند. بتا و گاما، هر دو رادیواکتیویته 198و طلای  131تابش کرده در حالیکه ید  بتای پر انرژی 32فسفر 
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 پرتو مهم 5ای از مشخصات جدول خلاصه

 هامشخصات و ویژگیای از خلاصه نوع پرتو نام پرتو

 ای باردار، یونسازذره آلفا

  بوده و دو واحد بار الکتریکی مثبت  4و  2عدد اتمی و جرمی آن بترتیب

 دارد.

 .قابلیت یونسازی بالا و نفوذ کم دارد 

  ،خطر پرتوگیری خارجی در مورد آن وجود ندارد، ولی اگر وارد بدن شود

 بسیار خطرناک است.

 ای باردار، یونسازذره بتا

  نگاترون( و بتای مثبت )پوزیترون( است.شامل بتای منفی( 

 پروتون ←: نوترون  نگاترون 

 نوترون ←: پروتون  پوزیترون 

 نفوذ آن نسبت به آلفا بیشتر بوده ولی یونسازی آن کمتر است. 

 ای بدون بار، قابلیت یونسازی ثانویهذره نوترون

 م است. مستقی غیر قابلیت یونسازی بالایی دارد ولی یونسازی آن بصورت 

  .یکی از عناصر مطرح در توقف نوترون، هیدروژن است 

 ای است.زایاترین چشمه نوترون راکتورهای هسته 

 یونساز غیر مستقیم ایکس

  .قابلیت نفوذ بالایی دارد 

 شود. در فعل و انفعالات الکترونی خارج از هسته ایجاد می 

  .در پزشکی و صنعت کاربرد دارد 

 الکترون را از مدار داخلی، خارج کند.تواند می 

 شود.ای آن در رادیوگرافی استفاده میاز خاصیت ذره 

  خاصیت احیا  و کاهش دارد، از خاصیت کاهش آن در رادیوگرافی

 شود.استفاده می

 یونساز غیر مستقیم گاما

  .یکی از قویترین پرتوهای یونساز است 

 شود. در فعل و انفعالات داخل هسته ایجاد می 

 ( باعث ایجاد پدیده الکترون تبدیل داخلیICمی ) .شود 

 .در پزشکی و صنعت کاربرد دارد 

 تواند الکترون از مدار داخلی، خارج کند.می 

 



 

 

 



 

 

شت حرفه اینمونه  20 درسنامه جامع ارشد مهندسی بهدا  
 ها )اطلاعات ارائه شده در کتاب مهندسی روشنایی، تالیف دکتر رستم گلمحمدی(مشخصات لامپجدول 

 طیف تابشی

(nm) 

 طول عمر

 )ساعت(

 دمای رنگ

 )درجه کلوین(

 شاخص تجلی رنگ

(CRI) 

 بهره الکتریکی

)%( 

 بهره نوری

(Lm/W) 

 شاخص

 لامپ

 (Fluorescent) فلورسنت 60 8/82 85 4000 – 3000 8000 (253فرابنفش )

 (CFLفلورسنت فشرده )

 (GLS) ایرشته 15 2/35 – 2/06 100 2800 1000 

 (Halogen) هالوژنه 30 4/41 – 4/12   1300 

407 – 579 
 طیف آنها ناقص است

 ای پرفشار(گازی بخار جیوه )جیوه 65 – 60 9/5 – 8/09 40 4000 24000

(Mercury vapor discharge) 
 متال هالید 75  65 5000 34000 700 – 400

(Metal halide discharge) 

 گازی بخار سدیم )فشار بالا( 100 16/18 – 13/24 25 2500 – 2000 24000 (589زرد و نارنجی )

(Sodium vapor discharge, or 

HPS) 

 (پایینگازی بخار سدیم )فشار  150  5 2500 – 2000 24000 589

(Low pressure sodium) 
 قوس الکتریکی 55 – 50   3200  540 – 440

 (Electrodeless) بدون الکترود 65    6000 

 (Light emitting diodes) دیودی 200 - 75    100000 - 50000 

های فوق کم مصرف یا لامپ LED SMDهای هستند، اخیرا لامپ LEDهای لامپ بهره نوری و الکتریکیها از نظر همانطور که از جدول بالا پیداست بهترین لامپنکته :  **

 دارند. انرژی کمتر و قیمت بالاتری مصرف LEDهای نیز در دسترس هستند که نسبت به لامپ



 

 

مهندسی روشنایی -پنجمفصل   21 
لامپ مهم،  5ای باشد، لذا نمودار مقایسهای میهای مورد استفاده در کنکور ارشد مهندسی بهداشت حرفهترین شاخصاز جمله مهم بهره نوری و تجلی رنگاز آنجائیکه دو شاخص 

 در حوزه دو شاخص مذکور در صفحه بعد ارائه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لامپ مهم، در حوزه دو شاخص بهره نوری و تجلی رنگ 5ای مقایسه نمودار
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 های سرمایی، گرمایی و آسایش حرارتینمودار شاخص
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شت حرفه ای 24  درسنامه جامع ارشد مهندسی بهدا

 در محیط کار های حرارتیمورد استفاده در بخش تنش گرمایی و سرمایی هایای از مشخصات شاخصجدول خلاصه

 توضیحات پارامترهای آن نوع شاخص نام شاخص

 گرمایی، تحلیلی (ITSحرارتی ) تنش
تبخیر عرق، متابولیسم، جابجایی، تابش، دمای هوا، 

 سرعت جریان هوا، فشار بخار آب

 کند.میزان عرق لازم را تعیین می P4SRو  HSIهای همانند شاخص

یزی ر ی میزان عرق پایهکند، فقط بر پایه: استرین حرارتی )ضربان قلب و دمای داخلی( را ارزیابی نمیعیب

 شده است.

 گرمایی، تحلیلی (reqSWمیزان عرق لازم )

تبخیر عرق، متابولیسم، جابجایی، تایش، حداکثر 

 تری پوست، دمای هوا

 گیرد.: دمای مجاری تنسی را در نظر مینکته

دارای دو فرو شده است که انسان در محیطی قرار دارد که تنها راه دف  گرما از بدن وی تبخیر عرق است. 

 محدوده است:

 : حداکثر تری پوست، حداکثر میزان عرق. استرسی .1

 : حداکثر گرمای ذخیره شده، حداکثر آب از دست رفته.استرینی .2

 ارائه شده است. ISOتوسط 

 ( است.DLEمهمترین کاربرد آن در تعیین زمان قابل قبول مواجهه )

 گرمایی، تحلیلی (HSIتنش گرمایی )
لباس، تبخیر عرق، متابولیسم، تابش، جابجایی، 

 ، سرعت جریان هواMRTدمای هوا، 

 تنظیم شده است. انسان و محیطبراساس تبادلات حرارتی بین 

 جهت کنترل مهندسی.شاخصی است 

 برابر با نسبت تبخیر لازم به حداکثر تبخیر است.

 دخیل است. HSIکه در شاخص تمام فاکتورهایی  گرمایی، تحلیلی (AETزمان مجاز مواجهه )
 شود.استفاده می کنترل مدیریتیبه منظور 

 باشد، زمان مواجهه بایستی کم شود. 100بالاتر از  HSIزمانیکه 

 دمای تر و خشک، سرعت جریان هوا گرمایی، تجربی (ETدمای موثر )

 گرفته است.، در ابتدا برای افراد نشسته مورد استفاده قرار میراحتیشاخص 

 گیرد.: لباس، متابولیسم و دمای تابشی را در نظر نمیمحدودیت

 گرفت.( ایجاد شده که دمای تابشی را در نظر میCET: بعدها شاخص دمای موثر تصحیح شده )نکته

 گرمایی، تجربی (WDآکسفورد )
 دمای هوا، دمای تر طبیعی

0.15 0.85a nwWD T T  

اجی نماید، در افراد نبرای کار کوتاه مدت در شرایط خیلی گرم پیش بینی میزمان تحمل افراد سازش یافته را 

 کنند، کاربرد دارد. های هوادهی کار میخصوصا در معادن که با لباس

های . در متابولیسمنداردای وجود دارد، این شاخص کاربرد های حرارتی قابل ملاحظهوقتی در محیط تابش

 وات بر متر مرب ( کاربرد دارد. 180کاری مختلف )بالاتر از 
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 توضیحات پارامترهای آن نوع شاخص نام شاخص

 4میزان عرق پیش بینی شده 

 (P4SRساعته )
 گرمایی، تجربی

دمای تر و خشک، سرعت جریان هوا، دمای 

 تابشی، متابولیسم، نوع لباس

 شود. تبدیل می P4SRمحاسبه شده و در نهایت به  B4SRدر ابتدا مقدار 

 است. استرینییک شاخص 

 گیرد.مورد استفاده قرار می تنش حرارتی گرم و متوسطهای با در محیط

 گرمایی، تجربی (WBGTدمای تر گویسان )
دمای تر و خشک، سرعت جریان هوا، دمای 

 تابشی، متابولیسم، میزان سازش فرد

 ACGIHو  ISOارائه شده توسط 

 است. نشدهارائه شده است، سرعت جریان هوا در نظر گرفته  ACGIHای که توسط در نسخه

 آن را به عنوان شاخص ارزیابی تنش حرارتی معرفی نموده است. ISOسازمان 

 ارائه شده است. روباز و سرپوشیدههای برای محیط

دمای گوی تر یا بوتزبال 

(WGT) 

 گرمایی، تجربی

های )جز شاخص

 مستقیم است.(

 دمای هوا، دمای تر طبیعی، سرعت جریان هوا

 ارتباج دارد( WBGTو  ET)با شاخص 

دمای یک دماسنج است که در اثر قرار گرفتن در محیط گرم، با تابش گرم شده و با توجه به سرعت در واق  

نماید. این دماسنج از لحاظ تبادلات جریان هوا و فشار بخار آب در اثر عمل تبخیر، شروع به سرد شدن می

 حرارتی همانند بدن انسان است.

 های مستقیم است.جز  شاخص DRTهمانند شاخص 

زان عایق مورد نیاز لباس می

(IREQ) 

سرمایش عمومی، 

 تحلیلی

لباس، متابولیسم، پارامترهای محیطی )دمای هوا، 

MRT)سرعت جریان هوا و رطوبت هوا ، 

 باشد:مراحل آن شامل موارد ذیل می

 سنجش پارامترهای محیطی .1

 سنجش میزان فعالیت .2

 محاسبه میزان عایق مورد نیاز .3

 موجود با میزان عایق مورد نیاز IREQمقایسه  .4

 (DLEمحاسبه حداکثر مدت زمان مواجهه توصیه شده ) .5

  ← واحد آن .6

2m C
orClo

W


 

 (WCIخنک کنندگی باد )
سرمایش موضعی، 

 تحلیلی
 سرعت جریان هوا، دمای محیط

 دهد.میزان اتلاف گرمای بدن از طریق سطح حفاظت نشده پوست را نشان می

 باشد.آن وات بر متر مرب  میواحد 

 پذیرد.انجام می (chTدمای خنک کنندگی )تفسیر آن از طریق 

33
25.5

ch

WCI
T  
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 جدول اصطلاحات مهم

 واژه لاتین تعریف

 حادثه Accident ریزی نشدهیک واقعه ناخواسته و برنامه

 ایمنی Safety کند.طور نسبی وجود دارد و درجه فرار یا دوری از خطر را بیان میایمنی به

 رویداد Incident تواند منجر به وقوع حوادث یا شبه حوادث شود.به شرایط و عواملی که می

شرایطی که پتانسیل آسیب و صدمه به کارکنان، خسارت به وسایل و تجهیزات و کاهش قدرت کارایی در اجرای یک عمل 

 شده را دارد.از پیش تعیین

مثال داربست یک خطر عنوانبهها، شرایط و اوضاعی است که نتایج نامساعدی را در پی دارد. ویژگی ذاتی و نهفته فعالیت

 است. )شرایط بالقوه آسیب یا خطر(

Hazard خطر 

 مانند کار کردن بر روی داربست در ارتفاعامکان وقوع حادثه برحسب احتمال وقوع و شدت آن؛ 

 احتمال وقوع× شود. ریسک = شدت عددی بیان می صورتریسک همیشه به
Risk ریسک 

 احتمال خطر Hazard probability امکان بروز شرایط خاص در یک وضعیت معین یا محیط کاری

 شده توسط سیستم، خارج شودهر عمل یا فعالیتی که از حد مجاز تعریف

انتظار و یا انجام یک عمل ناخواسته مثل به صدا درنیامدن عدم توانایی یک جز، وسیله یا سیستم در اجرای عملکرد مورد 

 زنگ اعلام حریق در مواقع حریق

 تواند بدون خسارت باشد؛ اما خطر در صورت رخ دادن خسارت دارد.نقص می

Failure شکست یا نقص 

ه اصطلاح بشوند و بهنمی توانند باعث بروز صدمه و یا جراحت شوند، ولی به موارد ذکرشده منجررویدادهایی که هرچند می

 گذرند.خیر می
Near miss Accident شبه حادثه 

 ارزشیابی ریسک Risk evaluation شود.ارزشی بابی ریسک جزئی از ارزیابی ریسک است که در آن در مورد تحمل ریسک تصمیم گرفته می
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 جدول اصطلاحات مهم

 تعریف تعریف تعریف

 ها که از فاز ایده شروع و تا دفع سیستم ادامه دارد.کنترل آنوتحلیل خطرات و فرایند تجزیه

 اولویت اول در ایمنی سیستم، طراحی ایمن و آخرین اولویت پذیرش ریسک است

 وتحلیل خطر است.قلب ایمنی سیستم، تجزیه

System safety ایمنی سیستم 

 تحمل بودن آنبرآورد میزان ریسک و تعیین قابل 

  گردد.های کنترلی میحلارائه راهارزیابی ریسک باعث 

 ترین زمان جهت شروع ارزیابی ریسک در طول طراحی است.مناسب 

  های نفر است. )تا جایی که امکان دارد باید ارزیابی ریسک توسط گروه 2حداقل تعداد افراد در فرایند ارزیابی ریسک

 کوچک انجام شود(

 صورت تلفیقی برایرزیابی خطرات باهم است )بهتر است ارزیابی بههای ابهترین روش ارزیابی ریسک ادغام تمام روش 

 صورت جداجدا(همه خطرات باشد نه به

 دار استروند مستمر و ادامهروند ارزیابی ریسک یک. 

  به فرایند کلی برآورد نمودن میزان ریسک )چه خطراتی که در محیط کار هستند و احتمال رخ دادن خطر چقدر است

تحمل بودن ریسک ارزیابی گیری در خصوص قابلبا چه شدتی ممکن است به وجود آید( و تصمیمو چه آسیبی و 

 شود.ریسک گفته می

 .ارزیابی ریسک بخشی از مدیریت ریسک است 

Risk Assessment ارزیابی ریسک 

 ریسک باقیمانده Remain risk به ریسکی که پس از اعمال همه اقدامات کنترلی وجود دارد.
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 اجزای خطر

باشد. مانند انواع مناب  می سازی آن(: این عناصر مناب  اصلی تحریک خطر و فعالHazard Element) HEعناصر خطر  – 1

 انرژی

سم آغازگر  – 2 سمIM (Initiating Mechanismمکانی ستن خطر و انتقال آن از مرحله (: این مکانی ها موجب به وقوع پیو

 باشد.قابلیت به فعلیت می

که  ای محیط کارندهاین عناصر درواق  عوامل انسانی یا سرمای TT (Target and Treat) :ها )هدف( و تهدید.نشانگان – 3

 گیرند.تحت تأثیر مخاطرات قرار می

 

 زیست و شرایط ادامه کار است.ها و متعاقب آن حفظ اموال، محیطاولویت اصلی در ایمنی حفظ جان انسان 

 ترین مرحله عمر یک سیستم، برپایی سیستم است.ترین و مهمبحرانی 

 دو گروه کلی تقسیم کرد:توان به طورکلی علل حوادث ناشی از کار را میبه

-4سقوج اجسام  -3ترابری  -2آلات ماشین -1شوند: : با توجه به نوع کار و صنعت به چند گروه تقسیم میعلل مستقیمالف( 

 مواد سمی -9ابزاردستی  -8سوزی انفجار و آتش -7تصادف با وسیله نقلیه  -6برخورد با مان   -5سقوج کارگر 

شوند مانند روشنایی نامناسب، سرما و واملی که باعث خستگی ناراحتی و نارضایتی کارگر می: تمام ععلل غیرمستقیمب( 

 ازحد تولید، مسائل خانوادگیازحد، طولانی بودن ساعات کار، سرعت بیشگرمای بیش

 Multiple factorهای چند علتی )( تئوریDomino theory) توان به تئوری دومینوهای حادثه و رویداد میاز انواع تئوری

theories) ( تئوری انرژیEnergy theory( خطاهای سیستم مدیریت )Errors in management system و تئوری )

توجهی برای ارائه ندارد تئوری تک علتی در پیشگیری از حوادث راهکار قابل ( اشاره کرد.Single-factor theoryتک علتی )

(: برای مباحث پیشگیرانه multiple factor theoryولی تئوری چند علتی )  نقش داردهای متعددی زیرا در ایجاد حادثه علت

 مفید است

  :)درصد به علت  10درصد حوادث به علت اعمال ناایمن،  88یعنی  ← 2: 10: 88قانون دوم هنریچ )مدل دومینو

  باشد.بینی میپیشهای غیرقابلدرصد علت 2شرایط ناایمن و 



 

 

شت حرفه اینمونه  30 درسنامه جامع ارشد مهندسی بهدا  30 
  قانونVital few :ها(گردد. )توزی  نامتعادل هزینهکند که اکثر خسارات به تعداد کمی از حوادث مربوج میبیان می 

تئوری انرژی که گیرد و بر اعمال ناایمن تمرکز دارد درحالیتئوری دومینو اعمال و شرایط ناایمن را در بروز حوادث در نظر می

های راهنمایی و رانندگی، تمرکز دارد. جلوگیری از انباشت برف، چراغ عنوان علل اصل حادثه: بر روی شرایط ناایمن بههادون

نوان عباشد. بعضی مواق  این تئوری بههایی از کنترل شرایط ناایمن میاصلاح دسته ابزار و کاهش سرعت سوختن مواد مثال

 های ایجادشده است.ر مقدار آسیبشود زیرا سرعت رهاسازی انرژی یکی از فاکتورهای مهم دتئوری رهاسازی انرژی نامیده می

 تواند به فرد یا وسایل و تجهیزات آسیب برسانند اصطلاحاً سیستم ای باشد که میشدهسیستمی که عاری از عوامل شناخته

 ( گویند.Preventionکننده )پیشگیری

 اعمال ناایمن شرایط ناایمن

 آلاتاستفاده غیرمجاز از ماشین شرایط محیطی

 های معیوباستفاده از دستگاه های حفاظتینامناسب دستگاهطراحی 

 عدم استفاده از وسایل حفاظت فردی محصول ذاتاً خطرناک

 های غیرمستقیم است.برابر هزینه 4های غیرمستقیم هزینه 

 پذیرد.جانبه آن پایان میفرایند کنترل خطرات با شناسایی خطرات تشریح شده و با کنترل همه 

  ترین خطاهای محاسباتی توسط مهندسان، تبدیل واحدها است.شای یکی از 

 مدل انرژی هادون

این  Haddonشود مدل انتقال انرژی است که شخصی به نام هایی که در صنای  شیمیایی خیلی از آن استفاده مییکی از مدل

انتقال انرژی ناخواسته داریم و بر مبنای آن مدل را ارائه داد. بر اساس این مدل هر جا که جراحت ناشی از حادثه داریم، یک 

 چند روش اصلی برای پیشگیری از بروز حادثه وجود دارد که عبارت است از:

1-Elimination 

2-Substituition 

3-Engineering control 

4-Administrrative control 

5-Personal protective equipment 

های اعمال کنترل – 4کاهش مواجهه  – 3جایگزینی  -2ترین اولویت( همحذف خطر )م -1: های کنترل خطراتاولویت

شین صب ما سی ایمنی در طراحی و ن صول مهند سی )ا شداردهندهمهند صولات، ه اعمال -5ها و.( آلات و تجهیزات، مواد، مح

های قفل و های تکمیلی ایمنی )سیستماستفاده از سیستم – 6های اجرایی )تدوین قوانین و مقررات و برنامه انجام کار( کنترل

 PPEقبول درجاتی از ریسک و استفاده از  – 7ها( بست، استفاده از رنگ
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 ( افزونگیRedundancy): مثال عنوانها قسمتی از سیستم به وسایل اضافی تجهیز شده است. بهدر بعضی از سیستم

 .توان ذکر کردمی خلبانان رادر مورد انسان خلبانان و کمک

ستم حفاظتی   سیم : باعث میFail- Safeسی سته تق صدمه نبیند که به دود سی  شین، ک شود در موق  بروز نقص در ما

 شوند:می

1- Fail passive )مانند فیوز( 

2- Fail active  یاFail operational )مانند سوپاپ اطمینان بر روی دیگ بخار( 

  کنند.سازند ولی از خطر پیشگیری نمیخطر آگاه میوسایل هشداردهنده افراد را از وجود 

بازخورد آنی معمولاً بهتر از بازخوردهای تأخیری اسیییت. بازخورد در مورد اجزای کوچک، بهتر از  :(Feed backبازخورد )

 بازخورد در مورد اجزای بزرگ است.

  میلیون فرصت اشاره دارد.یکبه شش انحراف استاندارد خارج از توزی  نرمال و کسب یک خطا در سیگما شش 

 ( روش ایمنی بر اسیییاس اهدافSafety-by-objectiveدر این متد فقط به پایان کار و فعالیت توجه می :) شیییود نه به

 هزینه و عملکرد.

 کنند.عنوان عاملی برای ایجاد خطر به هنگام فعالیت کارگران تلقی میدر تئوری قصور خطر، اهمال به 

 کند.ها را دریک دوره زمانی ارزشیابی میایزر( کارگران و کاربری آنو(: یک ناظر )سوپرTop-downپائین )مدیریت بالا و 

دام کنند لذا ارزیابی ریسک یک اقها باگذشت زمان تغییر میشود. ریسکشناسایی ریسک از طریق شناسایی خطرات میسر می

 مستمر است.

 انواع بازرسی

سیاری از  -1 سی عمومی: ب سی عمومی از یک بازر سب برای بازر ست. زمان منا سیار دقیق ا شش داده و ب ضوعات کلی را پو مو

 شده باشد.کارخانه وقتی است که اقدامات تعمیراتی و یا نصب تجهیزات جدید انجام

 شوند.های و تجهیزات بررسی میصورت مفصل و دقیق فعالیتبازرسی رسمی و دقیق: به-2

 

 پیشگیری از حوادث آینده است. ←لیست است. اولین هدف بررسی حوادث زرسی چکترین ابراز برای بارایج 

 شود.تعیین فاصله زمانی برای بازرسی محیط کاربر اساس میزان خطرات محیط کار تعیین می 

 الامکان آن است.شوند. بهترین زمان: بررسی حادثه حتیصورت عمومی بررسی میغالباً حوادث در صنای  به

 لی ایجاد حوادثسه علت اص

 فقدان تجهیزات حفاظتی -1

 علل شخصی  -2

 علل مکانیکی. -3
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 ای و ایمنی صنعتی، ارزیابی ریسک است و بروی حذف و به حداقل رساندن ریسک تمرکز مرکز ثقل اهداف بهداشت حرفه

 دارد.

سک ست : ارزیابی ری سمت ا سک(  -1شامل دو ق سک ب:عدم قبول ری شیابی )الف: قبول ری سک -2ارز )الف: برآورد تعیین ری

 ریسک ب: شناسایی ریسک(

 پذیر استکاهش سطح ریسک با کاهش احتمال امکان 

صیه سک یک مجموعه از نتایج و تو صول ارزیابی ری ست. مح سمتی از تجربه و عقاید افراد متخصص ا سک خود ق ها ارزیابی ری

 است.

سک برای هر خطر از رتبه تأثیر و رتبه احتمال ا سطح معادل ری سب باید ستفاده میجهت تعیین  سک منا شود. یک ارزیابی ری

تحمل نبودن پیامد باشییید. در ارزیابی ریسیییک احتمال دارد به علت کمبود تحمل بودن یا غیرقابلاسیییاس قضیییاوت برای قابل

 اطلاعات به اطلاعات ناکافی و یا کم تکیه نمود.

 دهد.وقوع یک رویداد را کاهش می اقدامات پیشگیرانه است که احتمال ،بالا یهاسکیبهترین گزینه جهت ر 

 سطوح ریسک

 بالقوه -1

 قبولقابل -2

 تحملقابل -3

 باقیمانده -4

 صفر -5

 دهنده شدت نسبی یا پیامد خسارت است.رتبه تأثیر :نشان

 رتبه احتمال: بیانگر احتمال وقوع خسارت است.

 دهد.پذیرش را نشان میقابلمنظور شناسایی خطرها به کار رود و همواره سطح ریسک تواند بهماتریکس نمی 

  تعیین میزان یاLevel سک قابل سک عملی نمیری سبین ری سط افراد فنی و محا خش ی بگردد بلکه یک وظیفهقبول تو

 مدیریتی است.

 تحمل باید تا زمان کاهش ریسک کار متوقف شودتوجه و غیرقابلدر ریسک قابل.  

 های تحت تأثیر قرار گیرند ارزیابی ریسییک باید خطرات و ریسییککه شییرایط محیط به حدی تغییر کند که درصییورتی

 موردبازنگری قرار گیرد.

 های ارزیابی ریسکروش 

 مراحل ارزیابی ریسک

 شناسایی خطرات -1

 برآورد ریسک ناشی از خطرات-2

 تحمل بودن ریسکگیری راج  به قابلتصمیم-3
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  روشBS اند و در جایی که فرایند بهبود مسییتمر مدیریت ایمنی و هایی که خطراتی مشییمول تهدید جدی: در موقعیت

 .گیردانجام میBS (British Standard) ای مطرح است ارزیابی ریسک بهداشت حرفه

 روش FMEA (Failure mode and effect analysis): وتحلیل عوامل شکست و آثار آنتجزیه FMEA 

شگیری از خطرک روش تحلیلی بوده و بهی  : شود این روش بر روی کاربرده میو قبل از وقوع حادثه به عنوان یک ابزار پی

در  FMEAاگرچه لازم است  کل( و کیفی است.یک روش استقرایی )از جز بهسیستم و زیرسیستم متمرکز است. 

دقیق موجود انجام شود ولی در صورت نیاز تجزیه و  یهامرحله اولیه عمر محصول بالاخص در فاز طراحی و بر اساس داده

ستم م سی سایی و ارزیابی نقص تواندیتحلیلگر ایمنی  شنا ستم  یهااز این ابزار برای  سی صول یا  سر عمر مح سرا اجزا در 

ستفاده کند. شرایط تأک FMEAا ستم را تجز نه رویدادها. کندیم یدبروی  سی کرده و  وتحلیلیهدر واق  این روش اجزای 

 .کندیاثر آن بر روی سیستم پیگیری م یینمنظور تعو نقص اجزا را به دهدیشرایط اجزا را به شرایط سیستم ارتباج م

 ( است.Dو احتمال کشف) (oرخداد) (،sضرب سه عدد وخامت)در این روش حاصل عدد اولویت ریسک

RPN = Severity × occurrence ×Detection 

 پی بردن به خطر قبل از رخداد آن است. توانایی :احتمال کشف

 Risk priority number )است. 100تا  1عددی بین  )عدد اولویت ریسک 

دریکی از اعداد وخامت، رخداد و احتمال کشیییف هسیییتند باید اقدام  10طورکلی برای خطراتی که حداقل دارای یک عدد به

صورت گیرد همچنین  برای خطراتی که  صلاحی  شا صلاحی  دارند 7دت( و رخدادی)احتمال( بالای نرخ  وخامت) اقدام ا

 گیرد.انجام می

 .عدد اولویت ریسک  باید قبل  و بعد از اقدام اصلاحی انجام شود 

  روش:William Fine در مورد اینکه هزینه اصلاح یک خطر تا چه اندازه قابل توجیه است گیریروشی جهت تصمیم 

 شود:میدر این ابتدا رتبه ریسک محاسبه 

R=C×E×P 

 R         رتبه ریسک :E     تماس :P:         احتمالC)پیامد )نتیجه : 

 شود:سپس با استفاده از فرمول زیر میزان هزینه قابل توجیه محاسبه می

J = 
𝑅

𝐶𝐹.𝐷𝐶
 

J       میزان هزینه قابل توجیه :R:        رتبه ریسکCF:        ضریب هزینهDCح: درجه میزان اصلا 

 گردد.صورت زیر تفسیر میآمده بهدستعدد به

 باشد هزینه قابل توجیه نیست. J<10شود  و اگرباشد هزینه قابل توجیه می J>10اگر
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 روشRolin Geronsin :  :سکمهم ستم را درک میترین ری سی سک دارد فرم تجزیه کند.های موجود در  وتحلیل ری

ن همچنی .شودنتایج این فرایند برای آموزش افراد جدید هم استفاده می شد.که تمام اطلاعات در این فرم ثبت می

 گیرد.عنوان یک راهنما برای ممیزی مورداستفاده قرار میبه

  روشNigel Bauer ریسک کنترل نشده -2ریسک تحت کنترل    -1 : شامل بررسی دو نوع ریسک شامل 

 بندی خطرات .مقدار بالا بودن های مختلف بوده نه ردهبندی واحد: هدف اصیییلی این روش رده روش فرانک مورگان

شانه اثربخش بالای کنترل ست. در این های بهشاخص ریسک در این روش ن ست. این روش دارای شش مرحله ا کاررفته ا

 شود.روش از برآورد ریسک نسبی استفاده می

 گردد:ابتدا ریسک نسبی هر واحد محاسبه می

 ریسک واحدی که بالاترین نمره را دارد = ریسک نسبی هر واحدشاخص  –شاخص ریسک هر واحد 

 گردد:سپس درصد ریسک نسبی هر واحد محاسبه می

 100×   =
قدر مطلق ریسک نسبی هر واحد

قدر مطلق مجموع ریسک نسبی کلیه واحدها
 درصد ریسک نسبی هر واحد

 کارخانه است.دهنده نقش آن واحد در ریسک کلی درصد ریسک نسبی هر واحد نشان 

 گردد: در مرحله بعد ریسک کلی آن واحد محاسبه می

 ریسک کلی =کل سرمایه ×درصد شاخص ریسک نسبی

  3ارزیابی ریسک مدلD دانشگاه ملبورن 

 ارزیابی ریسک در این روش بر سه عامل ذیل است:

  (Cپیامد) -3(         Lاحتمال) -2(       Eتماس ) -1

 C RS=E×L×شود:                                                        ضرب سه پارامتر بالا محاسبه میرتبه ریسک از حاصل

  روشJohn Greeh  : گانه ارزیابی ریسک 5مبتنی بر مراحلHSE  .است 

  روشHAZAN : درHAZAN ن در ای. بیافتد های مختلف چه اتفاقی ممکن استبایستی تشخیص دهیم که در حالت

 شود.ها شروع میبندی آنروش ارزیابی خطرات با طبقه

  روش HAZOP   :)های گرمایی اغلب در صیینای  شیییمیایی و در مورد سیییسییتم)تکنیک مطالعه عملیات و خطر- 

سیییسییتم زمانی  شییود.های مطالعاتی به مطالعه خطرات پرداخته میرود. در این روش با ایجاد گروههیدرولیکی به کار می

 قبول باشد.فشار، ویسکوزیته، اسیدیته و... در حالت طبیعی و قابل ایمن است که کلیه پارامترها عملیاتی از قبیل دما،

 روش What if کند.لیست، خطرات یک سیستم را ارزیابی میبا استفاده از چک 

 PHA شود. افته استفاده میهای جدید و تغییریبرای ارزیابی ریسک سیستم :آنالیز مقدماتی خطرPHA اولین تلاش ،

 باشد.های تغییریافته میجدی برای تشخیص و تعیین خطرات یک سیستم جدید و در بعضی از موارد سیستم

 HTL ابزاری است جهت ردیابی خطرات در سرتاسر چرخه حیات سیستم و مستندسازی وضعیت اقدامات اصلاحی که :

 شده است.حال انجامتابه
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 QRA: عنوان ابزاری برای کمک به مدیریت، برای ارزیابی کلی ایمنی عملیات یابی کمی ریسک است و روشی است که بهارز

شده است. در این متد خطرات آنی و حاد بیشتر از خطرات جزئی و درازمدت و فرایند واحدهای صنعتی و تأسیسات شناخته

 گیرد.میز و شدید مدنظر قرار میآشود. همچنین در این متد خطرات فاجعهدر نظر گرفته می

 ET&BAها، تعامل انسیییان با این روش در مطالعه مناب  انرژی، حفاظ ها:وتحلیل حفاظ: ردیابی انرژی و تجزیه

ستم و انرژی ستفاده قرار میسی سته موردا های انرژی در هنگام گیرد. این روش در تعیین ناتوانی موان  و حفاظهای ناخوا

 بسیار مفید است.بررسی یک حادثه 

  تکنیکETBA از درخت ریسکMORT .منتج شده است 

 O&SHA  یا- OSHA  :شتیبانی اسییاسییاً بر روی خطرات مرتبط یا ایجادشییده توسیط آنالیز خطرات عملیاتی و پ

ستم متمرکز می سی سان یا وظایف دخیل در عملیات  ستمان سی صلی به  لم ع ها و نگهداری و عملیاتی دارد.شود و توجه ا

 پردازد(.هایی که نقش انسان در آن حساس است میبه کاهش ریسک) باشد.ارگونومی یکی از عناصر این روش می

 FTA  :های بسیار دقیق و پیچیده مناسب است. برای آن دسته از رویدادهایی که در ارزیابی سیستمآنالیز درخت خطا

ستن ، یک رویداد مطلوب و یا نام ست برای به وقوع پیو ستفاده میلازم ا ست. شود. طلوب رخ دهد ا سی ا یک روش قیا

  جز()از کل به

 شود.از درخت واقعه برای محاسبه فراوانی تمام پیامدهای ممکن در یک رویداد اولیه منفرد استفاده می 

 است.  دهد بیانگر درخت خطاکه به کمک چه عواملی حادثه روی میتحلیل کمی در مورد این 

  درخت خطا شناخت کامل و دقیق سیستم استاولین گام در آنالیز. 

 دروازه  AND وOR   از اصطلاحات معمول در تکنیکFTA .و “دروازه  است“(AND به این معنی است که وقوع )

( برای نشان دادن این حالت که برای OR) “یا “رویداد خروجی مستلزم رخ دادن کلیه رویدادهای ورودی است. و دروازه  

 شود.باشد به کار گرفته میرخ دادن یکی از رویدادهای ورودی کافی می وقوع رویداد خارجی

 SSHA ات ها بروی عملیها یا اجزا و تعیین اثرات آن: ارزیابی خطرات در سطح زیرسیستمهاوتحلیل زیرسیستمتجزیه

 کل سیستم است.

 FHA  :صلی این روش درآنالیز خطرات خطا ستانداردها به کار رود. ا ضوابط ،مقررات و ا  FHAترین وجه تمایز تعیین 

 های دیگر تمرکز بر روی جزئیات است.با روش

 ( آنالیز ایمنی شغلیJSA) (Job Safety Analysis):  یا آنالیز خطرات شغلی) Job Hazard Analysis)  عبارت

طرات بالقوه آن، ارزیابی ریسک و شناسایی متد کنترلی مناسب منظور شناسایی خاست از بررسی سیستماتیک یک شغل به

عبارت است از فرایند تعریف  JSAتوان گفت که دیگر میعبارتشده و یا بهبرای کنترل خطرات ، ریسک خطرات شناسایی

ی شغلی، شغل در آنالیز ایمنهای لازم برای اجرای آن. دهنده و دانش و مهارتها ، وظایف تشکیلشغل برحسب مأموریت

 گیرد. ها و شرایط غیرعادی را در نظر میپردازد و فعالیتاین روش به شناسایی رفتارهای صحیح می شود.بررسی می

 

 های ارزیابی ایمنیشاخص 

 ضااریب تکرار حادثهAFR   (Accident  Frequency  Rate)  مطابقOSHA:  های بیانگر تعداد آسییییب

 کننده است.ناتوان
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AFR = 

200000× تعداد آسیب ثبت شده

ناکارگر 50×40× تعداد 
 

 باشد.های کاری در یک سال میتعداد هفته 50تعداد ساعات کار هفتگی و  40که در آن 

  باشد آن کارخانه ازنظر ایمنی در موقعیت مناسبی است. 0-10یک کارخانه   AFRکهدرصورتی

 ( نسبت شیوعIncident Rate) OSHA 

IR=
200000×تعدادصدمات و بیماری ها

50×40×تعداد کارگران
  

  ضریب شدت حادثه ASR(Accident Severity Rate) : رفته کاری در اثر بروز حادثه در تعداد روزهای ازدست

 باشد.تعداد معینی از ساعت کاری کارکنان در یک سال می

ASR = 
200000×تعداد روز های از دست رفته کاری در یکسال

50×40×تعداد کارگران
 

 در بررسی وضعیت ایمنی بهترین کاربردSR   و    FR  مقایسه وضعیت ایمنی در یک صنعت مشخص  و در مقاط ،

 زمانی مختلف است.

  تکرار –شاخص شدت FSI (Frequency severity) 

AFR  وASR  شرکتتنهایی بهبه ضعیت ایمنی  سی عملکرد و شاخص برر شاخص دیگری به عنوان یک  ست و از  ها کافی نی

 شود.تکرار استفاده می –نام شاخص شدت 

𝑭𝑺𝑰 =  √
𝑨𝑭𝑹 × 𝑨𝑺𝑹

𝟏𝟎𝟎𝟎
 

 متوسط هزینه هر آسیب ACI (Average Cost per Injury): های مستقیم استمعمولاً برای هزینه 

 = متوسط هزینه  هر آسیب  
کل هزینه در یکسال معین

تعداد کل آسیب در همان سال
  

 ضریبT ایمن(Safety T Score) های تحلیل آماری : در این روش از روشT .استیودنت استفاده شود 

نوعی ایجادشده طور مصو یک ضریب بدون بعد است که به شوداستفاده می  AFR در این تکنیک از نتایج ضریب تکرار حادثه 

 است.

Safety T Score = 
𝐴𝐹𝑅(جدید سال)−𝐴𝐹𝑅(قبل سال)

√
𝐴𝐹𝑅(قبل سال)

(سال جدید)کل ساعات کاری کارکنان
200000
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د کننده بهبودهنده بدتر شدن شرایط بوده و علامت منفی منعکساین روش دارای علامت جبری است که علامت مثبت نشان 

 شرایط نسبت به گذشته است.

 تفسیر ایمن -Tضریب 

 انحراف ناشی از شانس است. اختلاف معناداری ندارد. AFRتغییرات است -3+ و3انحراف معیار بین 

قبلی است. بررسی  AFRطور معناداری بدتر از کنونی به AFR + است3انحراف معیار بیشتر از

 تغییرات ضروری است.

طور حوادث به طور معناداری بهتر از قبل است.کنونی به AFR است -3انحراف معیار کمتر از 

 ای کمتر شده است.ملاحظهقابل

 شدهروزهای تلف شاخص متوسط Average Day Charged  (ACD:) شده به دهنده تعداد روزهای تلفنشان

 ازای تعداد حوادث در یک مدت معین 

Average days charged (ADC) =
دتعدا کل روز های تلف شده

تعداد کل آسیب و جراحات ناشی از کار
 

  ) LWDI=Lost Workday Incident Rates)نرخ وقوع روزهای کاری از دست رفته 

LWDI =
 200000×تعداد حوادث منجر به از دست رفتن روز کاری

 مجموع ساعات کاری
 

 یابیم که هنوز با ریسک مالی درمیکارگیری بهترین اقدامات جهت اصلاح ریسک در سازمان حتی با به :انتقال ریسک

روش دیگر انتقال ریسک استفاده از قراردادهای  ها است.توجهی مواجه هستیم.بیمه یک روش انتقال برخی ریسکقابل

 ای اشاره کرد.های کرایهتوان به استفاده از اتومبیلمثال میعنوانپیمانکاری است.به

 ،سنجش، عملی، واقعی و دارای محدوده یا به اصطلاح اسمارت زمانی باشند.قابلخاص،  اهداف استراتژیک باید واضح 

 :مخفف کلمات زیر SMARTواژه 

S Specific خاص و مشخص 

M Measurable گیریسنجش و اندازهقابل 

A Attainable دسترس عملیقابل 

R Realistic واقعی 

T Timely دارای محدوده زمانی 
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 بخش اول: مربوط به یهاتست

 (96دهد؟ )ارشد های یک نمودار پاپیونی را نشان میها به ترتیب قسمتیک از گزینهکدام -1

 الف( تهدید، کنترل تهدید، رویداد، کنترل پیامد، پیامد 

 ب( رویداد، کنترل پیامد، پیامد، تهدید، کنترل تهدید  

 ج( تهدید، رویداد، کنترل پیامد، پیامد، کنترل تهدید 

 د( تهدید، پیامد، کنترل پیامد، رویداد 

 گزینه الفپاسخ: 

از ارتباج میان عوامل مؤثر در بروز خطرات و پیامدهای حاصیییل از آن و  ترییدرک واقع یا گره پاپیونی bow tieروش 

 در هر مرحله مان  از بروز حادثه شود را ایجاد کند. تواندیموانعی که م

رل بر این اساس هدف نهایی کنت .گیردیلازم صورت م یاپیونی برای یک فرایند خاص، مستندسازدر این متد با ایجاد دیاگرام پ

 .باشدیاولین اقدام شناسایی خطرات م یجهکه درنت باشدیم محیطییستمخاطرات ایمنی ،بهداشتی و ز

تفاوت عمده این روش با  .باشیییدیدومین اقدام ارزیابی ریسیییک و تصیییمیم در رابطه با اقدامات لازم جهت کنترل خطرات م

و آگاه  داندیبه این پرسییش پاسییخ دهیم که در صییورت وقوع م بایسییتیکه م گیردیدیگر از این مرحله صییورت م یهاروش

این پیامدها را کنترل نمود که از بروز خسییارات و  توانیکه حادثه چه پیامدهایی به همراه خواهد داشییت و چگونه م شییودیم

شتر جلوگی ست که بهضررهای بی ست که چه باید ری نمود.نکته جالب در این روش در این مرحله ا سؤال مطرح ا طور دائم این 

 انجام دهیم تا از بروز حوادث و پیامدهای ناشی از آن جلوگیری کنیم.

صییوص خهویژگی دیگر این اسییت که با ترسیییم دیاگرام پاپیونی برای یک فرایند خاص تمامی افراد مشییغول به کار در محل و ب

شی از آن و  یرافراد درگ با فرآیند مربوطه کاملاً به وظایف خود در رابطه با یک خطر مشخص و نحوه وقوع حادثه و پیامدهای نا

سئول ستیکه بر عهده دارند و م هاییتم .به این نحو که در یک فرایند خاص طراح فرایند  دانندیم یخوبانجام دهند را به بای

شود و پسکه چگونه با داندیم شان را مید تدابیر لازم در رابطه با یک خطر در طراحی لحاظ  سئول وظایف  دداننیازآن افراد م

ستیکه چگونه م سک به روش پاپ بای سانند. نمودار زیر مراحل مختلف ارزیابی ری شان ر یونیتعمیر و نگهداری را به انجام ر ا ن

 .شده استکه سؤال فوق از روی این نمودار طرح دهدیم

  



 

 

ایمنی  -هفتمفصل  39  39 
هفتااه فعالیاات  50ساااعت و در سااال  40صااد کااارگر دارد، در هاار هفتااه یااک شاارکت تولیاادی کااه یک -2

روز شاده اسات. میازان ضاریب  10ماورد جراحات منجار باه اتالاف  16نماید. در طول یک سال کاری می

 (96در این شرکت چقدر است؟ )ارشد  OSHAتکرار جراحت شغلی بر اساس مقررات 

د(              8ج(    16ب(              32الف(

24 

 گزینه بپاسخ: 

AFR =
200000× تعداد آسیب ثبت شده

ناکارگر 50×40× تعداد 
  =
16×200000

40×50×100
 = 16 

 و در پاسخ سؤال کاربردی ندارد. باشدیشده انحرافی متلف یدر این سؤال روزها

𝑭𝑺𝑰فرمول  -3 =  √
𝑨𝑭𝑹×𝑨𝑺𝑹

𝟏𝟎𝟎𝟎
 (96)ارشد مربوط به چه شاخصی در بررسی حوادث می باشد؟  

 تکرار حادثه  -الف( شاخص شدت

 ب( میزان شیوع حادثه 

 ج( میزان تکرار حادثه 

 د( میزان هزینه هر آسیب 

 گزینه الفپاسخ: 

 

باوده اسات.  200و ضاریب شادت حادثاه در هماان شارکت  15ضریب تکارار حادثاه در یاک شارکت    -4

 (96)ارشد چقدر است؟  FSIشاخص شدت تکرار در این شرکت برحسب 

  73/1د(  33/0ج(    3ب(  23/3الف(

 د  گزینهپاسخ: 

FSI = √
𝐴𝐹𝑅×𝐴𝑆𝑅

1000
= FSI=√

15×200

1000
 =1.73 

 (95یابند؟ )ارشد  کاهشهای مدیریت کنترل خسارت، ها باید از طریق روشکدام دسته از ریسک -5

 ب( احتمال وقوع بالا و پیامد ناچیز    الف( احتمال وقوع کم و پیامد ناچیز 

 د( احتمال وقوع کم و پیامد شدید    ج( احتمال وقوع بالا و پیامد شدید 

  گزینه بپاسخ: 

قبول کاهش یابد. اما در های مهندسییی، ریسییک به سییطح قابلدت پیامد بالا  لازم اسییت از طریق کنترلهایی با شییدر ریسییک

سک ست از طریق کنترلری سکهای مدیریتی میهایی که پیامد ناچیز ا سک را کاهش داد. در ری هایی با احتمال وقوع توان ری

 کم و پیامد ناچیز ، کنترل ریسک ضروری نیست.

6- ALARP (95باشد؟ )ارشد کننده کدام حد از ریسک میبیان 

 ب( ریسک بدون توجه      الف( ریسک بالا 

 قبول قبول و غیرقابلد( حد واسط ریسک قابل     ج( ریسک پایین 
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 گزینه د پاسخ: 

 : گیردیدو اصل کلی که در ارزیابی ریسک کمی موردتوجه قرار م

به  ALARP(::ALARP  AS Low AS  Reasonably Practicableطور معقول عملی است )کمترین حدی که به-1

سا شنا سک  شرایط متداول برای عملی کردن کاهش یک ری شود .در ارزیابی  شدهییمعنی بهترین چیزی که تحت  باید انجام 

 .عنوان گزینه ارجح در نظر گرفته شود ریسک این اصل باید به

ستطور معقول قابلحدی که به -2 ست ) یابید   Achievable :ALARA  AS Low AS  Reasonably)ALARAا

آنکه تا آنجا که ممکن است، تا آنجا که منطقی است  یجااما سختگیری کمتری دارد .ریسک به باشدیم ALARPنیز مشابه

 باید کاهش داده شود.

ستمیک از تکنیکدر کدام -7 سی ستم به زیر سی سک،  شکیلهای ارزیابی ری سیم میدهندههای ت شود؟ اش تق

 (94)ارشد 

  HAZOPد(    FTAج(     FMEAب(    PHAالف( 

 نامه()جواب داخل درس گزینه بپاسخ: 

 

 (94نشانگر بهتر شدن شرایط وضعیت ایمنی هست؟ )ارشد « Tضریب »در کدام حالت شاخص  -8

 = انحراف معیار 0ب(    انحراف معیار  >+ 3الف( 

 انحراف معیار  <+3د(     -3 <انحراف معیار  <+3ج( 

 نامه(گزینه د )جواب داخل درسپاسخ: 

 

 (94تر است؟ )ارشد کدام تکنیک زیر در شناسایی خطاهای انسانی مناسب -9

  FHAد(    FTAج(                  ETBAب(           OSHAالف( 

 نامه(گزینه الف )جواب داخل درسپاسخ: 

 

صمیم  -10 سک و ت صوص قابلگیری فرایند کلی برآورد میزان ری سک چه نامیده میدر خ شود؟ تحمل بودن ری

 (94)ارشد 

   Risk Determinationب(                 Risk Evaluationالف(

 Risk Assessmentد(     Risk Estimationج( 

 گزینه د پاسخ: 

ن خطر چقدر است و چه به فرایند کلی برآورد نمودن میزان ریسک )چه خطراتی که در محیط کار هستند و احتمال رخ داد

 شود.تحمل بودن ریسک ارزیابی ریسک گفته میگیری در خصوص قابلآسیبی و با چه شدتی ممکن است به وجود آید( و تصمیم

 (93کدام گزینه در مورد واژه آنومالی درست است؟ )ارشد  -11

 ب( اعمال و شرایط ناایمن                       الف( حادثه به خبر گذشته 
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 د( الف و ج                   ج( شبه حادثه 

 گزینه ب پاسخ: 

که پتانسیل ایجاد یک حادثه را در برداشته  شودیگفته م یمنی(:به شرایط یا اعمال نااAnomaly)رسانیبعوامل بالقوه آس

 موق  و جم  شدن با یککه در صورت عدم شناسایی و اقدام اصلاحی به شودییک فاکتور حادثه محسوب م یگردعبارتباشد. به

 .شودییا چند عامل دیگر منجر به بروز حادثه م

ساس هرم حوادث هاینریش  5اگر در یک  بازه زمانی تعداد  -12 شد؛ بر ا سته با حادثه منجر به مرگ به وقوع پیو

 (93انتظار است؟ )ارشد ین بازه زمانی قابلوقوع چند مورد حادثه با جراحات جزئی در این کارگاه در هم

 1650د(            1500ج(        1200ب(   1000الف( 

 پاسخ: گزینه ج

هاینریش مفهوم مهم دیگری را بیان کرد.وی گفت که اعمال کنترلی باید در وهله اول بر روی حوادث و علل آنها)شیییرایط و 

را در  300:29:1آنها مثل صییدمات داده شییود.برای اثبات این نکته وی نسییبت  اعمال نایمن( تمرکز کند و توجه کمی به اثرات

حادثه صیییدمات  29حادثه منجر به صیییدمه نمی شیییود،  300حادثه،  330نتیجه مطالعه حوادث بیان کرد. برای هرگروهی از

 حادثه منجر به صدمات بزرگ می شود. 1کوچک دارد و 

حادثه  1500حادثه بزرگ  5حادثه جزئی داریم و به ازای  300یک حادثه بزرگ لذا با توجه به توضییییحات فوق، به ازای هر 

 جزئی خواهیم داشت.

صلیک از گزینهکدام -13 سیم 200000ها در عدد ضرب تعداد جراحات، یا بیماریهای زیر از حا ساعات تق بر تعداد 

 (93آید؟ )ارشد کاری یک کارگاه به دست می

  OSHA severity Rateب(         OSHA Incident Rateالف( 

 Severity Rateد(           Incident Rateج( 

 گزینه الف پاسخ: 

 OSHA (Incident Rateنسبت شیوع )

IR=
𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎×تعدادصدمات و بیماری ها

𝟓𝟎×𝟒𝟎×تعداد کارگران
 

 

 (92های زیر است؟ )ارشد یک از نظریهجزو کدام Mمعروف به مدل چهار  Groseشده توسط مدل ارائه -14

  Energy theoryب(     Cause and effect theoryالف( 

  Domino theoryد(      Multiple factor theoryج( 

 گزینه جپاسخ: 

واسییطه (علت حادثه ترکیبی از عوامل مختلف اسییت ولی علت بلا Multiple factor theoryطبق تئوری عوامل چندگانه )

و  شدهبیصورت تصادفی باهم ترکچند علیتی عوامل به هاییباشد.در تئور ییتنهابه یمنحادثه ممکن است عمل یا شرایط ناا

 واسطه و مدیریت( را پیشنهاد کرده است. ،آلاتینماش )انسان، 4Mچندگانه مدل عوامل  Grose. شوندیموجب حادثه م
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توانند سبب از یک روش قیاسی از کل به جزء، ترکیب رویدادهایی که میهای زیر با استفاده یک از روشکدام -15

 (92شود؟ )ارشد ایجاد واقعه شوند تعیین می

  FMEAد(               HTAج(              ETBAب(            FTAالف( 

 گزینه الف پاسخ: 

های بسیار دقیق و پیچیده مناسب است. برای آن دسته از رویدادهایی که لازم است برای به وقوع پیوستن ، در ارزیابی سیستم

  جز(یک روش قیاسی است. )از کل بهشود. یک رویداد مطلوب و یا نامطلوب رخ دهد استفاده می

 

در این شرکت آمار جراحات به ثبت رسیده در وقت است. کارگر پاره 100وقت و کارگر تمام 200شرکتی دارای  -16

مورد قطع انگشت  2روز کاری،  30مورد درماتیت منجر به از دست رفتن  5به شرح زیر بوده است:  1390سال 

مورد پیچ خوردن  10شده و روز تلف 50مورد آسم شغلی منجر به  4رفته، روز کاری ازدست 200دست منجر به 

شاخص ی تلفروز کار 150مچ پا منجر به  سال مذکور چقدر  ADC (Average days charged)شده  در 

 (91است؟ )ارشد 

 42د(          5/20ج(             05/0ب(          04/0الف( 

 جگزینه پاسخ: 

 Average days charged (ADC) =
تعداد کل روز های تلف شده

تعداد کل آسیب و جراحات ناشی از کار
 

            ADC = 
30+200+50+150

5+2+4+10
= 
430

21
 =20.5 

شود.یملحاظ  وقتتمامتعداد کارگران  هاشاخصدر محاسبه مربوج به 
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ها بیشتر از چهار یا پنج برابر آب شود که چگالی آن( به فلزاتی اطلاق میHeavy Metals) اصطلاح فلزات سنگین :کلیات

 باشد.

 شود.شود که باعث ایجاد اختلال در عملکرد طبیعی بدن میای اطلاق میعموما به دسته (Toxic Elementعناصر سمی )

چسبند و یک کمپلکس محلول در آب  درست موادی هستند که بعد از تزریق به فلزات درون بدن می کلیت کننده )شلات(

 شوند.باعث افزایش دف  فلز از طریق ادرار می کنند ومی

 اتیل دی امین تترا استیک اسید (EDTA با سرب  )( کمپلکس محلول در آب ورسناتVersanatرا تشکیل می ) دهد

 دهد.راه ادرار افزایش می بار از 50تا  30که دف  سرب را 

 .دفروکسامین :کلیت انتخابی در مسمومیت با آهن است 

 دهد.کادمیوم تشکیل کمپلکس می سرب و فلزاتی مانند آرسنیک، جیوه، دیمرکاپرول: با 

 سمیت فلزات دو نوع است:

ایجاد می -عارضه ای شبیه مالاریا-( Metal Fume Feverسمیت عمومی: فلزات بیماری به نام تب بخارات فلزی ) -1

 کنند. 

 سمیت اختصاصی: این سمیت ویژه هر فلز است. -2

 شود.تب بخارات فلزی در درجه اول با فلز روی شناخته می 

 شاخص مسمومیت فلزی: طعم فلزی در دهان 

دهی بیشتری داشته باشد سمیت یابد. هرچه یک فلز تمایل الکترونافزایش پایداری آن فلز کاهش میمیزان سمیت یک فلز با 

 یابد.آن افزایش می

 درخصوص فلزات

 جذب پوستی بیشتر در مورد ترکیبات آلی فلزی و یا ترکیبات محلول در چربی مطرح است. جذب

 چربی دارد.توزی  فلز در مغز بستگی به حلالیت آن در بافت  توزی 

 ترین راه دف  اغلب فلزات است.دف  کلیوی مهم دف 

 دومین راه مهم دف  فلزات از بدن دف  گوارشی است.

 مکانیسم اثر فلزات

-Na-Kتوان از اثرات سرب وجیوه روی آنزیم ها است. که می: یک اثر اصلی اغلب فلزات سمی مهار آنزیممهار آنزیم ها -1

ATPase که جز    "هم"کنند و به این ترتیب از سنتز آلفا آمینولولونیک اسید سنتتاز را مهار می تین،نام برد. نیکل وپلا

 کنند.مهم هموگلوبین و سیتوکروم است جلوگیری می

های سلولکادمیوم در لیزوزوم ها محل اثر برخی از فلزات نظیر کادمیوم هستند.: لیزوزومهای درون سلولیاثر بر ارگان -2

شود. )آدنوکارسینومای کلیه به وسیله های کلیوی مییابد و باعث ایجاد آسیب سلولپروکسیمال کلیه تجم  میهای توبولی 

 سرب ایجاد شود(

 فلزات باعث ایجاد اجسام هسته( ایInclusion bodiesدر سلول )شوند.ها می 
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منجر به کاهش مس در بدن می: تماس زیاد با روی )نه در حد سمی( جانشینی فلزسمی به جای فلزات ضروری بدن -3

 دهد.یا مسمومیت با سرب مقدار عناصر ضروری مانند آهن، روی، مس و کلسیم را در بافت ها تغییر می شود و

 بسیاری از فلزات دیگر با  کند. کادمیم، روی وهای بدن یک مکانیسم حفاظتی ایجاد میکمپکس شدن فلزات با پروتئین

 دهد.شود و جذب آن را کاهش و دف  را افزایش میک است باند میمتالوتیونین که یک پروتئین سب

 

 سرب 

 گویند.بیشترین خطر سرب ناشی از دمه )دودفلزی( آن است. مسمومیت با سرب را ساتورنیسم یا پلمبیسم می

 جدول عوارض سرب

 اندام هدف اثرات و عوارو

  سیستم اعصاب مرکزی مانند لتارژی )رخوت(آنسفالوپاتی مغزی، عقب ماندگی ذهنی کودکان، عوارض روحی 

 افتادگی مچ دست (wrist drop) سیستم اعصاب محیطی سستی مچ پا و 

 قرمز،  های آنمی، کاهش عمر گلبول Cobot Ring سیستم خونساز های قرمز()نوعی اختلال در گلبول 

 هااز دست رفتن دندان 

 سرب نیست اما  که به معنای مسمومیت با)حاشیه بورتون(  هاخطوط آبی رنگ روی لثه ایجاد

 باشد.ها میدهد و ناشی از رسوب سولفید سرب بروی لثهمواجهه شدید با سرب را نشان می

 دهان و دندان

 کلیه ها ها و اختلال درعملکرد آنهاستبیماری برایت ناشی از رسوب سرب درکلیه 

  سرب جزء مواد ototoxic )گوش است )سمیت برای گوش 

 ،گوارش قولنج روده یبوست 

  مهار آنزیمG6PD سیستم آنزیمی 

 IRACزاییسرطان شناسد.را به عنوان یک ماده کارسینوژن نمی سرب 

 اثرات تراتوژنیک رسد.سرب از سد پلاسنتا عبور کرده و به جنین می 

 

 سرب  ترکیبات آلی

 رکتال نقش دارد.)در بنزین وجود دارد(: در ایجاد سرطان  TELتترا اتیل سرب  -1

  TMLتترا متیل سرب -2

 ترکیبات آلی سرب، ایجاد عوارو عصبی است. بیشترین تاثیر 

 را مهار میکنند. "هم"که ترکیبات غیر آلی در درجه اول سنتز حالیترکیبات آلی سرب نوروتوکسیک بوده در 

TVLمترمکعب برمیلی گرم  1/0تترا اتیل سرب  مترمکعب و میلی گرم بر15/0 : سرب معدنی 
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 جذب و دفع سرب:

سط روده  وجهیچهمعده به سیار جزئی آن تو سط روده کوچک و مقدار ب سرب تو سمت اعظم  ست و ق سرب نی قادر به جذب 

 یها. توزی  اساساً در کبد، کلیه و دیگر بافتشودیگلبول قرمز در بدن توزی  م یلهوسشده به. سرب جذبشودیبزرگ جذب م

 گیرد.ها صورت میدر استخوان مدتیولی درهرحال ذخیره شدن آن در طولان گیردینرم صورت م

 که به آن  شییودیدرحال رشیید دیده م یهاها  افزایش دانسیییته سییرب در قسییمت متافیز اسییتخواندر بچهLead line 

 .گویندیم

 سرب نیز مؤثرند. مثلاً رژیم غذای غنی سیم نقش دارند در مورد  سرب  عواملی که در پراکندی کل سیم باعث افزایش  از کل

 . شودیخون و کاهش سرب استخوان م

 شود.جیره غذایی غنی از فسفات باعث کاهش جذب و مصرف غذای چرب باعث افزایش جذب سرب می 

 ویتامین  دی: تیامین و اسهانیتامیاستفاده از و( اسکوربیکCدر درمان مسمومیت با سرب به کار م )رودی. 

 گرددیکلسیمی از شیر نیز دف  م یهاسرب از طریق پمپ. 

 تشخیص مسمومیت و مواجهه با سرب یهاتست

 کاربرد تست تشخیصی

 تشخیص مسمومیت (ALA – D)گیری فعالیت آنزیم آمینولوولونیک اسید دهیدراتاز اندازه

 با سرببرای تشخیص مسمومیت مزمن  (ZPPپروتوپورفیرین باند شده با روی در گلبول قرمز )  یریگاندازه

 تشخیص مسمومیت دارگلبول قرمز دانه

 تشخیص مسمومیت (CP-Uکوپروپورفیرین در ادرار )  یریگاندازه

 های سربیترین متد برای تشخیص مسمومیتمفید در ادرار  ALA یریگاندازه

 های اخیر فرد با سرببهترین شاخص برای پی بردن به تماس (Pb -Bloodگیری سرب خون ) اندازه

 تشخیص مسمومیت سرب ادرار یریگاندازه

 

 (جیوهHg) 

 گویند. بیماری میناماتا دراثر مسمومیت با جیوه رخ داد.مسمومیت با جیوه را مرکورریالیسم می

 

  

ارگان هدف جیوه

سیستم اعصاب مرکزی 

کلیه ها
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 جدول عوارض جیوه

 اثرات و عوارو اندام هدف

 کلیه

 )نارسایی حاد کلیه(  ATNالف:

( موجب مسمومیت Immune mediate injuryجیوه از طریق ){ب: سندروم نفروتیک 

 }( می شودnephrotoxicityکلیوی)

 داشتن دستخط ناخوانا - Hatters shakes –بدن )لرزش کلاه سازان(  رعشه در لرزش و سیستم اعصاب مرکزی

 )ژنژیویت(، هاالتهاب لثه رسوب سولفور جیوه، ها ناشی ازخطوج سیاه رنگ بروی لثه ایجاد دهان و دندان

 دهان )سیالوره( شدن بزاق ازجاری 

 زخم های اولسر )زخم های عمیق( ناشی ازمواجهه با فولمینات جیوه است. پوست

 (narrow visualباریک شدن میدان دید ) چشم

 

  مقایسه غلظت جیوه در هوا و ادرار کارگران در معرو نشان داده است که نسبتU/A  جیوه )میلی گرم در لیتر ادرار به

 است. 3بر مترمکعب هوا( برابر گرم میلی

 یآلی مثل متیل مرکوری باعث سمیت سیستم عصبی م باتیشوند و ترکجیوه  باعث سمیت کلیوی می یآل ریترکیبات غ

 .شوند

 تجویز  لهیوسمتیل مرکوری سبب شده است که از خاصیت این سیکل به ژهیوسیکل آنتروهپاتیک در مورد برخی فلزات به

 ها استفاده شود.ی تیول در درمان مسمومیتهاحاوی گروههای خوراکی رزین

 (:ASآرسنیک )

 رودیها به کار مکشها و آفتکشترکیبی سمی که در ساخت علف. 

  تر از ترکیبات پنج ظرفیتی است.آرسنیک خطرناک یتیظرفسهترکیبات 

 در هنگام نفس کشیدن نشان از جذب آرسنیک است. یراستنشاق بوی س 

  شودیاستخوان جایگزین فسفات مآرسنیک در. 

 (آرسینASH3یکی از ترکیبات آرسنیک است که دارای بویی شبیه سیر بوده و باعث ایجاد یرقان همولیتیک م )شودی. 

  

پایش بیولوژیک 
آرسنیک

آرسنیک معدنی ادرار 

متومتیل آرسنیک اسید 
ادرار 

کادکودیلیک اسید ادرار
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 جدول عوارض آرسنیک

 اثرات و عوارو اندام هدف

 )خطوج میس(، هابر روی ناخن یدرنگسرطان پوست، سوراخ شدن تیغه بینی، ایجاد خطوج سف  پوست و ناخن

 شود(.)که خال های قهوه ای روی پوست ایجاد می Addisonبیماری  

 سرطان ریه ریه

 ATP اختلال در تولید   هاسایر اندام

 )گانگرن اندام انتهایی )بیماری پای سیاه 

 بیماری بوون 

 

 ( کادمیومCd) 

 
 جدول عوارض کادمیوم

 اثرات و عوارو اندام هدف

باشد(. ایجاد سنگ مسمومیت با کادمیوم پروتئین اوری )دف  پروتئین در ادرار میاولین نشانه  کلیه ها

 (Nephrolithiasisکلیه )

 اثرات کادمیوم در ریه شبیه به اثرات فسژن است(.) سرطان ریه ریه

 (Itai Itai( و ایجاد دردهای استخوانی بیماری ایتا ی ایتای )Dاختلال در سنتز ویتامین دی ) استخوان

 هاایجاد طعم فلزی در دهان، ایجاد حلقه های زرد رنگ بر روی دندان دهان و دندان

 

 شود.کادمیوم جایگزین روی می 

 ترین راه مواجهه با آن ازطریق تنفس می باشد.مهم 

 باشد.های کلیوی در اثر مواجهه با کادمیوم میسنجش مقدار متالوتیونین ادرار شاخصی برای تعیین آسیب 

 

 ( کرومcr) 

 است،  ییتظرفتر از کروم سهبیشترین خطر کروم ناشی از ترکیبات آن است )نه خود کروم(. کروم شش ظرفیتی خطرناک

  .باشدیبالای کروم شش ظرفیتی م یدکنندگیکه علت آن حلالیت و خاصیت اکس

 ی  مپلاسما در بدن توزی یهانیاز طریق پروتئ یتیظرفقرمز و کروم سه یهاکروم شش ظرفیتی از طریق اتصال به گلبول

 .شود

مهم ترین ارگان های  هدف کادمیوم

کلیه ها

شش ها
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 عوارض:

 سپتوم بینی یهازخم یجادا سیون  سرا سر و همچنین اول شی از ترکیبات  عمیق اول شدن تیغه میانی بینی( که نا سوراخ  (

 .باشدیکرومات و میست اسیدکرومیک م

 باشدیاثر کروم سرطان ریه م ینترمهم( .Genotoxic) 

  سرطان صیت  سطه بوده  عمریمه( کروم با نcr +5ظرفیتی ) 5خاطر ترکیبات زایی کروم به خا ست که یک ماده وا کوتاه ا

 .شودیو سرطان مDNA و در حیوانات باعث تغییر در 

 

 ( منگنزMn) 

 باشد.ارگان هدف منگنز سیستم اعصاب مرکزی می 

 گویند. منگانیسم می منگنز را مسمومیت با 

 یل دلهای بیثباتی روحی و خندهشود که باعث اختلال درگفتار، بیپارکینسون میبیماری شبیه به  ایجاد منگنز باعث

 Hensشود. همچنین موجب ایجاد ناهنجاری در حرکات بدنی و عدم تعادل در هنگام راه رفتن )گام برداری مرغیمی

gait - شود.( می 

 منگنز حساسیت فردی نقش مهمی دارد. ایجاد مسمومیت با در 

 یتی آن سمیت بیشتری نسبت به املاح سه ظرفیتی آن دارد. املاح سه ظرفیتی آن جز  عناصر جزئی بدن املاح دو ظرف

 باشد. می

 گردد.منگنز باعث کاهش مقاومت ایمنی بدن در مقابل عفونت های تنفسی می 

 

 (آلومینیومAL) 

 

 عوارض مواجهه با آلومینیوم

 عوارو و اثرات ارگان هدف

 دپرسیون میوکارد قلب –( Telangiectasiaدائمی عروق خونی )اتساع  قلبی و عروقی

 (shavers diseaseفیبروز غیر ندولی ریه ) ریه

آنسفالوپاتی ها، ( در نساجی5O2ALبیماری آئروآنستزیا در اثر مواجهه با ترکیب زاج سفید ) سیستم اعصاب مرکزی

 ،آسیب اعصاب حرکتی، آلزایمر، هذیان و تشنج

  

  شود.آلومینیوم در بافت کبدی ذخیره میقسمت اعظم 

  گیری سطح ادراری آنروز بعد از مواجهه و سپس اندازه 1-2پایش بیولوژیکی آلومینیوم: نمونهگیری 

  

مهم ترین ارگان های  هدف آلومینیوم
ریه

سیستم اعصاب مرکزی
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 جدول عوارض و اثرات فلزات

 اثرات و عوارو فلز

(V)وانادیوم 

 در عملکرد کوانزیم  ها نقش دارد.از عناصر اصلی بدن که در عملکرد آنزیمA مهار پمپ سدیم ،– 

 پتاسیم و سنتز سیستئین نقش دارد.

 های مسمومیت با وانادیوم تغییر رنگ زبان به رنگ سبز و احساس طعم فلزی در دهان میاز نشانه-

 باشد.

  مواجه مزمن با وانادیوم باعث ایجاد اختلالات پوستی، التهاب بینی، خس خس ریه، سرفه،گلودرد و

 شود. می خونریزی بینی

 حتی زیرجناقی قفسه سینهنارا 

(Zn) روی 

 باعث ایجاد تب دود فلزی (metal fume fever) کند.شود و بیماری مشابه با مالاریا ایجاد میمی 

 ترین ترکیب آن کلرو روی است.سمی 

 شود.روی دارای خاصیت تجمعی نیست و در مواجهه طولانی مدت در بدن انباشته نمی 

 در نتیجه، تولید  که توسط روی مختل می شود میتوکندری است وهای درون سلولی یکی از ارگان

ATP کند.اختلال پیدا می 

 .املاح این فلز دارای طمعی گس و قابض است 

(sn)  قل 

 

 (استنشاق فیوم آن ایجاد پنوموکونیوز خوش خیم استانوزیسstenosisمی ).شود 

 ترین ترکیب قل  ترکیبات دو ظرفیتی آن است.مهم 

(Fe)آهن 
 ها ریه شود و باعث ایجاد رنگ قرمز درباعث ایجاد پنوموکونیوز خوش خیمی به نام سیدروزیس می

 شود.می

)Cu( مس  بینند.باعث ایجاد پرخونی در مخاج بینی می شود.کبد ،کلیه وطحال درتماس با مس آسیب می 

 (Niنیکل)

 باشد.ها میارگان هدف آن ریه 

 نیل است.ترین ترکیب آن نیکل کربوخطرناک 

 کارسینومای مجاری بینی و ریه()  شودباعث ایجاد سرطان در قسمت فوقانی دستگاه تنفسی می 

 باشد.زایی و ایجاد حساسیت آن میترین اثر سمی ترکیبات نیکل خواص آلرژیمهم 

 (Beبرلیوم )

 .ارگان هدف آن ریه است 

 کند.ارزنی ایجاد میهای ریوی می کند و عوارو ریوی مشابه سل ایجاد گرانول 

 .شاخص مواجهه اخیر بابرلیوم، برلیوم ادراری است 

 (PTپلاتنین)

 باشد ولی خود پلاتینیوم فاقد های آن میزایی نمکسمیت شغلی پلاتینیوم به واسطه خواص آلرژی

 این اثرات است.

 های پلاتینیوم باعث ایجاد مسمومیتنمک( های شدید شده که به آن پلاتینیوزیسplatinosis )

 گویند.می

 تواند برسد.درصد نیز می 100شیوع آسم شغلی درکارگران درمعرو پلاتینیوم  به 
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 لوسمی(، پرتوها رادیوم و )آنمی(، نکته: مواد قطعی در آسیب به سیستم خونساز، سرب( TNT-تری نیتروتولوئن-  (

 باشند.لوسمی( می )آنمی و بنزن آنمی( و

 

 اثرات و عوارو فلز

 (Coکبالت )

 شود.عنوان ماده ضد کف استفاده میهب 

 های آلرژیک و ناراحتی تنفسیایجاد درماتیت 

 ایجاد پنوموکونیوز سخت فلزی 

  سازی ()کاردیومیوپاتی کارگران شرابضایعات میوکارد قلبی 

 ها و ویتامین کبالت در ساختمان برخی از آنزیم B12  .نقش دارد 

 های اپیدمیولوژیکی موید اثرات سرطانزایی این ماده است.بررسی 

 (Sbآنتیموان)

 .املاح سه ظرفیتی آن سمیت بیشتری نسبت به املاح پنج ظرفیتی دارد 

 شود.باعث ایجاد درماتیت می 

 (استی بینSbH3یکی از ترکیبات آنتی موان است و باعث ایجاد یرقان همولیتیک می ).شود 

(u)اورانیوم 
 باشد.ریه و کلیه می اندام هدف اورانیوم 

 گیری سطوح ادراری آن کاربرد دارد.پایش بیولوژیکی: برای سنجش مواجهه اخیر با اورانیوم اندازه 

 تالیوم

 

 های تولید کننده اسپرم است. تالیوم باعث کاهش آسیب در سلول اثرات آن در بیضه به صورت

 شود.حرکت و فعالیت اسپرم می

 .از جفت عبور می کند و اثرات تراتوژنیک دارد 

 ریزش مو، زخم دهانی 

 آتروفی عضلانی 

 خواب، نوریت اعصاب بینایی)رخوت(، بی لتارژی 

 نقره

 

 شوند.میای شکلاتی ها کبود و ناخن های دست قهوهدندان 

 تواند سبب آنمی شود.نقره می 

 دهد.جذب فلور را کاهش می  (Mgمنیزیوم)
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 حرکت نوسانی ساده

تعیادل ییا مرکیز نوسیان(  ینقطیه) خطپیارهدر وسیط ایین  یانقطیهسیت، حیول را یخطپیارهدر این حرکیت جسیمی روی 

و بزرگییی شییتاب حرکییت یییا برآینیید نیروهییای وارد بییر جسییم همییواره متناسییب  دهییدیمییحرکتییی رفییت و برگشییت انجییام 

 . استجسم از مرکز نوسان  یبافاصله

مدت زمانی که طول میی کشید تیا جسیم دو بیار مسییر نوسیان را طیی کیرده و ییک نوسیان انجیام دهید را  دوره و بسامد:

 ( می نامیم. f( و تعداد نوسان در مدت یک ثانیه را بسامد )Tه )دور

f =  
N

t
N     تعداد نوسان  =  

t

T
   f =  

N

t
 

T =  
1

f
 

t مدت نوسان :                  T :نوسان یدوره 

 نوسانگر از مبدأ )وض  تعادل( است.  یفاصلهبیشترین (: Aدامنه )

 حرکت را طی کند.  یدامنهنوسانگر، مسافتی معادل چهار برابر  کهیهنگامنوسان کامل: 

 

 حرکت نوسانی ساده: یهایژگیو

 ( جهت شتاب و برآیند نیروهای وارد بر جسم همواره به سمت مرکز نوسان است. 1

( نوسیانگر در میدت هییر دوره، دو بیار از دو انتهییای مسییر عبییور کیرده و سیرعت و انییرژی جنبشیی آن برابییر صیفر شییده و 2

 . شودیمو در این نقطه بعد، شتاب، نیرو و انرژی پتانسیل بیشینه  کندیمجهت حرکت آن تغییر 

نیروهییا و انیرژی پتانسیییل کشسییانی  نیدیبرآ( نوسیانگر در مییدت هیر دوره، دو بییار از مرکیز نوسییان عبییور کیرده و شییتاب و 3

و در اییین نقطییه سییرعت نوسییان و انییرژی جنبشییی  کنییدیمیینیروهییا تغییییر  نییدیبرآآن برابییر صییفر شییده و جهییت شییتاب و 

 . شودیمنوسانگر بیشینه 

( حرکییت نوسییانگر در هنگییام دور شییدن از مرکییز نوسییان کنیید شییونده و در هنگییام نزدیییک شییدن بییه مرکییز نوسییان تنیید 4

 شونده است. 

( O) ینقطیهجسیم را بیه حالیت تعیادل  خواهیدیمیاسیت کیه  یاگونیهبهجهیت نییروی فنیر همیواره  نیروی بازگرداننده:

 . دشویمبرگرداند. این نیرو نیروی بازگرداننده نامیده 

F = -Kx 

Umax = 
1

2
K∆tmax

2 =  
1

2
KA2 

K                         ثابت فنر :x                   جابجایی :Aدامنه : 

 . میکنینم؛ بنابراین از روابط شتاب ثابت استفاده کندیمتغییر  ییجاجابهپیوسته با تغییر  طوربهشتاب 
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 حرکت هماهنگ ساده یمعادله

x = f (t)  به صورتی باشد که مشتق دوم آن نسبت به زمان با علامت منفی باx  .متناسب باشد 

x = A sin (t) 

dx

dt
= Aω cos(ωt)     ,        

d2x

dt2
= −Aω2 sin(ωt) =  −ω2x 

 

−ω2x =  −
k

m
x →  ω2 = 

k

m
 →  ω = √

k

m
 

     = t تغییرات فاز حرکت 

      = t  دلخواه  یلحظهفاز حرکت درt 

ω    رابطه بسامدی زاویه ای با دوره و بسامد =  
2π

T
= 2πf 

 گرد است.پادساعتجهت چرخش نکته: 

 . باشدیمذره  یاهیزاومکان (: فاز حرکت )

φ = 
2π

T
=  √

K

m
 → T = 2π√

m

K
 

 m                           جرم :K                         ثابت فنر :Tدوره : 

 نوسان تاب  دامنه باشد، آن نوسان، هماهنگ ساده نیست.  یدورههرگاه 

 نوسانگر هماهنگ ساده« زمان – ییجاجابه»نمودار 

 نکات:

 . میآوریمرا به دست  0Xمقدار « زمان – ییجاجابه» یمعادلهدر  t = 0( با قرار دادن 1

بایید ببینییم کیه تصیویر  میکنییمیمرجی  مشیخص  یرهییدارا روی  t = 0 یلحظیه( با توجه به فاز اولییه، مکیان ذره در 2

 . شودیمیا به آن نزدیک  شودیم( از مبدأ دور 0Xذره روی محور قائم )

 .(کنندیم. )معمولاً نمودار را در یک دوره رسم ابدییم( باید ببینیم که این منحنی سینوسی تا کجا ادامه 3

≡ Tییا هییم ارزی   = t یرابطییهبیشیینه و صییفر را بییا اسیتفاده از  یهانقطییه( زمیان مربییوج بیه 4 2π  مشییخص

 دونقطه. مثلاً اگر تغییر فاز بین میکنیم
π

3
 دونقطهاین  یزماناختلافباشد،  

2π

6
 ≡  

T

6
 است.  

 سرعت در حرکت هماهنگ ساده

 . کندیمدائم تغییر  طوربهدر حرکت هماهنگ ساده، سرعت 

 «زمان –سرعت » یمعادله

 x = Asin(ωt) → V = 
dx

dt
 → V = Aωcos (ωt) 

برابییر مضییرب (ωt) شییود، سییرعت نوسییانگر نیییز صییفر خواهیید شیید کییه فییاز حرکییت  cos (ωt) = 0کییه  ییهادر لحظییه

πفردی از 

2
 است.  

مضییرب (ωt) شییود، سییرعت نوسییانگر بیشییینه خواهیید بییود کییه فییاز حرکییت  1 = cos (ωt)کییه  ییهالحظییهدر 

 . گذردیماست و نوسانگر از مبدأ )وض  تعادل(  صحیحی از 

= A mV سرعت ینهیشیب 

 یاندازهبهفاز سرعت از فاز حرکت 
π

2
  رادیان بیشتر است. 
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 cosα = sin (α +

π

2
) → V = Aωsin (ωt +

π

2
) 

حرکییت بعیید از  یادامییهانگر بیشییینه باشیید، در نوسییسییرعت  لحظییهکیاگییر در 
T

4
خییود  ینهیشیییبثانیییه نوسییانگر بییه مکییان  

 . رسدیم

       T ≡ 2π →  
2π

4
=  
T

4
 →  V =  ±ω√A2 − x2 

 

 

        
x2

A2
+ 

V2

(Aω)2
= 1 

 

 

 هماهنگ ساده درحرکتشتاب 

 . کندیمهماهنگ ساده شتاب نوسانگر به طول دائم تغییر  درحرکت

V = Aωcos(t) → a =  
d2x

dt2
= 
dV

dt
 → 

  «زمان –شتاب » یمعادله

  a =  −Aω2sin (ωt) 
 کییه فییاز حرکییت مضییرب صییحیحی از  شییودیمییشییود، شییتاب نوسییانگر نیییز صییفر  )0tSin( = 0کییه  ییهالحظییهدر 

 . گذردیماست و نوسانگر از مبدأ )وض  تعادل( 

aشییود، شییتاب نوسییانگر بیشییینه و برابییر  )1 = )0tSinکییه  ییهالحظییهدر  =  −Aω2 کییه فییاز حرکییت  شییودیمیی

مضرب فردی از 
π

2
 است و نوسانگر در دو انتهای مسیر حرکتش است.  

2am = A شتاب ینهیشیب 

)t+sin(2a = A ) += sin( sin- 

رادیان از فاز حرکت و   یاندازهبهفاز شتاب 
π

2
 رادیان از فاز سرعت بیشتر است. 

 

          a =  ±ω√Vmax2 − V2 

          
a2

(Aω2)2
+ 

V2

(Aω)2
= 1 

x2m-F =  F = ma  قانون دوم نیوتون :          
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 :حرکت هماهنگ سادهانرژی در 

 

انرژی پتانسیل کشسانی فنر ∶ U =  
1

2
Kx2 , ω =  √

K

m
 → k =  mω2 

           x = A Sin(ωt) → U

=  
1

2
mω2A2Sin2(ωt) 

           K =  
1

2
mV2  →  K =  

1

2
mω2A2Cos2(ωt) 

           V =  ±ω√A2 − x2  → K

=  
1

2
mω2(A2 − x2) 

 E = K + U =  
1

2
mω2 (A2 − x2) +

 
1

2
mω2x2  → 

           E =  
1

2
mω2A2 → E =  

1

2
KA2 

           E =  Kmax = Umax = 
1

2
mω2A2 

 

اسییت، ولییی انییرژی  بیشییینه نوسییانگر در وضیی  تعییادل قییرار دارد، دارای سییرعت بیشییینه و انییرژی جنبشییی کییهیهنگییام

نوسیانگر در دو انتهیای مسییر قیرار دارد، سیرعت صیفر، انیرژی جنبشیی صیفر و  کیهیهنگیامپتانسیل نوسانگر صفر اسیت و 

 انرژی پتانسیل نوسانگر بیشینه است. 

 تناوب فنر یدوره

 و ... بستگی ندارد. gوابسته است و به عوامل دیگر از قبیل دامنه و  Kو  mنوسان وزنه با فنر فقط به  یدوره

T = 2π√
m

K
 

 

 آونگ ساده

 که با نخ سبک و غیرقابل انبساطی به یک نقطه آویخته شده است.  mکوچکی است به جرم  یوزنهآونگ ساده 

 

F =  
−mg

L
x   F =  −mgSinθ 

Sinθ≃θ
→    F

=  −mgθ 
θ=
x

L
→   

Tه تناوب آونگ  ردو = 2π√
L

g
     ,     ω = √

K

m
=

 √
mg

L

m
= √

g

L
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 تناوب آونگ به جرم وزنه بستگی ندارد و به طول آن وابسته است. یدوره

 

 

 و سپس بایستد.  افتهیکاهش جیتدربهآن به علت نیروی اصطکاک  یدامنهنوسانگری که  نوسان میرا:

 ییهادسییتگاه، در چنییین شییوندیمییدسییتگاه نوسییانگر ایییده آل )آونییگ سییاده و ...( بییدون اصییطکاک فییرو  نوسییان میییرا:

. ابیدییم، تیا ابید ادامیه شیودیمینوسیان آغیاز  کیهنیهموجود نیدارد و انیرژی مکیانیکی کیل ثابیت اسیت و  ستاریناپانیروی 

. ایین رونیدیمیزمیان رو بیه ضیعف و محیو  باگذشیت هیاآنواقعی نوعی نییروی تلیف کننیده دارنید و نوسیان  یهادستگاهاما 

 . ندیگویمکاهش دامنه در اثر نیروی تلف کننده را میرایی 

 ادامه یابد.نوسان آن بدون کاهش  یدامنهنوسانگری که با اعمال نیرویی هم بسامد  تشدید:

 یدهیییپدتنییاوب برابییری داشییته. پییس هییم بسییامد هسییتند، نتیجییه  یدورهبییه علییت هییم طییول بییودن  5و  2 یهییاآونگ

 سان کردن این دو با یکدیگر است. تشدید و نو

نیییروی متنییاوبی کییه بییرای جبییران میرایییی بییه  تشییدید:

. اگیر بیه نامنیدیمیرا نییروی محیرک  شیودیمینوسانگر وارد 

 کییهیدرصییورتاعمییال شییود،  یادورهنوسییانگری یییک نیییروی 

بیا بسیامد نوسیانگر یکسیان باشید،  شیدهاعمالبسامد نییروی 

و  ابییدییمافییزایش  یانهیشیییبنوسییان تییا مقییدار  یدامنییه

حرکییت نوسییانی بییدون کییاهش دامنییه ادامییه  پییسازآن

 . ابدییم

 بخش هفتم:مربوط به  هایتست
باشد، معادله  NS/cm 0.1و ضریب میرایی آن  N/cm 6/20نیوتن، ضریب سختی  34. اگر نیروی وزن سیستم مرتعشی 61

 (94)ارشد حرکت سیستم مرتعشی کدام است؟ 

𝑋̈(𝑡)الف( + 2.88 𝑋̇(𝑡) + 593.66𝑥(𝑡) = 0 

2.88𝑋̈(𝑡)ب(   + 𝑋̇(𝑡) + 593.66𝑥(𝑡) = 0  

2.06𝑋̈(𝑡)ج(  + 0.34  𝑋̇(𝑡) + 𝑥(𝑡) = 0 

𝑋̈(𝑡)د(  + 2.06  𝑋̇(𝑡) + 2.88𝑥(𝑡) = 0 

 گزینه )الف(

 ی به شکل زیر است:درجه آزاد n هاییستممعادلات حرکت س

𝑀𝑋̈ + 𝐶𝑋̇ + 𝐾𝑋 = 𝐹(𝑡) 
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𝐾 = 20.6 

𝑁

𝑐𝑚
= 2060

𝑁

𝑚

𝐶 = 0.1
𝑁𝑆

𝑐𝑚
= 10

𝑁𝑆

𝑚

𝑊 = 34𝑁 =
34

9.81
= 3.465𝐾𝑔

       →            
𝐾

𝑚
=
2060

3.465
= 594.51         ,            

𝐶

𝑚
=

10

3.465
= 2.886 

𝑀𝑋̈ + 𝐶𝑋̇ + 𝐾𝑋 = 𝐹(𝑡) →  𝑋̈(𝑡) + 2.886𝑋̇(𝑡) + 594.51𝑋 = 0 

 (93)ارشد . دامنه نوسان این سیستم چقدر است؟ آیدیدرممتر و سرعت اولیه صفر به نوسان  01/0جرمی با جابجایی اولیه . 2

 سانتیمتر  001/0د(   متر  001/0ج(   متر  01/0ب(  سانتیمتر  01/0الف( 

 باشد. بنابراین در این تست، میزانیدور م یکانتشار موج در  یطمح یآشفتگ یممماکز یرگموج اندازه بز یکدامنه گزینه )ب(. 

 باشد.متر می 0.1نوسان برابر 

 

 طرف دیگر، گوی کوچکی به نخ بسته آن ثابت بوده و در طرفیکاست.  شدهیلتشککردنی  نظرصرفآونگی از نخی با جرم . 3

 (91)ارشد است حساب کنید؟  2m/s 10 = gنوسان را در مکانی که  (T)طول نخ یک متر باشد، دوره  کهیدرصورت است

 5/1د(    5/2ج(    2ب(     1الف( 

 گزینه )ب(

𝑇 = 2𝜋√
𝐿

𝑔
  → 𝑇 = 2 × 3.14√

1

10
= 1.986 𝑆 
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 آلکن ها 

 

تعداد هیدروژن آنها کمتر از آلکان ها و به همین دلیل جز  هیدروکربن های سیر  کربن دارند  –یک پیوند دو گانه کربن 

پینن )ماده  -نشده می باشند. در طبیعت فراوانند، مانند اتیلن )هورمون گیاهی که موجب رسیدن میوه ها می گردد( و 

 اصلی تربانتین(

 توان آلکان ها را در طی فرایند کراکینک، هیدروژن زدایی کرد و به آلکن تبدیل نمود. می :1نکته

 هاساختار الکترونی آلکن

و هر اتم کربن دارای سه اوربیتال هم ارز می باشد که در یک  است 2sp: هیبرید اتم های کربن پیوند دو گانه 2نکته 

 باشد.  عمود می 2spمیباشد، هیبرید نشده است و بر صفحه  pدرجه می سازند. اوربیتال چهارم  120ه صفحه اند و با هم زاوی

 4H2Cاتیلن 

 ساده ترین عضو خانواده آلکن هاست. : 3نکته 

 

 

 

 تمام هر اتم کربن در مرکز یک مثلث است که در گوشه های آن دو اتم هیدروژن و اتم کربن دیگر قرار گرفته اند و :4نکته 

 باشند. درجه می 120زوایای پیوندی 

( دارای دو بخش می باشد، یک ابر الکترونی بالای اتم ها و دیگری p)حاصل از همپوشانی اوربیتال های  پیوند : 5نکته 

 پایین آنها قرار دارد. 

 ضعیف تر از سیگما است.  پیوند  می باشد  همپوشانی کمتر از پیوند  در پیوند  :6نکته 

 اتیلن مولکولی مسطح است. : 7نکته 

 باشد. می و یک پیوند ضعیف  کربن حاوی یک پیوند قوی  –پیوند دو گانه کربن : 8نکته 

 باشد. کربن می –کوتاه تر از پیوند یگانه کربن  کربن قوی تر  –پیوند دو گانه کربن : 9نکته 

 ترانس( –ایزومری هندسی )سیس 

بوتن به یکدیگر تبدیل  -2-بوتن و ترانس  -2-نه محدودیت وجود دارد، به همین دلیل سیس در چرخش حول پیوند دو گا

ترانس  –بوتن ایزومر هندسی یا سیس  -2-بوتن و سیس  -2-نمی شوند و در واق  ایزومر یکدیگر محسوب می گردند، ترانس 

 باشند. هم می

 باشد. چرخش حول پیوند دو گانه می عت درترانس ناشی از ممان –ایزومری هندسی یا سیس : 1نکته 
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 شوند. متفاوت هستند و به هم تبدیل نمی ایزومرهای هندسی ترکیبات شیمیایی: 2نکته 

 جز  ایزومرهای فضایی هستند.  تفاوت ایزومرهای هندسی تنها در جهتگیری اتم ها در فضا می باشد  :3نکته 

 نه ای هم باشند. انانتیومر: دو ایزومر فضایی که تصویر آی: 4نکته 

 : دو ایزومر فضایی که انانتیومر نباشند. دیاستریومر

 دیاستریومر هم هستند.  ایزومرهای هندسی انانتیومر هم نیستند : 5نکته 

ود ترانس وج –درصورتی که یکی از کربن های پیوند دو گانه به دو گروه یکسان متصل شده باشد، ایزومری سیس  :6نکته 

 نخواهد داشت مانند:

 

 

 

 

 

دیاستریومرها دارای گروه های عاملی یکسان و خواص شیمیایی مشابه هستند ولی خواص شیمیایی آنها یکسان : 7نکته 

نیست زیرا ساختارشان با هم یکسان نیست و سرعت واکنش آنها با یک واکنشگر خاص متفاوت است. ایزومرهای هندسی با 

 یکدیگر رابطه دیاستریومری دارند. 

مرهای هندسی )دمای ذوب، دمای جوش، ضریب شکست، انحلال پذیری، چگالی و ...( هم با خواص فیزیکی ایزو: 8نکته 

یکدیگر متفاوت است و بر اساس همین تفاوت می توان آنها را از هم تشخیص داد و پس از تعیین پیکربندی شناسایی و از هم 

 جدا کرد. 

خود بخودی انجام نمی شود ولی می توان با یک ترانس( آلکن ها  –تبدیل متقابل ایزومرهای هندسی )سیس : 9نکته 

 کاتالیزگر اسید قوی آنها را به هم تبدیل کرد:

 به دلیل گروه عاملی یکسان تشابه شیمیایی دیاسترومرها 

 به دلیل خواص فیزیکی متفاوت تفاوت دیاسترومرها 

 به دلیل ساختار متفاوت یکسان نبودن خواص شیمیایی دیاسترومر 
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 لکن هانامگذاری آ

 

 

 

 

 

 نام آیوپاک:

 را پیدا کنید و با پسوند اِن هیدرو کربن را نامگذاری نمایید.  C=Cبلندترین زنجیر کربنی دارای  -1

کمتییرین شییماره ممکیین را بگیرنیید یعنییی کییربن  C=Cزنجیییر را طییوری شییماره گییذاری کنییید کییه کییربن هییای  -2

 پیوند دوگانه نزدیک ترین فاصله را به سر زنجیر داشته باشد. 

استخلاف ها را بر اسیاس موقعیتشیان در زنجییر و ترتییب الفبیایی شیماره گیذاری کنیید. موقعییت پیونید دوگانیه  -3

انیه وجیود داشیته باشید، موقعییت مشیخص نماییید. اگیر بیشیتر از ییک پیونید دو گ C=Cرا با ذکر اولیین کیربن 

 آنها را با پسوندهای دی ان، تری ان و ... مشخص کنید. 

نامگذاری سیکلو آلکن ها هم به این صورت انجام می شود ولی توجه کنید که به دلیل نبودن زنجیر، شماره گذاری  :1نکته 

یرد و اولین استخلاف دارای کوچک ترین عدد قرار گ 2Cو  1Cسیکلوآلکن را طوری انجام می دهیم تا پیوند دو گانه بین 

 ممکن باشد. 

 قرار دارد.  2Cو  1Cضرورتی ندارد که موقعیت پیوند دو گانه این ترکیبات مشخص شود، زیرا همیشه بین 

 

شود و باری نامگذاری آن اُل بر اِن تقدم پیوند دو گانه آلکنول نامیده می آلکن هالوژن دار، هالو آلکن و الکل دارای :2نکته 

 آید. می گیرد و در پایان نام ترکیب میدارد و شماره کوچک تر را 
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 :سوالات

 نام آیوپاک ترکیب زیر کدام است؟  -1

 سیکلو هگزن -2-اتیل  -4-برومو  -1الف( 

 سیکلو هگزن -2-اتیل  -1-برومو  -4ب( 

 سیکلو هگزن -1-اتیل  -6-برومو  -3ج( 

 سیکلو هگزن -1-برومو  -6-اتیل  -3د( 

 وجود دارد؟ 10H5Cچند ایزومر هندسی )سیس و ترانس( با فرمول مولکولی  -2

 8د(    6ج(    4ب(    2الف( 

 کدام آلکن دارای ایزومر هندسی است؟ -3

 3C=C(CH2)3(CH(2ب(    2CH=CH-3CHالف( 

 3CH-CH=CH-3CHدCH2)3(CH    )=2ج( 

 آمیلن ها نام دیگر ............. است.  -4

 د( هپتیلن ها       ج( هگزین ها     ب( پنتیلن ها  الف( بوتیلن ها

5- H2C=CH گویند. را رادیکال ........... می 

 د( آمیل  ج( آسیل  ب( وینیل  الف( آلیل

 پاسخنامه

 ب -10 ب -9 د -6 ب -4 ج -1

فاوت دمای ذوب و افزایش ت عناصر الکترونگاتیوی موجب افزایش تفاوت قطبیت بین ایزومرهای سیس و ترانس و : 2نکته 

 گردد. جوش بین آنها می
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 واکنش های آلی

 چهار گروه مهم واکنش آلی وجود دارد: واکنش افزایشی، واکنش حذفی، واکنش جانشینی و بازآرایی

 از افزایش کامل دو ماده واکنش دهنده ترکیبی جدید تولید می شود: واکنش افزایشی:

A + B  C 

 شود:ک مولکول دو محصول جدید تولید میعکس واکنش افزایشی است و از گسسته شدن ی واکنش حذفی:

A  B + C 

 

 نمایند:ادله و دو فراورده جدید تولید میدو ماده واکنش دهنده بخش هایی را مبواکنش جانشینی: 

A-B + C-D  A-C + B-D 

 باشد. ها مینفش از این نوع واکنشها در مجاورت نور فرابهالوژناسیون آلکان

 شود:د و یک فراورده ایزومری تولید میآرایش پیوندها و اتم های یک مولکول تغییر می کنن واکنش بازآرایی:

A  B 

 باشد. ها میاتالیزور اسیدی از این نوع واکنشبوتن در مجاورت ک -2-بوتن به ترانس  -2-تبدیل سیس 

  

-الکترون مولکول دیگر برهمکنش می در تمام آنها مواض  پر الکترون یک مولکول با مواض  کم های قطبی:ویژگی واکنش

 دهند. 

دهد یل میککترون پیوند شیمیایی را تشواکنشگر پر الکترون است که با دادن یک جفت الکترون به اتم کم ال هسته دوست:

 و معمولاً جفت الکترون تنها و گاهی بار منفی دارند. 

ی بار دهد و گاهرون از هسته دوست پیوند تشکیل مییک اتم کم الکترون دارد و با گرفتن یک جفت الکتالکترون دوست: 

 مثبت دارند. 

 های آلکن هاواکنش

 باشد:و تولید محصول سیر شده می C-Cبه پیوند  X-Yمهمترین واکنش آلکن ها افزایش واکنشگرهای مختلف 
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، هیدروژن اسیدی به کربن دارای بیشترین تعداد هیدروژن متصل C=Cدر افزایش اسید به  : قاعده مارکونیکوف:3نکته 

 گردد. ارای استخلاف آلکیل کمتر متصل میبه کربن د Hمی شود یا 

توجه کنید که طبق قاعده مارکونیکوف فقط و فقط یکی از محصولات تولید می شود و دیگری حتی به مقدار بسیار  :4نکته 

 گردد. نمیکم هم حاصل 

 شود. فقط یک فراورده ایزومری تولید میاین واکنش جهت گزین یا جهت ویژه است یعنی از چند فراورده ممکن : 5نکته 
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 افزایش الکتروندوستی، سرعت تشکیل کربوکاتیون ها به ترتیب ............ است: در -1

 CH3+  3  2  1ب(   CH3+  1  2  3الف( 

 +1  2  3  CH3د(     +3 2  1  3 CH3ج( 

کربن، شامل تشکیل حد واسط .......... پایدارتر  –به یک پیوند دو گانه کربن افزایش........... قاعده مارکونیکوف می گوید:  -2

 است. 

 کربوکاتیونی –ب( الکتروندوستی  کربوکاتیونی –الف( هسته دوستی 

 کربوآنیونی –د( هسته دوستی  کربوآنیونی –ج( الکتروندوستی 

 پاسخنامه

 ب -2 الف -1

 به پیوند دو گانه دقت شود.  OHآبپوشی: به نحوه ی اضافه شدن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هالوژناسیون:

به  2Brبرای تشخیص وجود سیر نشدگی در ترکیبات استفاده می گردد، برای این منظور چند قطره  2Brاز افزایش  :1نکته 

در این حلال ها قرمز است و رنگ زدایی سری  آن  2Brاضافه می شود. رنگ  2Cl2CHیا  4CClماده مورد نظر در حلال 

 4CClیا  2Cl2CHدر  2Brکیب می باشد. البته می توان ماده مورد نظر را به محلول نشان دهنده وجود سیر نشدگی در تر

 افزود. 
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 انجام می شود.  4CClواکنش افزایش در حلال 

 

 

 

 

 

 

 : هیدروژناسیون2Hافزایش 

 

 

 

 

 مفیدترین روش تهیه آلکان ها و سایر ترکیبات )الکل، استر( سیر شده است.  :1نکته 

 شود. سیس اضافه می هیدروژن ها به صورت
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تشکیل می  C-Hشکسته و دو پیوند سیگما  H-Hبین دو کربن پیوند دو گانه و پیوند سیگما بین  در این فرایند یک پیوند 

 شود. دو پیوند سیگما تشکیل شده قوی تر از دو پیوند شکسته شده هستند.

 شود. نشگر اوزون استفاده میاست که در آن از واکروش کلاسیک برای گسستن پیوند دو گانه اوزون کافت 

 

 

 

 

 واکنش دو مرحله ای است: در مرحله اول اوزون به پیوند دو گانه افزوده و اوزونید تششکیل می شود. در مرحله دوم اوزونید

 گردند. ها تشکیل میهیدرولیز و فراورده

متصل باشد محصول کتون و اگر هیدروژن متصل باشد محصول  110در این ر وش اگر کربن پیوند دو گانه دو استخلاف ص 

 آلدئید است.

 سوال

 یک ............. است. « بنزن بنفش » -1

 ب( معرف بازی               الف( معرف اسیدی

 د( احیا  کننده عالی   ج( اکسید کننده عالی

 جپاسخ: گزینه 
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 باشد. زدایی الکل ها در مجاورت اسید میها هیدروژن زدایی آلکیل هالیدها در اثر باز و آب ترین روش تهیه آلکنمعمول

 

 

 

 

 ها:آب زدایی الکل

 

 

 

 

 

 باشد. فراورده آلکنی پر استخلاف تر می از یک آلکیل هالید، محصول اصلی HX: در حذف : قاعده زایتسف3نکته 

 شود. بیشتر تولید می تعدادی فراورده دارد و از بین آنها یکیواکنش فوق جهت گزین است، یعنی : 4نکته 
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 حمل دستی بار در ارگونومی های مهم ارزیابی پوسچر وای از مشخصات برخی روشجدول خلاصه

 نام شاخص نوع شاخص های مورد بررسیپارامترها / اندام توضیحات

-: تجزیه تحلیل فشار بیومکانیکی وارد بر دستکاربرد

 ها.

این شاخص معیار توصیف سطح مواجهه ندارد و فقط 

 دهد.های فوقانی را مورد بررسی قرار میاندام

گیری  نوع حرکت، نوع چنگش، وضعیت قرار

اندام فوقانی، فشار خارجی و سطح تلاش 

 فیزیکی

 HAMA ارزیابی اندام فوقانی

 Hand – Arm – Movement Analysis 

تمرکز این روش بر شناسایی ریسک فاکتورهای محیط 

ار گیرد و اعتبکار است. ترکیبی از عوامل را در نظر نمی

 گران مختلف پایین است.آن بین مشاهده

ها، پاها، پشت، آرنج، ساعد، دستگردن، شانه، 

 زانو، باسن، کمر

 PLIBEL ارزیابی کل بدن

 Aهای گروه گرفته شده است، اندام RULAاز روش 

 36نیز شامل  Bهای گروه پوسچر و اندام 60شامل 

باشد. امتیاز سطوح ریسک در این روش پوسچر می

 باشد.سطح ریسک می 5بوده و دارای  15تا  1بین 

 دهد:اندام را مورد بررسی قرار میدو گروه 

Aگردن، تنه و پاها + امتیاز اعمال نیرو : 

B بازو، ساعد و مچ دست + امتیاز جفت شدن :

 دست با بار

در نهایت امتیاز دو گروه با امتیاز فعالیت جم  

 شوند.می

 REBA ارزیابی کل بدن

Rapid entire body assessment 

گرفته شده است، امتیاز نهایی در  OWASاز روش 

چهار سطح ریسک دارد.   است. 7تا  1این روش بین 

 گیرد.مورد استفاده قرار می نشستههای در فعالیت

 پوسچرهای مورد بررسی:

 بدترین پوسچرها 

 پرتکرارترین پوسچرها 

نحوه تقسیم بندی امتیازهای داده شده به 

 ها به شرح ذیل است:اندام

A ،ساعد، مچ دست: بازو 

Bگردن، تنه، پاها : 

C امتیاز گروه :A ها + امتیاز فعالیت ماهیچه

 )فعالیت استاتیک یا دینامیک(+ امتیاز نیرو

D امتیاز گروه :B ها + امتیاز فعالیت ماهیچه

 )فعالیت استاتیک یا دینامیک( + امتیاز نیرو

 RULA ارزیابی اندام فوقانی

Rapid upper limb assessment 
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-پوسچر مورد بررسی قرار می 84در کل در این روش 

 گیرد

 حالت 4 ←تنه 

 حالت 3 ←بازو 

 حالت 7 ←پاها 

 حالت 3 ←نیروی اعمال شده 

 OWAS ارزیابی کل بدن

Ovako working posture analysis system 

 مصاحبهبا کارگر  ARTدر این روش همانند روش 

 پذیرد.صورت می

سرعت انجام کار و میزان سطح مواجهه با ارتعاش، 

 دهد.استرس را مورد بررسی قرار می

 حالت 18 ←گردن 

 حالت 56 ←کمر  

 حالت 56 ←بازو  –شانه  

 حالت 46 ←دست  –مچ دست  

پوسچر، تعداد حرکت،  ریسک فاکتورهای:

 گیرد.مدت زمان مواجهه و وزن بار را در نظر می

 QEC ارزیابی کل بدن

Quick exposure check 

گیرد، مورد استفاده قرار می نشستهو  اداریهای فعالیت در

ریسک بالا تلقی شده و  5در این روش امتیاز بالای 

 های کاری بایستی بیشتر مورد بررسی قرار گیرند.ایستگاه

ارتفاع صندلی، عمق نشیمنگاه، دسته صندلی، 

پشتیبان کمر، مانیتور، مدت زمان مناسب، 

 زم جانبی و ...تلفن، صفحه کلید، موس، لوا

های ارزیابی تمام بدن، برای فعالیت

نشسته )ارزیابی سری  تنش اداری نام 

 دارد(

ROSA 

Rapid office strain assessment 

این روش بر مبنای ارتباط بین تعداد حرکات واقعی 

های فوقانی در وظایف انجام شده روزانه به وسیله اندام

 باشدمربوطه میتکراری و تعداد حرکات توصیه شده 

 OCRA ارزیابی اندام فوقانی شانه، آرنج، مچ دست، دست و انگشتان

Occupational repetitive actions 

 است. 4و  3، 2برابر با حاصلضرب مراحل  حد مجاز:

شود، اگر وزن در آخر وزن بار با حدمجاز مقایسه می

بار از حد مجاز بیشتر بود، انجام لیفتینگ غیر مجاز 

 است.

 :مراحل

 ثبت وزن بار  .1

 تعیین موقعیت لیفتینگ .2

تعیین فرکانس و مدت زمان  .3

 لیفتینگ در طول شیفت

تعیین وجود و یا عدم وجود چرخش  .4

بدن در هنگام لیفتینگ )اگر 

درجه در هنگام  45چرخش بیش از 

 0.85لیفتینگ وجود داشت در عدد 

 کنیم(ضرب می

 WISHA حمل دستی بار

Washington industrial safety & health Act 
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فرکانس، فاصله عمودی و افقی بار با بدن  

در زمان لیفتینگ و جابجایی، طول مدت 

 زمان انجام لیفت

 SNOOK حمل دستی بار، جابجایی بار

 روش حمل بار است. تریندقیق

 ها:محدودیت

 حمل یک دستی 

  ساعت 8لیفتینگ بیشتر از 

 انجام فعالیت در حالت نشسته و زانو زده 

 حمل بار در زمان جابجایی 

 حد مجاز بار:
RWL = 

LC×HM×VM×DM×AM×FM×CM 

LI (شاخص بار) = L(بار وزن) / RWL 

کمتر باشد، انجام فعالیت مجاز  1اگر شاخص بار از 

 باشد.می

:LC  = کیلوگرم( 23)ثابت بار 

HMفاصله افقی : 

VMفاصله عمودی : 

DMفاصله انجام لیفت : 

AMفاکتور تقارن : 

FM :)فاکتور تکرار )فرکانس انجام لیفت 

CMفاکتور چنگش : 

 NIOSH حمل دستی بار

این روش هم یک روش کمی است و هم یک روش 

 کیفی. 

فرکانس و زون بار، فاصله دست از قسمت 

پایینی کمر، منطقه عمودی انجام لیفت، 

پیچش و خمش به جانب، فشار پوسچر، 

چنگش، فاکتورهای محیطی )دما، سرعت 

هوا، روشنایی(، فاصله حمل بار،  جریان

سطح زمین، موان  مسیر، میزان ارتباج و 

همکاری تیمی در زمان لیفتینگ و 

 جابجایی بار.

: آرنج، ساعد و مچ دست را پوسچرهای

 دهد.مورد بررسی قرار می

 حمل دستی، جابجایی، کار تیمی

 

MAC 

Manual handling assessment 
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این روش هم یک روش کمی است و هم یک روش 

مصاحبه ، QECکیفی. در این روش همانند روش 

پذیرد. در مواردی که حرکت صورت می با کارگر

تکراری در نیم تنه بالایی وجود دارد، این روش 

 گیرد.مورد استفاده قرار می

 4ریسک فاکتور در قالب  13در این روش 

 شود:فاکتور اصلی بررسی می

دست، تکرار، مقدار و مدت زمان  حرک

اعمال نیرو، پوسچر گردن و سر، پوسچر 

کمر، پوسچر بازو، پوسچر مچ دست، 

با کارگر،  مصاحبهچنگش، زمان استراحت، 

اجتماعی،  –مدت زمان، فاکتورهای روانی 

 سایر فاکتورها

 ART ارزیابی اندام فوقانی

Assessment of repetitive tasks  

 کاربرد دارد: در کارگران ذیل

 کارگران ساختمان 

 کارگران ماهیگیری 

 کارگران خرده فروش 

 کارکنان مراکز پرستاری 

 های شیببرداشت کننده 

 OWAS PATHمشابه کد گذاری روش  OWASبرگرفته از روش 

 Posture, Activity, Tools and handling 

 است نیمه کمیشاخص استرین یک روش 

 : هامحدودیت

 کند، نه کارگر.می شغل را ارزیابی 

 د.باشاستاتیک مناسب نمی هایبرای کار 

 د.کنناحیه آرنج تا کف دست را بررسی می

 گیرد:موارد ذیل را در نظر می

شدت اعمال نیرو، مدت زمان اعمال نیرو، 

تلاش در دقیقه، پوسچر مچ و دست، سرعت 

 کار، مدت زمان انجام کار.

 SI – JSA ارزیابی اندام فوقانی

Job strain index 

 های ارزیابی حمل دستی بار:روش
WISHA, SNOOK, NIOSH, MAC, ACGIH, ARBOUW, UTAH, KIM, Man TRA. 

 های ارزیابی اندام فوقانی:روش
OCRA, ART, RULA, LUBA, HAL, HAMA, STRAIN INDEX, CTD RI. 

 های ارزیابی کل بدن:روش
OWAS, QEC, REBA, PLIBEL, MFA, POSTUREGRAM, POSTURAL TARGETING. 
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 با توان فرد  cos , sin هایانتگرال

cos =1قیه عبارت را با استفاده از رابطه   بتگرالها، یک توان را جدا کرده و ان گونهایندر حل  𝑥2 + sin 𝑥2    برحسب نسبت

کسینوس و بالعکس( نوشته و با استفاده از تغییر متغیر مناسب حاصل انتگرال به دست خواهد  برحسبدیگر )اگر سینوس بود 

 . آمد

 مثال: 

I= ∫ 𝑠𝑖𝑛3 𝑥𝑑𝑥 = ∫ 𝑠𝑖𝑛2 𝑥 𝑠𝑖𝑛𝑥𝑑𝑥 =  ∫ 𝑠𝑖𝑛𝑥 (1 − 𝑐𝑜𝑠2𝑥)𝑑𝑥 → 𝑐𝑜𝑠𝑥 = 𝑢 → −𝑠𝑖𝑛𝑥. 𝑑𝑥 =

𝑑𝑢 → 𝐼 =  −∫(1 − 𝑢2)𝑑𝑢 =
𝑈3

3
− 𝑢 + 𝑐 =

𝑐𝑜𝑠3𝑥

3
 𝑐𝑜𝑠𝑥 + 𝑐  

 

∫ =I مثال: حاصل  𝑐𝑜𝑠3 2𝑥𝑑𝑥 کدام است؟ 

1  )𝑠𝑖𝑛32𝑥 − 
1

2
𝑠𝑖𝑛2𝑥 + 𝑐 

1

6
  2) 𝑠𝑖𝑛2𝑥 − 

1

6
𝑠𝑖𝑛32𝑥 + 𝑐 

1

2
 

3) 𝑠𝑖𝑛32𝑥 − 
1

6
𝑠𝑖𝑛2𝑥 = 𝑐 

1

2
                4 )𝑠𝑖𝑛2𝑥 − 

1

2
𝑠𝑖𝑛32𝑥 + 𝑐 

1

6
 

 « 2»پاسخ: گزینه 

I=∫ 𝑐𝑜𝑠3 2𝑥𝑑𝑥 =  ∫ 𝑐𝑜𝑠 2𝑥(1 − 𝑠𝑖𝑛 22𝑥)𝑑𝑥 = ∫ 𝑐𝑜𝑠 2𝑥𝑠𝑖𝑛 22𝑥𝑑𝑥 − ∫ 𝑐𝑜𝑠 2𝑥𝑑𝑥 = 

∫ 𝑐𝑜𝑠 2𝑥𝑑𝑥 − 
1

2
∫(𝑠𝑖𝑛 2𝑥)22𝑐𝑜𝑠 2𝑥𝑑𝑥 =

1

2
𝑠𝑖𝑛2𝑋 − 

1

2
[
(𝑠𝑖𝑛2𝑋)3

3
] + 𝑐 =  

1

2
𝑠𝑖𝑛2𝑋 −

 
1

6
𝑠𝑖𝑛32𝑥 + 𝑐  

 

                                     dx = −
1

𝑎
(𝑐𝑜𝑠𝑎𝑥 −

1

3
𝑐𝑜𝑠3 𝑎𝑥) + 𝑐     ∫ 𝑠𝑖𝑛3𝑎𝑥 

dx=
1

𝑎
(𝑠𝑖𝑛𝑎𝑥 −

1

3
𝑠𝑖𝑛3 𝑎𝑥) + 𝑐                                        ∫ 𝑐𝑜𝑠3𝑎𝑥 

 با توان زوج cos , sinانتگرال 

 : آوریممیو سپس حاصل انتگرال را به دست  دهیممیرا کاهش  هاآنتوان شکن )طلائی( توان  هایفرمولبا استفاده از 

𝑠𝑖𝑛2 𝑥 =
1 − 𝑐𝑜𝑠2𝑥

2
       ,           𝑐𝑜𝑠2 𝑥 =

1 + 𝑐𝑜𝑠2𝑥

2
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 مثال:       

     I= ∫ 𝑐𝑜𝑠 4𝑥𝑑𝑥 =  ∫ (
1+𝑐𝑜𝑠2𝑥

2
)
2

𝑑𝑥 =  
1

4
∫(1 + 𝑐𝑜𝑠2𝑥)2𝑑𝑥 

1

4
∫[1 + 2𝑐𝑜𝑠2𝑥 + 𝑐𝑜𝑠22𝑥]. 𝑑𝑥  =

1

4
∫ [1 + 2𝑐𝑜𝑠2𝑥 +

1

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠4𝑥)] . 𝑑𝑥  

∫ = مثال: حاصل انتگرال  𝑠𝑖𝑛 4𝑥𝑑𝑥 I کدام است؟ 

1 )
3x

8
+
1

4
𝑠𝑖𝑛2𝑥 +

1

32
𝑠𝑖𝑛4𝑥 + 𝑐     

2)    
3x

8
−
1

4
𝑠𝑖𝑛2𝑥 +

1

32
𝑠𝑖𝑛4𝑥 + 𝑐 

3 )
3x

8
−
1

8
𝑠𝑖𝑛2𝑥 +

1

32
𝑠𝑖𝑛4𝑥 + 𝑐         

4 )
3x

8
+
1

8
𝑠𝑖𝑛2𝑥 +

1

32
𝑠𝑖𝑛4𝑥 + 𝑐  

 «2»گزینه پاسخ: 

  I= ∫ 𝑠𝑖𝑛 4𝑥𝑑𝑥= ∫ (
1−𝑐𝑜𝑠2𝑥

2
)
2

𝑑𝑥 =
1

4
∫[1 − 2𝑐𝑜𝑠2𝑥 + 𝑐𝑜𝑠2 2𝑥]. 𝑑𝑥 

I= 
1

4
∫ [1 − 2𝑐𝑜𝑠2𝑥 +

1+𝑐𝑜𝑠4𝑥

2
] . 𝑑𝑥 =

1

4
𝑥 −

1

4
𝑠𝑖𝑛2𝑥 +

1

8
𝑥 + 32𝑠𝑖𝑛4𝑥 + 𝑐 =

3

8
𝑥 −

1

4
𝑠𝑖𝑛2𝑥 +

1

32
𝑠𝑖𝑛4𝑥 + 𝑐  

واحد اضافه و کم  2 اندازهبهنسبت را  آنکمتر از  هایانتوانتگرالها باید  گونهایندر حل : با توان فرد  cotg , tg هایانتگرال

 مثال:کنیم. 

  ∫ 𝑡𝑔 3𝑥𝑑x =   ∫[(𝑡𝑔3𝑥 + 𝑡𝑔𝑥) − 𝑡𝑔𝑥]. 𝑑𝑥 =  I                                                           =I 

∫[𝑡𝑔𝑥(𝑡𝑔2𝑥 + 1) − 𝑡𝑔𝑥]. 𝑑𝑥 =∫ 𝑡𝑔𝑥(𝑡𝑔2 𝑥 + 1)𝑑𝑥 − ∫ 𝑡𝑔𝑥𝑑𝑥 =
1

2
𝑡𝑔2 𝑥 + 𝐿𝑛|𝑐𝑜𝑠𝑥| + 𝑐  

واحد اضافه و کم  2نسبت را  آنکمتر از  هایتواندر حل این نوع انتگرالها نیز باید :با توان زوج cotg, tg هایانتگرال

 .مثال:کنیم

 I=∫ 𝑡𝑔4 𝑥𝑑𝑥 = ∫[(𝑡𝑔4𝑥 + 𝑡𝑔2𝑥) − (𝑡𝑔2𝑥 + 1) + 1] 𝑑𝑥 = ∫[𝑡𝑔2𝑥(𝑡𝑔2𝑥 + 1) − (𝑡𝑔2𝑥 +

1) + 1]𝑑𝑥 =
𝑡𝑔3𝑥

3
− 𝑡𝑔𝑥 + 𝑥 + 𝑐 
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I=∫2𝑡𝑔𝑥𝑐𝑜𝑡𝑔2 𝑥 انتگرالمثال: حاصل  𝑑𝑥 کدام است؟ 

1 ) x+tg x+c      2  )x +cotg x +c 

3) 2x-tgx+c     4 )2x- cotg x+c  

 خواهیم داشت:  cotgx –tgx  =x2 cotg2با توجه به رابطه « 3»پاسخ: گزینه 

I=∫ 𝑡𝑔𝑥(𝑐𝑜𝑡𝑔 𝑥 − 𝑡𝑔 𝑥)𝑑𝑥 = ∫𝑑𝑥 − ∫ 𝑡𝑔2 𝑥𝑑𝑥 = 𝑥 − (𝑡𝑔𝑥 − 𝑥) + 𝑐 = 2𝑥 − 𝑡𝑔𝑥 + 𝑐  
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 مهم ترین فرمول های درس ایمنی در کنکور کارشناسی ارشد

AFR = 
𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎× تعداد آسیب ثبت شده

ناکارگر 𝟓𝟎×𝟒𝟎× تعداد 
 

 ضریب تکرار حادثه

IR=
𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎×تعدادصدمات و بیماری ها

𝟓𝟎×𝟒𝟎×تعداد کارگران
 

 نسبت شیوع

ASR = 
𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎×تعداد روز های از دست رفته کاری در یکسال

𝟓𝟎×𝟒𝟎×تعداد کارگران
 

 ضریب شدت حادثه

𝑭𝑺𝑰 =  √
𝑨𝑭𝑹 × 𝑨𝑺𝑹

𝟏𝟎𝟎𝟎
 

 تکرار –شاخص شدت 

= متوسط هزینه  هر آسیب 
کل هزینه در یکسال معین

تعداد کل آسیب در همان سال
 

 متوسط هزینه هر آسیب

Safety T Score = 
𝑨𝑭𝑹(جدید سال)−𝑨𝑭𝑹(قبل سال)

√
𝑨𝑭𝑹(قبل سال)

(سال جدید)کل ساعات کاری کارکنان
𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 
 ایمن Tضریب

Average days charged (ADC) =
تعداد کل روز های تلف شده

تعداد کل آسیب و جراحات ناشی از کار
 

 شدهروزهای تلف شاخص متوسط

LWDI =
 𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎×تعداد حوادث منجر به از دست رفتن روز کاری

 مجموع ساعات کاری
 

 نرخ وقوع روزهای کاری از دست رفته

𝟔𝟔𝟎

𝟑√𝒏
  IT=  های پارافینیهیدروکربنحرارت ایجاد شده در 

مساحت کف

فاکتور بار سکونت
 = بار سکونت 

عرض پله

امکان ظرفیت پله در راه خروجی
 = ظرفیت نهایی پله  

 ظرفیت خروجی ساختمان

= 
زیر بنای ساختمان

𝟒𝟎𝟎
 تعداد شیلنگ قرقره

 محاسبه تعداد قرقره شیلنگ آتش نشانی

 برای ساختمان

𝑹 = (
𝑽

𝑻
× 𝑹𝒔) × 𝑪𝒏 × 𝑪𝒍 

 کف خارج شده از سر لوله کف ساز میزان

𝑽 =
𝑨

𝑿
×𝑲 × 𝟏𝟎𝟎 

 میزان کف مورد نیاز برای اطفا  حریق
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Q=
𝑾

𝟏.𝟒𝒕
محاسبه دبی کل در سیستم اطفاء حریق  

 2COموضعی 

𝑷 = 𝑹𝑰𝟐 توان الکتریکی 

1/2           +165 (t) 
𝑾

𝟏𝟓𝟎
=%0.5 I 

1/2           +495(t)  
𝑾

𝟏𝟓𝟎
=%99.5 I 

 محاسبه جریان احتمال

2CV 
𝟏

𝟐
E= مقدار انرژی ذخیره شده در الکتریسیته ساکن 

D =63×T  فاصله بین محل نصب وسیله حفاظتی تعیین

 حس شونده تا بخش عملیاتی

V = 
𝝅𝑫𝑵

𝟔𝟎
 سرعت برش سنگ سمباده 

MSO=1/4 inch+
𝟏

𝟖
× 𝒙 محاسبه حداکثر دهانه باز یک حفاظ 

T=10 Log 
𝑰

𝑰𝟎
 درجه کدورت مورد نیاز عینک ایمنی محاسبه 

PF = 
𝑪 𝒐𝒖𝒕

𝑪 𝒊𝒏
×  فاکتور حفاظتی ماسک 𝟏𝟎𝟎

= 
  بار کننده ایجاد خرابی

میزان تنش مجاز
(Sf) 

 فاکتور ایمنی ساختمان

P = L × t × sa قدرت جوش 

𝑽𝟐

𝟑𝟎×𝒏µ
   S = 

 فاصله توقف خودرو

 کل فاصله توقف =SP    زمان مشاهده( فاصله قبل ترمزگیری  + فاصله توقف + )زمان عکس العمل



 

 

 



 

 

 

  relevance 
 

remittance 
 

rely 
 

replicate 
 

remedy 
 

representative 
 

remark 
 

replication 
 

remission 
 

reproductive 
 

reliability 
 

remote 
 

reluctantly 
 

replete 
 

reluctance 
 

repetitive 
 

relief 
 

repair 
 

remedial 
 

represent 
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12 
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 وجه ارسالی، حواله ارتباط

 قابلیت اطمینان

 
 دور دست، جزئی

 ناتکا داشت
رونوشت، کپی، 

 نسخه برداری کردن

 

 بی میلی، بی رغبتی
 تکراری

 تسکین
 ترمیم کردن، تعمیر کردن

 

 کپی برداری، تقلید اظهارات

 

 با بی میلی
 لبریز، انباشته

 ارائه دادن، نماینده بودن شفابخش

 

 نماینده، نشانگر درمان

 کاهش علائم، عقب نشینی

 
 باروری

11 

12 

15 

16 

13 

14 

17 

18 

19 

20 

1 

2 

5 

6 

3 

4 

7 

8 

9 

10 
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  strike 
 

submission 
 

stuck 
 

subsistence 
 

subjective 
 

substitute 
 

stuffed 
 

substance 
 

submerge 
 

subtle 
 

striking 
 

subordinators 
 

stubborn 
 

subside 
 

stroke 
 

subsequently 
 

strikingly 
 

subscribe 
 

subdivision 
 

substantial 
 

1 
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11 
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م

 ضربه

 

 ارائه، تسلیم

 

 مؤثر، برجسته، توجهقابل

 

 اتباع، جانشینان

 

 ، پر از آشغالرکردهیگ

 

 معیشت، زندگی

 

 سکته

 

 متعاقباً 

 

 بشدت

 

 اشتراک

 

 گرفته، پر از آب بینی

 

 مواد

 

 دندهکیلجباز، 

 
 شدن، فروکش کردن نینشته

 

 زیرمجموعه

 

 چشمگیر ، اساسی،توجهقابل

 

وابسته به طرز تفکر 

 شخص

 جایگزین

 

 رفتن، غسل دادن رآبیز

 
 نامحسوس، ناچیز
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15. IESNA Lighting Handbook  

 بابایی دکتر فریده گل -های حرارتی محیط کار انسان و تنش .16
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گان عات بیشتر ، به منظور کسب اطلا شت حرفه ای سال مشاوره رای اولین و تنها  درسنامه جامع رید خ و 1396با رتبه های برتر کارشناسی ارشد مهندسی بهدا
شت حرفه ای  :د از راه های زیر با ما در ارتباط باشیدیتوان شما می کارشناسی ارشد بهدا

 رتبه یک -مهندس سلمان ترابی گودرزی  ��

📱09162895411 
Telegram 🆔:  @Sigma_CEO 

 رتبه دو -وحید احمدی مهندس ��
📱09148435135 

Telegram 🆔:  @sigma_A 

 رتبه سه -حیدری  یاسر حاج مهندس ��
📱09164486858 

Telegram 🆔:  @Sigma_way 

 پنج   رتبه  -ساجدیان مهندس علی اصغر ��
📱09157009025 
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 رتبه یازده -صادقی مهندس محسن  ��
📱09120872898 

Telegram 🆔: @Mohsen_Sadeghi1995 
 https://t.me/sigmateam96آدرس کانال تلگرام گرووه آموزشی سیگما:  

 http://t.me/itdmcbot?start=sigma   1-4-61-717564-1-1       :شامد کد      اسلامی ارشاد و فرهنگ اداره از مجوز با

https://t.me/sigmateam96
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