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Background and aims: Lighting of escape routes is crucial in emergency 
evacuations, as it provides the necessary illumination for safe and rapid 
evacuation. The aim of the present study is to assess lighting conditions in 
emergency evacuations before and after interventions
Methods: This interventional study was conducted on the emergency lighting 
system of the control unit of a power plant. First, the study assessed emergency 
lighting levels, individuals' evacuation speed, visibility of signs along the escape 
route, and the ability to identify escape routes. These factors were evaluated 
during a simulated electrical system failure scenario using recorded movement 
speeds from night vision cameras and a designed checklist.
Next, necessary interventions, including the installation of fluorescent tapes, 
were implemented in the emergency exit routes. Finally, a reassessment was 
conducted two weeks after the intervention.
Results: The results indicated a significant difference in evacuation time before 
and after the intervention. The post-intervention evacuation time showed a 
significant decrease (P-value < 0.0001). The mean evacuation time decreased 
from 38.8 ± 10.4 seconds before the corrective action to 27.7 ± 8.66 seconds 
after the intervention.
Additionally, a significant improvement in the assessment of the escape route 
was observed between pre- and post-intervention. The mean assessment score 
of the routes increased from 18.6 ± 1.56 before the intervention to 22.5 ± 2.1 
after the corrective action. The mean illumination intensity of the escape route 
pre- and post-intervention was 5.52 ± 2.02 and 19.90 ± 2.47, respectively.
Conclusion: The findings of this study indicate that modifications to the design 
of exit routes, including the installation of fluorescent tapes and exit signs, can 
enhance individuals' ability to locate and use escape routes effectively. Moreover, 
the proper design of emergency exit routes can help reduce congestion and 
alleviate stress in critical situations. The results also demonstrated individuals’ 
satisfaction with the improved ability to quickly and easily find the exit route 
following the implementation of appropriate emergency exit route designs.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
Natural or man-made disasters and emergencies 

can occur in industrial environments and workplaces 
at any time. Establishing emergency response 
protocols, determining safe assembly areas, and 
ensuring standardized emergency exit routes play 
a crucial role in saving lives, facilitating the rapid 
evacuation of employees, and minimizing human 
casualties.

Proper lighting of Emergency Exit Routes (EERs) 
enables the quick and safe evacuation of a building. 
Additionally, designing and installing emergency exit 
signs and markers in accordance with standards such 
as ISO 3864-1, ISO 3864-4, and EN ISO 7010 along 
EERs is essential for ensuring the safety and well-
being of individuals during evacuation. The lighting 
and accessibility of EERs also influence the emotional 
and psychological state of individuals as they evacuate 
hazardous areas to safe locations. EERs must be 
designed to enable the fastest possible evacuation 
while minimizing injuries and fatalities.

Findings from studies indicate that reducing 
emergency lighting levels within a building can 
impair individuals’ performance, resulting in slower 
movement, increased doubt and hesitation, and 
heightened secondary risks. Some studies have also 
demonstrated that various factors—such as education 
level, work experience, work duration, types of safety 
signs, and the background color of safety signs—
affect individuals’ perception of safety signs during 
emergency evacuations.

The aim of this study is to assess the emergency 
lighting and safety signs in a combined-cycle power 
plant before and after the intervention. The considered 
intervention is redesigning the EER.

METHODOLOGY
The present interventional study was designed 

in 11 stages and 3 phases at a combined-cycle power 
plant in Tehran, Iran.

Phase one of the study involved identifying the 
building structure, selecting the target population, 
determining existing lighting systems, and assessing 
factors affecting emergency evacuation (individual 
and physical factors). An evaluation of general 
and EER lighting was also carried out at this stage. 
Lighting measurements were conducted using a Lux 
meter model Hanger Screen Master at a height of 75 
centimeters above the ground.

Phase two of the study included preparing 
evaluation equipment (installing night vision cameras 
in the EER) and conducting a simulation of the initial 
emergency evacuation exercise based on an incident 
scenario involving the target group. The target group 
consisted of all power plant employees. Required data 
were collected using a designed checklist.

Phase three of the study involved implementing 
interventions and conducting the second simulation 
exercise. The intervention included redesigning and 
modifying the EER in accordance with the standards 
ISO 3864-1, ISO 3864-4, EN ISO 7010, EN IEC 
60598-2-1:2021, and NFPA 101. It also included 
installing photoluminescent tapes along the EER and 
on all stairs along the route to improve step visibility. 
Additionally, luminous signs related to emergency 
evacuation were installed, and any obstacles along the 
EER were removed. Photoluminescent tapes have the 
ability to absorb natural and artificial light and reflect 
it when no lighting is available.

After three weeks of intervention and compliance 
with the necessary standards, the second emergency 
evacuation simulation exercise was conducted based 
on an incident scenario involving the target group. 
Data for the second exercise were also collected using 
a checklist.

Both emergency evacuation simulation exercises 
were conducted without prior coordination or 
informing the target group. The same group 
participated in both the first and second simulation 
exercises. Statistical analysis was performed using 
SPSS 26 software, employing statistical tests such 
as the paired-sample t-test, Kolmogorov-Smirnov 
test, Wilcoxon test, and independent samples t-test. 
The independent variables examined in this study 
included artificial lighting, emergency lighting, 
and natural lighting, while the dependent variables 
included understanding of exit signs, evacuation time, 
and ease of access. The level of statistical significance 
in this study was set at 0.05 (P-value < 0.05).

RESULTS
Participants in this study included all control 

room and power plant operating technicians from the 
two main shifts, all of whom were male, totaling 23 
individuals. The mean and standard deviation of their 
demographic characteristics were as follows: age, 35.2 
± 2.85 years; height, 179.1 ± 1.59 centimeters; weight, 
73.1 ± 1.78 kilograms; and body mass index, 25.9 ± 
9.42. Seventeen individuals (74%) had normal vision, 
while six individuals (26%) wore glasses—half for 
distance vision and half for near-sightedness. No color 
vision problems were reported among the participants.

The lighting was measured at 580 lux in the control 
room. Based on other measurements, the lighting 
levels were 100 lux in the central corridor, 200 lux in 
the building’s waiting room, and 50 lux on the stairs. 
The emergency lighting sources consisted of LED 
lamps installed in the control room, central corridor, 
waiting room, and stairs. The measured lighting on the 
floor and centerline during an emergency, particularly 
in the control room, was below the permissible 
occupational exposure limit (1.0 lux on the floor, 5.0 
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lux on the centerline).
During a failure of the main electricity system, 

parts of the control room lacked sufficient visibility 
to detect and avoid obstacles. Adjacent to the control 
room was a utilities room measuring 11 meters in 
length and 6 meters in width, equipped with 12 LED 
lamps. The angle of the emergency exit signs exceeded 
20 degrees from the direct line of sight. The emergency 
lamp installed on the stairs was positioned at a low 
height, with an angle of less than 30 degrees from 
the direct line of sight, causing glare. Additionally, 
this emergency lighting did not provide the required 
15 lux as specified in the BS EN 1838 standard. The 
emergency light activation time was less than 0.5 
seconds, but the system was unable to provide 100% 
lighting within 60 seconds. The installed safety signs 
were old and insufficient due to poor visibility and 
illumination.

The EER contained several obstacles. Under 
these conditions, the first emergency evacuation 
exercise was conducted for control room operators 
at the power plant during nighttime and under 
electricity failure conditions. Subsequently, necessary 
interventions were implemented, including the 
installation of photoluminescent strips along the 
EER and on the stairs, removal of obstacles from the 
EER, and installation of new self-illuminating signs 
for nighttime visibility. Photoluminescent strips were 
installed along the EER path for a length of 150 meters.

A reassessment of lighting under normal and 
emergency power outage conditions showed that the 
lighting on the floor and central line of the EER increased 
from 5.52 lux to 19.9 lux, in accordance with the IES 
standard. Unclear emergency exit signs and symbols 
that had been mistakenly installed were corrected. 
Additionally, five emergency exit signs were installed at 
a height of 1.5 meters on walls near exit doors and at the 
beginning and end of the stairs. All interventions and 
corrections were carried out in accordance with OSHA, 
ISO 3864-4, and EN ISO 7010 standards.

After two weeks, the second emergency evacuation 
exercise was conducted. Questionnaires were 

completed during both exercises and compared pre- 
and post-intervention (Table 1).

The correlation test indicated a statistically 
significant difference in the average evacuation 
time of individuals before the intervention (38.8 
± 10.4 seconds) and after the intervention (27.7 ± 
8.66 seconds) (P-value = 0.001). The results of the 
statistical tests showed a significant difference in the 
overall assessment scores of the EER before and after 
the intervention, indicating improved ease of access 
and increased satisfaction among individuals with the 
EER, which was designed based on standards.

The findings of this study are consistent with a 2019 
study conducted at an underground metro station in 
South Korea, where proper EER design and the use of 
emergency exit signs led to a reduction in emergency 
evacuation time. Similarly, a 2010 study conducted 
in Canada observed a significant difference in the 
evacuation speed of individuals using stairs equipped 
with fluorescent strips compared to stairs without 
these strips. A significant reduction in evacuation 
time and the ability of individuals to reach safe points 
without secondary incidents highlight the effectiveness 
of proper EER design, particularly in the absence of 
electricity or during emergency power failures.

Moreover, appropriate interventions can 
significantly reduce indirect costs and the 
psychological burden associated with injuries and 
fatalities. The results of this study demonstrate that 
proper EER design can enhance evacuation speed in 
buildings during emergencies and disasters.

The results of the independent t-tests did not 
indicate a statistically significant relationship between 
education, wearing glasses, and Body Mass Index 
(BMI) and the length of individuals’ evacuation 
time (P-value > 0.05). Additionally, no statistically 
significant relationship was observed between BMI 
and work experience, education and wearing glasses, 
or age and history with the level of improvement in 
the overall evaluation score. However, a statistically 
significant relationship was observed between age and 
evacuation time (P-value < 0.05).

Table 1- Results of accessibility to EER in pre and post interventions 
 
 

Variable Pre- intervention 
Mean± SD 

Post intervention 
Mean± SD 

P-value 

Identifiability of EER 1.74±0.61 2.00±0.0 0.06 
Visibility of emergency exit signs 1.35±0.83 1.91±0.29 0.004 
Understandability of emergency exit signs  1.43 ±0.84 1.69±0.7 0.034 
Appropriateness the height and color of emergency exit signs 0.91±0.94 1.83±0.5 0.001 
Appropriateness the lighting of EER in order to access the 
safe point 

1.26±0.75 1.78±0.52 0.003 

Visibility of existing obstacles in the EER  1.44±0.66 1.78±0.52 0.005 
Identifiability of safety signs in the EER with minimum effort 1.39±0.89 1.80±0.50 0.014 
Quality of lighting in EER 1.00±0.7 1.73±0.61 0.001 
Total score  18.6± 1.56 22.5± 2.1 0.001 

 

Table 1. Results of accessibility to EER in pre and post interventions
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CONCLUSION
This study showed that improving the design of 

emergency exit routes can accelerate the evacuation 
of individuals during disasters and emergencies. 
Well-designed exit routes also prevent overcrowding, 
reduce potential accidents caused by collisions between 
individuals or objects, and minimize financial and human 
losses. Additionally, factors such as aging can affect 
evacuation speed. Therefore, specific precautions must be 
considered for vulnerable groups, such as designing their 
workstations near emergency exits until their evacuation 
speed improves in emergency situations. Other factors, 
including work experience, familiarity with the building, 
and cultural and educational background, also influence 
individuals’ decision-making ability during incidents 
and their evacuation speed. The more individuals are 
trained, familiar with the building, and have participated 
in emergency evacuation exercises, the faster their 
decision-making ability and evacuation speed will be 
during disasters and emergencies. Furthermore, the 
interventions conducted in this study can be generalized 
to other work environments to enhance preparedness for 
emergency evacuations during fires and similar accidents 
or disasters.
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چکیده

کلیدواژه ها
روشنایی اضطراری

نوار فتولومیسنت
علائم خروج

مسیر فرار

تاریخ دریافت:    1403/3/21  
تاریخ پذیرش:    1404/1/30  

زمینه و هدف: روشنایی مسیر فرار یکی از ارکان مهم در تخلیه اضطراری است زیرا تامین روشنایی مورد نیاز تخلیه سریع و ایمن 
افراد را فراهم می سازد. مطالعه حاضر با هدف تعیین شرایط روشنایی موجود در تخلیه اضطراری قبل و بعد از اصلاحات مورد نیاز 

جهت تسهیل خروج ایمن و سریع افراد صورت گرفت.
روش بررسی: مطالعه مداخله ای حاضر د ر سیستم روشنایی اضطراری ساختمان کنترل یک نیروگاه برق سیکل ترکیبی انجام 
گرفت. ابتدا میزان روشنایی شرایط اضطراری، سرعت خروج افراد و میزان قابلیت رویت علائم موجود در مسیر و قابلیت تشخیص 
مسیر فرار در اجرای سناریو نقص سیستم الکتریکی ساختمان با استفاده از ثبت سرعت و عملکرد افراد توسط دوربین های دید در 
شب و چک لیست طراحی شده مورد بررسی قرار گرفت. سپس مداخله لازم شامل طراحی مجدد روشنایی اضطراری نصب نوارهای 

فتولومیسنت، علائم خروج و حذف موانع در مسیر فرار انجام و با فاصله ی دو هفته بعد از مداخله تمرین دوم انجام شد.  
یافته ها: نتایج نشان دهنده وجود اختلاف آماری معنادار در مدت زمان خروج قبل از انجام مداخله و بعد از آن بود. به نحوی 
افراد  خروج  زمانی  واکنش   .)P-value  >  0/001( است  داشته  معناداری  کاهش  مداخله  از  بعد  خروج  زمان  مدت  میزان  که 
یافت                                                  کاهش  ثانیه   27/7  ±  8/66 به  مداخله  از  بعد  که  بود  ثانیه   38/8  ±  10/4 معیار  انحراف  و  میانگین  با  مداخله  از  قبل 
)P-value = 0/001(. همچنین اختلاف معنا داری در ارزیابی مسیر فرار توسط اپراتور ها قبل از انجام مداخله و بعد از آن مشاهده 
شد. بدین صورت که میانگین امتیاز کلی ارزیابی مسیر قبل از مداخله 1/56 ± 18/6 و بعد از مداخله به 2/1 ± 22/5 امتیاز افزایش 

یافت. میانگین شدت روشنایی مسیر راهرو های خروج قبل و بعد از مداخله به ترتیب 2/02 ± 5/52  و 2/47 ± 19/90 بود.
نتیجه گیری: این مطالعه نشان داد که با تغییر طراحی مسیر خروج و نصب نوار فتولومیسنت و علائم خروج می توان 
عملکرد زمانی افراد را در مسیر خروج اضطراری کاهش داد. همچنین طراحی اصولی مسیر خروج اضطراری می تواند 
در کاهش ازدحام و کاهش استرس های ناشی از قرار گرفتن در شرایط بحرانی موثر باشد. نتایج مطالعه حاضر نشان 
داد مداخلات انجام شده شامل تغییر چیدمان مسیر خروج، نصب نوار فتولومیسنت و علائم خروج به افراد در پیدا کردن 

سریع تر و راحت تر مسیر خروج کمک می کند.
تعارض منافع: گزارش نشده است.

منبع حمایت کننده: ندارد.
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مقدمه
حوادث و بلایای طبیعی و انسان ساخت مانند طوفان، 
سیل، زلزله، آتش سوزی و حوادث بزرگ صنعتی ناشی 
همواره  شیمیایی  مواد  نشت  مانند  انسانی  خطاهای  از 
صنعتی  های  محیط  در  کارگران  و  کارکنان  کمین  در 
در  واکنش  های  پروتکل  داشتن  لذا   .)3-1( باشد  می 
و  ایمن  تجمع  های  مکان  جانمایی  اضطراری،  شرایط 
استاندارد بودن مسیرهای خروج اضطراری که کارکنان 
بتوانند در سریع ترین زمان ممکن خود را از مکان های 
پرخطر و محصور دور کرده و به محل های تجمع ایمن 
از  هدف   .)4( باشد  می  ضروری  و  مهم  بسیار  برسانند 
مسیرهای خروج اضطراری، خروج سریع و ایمن افراد در 
کوتاهترین زمان ممکن در هنگام رخداد حوادث و بلایا 
است تا میزان تلفات انسانی به حداقل ممکن کاهش یابد 
)5(. روشنایی مسیرهای فرار در شرایط اضطراری نقش 
به  مکان  یک  در  حاضر  افراد  زیرا  نموده  ایفا  را  مهمی 
توانایی تشخیص  تأمین میزان روشنایی مناسب  واسطه 
مسیرهای خروج اضطراری و عبور از آنها را در هر زمان 
را دارا هستند. همچنین طراحی و نصب  از روز و شب 
نشانگرهای مناسب با میزان خود روشنایی و وضوح کامل 
به منظور تخلیه سریع  در طول مسیر خروج اضطراری 
و ایمن از الزامات ضروری و استاندارد در شرایط تخلیه 
اضطراری می باشد )6, 7(. تأمین روشنایی اضطراری در 
شرایط قطع جریان برق برای مسیرهای خروج از شرایط 
اصلی  باشد. هدف  می  اضطراری  تخلیه  دیگر  استاندارد 
روشنایی اضطراری زمانی محقق می شود که افرادی که 
در حال فعالیت در یک مکان هستند بدانند از کدام راه 
بروند و مسیرهای خروجی به گونه ای واضح باشند که 
ایمن  طور  به  و  سرعت  به  هم،  دنبال  به  بتوانند  افراد 
حرکت نمایند. در این صورت ایمنی ایجاد شده توسط 
روشنایی اضطراری را می توان معادل پیمودن ایمن یک 
دانست  مسیر  در  موجود  موانع  با  برخورد  بدون  مسیر 

.)9-8(
افراد در  ایمنی  بر روی  بسیاری  پارامترهای  هرچند 
نتایج  براساس  اما  دارد  تاثیر  اضطراری  تخلیه  هنگام 
مطالعات می توان بیان کرد که کمیت و کیفیت روشنایی 
یکی از مهم ترین فاکتورهای دخیل در این موضوع می 
باشد. از طرفی دیگر زمان خروج افراد از مناطق خطرناک 
به محل ایمن همراه با احساسات و تاثیرات ذهنی است 
که روشنایی اضطراری می تواند بر این دو مهم موثر باشد 
)7, 9, 10(.  منابع تأمین انرژی جایگزین سیستم های 
روشنایی اضطراری در محیطهای کاری باید هنگام قطع 

جریان برق اصلی به صورت خودکار فعال شده و حداقل 
به  بتوانند  افراد  تا  نموده  فراهم  را  قبول  قابل  روشنایی 
خروج  مسیرهای  ممکن  زمان  کوتاهترین  در  و  راحتی 
اضطراری را شناسایی و اقدام به فرار نمایند )16-11(. 
کاهش  با  که  داد  نشان  همکاران  و  اولت  مطالعه  نتایج 
عملکرد  ساختمان  داخل  در  اضطراری  روشنایی  میزان 
و  با شک  و  کندتر  و سرعت حرکت  یافته  کاهش  افراد 
تردید بیشتری همراه شده که همین امر می تواند منجر 
هیاهو،  مانند  ثانویه  خطر  فاکتورهای  ریسک  ایجاد  به 
سردرگمی، برخورد افراد با اشیاء و آسیب دیدن افراد در 
اثر برخورد با اشیاء، با یکدیگر و یا ماندن زیر دست و پا 
شود )17(. بنابراین، تأمین روشنایی مناسب مسیر فرار 
یکی  از عوامل مهم در تخلیه اضطراری داخل ساختمان 
ها است. وجود علائم خروج اضطراری در طول مسیر فرار 

روند تخلیه را تسریع می کنند.
 علائم خروج اضطراری از ابتدایی ترین ابزار فراهم 
کننده اطلاعات مربوط به مسیرحرکت و روشنایی مسیر 
فرار در شرایط بحران است که دید کامل افراد را برای 
حرکت در مسیر انتخابی میسر می سازد. تشخیص علائم 
تواند تحت  فاجعه می  یا  نوع حادثه  به  توجه  با  خروج 
تاثیر دود، گروغبار، صدا، همهمه، استرس و سردرگمی 
نتیجه حاصل   .)19 ,18 ,16  ,14 ,8( قرار گیرد  افراد 
یک  از  افراد  خروج  در  که  داد  نشان  رایت  مطالعه  از 
نشانگر  نوارهای  و  راهنما  علائم  دود،  از  اشباع  مسیر 
دیوارها  بر روی  از کف  ارتفاع یک متری  در  مسیر که 
نصب شده بودند در مقایسه با سیستم روشنایی نرمال 
افراد جهت  راهنمایی  در  را  بیشتری  تاثیر  اضطراری  و 
پارامتر رنگ،  اند )2(. چهار  از ساختمان داشته  خروج 
نسبت  علائم  این  قرارگیری  ارتفاع  و  موقعیت  اندازه، 
دیده  و  تشخیص  در  مهمی  عوامل  از  دید  میدان  به 
شدن این علائم در شرایط اضطراری می باشد. در این 
 ISO،ISO 3864-1استاندارد های به  توان  خصوص می 
 4-3864 و EN ISO 7010 اشاره کرد )6(.  نتایج مطالعه 
نظیر  مختلفى  عوامل  داد  نشان  نیز  همکاران  و  وانگ 
علایم  نوع  کار،  زمان  کارى،  تجربه  تحصیلات،  میزان 
ایمنى و رنگ زمینه علایم ایمنى بر میزان درک علایم 
 EN راهنمای  براساس   .)13( است  گذار  تاثیر  ایمنى 
خروجی  درب  هر  نزدیکی  در   IEC 60598-2-1:2021
باید  است  خطر  وجود  تاکید  بر  نیاز  که  هرموقعیتی  و 
اضطراری  های  چراغ  شود.  نصب  فرار  روشنایی  چراغ 
باید در کنار هر درب خروجی که در شرایط اضطراری 
تجهیزات  راهروها،  تقاطع  ها،  پله  شود،  می  استفاده 
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نصب  خطر  زنگ  و  حریق  اطفاء  اولیه،  های  کمک 
 NFPA 101 استاندارد  طبق  همینطور،   .)20( گردد 
برای روشن شدن خارجی علایم 54  روشنایی  حداقل 
لوکس       می باشد )21(. با این حال آیین نامه ها و 
قوانین  وزارت کار و مدیریت سلامت محیط و کار ایران 
می  کار  عادی  شرایط  روشنایی  خصوص  در  ایران  در 
روشنایی  و  اضطرار  شرایط  روشنایی  زمینه  در  و  باشد 
خروج اضطراری  راهنما یا اطلاعاتی منتشر نشده است 
و از طرفی دیگر تا کنون در زمینه سرعت خروج افراد 
های  محیط  در  اضطراری  خروج  مسیرهای  طراحی  و 
صنعتی مانند نیروگاه ها در ایران اطلاعاتی در دسترس 
نیست و بیشتر مطالعات انجام شده در ساختمان های 
تجاری و مسکونی صورت گرفته است )2, 8, 13, 21( 
لذا هدف از انجام این مطالعه ارزیابی وضعیت روشنایی 
سیکل  نیروگاه  یک  در  فرار  ایمنی  علائم  و  اضطراری 

ترکیبی برق و انجام و ارزیابی مداخلات اصلاحی مسیر 
خروج اضطراری جهت تسهیل و تسریع خروج کارکنان 
رویکرد  با  الکتریکی  های  سیستم  نقص  هنگام  در 

مخاطرات همه جانبه )طبیعی و انسان ساخت( است. 

روش کار
سال  در  و  بوده  ای  مداخله  نوع  از  حاضر  مطالعه 
انتخاب  و  مطالعه  طراحی  بر  مشتمل  فاز   3 در   1400
گروه هدف، شبیه سازی اولیه و انجام مداخله و ارزیابی 
بدترین سناریو  مطالعه  این  در   .)1 )شکل  گردید  انجام 
روشنایی  سیستم  که  شب  در  اضطراری  خروج  شرایط 
اضطراری نیز خراب است به همراه پارامترهای عملکردی 
خروج اپراتورها مانند سرعت حرکت و تلاش ذهنی درک 
اضطراری  خروج  مسیر  شناسایی  توانایی  در  افراد  شده  

مورد بررسی قرار گرفت. ١ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مراحل انجام مطالعهفازها و . 1شكل 

  

  

  

  

  

  

  

شکل 1. فازها و مراحل انجام مطالعه
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 فاز اول: طراحی مطالعه، انتخاب جامعه مورد مطالعه و 
ارزیابی روشنایی اولیه

در  ترکیبی  سیکل  نیروگاه  یک  در  مطالعه  این 
استان تهران، ایران انجام شد. در ابتدا تمامی واحدهای 
نیروگاه مورد نظر بررسی شد. با لحاظ نمودن معیارهایی 
کاری  های  شیفت  مکان،  اهمیت  جمعیت،  نظیرتراکم 
 Muster) ایمن  تجمع  محل  قرارگیری  موقعیت  شب، 
point) در بیرون از ساختمان، درجه سختی دسترسی 
به مسیرهای خروج اضطراری و فشار کار روانی در نهایت 
اتاق کنترل مرکزی نیروگاه جهت انجام مطالعه انتخاب 
شد. همه شرکت کنندگان در مطالعه فرم رضایت آگاهانه 
شرکت در پژوهش را تکمیل کردند. معیارهای ورود به 
مطالعه شاغل بودن در اتاق کنترل نیروگاه با سابقه کاری 
حداقل 1 سال و معیارهای خروج از مطالعه شامل مشکل 
در دید رنگی، مشکل در شنوایی، مشکل در راه رفتن و 

مشکلات شناختی تعیین شد. 
در مرحله بعد میزان روشنایی عادی و اضطراری در 
فضاهای  دیگر  و  ها  پله  راه  کنترل،  اتاق  راهروها،  تمام 
کنترل  اتاق  که  ساختمانی  در  انتظار(  )سالن  موجود 
در آن قرار داشته و در مسیر رفت و آمد کارکنان اتاق 
کنترل بود، اندازه گیری و ارزیابی شد. جهت اندازه گیری 
نوع  به  توجه  با  نیروگاه   کنترل  اتاق  عمومی  روشنایی 
استفاده   IES1 پیشنهادی  الگوهای  از  منابع،  چیدمان 
شد. براساس این الگو 18 نقطه مختلف جهت محاسبه 
اتاق  روشنایی  میانگین  شد.  انتخاب  روشنایی  میانگین 

کنترل با استفاده از معادله 1 محاسبه شد.

 )1(

همچنین جهت ارزیابی روشنایی راهرو ها از معادله 
ی 2 استفاده شد، براساس این الگو میزان روشنایی عادی 
و اضطراری در 10 نقطه مورد اندازه گیری قرار گرفت به 
گونه ای که بعد از اندازه گیری روشنایی شرایط عادی، 
برق اصلی ساختمان بطور کامل قطع گردید  اضطراری 
و  گرفته  قرار  مدار  در  اضطراری  روشنایی  منابع  تنها  و 
های  بخش  از  یک  هر  در  نظر  مورد  روشنایی  ا  مجددا
ساختمان )اتاق کنترل، راه پله و سالن انتظار و ...( اندازه 
گیری شد. اندازه گیری روشنایی عمومی در اتاق کنترل 
در ارتفاع 75 سانتی متر و  در مسیر اضطراری در ارتفاع 
5 سانتی متر از سطح زمین )کف سالن( توسط دستگاه 
 HAGNER  MASTER مدل شده  کالیبره  متر  لوکس 

1  Illuminating Engineering Society

با  مرتبط  اطلاعات  همزمان  گردید.  انجام    SCREEN
تعداد کارکنان در شیفت های کاری روز و شب نیز جمع 

آوری گردید.

 )2(

در ادامه جهت درک بهتر و طراحی دقیق تر سیستم 
انجام  جهت  خروج  علائم  و  اضطراری  روشنایی  های 
 BS مداخله لازم به مطالعه استانداردهای مرتبط شامل
 ISO  ،CEN 1999  ،ISO 30061،BS EN1838 ،5266
3864 و NFPA 101 پرداخته شد. مهمترین ویژگی های 
مورد استفاده استاندارهای نامبرده در مطالعه حاضر در 

جدول زیر خلاصه گردیده است )جدول 1(.

فاز دوم: شبیه سازی اولیه
بر  مبتنی  عملیاتی  تمرین  انجام یک  فاز شامل  این 
سناریوی حریق از پیش تعیین شده بود. پیش از انجام 
خروج  مسیر  در  شب  در  دید  دوربین  نصب  تمرین، 
اضطراری جهت اندازه گیری زمان تخلیه افراد انجام شد. 
در  مطالعه  مورد  نیروگاه  در  حریق  حادثه  بروز  سناریو 
در  که  شد  انجام   1400 سال   19 ساعت  آبان،   3 روز 
طی آن با هماهنگی های از پیش انجام شده و همکاری 
واحد الکتریکی نیروگاه تمام منابع روشنایی از مدار خارج 
افراد  حریق،  خطر  آژیر  آمدن  در  صدا  به  با  و  گردیده 
ساختمان  از  خروج  به  اقدام  قبلی  ساختمان  در  حاضر 
نمودند. این تمرین بدون اطلاع قبلی کارکنان انجام شد. 
در  دید  دوربین  توسط  افراد  زمان خروج  ثبت  بر  علاوه 
در  صدا  به  لحظه  از  نیز  تمرین  ارزیابان  سوی  از  شب 
آمدن آژیر خطر به عنوان زمان آغاز تمرین، بازه زمانی 
شروع تا خروج افراد از ساختمان به وسیله کرونومتر ثبت 
گردید. همچنین دو پارامتر سرعت تخلیه و رویت پذیری 
علائم هریک بصورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفتند. 
لازم به ذکر است فاصله نقطه آغاز تا پایان برابر با 30 
متر بود. تمامی این مراحل برای کارکنان شیفت دوم نیز 

در ساعت 20:15 به ترتیبی که ذکر شد، تکرار گردید. 
شرکت  شغلی  و  دموگرافیکی  اطلاعات  همچنین 
سهولت  به  مربوط  اطلاعات  و  تمرین  در  کنندگان 
علائم  پذیری  رویت  میزان  و  امن  نقطه  به  دسترسی 
پرسشنامه  یک  از  شده  درک  ذهنی  تلاش  و  خروج 
محقق ساخته که روایی آن توسط 10 متخصص خبره 
از  صنایع(  ارشد  کارشناسان  و  دانشگاهی  )متخصصان 
 HSE رشته های بهداشت حرفه ای و ایمنی صنعتی و
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محتوا  روایی  نسبی  ضریب  گرفت.  قرار  تأیید  مورد 
)CVR(1 و شاخص روایی محتوا )CVI(2 محاسبه شده 
برای پرسشنامه مورد نظر به ترتیب برابر با 0/92 و 0/86 
تکرار  قابلیت  بود.  برخوردار  مطلوب  روایی  از  که  بود 
پذیری پرسشنامه نیز توسط 30 نفر از جامعه هدف در 
نیروگاه دیگر در یک فاصله زمانی دو هفته ای انجام شد 
که آلفای کرونباخ محاسبه شده در رنج قابل قبول بود 
)ICC= 0.96(. این پرسشنامه با توجه به مقالات مشابه 
تهیه و توسط افراد مورد مطالعه پس از رسیدن به مکان 
تجمع ایمن تکمیل گردید. پرسشنامه مذکور شامل 16 
سوال بود که 8 سوال ابتدایی مربوط به ارزیابی وضعیت 
روشنایی و علائم موجود در مسیر بود. مقیاس پاسخ به 
هر سوال از حداقل 1 تا حداکثر 3 امتیاز بود که توسط 
کلی  امتیاز  و حداکثر  زده می شد. حداقل  فرد علامت 
ارزیابی مسیر، عددی در بازه 24-8 قرار داشت که عدد 
بالاتر نشان دهنده سهولت و سرعت دسترسی به مسیر 
خروج و میزان تلاش درک شده در خارج شدن افراد بود. 
8 سوال بعدی جهت جمع آوری اطلاعات دموگرافیک، 
آنها طراحی شد که شامل  فردی  ویژگی های  و  شغلی 
1  Content Validity Ratio
2  Content Validity Index

قد، وزن،  متغیرهای سن، سابقه کار، میزان تحصیلات، 
وضعیت  شغلی،  عنوان  کاری،  ساعات  تحصیلات،  سطح 
شناختی،  مشکل  رنگی،  دید  و  بینایی  مشکلات  تأهل، 

مشکلات شنوایی و مشکلات حرکتی بود.

ارزیابی  و  ثانویه  سازی  شبیه  مداخله،  انجام  سوم:  فاز 
مداخلات انجام شده

پس از پایان تمرین شبیه سازی اول و ارایه گزارش 
طول  در  اصلاحاتی  مجموعه  موافقت  با  مدیریت  به 
نوارهای  ابتدا  در  گرفت.  اضطراری صورت  مسیر خروج 
فتولومیسنت که از خاصیت جذب نور طبیعی و مصنوعی 
بودند،  برخوردار  نبود روشنایی  انعکاس آن در هنگام  و 
تهیه گردید و در طول مسیرهای خروج  اصلی و فرعی 
و همچنین جهت درک بهتر فاصله پله های موجود در 
مسیر بر روی آنها نصب گردیدند )شکل 2(. پس از پایان 
انجام  مداخلات  ارزیابی  منظور  به  انجام شده  مداخلات 
تمامی  شد.  انجام  هفته  دو  از  پس  دوم  تمرین  شده، 
شرکت کنندگان در تمرین اول در تمرین دوم نیز حضور 
ا پرسشنامه محقق  داشتند و پس از پایان تمرین مجددا
ساخته تکمیل شده در شبیه سازی اولیه جهت تکمیل 

 ويژگي هاي مورد استفاده استانداردهاي مرتبط با روشنايي در مطالعه حاضر . 1جدول 
 
  

  ويژگي/هاي مورد استفاده  استاندارد 

  BS 5266 استاندارد

استاندارد   اين  چگونگي در  مي كند    فرار  ري مس  طول  در  افراد  منيا  حركت  به  بيان  و   زان يم   به  افراد  منيا  حركتپرداخته 
استاندارد آمده   7.2.5  در بند  . دارد  يبستگحركت افراد    جهت  وحركت مسير    سطح  راتييتغ  خطرات،  مشاهده  جهت  ييروشنا 
  لازم   زمان  مدت  ،باشد  يافراد بالا م   يآنها برا  در  حادثه  وقوع  احتمال   كه  ييها  پروسه  و  بالا  خطر  سكير  با  ي ها  محل  دراست  

بند  . باشد   هيثان   5/0  از  شتريب   دينبا  ياضطرار  ييروشنا  عب منا   شدن  روشن  يبرا در   يدارا  كه  ييها  مكان  6.2.5  همچنين 
  يم   ازي ن  مورد  آنها  در  ياضطرار  ييروشنا   وجود  شدهانجام    يها  يابيارز   براساس  اي   و  باشند  يم   مربع  متر  60  از  شتري ب  يمساحت
  . ) 24(  لوكس كمتر باشد5/0از  دي) نبا نيطرف ازمتر5/0مرزياستثنا(بهكفدرشدهجادي ايافقييروشناباشد،

  BS EN1838   استاندارد
  

  از   متر  2  بالاتر از  ديبانصب شده روي سقف    ياضطرار  خروج  علائم  و  ييروشنا  منابع   تمامذكر شده    استاندارد  1.1.4  در بند
 . شوند  نصب  مستقيم افراد  ديد  افقدرجه بالاتر از    20از    شي ب  دينبا  يعلائم خروج اضطرار  بهتر،  مشاهدهجهت  و    نيزم   كف
فرار   ريمس  يكف در امتداد خط مركز   يافق  ييمتر روشنا   2از    شيفرار با عرض ب  يرها يمس  يبرا  آمده است  2.2.4  بنددر  
  موجود   ياضطرار  ييروشنا ميزان  بالا    سكيدر مناطق باربيان مي كند  استاندارد نيز    1.1.4  بند  كمتر باشد.   لوكس  1از    دينبا
   . لوكس باشد  15كمتر از معمول در محل خطر و  ييروشنا % 10از كمتر  دينبا

   ISO 30061 استاندارد
  

  كندل   2حداقل    ديتمام جهات با  درعلامت    يمنياز رنگ ا  قسمتهر    يدرخشندگ  زانيم   ، آمده استاستاندارد    1.3.10  در بند
  .)25( كندل بر متر مربع باشد 10حداقل  ديبا زانيم  نيدر صورت وجود دود در فضا ا بر متر مربع و

 ISO علائم ايمني استاندارد
3864   

  

از اشكال هندسي و رنگ ها براي استفاده و توليد علائم ايمني مشخص شده است. هم    سيستمي منسجماستاندارد،   در اين
.  مشخص شده است كه در توليد تابلو ايمني بايد رعايت شود  نمادهاي گرافيكي مناسب براي هر علائم استاندارد  چنين در اين

  :باشد يم  ري ز موارد شامل مذكور  استاندارد
  منييا يها يم و نشانه گذارعلائ منييا ي) اصول طراحي برا1
  محصول   منييبرچسب ا ي) اصول طراحي برا2
    منيي م الائاستفاده در ع يگرافيكي برا  ينمادها ي) اصول طراحي برا3
 )26(منييم اعلائمواد ازكي) خواص رنگ و فوتومتر4

  .مي باشد  لوكس 54قابل رويت بودن علائم و تابلوهاي ايمني  براي لازم روشنايي  حداقل  NFPA 101 استاندارد
 
  

جدول 1. ویژگی های مورد استفاده استانداردهای مرتبط با روشنایی در مطالعه حاضر
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بین شرکت کنندگان در تمرین توزیع گردید. 
تجزیه و تحلیل آماری اطلاعات جمع آوری شده با 
استفاده از نرم افزار SPSS 26 و انجام آزمون های توصیفی 
)توزیع فراوانی، میانگین و انحراف معیار( و آزمون های 
در  بررسی  مورد  مستقل  متغیر های  شد.  انجام  تحلیلی 
روشنایی  مصنوعی،  روشنایی  شدت  شامل  مطالعه  این 
های  نشانه  درک  شامل  وابسته  متغیرهای  و  اضطراری 
خروج، زمان خروج و میزان سهولت دسترسی به مسیر 
اسمیرنوف  کلموگرو-  آزمون  ابتدا  بود.  اضطراری  خروج 
آوری  جمع  های  داده  توزیع  بودن  نرمال  تعیین  جهت 
شده در متغیرهای موردنظر انجام شد. در صورت نرمال 
بودن داده ها از آزمون های تحلیلی پارامتری  t-زوجی، 

شد  استفاده  پیرسون  همبستگی  آزمون  و  t-مستقل 
نیز  ها  داده  نبودن  نرمال  )P-value> 0.05). در صورت 
از آزمون های تحلیلی ناپارامتری من- ویتنی، کروسکال 
شد  استفاده  اسپیرمن  همبستگی  ضریب  و  والیس 

.(P-value<0.05(

نتایج
اپراتورهای  کلیه  مطالعه  این  در  کنندگان  شرکت 
بهره  های  تکنسین  و  مرکزی  کنترل  اتاق  برداری  بهره 
برداری نیروگاه در دو شیفت اصلی کاری صبح و شب )در 
مجموع 23 نفر( و همگی مرد بودند. میانگین و انحراف 
معیار سن افراد شرکت کننده در مطالعه برابر با 5/85 ± 
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  . مسير خروج اصلي و اضطراري قبل و بعد از مداخله 2شكل 

  . نتايج 3

  . مسير خروج اصلي و اضطراري قبل و بعد از مداخله 2شكل 

    

 ) مسير خروج اضطراري بعد از مداخله  جب) روج اصلي  بعد از مداخله

 مداخله) مسير خروج اصلي  بعد ازب

 مداخله الف) مسير خروج قبل از

شکل 2. مسیر خروج اصلی و اضطراری قبل و بعد از مداخله
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35/2 سال بود. همچنین میانگین و انحراف معیار قد و 
وزن شرکت کنندگان در مطالعه به ترتیب برابر با  5/59 
بود.  کیلوگرم    73/1 ± و 7/58  متر  سانتی   179/1 ±
وضعیت بینایی 17 نفر )74%( سالم و 6 نفر )26/1%( از 
عینک استفاده می کردند که از این تعداد 3 نفر )%13( 
عینک دوربین و 3 نفر )13%( دیگر عینک نزدیک بین 
حاضر  افراد  از  یک  هیچ  در  رنگ  دید  مشکل  داشتند. 
در مطالعه گزارش نشد. ضمناا میانگین و انحراف معیار 
شاخص توده ی بدنی بدست آمده از افراد در این مطالعه 

برابر با 2/42 ± 25/9 بود. 

خروج  مسیرهای  و  ساختمان  روشنایی  اولیه  ارزیابی 
اضطراری

فضای مطالعه متشکل از یک ساختمان شامل 7 اتاق 
و 3 راهرو بود. روشنایی عادی اتاق کنترل توسط 132 
راهروی  و  میانی 12  راهروی   ،)3 )شکل   SMD لامپ  
اصلی 45 و در راه پله توسط12 لامپ فلورسنت در 6 
میزان  گیری  اندازه  می گردید.  تامین   )4 )شکل  چراغ 
روشنایی در اتاق کنترل برابر با 580 لوکس بود. براساس 
اندازه گیری های انجام شده میزان روشنایی موجود در 
انتظار  سالن  در  و  لوکس   100 با  برابر  میانی  راهروی 

٣ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  نيروگاه  اتاق كنترلچيدمان افراد و منابع روشنايي .  3 شكل

  نيروگاه  اتاق كنترلچيدمان افراد و منابع روشنايي .  3 لشك  

   

شکل 3. چیدمان افراد و منابع روشنایی اتاق کنترل نیروگاه

٤ 
 

  

  
  اتاق كنترل نيروگاه  اضطراري اصلي و فرعي خروج هايو مسيرچگونگي توزيع نفرات   . 4 شكل

   

شکل 4. چگونگی توزیع نفرات و مسیرهای خروج اضطراری اصلی و فرعی اتاق کنترل نیروگاه
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با  برابر  پله  راه  و در  بود  لوکس  با 200  برابر  ساختمان 
لامپ  نوع  از  اضطراری  روشنایی  منابع  بود.  لوکس   50
میانی،  راهروی  کنترل،  اتاق  در  که  های  LED بودند 
میزان  اما  بودند  شده  نصب  ها  پله  راه  و  انتظار  سالن 
بویژه  اضطرار  شرایط  در  مرکزی  خط  و  کف  روشنایی 
در اتاق کنترل از حدود مجاز مواجه شغلی )در کف 0/1 
لوکس ، خط مرکزی 0/5 لوکس(  کمتر بود. در هنگام 
نقص سیستم روشنایی اصلی قسمت هایی از اتاق کنترل 
با  برخورد  از  اجتناب  و  تشخیص  برای  کافی  دید  فاقد 
موانع موجود در مسیر بود. در مجاورت اتاق کنترل، اتاق 
تاسیسات بطول 11  و عرض 6 متر قرار داشت که شامل 
12 لامپ از نوع LED  بود. لامپ های  LED دارای دمای 
رنگ 4000 کلوین، 10 وات، شار نوری 5400 لومن بود 
همچنین لامپ های فلورسنت راهرو دارای دمای رنگ  
4000 کلوین، 36 وات، شار نوری 2500 لومن بود. زاویه 
علائم خروج اضطراری با افق دید مستقیم افراد بیش از 
20 درجه بود. لامپ اضطراری نصب شده در راه پله در 
ارتفاع کم به گونه ای که زاویه ای کمتر از 30 درجه با 
افق دید مستقیم افراد داشت و سبب خیرگی می شد. 
همچنین این چراغ روشنایی شرایط اضطرار 15 لوکس 
)بر اساس استاندارد BS EN 1838( را تامین نمی کرد. 
مدت زمان روشن شدن چراغ اضطرار کمتر از  0/5 ثانیه 
درصد   100 روشنایی  تامین  به  قادر  سیستم  ولی  بود 
ایمنی  علائم  درخشندگی  نبود.  ثانیه   60 از  کمتر  در 
نصب شده به علت کهنه شدن در طول چندین سال از 

درخشندگی لازم برخوردار نبود. 
وجود  نظر  از  اضطراری  مسیر خروج  بعد  مرحله  در 

افراد  برخورد  احتمال  فرار  هنگام  در  که  موجود  موانع 
ساختمان  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  دارد،  وجود  آنها  با 
کنترل نیروگاه برای دسترسی به راهرو منتهی به درب 
که  بود  مسیر  دو  دارای  کنترل  اتاق  قسمت  از  خروج 
اصلی  درب  بود.  فرعی  دیگری  و  اصلی  ها  آن  از  یکی 
بصورت اتوماتیک و برقی بود و در هنگامی که به علت 
نبود،  برخوردار  لازم  کارایی  از  الکتریکی  سیستم  نقص 
بوده  تاسیسات  اتاق  که  مجاور  درب  از  می بایست  افراد 
و دارای تابلوهای برق زیادی است، مسیری به طول11  
برسند. همچنین در  پله ها  راه  به  تا  نموده  را طی  متر 
مسیر مذکور یک میز و سه صندلی وجود داشت که مانع 
آسیب  احتمال  و  بود  فرار شده  هنگام  در  افراد  حرکت 
دیدگی افراد در برخورد با آنها بسیار بالا بود )شکل 5(. 

در  داد  نشان  خروج  مسیر  راهنمای  علائم  بررسی 
خروج  مفهوم  با  خروج  علامت  دو  تنها  مسیر  طول 
)Exit( وجود داشت که یکی از آن ها دارای تصویر فرد 
درستی  به  را  خروج  مسیر  که  جهتی  به  فرار  حال  در 
نشان نمی داد و دیگری تنها شامل عبارت "خروج" بود. 
نکته بعدی نصب نامناسب علائم خروج در مسیر خروج 
اضطراری بود. تابلو اول در ارتفاع نزدیک به سقف قرار 
داشت، بگونه ای که برای افراد به ویژه در هنگام بروز 
حریق قابل رویت نبوده و علامت دیگر حتی در هنگام 
قابل  درستی  به  نیز  اضطراری  روشنایی  منابع  وجود 
رویت نبود زیرا که با رنگ نامناسب و بر روی یک کاغذ 
یک  دارای  تنها  ساختمان  همچنین  بود.  شده  نوشته 
پله خروج اضطراری  راه  فاقد  مسیر خروج اضطراری و 

به صورت مجزا بود.  ٥ 
 

  
  تصوير راهروي خروج اضطراري . 5  شكل

 

 

شکل 5. تصویر راهروی خروج اضطراری
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براساس  اضطراری  انجام مداخلات در مسیرهای خروج 
الزامات و استانداردها

و  وسایل  کلیه  امر،  ابتدای  در  مداخله  انجام  جهت 
تجهیزاتی که در مسیر خروج افراد وجود داشت و مانع 
از حرکت آنها شده و یا احتمال برخورد با آن ها وجود 
سپس  شدند.  حذف  اضطراری  خروج  مسیر  از  داشت 
به  افراد  خروج  مسیر  طول  در  فتولومیسنت  نوارهای 
و  نوارهای مذکور  طول 150 متر نصب گردیدند. نصب 
اندازه گیری مجدد روشنایی در شرایط قطع جریان برق 
خط  و  کف  روشنایی  که  داد  نشان  اضطراری  و  عادی 
مرکزی مسیرهای فرار از 5/52 به 19/90 لوکس افزایش 
ناواضح  اضطراری  خروج  نمادهای  و  علایم  است.  یافته 
که به اشتباه نصب شده بود، اصلاح گردید و همچنین 
روی  متری   1/5 ارتفاع  در  اضطراری  خروج  علامت   5
و  ها  پله  ابتدای  خروج،  های  درب  نزدیکی  در  دیوارها 
پاگرد ها نصب شد. تمام مداخلات و اصلاحات نامبرده 
 EN و   ISO 3864-4 ،OSHA استانداردهای  با  مطابق 

ISO 7010 انجام شد.

از  استفاده  با  مداخلات  ارزیابی  و  ها  پرسشنامه  تکمیل 
نتایج تمرین ها 

 Independent sample) T-مستقل  آماری  آزمون 
T-test( اختلاف آماری معناداری را میان میانگین مدت 
 ±  10/4( مداخله  از  قبل  افراد  اضطراری  خروج  زمان 
ثانیه(   27/7  ±  8/66  ( مداخله  از  بعد  و  8/ 38ثانیه( 
نشان داد )0P-value< /001(. جدول 1 مقایسه میزان 

بعد  و  قبل  اضطراری  خروج  راه  به  دسترسی  سهولت 
در خصوص  نهایی  نتیجه  دهد.  می  نشان  را  مداخله  از 
تفاوت پارامترهای دسترسی شامل قابل تشخیص بودن 
مسیر خروجی )قبل: 87%، بعد:100%(،  قابل رویت بودن 
بعد: %91,3(،  علائم و نشانه های خروج )قبل: %56,6، 
 ،%65,3 )قبل:  خروج  علائم  مفهوم  بودن  درک  قابل 
خروج  علائم  رنگ  و  ارتفاع  بودن  مناسب  بعد:%82,7(، 
اضطراری )قبل: 39,1%، بعد: 87%(، کافی بودن روشنایی 
مسیر خروج جهت دسترسی به نقطه امن )قبل: %43,5 
، بعد: 82,7%(، قابل رویت بودن موانع موجود در مسیر 
مسیر  در  تلاش  حداقل   ،)%82,7 بعد:   ،  %52,2 )قبل: 
)قبل:  خروج  های  نشانه  و  علائم  با  متناسب  انتخابی 
)قبل:  مسیر  روشنایی  کیفیت   ،)%82,7 بعد:   ،  %62,3
ارزیابی  کلی  امتیاز  میانگین  بود.  بعد:%82,7(   ،%30,4
مسیر قبل از مداخله 1/56 ± 18/6 و بعد از مداخله به 
2/1 ± 22/5 افزایش یافت. نتایج حاکی از اختلاف آماری 
معنادار امتیاز کلی ارزیابی مسیر قبل و بعد از مداخله بود 

 .)P-value< 0/001(
با  دموگرافیک  های  متغیر  بین  ارتباط   2 جدول 
میانگین مدت زمان خروج افراد را نشان می دهد آزمون 
T-مستقل نشان داد بین تحصیلات و استفاده از عینک 
آماری  ارتباط  افراد  خروج  زمان  مدت  بهبود  میزان  با 
معناداری وجود ندارد. همچنین آزمون همبستگی پیرسن 
نشان داد بین BMI و سابقه کار با مدت زمان خروج افراد 
ارتباط آماری معناداری وجود ندارد ولی بین سن و مدت 
به  مشاهده شد و  معنادار  همبستگی  افراد  خروج  زمان 

  سهولت دسترسي قبل و بعد از مداخلهشدت روشنايي اندازه گيري شده و  مدت زمان خروج،  مقايسه. 2ل جدو
  

  قبل مداخله  متغير 
  )ميانگين و انحراف معيار(

  بعد مداخله 
 )ميانگين و انحراف معيار(

P-value  

 * 001/0  7/27 ± 66/8 8/38±4/10  مدت زمان خروج افراد 
 001/0  90/19 ± 47/2 52/5±02/2 ميانگين شدت روشنايي مسير خروجي

  06/0  00/2 ± 00/0  74/1 ± 61/0  قابل تشخيص بودن مسير خروجي 

  004/0  91/1 ± 29/0 35/1±83/0 قابل رويت بودن علائم و نشانه هاي خروج
  034/0  69/1 ± 7/0 43/1±84/0 قابل درك بودن مفهوم علائم خروج

  001/0  83/1 ± 5/0 91/0±94/0 مناسب  بودن ارتفاع و رنگ علائم خروج اضطراري
كافي بودن روشنايي مسير خروج جهت دسترسي 

  003/0  78/1 ± 52/0  26/1 ± 75/0  به نقطه امن 

  005/0  78/1 ± 52/0 44/1±66/0 قابل رويت بودن موانع موجود در مسير
مسير انتخابي متناسب با علائم و  حداقل تلاش در 

  014/0  8/1 ± 5/0  39/1 ± 89/0  نشانه هاي خروج 

  001/0  73/1 ± 61/0 1±7/0  كيفيت روشنايي مسير 
P-Value(  56/1 ± 6/181/2 ± 5/22001/0(  امتياز كلي  

  بود.  مستقلT-بودن داده ها)     لآزمون آماري مورد استفاده براي كليه متغيرها (با توجه به نرما  *
  

جدول 2. مقایسه مدت زمان خروج،  شدت روشنایی اندازه گیری شده و سهولت دسترسی قبل و بعد از مداخله 
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افراد  خروج  زمان  مدت  افراد  افزایش سن  با  که  نحوی 
)P-value = 0/029 و R 0=/456( هم بیشتر شده بود 

بحث
بهینه  ارزیابی و طراحی  این مطالعه،  انجام  از  هدف 
براساس  اضطراری  خروج  مسیر  اصلاح  و  روشنایی 
استانداردهای مرتبط و سنجش عملکرد زمانی افراد در 
تمرین  ارزیابی  و  اجرا  از طریق  تهران  برق  نیروگاه  یک 
قبل از انجام مداخله و بعد از آن بود. در میان سناریوهای 
مختلف جهت تمرین تخلیه اضطراری، سناریوی مبتنی 
بر شرایط دود و آتش به عنوان شرایط پراسترس قلمداد 
شده و یکی از پرکاربردترین سناریوها در پیش بینی و 
تخمین زمان تخلیه می باشد )25( که در این مطالعه نیز 
به دلایل ذکر شده از سناریوی تخلیه اضطراری مبتنی بر 
حریق در نیروگاه مورد مطالعه استفاده گردید. همچنین 
یافته های این مطالعه می تواند برای تدوین راهنماها و 
یا استاندارد های روشنایی شرایط اضطرار در محیط های 
صنعتی و حیاتی مانند پالایشگاه ها و پتروشیمی ها از 

سوی متولیان امر مفید باشد.
زمان  متوسط  طور  به  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
خروج کارکنان بعد از مداخلات انجام شده حدود %30 
)11 ثانیه(ٍ بهبود یافت. متغیر زمان خروج در بین افراد 
اپراتورهای  بود.  یکسان  مختلف  تحصیلات  سطح  با 
و  بالا  ذهنی  کار  بار  دارای  معمول  طور  به  کنترل  اتاق 
یکنواخت، محیط یکسان و شرح وظایف منظم و تعریف 
کاری  کم  یا  انگاری  سهل  گونه  هر  و  باشند  می  شده 
به همراه داشته  را  ناپذیری  پیامدهای جبران  تواند  می 
هر  با  کنترل  اتاق  اپراتورهای  کلیه  عین حال  در  باشد. 
شرایط  برای  بالا  ذهنی  آمادگی  باید  تحصیلاتی  سطح 
دارا  نیز  را  و سریع  مناسب  واکنش  و  نشده  بینی  پیش 
باشند. یافته های مطالعه حاضر نشان داد که در هنگام 
و  نبوده  شفاف  و  واضح  دید  به  نیاز  اضطراری  خروج 

جدول 3. ارتباط بین متغیر های دموگرافیک با مدت زمان خروج افراد مورد مطالعه

همان تأمین حداقل روشنایی برای تشخیص مسیرهای 
جهت  شده  انجام  مداخله  است.  کافی  اضطراری  خروج 
قابل تشخیص بودن مسیر خروجی در این مطالعه شامل 
اضطراری  خروج  مسیر  در  فتولومیسنت  نوارهای  نصب 
بود که باعث شد روشنایی کف و خط مرکزی مسیر فرار 
در شرایط قطع جریان برق اضطراری به 19 لوکس برسد. 
 EN 1838 این میزان شدت روشنایی مطابق با استاندارد
ISO 30061 , است که حداقل و حداکثر روشنایی لازم 
برای مسیرهای فرار را بیش از 15 لوکس پیشنهاد می 
کند )25(. در واقع دیدن علائم خروج اضطراری و پیدا 
کردن مسیر خروج مربوطه با توجه به استفاده از نوارهای 
فتولومیسنت منجر به ایجاد اطمینان و کاهش استرس و 
سردرگمی در افراد شده که همین امر منجر به افزایش 
نتیجه کاهش زمان خروج در  و در  افراد  تخلیه  سرعت 
انجام شده  مشابه  مطالعه  در  است.  مطالعه حاضر شده 
در کانادا در سال 2010 نیز اختلاف معناداری در سرعت 
تخلیه افراد از راه پله های ساختمان مجهز به نوارهای 
فتولومیسنت در مقایسه با راه پله هایی که که در آنها از 
نوارهای مذکور استفاده نشده بود، مشاهده گردید )27( 
در   2014 سال  در  شده  انجام  دیگر  مطالعه  در  ضمناا 
شیراز،  پزشکی  علوم  دانشگاه  منتخب  های  بیمارستان 
ارزیابی میزان میانگین روشنایی و علامت گذاری مسیر 
خروج اضطراری نامطلوب و به ترتیب برابر با 11/3% و 

22/7% بود )28(.
نتایج تمرین دوم بعد از مداخلات اصلاحی انجام شده 
نشان داد که علائم نصب شده در مسیر خروج اضطراری 
علاوه بر قابل رویت بودن، ساده و قابل فهم نیز بوده و 
نیازی به سطح دانشی بالا برای تفسیر شرکت کنندگان 
در  مهم  معیارهای  از  یکی  که  است  نداشته  مطالعه  در 
مسیرهای  در  ایمنی  نمادهای  و  علائم  نصب  و  طراحی 
این  در  آمده  بدست  نتیجه  باشد.  می  اضطراری  خروج 
مطالعه با نتایج مطالعه انجام شده در یک ایستگاه مترو 

 دموگرافيك با مدت زمان خروج افراد مورد مطالعه: ارتباط بين متغير هاي 3جدول 
 
  

  نتيجه آزمون  مدت زمان خروج افراد  متغير 

2/33±9/2فوق ليسانس و بالاتر  = P-value 45/33113/0±93/1فوق ديپلم و ليسانس  تحصيلات 

1/33 ± 64/2  بله  = P-value 4/33468/0±37/2خير  استفاده از عينك 
 = P-value 029/0و  R = 456/0  سن

BMI  201/0- = R  0/ 358و P-value = 
 = P-value 0/ 072و  R  =382/0  سابقه كار
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زیرزمینی در کره جنوبی در سال 2019 همخوانی دارد 
که در آن مطالعه نیز طراحی و استفاده صحیح از علائم 
خروج اضطراری منجر به کاهش زمان تخلیه اضطراری 
گردید )29(. همچنین استفاده از علائم خروج اضطراری 
و  فتولومیسنت  خاصیت  با  متنی-تصویری  ترکیبی 
مناسب بودن ارتفاع نصب و رنگ علائم خروج اضطراری 
افراد قرار داده  دید واضح تر و جامع تری را در اختیار 
بودن  قابل رویت  باعث  و کفایت روشنایی مسیر خروج 
خوردن  زمین  از  مانع  که  شده  مسیر  در  موجود  موانع 
افراد و هدایت بهتر آنها به سمت درب خروج اضطراری 
و دسترسی به نقطه امن گردیده است که هدف نهایی 
و  اضطراری  زمان رخداد شرایط  در  اضطراری  تخلیه  از 
 ،OSHA استاندارد  برطبق  این  بر  باشد. علاوه  بلایا می 
نوارهای  ایمنی و  از نورها در علائم و نمادهای  استفاده 
رنگی در مسیرهای خروج و راه پله ها برای افرادی که از 
نظر بینایی دید مناسبی ندارند از جمله معیارهای مهم 
دیگر در خروج اضطراری ایمن می باشد )30(. همچنین 
یافته های مطالعه حاضر اختلاف آماری معناداری را بین 
امتیاز کلی ارزیابی مسیر قبل و بعد از مداخلات اصلاحی 
راحتی  دهنده  نشان  که  داد  نشان  استانداردها  براساس 
دسترسی و رضایت افراد در قابل تشخیص بودن مسیر 

فرار با حداقل تلاش بعد از تمرین دوم بود. 
افراد  خروج  زمان  سن،  افزایش  با  مطالعه  این  در 
افزایش یافت. اما در هر گروه سنی، عملکرد زمانی خروج 
افراد بعد از مداخلات انجام شده کاهش آماری معناداری 
را نشان داد. این امر می تواند به دلیل واکنش سریع تر 
جوانان به شرایط خطرناک و تفاوت ویژگی ها شناختی 
باشد. همچنین  تر  افراد مسن  با  مقایسه  در  در جوانان 
سرعت دویدن، شناسایی بهتر و سریع تر مسیر خروج و 
تشخیص بهتر علائم و اصلاح موانع مسیر منجر به کاهش 
معنادار سرعت خروج با کاهش سن شده است. از سوی 
ارتباط معناداری بین شاخص توده بدنی و زمان  دیگر، 
خروج مشاهده نشد. دلیل این امر می تواند نزدیک بودن 
شاخص توده بدنی شرکت کنندگان به همدیگر باشد زیرا 
افراد با توده بدنی بسیار بالا یا بسیار پایین در این مطالعه 
خروج  زمان  معنادار  کاهش  نهایت  در  نداشتند.  حضور 
بدون  گرفته شده  نظر  در  امن  نقاط  به  افراد  و رسیدن 
وقوع حوادث ثانویه مانند برخورد با موانع در مسیر خروج 
اضطراری یا برخورد افراد با یکدیگر به دلیل ازدحام، به 
خصوص در لحظه وقوع حادثه و در نبود کامل برق و عدم 
طراحی  اثربخشی  دهنده  نشان  اضطراری،  برق  عملکرد 
از  موضوع  این  بود.  اضطراری  خروج  مسیرهای  اصولی 

نظر جنبه های قانونی و مالی نظیر پرداخت بیمه برای 
اصولی  مداخلات  است. همچنین،  به صرفه  نیز  سازمان 
های  هزینه  چشمگیر  کاهش  در  تواند  می  شده  انجام 
و  افراد  میر  و  مرگ  از  حاصل  روانی  بار  و  غیرمستقیم 
در  آن  از  ناشی  های  ناامیدی  و  جامعه  در  آن  بازتاب 

سازمان، تأثیر بسزایی داشته باشد. 

نتیجه گیری
نتایج این مطالعه نشان داد که مداخلات انجام شده در 
طراحی مسیرهای خروج اضطراری براساس استانداردها 
افراد،  خروج  زمانی  عملکرد  بهبود  به  منجر  تواند  می 
جلوگیری از ازدحام افراد، جلوگیری از حوادث احتمالی 
و  اشیاء  با  برخورد  یا  یکدیگر  با  افراد  برخورد  از  ناشی 
کاهش خسارات جانی و اقتصادی در هنگام خروج شرایط 
اضطراری شود. همچنین نتایج این مطالعه نشان داد که 
پیدا  افزایش  ها  آن  افراد، سرعت خروج  افزایش سن  با 
می کند. بنابراین برای افراد با شرایط خاص )سن بالا یا 
به محدودسازی دامنه  هر گونه معلولیت جسمی منجر 
حرکتی( می توان تمهیدات خاصی نظیر طراحی ایستگاه 
های کاری آن ها در نزدیکی خروجی های اضطراری در 
رخداد  هنگام  در  را  ها  آن  خروج  سرعت  و  گرفت  نظر 
شرایط اضطراری افزایش داد. ضمناا مداخلات انجام شده 
می  آنها  از  شده  حاصل  مثبت  نتایج  و  مطالعه  این  در 
تواند به سایر محیط های کاری و جامعه تعمیم یافته تا 
میزان آمادگی در تخلیه اضطراری به هنگام وقوع حریق 

و حوادث مشابه افزایش یابد. 
همانطور که نتایج مطالعه حاضر نشان داد برنامه ریزی 
و برگزاری تمرین ها در این زمینه نیز می تواند منجر به 
افزایش آمادگی افراد را برای خروج اضطراری در هنگام 
بنابراین سطح  از محل کار شود.  بلایا  و  رخداد حوادث 
آمادگی افراد در محل های کار به عنوان یک پارامتر مهم 
در کاهش عملکرد زمانی افراد هنگام تخلیه اضطراری به 
شمار می رود. همچنین بررسی تغییر کیفیت روشنایی 
شرایط اضطرار بر عملکرد زمانی خروج اضطراری افراد از 
توصیه های این پژوهش جهت مطالعات آینده می باشد

تشکر و قدردانی 
ترکیبی  نیروگاه سیکل  کارکنان  کلیه  و  مدیریت  از 
پرند که در مطالعه ما شرکت کرده اند تشکر و قدردانی 
علوم  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  از  آید.  می  عمل  به 
معنوی  و  مادی  های  حمایت  بابت  نیز  تهران  پزشکی 

تشکر و قدردانی می شود. 
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 تضاد منافع
هیچ تضاد منافعی در این مطالعه وجود ندارد. 

حمایت مالی
با  مقاله  به  منتج  پژوهش  های  هزینه  تامین  منابع 
معاونت پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی تهران بوده است

ملاحظات اخلاقی 
رضایت  ادبی،  سرقت  شامل  اخلاقی  موضوعات 
ارسال مجدد  و  انتشار  داده ها،  آگاهانه، سوء رفتار، جعل 

و مکرر ازسوی نویسندگان رعایت شده است.
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مشارکت نویسندگان  
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بوده اند.
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