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نام نويسند گان مجله علمي پژوهشي د انشگاه علوم پزشكي ارتش جمهوري اسلامي ايران

سال نهم    شماره 4    صفحات  297  تا  305    زمستان 1390

مقاله
آموزش مداوم

آشنايي آسان با اكسيژن وامكانات توليد آن در هوا و دريا نوردي نظامي
*حمزه شا ه علي1، آزاده اميرآبادى فراهانى2

چكيد ه
سابقه و هدف: يكي از مهم ترين ملزومات هوانوردي در ارتفاع پروازي بيش از ده هزار پا و دريانوردي زيرسطحي در هر عمقي 
امكانات توليد موثر اكسيژن (به خصوص در حيطه نظامي) است كه نقش مهم و ارزنده اي در پيشگيري از هيپوكسي و هيپرونتيلاسيون 
ايفا مي كند. هدف از ارائه مطالعه مذكور آشنايي پزشكان، پرستاران، امدادگران و غيره با سازوكار توليد و ذخيره اكسيژن و چگونگي 

برخورد با هيپوكسي در هوا و درياست.
مواد و روش ها: مطالعه مشتمل بر اطلاعات جمع آوري شده از مجموعه كتب و مقالات معتبر موجود در زمينه امكانات توليد 
اكسيژن در هوانوردي نظامي است. بدين منظور ضمن با استفاده از منابع پزشكي و هوانوردي معتبر موجود در اين زمينه اهم مطالب 

با بياني آسانتر جهت استفاده علاقه مندان ارائه گرديده است.
يافته ها: منابع توليد اكسيژن اين گاز را در سه حالت گاز، مايع و تركيب شيميايي (مولد اكسيژن) ذخيره مي كنند و به صورت گاز 
 (Main  اكسيژن با فشار هاي مختلف (مرتبط با نياز) و دماي مطبوع ارائه مي كنند.كليه منابع تامين اكسيژن واجد دو جزء منبع اصلي
(Source و ذخيره پشتيبان (Back Up/ Emergency) مي باشند تا در شرايط اضطراري امكان استفاده از اكسيژن كافي مقدور باشد. 

متعلقات مرتبط مانند لوله هاي ارتباطي، رگولاتورها، رقيق كننده ها و ماسك ها داراي مقدورات و مشخصات منطبق با نياز مي باشند. 
نحوه كاركرد امكانات مذكور مي تواند بر حسب نياز به صورت دستي و اتوماتيك باشد.مهم ترين ويژگي دستگاه هاي مورد بحث، 
شامل: امكان رقيق كردن اكسيژن، توليد اكسيژن 100%، افزايش فشار پايه ارايه اكسيژن، دماي مطلوب آن و انطباق با نياز هاي 

فيزيولوژيكي كاربر مي باشد.دستيابي به اطلاعات مبسوط از طريق مطالعه مذكور مقدور مي باشد.
بحث و نتيجه گيري: پيشرفت روزافزون فن آوري هوانوردي و دريانوردي و ابداع امكانات پيچيده و روزآمد مستلزم آگاهي 
مناسب گروه هاي هوايي و دريايي مرتبط (به خصوص مهندسين و پزشكان هوا فضا و زيرسطحي) جهت پيشگيري از هيپوكسي 
و عوارض حاصل مي باشد.به خصوص آگاهي پزشكان هوا فضا و زيرسطحي به دليل عدم سابقه احتمالي آشنايي با علوم فني 
و مهندسي از اهميت بالايي برخوردار است. اين مقاله در همايش طب پيشگيري و بهداشت شناور هاي سطحي و زير سطحي 

بندر عباس در سال 1389 ارائه گرديده است.
كلمات كليدي: امكانات توليد اكسيژن، هوانوردي، دريانوردي، هيپوكسي

پژوهشگر، ايران، تهران، دانشگاه علوم پزشكي آجا، دانشكده طب هوا فضا و زيرسطحي (*نويسنده مسؤول) 1 ـ
dr_shahali@armyums.ac.ir          88335769 :تلفن  

دستيار، ايران، تهران، دانشگاه علوم پزشكى تهران، دانشكده پزشكى، گروه آسيب شناسى پزشكى، بيمارستان امام خمينى(ره) 2 ـ

مقدمه
از مهم ترين ملزومات هوانوردي در ارتفاع پروازي بيش از  يكي
ده هزار پا و غواصي در هر عمقي امكانات توليد موثر اكسيژن 

(به خصوص در حيطه نظامي) است كه نقش مهم و ارزنده اي در 
 (Hyperventilation) و هيپرونتيلاسيون (Hypoxia) پيشگيري از هيپوكسي
ايفا مي كند.اولين سيستم هاي توليد اكسيژن از ابتداي جنگ جهاني 

تاريخ اعلام قبولى مقاله: 1390/6/13 تاريخ اعلام وصول: 1390/3/16   
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اول ابداع و استفاده شدكه با پيشرفت علوم هوانوردي (افزايش 
ارتفاع پروازي) و دريانوردي و تغييرات قابل ملاحظه اي در كيفيت 

و كميت امكانات مذكور حاصل شد.
اولين سيستم هاي توليد اكسيژن از ابتداي جنگ جهاني اول ابداع و 
استفاده شد كه با پيشرفت علوم هوانوردي (افزايش ارتفاع پروازي) 
و دريانوردي و تغييرات قابل ملاحظه اي در كيفيت و كميت امكانات 
مذكور حاصل شد. با افزايش ارتفاع پروازي وسائل پرنده به ارتفاعات 
بالاي ده هزار پا و نياز مبرم به استنشاق گاز اكسيژن احتمال وقوع 
مخاطرات مرتبط من جمله هيپوكسي و هيپرونتيلاسيون افزايش 
يافت (به خصوص در شرايط بحراني و افزايش فعاليت فيزيكي 

پرسنل پروازي).
به دنبال پيشرفت هاي شگرفت ايجاد شده در دريانوردي سطحي 
و زيرسطحي و به كارگيري زير دريايي هاي بزرگتر با مدت زمان 
غوص بيشتر و غوص غواصان در اعماق بالاي 30 متر درياهاي 
آزاد احتمال وقوع پيشامد هاي مخاطره آميز مرتبط با توليد و مصرف 
اكسيژن به شدت افزايش يافت و خود را به صورت يك عامل نگران 

كننده در عمليات هاي هوايي و دريايي نشان داد.
همچنين اطلاع از ساز و كار، عملكرد و نقايص احتمالي امكانات 
مذكور نقش مهمي در شناخت علل هيپوكسي و پيشگيري از آن 

خواهد داشت.
فعاليت همزمان و هماهنگ نيروي هوايي و بخش هوايي نيروي 
دريايي در كنار نيروهاي سطحي و زيرسطحي جهت انجام موفق 
كليه عمليات هاي محوله نيروي دريايي ضروري است.لذا اطلاع 
از ساز و كار، عملكرد و نقايص احتمالي امكانات توليد، ذخيره 
سازي و استفاده موثر گاز اكسيژن در هوانوردي و دريانوردي بسيار 
مهم بوده و نقش مهمي در شناخت علل هيپوكسي و پيشگيري از 

آن خواهد داشت (1).

يافته ها
گاز اكسيژن را مي توان جهت استفاده در مواقع مورد نياز در سه منبع 
گاز، مايع و تركيب شيميايي مولد اكسيژن (ذخيره جامد) ذخيره 
نمود و به صورت گاز اكسيژن با فشار هاي مختلف (مرتبط با نياز)، 

بخار آب و دماي مطبوع استفاده كرد.
كليه منابع تامين اكسيژن واجد دو جزء پايه مي باشند كه شامل منبع 

اصلي (Main Source) و ذخيره پشتيبان (Back Up/ Emergency) هستند 
كه در شرايط اضطراري امكان استفاده از اكسيژن كافي مقدور باشد.

متعلقات مرتبط مانند لوله هاي ارتباطي، رگولاتورها، رقيق كننده ها 
و ماسك ها داراي مقدورات و مشخصات منطبق با نياز مي باشند. 
نحوه كاركرد امكانات مذكور مي تواند بر حسب نياز به صورت 

دستي3 و اتوماتيك باشد.
مهم ترين ويژگي دستگاه هاي مورد بحث، شامل: امكان رقيق كردن 
اكسيژن، توليد اكسيژن 100%، افزايش فشار پايه ارائه اكسيژن، دماي 

مطلوب آن و انطباق با نياز هاي فيزيولوژيكي كاربر مي باشد (1).
مي گردند:  تقسيم  عمده  گروه  دو  در  اكسيژن  توليد  سيستم هاي 

 Open – Circuit Systemsو Closed – Circuit Systems

Closed – Circuit Systems: هواي استفاده شده دوباره استنشاق 

مي گردد
مزايا: كاهش مصرف اكسيژن

معايب: كنترل ميزان اكسيژن وارد شده در سيستم مشكل و پيچيده 
است.افزايش بخار آب باعث بالا رفتن احتمال يخ زدگي در دماي پايين 
خواهد شد. مشكل آخر تجمع گاز نيتروژن در هواي تنفسي است.

كاربرد: دستگاه هاي توليد اكسيژن در بيهوشي، غواصي، راه پيمايي 
فضايي و آتش نشان ها 

Open – Circuit Systems: هواي تنفس شده به محيط دفع مي شود.

Demand Flow System و Continuous Flow System :انواع
مزايا: ساده و ارزان است.

معايب: در سيستم جريان مداوم ميزان اكسيژن مورد استفاده بر 
حسب نياز قابل تنظيم نمي باشد.

كاربرد: به طور بسيار گسترده در هوانوردي و غواصي نظامي و غير 
نظامي به كار مي رود (2).

ملزومات فيزيولوژيكي در دستگاه هاي مولد اكسيژن
1-  غلظت مناسب گاز هاي اكسيژن و نيتروژن

2-  فشار كافي و مقاومت اندك براي ورود هواي استنشاقي و 
خروج آسان هواي تنفسي (3).

ملزومات عمومي (فني) دستگاه هاي مولد اكسيژن
Safety Pressure: فشار اكسيژن لازم جهت ايجاد فشار آلوئولار   -1

60 mmHg معادل حداقل (Decompression sickness)
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2-  محافظت در برابر گاز هاي سمي و بيماري كاهش فشار2: 
بايد اين امكان وجود داشته باشد تا در صورت آلوده شدن 
محيط Cabin يا Cockpit با Toxic Fumes (براي جلوگيري از 
آلوده شدن هواي تنفسي با هواي محيط) يا كاهش ناگهاني 
فشار هواي محيط (جهت حفظ فشار آلوئولار اكسيژن در حد 

نرمال) از اكسيژن با غلظت 100% استفاده نمود.
 ± c5 3-  دماي مناسب: دماي اكسيژن تنفسي در هوانوردي بايد

دماي كابين باشد.
4-  سهولت استفاده: از آنجا كه به طور معمول ميزان استرس در 
محيط هاي هوايي، فضايي و دريايي بيشتر از حالت طبيعي در 
سطح زمين است بايد امكانات مورد استفاده در حد امكان ساده، 
راحت و خودكار باشند تا در موقعيت هاي اضطراري بهترين 

كاربري مقدور گردد.
5-  ارزيابي سلامت دستگاه: به دليل اهميت بالاي دستگاه هاي 
از  اعم  نظامي  ماموريت هاي  در  به خصوص  رساني  اكسيژن 
از  زمان  كمترين  در  بتواند  كاربر  بايد  غواصي  و  هوانوردي 

صحت دستگاه مطمئن گردد.
6-  نشانگر مخزن و جريان هوا

7-  وجود دستگاه پشتيبان: به دليل اهميت بالا و احتمال معيوب 
شدن دستگاه هاي اكسيژن رسان وجود دستگاه هاي پشتيبان 

ضروري است.
8-  استقلال از هواي محيط

9-  مقرون به صرفه بودن: از نظر وزن، حجم و قيمت
 :(Eject) 10- امكان استفاده در زير آب يا هنگام خروج اضطراري
يعني در هنگام خروج اضطراري خلبان و سقوط احتمالي در 
آب تا زمان رسيدن به ارتفاع 10 هزار پا و در زير آب اكسيژن 

لازم وي را تامين نمايد (3).

منابع اكسيژن
منابع اكسيژن مي تواند به صورت ذخيره اكسيژن گازي تحت فشار 
متوسط و بالا، اكسيژن مايع با دماي پايين و تحت فشار متوسط 
و تركيبات شيميايي خنثي باشد. منابع اكسيژن گاز و مايع هر دو 
در هوانوردي نظامي به طور گسترده مورد استفاده قرار مي گيرد. 
از ذخاير اكسيژن گازي شكل (با فشار متوسط تا بالا) به عنوان 
ذخاير پشتيبان، هوانوردي غير نظامي، غواصي و اهداف درماني 

(بيمارستان ها و غيره) استفاده مي گردد.
 (MSOC امروزه در هواپيماهاي نظامي پيشرفته از دستگاهي به نام
(Molecular Sieve Oxygen Concentrato جهت توليد اكسيژن استفاده 

مي گردد.
متاسفانه فن آوري توليد آن تنها در اختيار تعداد معدودي از كشور هاي 
جهان بوده و در دسترس نمي باشد. البته در حال حاضر اقداماتي 
موثري در جهت توليد اين دستگاه ارزشمند صورت پذيرفته است (4).

  
استانداردهاي گاز اكسيژن در ذخيره سازي

 0/005 mg/l 99% اكسيژن، كمتر از 0/002% دي اكسيد كربن و كمتر از
بخار آب (در دماي صفردرجه سليسيوس و فشار 760mmHg معادل 

يك اتمسفر (فشار در سطح درياي آزاد))

Gaseous Oxygen Storage

كپسول هاي ذخيره اكسيژن گازي بر حسب فشار به دو دسته تقسيم 
.(5000lb/in2) و پر فشار (1800lb/in2) مي گردند: سيلندر هاي كم فشار
انواع پر فشار در هوانوردي نظامي استفاده مي گردد.ظرفيت اكسيژن 
در اين سيلندر ها بين 400 تا 2250 ليتر است.اغلب كپسول هاي كم 
فشار سفيد يا زرد رنگ بوده و كپسول هاي پر فشار سبز رنگ هستند.

در هواپيماهاي نظامي سيلندر هاي اكسيژن براي جلوگيري از انفجار 

جدول 1- مقايسه حجم و وزن انواع سيستم هاي ذخيره اكسيژن (2)

Space Occupied System(liter)Weight Of Charged System(Kg)Storage System 

52  19 High Pressure Cylinders  
25  8 Liquid Oxygen Converter  
10  12 Solid Chemical Generator  
20  19 Molecular Sieve Oxygen Concentrator  
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در دماي بالا توسط لايه عايق حرارت پوشانده مي گردد. اغلب تعداد 
سيلندر ها 2 سيلندر يا بيشتر بوده و هر دو توسط لوله هاي ويژه 
داراي دريچه هاي يك طرفه (براي جلوگيري از ارتباط دو كپسول) 
به رگولاتور (تنظيم كننده) متصل مي گردند. فشار گاز ورودي به 

رگولاتور حدود lb/in2 200-70 است.
مزاياي اين سيستم ذخيره اكسيژن متعدد است از جمله اينكه در 
عين سادگي در سراسر جهان استفاده شده و تجهيزات جانبي آن 
نيز فاقد پيچيدگي فراوان است.عيب عمده اين سيستم وزن و حجم 

بالاي آن است (5).

Liquid Oxygen Storage (LOX)

سال هاي متمادي ذخاير اكسيژن مايع در هوانوردي نظامي استفاده 
گسترده اي داشت.هر ليتر اكسيژن مايع به840 ليتر اكسيژن گازي 
تبديل مي گردد.وزن آن نيز از ذخائر گازي سبك تر است.از اين 
ذخيره زماني استفاده مي گردد كه بايد حجم و وزن كم بوده و 

امكانات شارژ مجدد در دسترس باشد.
جهت تبديل گاز اكسيژن به اكسيژن مايع ابتدا بايدآن را در فشار 1 
(115- 70lb/ 183- سرد كرده و سپس تحت فشار اندك C اتمسفر تا
 (Build ذخيره كرد.سپس با شارژ كردن دستگاه مبدل اكسيژن مايع in2)

(Up Coil مي توان با استفاده از آن اكسيژن گازي با دماي مناسب و 

اكسيژن مايع در  فشار lb/in2 30-20 دريافت نمود.در دستگاه مبدل
سه فاز اكسيژن گازي ايجاد مي گردد:

Filling Phase  -1: در طي اين مرحله تانك دستگاه مبدل اكسيژن 
توسط ذخار قابل حمل با فشار 70lb/in2 -115 پر مي گردد.

Build Up Phase  -2: در اين فاز اكسيژن مايع و سرد با دريافت 

گرما از محيط در داخل لوله هاي مارپيچ (LOX Convertor) بخش 
گرم كننده حركت كرده و به بخش فوقاني مخزن باز مي گردد 

كه به صورت گازي شكل با دماي بالاتر خواهد بود.
Delivery: در اين فاز گاز اكسيژن جمع شده در قسمت بالاي   -3
 (Relief مخزن توسط لوله هاي ويژه اي به دريچه كاهنده فشار
 20-30 lb/in2 انتقال يافته و پس از رسيدن فشار آن به Valve)

ضمن عبور از داخل كابين گرم و براي استفاده آماده مي گردد. 
مبدل هاي اكسيژن مايع در ظرفيت هاي 3/5، 5، 10 و 25 ليتري 

توليد مي گردند (6).
ايراد فني مهم LOX آن است كه حدود 6 تا 8 ساعت پس از شارژ 
 Agile Air در  آكروباتيك  حركات  به دنبال  به خصوص  آن  نمودن 
 Temperature دچار پديده اي مي گردد كه اصطلاحا به آن Crafts

Stratification مي گويند.

شكل 1- سيلندر هاي كم فشار (A) و پر فشار (B) اكسيژن گازي شكل

شكل 2- دستگاه مبدل اكسيژن مايع
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در اين حالت حدفاصل ميان گاز سرد اكسيژن و اكسيژن مايع 
سردتر در تانك دستگاه مبدل از ميان رفته و ايجاد به هم ريختگي 
باعث اختلال در مكانيسم توليد اكسيژن گازي شكل مي گردد.جهت 
پيشگيري از اين پديده نامطلوب و پايدار كردن LOX بايد دماي 
مخزن نگه دارنده در حدود 160- درجه سليسيوس حفظ شود.اين 

روش پيشگيري بيشتر در هواپيماهاي نظامي كاربرد دارد.
يكي از مهمترين خطرات LOX آلوده شدن گاز اكسيژن با مواد سمي 
چون اكسيد نيتروژن، كربن، سولفيد هيدروژن و هيدروكربن ها است. 
اين آلاينده ها در كف مخزن نگه دارنده به صورت رسوب جمع شده 
و در دماي بالاتري از اكسيژن مايع به گاز تبديل مي شوند.براي كنترل 
ميزان آلاينده هاي مذكور از روش هاي ويژه اي استفاده مي گردد.

براي مثال با استفاده از روشSpectroscopy Infra Red هنگام شارز 
مجدد مخزن نگه دارنده ميزان اين آلاينده ها بررسي مي گردد (6).

Solid Chemical Oxygen Generation

Chlorate Candle (A

اساس توليد اكسيژن در شمع كلرات واكنش ميان كلرات سديم يا 
پتاسيم و آهن است كه به صورت ذيل انجام مي گيرد:
NaClO3 + Fe = FeO + NaCl + O2 + Heat

آهن  پودر  و  سديم/پتاسيم  كلرات  تركيب  دو  كلرات  شمع  در 
به صورت فشرده كنار هم قرار داشته و توسط يك لايه نازك بي 
اثر مانند فايبرگلاس جدا مي گردد.گرماي لازم جهت آغاز واكنش 
الكتريكي  سيم هاي  يا  الكتريكي  جاشني  سايشي،  فندك  توسط 
حرارت زا از انتهاي شمع ايجاد مي گردد.زماني كه ضامن شمع 
كلراتي زده شود همزمان با مجاورت پودر آهن و كلرات پتاسيم/

سديم حرارت لازم ايجاد و واكنش آغاز مي گردد.اين واكنش حدود 
250 تا 600 درجه سلسيوس حرارت ايجاد مي كند كه جهت ايجاد 
امنيت مناسب كل ساختار در داخل يك پوشش عايق قرار مي گيرد.

جهت خالص سازي اكسيژن و حذف مواد آلاينده از فيلتر هاي 
پروكسيد باريم استفاده مي گردد كه اكسيژني با خلوص 99/9% ايجاد 
مي گردد.از اين روش جهت توليد اكسيژن اضطراري در صندلي پران 
(Ejection Seat) هواپيماهاي نظامي و براي مسافران در هواپيما هاي 

غير نظامي استفاده مي گردد. بدين ترتيب حدود 1300 ليتر اكسيژن 
توليد مي گردد كه جهت 30 دقيقه تنفس طبيعي 10 نفر كافي مي باشد.

و  قطر  سانتي متر   15 طول،  22سانتي متر  حدود  كندل  كلرات 
6 كيلوگرم وزن داشته و از مزاياي آن مي توان به وزن و حجم اندك، 

سادگي و عدم نياز به كاربر اشاره نمود (7).

(BAlkali Metal Super oxides

به دنبال مواجهه بخار آب موجود در هواي بازدمي با سوپراكسيد 
مي گردد.جهت  ايجاد  پتاسيم  هيدروكسيد  و  اكسيژن  پتاسيم، 
پتاسيم  هيدروكسيد  با  آنرا  مي توان  كربن  اكسيد  دي  جداسازي 
حاصل مواجه نمود تا به كربنات پتاسيم و اكسيژن اضافه تبديل گردد.

(CReversed Fuel Cell

با استفاده از الكتريسيته و هيدروليز آب مي توان اكسيژن (در قطب 
آند) و هيدروژن (در قطب كاتد) توليد نمود.در اين روش با مصرف 
7KW برق I/min 26 اكسيژن توليد شده و وزن مجموعه مذكور حدود 

30kg خواهد بود.اين روش به دليل ميزان الكتريسيته مصرفي و وزن 

بالا در حال حاضر كاربرد اندكي دارد (7).

MSOC

يكي از پيشرفته ترين روش هاي موجود در زمينه توليد اكسيژن 
 (Molecular Sieve Oxygen Concentrator) به خصوص در حيطه نظامي

MSOC مي باشد (8).

در دستگاه دو فيلتريMSOC ابتدا هوا توسط Stage هاي متراكم كننده 
(Air Compressor) موتور هواپيما جهت ورود به دستگاه فراهم شده 

MSOC شكل 3- دستگاه
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 (Rotary Valve) و پس از عبور از فيلتر تصفيه كننده به دريچه دوار
وارد مي گردد.اين دريچه با توزيع متناوب جريان هواي ورودي 
باعث افزايش و كاهش فشار مكرر و توليد اكسيژن در فيلتر هاي 

دستگاه مي شود.
به صورت   (AlO4 و   SiO4) آلومينوسيليكات  از  فيلتر ها  جنس 
كريستال هاي زئوليت (Zeolit) چهارضلعي بوده كه مولكول هاي 
سديم يا كلسيم و آب در محفظه مياني (Middle Cage) آن قرار دارند.
دو نوع فيلتر موجود در دنيا شامل 5A و 13X بوده كه تفاوت آنها 
در اندازه محفظه ميان ساختاري آنها است.در نوع 5A در محفظه 
مياني مولكول سديم قرار دارد و منفذي با قطر μm 4-10×4/9 را 
تشكيل مي دهد.در نوع 13X قرار گيري مولكول كلسيم باعث ايجاد 

منافذي با قطرμm 3-10×1 مي گردد (8).
به دنبال گرم شدن اين ساختار مولكول هاي آب از آن خارج شده 
و باعث قطبيتو ايجاد كشش يوني در آن مي گردد.عبور مولكول ها 
مي گيرد. صورت  اندازه  و  قطبيت  اساس  بر  شده  فعال  فيلتر  از 

مولكول هاي اكسيژن كه كوچكتر و داراي كشش كمتري هستند 
ضمن فشرده شدن هوا از فيلتر عبور كرده و مولكول هاي نيتروژن 
در آن بدام مي افتند.به دنبال كاهش فشار مولكول هاي نيترژون از 
فيلتر جدا مي گردند.سپس اكسيژن توليد شده توسط دريچه هاي 

يك طرفه به محل مصرف انتقال مي يابند.
تنها عيب اين روش توليد اكسيژن آن است كه در صورت از دست 
رفتن موتور هواپيما (به خصوص در هواپيما هاي تك موتوره) مثلا 
مختل  اكسيژن  انتقال  و  توليد  روند  موتور  گرفتن  آتش  به دنبال 
پشتيبان  گازي  اكسيژن  سيلندر  وجود  جهت  همين  مي گردد.به 
ضروري خواهد بود.وزن دستگاه كمتر از kg 19، با حجم 20l و 

منبع انرژي آن برقv 28از نوع DC با توان 50w است (8).

اكسيژن در غواصي
فشرده كننده هاي هوا در غواصي: هوا توسط كمپرسور در چند 
مرحله فشرده و خشك شده سپس در كپسول هاي ويژه غواصي 
ذخيره مي گردد.هوا در 3 يا 4 مرحله فشرده مي شود تا هوا بيش 
از اندازه گرم نشده و نشت پيدا نكند.ابتدا هوا به ميزان 8 اتمسفر 
فشرده شده پس از خنك شدن و ميعان بخار آب و روغن احتمالي 
موجود در هوا در مرحله دوم دوباره تا40 اتمسفر فشرده شده و 
دوباره ميعان آب به ميزان بيشتري انجام مي گردد.در مرحله سوم 
هوا تا فشار كپسول هاي غواصي (مثلا200-300 اتمسفر) فشرده 
مي گردد.گاهي استفاده از يك سيستم خنك كننده جهت خروج 

مقادير بيشتر بخار آب مناسب خواهد بود (9).

منابع آلودگي هوا در غواصي
آلودگي هوا ممكن است قبل از فشرده شدن، حين آن يا ضمن 
ذخيره سازي رخ دهد.اگر فشرده سازي در اماكن صنعتي صورت 
پذيرد (به خصوص در مجاورت موتور هاي صنعتي فعال) ميزان 
آلاينده هاي منواكسيد كربن و اكسيدهاي نيتروژن در آن بالا خواهد 
بود.دما و فشار بالا هر دو با افزايش واكنش هاي شيميايي ميزان 
آلودگي را افزايش مي دهد.گرم شدن بيش از اندازه كمپرسور يا 
استفاده از روان كننده هاي نامناسب باعث ايجاد بخارهاي روغن 
و منواكسيد كربن در هواي فشرده خواهد شد.استفاده از فشرده 

كننده هاي برقي باعث كاهش آلودگي مي گردد.
از جمله ساير آلاينده هايي كه در داخل دستگاه به هوا افزوده مي شود 
رنگ مورد استفاده در آن، بخش هاي داراي زنگ آهن و بقاياي آب 
و مواد شوينده به كار رفته است.جهت جلوگيري از ازدياد زيان بار  MSOC شكل 4- نماي شماتيك داخل دستگاه

شكل 5- نماي شماتيك كمپرسور سه مرحله اي
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آلاينده هاي هواي تنفسي در كپسول هاي غواصي و سيستم هاي 
زيرسطحي از سيستم هاي آناليز گاز استفاده مي گردد (10).

استانداردهاي خلوص گاز هاي تنفسي در حيطه زير سطحي
استاندارد هاي مورد استفاده در نيروي دريايي ايالات متحده، بريتانيا 
و استراليا در جدول 2 بيان شده است.بايد توجه داشت گاز هاي 
مخلوط جهت غواصي در عمق زياد داراي فشار بيشتري بوده 
لذا ميزان مواد آلاينده مي تواند افزايش يابد.علي رغم به كارگيري 
استاندارد هاي ذكر شده در تهيه گاز هاي تنفسي نمي توان آنها را 

كاملا بري از آلودگي دانست (11).

(O & N) نيتروژن و اكسيژن
ميزان اكسيژن و نيتروژن مانند تركيب طبيعي اتمسفر در سطح 
دريا است.در صورت افزايش ميزان اكسيژن امكان مسموميت با 
آن و آتش سوزي در اتاق فشار افزايش مي يابد.در صورت افزايش 

نيتروژن احتمال ابتلا به 2DCS و هيپوكسي بالا مي رود.

(CO2) دي اكسيدكربن
ميزان 0/03% در هواي فشرده به اين معني است كه در فشار 10 اتمسفر 
نيز ميزان اين گاز در حد بروز تغييرات فيزيولوژيك در بدن نخواهد 
بود.استانداردهاي بريتانيا و استراليا بسيار محافظه كارانه است چرا 
كه در غواصي بتا عمق بالا ميزان 0/1% اين گاز هم مشكلي ايجاد 
نخواهد كرد.افزايش اين گاز نشان دهنده اختلال دستگاه (گرماي 

زياد يا روغن نامناسب) يا آلودگي خارجي است (12).

(CO) مونواكسيدكربن
كربوكسي  و  شده  تركيب  خون  هموگلوبين  با  سمي  گاز  اين 
هموگلوبين ايجاد مي گردد كه علت آن تمايل تركيب بيشتر (حدود 
18 تا 20 برابر) اين گاز نسبت به اكسيژن در باند شدن به هموگلوبين 
و  نداشته  را  اكسيژن  حمل  توانايي  هموگلوبين  است.كربوكسي 
در انتقال دي اكسيدكربن هم ضعيف عمل مي كند.همچنين ثابت 
شده كه اثرات سيتوتوكسيك مستقيم هم دارد.ارغواني رنگ شدن 
پوست به خصوص در مبتلايان به بيماري هاي قلبي ريوي مزمن 
يك علامت اختصاصي جهت تشخيص مسموميت نبوده و آنمي، 
باعث  مزمن  ريوي  قلبي  بيماري هاي  به  ابتلا  و  فيزيكي  فعاليت 

استعداد به مسموميت در افراد خواهد شد.
(Oil) روغن

باعث تغيير نامطبوع بو و طعم هواي تنفسي و ايجاد حمله آسم 

Bauer شكل 6- كمپرسور هواي قابل حمل

جدول 2- استانداردهاي خلوص هوا (11)

US Navy Diving Manual (1996)A/NZ Standard (1979)British Sub-Aqua Club Content 
20-22 20-2221+0/5 O2(%) 

1000 ppm 900mg/m30/03 Co2(%) 
5 11 Oil (mg/m3) 
- -<1ppm No 
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ذات الريه چربي (ليپوئيد پنومونيا) ايجاد مي كند. شده و صرفا 
همچنين تجزيه آن با تبديل به تركيبات هيدروكربن، نيتروژن و 
سولفور باعث افزايش احتمال ابتلا به بدخيمي و اختلال هاي تنفسي 

خواهد شد (13).

(H2O) آب
كنترل ميزان بخارآب جهت نگهداري و ايمني تجهيزات ضروري 
است.اگر سيلندر حاوي آب مدتي استفاده نگردد، دچار زنگ زدگي 
شده و از يك سو با ايجاد تركيباتي درآن غواص دچار هيپوكسي 
خواهد شدو از سوي ديگر كاهش مقاومت جدار سيلندر باعث 
انفجار و آسيب غواص مي گردد.همچنين بخار آب باعث اختلال در 
عملكرد فيلتر هاي جاذب آلودگي (به خصوص فيلتر هاي مولكولي) 
خواهد شد.از طرفي خشكي و دماي پايين هوا باعث ايجاد حملات 

آسم مي گردد.
(NO & NO2) دي اكسيد نيتروژن و اكسيد نيترو

دي اكسيدنيتروژن محرك قوي ريه ها، چشم و گلو بوده، باعث بروز 

علايمي چون سرفه، تنگي نفس، سيانوز، هموپتزي و ادم ريوي 
منتشر حتي بيهوشي خواهد شد.اكسيد نيترو در غلظت بالا بي 
حس كننده بوده و در غلظت پايين اثرات مشابه دي اكسيدنيتروژن 

ايجاد مي كند (14).

بحث و نتيجه گيري
ابداع  و  دريانوردي  و  هوانوردي  آوري  فن  روزافزون  پيشرفت 
امكانات پيچيده و روزآمد مستلزم آگاهي مناسب گروه هاي هوايي 
و دريايي مرتبط (به خصوص مهندسين و پزشكان هوا فضا و زير 
سطحي) جهت پيشگيري از هيپوكسي و عوارض حاصل مي باشد.
عدم  زيرسطحي به دليل  و  فضا  پزشكان هوا  آگاهي  به خصوص 
سابقه احتمالي آشنايي با علوم فني و مهندسي از اهميت بالايي 
برخوردار است. در ضمن اين مقاله در همايش طب پيشگيري و 
بهداشت شناورهاي سطحي و زيرسطحي بندرعباس در سال 1389 

ارايه گرديه است.
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حمزه شا ه علي و آزاده اميرآبادى فراهانى 305آشنايي آسان با اكسيژن وامكانات توليد آن در هوا و دريا نوردي نظامي

پرسش نامه
1- كليه منابع تامين اكسيژن واجد دو جزء پايه مي باشند. آن دو جزء كدامند؟

الف) لوله هاي ارتباطي، ذخيره پشتيبان 
ب) رقيق كننده ها، لوله هاي ارتباطي

د) منبع اصلي، ذخيره پشتيبان  ج) رگولاتورها، منبع اصلي 
2- در زمينه "Closed – Circuit Systems" كدام عبارت درست نمي باشد؟

الف) كاهش مصرف اكسيژن 
ب) پيچيدگي كنترل ميزان اكسيژن وارد شده 

ج) احتمال يخ زدگي بسيار اندك در دماي پايين 
د) تجمع گاز نيتروژن در هواي تنفسي 

3- كداميك از عبارت هاي ذيل در خصوص "استانداردهاي ذخيره سازي 
گاز اكسيژن" صحيح است؟

الف) كمتر از 0/02% دي اكسيد كربن
ب) 99% اكسيژن

د) موارد الف و ج ج) كمتر از mg/l 0/5 بخار آب 
 (LOX) مايع  اكسيژن  ذخيره  دستگاه  خطرهاي  ترين  مهم  از  يكي   -4

.................... است؟
ب) انتقال عفونت هاي تنفسي الف) انفجار 

د) آلودگي با مواد سمي ج) خراب شدن دستگاه  
5- در داخل يك هواپيماي مسافربري هستيد و به محل كار خود سفر 
مي كنيد. به دليل تغيير ناگهاني در فشار كابين مجبور به استفاده از ماسك 
اكسيژن اضطراري مي شويد. تصور مي كنيد روش توليد اكسيژن چيست و 
تا چه مدت زماني مي تواند نياز هاي تنفسي شما و سايرين را فراهم نمايد؟

الف) ذخيره اكسيژن در حالت گازي شكل- 45 دقيقه
ب) ذخيره اكسيژن در حالت گازي شكل- 30 دقيقه

ج) ذخيره اكسيژن به صورت مايع- 45 دقيقه
د) ذخيره اكسيژن به صورت جامد(تركيب شيميايي)- 30 دقيقه

6- جهت جايگزيني منبع ذخيره اكسيژن در "صندلي پران" يك فروند 
هواپيماي جنگنده اف-4 با شما مشورت مي گردد.با عنايت به اطلاعات 
و مقدورات دستگاه هاي توليد و ذخيره اكسيژن كدام يك از موارد زير 

قابليت استفاده خواهند داشت؟
الف)شمع كلرات يا اكسيژن كازي شكل

ب) LOX يا شمع كلرات
MSOC يا Reversed Fuel Cell (د  LOX ج) اكسيژن كازي شكل يا

7- در درمانگاه هاي نيروي دريايي مشغول خدمت هستيد. يكي از غواصان 
مراجعه نموده و از سرفه، تنگي نفس، خلط خوني اندك شكايت دارد.در 
معاينه سيانوز و در بررسي راديوگرافيك ريه ها ادم منتشر ريوي يافت 
مي گردد. غلظت كداميك از مواد زير در گاز تنفسي وي عامل بروز چنين 

علايمي مي شود؟
(Oil) ب) روغن  (CO2) الف) دي اكسيدكربن

(NO & NO2) د) دي اكسيد نيتروژن و اكسيد نيترو      (CO)  ج) مونواكسيدكربن
توليد/ذخيره  شكل  كدام  با  ارتباط  در   "Temperature Stratification"  -8

اكسيژن است؟
ب) شمع كلرات    LOX  (الف

MSOC  (د   Reversed Fuel Cell  (ج
9-  .............. در گاز تنفسي غواص ضمن ايجاد بو و طعم غيرطبيعي 

باعث عود حمله آسم مي شود.
NO & NO2 (ب  SO2 (الف

Oil (د  CO2 (ج
10) تصور كنيد خلبان يك هواپيماي مسافربري دو موتوره ضمن پرواز 
در ارتفاع 30 هزار پايي به دليل اختلال در سيستم سوخت رسان هر 
دو موتور خود را از دست بدهد. در صورت استفاده از ژنراتور پشتيبان 
هواپيما كداميك از دستگاه هاي توليد اكسيژن در اين هواپيما كاربرد 

كمتري خواهد داشت؟
ب) ذخيره گازي اكسيژن الف) شمع كلرات 

MSOC (د  Reversed Fuel Cell (ج
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Abstract

Background: the most important qualification of aviation at flight altitude over tenthousand feet and sub 

aquatic seafaring (in all deeps) are the effective oxygen production instruments which have the worthwhile 

role in prevention of hypoxia and hyperventilation. These systems were used invention inFirstWorld War and 

greatly improved since this century. Informed about this systems and their introduction, function and probable 

failures are very necessary.

Material & Methods: This study documents collected based on any books, articles and knowledge about 

marine. 

Results: Oxygen generator systems produce this gas as a shape of gas, liquid and chemical compounds. 

All the oxygen generators consist of two major sources: main source and back up source which help on 

emergency situations. Function of this system was based on two methods: automatic and manual operation. 

Relative appurtenants such as connecting pips, regulators, air dilution systems and masks have accurate 

points depend on their facilities. Best part of their functions are air dilution ability, generation of 100% oxygen, 

positive pressure breathing and suitable oxygen temperature. 

Conclusion: Progressive development of aviation and seafaring technology and up to date investigations 

implicate enough flight and sea crew orientation about oxygen and its equipments for hypoxia and 

hyperventilation prevention. 
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