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ABSTRACT
Introduction: The construction industry is among the most hazardous economic sectors, demanding 
innovative approaches to strengthen safety management. Due to its transparency, immutability, 
and automated smart contracts, blockchain technology has emerged as a powerful enabler of safer 
construction sites. This systematic review is among the first comprehensive efforts to evaluate the 
applications of blockchain in construction safety management.
Material and Methods: Guided by PRISMA, comprehensive searches of Web of Science, Scopus, 
ScienceDirect, IEEE Xplore, and Google Scholar identified studies published between 2015 and 2025. 
Eighteen articles met the inclusion criteria and were synthesized through narrative review and thematic 
analysis.
Results: Blockchain applications have clustered into four domains: safety monitoring and inspection, safety 
reporting and information management, worker-centered safety solutions, and specialized construction 
safety applications. Reported benefits have included heightened data integrity and security, enhanced 
transparency and accountability, operational efficiencies, and reinforcement of a proactive safety 
culture. Nevertheless, significant challenges have persisted, notably technical complexity, integration and 
adoption barriers, implementation costs, and governance and regulatory constraints. Future research 
should prioritize the convergence of blockchain with the Internet of Things (IoT) and artificial intelligence 
(AI), as well as large-scale implementation and validation studies, advanced security frameworks, and 
enhanced user experience.
Conclusion: Evidence indicates that blockchain can substantially improve safety performance on 
construction sites. However, scaling from proof-of-concept to industry-wide deployment requires 
overcoming considerable technical, organizational, and legal hurdles. Close collaboration among 
researchers, and industry practitioners, is essential to unlock the full potential of blockchain and translate 
it into tangible safety outcomes.
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1.	 INTRODUCTION
Construction is consistently among the most 

hazardous industries, and reducing preventable 
harm remains a priority for employers, regulators, 
and workers. Despite improvements in standards 
and training, several structural gaps continue 
to undermine safety performance: safety 
information is dispersed across incompatible 
systems, reporting of incidents and near‑misses 
is often delayed or incomplete, tracking worker 
credentials and permits is difficult across multi‑tier 
subcontracting, and accountability can be diluted 
when many stakeholders share responsibilities. 
Blockchain technology—distributed ledgers with 
tamper‑evident records and programmable smart 
contracts—has been proposed as a trust layer 
to counter these gaps. This study systematically 
synthesizes how blockchain has been used in 
construction‑site safety management, what benefits 
and limitations have been observed, and which 
research and implementation directions appear 
most promising. 

    
2. MATERIAL AND METHODS

This systematic review followed PRISMA 2020 
guidance. Primary searches targeted Web of Science 
and Scopus because they index peer‑reviewed, 
citation‑tracked literature across engineering 
and occupational safety. To improve coverage 
and capture emerging prototypes, supplementary 
searches were performed on ScienceDirect, IEEE 
Xplore, and Google Scholar. The strategy combined 
the terms “blockchain” OR “distributed ledger” with 
“construction site” OR “jobsite” OR “construction”, 
and with “safety”, “accident”, or “occupational 
safety and health/OSH”. Queries were mapped to 
each database’s syntax (e.g., TITLE‑ABS‑KEY in 
Scopus; TS= in Web of Science; Title/Abstract/
Keywords in ScienceDirect; All Metadata with field 
limits in IEEE Xplore). The time window spanned 
January 2015 to August 2025 because meaningful 
applications of blockchain to construction and 
safety began to appear after 2015. Searches were first 
run on 5 January 2025, updated on 13 April 2025, 
and finalized on 15 August 2025. Inclusion criteria 
were peer‑reviewed studies directly addressing 
blockchain applications in construction safety, 
available in full text and in English. Exclusions 
were non‑peer‑reviewed materials and studies 
focused solely on BIM or logistics without a safety 
component. Two reviewers independently screened 
titles/abstracts and then full texts; disagreements 

were resolved by consensus. Of 352 initial records, 
94 duplicates were removed; 68 full‑text articles 
were assessed; 18 studies met the inclusion criteria. 
Data were extracted into standardized forms and 
analyzed via narrative synthesis and thematic 
analysis. Coding and memoing were performed 
in MAXQDA 2020 using a hybrid codebook: 
deductive parent codes aligned with the study 
objectives (applications, benefits, challenges, future 
directions) and inductive child codes refined 
through iterative reading. Code System and Code 
Matrix Browser views supported pattern review 
and cross‑study comparisons. Themes were defined 
and named following Braun and Clarke’s six‑phase 
approach to thematic analysis.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Four application domains emerged:
• Safety monitoring and inspection: Prototypes 

and frameworks anchored inspection records and 
sensor outputs (e.g., computer vision, RFID, and 
other IoT streams) onto a ledger to secure integrity 
and enable auditable traceability. Smart contracts 
encoded acceptance criteria and triggered alerts or 
holds when rule violations were detected. Hybrid 
on/off‑chain designs were common: heavy video 
or image data were retained off‑chain (e.g., in 
content‑addressable storage) while cryptographic 
hashes and metadata were stored on‑chain for 
provenance. These solutions were most impactful 
in time‑critical, high‑risk operations such as 
scaffolding work, lifting, and confined‑space entry, 
where latency and trust in evidence are paramount.

• Safety reporting and information management: 
Several studies proposed incident and near‑miss 
registries with immutable, time‑stamped entries 
and role‑based access. Permissioned consortium 
blockchains (e.g., Hyperledger Fabric) supported 
low‑latency collaboration among contractors, 
clients, and regulators, while public or semi‑public 
chains (e.g., Ethereum) were used alongside 
off‑chain storage to improve transparency. 
Privacy‑preserving designs included anonymous 
or pseudonymous reporting, selective disclosure 
using cryptographic proofs, and reputation‑based 
access to limit unnecessary exposure of personal 
data. Token‑mediated incentives were explored 
to counter chronic underreporting of near‑misses 
by rewarding timely, high‑quality submissions 
without compromising privacy.

• Worker‑centered safety: Ledger‑backed 
credentials and training records reduced 
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ambiguity around authorizations and expiry dates. 
Integration with mobile apps and smart wearables 
enabled personalized risk notifications and 
proof‑of‑attendance for toolbox talks and safety 
inductions. Some systems combined tokenized 
incentives with immersive training (e.g., virtual 
reality) to increase engagement and retention, 
translating into higher adherence to PPE and 
procedures. These approaches are particularly 
relevant for dynamic worksites with frequent 
workforce turnover and layered subcontracting.

• Specialized safety applications: Beyond generic 
processes, blockchain supported domain‑specific 
needs such as scaffolding lifecycle control (erection, 
inspection, handover), high‑risk‑task permitting, 
and collaborative governance frameworks based on 
federated learning. By coordinating model updates 
while keeping raw data local, federated designs 
aimed to balance analytics utility with privacy and 
data‑sovereignty requirements.

Benefits clustered around four consistent 
outcomes. First, data integrity and security 
improved through tamper‑evident records and 
verifiable provenance. Second, transparency and 
accountability increased by establishing a shared 
source of truth across stakeholders, which helped 
to shorten the time‑to‑closure of corrective actions 
and reduce rework associated with disputed 
records. Third, operational efficiency improved via 
automation of checks and notifications through 
smart contracts. Fourth, several studies reported 
cultural gains, with incentives and auditable 
feedback channels encouraging proactive behaviors 
and more complete reporting.

Barriers were also recurrent. Scalability and 
storage constraints were prominent where rich 
media are involved; practical designs therefore 
favored off‑chain storage and on‑chain anchoring. 
Oracle trust and integration with external systems 
remained a risk, requiring signed sensors, 
multi‑source validation, and robust exception 
handling. Organizational adoption hurdles 
included change management, skill gaps, and 
uncertainty about costs and benefits; these were 
mitigated by staged, low‑risk pilots (e.g., near‑miss 
reporting or inspection logs) accompanied by 
before/after metrics. Privacy and regulatory 
concerns called for privacy‑by‑design patterns—
permissioned networks, minimal on‑chain 
personal data, and cryptographic proofs—to 
comply with data‑protection obligations while 
retaining auditability.

Context of effectiveness: Evidence suggests 
stronger benefits in multi‑party, high‑risk 
projects—such as large commercial or 
infrastructure works—where coordination costs 
and accountability demands are high. Conversely, 
in small projects with low digital maturity and 
limited stakeholder diversity, benefits were modest 
relative to setup and maintenance costs. Therefore, 
organizations should prioritize use cases with 
clear pain points (e.g., fragmented inspection 
evidence, chronic underreporting, or slow closure 
of non‑conformities) and measurable outcomes.

Illustrative cases: (a) A consortium‑chain 
inspection log automatically triggered holds 
when mandatory checks were missed, with 
supervisors receiving ledger‑verified alerts; (b) an 
incident registry on a public chain used off‑chain 
storage and cryptographic anchors to ensure 
integrity while enabling selective disclosure; (c) a 
privacy‑preserving near‑miss channel combined 
anonymous submissions with token‑based 
recognition and zero‑knowledge proofs of 
eligibility; and (d) a federated‑learning governance 
framework coordinated safety analytics across 
contractors without centralizing raw worker data. 
Across these cases, success factors included clear 
governance, minimal viable contracts, simple user 
interfaces for field conditions, and integration with 
existing workflows and BIM/CM tools.

Practical guidance: For early pilots, three entry 
points are recommended: credential and training 
records; non‑conformance/corrective‑action 
logs; and privacy‑aware near‑miss reporting. 
Architectures should be hybrid (hashes 
and metadata on‑chain; content off‑chain), 
permissioned when latency and cost matter, and 
instrumented with metrics such as time‑to‑closure 
of corrective actions, near‑miss reports per 100 
worker‑months, and completeness/accuracy of 
logs. Security should incorporate formal review 
of smart contracts, least‑privilege access, and 
emergency‑stop mechanisms. Finally, a staged 
roadmap—from prototype to controlled pilot to 
multi‑project deployment—supports learning and 
risk control while building stakeholder trust.

4. CONCLUSIONS
Blockchain can materially improve how 

construction‑site safety information is captured, 
verified, and acted upon. Its strongest value lies 
in establishing a trustworthy, auditable backbone 
that aligns people, processes, and technology. To 
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progress from promise to practice, implementations 
should focus on hybrid architectures, privacy 
by design, dependable oracles, and phased 
deployment with clear governance and success 

metrics. Collaboration among researchers, 
industry practitioners, and regulators is essential to 
convert these capabilities into sustained reductions 
in harm. 
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فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 16/ شماره 2/ تابستان 1405 490

صدیقه جعفری منش1، علی کمالی اردکانی2*

 1گروه مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران.
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  چکیده
مقدمه: صنعت ساخت‌وساز یکی از پرخطرترین بخش های اقتصادی است که نیازمند روش های نوآورانه برای بهبود 
مدیریت ایمنی است. فناوری بلاک‌چین به دلیل ویژگی هایی مانند شفافیت، تغییرناپذیری داده ها و استفاده از قراردادهای 
هوشمند، ابزاری مؤثر برای ارتقای ایمنی کارگاه های ساختمانی شناخته می شود. این مرور نظام مند از نخستین تلاش های 

جامع برای ارزیابی کاربردهای بلاک‌چین در مدیریت ایمنی ساخت‌وساز است.

روش کار: پژوهش حاضر بر اساس دستورالعمل PRISMA انجام شد. جست وجو در پایگاه های اطلاعاتی معتبر 
 Google Scholar و  ScienceDirect ، IEEE Xploreو به صورت تکمیلی در Scopus و  Web of Science شامل
در بازه زمانی ۲۰۱۵ تا ۲۰۲۵ انجام گرفت. در نهایت، ۱۸ مقاله واجد شرایط شناسایی و با استفاده از روش های 

سنتز روایتی و تحلیل تماتیک مورد تحلیل قرار گرفتند. 

یافته ها: کاربردهای بلاک‌چین در چهار حوزه اصلی شامل سیستم های نظارت و بازرسی ایمنی، گزارش‌دهی ایمنی 
و مدیریت اطلاعات، راهکارهای ایمنی متمرکز بر کارگر و کاربردهای تخصصی ایمنی در ساخت‌وساز متمرکز بوده‌اند. 
مزایای اصلی شامل یکپارچگی و امنیت داده ها، شفافیت و پاسخ گویی، بهبودهای عملیاتی و ارتقای فرهنگ ایمنی 
گزارش شده‌اند. با این حال، چالش هایی نظیر پیچیدگی های فنی، موانع ادغام و پذیرش، هزینه های اجرایی و مسائل 
مربوط به راهبری و مقررات نیز شناسایی شده‌اند. مسیرهای آینده تحقیق شامل ادغام فناوری بلاک‌چین با فناوری هایی 
همچون اینترنت اشیا و هوش مصنوعی، پیاده سازی و اعتبارسنجی عملی، توسعه راهکارهای امنیتی پیشرفته تر و بهبود 

تجربه کاربری است.

نتیجه‌گیری: شواهد حاکی از آن است که فناوری بلاک‌چین می تواند به طور معناداری ایمنی کارگاه های ساختمانی 
را بهبود بخشد؛ اما برای گذر از نمونه های مفهومی به پیاده سازی در مقیاس وسیع، ضروری است موانع فنی، سازمانی و 
حقوقی به طور جدی برطرف شوند. از این رو، همکاری نزدیک بین پژوهشگران، فعالان صنعت برای تحقق این ظرفیت 

بالقوه و دستیابی به نتایج عملی امری حیاتی است.

   کلمات کلیدی:  بلاک‌چین، مدیریت ایمنی، ساخت‌وساز، مرور نظام مند

کاربرد فناوری بلاک چین در مدیریت ایمنی کارگا ه های ساختمانی: مرور نظام مند 

راهکارها، چالش ها و مسیرهای آینده 

تاریخ دریافت: 1404/3/14،          تاریخ پذیرش: 1405/3/17

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                      جلد 16/ شماره 2/ تابستان 1405 صفحات 508-486

aliardakani78@gmail.com :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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   مقدمه
ذ ینفعان  تنوع  پروژه ای،  ماهیت  به سبب  ساخت وساز 
پرخطر، در ادبیات ایمنی شغلی  و انجام فعالیت های ذاتاًً 
یکی از پرریسک ترین بخش های اقتصاد شناخته می شود. 
برآوردهای سازمان بین المللی کار 1(ILO) نشان می دهد 
که سالانه دست کم  ۶۰هزار حادثه مرگبار در کارگاه های 
تمامی  یک ششم  تقریبا�  که  می دهد  رخ  ساختمانی 
را تشکیل می دهد  از حوادث شغلی دنیا  ناشی  مرگ های 
)1(. در مقیاس ملی، داده های سرشماری مرگ های ناشی 
از حادثه شغلی اداره آمار کار ایالات متحده نشان می دهد 
فوتی   ۱،۰۷۵ با  ساخت وساز  بخش   ،2023 سال  در  که 
و نرخ  ۹٫۶ مرگ به ازای هر ۱۰۰ هزار شاغل تمام وقت، 
بیشترین تعداد تلفات را در میان تمامی صنایع خصوصی 

این کشور ثبت کرده است )2(. 
اساس  بر  است.  چشم گیر  مسئله  ابعاد  نیز  ایران  در 
قانونی، در سال ۱۴۰۲  داده های رسمی سازمان پزشکی 
و  باخته اند  جان  کاری  محیط های  در  نفر   ۲،۱۱۵ تعداد 
»سقوط از بلندی« مهم ترین علت بوده است؛ روندی که 
در  سال ۱۴۰۳ نیز با ثبت حدود ۱،۹۸۶ فوتی و سهم ۴۲ 
گزارش های   .)5-3( است  یافته  استمرار  سقوط  درصدی 
وزارت تعاون، کار و رفاه اجتماعی و رسانه های سراسری 
همچنین نشان می دهد سهم ساخت وساز از حوادث ناشی 
از کار بسیار بالاست )حدود ۳۷ درصد در پنج سال گذشته( 
و بیشترین آسیب ها نیز به کارگران مرد در این بخش وارد 
می شود )5-7(. این الگو با شواهد مطالعات اپیدمیولوژیک 
داخلی هم خوان است که ساخت وساز را از نظر فراوانی و 

شدت حوادث در صدر قرار می دهند )8(.
افزون بر این، مجموعه ای از عوامل انسانی )خستگی، 
رهبری(،  ایمنی،  )فرهنگ  سازمانی  ناایمن(،  رفتارهای 
فناورانه  عملیات(،  کنترل  )برنامه ریزی،  مدیریتی 
کارگاه  )شرایط  محیطی  و  نگهداری(  و  تجهیز  )کیفیت 
را  پاسخ گویی  دشواری  و  حادثه  وقوع  زمینه‌ ی  اقلیم(  و 
در  پیشرفت  وجود  با  طرفی،  از   .)14-9( می کند  تشدید 
مانند  کاستی هایی  ایمنی،  آموزش های  و  استانداردها 
1.  International Labour Organization 

پراکندگی داده ها، گزارش دهی دیرهنگام یا ناقص حوادث 
مجوزها  و  صلاحیت ها  ردیابی  دشواری  شبه حوادث،  و 
ذی نفعان،  پاسخ گویی  چالش  و  پیمانکاری،  زنجیره ی  در 
وضعیت  این  می کند.  محدود  را  ایمنی  نظام های  کارایی 
نیازمند راهکارهای دیجیتال نوآورانه ای است که »قابلیت 
ایمن،  اطلاعات  جریان  و  کنند  ایجاد  فناورانه«  اعتماد 

شفاف و زمان مند را تضمین نمایند )18-15(.
فناوری بلاک چین2 )دفترکل توزیع شده3 با ویژگی های 
تغییرناپذیری، شفافیت و اجماع توزیع شده4( از گزینه های 
بلاک چین،  در  شکاف هاست.  این  رفع  برای  امیدبخش 
می شوند  ثبت  زنجیروار  و  زمانمُُهر5  به صورت  تراکنش ها 
ممکن  شبکه  اجماع  بدون  آنها  تغییر  ثبت،  از  پس  و 
را می دهند  امکان  این  نیز  قراردادهای هوشمند6  نیست؛ 
اعمال  خوداجرا  به صورت  تعریف شده  پیش  از  قواعد  که 
مناسب  ابزاری  به  را  بلاک چین  همین خصیصه ها  شوند. 
برای یکپارچه سازی و »قابل حسابرسی« کردن فرآیندهای 

ایمنی بدل می کند.  )17, 19, 20( 
ثبت  فراهم کردن  با  بلاک چین  فناوری  به اختصار، 
و  گواهی ها  آموزش ها،  حسابرسی  قابل  و  تغییرناپذیر 
اعتبارسنجی  و  هویت  احراز  امکان  ایمنی،  مجوزهای 
خودکار  دسترسی  کنترل  نیز  و  صلاحیت ها  دیجیتال 
و  نظارت  فرآیندهای  می کند؛  مهیا  را  پرخطر  نواحی  به 
بازرسی )از جمله چک لیست ها، صورت جلسات و مجوزهای 
گزارش‌دهی  می سازد؛  ردیابی  قابل  و  دیجیتالی  را  کار( 
برخط حوادث و شبه حوادث را با تضمین تمامیت داده ها 
می کند؛  تسهیل  اصلاحی  اقدامات  به  نظام مند  اتصال  و 
چرخه‌ ی عمر تجهیزات ایمنی و ماشین آلات را در پیوند 
با سامانه های حسگری و مدیریت نگهداشت، شفاف و قابل 
پیگیری می‌سازد؛ و با شفاف تر کردن تعاملات و تعهدات 
ارتقای فرهنگ  ایمنی در زنجیره‌ ی پیمانکاری، زمینه ی 

2. Blockchain
3.  Distributed Ledger (پایگاه داده‌ای که بین گره‌ها هم‌رسان می‌شود و یک 
(نسخه‌ی معتبر دارد
4.  Distributed Consensus (مجموعه‌ای از قواعد که تضمین می‌کند همه‌ی 
(گره‌های صادق، با وجود خرابی‌ها و تاخیرها، به یک روایت مشترک برسند
5.  Timestamping (ثبت زمان قابل‌اتکا برای رخداد/سند روی زنجیره)
6.  Smart Contract (کدی خوداجرا روی بلاک‌چین که قواعد ازپیش‌تعریف‌شده 
(را اعمال می‌کند
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ایمنی و پاسخ گویی را فراهم می آورد. )21-24( با این حال، 
گسترش کاربرد بلاک چین با موانعی مانند پیچیدگی فنی و 
ادغام با سامانه های موجود، مقیاس پذیری و تعامل پذیری، 
هزینه های پیاده سازی، و ملاحظات حقوقی/راهبری روبه رو 
است؛ ادبیات فنی ساخت وساز نیز بر همین چالش ها اشاره 

دارد )25, 26(. 
مرورهای پیشین عمدتاًً به کاربردهای کلی بلاک چین 
مدیریت  تأمین،  زنجیره ی  جمله  )از  ساخت وساز  در 
به صورت  را  ایمنی  و  پرداخته اند  پرداخت ها(  و  قراردادها 
گذرا یا به عنوان یکی از زیرحوزه ها بررسی کرده اند )20, 
26(. مرور اختصاصی بر ایمنی ساخت وساز و بلاک چین 
بسیار اندک است؛ به تازگی مروری جامع این حوزه را هدف 
قرار داده است )17(. بر این مبنا و تا زمان جست وجوی 
نهایی )۱5 اوت ۲۰۲۵(، مطالعه ی حاضر )با تمرکز صریح 
بر مدیریت ایمنی کارگاه های ساختمانی و با روش شناسی 
طبقه بندی  یک  ارائه  با  شواهد،  سنتز  بر  علاوه  نظام مند( 
مرور  کنار  در  پیاده سازی،  و راهنمای  جزئی تر  عملیاتی 
ترسیم  برای  تلاش ها  نخستین  از  یادشده،  جدید  بسیار 
منظری جامع از راهکارها، چالش ها و مسیرهای آینده در 
این موضوع محسوب می شود و می تواند خلأ زبان فارسی 

و ادبیات منطقه ای را نیز پوشش دهد.
مشخص  که  است  آن  مرور  این  محوری  مسئله‌ ی 
کارگاه های  ایمنی  مدیریت  در  بلاک چین  فناوری  کند 
این  و  است  شده  گرفته  کار  به  چگونه  ساختمانی 
است. هدف  همراه  چالش هایی  و  مزایا  با چه  به کارگیری 
مطالعه شناسایی، دسته بندی و سنتز نظام مند کاربردهای 
مسیرهای  و  محدودیت ها  مزایا،  تبیین  و  گزارش شده 
یکپارچه  تصویری  مرور  این  است.  ساخت وساز  در  آینده 
ارائه می کند و اولویت های پژوهشی و  از وضعیت موجود 
اجرایی لازم برای گذار از نمونه های مفهومی به پیاده سازی 

در مقیاس واقعی را پیشنهاد می دهد.

   روش کار
مطابق  که  است  نظام مند  مرور  یک  پژوهش  این 
پرسش   .)27( شد  PRISMA 2020 انجام  رهنمودهای 

اصلی این پژوهش چنین تعریف شد: »فناوری بلاک چین 
ساختمانی  کارگاه های  ایمنی  بهبود  برای  چگونه  تاکنون 
به کار رفته است و مهم ترین راهکارها، چالش ها و مسیرهای 

آینده تحقیق چیست؟«

پایگاه های اطلاعاتی و راهبرد جستجو
نظام مند  مرتبط، جستجوی  مطالعات  شناسایی  برای 
در دو پایگاه استنادی اصلی، یعنی  Web of Science و 
Scopus انجام شد. به منظور افزایش جامعیت، جستجوهای 

و   ScienceDirect( ناشران  پلتفرم های  در  نیز  تکمیلی 
  Google Scholarو در موتور جستجوی )IEEE Xplore

صورت گرفت. راهبرد جستجو مبتنی بر عملگرهای بولی 
 (AND/OR)و در فیلدهای عنوان، چکیده و کلیدواژه ها 
در هر پایگاه اجرا شد. عبارات جستجو به صورت زیر تعریف 

گردید و بر حسب نحو هر پایگاه تطبیق داده شد:
(“blockchain” OR “distributed ledger”) 

AND (“construction site” OR “jobsite” OR 

“construction”) 

AND (“safety” OR “accident” OR “occupational 

safety and health” OR “OSH”) 

لگوی  ا   ز ا  Scopus   ر د   نحوی: تطبیق  ی  نه‌ نمو
Web of Sci�     در  و   TITLE-ABS-KEY .)..( (

S c i e n c e�   ر د   ؛  شد ه د ستفا ا   )...(     =T S   ز ا en c ee

ر د   و  Ti t le /Abs t rac t /Keywords   ز ا  Direc t

A l l   M e t a d a�   جو و جست‌   ز ا     EE   X p l o r eE

Document Title/Abstract/Au� به   با محدودسازی  tat

 Google Scholar در  شد.  استفاده   thor Keywords

به صورت تکمیلی از همان عبارت با عملگرهای بولی بهره 
گرفته شد و نتایج بر اساس ارتباط غربال شد. بازه ی زمانی 
ژانویه ۲۰۱۵ تا اوت ۲۰۲۵ انتخاب شد؛ زیرا ادبیات کاربرد 
بلاک چین در ساخت وساز و مباحث ایمنی از حدود سال 
۲۰۱۵ به صورت معنادار ظاهر شده است. جستجوی اولیه 
در ۵ ژانویه ۲۰۲۵ انجام شد؛ به روزرسانی نخست در ۱۳ 
آوریل ۲۰۲۵ )یک مقاله جدید افزوده شد( و به روزرسانی 
نهایی در 15 اوت ۲۰۲۵ تکرار شد )رکورد واجد شرایط 
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جدیدی شناسایی نشد(. )در بررسی تکمیلی همان راهبرد 
شد؛  اجرا  زمانی  محدودیت  بدون  نیز  یک بار  جست وجو 
این بررسی نشان داد که پیش از ۲۰۱۵ مطالعه‌ ی واجد 
از  خارج  یا  موجود  اندک  )موارد  نشد  شناسایی  شرایطی 
را  معیارها  یا  بودند  کارگاه  ساخت وساز/ایمنی  حوزه‌ ی 

احراز نمی کردند((.

معیارهای ورود و خروج
یا  ژورنالی  داوری شده  مقالات  شامل  ورود  معیارهای 
کنفرانسی، تمرکز مستقیم بر کاربرد بلاک چین در ایمنی 
کارگاه های ساختمانی، در دسترس بودن متن کامل و ارائه 
داده های تجربی، چارچوب مفهومی یا تحلیل نظری مرتبط 
بوده و معیارهای خروج شامل مقالات مروری، گزارش فنی 
مطالعات  درسی،  کتاب‌های  و  پایان نامه  ها  داوری،  بدون 
مدل سازی  یا  لجستیک  مانند  حوزه هایی  در  بلاک چین 

غیر  مقالات  و  ایمنی  مؤلفه  فاقد  ساختمان1  اطلاعات 
انگلیسی بوده است.

فرآیند گزینش مقالات
و  نرم افزار EndNote 20 منتقل  به  نتایج  تمام 
تکراری حذف شدند. سپس، دو پژوهشگر مستقل  موارد 
و سپس  و چکیده ها  عناوین  ابتدا  دوم(  و  اول  )نویسنده 
متن کامل را ارزیابی کردند. اختلاف نظرها از طریق بحث 
و گفتگو حل شد. نمودار جریان PRISMA 2020  )شکل 

1( تعداد رکوردها را در هر مرحله نشان می دهد. 

استخراج و ثبت داده‌ ها
برای هر مقاله، اطلاعات مورد نیاز استخراج و در یک 
بودند  عبارت  اطلاعات  این  شد.  دیتابیس Excel ثبت 
روش  و  مطالعه  نوع  اول،  نویسنده  نام  و  انتشار  سال  از: 
1.  Building information modeling

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

    PRISMA  نمودار: 1شكل 
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  شده در بررسي اوليهمطالعات شناسايي
 ) 352( تعداد =

  مقالات پس از حذف موارد تكراري 
 ) 258( تعداد =

  شده به صورت متن كامل مقالات بررسي
 )68(تعداد =

  مقالات واردشده به مطالعه 
 ) 18(تعداد =  

  حذف موارد تكراري
 ) 94( تعداد =

  عنوان و چكيده اساس بر مقالات  حذف
 ) 190( تعداد = 

  معيارهاي مطالعه  اساس بر مقالات  حذف
 ) 50( تعداد =

PRISMA شکل 1: نمودار
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آینده.  مسیرهای  و  چالش ها  کلیدی،  مزایای  پژوهش، 
جدول ۱ مشخصات کلیدی 18 مطالعه منتخب را نشان 

می دهد1.

روش های ترکیب و تحلیل
و  موضوعی  ناهمگونی  به  توجه  با  مطالعه،  این  در 
عددی  متاآنالیز  انجام  مطالعات،  متفاوت  طراحی های 
ممکن نبود؛ بنابراین، تحلیل نتایج از طریق ترکیب روایتی 
منظور،  بدین  پذیرفت.  تماتیک صورت  تحلیل  با  2همراه 

و  استخراج  متن بخش های »یافته ها« و »بحث« مقالات 
شد.  MAXQDA 2020 وارد  در  متنی  اسناد  به صورت 

مراحل کار به صورت زیر انجام گرفت:
در   اسناد  داده‌ها:  سازمان دهی  و  آماده سازی   •
 Document Systemوارد و برحسب نوع مطالعه/سال در 

Document Groups سامان دهی شد.

• کدبوک و کدگذاری: کدبوک به صورت ترکیبی تدوین 
شد—کدهای والد قیاسی بر مبنای اهداف مطالعه )راهکارها، 
چالش ها، مسیرهای آینده( و کدهای فرزند استقرایی که در 
جریان خوانش داده ها شکل گرفتند. برای هر کد، تعریف 

عملیاتی و نمونه های متنی مرتبط نگه‌داری شد.
به طور  پژوهشگر  اجماع: دو  و  مستقل  کدگذاری   •
مستقل کدگذاری را انجام دادند؛ سپس خروجی ها مقایسه 
از طریق اجماع رفع و نسخه نهایی کدبوک  و اختلاف ها 

تثبیت شد.
میان  کدها  پراکنش  مشاهده  برای  الگوها:  بازبینی   •
 Codeو Code System از اسناد و شناسایی هم‌وقوعی ها 
 Matrix Browser استفاده شد و قطعات کدگذاری شده 
استخراج  پایدار  مفهومی  خوشه های  تا  گردید  بازخوانی 

شوند.
• استخراج تم ها و گزارش: بازبینی و نام گذاری تم ها 
بر مبنای رویکرد شش مرحله ای براون و کلارک )۲۰۰۶( 
گزارش  روایی  سنتز  قالب  در  یافته ها  و  شد  انجام   )43(

گردید.

»مسیرهای  و  »چالش‌ها«  »مزایا«،  ستون‌های  مقاله،  حجم  محدودیت  دلیل  به    .1
آینده« از جدول اصلی حذف شده‌اند؛ جزئیات آن‌ها در بخش‌ »یافته‌ها« و نیز در بخش‌ 
»بحث« ارائه شده است. جدول کامل به‌صورت فایل تکمیلی در دسترس است.
2.  Narrative synthesis

   یافته ها
بررسی  برای  مقاله  اولیه، 68  رکورد  از مجموع 352 
نهایی  مقاله   18 نهایت  در  که  شدند  انتخاب  کامل  متن 
براساس معیارهای ورود وارد آنالیز شدند )نمودار جریان 
 PRISMAدر شکل ۱(. در ادامه، خروجی تحلیل تماتیک 

درMAXQDA 2020  چهار تم فراگیر شامل ۱( حوزه های 
کاربرد بلاک چین در ایمنی ساخت وساز، ۲( مزایا و فواید، 
تحقیقاتی  مسیرهای   )۴ و  محدودیت ها،  و  چالش ها   )۳
از  حاصل  زیرتم های  تم،  هر  کرد. برای  آشکار  را  آینده 
کدگذاری قیاسی–استقرایی گزارش شد و برای هر زیرتم، 
نمونه های شواهد کلیدی با ارجاع به مقالات نماینده آورده 
شد )شکل 2(. در ادامه، برای شفافیت بیشتر جدول 2 در 
خصوص فاکتورهای مؤثر بر ایمنی ساخت‌وساز با تمرکز بر 
بلاک‌چین و جدول 3 تحت عنوان کاربردهای ویژه ایمنی 

مبتنی بر بلاک‌چین آورده شده است. 

1(  حوزه های کاربرد بلاک چین در ایمنی ساخت‌وساز
•  سیستم های نظارت و بازرسی ایمنی

بلاک چین  بر  مبتنی  سیستم های  بر  مطالعه  چندین 
و  کیم  شده اند.  متمرکز  ایمنی  بازرسی  و  نظارت  برای 
همکاران )۲۰۲۴( و پان و همکاران )۲۰۲۴( چارچوب هایی 
بینایی کامپیوتری  با  را  پیشنهاد کردند که بلاک چین  را 
برای بازرسی های ایمنی از راه دور در سایت های ساختمانی 
این سیستم ها شناسایی خودکار خطرات  ادغام می کنند. 
را در عین اطمینان از ثبت قابل اعتماد داده ها از طریق 
دفتر کل تغییرناپذیر بلاک چین امکان پذیر می سازند )37, 
خاص  طور  به  را  راهکاری   )۲۰۲۱( همکاران  و  وو   .)38
از  استفاده  با  در محل  کیفیت ساخت‌و‌ساز  بازرسی  برای 
تغییرناپذیر  امکان ثبت  فابریک ارائه کردند که  هایپرلجر 
داده ها و بررسی انطباق مبتنی بر قراردادهای هوشمند را 
فراهم می کند)31( . لی و همکاران )۲۰۲۳( یک سیستم 
را  به وقوع و هشدار زودهنگام  نزدیک  بر حوادث  نظارت 
توسعه دادند که بلاک چین را با فناوری های مختلفی مانند 
پردازش  و  چهره  تشخیص  رادیویی،  امواج  با  شناسایی 
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 شده : خلاصه اطلاعات مطالعات بررسي 1جدول 

  
  هدف پژوهش   نوع مطالعه و روش پژوهش   نويسندگان و سال انتشار

مطالعه توسعه نمونه اوليه، مرور متون، رويكرد    ) 28( ) 2020وو (
  تفكر طراحي 

چين كنسرسيومي براي  توسعه يك نمونه اوليه مبتني بر بلاك 
وساز و بررسي مزاياي بالقوه و  اطلاعات بازرسي ساخت  مديريت

 سازي آن هاي پيادهچالش 

 
)29( ) 2020وي (   

 
  توسعه مدل مفهومي 

حادثه و  هاي كليدي در مديريت شبه شناسايي مسائل و چالش
 چين پيشنهاد يك چارچوب مفهومي مبتني بر بلاك 

شده، طراحي چارچوب مفهومي، دفتركل توزيع   ) 30( ) 2021مرتضي (
  1چين، هايپرلجر فابريك فناوري بلاك 

توسعه يك چارچوب مديريت اطلاعات براي فرآيندهاي ايمني  
چين به منظور فراهم كردن  وساز با استفاده از بلاك ساخت
پذيري، شفافيت، قابليت اطمينان، سازگاري و قابليت  دسترسي 

 رديابي 

توسعه چارچوب مفهومي + توسعه سيستم نمونه    ) 31( ) 2021وو (
  اوليه، رويكرد تفكر طراحي 

با استفاده از فناوري    وساز در محلبهبود بازرسي كيفيت ساخت
ها و بررسي انطباق مبتني بر  چين براي ثبت تغييرناپذير دادهبلاك 

 قراردادهاي هوشمند 

اعتبارسنجي مطالعه موردي، طراحي سيستم    ) 32( ) 2022يانگ (
  اي)(مدل تركيبي درون/ برون زنجيره 

  
چين براي مديريت مطمئن و  توسعه يك سيستم مبتني بر بلاك 

 كارآمد اطلاعات مربوط به كار داربست 

سازي نمونه اوليه، مطالعه موردي مصنوعي، پياده  ) 33()  2022لي (
  فول استك 2ي غيرمتمركز برنامه  توسعه چارچوب

چين براي بهبود مديريت ايمني و  ايجاد يك سيستم مبتني بر بلاك 
  وساز هاي ساخت قابليت رديابي در سايت 

  ) 23()   2022شو (

پژوهش طراحي دانش، مرور ادبيات پژوهش،  
تعامل با صنعت، بارش فكري، يادگيري  

سازي و  بخشي، مطالعه موردي، نمونه ميان 
  آزمايش 

چين براي ايجاد تعادل بين  توسعه يك چارچوب مبتني بر بلاك 
در   حفاظت از حريم خصوصي و مديريت ايمني و بهداشت شغلي

 وسازصنعت ساخت 

سازي نمونه اوليه، مطالعه موردي مصنوعي، پياده  ) 34( ) 2023نادري (
  فول استك ي غيرمتمركزبرنامه  توسعه چارچوب

چين و  توسعه و آزمايش يك سازوكار تشويقي با استفاده از بلاك 
دهي خودكار به رفتارهاي ايمني در  براي پاداش 3بينايي كامپيوتر 

 وساز ساخت

طراحي چارچوب مفهومي، توسعه سيستم مبتني    ) 18() 2023ژانگ ( 
  بر ماژول 

حادثه و  هاي كليدي در مديريت شبه شناسايي مسائل و چالش
 چين پيشنهاد يك چارچوب مفهومي مبتني بر بلاك 

  ) 35() 2023ساه (
طراحي و اجراي تجربي  

هايپرلجر   مجوزدار چينبلاك  از  استفاده   با
 بر بستر رايانش ابري فابريك

چين براي ارتقاي  توسعه و اعتبارسنجي يك مدل مبتني بر بلاك 
امنيت داده و حريم خصوصي اطلاعات بيوگرافي و ايمني كارگران  

 ساختماني 

پژوهش طراحي دانش، ساخت پايگاه دانش،   ) 36()  2023لي (
  توسعه سيستم، و اعتبارسنجي موردي 

حادثه در  نظارت خودكار و ارائه هشدار زودهنگام رويدادهاي شبه 
 چين هاي ساختماني با استفاده از فناوري بلاك سايت 

سازي سيستم با  پژوهش طراحي دانش، شبيه   ) 21()  2023احمدي شيخ سرمست (
  هاي حوادث واقعي داده

چين براي  طراحي و توسعه يك سيستم غيرمتمركز مبتني بر بلاك 
 هاي ساختماني مديريت امن و شفاف اطلاعات حوادث در پروژه 

پژوهش طراحي دانش، پيشنهاد چارچوب و    ) 37()  2024كيم (
  سازي نمونه اوليه نمايش مطالعه موردي؛ پياده

گيري از  بهبود قابليت اطمينان بازرسي ايمني از راه دور و تصميم 
 چينسازي بينايي كامپيوتر و بلاك طريق يكپارچه 

  ) 38( ) 2024پان (

سازي و  اوليه، شبيه  سازي نمونه پياده
، DRKE 4هاي ارزيابي، طراحي مدلآزمايش 

چارچوب نوآورانه يادگيري عميق مبتني بر  
  چين بلاك 

  

يادگيري عميق و يك  -چينتوسعه يك چارچوب بلاك 
هاي  سازي امن و كارآمد دادهنوآورانه براي ذخيره  DRKE مدل

  وساز ويديويي ساخت 

 
١ Hyperledger Fabric (چارچوب منبعباز براي بلاكچينهاي مجوزدار سازماني) 

٢ DApp (نرمافزاري كه منطق كليدياش بر قراردادهاي هوشمند تكيه ميكند) 

٣ Computer Vision (تحليل خودكار تصوير/ويدئو براي شناسايي خطرات و رويدادها) 
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جدول 1: خلاصه اطلاعات مطالعات بررسی شده

  
 شده : خلاصه اطلاعات مطالعات بررسي 1جدول 

  
  هدف پژوهش   نوع مطالعه و روش پژوهش   نويسندگان و سال انتشار

مطالعه توسعه نمونه اوليه، مرور متون، رويكرد    ) 28( ) 2020وو (
  تفكر طراحي 

چين كنسرسيومي براي  توسعه يك نمونه اوليه مبتني بر بلاك 
وساز و بررسي مزاياي بالقوه و  اطلاعات بازرسي ساخت  مديريت

 سازي آن هاي پيادهچالش 

 
)29( ) 2020وي (   

 
  توسعه مدل مفهومي 

حادثه و  هاي كليدي در مديريت شبه شناسايي مسائل و چالش
 چين پيشنهاد يك چارچوب مفهومي مبتني بر بلاك 

شده، طراحي چارچوب مفهومي، دفتركل توزيع   ) 30( ) 2021مرتضي (
  1چين، هايپرلجر فابريك فناوري بلاك 

توسعه يك چارچوب مديريت اطلاعات براي فرآيندهاي ايمني  
چين به منظور فراهم كردن  وساز با استفاده از بلاك ساخت
پذيري، شفافيت، قابليت اطمينان، سازگاري و قابليت  دسترسي 

 رديابي 

توسعه چارچوب مفهومي + توسعه سيستم نمونه    ) 31( ) 2021وو (
  اوليه، رويكرد تفكر طراحي 

با استفاده از فناوري    وساز در محلبهبود بازرسي كيفيت ساخت
ها و بررسي انطباق مبتني بر  چين براي ثبت تغييرناپذير دادهبلاك 

 قراردادهاي هوشمند 

اعتبارسنجي مطالعه موردي، طراحي سيستم    ) 32( ) 2022يانگ (
  اي)(مدل تركيبي درون/ برون زنجيره 

  
چين براي مديريت مطمئن و  توسعه يك سيستم مبتني بر بلاك 

 كارآمد اطلاعات مربوط به كار داربست 

سازي نمونه اوليه، مطالعه موردي مصنوعي، پياده  ) 33()  2022لي (
  فول استك 2ي غيرمتمركز برنامه  توسعه چارچوب

چين براي بهبود مديريت ايمني و  ايجاد يك سيستم مبتني بر بلاك 
  وساز هاي ساخت قابليت رديابي در سايت 

  ) 23()   2022شو (

پژوهش طراحي دانش، مرور ادبيات پژوهش،  
تعامل با صنعت، بارش فكري، يادگيري  

سازي و  بخشي، مطالعه موردي، نمونه ميان 
  آزمايش 

چين براي ايجاد تعادل بين  توسعه يك چارچوب مبتني بر بلاك 
در   حفاظت از حريم خصوصي و مديريت ايمني و بهداشت شغلي

 وسازصنعت ساخت 

سازي نمونه اوليه، مطالعه موردي مصنوعي، پياده  ) 34( ) 2023نادري (
  فول استك ي غيرمتمركزبرنامه  توسعه چارچوب

چين و  توسعه و آزمايش يك سازوكار تشويقي با استفاده از بلاك 
دهي خودكار به رفتارهاي ايمني در  براي پاداش 3بينايي كامپيوتر 

 وساز ساخت

طراحي چارچوب مفهومي، توسعه سيستم مبتني    ) 18() 2023ژانگ ( 
  بر ماژول 

حادثه و  هاي كليدي در مديريت شبه شناسايي مسائل و چالش
 چين پيشنهاد يك چارچوب مفهومي مبتني بر بلاك 

  ) 35() 2023ساه (
طراحي و اجراي تجربي  

هايپرلجر   مجوزدار چينبلاك  از  استفاده   با
 بر بستر رايانش ابري فابريك

چين براي ارتقاي  توسعه و اعتبارسنجي يك مدل مبتني بر بلاك 
امنيت داده و حريم خصوصي اطلاعات بيوگرافي و ايمني كارگران  

 ساختماني 

پژوهش طراحي دانش، ساخت پايگاه دانش،   ) 36()  2023لي (
  توسعه سيستم، و اعتبارسنجي موردي 

حادثه در  نظارت خودكار و ارائه هشدار زودهنگام رويدادهاي شبه 
 چين هاي ساختماني با استفاده از فناوري بلاك سايت 

سازي سيستم با  پژوهش طراحي دانش، شبيه   ) 21()  2023احمدي شيخ سرمست (
  هاي حوادث واقعي داده

چين براي  طراحي و توسعه يك سيستم غيرمتمركز مبتني بر بلاك 
 هاي ساختماني مديريت امن و شفاف اطلاعات حوادث در پروژه 

پژوهش طراحي دانش، پيشنهاد چارچوب و    ) 37()  2024كيم (
  سازي نمونه اوليه نمايش مطالعه موردي؛ پياده

گيري از  بهبود قابليت اطمينان بازرسي ايمني از راه دور و تصميم 
 چينسازي بينايي كامپيوتر و بلاك طريق يكپارچه 

  ) 38( ) 2024پان (

سازي و  اوليه، شبيه  سازي نمونه پياده
، DRKE 4هاي ارزيابي، طراحي مدلآزمايش 

چارچوب نوآورانه يادگيري عميق مبتني بر  
  چين بلاك 

  

يادگيري عميق و يك  -چينتوسعه يك چارچوب بلاك 
هاي  سازي امن و كارآمد دادهنوآورانه براي ذخيره  DRKE مدل

  وساز ويديويي ساخت 

 
١ Hyperledger Fabric (چارچوب منبعباز براي بلاكچينهاي مجوزدار سازماني) 

٢ DApp (نرمافزاري كه منطق كليدياش بر قراردادهاي هوشمند تكيه ميكند) 

٣ Computer Vision (تحليل خودكار تصوير/ويدئو براي شناسايي خطرات و رويدادها) 
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صدیقه جعفری منش و علی کمالی اردکانی

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 16/ شماره 2/ تابستان 1405 496

  هدف پژوهش   نوع مطالعه و روش پژوهش   نويسندگان و سال انتشار

طراحي چارچوب مفهومي، توسعه سيستم مبتني   )39() 2024نياتو (
  بر ماژول 

  5چين و داراي انگيزه توكني پيشنهاد يك چارچوب مبتني بر بلاك 
 وسازحادثه در مديريت ايمني ساخت دهي شبه براي بهبود گزارش 

  ) 40( ) 2024نياتو (
مفهوم مطالعه موردي فرضي  اثبات  سازي پياده
ارزيابي هزينه و حريم خصوصي، پژوهش   با

  طراحي دانش 

و   6توسعه و اعتبارسنجي يك سيستم يكپارچه با اثبات دانش صفر
حادثه با حفظ حريم  دهي شبه براي گزارش  7چين لايه دوم بلاك 

 وسازصرفه در مديريت ايمني ساخت به خصوصي و مقرون 

هاي سيستمي،  اعتبارسنجي تجربي با آزمايش   )41()  2024بائو (
  پژوهش طراحي دانش، توسعه نمونه اوليه 

چين با انگيزه توكني براي  پيشنهاد يك چارچوب مبتني بر بلاك 
آموزش ايمني مبتني بر واقعيت مجازي به منظور ايجاد انگيزه براي  

 مشاركت و بهبود آگاهي ايمني 

ارزيابي از طريق تست قراردادهاي هوشمند و    ) 42()  2025پان (
  ، توسعه چارچوب 8هاي يادگيري فدرالآزمايش 

چين براي  توسعه يك چارچوب يادگيري فدرال مبتني بر بلاك 
راهبري مشاركتي امن و حفظ حريم خصوصي در خدمات ايمني  

 وساز ساخت
  

  
    

   

 
٥ Token (واحد ديجيتال براي مشوق) 

٦ Zero-Knowledge Proof (شيوهاي رمزنگارانه براي اثبات درستي ادعا بدون افشاي دادهي خام) 

٧ Layer-2 (فناوريهاي مقياسپذيري بالاي زنجيره اصلي با لنگرسازي امنيتي) 

٨ Federated Learning (آموزش مدل بين چند نهاد بدون تبادل داده خام؛ حريممحور) 

ادامه جدول 1: خلاصه اطلاعات مطالعات بررسی شده

  هدف پژوهش   نوع مطالعه و روش پژوهش   نويسندگان و سال انتشار

طراحي چارچوب مفهومي، توسعه سيستم مبتني   )39() 2024نياتو (
  بر ماژول 

  5چين و داراي انگيزه توكني پيشنهاد يك چارچوب مبتني بر بلاك 
 وسازحادثه در مديريت ايمني ساخت دهي شبه براي بهبود گزارش 

  ) 40( ) 2024نياتو (
مفهوم مطالعه موردي فرضي  اثبات  سازي پياده
ارزيابي هزينه و حريم خصوصي، پژوهش   با

  طراحي دانش 

و   6توسعه و اعتبارسنجي يك سيستم يكپارچه با اثبات دانش صفر
حادثه با حفظ حريم  دهي شبه براي گزارش  7چين لايه دوم بلاك 

 وسازصرفه در مديريت ايمني ساخت به خصوصي و مقرون 

هاي سيستمي،  اعتبارسنجي تجربي با آزمايش   )41()  2024بائو (
  پژوهش طراحي دانش، توسعه نمونه اوليه 

چين با انگيزه توكني براي  پيشنهاد يك چارچوب مبتني بر بلاك 
آموزش ايمني مبتني بر واقعيت مجازي به منظور ايجاد انگيزه براي  

 مشاركت و بهبود آگاهي ايمني 

ارزيابي از طريق تست قراردادهاي هوشمند و    ) 42()  2025پان (
  ، توسعه چارچوب 8هاي يادگيري فدرالآزمايش 

چين براي  توسعه يك چارچوب يادگيري فدرال مبتني بر بلاك 
راهبري مشاركتي امن و حفظ حريم خصوصي در خدمات ايمني  

 وساز ساخت
  

  
    

   

 
٥ Token (واحد ديجيتال براي مشوق) 

٦ Zero-Knowledge Proof (شيوهاي رمزنگارانه براي اثبات درستي ادعا بدون افشاي دادهي خام) 

٧ Layer-2 (فناوريهاي مقياسپذيري بالاي زنجيره اصلي با لنگرسازي امنيتي) 

٨ Federated Learning (آموزش مدل بين چند نهاد بدون تبادل داده خام؛ حريممحور) 

تصویر مبتنی بر هوش مصنوعی1 ادغام می کند تا به طور 
خودکار موقعیت های بالقوه خطرناک را شناسایی کرده و 
هشدارهای زودهنگام ارائه دهد )36(. این یافته ها نشان 
مقاوم  و  امن  بستری  عنوان  به  بلاک چین  که  می دهند 
در برابر تغییر، امکان ثبت دقیق و قابل اعتماد داده های 
بازرسی ایمنی را فراهم می کند و با ادغام با فناوری های 
دقت  و  کارایی  فابریک،  هایپرلجر  و  کامپیوتری  بینایی 
بازرسی ها را به طور بالقوه افزایش می دهد )31, 38-36(.

•  گزارش دهی ایمنی و مدیریت اطلاعات
برای  بلاک چین  کاربردهای  به  مقالات  از  تعدادی 
پرداخته اند.  اطلاعات  مدیریت  و  ایمنی  گزارش دهی 
مدیریت  چارچوب  یک   )۲۰۲۱( همکاران  و  مرتضی 
استفاده  با  ایمنی ساخت‌وساز  فرآیندهای  برای  اطلاعات 
دسترسی پذیری،  تا  دادند  توسعه  فابریک  هایپرلجر  از 
شفافیت، قابلیت اطمینان و ردیابی را فراهم کنند )30(. 
نزدیک  حوادث  گزارش‌دهی  سیستم های  محقق  چندین 
به وقوع را بررسی کردند، به طوری که نیاتو و همکاران 
)۲۰۲۴( هم یک رویکرد انگیزشی مبتنی بر توکن و هم 
یک سیستم اثبات دانش صفر برای حفظ حریم خصوصی 
پیشنهاد کردند  وقوع  به  نزدیک  گزارش دهی حوادث  در 
1.  Artificial intelligence 

ژانگ و همکاران )۲۰۲۳( مسائل کلیدی در   .)40 ,39(
مدیریت حوادث نزدیک به وقوع را شناسایی کرده و یک 

چارچوب مفهومی مبتنی بر بلاک چین برای 
پرداختن به آنها پیشنهاد دادند )18(. احمدی شیخ 
غیرمتمرکز  سیستم  یک   )۲۰۲۳( همکاران  و  سرمست 
مدیریت  برای  خاص  طور  به  را  بلاک چین  بر  مبتنی 
اطلاعات حوادث در پروژه های ساختمانی طراحی کردند 
سوابق  نگهداری  برای   IPFS و  اتریوم2  فناوری های  از  و 
امن و شفاف بهره بردند)21( . استفاده از بلاک چین در 
گزارش دهی حوادث نزدیک به وقوع و مدیریت اطلاعات 
و  ردیابی  قابلیت  شفافیت،  افزایش  نظیر  مزایایی  ایمنی، 
امنیت داده ها را به همراه دارد. رویکردهای مبتنی بر توکن 
ایجاد  برای  تلاش  نشان دهنده  نیز  صفر  دانش  اثبات  و 
فرآیندها هستند  این  در  و حفظ حریم خصوصی  انگیزه 

.)40 ,39 ,30 ,18(

• راهکارهای ایمنی متمرکز بر کارگر
متمرکز  بلاک چین  کاربردهای  بر  مطالعه  چندین 
همکاران  و  ساه  داشتند.  تمرکز  ایمنی  برای  کارگر  بر 
ارتقای  برای  را  بلاک چین  بر  مبتنی  مدل  یک   )۲۰۲۳(
امنیت داده و حریم خصوصی اطلاعات بیوگرافی و ایمنی 
2.  Ethereum (سکوی قراردادهای هوشمند عمومی با اکوسیستم گسترده ابزار و استاندارد)
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کارگران ساختمانی با استفاده از هایپرلجر فابریک توسعه 
مکانیزم  یک   )۲۰۲۳( همکاران  و  نادری   .)35( دادند 
از  استفاده  با  را  ساخت‌و‌ساز  ایمنی  خودکار  انگیزشی 
بر  مبتنی  تکنیک های  و  بلاک چین  بر  مبتنی  توکن های 
بینایی برای پاداش دادن به رفتارهای ایمن ایجاد کردند 
انگیزشی  چارچوب  یک   )۲۰۲۴( همکاران  و  بائو   .)34(

مبتنی بر توکن را برای آموزش ایمنی ساخت‌وساز مبتنی 
مشارکت  در  انگیزه  ایجاد  منظور  به  مجازی  واقعیت  بر 
بلاک چین  فناوری  از  استفاده  با  ایمنی  آگاهی  بهبود  و 
آوالانچ پیشنهاد کردند )41(. این راهکارهای کارگرمحور، 
با تأکید بر امنیت داده ها، ایجاد انگیزه از طریق توکن ها 
فرهنگ  بهبود  مجازی،  واقعیت  بر  مبتنی  آموزش های  و 
ایمنی و محافظت از اطلاعات کارگران را هدف قرار داده و 
بیانگر توجه به عامل انسانی در ایمنی ساخت وساز هستند 

 .)41 ,35 ,34(
• کاربردهای تخصصی ایمنی در ساخت‌وساز

در  ایمنی  تخصصی  جنبه های  به  مقاله  چندین 
یک   )۲۰۲۲( همکاران  و  یانگ  پرداخته اند.  ساخت‌وساز 

سیستم مبتنی بر بلاک چین را برای مدیریت قابل اعتماد 
و کارآمد اطلاعات مربوط به داربست بندی توسعه دادند 
تمرکز کردند )32(.  فعالیت ساختمانی پرخطر  این  بر  و 
فدرال  یادگیری  چارچوب  یک   )۲۰۲۵( همکاران  و  پان 
و  امن  مشارکتی  راهبری  برای  را  بلاک چین  بر  مبتنی 
ساخت‌و‌ساز  ایمنی  خدمات  در  خصوصی  حریم  حفظ 
ایجاد کردند )42(. شو و همکاران )۲۰۲۲( یک چارچوب 
را به طور خاص برای پرداختن به تعادل بین حفاظت از 
در  شغلی  بهداشت  و  ایمنی  مدیریت  و  خصوصی  حریم 
ساخت‌وساز توسعه دادند )23(. وی و کوی )۲۰۲۰( یک 
ساختمانی  کارگران  برای  ایمنی  اطلاعات  مدیریت  مدل 
پیشنهاد  بزرگ  داده های  و  بلاک چین  فناوری  بر  مبتنی 
را  داده ها  از  بهره برداری  و  اشتراک گذاری  تا  کردند 
که  است  آن  از  حاکی  یافته ها   .)29( بخشند  بهبود 
ایمنی جنبه های خاصی  بلاک چین می تواند در مدیریت 
ایجاد  در  و همچنین  داربست بندی  مانند  از ساخت‌وساز 
چارچوب های راهبری امن و حفظ حریم خصوصی برای 

خدمات ایمنی کاربرد داشته باشد )23, 29, 32, 42(.

  

  

  
  

 
 

  ها و مسيرهاي پژوهشي آتيهاي كاربرد، مزايا، چالشوساز: حوزهچين در ايمني ساختچارچوب تماتيك بلاك: 2شكل 

يمسيرهاي تحقيقاتي آت

ادغام فناوري

پياده سازي و 
ياعتبارسنجي عمل

  راهكارهاي
و  پيشرفته امنيت 

حريم خصوصي

تجربه كاربري و 
تعامل

ها ها و محدوديت چالش

چالش هاي فني

موانع ادغام و 
پذيرش

 نگراني هاي مربوط
به هزينه و منابع

 مسائل مربوط به
راهبري و مقررات

چين در  مزايا و فوايد بلاك
وساز ايمني ساخت

يكپارچگي و 
امنيت داده ها

شفافيت و 
پاسخگويي

بهبودهاي 
عملياتي

ارتقاي فرهنگ 
ايمني

هاي كاربرد  حوزه
چين در ايمني  بلاك

وساز ساخت

 سيستم هاي نظارت
و بازرسي ايمني

گزارش دهي ايمني 
و مديريت اطلاعات

راهكارهاي ايمني 
رمتمركز بر كارگ

كاربردهاي 
ر تخصصي ايمني د

وساز ساخت

شکل 2: چارچوب تماتیک بلاک چین در ایمنی ساخت وساز: حوزه های کاربرد، مزایا، چالش ها و مسیرهای پژوهشی آتی
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 چينوساز با تمركز بر بلاك: فاكتورهاي مؤثر بر ايمني ساخت2جدول جدول 2: فاکتورهای مؤثر بر ایمنی ساخت‌وساز با تمرکز بر بلاک‌چین
  

 چينبلاك سازوكار/ويژگي  ايمني  دسته/فاكتور
  متناظر

 ذكرشده  مكمل هايفناوري
 مورد ايمني  پيامد/شاخص   نمونه مطالعات  مطالعات در

 انتظار
 دستكاريضد و يكپارچگي

  داده 
 ثبت تغييرناپذير، دفتركل

 اعتماد قابل
  9IPFSماشين،  ويدئو/بينايي

)21 ,31 ,37 ,38 ,
40 (  

 جعل، از پيشگيري مطمئن، سوابق
 مميزي  اتكاپذيري

 پاسخگويي و شفافيت
  ذينفعان

 رديابي و شدهتوزيع دفتركل
 ها تراكنش

ذينفعان،بينگذارياشتراك
سازي اطلاعات مدل

 ساختمان/داشبورد 
)18 ,28 ,30 ,33 ( 

 پاسخگويي افزايش  انطباق، رديابي
 اعتماد  و

 هشدار و ايلحظه پايش
  زودهنگام 

 هوشمند قراردادهاي
 رويداد  ثبت (قواعد/تريگرها)،

مصنوعي،   هوش بر مبتني بينايي
 شناسايي با امواج راديويي،

 چهره  تشخيص

 
)31 ,36-38 (  

  
 

 كاهش حادثه/حادثه،نزديك كاهش
 واكنش  زمان

 كاهش و كيفيت مديريت
  بازكاري

 براي هوشمند قراردادهاي
 كيفيت/تأييد كنترل

 هايپرلجر فابريك 
)31 ,32 ,36(  

  
 كاهش اتوماسيون كنترل كيفيت،

 كاري/خطا دوباره

 و  خصوصي حريم
  امن  گذارياشتراك

 صفر، دانش اثبات
 حريم حفظ هايچارچوب

 راهكارهاي فدرال، يادگيري
 زنجيره برون

)23 ,38 ,40 ,42 (  
 واهمه،بي دهيگزارش
 داده افشاي سازيحداقل

 سوابق و هاداده  از حفاظت
 كارگران

 در دسترسي كنترل
 مجوزدار  هايشبكه

 هايپرلجر فابريك 
 

)29 ,35 ( 
 

 امن اشتراك كارگر، داده از صيانت
 ايمني  سوابق

 و ايمن رفتار انگيزش
 مشاركت 

 پاداش/جريمه، سازيتوكن
 انگيزشي سازوكارهاي

 10و متاورس واقعيت مجازي
 آوالانچ  (آموزش)،

)34 ,41 (  
استفاده از وسايل حفاظت فردي و 

 بالاتر مشاركت ها،پروتكل رعايت
 آموزش  در

 اطلاعات مديريت و دغاما
 پروژه 

و مجوزدارهايمعماري
 مديريت هايچارچوب

 اطلاعات

سازي اطلاعات  اينترنت اشيا/مدل
 بزرگ هايداده ساختمان،

)29-31 ( 
 

 بهتر همكاري داده، پايدار جريان
 نفعانذي

 و پذيري/كاراييمقياس
 سازي ذخيره

 زنجيره،خارج سازيذخيره
 پردازش  سازيبهينه

IPFS، Cloud–Edge–
End11  

)21 ,35 ,38 ,42 ( 
 بار تحمل كمتر، تأخير/هزينه

 عملياتي 

 منابع و هزينه
 هزينه،كم بستر انتخاب
 كارمزد/زيرساخت مديريت

 
—  
 

)31 ,34 ,37 ,41 (  
 استقرار اقتصادي،  پذيريامكان

 عملي 

 انطباق و مقررات راهبري،
ودسترسيهايسياست

 — داده راهبري
)23 ,30 ,31 ,40 ,

42 (  
 ريسك كاهش مقرراتي، انطباق

 نادرست  هايگزارش
  

  

 
٩ InterPlanetary File System (سامانه توزيعشده نگهداشت فايل؛ ارجاع بر پايه هش محتوا) 

١٠ VR/Metaverse (محيطهاي تعاملي براي آموزش/تمرين ايمني و سناريوهاي خطر) 

  چارچوب سهلايه براي توزيع جمعآوري/پردازش/ذخيرهسازي داده بين پايانه، لبه و ابر11

 چينوساز با تمركز بر بلاك: فاكتورهاي مؤثر بر ايمني ساخت2جدول 
  

 چينبلاك سازوكار/ويژگي  ايمني  دسته/فاكتور
  متناظر

 ذكرشده  مكمل هايفناوري
 مورد ايمني  پيامد/شاخص   نمونه مطالعات  مطالعات در

 انتظار
 دستكاريضد و يكپارچگي

  داده 
 ثبت تغييرناپذير، دفتركل

 اعتماد قابل
  9IPFSماشين،  ويدئو/بينايي

)21 ,31 ,37 ,38 ,
40 (  

 جعل، از پيشگيري مطمئن، سوابق
 مميزي  اتكاپذيري

 پاسخگويي و شفافيت
  ذينفعان

 رديابي و شدهتوزيع دفتركل
 ها تراكنش

ذينفعان،بينگذارياشتراك
سازي اطلاعات مدل

 ساختمان/داشبورد 
)18 ,28 ,30 ,33 ( 

 پاسخگويي افزايش  انطباق، رديابي
 اعتماد  و

 هشدار و ايلحظه پايش
  زودهنگام 

 هوشمند قراردادهاي
 رويداد  ثبت (قواعد/تريگرها)،

مصنوعي،   هوش بر مبتني بينايي
 شناسايي با امواج راديويي،

 چهره  تشخيص

 
)31 ,36-38 (  

  
 

 كاهش حادثه/حادثه،نزديك كاهش
 واكنش  زمان

 كاهش و كيفيت مديريت
  بازكاري

 براي هوشمند قراردادهاي
 كيفيت/تأييد كنترل

 هايپرلجر فابريك 
)31 ,32 ,36(  

  
 كاهش اتوماسيون كنترل كيفيت،

 كاري/خطا دوباره

 و  خصوصي حريم
  امن  گذارياشتراك

 صفر، دانش اثبات
 حريم حفظ هايچارچوب

 راهكارهاي فدرال، يادگيري
 زنجيره برون

)23 ,38 ,40 ,42 (  
 واهمه،بي دهيگزارش
 داده افشاي سازيحداقل

 سوابق و هاداده  از حفاظت
 كارگران

 در دسترسي كنترل
 مجوزدار  هايشبكه

 هايپرلجر فابريك 
 

)29 ,35 ( 
 

 امن اشتراك كارگر، داده از صيانت
 ايمني  سوابق

 و ايمن رفتار انگيزش
 مشاركت 

 پاداش/جريمه، سازيتوكن
 انگيزشي سازوكارهاي

 10و متاورس واقعيت مجازي
 آوالانچ  (آموزش)،

)34 ,41 (  
استفاده از وسايل حفاظت فردي و 

 بالاتر مشاركت ها،پروتكل رعايت
 آموزش  در

 اطلاعات مديريت و دغاما
 پروژه 

و مجوزدارهايمعماري
 مديريت هايچارچوب

 اطلاعات

سازي اطلاعات  اينترنت اشيا/مدل
 بزرگ هايداده ساختمان،

)29-31 ( 
 

 بهتر همكاري داده، پايدار جريان
 نفعانذي

 و پذيري/كاراييمقياس
 سازي ذخيره

 زنجيره،خارج سازيذخيره
 پردازش  سازيبهينه

IPFS، Cloud–Edge–
End11  

)21 ,35 ,38 ,42 ( 
 بار تحمل كمتر، تأخير/هزينه

 عملياتي 

 منابع و هزينه
 هزينه،كم بستر انتخاب
 كارمزد/زيرساخت مديريت

 
—  
 

)31 ,34 ,37 ,41 (  
 استقرار اقتصادي،  پذيريامكان

 عملي 

 انطباق و مقررات راهبري،
ودسترسيهايسياست

 — داده راهبري
)23 ,30 ,31 ,40 ,

42 (  
 ريسك كاهش مقرراتي، انطباق

 نادرست  هايگزارش
  

  

 
٩ InterPlanetary File System (سامانه توزيعشده نگهداشت فايل؛ ارجاع بر پايه هش محتوا) 

١٠ VR/Metaverse (محيطهاي تعاملي براي آموزش/تمرين ايمني و سناريوهاي خطر) 

  چارچوب سهلايه براي توزيع جمعآوري/پردازش/ذخيرهسازي داده بين پايانه، لبه و ابر11

2(  مزایا و فواید بلاک چین در ایمنی ساخت‌وساز
• یکپارچگی و امنیت داده ها

یکی از مزایای اصلی که در چندین مطالعه شناسایی 
ماهیت  بود.  داده ها  امنیت  و  یکپارچگی  افزایش  شد، 
تغییرناپذیر و ضد دستکاری سوابق بلاک چین توسط کیم 
احمدی  و   )۲۰۲۱( همکاران  و  وو   ،)۲۰۲۴( همکاران  و 
قرار  تاکید  مورد   )۲۰۲۳( همکاران  و  سرمست  شیخ 
گرفت )21, 31, 37(. پان و همکاران )۲۰۲۴( بر توانایی 
از طریق یک  امن  ویدیویی  داده های  ارائه  در  بلاک چین 
چارچوب یادگیری عمیق نوآورانه تاکید کردند )38(. نیاتو 

و همکاران )۲۰۲۴( نشان دادند که چگونه بلاک چین با 
استفاده از اثبات های دانش صفر، ناشناس بودن سرتاسری 
تضمین  ردیابی  قابلیت  و  تغییرناپذیری  حفظ  ضمن  را 
بلاک چین  ظرفیت  بررسی شده،  مقالات   .)40( می کند 
در ارائه داده های ایمنی قابل اعتماد، سازگار، امن و ضد 
دستکاری را تأیید کرده اند. در نتیجه، تضمین یکپارچگی 
و امنیت داده ها، به واسطه ماهیت تغییرناپذیر این فناوری 
از جعل جلوگیری می کند،  و  داده  افزایش  را  اعتماد  که 
 ,31  ,21( می رود  به شمار  آن  مزایای  مهم ترین  از  یکی 

.)40 ,38 ,37
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• شفافیت و پاسخ گویی
افزایش شفافیت و پاسخ گویی به عنوان مزایای قابل 
توجهی مطرح شدند. مرتضی و همکاران )۲۰۲۱( و وو و 
فراهم کردن  توانایی بلاک چین در  بر  همکاران )۲۰۲۰( 
شفاف  و  مشترک  ایمنی  داده های  و  غیرمتمرکز  کنترل 
همکاران  و  ژانگ   .)30  ,28( کردند  تاکید  ذینفعان  بین 
مزایای  عنوان  به  را  شفافیت  و  ردیابی  قابلیت   )۲۰۲۳(
برجسته  وقوع  به  نزدیک  حوادث  مدیریت  برای  کلیدی 
و  شفافیت  بهبود   )۲۰۲۲( همکاران  و  لی   .)18( کردند 
به عنوان مزایای اصلی سیستم  را  قابلیت ردیابی داده ها 
مدیریت کیفیت و ایمنی خود ذکر کردند. ماهیت شفاف 
برای  مکانیزمی  عنوان  به  بارها  بلاک چین  تراکنش های 
افزایش پاسخ گویی ذینفعان و ایجاد اعتماد در فرآیندهای 
ایمنی شناسایی شد )33(. استفاده از بلاک چین می تواند 
امکان  و  داده  افزایش  را  ایمنی  فرآیندهای  در  شفافیت 
را  مختلف  ذینفعان  مسئولیت پذیری  و  اقدامات  ردیابی 

همکاری  بهبود  و  اعتماد  ایجاد  به  امر  این  کند.  فراهم 
کمک می کند )18, 28, 30, 33(.

• بهبودهای عملیاتی
مطالعات، چندین بهبود عملیاتی ناشی از پیاده سازی 
و همکاران )۲۰۲۴(  را شناسایی کردند. کیم  بلاک چین 
بهبود تصمیم گیری و کاهش حوادث را به عنوان مزایای 
کلیدی برجسته کردند )37(. وو و همکاران )۲۰۲۱( نشان 
دادند که بهره گیری از بلاک چین فرایند پایش کیفیت را 
خودکار کرده و دفعات بازکاری را کاهش می دهد )31(. 
کارآمدتر  تأیید  فرآیندهای   )۲۰۲۲( همکاران  و  یانگ 
را  داربست بندی  کار  در  ایمنی  خطر  کاهش  ارتقای  و 
بهبود   )۲۰۲۳( همکاران  و  لی   .)32( کردند  خاطرنشان 
نظارت  سیستم های  طریق  از  را  ایمنی  مدیریت  کارایی 
 .)36( کردند  گزارش  واقعی  زمان  در  خودکار  هشدار  و 
ایمنی می تواند منجر  پیاده سازی بلاک چین در مدیریت 

جدول 3: کاربردهای ویژه ایمنی مبتنی بر بلاک‌چین

 
 چين : كاربردهاي ويژه ايمني مبتني بر بلاك3جدول 

  
 شده گزارش خروجي/نتيجه مطالعات  نمونه چينبلاك كليدي سازوكار حوزه/كارويژه

 هوشمند  و قراردادهاي تغييرناپذير ثبت سايت  ايمني بازرسي و نظارت
 

)31 ,36-38 (  
 

 زودهنگام، هشدار خودكار، بازرسي
 بالاتر  دقت/كارايي

 حادثه» «نزديك  و حوادث دهيگزارش
 براي اثبات دانش صفر انگيزشي،توكن

 محرمانگي 
)18 ,21 ,30 ,39 ,

40 (  
 شفافيت، و رديابي گزارش، نرخ افزايش

 حريم حفظ

 انطباق/تأييد هوشمند قراردادهاي انطباق و ساخت كيفيت مديريت
 
)31 (  

 

 تغيير كنترل كيفيت،غيرقابل ثبت
 بازكاري  كاهش

 زنجيره در داده امنيت و دسترسي كنترل (داده/حريم/سوابق) كارگر ايمني
 مجوزدار 

)35 (  
 امن اشتراك كارگر، هايداده از حفاظت

 ايمني  سوابق

) 41, 34( انگيزشي سازوكارهاي و سازيتوكن آموزش  و ايمن رفتار انگيزش  
 مشاركت و هادستورالعمل رعايت بهبود

 آموزشي 

 پرخطر هايفعاليت ايمني مديريت
 بندي)(داربست

هتأييدي عمرچرخه رديابي ) 32( هاها/بازرسي  داربست ريسك كاهش تر،سريع تأييد 

ادگيريي شده توزيع تحليل و مشاركتي راهبري  چين بلاك بر مبتني فدرال 
 
)42 (  

 

 سازيتصميم  حريم، حفظ با داده راهبري
 جمعي 

 بر مبتني اطلاعات مديريت هايمدل پروژه مقياس در ايمني اطلاعات مديريت
 چينبلاك

)29 ,30 (  
 بين همكاري پروژه، داده يكپارچگي

 نفعانذي
 حفظ  با ايمني/بهداشت هايچارچوب

 حريم
در ايمني و بهداشت  حريم حفظ سازوكارهاي

 شغلي 
)23 (  

 مديريت و خصوصي حريم توازن
 ايمني/بهداشت 
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خودکارسازی  مانند  توجهی  قابل  عملیاتی  بهبودهای  به 
بازرسی ها، کاهش نیاز به بازکاری، بهبود تصمیم گیری و 

افزایش کارایی مدیریت ایمنی شود )31, 32, 36, 37(.

• ارتقای فرهنگ ایمنی
برای  بلاک چین  پتانسیل  مورد  در  مقاله  چندین 
همکاران  و  نادری  کردند.  بحث  ایمنی  فرهنگ  ارتقای 
ایمنی  توانایی بلاک چین در تشویق فرهنگ  بر   )۲۰۲۳(
توکن  بر  مبتنی  انگیزشی خودکار  از طریق سیستم های 
افزایش   )۲۰۲۴( همکاران  و  بائو   .)34( کردند  تمرکز 
طریق  از  را  ایمنی  آگاهی  ارتقای  و  مشارکت  انگیزه 
مشوق های توکنی برای آموزش ایمنی مبتنی بر واقعیت 
 )۲۰۲۴( و همکاران  نیاتو   .)41( کردند  برجسته  مجازی 
ارسال  انگیزه  ناشناس بودن کاربر،  اشاره کردند که حفظ 
این   .)40( می کند  تقویت  را  نزدیک  خطرهای  گزارش 
مبتنی  انگیزشی  مکانیزم های  می دهند  نشان  مطالعات 
شیوه های  و  رفتارها  بر  مثبت  تأثیر  با  بلاک چین،  بر 
گزارش دهی  محیط های  ایجاد  همچنین  و  گزارش دهی 
امن با استفاده از توکن، پتانسیل ارتقای فرهنگ ایمنی و 
تشویق رفتارهای ایمن در کارگران را دارد )34, 40, 41(.

3(  چالش ها و محدودیت ها
• چالش‌های فنی

چالش های فنی به طور گسترده در سراسر مطالعات 
توسط  پیاده سازی  پیچیدگی  گرفتند.  قرار  اذعان  مورد 
 )۲۰۲۱( همکاران  و  مرتضی   ،)۲۰۲۴( همکاران  و  کیم 
نفر دیگر ذکر شد )30, 37(. ساه و همکاران  و چندین 
که  داده اند  هشدار   )۲۰۲۵( همکاران  و  پان  و   )۲۰۲۳(
مقیاس پذیری می تواند  و محدودیت  اضافی  پردازشی  بار 
کارایی سامانه را کاهش دهد )35, 42(. کیم و همکاران 
برون زنجیره ای  داده های  صحت  از  اطمینان   )۲۰۲۴(
 .)37( برشمرده اند  کلیدی  مانعی  را  اوراکل1(  )چالش 
مسائل امنیتی قراردادهای هوشمند توسط لی و همکاران 
 .)36( شد  شناسایی  دیگر  نویسنده  چندین  و   )۲۰۲۳(

1.  پل دریافت/تأیید داده‌های دنیای واقعی برای قراردادهای هوشمند

بلاک چین  که  شده اند  یادآور   )۲۰۲۴( همکاران  و  پان 
مناسب  ایمنی  ویدئوهای  بالای  حجم  نگهداری  برای 
 .)38( دارد  نیاز  برون زنجیره ای  راهکارهای  به  و  نیست 
عملکرد  به  مربوط  نگرانی های  پیاده سازی،  پیچیدگی 
داده های  به  بلاک چین  اتصال  مشکل  مقیاس پذیری،  و 
قراردادهای  امنیتی  مسائل  )اوراکل(،  واقعی  دنیای 
داده های حجیم  محدودیت های ذخیره سازی  و  هوشمند 
از جمله چالش های فنی مهم در استفاده از بلاک چین در 

ایمنی ساخت‌وساز هستند )30, 38-35, 42(.

• موانع ادغام و پذیرش
ادغام با سیستم های موجود به عنوان یک چالش رایج 
که  کردند  خاطرنشان   )۲۰۲۱( همکاران  و  وو  شد.  ذکر 
پروژه های  متداول  رویه های  با  بلاک چین  همسوسازی 
ساختمانی ساده نیست )31(. پذیرش و مشارکت کاربران 
و همکاران  کیم  توسط  نگرانی های مطرح شده  از جمله 
)۲۰۲۴( و نیاتو و همکاران )۲۰۲۴( بود )37, 40(. نیاز به 
تخصص فنی توسط نادری و همکاران )۲۰۲۳( و دیگران 
به عنوان موانع بالقوه برای پیاده سازی برجسته شد )34(. 
مقاومت در برابر تغییر به طور خاص توسط وو و همکاران 
با  فناوری  این  وسیع  پذیرش   .)31( شد  ذکر   )۲۰۲۱(
موجود،  سامانه های  با  هماهنگ سازی  مانند  چالش هایی 
مقاومت  و  میدانی  شواهد  نبود  تخصصی،  مهارت  کمبود 

برخی ذینفعان روبه رو است )31, 34, 37, 40(.

• نگرانی های مربوط به هزینه و منابع
چندین مقاله به نگرانی های مربوط به هزینه و منابع 
پرداختند. هزینه های تراکنش در بلاک چین های عمومی 
عنوان چالش هایی  به   )۲۰۲۳( و همکاران  نادری  توسط 
شناسایی شدند )34(. الزامات زیرساختی برای نگهداری 
شبکه های بلاک چین توسط بائو و همکاران )۲۰۲۴( ذکر 
به طور صریح هزینه  و همکاران )۲۰۲۱(  وو   .)41( شد 
مالی را به عنوان یک محدودیت برای پذیرش بلاک چین 
منابع  الزامات   .)31( کردند  ذکر  ساخت‌وساز  ایمنی  در 
بینایی  که  راهکارهایی  برای  ویژه  به  محاسباتی، 
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همکاران  و  کیم  توسط  می کنند،  ادغام  را  کامپیوتری 
برجسته  مهم  چالش های  عنوان  به  دیگران  و   )۲۰۲۴(
شدند )37(. هزینه های تراکنش، الزامات زیرساختی برای 
نگهداری شبکه ها و هزینه های مالی و محاسباتی مرتبط با 
پیاده سازی بلاک چین، از جمله نگرانی های مهم در زمینه 

منابع و هزینه ها هستند )31, 34, 37, 41(.

• مسائل مربوط به راهبری و مقررات
چندین  در  مقررات  و  راهبری  به  مربوط  چالش های 
مطالعه مورد توجه قرار گرفت. نگرانی های مربوط به حریم 
خصوصی توسط پان و همکاران )۲۰۲۵( و شو و همکاران 
قانونی  شکاف های   .)42  ,23( شد  برجسته   )۲۰۲۲(
توسط وو و همکاران )۲۰۲۱( به عنوان موانع بالقوه برای 
امنیت  به  مربوط  نگرانی های   .)31( ذکر شد  پیاده سازی 
و راهبری در مورد مدیریت دسترسی به اطلاعات توسط 
نیاتو   .)30( شد  شناسایی   )۲۰۲۱( همکاران  و  مرتضی 
دلیل  به  نادرست  گزارش های  )۲۰۲۴( خطر  و همکاران 
به عنوان یک چالش  را  بودن  ناشناس  از  محافظت قوی 
راهبری در سیستم گزارش دهی حوادث نزدیک به وقوع با 
حفظ حریم خصوصی خود ذکر کردند )40(. چالش های 
قانونی،  شکاف های  داده ها،  خصوصی  حریم  به  مربوط 
نگرانی های امنیتی در مورد دسترسی به اطلاعات و خطر 
مسائل  ناشناس،  سیستم های  در  نادرست  گزارش های 
بلاک چین  از  استفاده  مقررات  و  راهبری  زمینه  در  مهم 
در ایمنی ساخت‌وساز را تشکیل می دهند )23, 30, 31, 

.)42 ,40

4(  مسیرهای تحقیقاتی آتی
• ادغام فناوری

ادغام با سایر فناوری ها به عنوان یک مسیر تحقیقاتی 
اینترنت  با  ادغام  مطالعه  چندین  کرد.  ظهور  برجسته 
اشیا1، هوش مصنوعی و دوقلوهای دیجیتال2 را پیشنهاد 
طور  به   )۲۰۲۲( همکاران  و  یانگ  که  به طوری  کردند، 
خاص ادغام با فناوری های مدل سازی اطلاعات ساختمان 
1.  IoT (شبکه حسگرها/تجهیزات متصل برای گردآوری داده محیط کارگاه)
2.  Digital Twins (همزاد دیجیتال دارایی/فرآیند برای رصد و تصمیم‌گیری آنی)

را پیشنهاد دادند )32(. کیم و همکاران  اشیا  و اینترنت 
برای  را  سرنشین  بدون  نقلیه  وسایل  با  ادغام   )۲۰۲۴(
 .)37( کردند  پیشنهاد  پیشرفته تر  داده های  جمع آوری 
  cloud-edge-endپان و همکاران )۲۰۲۴( بررسی ادغام
کردند  توصیه  خود  عمیق  یادگیری  چارچوب  برای  را 
)38(. هدف از این ادغام ها، که تحقیقات آتی باید بر آن 
ایمنی جامع تر  مدیریت  ایجاد سیستم های  کنند،  تمرکز 
قابلیت های  و  بلاک چین  امنیت  ترکیب  با  خودکارتر  و 
اشیا  داده های اینترنت  تحلیل  و  جمع آوری  پیشرفته 
هوش مصنوعی و دوقلوهای دیجیتال است )32, 37, 38(.        

• پیاده سازی و اعتبارسنجی عملی
نیاز به پیاده سازی و اعتبارسنجی عملی به طور مداوم 
مورد تاکید قرار گرفت. پیاده سازی میدانی در پروژه های 
 ،)۲۰۲۱( همکاران  و  مرتضی  توسط  واقعی  ساختمانی 
شد  پیشنهاد  دیگر  بسیاری  و   )۲۰۲۱( همکاران  و  وو 
)30, 31(. پان و همکاران )۲۰۲۴( بهینه سازی سیستم 
شرایط  در  عملکرد  از  اطمینان  برای  را  استرس  تست  و 
 )۲۰۲۱( و همکاران  مرتضی   .)38( کردند  توصیه  واقعی 
پیشنهاد توسعه پایگاه های داده جامع ساخت‌وساز مبتنی 
فراتر  پروژه  را دادند که جنبه های مختلف  بر بلاک چین 
مراحل  بر  توصیه ها  این   .)30( دهد  پوشش  را  ایمنی  از 
و  بر بلاک چین  ایمنی مبتنی  ابتدایی توسعه کاربردهای 
ضرورت آزمون آن ها در دنیای واقعی تأکید دارند؛ از این 
رو، تحقیقات آتی باید بر پیاده سازی میدانی در پروژه های 
شرایط  در  بلاک چین  عملکرد  اعتبارسنجی  و  واقعی 

عملیاتی متمرکز شوند )30, 31, 38(.

• راهکارهای پیشرفته امنیت و حریم خصوصی
و  امنیت  زمینه  در  بهبودهایی  مطالعه،  چندین 
همکاران  و  کیم  کردند.  پیشنهاد  خصوصی  حریم 
حفظ  برای  را  صفر  دانش  اثبات های  ادغام   )۲۰۲۴(
توصیه‌ای که  پیشنهاد کردند،  امنیت  و  حریم خصوصی 
تکرار شد )37(. توسعه  نیز  توسط چندین محقق دیگر 
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و   )۲۰۲۴( همکاران  و  کیم  اعتبار توسط  مکانیزم های 
اوراکل و  نیاتو و همکاران )۲۰۲۴( برای کاهش مشکل 
حملات خارجی پیشنهاد شد )37, 40(. پان و همکاران 
داده های  امنیت  برای  را  رمزنگاری  بهبودهای   )۲۰۲۴(
خارج از زنجیره 1پیشنهاد کردند )38(. تحقیقات آتی در 
این حوزه، با هدف رفع محدودیت های فعلی ضمن حفظ 
مزایای بلاک‌چین، باید بر توسعه راهکارهای پیشرفته تر 
صفر(  دانش  اثبات  )مانند  خصوصی  حریم  حفظ  برای 
متمرکز  هوشمند  قراردادهای  و  داده ها  امنیت  بهبود  و 

شوند )37, 38, 40(. 

• تجربه کاربری و تعامل
بهبود تجربه کاربری و تعامل توسط چندین مطالعه مورد 
توسط  انگیزشی  مکانیزم‌های  توسعه  گرفت.  قرار  تاکید 
کیم و همکاران )۲۰۲۴( و دیگران برای تشویق مشارکت 
کارگران پیشنهاد شد )37(. نادری و همکاران )۲۰۲۳( و 
برای  را  توکنی2  اقتصاد  بررسی   )۲۰۲۴( و همکاران  بائو 
ایجاد انگیزه در رفتارهای ایمن پیشنهاد کردند )34, 41(. 
بائو و همکاران )۲۰۲۴( به طور خاص ادغام با ویژگی های 
متاورس3 را برای ارتقای آموزش ایمنی مبتنی بر واقعیت 
مجازی توصیه کردند )41(. نیاتو و همکاران )۲۰۲۴( بر 
نیاز به بهبود قابلیت استفاده برای غلبه بر پیچیدگی بالای 
فناوری سیستم گزارش دهی با حفظ حریم خصوصی خود 
بهبود  بر  می توانند  آتی  تحقیقات   .)40( کردند  تاکید 
توسعه  بلاک چین،  بر  مبتنی  کاربری سیستم های  تجربه 
نوین  فناوری های  با  ادغام  و  موثر  انگیزشی  مکانیزم های 
ایمنی  آگاهی  و  مشارکت  ارتقای  برای  متاورس  مانند 

تمرکز کنند )34, 37, 40, 41(.
   بحث

ایمنی  در  زمانی  بلاک چین  می دهد  نشان  مرور  این 
کارگاه های ساختمانی بیشترین ارزش را ایجاد می کند که 
به عنوان زیرساخت اعتماد داده ای و در کنار فناوری های 
1.  Off-chain (ثبت مستقیم روی بلاک‌چین در برابر نگهداشت بیرون از زنجیره)
2.  Token Economy (جریمه و ردیابی مشارکت یا انطباق)
3.  Metaverse (محیط‌های مجازی تعاملی برای آموزش/تمرین سناریوهای 
(ایمنی

رادیویی/ امواج  با  شناسایی  )بینایی ماشینی،  مکمل 
اطلاعات  مدل سازی  اشیا،  اینترنت  چهره،  تشخیص 
ساختمان و دوقلوهای دیجیتال( به‌کار رود. سازوکارهای 
مهرزمانی  با  تغییرناپذیر  ثبت  الف(  از:  عبارت اند  آن  اثر 
امکان  که  عدم انطباق  و  ایمنی  لاگ های  برای  بی طرف 
دستکاری یا انکار سوابق را می کاهد )21, 31, 37(. ب( 
قراردادهای هوشمند برای اجرای قواعد انطباق و تکمیل 
اقدامات اصلاحی )31, 36( ، ج( کانال های گزارش دهی 
که  توکنی  با مشوق های  با حفظ حریم خصوصی همراه 
مشارکت و گزارش های نزدیک به وقوع را افزایش می دهد 
)34, 39-41(، و د( معماری داده‌ ی ترکیبی )ثبت هش4/

متاداده روی زنجیره و نگهداری امن محتوای حجیم در 
بدون فشار  را  از زنجیره/IPFS( که ممیزی پذیری  خارج 
کارایی بر زنجیره حفظ می کند )21, 38(. بدین ترتیب، 
یافته ها فراتر می رود و نشان  از تکرار صرف  بحث حاضر 
ایمنی  ارتقای  به  می تواند  بلاک چین  »چگونه«  می دهد 

بینجامد.

• زمینه های کاربرد مؤثر/کمتر مؤثر
چندسازمانی/چندپیمانکار  پروژه های  در  بلاک چین 

عمومی–خصوصی،   مشارکت  )مانند  منافع  تعارض  با 
بزرگ  زیرساخت های  ساخت،  و  تدارکات  مهندسی، 
را  کارآمدی  بیشترین  بلندمرتبه/صنعتی(  سازه های  و 
و  تغییرات  ردیابی  بی طرف،  مهرزمانی  به  نیاز  زیرا  دارد؛ 
 .)33 ,31 ,30 ,18( بالاست  پروژه ها  این  در  پاسخ گویی 
کار  )داربست بندی،  پرتکرار  و  پرخطر  فعالیت های  در 
ثبت  با  همراه  بلادرنگ  نظارت  نیز  حفاری(  ارتفاع،  در 
در  این،  بر  علاوه   .)36  ,32( است  ضروری  قابل ممیزی 
و  صلاحیت  کنترل  که  گسترده  تأمین  زنجیره های 
گواهی های آموزشی نیروی کار اهمیت دارد، اعتبارسنجی 
گواهی ها و سوابق ایمنی بر بستر بلاک چین مزیت آفرین 
کوچک  پروژه های  در  مقابل،  در   .)35  ,30  ,21( است 
پایین،  ریسک  و  ساده  داده‌ ی  جریان  با  تک ذی نفع  و 
سامانه های متمرکز خوش طراحی معمولًاً کفایت می کنند 
4.  Hash (اثرانگشت یکتا از داده برای یکپارچگی/ردیابی)
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ندارد.  اقتصادی  توجیه  بلاک چین  پیاده سازی  سربار  و 
)نبود  پایین  دیجیتال  بلوغ  با  محیط های  در  همچنین 
و  زیرساخت  باید  ابتدا  پایدار(،  اتصال  یا  داده  استاندارد 
راهبری داده تقویت شود. در سناریوهای متکی به ویدئوی 

حجیم نیز راهبرد برون زنجیره ای الزام آور است )38(.

•  نمونه های نماینده و درس آموخته های اجرایی
نمونه های گزارش شده در بدنه‌ ی شواهد، هرچند غالباًً 
در سطح پایلوت/نمونه ساخت‌اند، مسیرهای عملی را روشن 
می کنند: پیاده سازی هایپرلجر فابریک برای بازرسی کیفیت/

غیرقابل‌دستکاری  ثبت  و  هوشمند  قراردادهای  با  ایمنی 
نزدیک به‌وقوع  زودهنگام  هشدار  سامانه ‌ی   ،)31( رخدادها 
چهره/هوش  رادیویی/تشخیص  امواج  با  شناسایی  ادغام  با 
چارچوب   ،)36( زنجیره  روی  رخدادها  ثبت  و  مصنوعی 
مدیریت اطلاعات ایمنی مبتنی بر فابریک برای شفافیت و 
ردیابی میان ذینفعان )30(، سامانه ‌ی غیرمتمرکز مدیریت 
اطلاعات حوادث با اتریوم )IPFS + )21 ، مدیریت قابل‌اتکای 
و  پرخطر )32(  فعالیتی  به عنوان  داربست بندی  اطلاعات 
بلاک‌چین  لنگر  با  عمیق/فدرالی  یادگیری  چارچوب های 
برای راهبری مشارکتی امن )38, 42(. جمع بندی عملی این 
است: از شبکه‌ ی اجازه محور کنسرسیومی با قراردادهای ساده 
و ممیزی پذیر آغاز شود؛ پردازش های سنگین هوش مصنوعی 
در cloud–edge–end انجام گیرد و فقط هش/متاداده به 
نقش/سطوح  و  متاداده  طرحواره ‌ی  شود؛  منتقل  زنجیره 
دسترسی از ابتدا استاندارد شود؛ داده‌ ی حجیم برون‌زنجیره 
بماند و برای اثبات وجود از لنگر زمان‌بندی عمومی استفاده 

شود )28, 37(.

• چالش ها و راهکارهای گذر
مستقیم  نگهداری  ذخیره سازی/کارایی:  فنی-  	)1
ویدئو/تصویر روی زنجیره مناسب نیست و بار محاسباتی/

تراکنش را افزایش می دهد؛ راهکار، معماری ترکیبی )هش 
 ،)IPFS روی زنجیره، محتوا در مخزن رمزگذاری شده یا
در  خصوصی  کانال های  از  استفاده  و  تراکنش ها  تجمیع 

اوراکل  مسئله‌ ی  است )21, 38(.  اجازه محور  شبکه های 
امضادار  حسگرهای  با  برون زنجیره(  داده‌ ی  )صحت 
کالیبراسیون،  تاریخچه‌ ی  زنجیره ای  ثبت  کالیبره،  و 
اعتبارسنجی چندمنبعی و به کارگیری مکانیزم های اعتبار 
امنیت  در   .)40  ,37( می یابد  کاهش  داده  منابع  برای 
ممیزی  حداقلی/ماژولار،  طراحی  هوشمند،  قراردادهای 
رسمی و تحلیل ایستا، همراه با مکانیزم توقف اضطراری و 

مسیر مداخله‌ ی انسانی ضروری است )36(.  
با  همسوسازی  پذیرفتاری:  و  ادغام  سازمانی-  	)2
راهکار،  است؛  مهارت  نیازمند  و  دشوار  موجود  رویه های 
پربازده  و  کم ریسک  موارد  در  مرحله ای  پایلوت های 
گواهی های  بازرسی،  لاگ  نزدیک به وقوع،  )گزارش های 
آموزشی(، ارتقای مهارت برای تیم‌های  ایمنی، بهداشت 
با  پیش/پس  گزارش  و  اطلاعات  محیط زیست/فناوری  و 
است  ذینفعان  اعتماد  جلب  برای  استاندارد  سنجه های 
انتخاب  با  هزینه/منابع   .)40  ,37  ,36  ,32-30  ,18(
به جای  هش  ثبت  کنسرسیومی،  اجازه محور  شبکه‌ ی 
بهینه سازی مسیرهای  و  تراکنش ها  داده‌ ی خام، تجمیع 

پردازش مدیریت می شود )31, 34, 37, 41(.
ادله ی  پذیرش  در  ابهام  حقوقی:  و  راهبری  	)3
زنجیره ای و مرزهای مالکیت داده با تدوین منشور راهبری 
داده(،  )مالکیت/دسترسی/نگهداشت/حذف  کنسرسیوم 
لاگ های  به رسمیت شناختن  برای  قراردادی  الحاقیه‌ ی 
مهرزمانی  از  استفاده  و  ممیزی/دعاوی  در  زنجیره ای 
بی طرف به عنوان »اثبات وجود« تا حد زیادی رفع می شود 
)30, 31(. در حریم خصوصی داده های شخصی/بیومتریک، 
اصل حداقل گرایی داده و پردازش لبه ای، اثبات های دانش 
صفر و هویت های غیرمتمرکز1، به همراه سطوح دسترسی 
توصیه  عمومی/محرمانه  داده‌ ی  تفکیک  و  لایه بندی شده 
می شود )23, 37, 40, 42(. ریسک گزارش های نادرست 
در کانال های ناشناس با ترکیب ناشناس سازی و مکانیزم 
برای  توکنی  خرد  وثیقه‌ ی  گزارش دهنده/منبع،  اعتبار 
انسانی نمونه ای کاهش می یابد )37,  بازدارندگی و تریاژ 

1.  استانداردهایی برای اثبات هویت/صلاحیت بدون پایگاه متمرکز 
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40(. کنترل دسترسی نقش محور و ثبت کامل رخدادهای 
نقش ها/سازمان ها  بین  روشن  مرزبندی  نیز  دسترسی 

ایجاد می کند )30(.

• مدل منطقیِِ اثر
تغییرناپذیر  )ثبت  ورودی ها  می دهد  نشان  مدل  این 
معماری   + محرمانه  گزارش  کانال   + هوشمند  قرارداد   +
)افزایش  میانی  خروجی های  به  چگونه  ترکیبی(  داده‌ ی 
نرخ گزارش نزدیک به وقوع، کاهش »زمان تا تکمیل اقدام 
در  و  سوابق(  اصالت  سر  بر  اختلاف  کاهش  اصلاحی«، 
عدم انطباق،  از  ناشی  بازکاری  )کاهش  پیامدها  به  نهایت 
کشف زودتر خطر، ارتقای پاسخ گویی و بهبود شاخص های 
حادثه مانند شاخص ایمنی مبتنی بر نرخ بسامد حوادث 
منجر به از دست رفتن زمان1 / نرخ کل ثبت حوادث2 منجر 

می شود )31, 32, 38-36(.

• پیامدهای اجرایی و سنجه های ارزیابی
مدارک/ ردیابی  شامل  شروع  مناسب  دامنه ی 

گواهی های آموزشی، لاگ عدم انطباق و اقدامات اصلاحی، 
و  انتخابی  ناشناس سازی  با  نزدیک به وقوع  گزارش های 
چک لیست های بازرسی خودکار است )18, 21, 32-30, 
سنجه‌های  داده،  بر  مبتنی  قضاوت  برای   .)40  ,37  ,36
پیش/پس از همان روز اول تعریف شود: زمان تا تکمیل 
بازکاری  نرخ  نزدیک‌به وقوع،  گزارش  نرخ  اصلاحی،  اقدام 
بسامد  نرخ  خطر،  کشف  تأخیر  عدم انطباق،  با  مرتبط 
حوادث منجر به از دست رفتن زمان  نرخ بسامد حوادث 
و  حوادث  ثبت  کل  زمان/نرخ  دست رفتن  از  به  منجر 
شبکه‌ ی  انتخاب  انطباق.  مورد  هر  متوسط  هزینه ‌ی 
اجازه محور کنسرسیومی )مانند هایپرلجر فابریک( با لنگر 
زمان بندی در زنجیره‌ ی عمومی صرفاًً برای اثبات وجود، 
همراه با ممیزی امنیتی و آزمون تنش پیش از بهره برداری 

توصیه می شود )31, 33, 38(.

1.  Lost Time Injury Frequency Rate (LTIFR)
2.  Total Recordable Incident Rate (TRIR)

   محدودیت ها
با توجه به نوظهور و تخصصی بودن کاربرد بلاک چین 
در ایمنی ساخت وساز، این مرور بر ۱۸ مطالعه متکی است 
و بخش قابل توجهی از آن ها ماهیت مفهومی، شبیه سازی 
فنی  بسترهای  ناهمگونی  دارند.  پایلوت/نمونه ساخت  یا 
)به ویژه  میدانی  شواهد  بودن  محدود  نیز  و  سنجه ها  و 
تعمیم پذیری  با گروه مقایسه(  مطالعات پیش/پس همراه 
نتایج و برآورد اندازه‌ ی اثر را با عدم قطعیت همراه می کند. 
شواهد،  بدنه‌ ی  کوچک  اندازه‌ ی  به  توجه  با  همچنین، 
در  نکته  این  و  نیست  منتفی  انتشار  سوگیری  احتمال 

تفسیر نتایج مدنظر قرار گرفت.

   توصیه های پژوهشی مبتنی بر شواهد
این بخش بر پایه‌ ی تم »مسیرهای آینده« در یافته ها 
پژوهشی  برنامه‌ ی  به  را  نشانه ها  همان  و  شده  تنظیم 
و  اقدام  چارچوب  ادامه  در  می کند.  تبدیل  قابل اجرا 

اولویت ها ارائه می شود. 
می شود  پیشنهاد  اثربخشی:  میدانی  اعتبارسنجی   •
ایمنی، در محیط واقعی و  بر  اثر راهکارهای بلاک چینی 
با طرح های مقایسه ای اجرا شود؛ به‌ویژه »طرح گام به گام 
خوشه ای« یا طرح های پیش/پس در حداقل دو پروژه طی 
برای  به صورت »برون زنجیره  ماه. معماری داده  تا ۱۲   ۶
داده‌ ی خام« و »ثبت برخط درهم سازی و مهر زمانی روی 
زنجیره« باشد و شبکه از نوع »اجازه محور« انتخاب شود. 
اثر شامل نرخ  برای قضاوت درباره  ی  سنجه های کلیدی 
تا  به ازای ۱۰۰ کارگر–ماه، »زمان  نزدیک به وقوع  گزارش 
تکمیل اقدام اصلاحی« بر حسب روز، و نرخ بسامد حوادث 
منجر به از دست رفتن زمان است؛ علاوه بر آن، کامل بودن 

و صحت ثبت های زنجیره نیز پایش شود.
• ادغام چندفناوری )اینترنت اشیا، هوش مصنوعی، 
مدل سازی اطلاعات ساختمان و دوقلوی دیجیتال(: ارزش 
افزوده  ی ادغام عمیق این فناوری ها با بلاک چین باید در 
برابر سناریوی »بلاک چین تنها« سنجیده شود. پیشنهاد 
می شود جریان داده  cloud–edge–end طراحی گردد، 
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با  و مرجعیت  نگهداری شود  برون زنجیره  داده‌ ی حجیم 
تأمین شود؛  زنجیره  زمانی روی  و مهر  ثبت درهم سازی 
معتبر  اوراکل های  طریق  از  نیز  بیرونی  منابع  به  اتصال 
»تأخیر  مانند  شاخص هایی  ارزیابی،  برای  گیرد.  صورت 
الگوریتم های  یادآوری« در  )ثانیه(، »دقت،  کشف خطر« 
تشخیص، »پایداری سامانه« و »سربار پردازش«1 گزارش 

شود.
و  صفر  دانش  با  )اثبات  امنیت  و  خصوصی  حریم   •
ممیزی قرارداد(: برای تحقق انطباق بدون افشای داده‌ ی 
شخصی، به کارگیری »اثبات با دانش صفر« در سناریوهایی 
مانند گواهی آموزش ایمنی و مجوزها توصیه می شود و کد 
قراردادهای هوشمند باید با ابزارهای رسمی ممیزی شود. 
ارزیابی با سنجه هایی چون »رخدادهای افشای ناخواسته 
در ماه«، »نقص امنیتی به ازای ۱٬۰۰۰ تراکنش« و »زمان 
تا ریسک های  انجام گیرد  وصله ‌ی آسیب پذیری«2 )روز( 

عملیاتی به طور کمی مدیریت شوند.
انتقال پذیری  برای  استانداردسازی:  و  تعامل پذیری   •
از  ترکیبی  پلتفرم ها،  و  پیمانکاران  میان  ایمنی  داده‌ ی 
»آزمایشگاه انطباق«3 و »مطالعه‌ ی میدانی چندسازمانی« 
رویدادهایی  برای  داده  است طرحواره  ی  اجرا شود. لازم 
استاندارد  اصلاحی  اقدام  و  نزدیک به وقوع  حادثه،  مانند 
آزمایشی  به صورت  امن  بین زنجیره ای  پل های  و  شود 
تبادل  »نرخ  شامل  قضاوت  شاخص های  گردد.  ارزیابی 
و  تبادل«   ۱۰۰ به ازای  طرحواره  »ناسازگاری  موفق«، 

»هزینه ی تبادل هر رکورد« است.
• تجربه ‌ی کاربری و پذیرش: برای افزایش مشارکت 
کارگران و سرپرستان، نسخه های »کم اصطکاک« از رابط 
کاربری بررسی و در قالب »آزمون مقایسه ای دو نسخه« 
و مداخلات انگیزشی سبک )غیرمالی( ارزیابی شود. برای 
سامانه«،  استفاده ی  قابلیت  »شاخص  پیامدها،  سنجش 
استفاده‌ ی  »نرخ  کاربری«،  تجربه‌ ی  »پرسشنامه‌ ی 
1.  افزایش منابع محاسباتی و زمانی لازم به خاطر به‌کارگیری سامانه ی جدید )مثلًاً 

بلاک چین( نسبت به حالت مرجع
2.  فاصله ی زمانی از لحظه ی ثبت/کشف رسمی آسیب پذیری تا استقرار کامل 

اصلاحیه  روی همه ی گره ها/کاربران در دامنه ی مطالعه
3.  محیط کنترل شده ی شبه واقعی برای آزمون این که سامانه ها با استانداردهای داده و 

پروتکل ها سازگارند و با هم تعامل پذیر کار می کنند—پیش از استقرار میدانی.

هفتگی فعال« و »ماندگاری مشارکت در سه ماه« گزارش 
شود.

اولویت بندی زمانی در افق کوتاه مدت )۶ تا ۱۲ ماه(، 
تجربه ی  بهبود  و  اثربخشی  میدانی  مطالعه های  اجرای 
 ۲۴ تا   ۱۲( میان مدت  افق  در  است؛  اولویت  در  کاربری 
ماه(، ادغام چندفناوری و راهکارهای حریم خصوصی دنبال 
شود؛ و در افق بلندمدت )۲۴ تا ۳۶ ماه(، تعامل پذیری و 
به صورت  هزینه–فایده  ارزیابی  به همراه  استانداردسازی 

نظام مند پیگیری شود.
غلبه ‌ی  )به ویژه  مرور  محدودیت های  توصیه ها  این 
و  می گیرند  را هدف  آزمایشگاهی(  و  مفهومی  نمونه های 
مسیر گذار از قابلیت سنجی آزمایشگاهی به شواهد میدانی 

قابل اتکا را روشن می کنند.

   نتیجه‌گیری
نظام مند  و  جامع  سنتز  هدف  با  نظام مند  مرور  این 
ادبیات پژوهشی موجود در مورد کاربرد فناوری بلاک چین 
در مدیریت ایمنی کارگاه های ساختمانی انجام شد. هدف 
و  مزایا  بررسی  پیشنهادی،  راهکارهای  شناسایی  اصلی، 
چالش ها، و ترسیم مسیرهای تحقیقاتی آتی در این حوزه 

نوظهور بود.
پژوهش حاضر نشان داد که بلاک چین پتانسیل قابل 
توجهی برای تحول در ایمنی ساخت وساز از طریق بهبود 
مدیریت  و  گزارش دهی  بازرسی،  و  نظارت  سیستم های 
کاربردهای  و  کارگر  بر  متمرکز  راهکارهای  اطلاعات، 
تخصصی دارد. مزایای کلیدی شناسایی شده شامل افزایش 
یکپارچگی و امنیت داده ها، ارتقای شفافیت و پاسخ گویی، 
بهبودهای عملیاتی و تقویت فرهنگ ایمنی است. با این 
حال، مسیر پیاده سازی این فناوری با چالش های مهمی 
در  پذیرش  و  ادغام  موانع  فنی،  پیچیدگی های  جمله  از 
مسائل  و  منابع،  و  هزینه  به  مربوط  نگرانی های  صنعت، 

راهبری و مقررات روبرو است.
اوت ۲۰۲۵،  تا ۱۵  انجام شده  مبنای جست‌وجوی  بر 
مشارکت علمی این پژوهش ارائه یکی از نخستین سنتزهای 
ایمنی  در  بلاک‌چین  کاربردهای  از  نظام مند  و  جامع 
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ساخت‌وساز نهفته است. با استفاده از روش شناسی دقیق 
از وضعیت  روشن  نقشه‌ای  توانست  مطالعه  این  و شفاف، 
برای  را  حیاتی  شکاف های  و  کرده  ترسیم  دانش  کنونی 
پژوهش های آتی برجسته سازد. این بینش ها می توانند به 
عنوان مبنایی مستحکم برای پژوهشگران در جهت توسعه 
راهکارهای نوآورانه و برای دست‌اندرکاران صنعت در جهت 

تصمیم‌گیری های آگاهانه برای ارتقای ایمنی عمل کند.
حوزه،  این  تخصصی  و  نوظهور  ماهیت  به  توجه  با 

محدودیت های این مرور عمدتاًً به حجم ادبیات پژوهشی 
یا  مفهومی  ماهیت  غلبه  و  توسعه  اولیه  مراحل  در 
از  بازمی گردد.  تجربی  شواهد  بر  مطالعات  شبیه سازی 
فراتر رفته  فاز مفهومی  از  باید  آتی  رو، پژوهش های  این 
استانداردهای  توسعه  راهکارها،  عملی  اعتبارسنجی  بر  و 
صنعتی، و بررسی عمیق تر جنبه های انسانی و اقتصادی 
تمرکز کنند تا پتانسیل تحول آفرین بلاک چین در ارتقای 

ایمنی کارگاه ها به طور کامل محقق شود.
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