
 تهران مترو در ایستاده و نشسته مسافرین بدن تمام ارتعاش با مواجهه بهداشتی اثرات ارزیابی

3131 زمستان و پاییز/ 2 شماره/دوم سال/ایران صوتیات مهندسی انجمن مجله  

 

59 
 

 نشسته و ایستاده ارزیابی اثرات بهداشتی مواجهه با ارتعاش تمام بدن مسافرین

تهران مترودر   
 

 5*علی خوانین ،4زهرا صفری ،1حامد بیگلری،  2رمضان میرزایی، 3 کیکاوس ازره
 اي، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكی گناباد بهداشت حرفه مهندسی گروه. 1

 زاهدان پزشكی علوم دانشگاه سلامت ارتقاي مركز و بهداشت دانشكدهاي،  حرفهبهداشت گروه مهندسی . 2

 بهداشت محیط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكی گنابادمهندسی گروه . 3

 پژوهشگر علوم بهداشتی، اي دانش آموخته كارشناسی بهداشت حرفه. 4

 دانشگاه تربیت مدرس، پزشكی علوم دانشكدهاي،  حرفه بهداشت گروه مهندسی. 5

 

       هدچکی
ه به بددن مادافرین در اك در وسدایل     شد دامنه بالاي ارتعاش منتقل ست.نقل عمومی در سراسر دنیا ترین وسایل حمل و مترو یكی از رایج

در ایدن مااععده    درد گدردد.  ویژه سبب بروز كمدر ه نقلیه ممكن است سبب بروز بیماري و عوارض و اثرات بهداشتی متعددي در اناان و  ب

سدنج سده    و با دستگاه ارتعداش  1-2331ایزو  عوارض بهداشتی احتماعی ناشی از مواجهه ماافرین مترو تهران با استفاده از روش استاندارد

 بتاشد  ریشه میانگین مربعدات میانگین مقادیر  .شود بررسی میهنگام فعاعیت معمول روزمره خاوط مختلف مترو  859 اِن اِي وي اِس محوره

متدر بدر مجدذور     38/0و  49/0، 34/0 در وضعیت نشادته و  متر بر مجذور ثانیه 4/0و  5/0 ،55/0به ترتیب  zو  x ،yمختصات  رسه محودر 

ریشه میدانگین  مقادیر  بود. z قاار مورد بررسی محور 11مورد از  5 ثانیه در وضعیت ایاتاده محاسبه شد. در حاعت نشاته محور غاعب در

و مقددار  متر بر مجذور ثانیه  81/0و در ماافرین ایاتاده برابر با متر بر مجذور ثانیه  1/1در وضعیت نشاته ماافرین برابر با  تابش مربعات

و به ترتیدب برابدر بدا     ،زي سی جی اِچ ناحیه راهنماي احتیاط بهداشتی،دوز ارتعاش میانگین در وضعیت نشاته و ایاتاده عموماً در محدوده 

 B.2 براسداس معادعده   عمددتاً میدانگین مواجهدات محاسدبه شدده      دسدت آمدد.   هگیري ب در زمان اندازهثانیه  55/1متر بر توان  49/3و  52/3

دقیقده در محددوده    30در مددت زمدان   ، كند تر تعیین می هاي مواجهه كوتاه تري را در مدت زمان كه حدود محتاطانه 2331ایزو  استاندارد

قدرار   ناحیده راهنمداي احتیداط بهداشدتی    دقیقده در محددوده    150در مدت زمان و  راهنماي احتیاط بهداشتیناحیه حد پایین تر از  پایین

شان نیز در معرض ارتعاش تمدام   بهداشتی ناشی از مواجهه محتمل است. این میزان مواجهه در افرادي كه به واساه شغل خار. عذا داشتند

   اهمیت خواهد بود. زئبایار حا ،قرار دارندبدن 

 

ارتعاش، ماافرین، وسایل نقلیه، مترو، ارتعاش تمام بدن :ها کلید واژه  

 

     مقدمه . 3

رتعاش به عنوان یک عامل آزارنده و مشهود در بایاري از ا

هدداي شددغلی و غیرشددغلی بدده عنددوان یددک مشددكل  محددیط

تقریباً تمامی مادافرین وسدایل    .[1] بهداشتی مارح است

حدین سدفر بدا     در، بدون در نظر گرفتن نوع وسدیله  ،نقلیه

نوعی از ارتعاش موسوم به ارتعاش تمام بدن مواجه هاتند 

ه در این نوع ارتعداش از طریدن نقداط    شد كه انرژي منتقل

مختلددف تمدداس بدددن بددا سدداوح مرتعشددی ماننددد سددا   

گاه صندعی، پشتی صدندعی، كدف كدابین و گداهی      نشیمن

                                                            
   :نویانده پاسخگوkhavanin@modares.ac.ir 

بده بددن وارد    (دهندده سدر و گدردن    اسدتراحت ) پشت سر

باسن، كمر و پشدت   از طرین پاها، ارتعاشی شود. انرژي می

ایتداً بدر   و گاهی سر و گردن به بدن شخص وارد شدده و نه 

هدا در حدین    انجام درست فعاعیت بازدهراحتی و آسایش و 

علاوه بر این در برخدی افدراد و تحدت     گذارد. ثیر میأسفر ت

روزانده از وسدایل    و فرد نیاز به استفاده مداومكه  شرایای

نقلیه دارد، ممكن است سلامتی و بهداشت وي نیدز تحدت   

متعددي در انتقال ارتعاش و  عوامل .[4-2] ثیر قرار گیردأت

ثر هادتند. انتقدال ارتعداش مدرتبط بدا      ؤورود آن به بدن م

و جهددت حركددت ورودي و   باددامددینامیددک سددازه بدده  

مشخصات صندعی در محل تماس باتگی دارد. ارتعاشدات  
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امدا   گدذارد  اثر میبدن هاي  ندامهرتز بر همه ا 12 باامدتا 

بالاتر از این حد عمومداً اثدرات موضدعی     باامدارتعاشات با 

یددک وسددیله نقلیدده جهددت    اسددتفاده ازراحتددی  .دارنددد

همین سبب سازي رضایت ماافرین ضروري است به  فراهم

سددازندگان وسددایل نقلیدده بدده طددور مددداوم در جاددتجوي  

 5] شان هاتند هاي بهبود آسایش ارتعاشی در وسایل روش

 . [3 و

صددا، تحریكدات    ترازمحیای  عواملمانند بایاري  عوامل

هداي   امانهبر آسایش مادافرین در سد  بصري، دما و رطوبت 

هدا از دیگدر    ثر هاتند. عدلاوه بدر ایدن   ؤمنقل ریلی  حمل و

ثیر ارتعداش بدر روي انجدام    أتوان به تد  ثیرگذار میأت عوامل

هاي مختلف در حین سفر، ساختمان فیزیكی واگن،  فعاعیت

تر  كمبا حااسیت  عواملچنین  كیفیت زیرسازي ریل و هم

ز قبیل انتظار و توقع ماافر )هزینه پرداختی براي بلیط و ا

 .[10-5 و 2] ثیر قرار گیردأتحت ت  (یا نوع و درجه قاار

تر اختلالات اسكلتی عضدلانی در   ارتعاش سبب شیوع بیش

شدود.   ا، گدردن و كمدر مدی   هد  هایی از بدن م ل شانه بخش

علاوه بر این در مواجهه بدا ارتعداش تمدام بددن مشدكلات      

بهداشددتی در انجددام فعاعیددت    خاددردیگددري از جملدده  

 شدناختی  حركتی، فیزیوعدوژیكی و روان  -هاي روانی امانهس

سبب تاري دید،  تواند چنین می ارتعاش هم د.ننیز وجود دار

از دست رفتن تعدادل و كداهش تمركدز گدردد. در برخدی      

توان صدمات دائمی  ارتعاشی می ترازهايو  باامديشرایط 

. بعد از مواجهده مدداوم   را ملاحظه كرداي داخلی ه ندامبه ا

روزانه طی ساعیان كاري ارتعاش تمدام بددن ممكدن اسدت     

ثر بددر كددل بدددن و ؤسددبب اخددتلالات بهداشددتی باددیار مدد

 داخلدی،  هاي انداممختلف شامل صدمات ثابت به  هاي اندام

عضلات، مفاصل و ساختار استخوانی شود. تحقیقات نشدان  

 هاتندد در كاانی كه با ارتعاش تمام بدن مواجهه نده می

در مقایاه با افرادي كه تحدت همدان شدرایط وعدی بددون      

كنند، اختلالات كمدر شدیوع و    مواجهه ارتعاشی فعاعیت می

 .[12-11 و 3-2] تري دارد یششدت ب

 20تدا   2با ارتعاشداتی در محددوده    در مواجهه كوتاه مدت

 عدوارض  انادان متدر بدر مجدذور ثانیده،      1 تابهرتز بدا شد  

احادداس عمددومی عدددم  چددون درد شددكمی، هددم یمتفدداوت

آسایش، شامل سرگیجه، درد قفاه سینه، كاهش تعادل و 

صدحت انجدام    بدازده اي همراه با كداهش   انقباضات ماهیچه

ثیر بر مكاعمده  أوظایف دستی و مهارتی، كوتاهی تنفس و ت

بدا ارتعداش تمدام    د. مواجهه طولانی مدت كرخواهد  تجربه

تواند سبب مشكلات بهداشتی جددي خصوصداً در    بدن می

ستون فقدرات پشدتی، مانندد جابجدایی دیادک، تغییدرات       

 هدا، بیمداري   فرساینده ستون فقرات، كج شدن ستون مهره

هدا، فتدن    اي، اختلالات تخریبی مهره هاي بین مهره دیاک

و ادراري  اي اي روده معده نواحیاي، اختلالات  دیاک مهره

 .[13 و 3] دتناسلی شو

با توجه بده اینكده مااععدات انجدام شدده عمددتاً بدر روي        

در  یاندك مااععاتو  اند صورت گرفته ریلیشاغلین خاوط 

میزان مواجهه مادافرین بدا ارتعداش تمدام بددن       ارتباط با

، بندابراین  خصوصاً در ماافرین ایاتاده انجدام شدده اسدت   

بدا ارتعداش   میدزان مواجهده    ارزیابی با هدفمااععه حاضر 

ماافرینی كه از مترو جهت هاي تكراري  دن و شوکتمام ب

در هدر دو وضدعیت    تهران ماافرت در داخل و حومه شهر

 .گرفتكنند، انجام  استفاده مینشاته و ایاتاده 

 

 ها  مواد و روش. 2
 گیری محیط مطالعه و روش اندازه -

مااععات متعدد در ساعیان متمادي مشخص شده اسدت   از

اهمیت در مواجهه با ارتعاش تمدام  ز ئحا باامديكه طیف 

امروزه اسدتانداردهاي  [. 3] باشد هرتز می 90تا  5/0بدن از 

اعمللدی نیدز بدر پایده همدین محددوده        مختلف ملی و بدین 

دهند.  ارتعاش تمام بدن پیشنهاد می ارزیابی براي باامدي

ثیر حركات طوعی و عرضی در أبا توجه به این واقعیت كه ت

هداي ایادتاده و    تواندد در وضدعیت   ماافرین و خدمده مدی  

، تر است( نشاته با هم متفاوت باشد )وضعیت نشاته مهم

در  مادافرین ارتعداش   گیري و ارزیابی اندازه در این مااععه

بدا  انجدام شدد.    مادافرین  ایادتاده  ونشادته   هاي وضعیت

با توجه به شرایط  11-2331ایزو  استاندارداینكه ه عنایت ب

گیري ارتعداش سدا  صدندعی را     كلی، روش عمومی اندازه

ارتعداش در افدراد نشادته پیشدنهاد نمدوده       جهت ارزیابی

ایدزو   ها طبن رهنمود استانداردهاي سنج نصب شتاباست. 

 .[15-14 و 5]انجام گرفدت   12-10323و ایزو  2331-1

زمدان   سنج سه محوره به طور هدم  گیري توسط شتاب اندازه

گاه  ها در هر سه محور بر روي سا  نشیمن گیري در اندازه

                                                            
1 ISO 2631-1 
2 ISO 10326-1 
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چندین در كدف كدابین جهدت      صندعی ماافر نشاته و هم

گیري به جهدت   ماافر ایاتاده انجام گردید. در حین اندازه

فددردي ماددافر در تمددامی   هدداي عدددم مداخلدده ویژگددی 

ها از یک فرد ثابت براي هر دو وضعیت نشاته  گیري اندازه

متدر در   سدانتی  155كیلدوگرم و قدد    59و ایاتاده با وزن 

هددا در  شددتابتمددامی قاارهددا و خاددوط اسددتفاده شددد.   

كف كابین براي ماافر ایاتاده و گانه بر روي  محورهاي سه

طبددن  ،گداه صدندعی بدراي مادافر نشادته      سدا  نشدیمن  

 گیدري شدد.   انددازه  1-2331ایزو  استانداردهاي هاي توصیه

ثیر حركات اوعیده مادافر بدر روي    أبه منظور جلوگیري از ت

سدنج   كده شدتاب   ارتعاشدی، بعدد از ایدن    (سیگنالعلامت )

دسددتگاه كدداملاً نصددب و ثابددت در محددل مددورد نظددر قددرار 

 شد. می فعالگیري  ه گرفت، دستگاه انداز می

 گر تحلیلسنج و  از دستگاه ارتعاش استفادهها با  گیري اندازه

سدنج   شدتاب بدا   1شركت سوانتکساخت  859اِن  اِي وي اِس

تدا   5/0 بادامدي )در محدوده  2ايِ/اِل38وي اِس سه محوره

ایی  اِي و اِس 1-2331ایزو ماابن با استاندارد  كیلوهرتز( 3

بدا   محفظه لاسدتیكی درون یک  وشده  طراحی 10133جِی

. كاعیبراسدیون  ه اسدت گردیدد  نصدب متر  میلی 12 ضخامت

مذكور قبدل   شركتدستگاه با استفاده از كاعیبراتور ساخت 

 گیدري  هنگام انددازه  ها انجام شد. گیري و بعد از انجام اندازه

ثانیدده  میلددی 100دسددتگاه بددر روي  4آشكارسددازيزمددان 

مورد استفاده بدراي   باامديباند توزین  صافیو  قرارگرفت

بده  ، هدر دو وضدعیت  در  zو  x ،y گیري در محورهاي اندازه

گیدري   این دستگاه قادر به انددازه  بود. wkو  wb ،wd ترتیب

زمدان   صورت جداگانه و هدم ه جهت مختلف ب سه شتاب در

ها در قاارهاي مورد استفاده در زمان  تعداد واگن باشد. می

هددا در  و طددول ایددن واگددن بددودواگددن  هفددتگیددري  اندددازه

و  18000بده ترتیدب برابدر بدا      سی ديو  سی اِيقاارهاي 

و  2300هدا بده ترتیدب     متدر و عدرض واگدن    میلی 18520

مدورد بررسدی،    هداي قاار در همه .هاتندمتر  میلی 2430

ها در واگن میانی قاار و روي سا  صندعی ثابتی در  نمونه

محدوده مركزي واگن براي ماافرین نشادته و در محلدی   

گیدري   ي ماافرین ایاتاده اندازهبرا مكاننزدیک به همین 

                                                            
1 SVAN 958 (Svantek Co.) 
2 SV39A/L Triaxial accelerometer 
3 SAE j1013 
4 Detection Time 

خدط متدرو    3در مختلدف  قادار   11مااععه بر روي . ندشد

، بددا زمددان ریلددی مشددابه سددامانهبددا زیرسدداخت و  تهددران

ایدن قاارهدا بدا     انجدام شدد.  دقیقده   20ثابدت   گیري اندازه

بدرداري متدرو تهدران بده      بهره شركت هماهنگی با مدیریت

و شدددند صددورت تصددادفی از خاددوط مختلددف انتخدداب   

با در نظر گدرفتن معیارهداي    گیري ارتعاش تمام بدن اندازه

در سده   و در كدف كدابین   مادافر بر روي صندعی  آسایشی

انجدام شدد.    1-2331ایدزو   جهت ذكر شدده در اسدتاندارد  

و  2، 4 مورد بررسدی  در خاوط گیري اندازهقاارهاي مورد 

و سددرعت متوسددط حددین  سددی سددی و دي اِي از دو نددوع 1

 3/5كیلومتر بر ساعت با انحراف معیدار   35رها حركت قاا

 طدول مادافرت   .كیلومتر در تمامی خاوط محاسدبه شدد  

دقیقده در یدک    30ممكن است از چند دقیقه )حدود  افراد

سداعت   5/2تا  2مترو( تا حدود  4مایر یک طرفه در خط 

طی یک روز در یک مایر رفدت و برگشدت بدا اسدتفاده از     

مددت  در ارتبداط بدا   . باشدد قاارهاي مختلف مترو تهدران  

هدر   در ،كنند استانداردها توصیه می ،گیري هاي اندازه زمان

گیري بایادتی حدداقل در طدول     اندازه ،جا كه ممكن است

در جایی كه  چنین هم .دقیقه انجام گردد 20زمانی معادل 

 دقیقده  3گیدري بایادتی حدداقل     امكان ندارد، زمان اندازه

بده طدول بیانجامدد.     براي ارتعاش تمام بدن در هدر محدور  

دقیقه در  20در این مااععه  گیري مدت زمان اندازهحداقل 

و محاسددبه تجزیدده و تحلیددل . [13و  5] نظددر گرفتدده شددد

طبن دستوراععمل اجرایی  در این مااععه ارتعاش تمام بدن

ریشده میدانگین   مقددار  . شدانجام  1-2331ایزو  استاندارد

 نادبت و  5(وي دي ويمقددار دوز ارتعداش )  تاب، ش مربعات

یر شتاب دكه از مقایاه مقا 3اِف( )سی قله ضریببدون بعد 

بده  آید،  حداك ر و شتاب ریشه میانگین مربعات بدست می

تاب شد  مربعدات  میدانگین ریشده   ،1ه اساس معادع ترتیب بر

معادعده   و مقدار دوز ارتعاشدی  2معادعه ، باامديیافته  وزن

جزئیات كامدل در  [. 20و  15] تعیین گردید قله ضریب 3

   .ندا ارائه شده استانداردهاماتندات 

 

        √
1

 
∫   

2
   

 

0    

                                                            
5 VDV; Vibration Dose Value 
6 CF; Crest Factor 

(3)                              2
m/s 
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تاب شد  ریشده میدانگین مربعدات    ؛       در این معادلات

؛       گیدري و  مدت زمان انددازه ؛ T ،باامديوزن یافته 

، مقددار دوز ارتعداش  و   tدر زمان باامديشتاب وزن یافته 

شدتاب   (سدیگنال علامدت ) هداي چهدارم    ریشه چهارم توان

  .هاتندارتعاشی 

 

 ارزیابی ارتعاش روش  -

 تابشد معمولاً شاخص اوعیه براي بررسی ارتعاش انادانی،  

برخی از  در است اما ثرؤیا شتاب م 1میانگین مربعاتریشه 

ارزیابی  ،باشد 8تر از  قله بیشضریب زمانی كه  شرایط م لاً

ریشه میانگین مربعات پاسخ اناان بر ارتعاش با استفاده از 

بده   انادان  سلامتو  نیات كافیباامدي یافته  وزنتاب ش

ثیر قدرار  أحت تد قله ت ضریبتواند توسط  داري میاطور معن

ریشده میدانگین    از روش این ارزیابی با استفاده بنابر. بگیرد

 ترازممكن است سبب ناچیز پنداشته شدن  تابمربعات ش

مقددار دوز   اسدتفاده از شداخص  در ایدن مدوارد    د.شو خار

شده اسدت و بدا توجده بده     ه توسط استاندارد توصی ارتعاش

مقدار  حدودي براي شاخص بهداشتیاساس معیار اینكه بر

دسدت آمدده    قادیر ارتعاش بهم .ارایه شده است دوز ارتعاش

ه ئد رااعلاوه بر مقایاه با حددود   در یک محیط ممكن است

بدا مقدادیر    هاي مختلف، ساعت توسط سازمان 9شده براي 

 د.مقایاه شون نیزدست آمده در محیای دیگر  به

حدود مجاز مواجهده اثدرات بهداشدتی كده توسدط همدین       

یدک   ،با اسدتفاده از  نمدودار  ه شده است، ئاراهم استاندارد 

ي  ناحیده "بدالاي آن  در دهد كه  ه میئارارا ناحیه احتیاطی 

بوده و قامت پایین آن  "و اثرات بهداشتی محتمل خارها

اثرات بهداشتی به طور مشخص مشاهده وضعیتی است كه 

در ناحیه هشدار، خارات باعقوه بهداشدتی نشدان    .ندا نشده

حدود پایین و بالا براي روش ارزیابی براساس  .ندا داده شده

با كمی اغمداض تقریبداً در    وتاب ریشه میانگین مربعات ش

ساعت مشابه با هم بوده و براي مدت زمان  9تا  4محدوده 

متدر بدر    8/0و   45/0ساعت به ترتیب برابدر بدا    9مواجهه 

 اسدداس روشجهددت ارزیددابی بر  هاددتند.مجددذور ثانیدده  

 55/1m/s 15و  5/9به ترتیب  مقدار دوز ارتعاش ،گیري اندازه

                                                            
1 Root Mean square acceleration 

باشد. عدلاوه بدر مقدادیر     معمول روزانه می انتقالبراي یک 

ساعت، مقدادیر اسدتنباط شدده در مددت      9و  4مربوط به 

سداعت مدورد نظدر در ایدن مقاعده نیدز در        5/2و  5/0زمان 

ریشده میدانگین مربعدات    بده ترتیدب بدراي روش     1جدول 

اسداس   بدر  مقددار دوز ارتعداش  گیدري   انددازه و روش تاب ش

 .ندا ه شدهئارا 1-2331ایزو  استاندارد

بدراي   مقدار دوز ارتعاشمقادیر حدود بالا و پایین شاخص 

در ایدن مااععده    مورد استفاده دقیقه 150و  30 هاي زمان

 ریشده میدانگین مربعدات    نمدودن مقدادیر  پس از مشخص 

 از نمددودار نددواحی راهنمدداي هشدددار بهداشددتی    شددتاب

مقادیر به صدورت تقریبدی در    ، براي همان2(زي سی جی اِچ)

دسدت   همورد نظر با استفاده از معادعه زیر ب هاي مدت زمان

  آمد:

(4) eVDV= 4/1 ×awrms×T 25/0  

ناحیدده  مقدددار حدددود بددالا و پددایین  awrms در ایددن رابادده

 Tدر مدت زمدان مدورد نظدر و     ،راهنماي هشدار بهداشتی

لازم بده   .هادتند مدت زمان مدورد نظدر بدر حادب ثانیده      

بایادتی بده منظدور     دوز ارتعداش توضی  است كه مقدادیر  

بررسددی اثددرات بهداشددتی ارتعدداش تمددام بدددن در مدددت   

هاي مذكور از آن استفاده شود و براي ارزیابی آسایش  زمان

 توان این مقادیر برآورد شده را بكار گرفت. نمی

مواجهه بدا شدتاب زودگدذر در محورهداي جدانبی یكدی از       

هاي ریلدی مرسدوم اسدت.     امانههاي سوارش در س مشخصه

ثیرات حركدات طدوعی و عرضدی    تأ 4-2331ایزو  رطبن نظ

هاي حمدل و نقدل    امانهد براي ماافرین و خدمه سنتوان می

چندین   د. هدم نتدر باشد   ریلی در وضعیت نشاته بایار مهم

شتاب ممكن اسدت بده    (هاي سیگنالهاي ) علامتبرخی از 

د. دامنده  نطراحی هندسی خاوط ریلدی نیدز مدرتبط باشد    

ایط ممكدن اسدت بده سدبب     بالاي شتاب در برخدی از شدر  

سرعت زیاد قاار، سن قاار و نیداز بده انجدام تعمیدرات در     

 .[22و  15، 3] ها باشد آن

در برخی از شرایط، نتایج محاسبه شده در سدا  صدندعی   

تدوان   كه می هاتنداز مقدار ارتعاش در كف كابین  تر بیش

ثیر برخی عوامل به جداي  أنتیجه گرفت كه صندعی تحت ت

 میراكننده میدزان ارتعداش عمدل    اینكه به عنوان كاهنده و

شده اسدت.  علامت )سیگنال( ارتعاشی نماید، سبب تقویت

                                                            
2 HGCZ; Health Guidance Caution Zone  

(2)         55/1
m/s 

(1)         

55/1
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 .1-2331ایزو  هاي مختلف برگرفته از ه شده براساس ناحیه راهنماي هشدار بهداشتی در مدت زمانئپایین و بالاي ارا حدود 3جدول 

 armsشتاب ریشه میانگین مربعات، 

 )ساعت( مدت زمان  5/0 5/2 4 *9

  حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا

  B.1 استخراج از نمودار مربوط به معادعه 8/1 4/3 95/0 3/1 35/0 2/1 45/0 95/0

 B.2استخراج از نمودار مربوط به معادعه  1/1 8/1 5/0 3/1 3/0 1/1 5/0 8/0

 مقدار دوز ارتعاش

 )ساعت( مدت زمان  5/0 5/2 4 9

  حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا حد پایین حد بالا

  B.1استخراج از نمودار مربوط به معادعه  3/15 31 3/11 9/21 10 4/19 2/9 5/15

 B.2استخراج از نمودار مربوط به معادعه  10 3/15 54/8 5/15 2/8 95/13 1/8 4/13

B   :                                           1  1.2معادعه 

1 4⁄
   2  2

1 4⁄
B:                                    1  1.1معادعه     

1 2⁄
   2  2

1 2⁄
 

و حد بالا  B.1اساس روش ریشه میانگین مربعات با توجه به مشابهت زیاد دو معادعه با هم در این نواحی، معمولاً حد پایین معادعه  ساعت بر 9در مورد  *

ه ئمتون مختلف ارا درمقدار دوز ارتعاش ارزیابی با شاخص  براي. لازم به ذكر است كه مقادیر عمومی كه ندا در متون مختلف گزارش شده B.2از معادعه 

55/1 15و  5/9اساس همین نمودارها براي حدود بالا و پایین در مدت زمان شیفت معمول كاري به ترتیب برابر با بر ندا شده
m/s .است 

 

براي هر دو بخش ارتعاش  1یو مؤساه استاندارد اروپایی اي

اناانی منتقله از دست و بازو و تمام بدن حدود مجدازي را  

بهداشتی تعیین نموده است. اعبتده در   خارهايبا توجه به 

این استاندارد به جاي حدود بدالا و پدایین از واژگدان حدد     

عمل و حد مجاز استفاده شده است، كه مشابهت زیادي به 

 .[13]رد داایزو حدود ارایه شده توسط 

 

 نتایج . 1

نتایج حاصل از ازریدابی مااععداتی    2331ایزو  طبن توصیه

سدلامت طبیعدی    تدراز افرادي با این مااععه براي  با مشابه

مقدار  قله، ضریبثر، ؤمقادیر شتاب م. هاتندقابل استفاده 

و  30شدده و محاسدبه شدده در     گیدري  دوز ارتعاش انددازه 

گاه ماافرین نشاته  سا  نشیمن قلّهدقیقه و شتاب  150

در  1-2331ایزو طبن توصیه در قاارها و خاوط مختلف، 

ارایده شدده    3و براي ماافرین ایاتاده در جدول  2جدول 

 .است

اسدداس توصددیه باددیاري از اسددتانداردها و رایددن مااععدده ب

در سدداعیان اخیددر بدده روش تركیددب  شددده انجدداممااععددات 

گیدري   در اندازه. [19-15و  3]گرفته است  صورتمحورها 

كه شتاب میانگین را در طول زمان ریشه میانگین مربعات 

محورهاي سده گانده بدا گدرفتن      ،دهد گیري نشان می اندازه

                                                            
1 EU Directive 2002/44/CE 

بدا   5مادابن معادعده   هدا   ریشه دوم مجموع مربعات شدتاب 

بدا یكددیگر    اعمللی اسدتاندارد  استفاده از روش سازمان بین

 شوند.  تركیب می

(5)      √  
2   

2
   

2   

2
   

2   

2
 

یافتدده  ریشدده مجمددوع مربعددات وزن      در ایددن رابادده 

ریشده میدانگین   : بده ترتیدب      و     ،    و  باامدي

،   و  zو  x ،y هداي  یافته در محور وزن هاي شتابمربعات 

برابدر   yو  xبه ترتیب ضرایب مربوط به محورهاي    و    

و   دنباشد  مدی در وضعیت نشاته  1برابر با  z و محور 4/1با 

دوز ارتعاش  ادیرمق براي تركیب كردن محورهاي مختصات

  .شداستفاده  3معادعه 

(6)        √  
4    

4
   

4    
4
   

4    
4

4

 

 ،    دوز ارتعاش تركیب شده و          در این راباه 

و  x ،y به ترتیب دوز ارتعاش در محورهاي     و      

z  به ترتیب ضرایب مربوط به محورهداي     و    ،   وx 

دوز ر مقدادی  د.نباشد  می 1برابر با  z و محور 4/1برابر با   yو

یافتده   براساس تدوان چهدارم میدانگین شدتاب وزن    ارتعاش 

نمایدد كده    كیدد مدی  أاي است كده ت  مواجهه بوده و به گونه

 موان دودط تدوسده متدت بدر نابدت زرگداب بدر شتدمقادی

 ريتد  بدیش  ارزش تابشد ات محاسبات ریشه مجموع مربعد 

در مدددت معددادلمقدددار دوز ارتعدداش  [.15و  9-5] دندددار
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گاه  سا  نشیمن قلّهدقیقه و شتاب  150و  30گیري شده و محاسبه شده در  دوز ارتعاش اندازه ه، مقدارقلّضریب ثر، ؤمقادیر شتاب م  2 جدول

 .ماافرین نشاته در خاوط و قاارهاي مختلف

 
زمان 

 گیري اندازه

55/1) مقدار دوز ارتعاش قله ضریب (2m/s)شتاب ریشه میانگین مربعات 
m/s)  قلّهشتاب (2m/s) 

X y Z RSS xyz X y Z X y Z RSS XYZ 
30 

 دقیقه

150 

 دقیقه
X y Z 

ط
خاو

 12/2 33/3 39/2 09/12 09/9 3/5 54/3 49/3 03/3 01/3 8 8/9 5/9 10/1 84/0 55/0 44/0 33/0 1خط  

 13/1 1/3 2/1 82/10 3/5 3/3 05/5 55/2 25/4 08/3 8/3 11 3/3 13/1 98/0 40/0 32/0 43/0 2خط 

 93/1 35/1 82/1 13/10 59/3 12/3 09/5 39/4 85/2 48/3 1/8 3/4 5/5 03/1 93/0 54/0 44/0 44/0 3خط 

نوع قاار
 

 44/1 32/3 3/1 33/10 11/5 42/3 59/5 04/5 42/3 99/2 8/5 1/9 5 02/1 94/0 54/0 43/0 35/0 سی اِي

 9/1 84/4 52/2 12 02/9 25/9 92/5 51/3 94/3 38/3 9/9 8/9 1/5 24/1 88/0 59/0 55/0 45/0 سی دي

 38/1 81/3 84/1 1/11 44/5 52/3 35/5 48/4 43/3 13/3 2/9 4/9 9/5 10/1 98/0 55/0 50/0 40/0 میانگین

 53/0 55/2 09/1 09/2 38/1 23/1 4/1 33/2 04/1 95/0 3/4 5/4 3/3 14/0 10/0 21/0 14/0 11/0 انحراف معیار

*rss  بدون اعمال ضرایب افقی وxyz با اعمال ضرایب افقی. 

 
در ماافرین  قلّهدقیقه و شتاب  150و  30گیري شده و محاسبه شده در  ارتعاش اندازه دوز قله، مقدارضریب مؤثر، میانگین مقادیر شتاب  1 جدول

 ایاتاده در خاوط و قاارهاي مختلف.

 يگیر اندازهمدت زمان  

قله ضریب (2m/s) ریشه میانگین مربعات شتاب 55/1) مقدار دوز ارتعاش    
m/s)  قلّهشتاب (2m/s) 

X y Z RSS X y Z X y Z RSS 
30 

 دقیقه

150 

 دقیقه
X y Z 

ط
 خاو

1خط   33/0  43/0  38/0  81/0  12 11 12 58/2  39/3  45/5  49/3  15/5  5/10  98/3  09/4  33/3  

2خط   43/0  43/0  35/0  8/0  9/8  3/8  8/8  05/3  52/2  35/4  42/3  81/3  3/10  53/3  53/3  31/5  

3خط   41/0  3/0  53/0  83/0  12 3/5  4/8  15/3  55/3  48/4  58/3  51/5  2/11  45/4  58/2  13/4  

 نوع قاار

4/0 سی اِي  53/0  55/0  8/0  10 8 5/10  93/2  39/3  33/4  43/3  11/5  34/10  51/3  83/3  9/4  

33/0 سی دي  38/0  53/0  83/0  12 4/9  3/10  00/3  48/2  83/5  53/3  23/5  93/10  48/4  9/2  3/3  

38/0 میانگین  49/0  34/0  81/0  11 53/9  3/10  81/2  25/3  81/4  49/3  15/5  52/10  88/3  54/3  45/5  

05/0 انحراف معیار  12/0  13/0  05/0  1/3  13/4  32/5  43/0  98/0  95/1  83/0  03/1  59/1  51/2  81/1  32/3  

 

 3طبن معادعده   گیري شده بر هایی غیر از زمان اندازه زمان

كلدی در  مقددار دوز ارتعداش   )     آن  كه در شد تعیین

،  nكل زمان مواجهه با ارتعداش بدراي وظیفده       (،n زمان

مقددار دوز ارتعداش    گیدري  اندازه ؛ مدت زمان           

مقدار دوز ؛              ، گیري شده اندازه nبراي زمان 

   د.نباش می  n گیري شده براي زیر وظیفه اندازهارتعاش 

(7)      √
  

           
    

          

4
4

 

 و محاسدبات انجدام شدده،    3و  2جدداول  هاي  ماابن داده

و بدا انحدراف    98/0برابدر بدا    تابش ریشه میانگین مربعات

مقددار  میانگین  .دست آمد هبمتر بر مجذور ثانیه  1/0معیار 

و با انحراف معیار  35/5برابر با  ها در كل نمونهدوز ارتعاش 

39/1 55/1m/s .بود 

 هدب zو  x ،yدر محورهاي  ابدتش مربعات نده میانگیدریش

در وضدعیت   متر بر مجدذور ثانیده   4/0و  5/0 ،55/0ترتیب 

متددر بددر مجددذور ثانیدده در   38/0و  49/0، 34/0 نشاددته و

وضعیت ایاتاده محاسبه شد. در حاعت نشاته محور غاعب 

بود كه غیر  zقاار مورد بررسی محور  11مورد از  هفت در

مورد  پنجبقیه  یکمربوط به خط سی  از دو نمونه قاار دي

سدی   ديقادار   دوچندین در  . همبودند سی اِيقاارهاي از 

بررسدی  سدی   اِيمورد  دوو یكی از  مورد بررسی در خط دو

قدرار   yشده در همین خط متدرو، محدور غاعدب در جهدت     

قادار بررسدی شدده در     سده داشت. محور غاعب در یكی از 

بود. تعداد محورهداي غاعدب در وضدعیت     xمحور  یکخط 

نیز تقریبداً مشدابه   مقدار دوز ارتعاش نشاته براي شاخص 

بدود. یعندی    تابشد  ریشه میانگین مربعدات همان وضعیت 

قاار نیز  یکو  yقاار در محور  سه، zقاار در محور  هفت

 . بود x در محور
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در  هداتد دت نشددر وضعید  هدقل ضریبادیر دن مقدانگیدمی

و  2/9و  4/9، 9/5بده ترتیدب برابدر بدا       zو  x، yمحورهاي 

مقادیر در وضعیت ایاتاده به همان چنین میانگین این  هم

بود. این مقدادیر میدانگین    3/10و  53/9، 11ترتیب برابر با 

اخص هاتند و بده  در ارتباط با این شهاي متوسای  میزان

كده بهتدر اسدت از     باشدند  مدی موضوع طور كلی بیانگر این 

نیدز جهددت ارزیدابی ارتعدداش   مقددار دوز ارتعدداش  شداخص  

 استفاده گردد.  

وضعیت نشاته در در  تابش ریشه میانگین مربعاتمقادیر 

متدر   03/1و  13/1، 1/1به ترتیب برابر با  4و  2، 1خاوط 

تدرین   تدرین و كدم   در محورها بیش هاتند.بر مجذور ثانیه 

برابدر بدا    zو  به ترتیب در محور  1میانگین مربوط به خط 

بودندد. در وضدعیت ایادتاده     33/0برابر با  xو محور  55/0

در  تابشد  ریشده میدانگین مربعدات   نیز میدانگین مقدادیر   

متدر   83/0و  8/0، 81/0به ترتیب برابر با  4و  2، 1خاوط 

بیشدترین میدانگین نیدز مربدوط بده       .ندبر مجذور ثانیه بود

ترین میانگین هم در همدین خدط    و كم 1در خط  z محور

اي توسدط   مااععده  ذور ثانیده بدود.  جمتر بر م 33/0برابر با 

و همكاران بر روي رانندگان شاغل در مترو تهدران   خوانین

در مااععده خدوانین و همكداران     [.20] انجام گرفته اسدت 

و سپس بیشترین  zراستاي در ر غاعب محوعمدتاً  (2014)

هدا قاارهداي    )تعدادي از آن ندا هبود y راستايمحور غاعب 

نتددایج آن در  .مددورد بررسددی در مااععدده حاضددر هاددتند( 

مااععه حاضر نیز چه در وضعیت نشاته و چه در وضعیت 

 zغاعب بودن محدور  د. نكن یید میأایاتاده این موضوع را ت

در مااععاتی دیگر كه بر روي وسدایل حمدل و نقدل ریلدی     

 .[22-18 و 3] نیز گزارش شده است ندا انجام گرفته

وضعیت ایاتاده در محورهاي  قله در ضریببالاترین مقدار 

x  وz  و محددور  1در خددطx  و  12برابددر بددا   4در خددط

 بدود.  3/5برابدر بدا    4در خدط   yترین مقدار در محور  پایین

 x، yمیانگین مقدار دوز ارتعاش تركیب شده در محورهاي 

ترتیدب  بده   4و  2، 1در وضعیت نشاته براي خادوط   zو 

وضعیت ایادتاده بده همدین    و در  12/3و  3/3، 3/5برابر با 

گیددري شددد.  اندددازه 58/3و  24/3، 49/3ترتیددب برابددر بددا  

گیدري شدده در    انددازه مقدار دوز ارتعاش بالاترین میانگین 

 49/3برابر بدا   1در خط  zوضعیت نشاته مربوط به محور 

 yدر محور 4ترین مقدار دوز ارتعاش مربوط به خط  و پایین

چندین بدالاترین میدانگین     بود. هم 55/1m/s 85/2و برابر با  

گیدري شدده در وضدعیت ایادتاده      اندازهمقدار دوز ارتعاش 

 55/1m/s 45/5و برابر بدا   1در خط  zمربوط به همان محور 

مربوط به همین خط و  ترین مقدار دوز ارتعاش نیز و پایین

 بود. 58/2برابر با  x در محور

 

 گیری و نتیجه بحث. 4

هدداي  بررسدی ارتعداش تمددام بددن اغلددب داراي پیچیددگی    

معمولاً مواجهه و انتقدال ارتعداش در هدر    زیرا خاصی است 

افتدد، در   اتفدا  مدی   بادامد محیای در محدوده خاصی از 

دهدد و شددت آن در طدول زمدان      جهاتی مختلف رخ مدی 

 ارتعاشی متغیر است. (سیگنالعلامت )انتشار 

 5ضعیت نشاته از حددود  قله در و ضریبمیانگین مقادیر 

  y در محور 8/9تا حدود سی  براي قاارهاي اِي xدر محور 

ترین و  متغیر بود. كم 1در خط سی  براي قاارهاي نوع دي

وضدعیت نشادته    x در محدور  قلده  ضریبترین مقدار  بیش

در وضدعیت  نمونده دو   z در محور 28تا حدود  نمونه هفت

 ایاتاده متغیر بود. 

اسدتفاده از   2331ایدزو   معیارهایی كه در استانداردیكی از 

را بده عندوان روش   مقددار دوز ارتعداش   گیدري   اندازهروش 

بدراي   تابشد  ریشه میانگین مربعدات ثانویه همراه با روش 

 ضدریب اسدت كده    هنگامیكند،  ارزیابی ارتعاش توصیه می

نمونده در   5در مااععده حاضدر در    .باشدد  8تدر از   بیش قله

مورد در وضعیت ایاتاده حدداقل   10وضعیت نشاته و در 

 بوده است.  8تر از  بیش قله ضریبدر یكی از محورها 

مقدار گیري  اندازه به هر حال در ارزیابی با استفاده از روش

یندد محورهدا در   آكدل بر مقددار دوز ارتعداش   ، دوز ارتعاش

گیري در وضعیت ایادتاده و نشادته بده     مدت زمان اندازه

. ایدن مقدادیر در   ندبود 55/1m/s 52/3و  49/3ترتیب برابر با 

مدت زمان در نظر گرفته شده براي یک مایر یدک طرفده   

ترین خدط متدرو تهدران بده ترتیدب در مادافرین        در كوتاه

بدود. اعبتده    55/1m/s 15/5و  44/5نشاته و ایاتاده برابر با 

گیدري شدده در    بایاتی توجده داشدت كده مقدادیر انددازه     

ضدرب   4/1در وضعیت نشاته در ضدریب    yو xمحورهاي 

میدانگین نهدایی در   و بدین سبب است كه مقادیر  .اند شده

، امدا  هادتند تدر از مقددار ایادتاده     وضعیت نشادته بدیش  

عموماً وضعیت ایاتاده شده در گیري میانگین مقادیر اندازه
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

ب( مقادیر محاسبه  ،دقیقه در مقایاه با حدود مجاز مرتبط با زمان مذكور 30( در rms) ریشه میانگین مربعات اعف( مقادیر محاسبه شده 3شکل 

 30 در مقدار دوز ارتعاشمحاسبه شده ج( مقادیر  ،دقیقه در مقایاه با حدود مجاز مرتبط با زمان مذكور 150در  تابش ریشه میانگین مربعاتشده 

دقیقه در مقایاه با حدود مجاز مرتبط با  150در مقدار دوز ارتعاش د( مقادیر محاسبه شده ا حدود مجاز مرتبط با زمان مذكور، دقیقه در مقایاه ب

 زمان مذكور.
 

دوز  میددانگین مقدددادیر تددر از وضددعیت نشاددته بددود. بددیش

در مددت زمدان یک مایدر رفت و برگشت كامدل  ارتعاش 

دقیقه، در روز بده   150، حدود [21] سوئدمترو  1در خط 

 52/10و  1/11ترتیب در ماافر نشاته و ایاتاده برابر بدا  
55/1

m/s حاسبه شد. مقدادیر اخیدر در مقایاده بدا مقدادیر      م

در  و همكدداراننارایانامورسددی  محاسددبه شددده در مااععدده

تر و در مقایاده   تهران بیشمترو  بررسی درمورد قاارهاي 

تدر   در مترو قاهره نابتاً كدم  [3] و همكاران سیدبا مااععه 

 ت.اس

بدا اسدتفاده از    تابش ریشه میانگین مربعاتارزیابی مقادیر 

طدور كلدی   ه بد  2331ایدزو   ه شدده ئمعیارهاي بهداشتی ارا

صددمات   خادر بایاتی زمانی انجام گیرد كه مقدرر اسدت   

در شرایای صحی  اسدت كده    . اعبته،بهداشتی برآورد شود

ه و بد مواجهه ماافرین به صورت مدداوم و در طدول هفتده    

اتفا  بیفتد. بنابراین اگر مواجهده مادافرین بده     طور مكرر

صورت مداوم انجام نگیدرد، اسدتفاده از ایدن معیدار اصدولاً      

اقدامی صحی  نیات. با این حال هنگامی كه مددت زمدان   

ه شدده نیدز   ئد شود، حدود بالا و پدایین ارا  تر می مواجهه كم

 150و  30كنند كه این مقادیر براي مدت زمدان   تغییر می

در  مربوطددهبددا توجدده بدده معددادلات   1دقیقدده در جدددول 

بروز صدمات  خار ترازبراي تعیین . اند ه شدهئاستاندارد ارا

بهداشتی در ماافرین در صورت مواجهده متدواعی و مكدرر    

به ترتیب براي زمدانی كده مددت     4تا  1 نمودارهاي ماابن

اند.  ه شدهئارا ،دقیقه باشد 150 و ساعت 5/0مواجهه روزانه 

مقادیر محاسبه شدده شدتاب ریشده میدانگین مربعدات در      

 وسدی   اِيدو ندوع قادار    چندین در  و هدم  4و  2، 1خاوط 

 150دقیقده و   30و میانگین كل قاارها در مدت سی  دي

دقیقه مورد نظر در این مااععه همراه با حدود ایمن برآورد 

، 1-2331ایددزو  ماددابن بددا اسددتاندارد  1شددده از جدددول 

ایمندی معمدول و بدالا بده      ترازهداي براساس دو معادعه بدا  

. بده  اندد  ب نشدان داده شدده    -1اعدف و   -1در شكل ترتیب

همین ترتیب مقادیر دوز ارتعاش محاسبه شده در خادوط  
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 .1-2331ایزو  استاندارد B.2و  B.1 اساس معادلاتدر این مااععه و برهاي مواجهه مورد نظر  ارزیابی در مدت زمان 4جدول 

 تابش ریشه میانگین مربعات

 وضعیت

معادعه 

مورد 

 استفاده

زمان مواجهه 

 مورد نظر

 )دقیقه(

 ارزیابی میانگین 

 مواجهه محاسبه شده

 (خار تراز)

 ارزیابی مواجهه قاارهاي بررسی شده

 نشاته

1.B 
 بهداشتی پایین خار ترازمورد داراي  11تمامی  پایین 30

 بهداشتی متوسط خار ترازتمامی موارد داراي  متوسط 150

2.B 

 روي مرز پایینی )پایین( 30
 متوسط خار ترازمورد داراي  پنج

 پایین خار ترازمورد داراي  شش

150 

متوسط )در محدوده 

تعیین شده هشدار 

 (بهداشتی

 خادر  تدراز و بدا   هشدار بهداشدتی مورد در محدوده تعیین شده  10

بدالاتر از مدرز بدالاي     2مربوط بده خدط    سی دي قاار یکمتوسط و 

 بالا خار ترازو با  راهنماي هشدار بهداشتی

 ایاتاده

1.B 

 بهداشتی پایین خار ترازداراي مورد  11تمامی  پایین 30

 متوسط 150

كده   1خدط  سدی   مربدوط بده یكدی از قاارهداي اِي     2نمونه غیر از  

مورد دیگدر در   10قرار داشت  هشدار بهداشتیتر از حد پایین  پایین

 بهداشتی متوسط بودند. خارتراز و با  هشدار بهداشتیمحدوده 

2.B 

 بهداشتی پایین خار ترازمورد داراي  11تمامی  پایین 30

 متوسط 150
 خادر  تدراز و داراي  هشددار بهداشدتی   دودهحد مورد در م 11تمامی 

 بهداشتی متوسط

 مقدار دوز ارتعاش

 نشاته

1.B 

 بهداشتی پایین خار ترازمورد داراي  11تمامی  پایین 30

 پایین 150
بهداشدتی   خادر  تدراز و بدا   هشدار بهداشتینمونه در محدوده  چهار

 بهداشتی پایین خار ترازمورد داراي  هفتمتوسط، 

2.B 

 بهداشتی پایین خار ترازمورد داراي  11تمامی  پایین 30

150 

متوسط )در محدوده 

هشدار تعیین شده 

 (بهداشتی

بهداشدتی   خادر  تدراز و با  هشدار بهداشتینمونه در محدوده  هشت

 بهداشتی پایین خار ترازمورد داراي  سهمتوسط، 

 ایاتاده

1.B 

 بهداشتی پایین خار ترازمورد داراي  11تمامی  پایین 30

150 

متوسط )در محدوده 

هشدار تعیین شده 

 (بهداشتی

بهداشدتی   خادر  تدراز و بدا   هشددار بهداشدتی  نمونه در محدوده  سه

 بهداشتی پایین خار ترازمورد داراي  هشتمتوسط، 

2.B 

 بهداشتی پایین خار ترازمورد داراي  11تمامی  پایین 30

150 

متوسط )در محدوده 

هشدار تعیین شده 

 (بهداشتی

بهداشدتی   خادر  تدراز و با  هشدار بهداشتینمونه در محدوده  هشت

 بهداشتی پایین خار ترازمورد داراي  سهمتوسط، 

     

هدا نیدز در    چنین میانگین كدل آن  و قاارهاي مذكور و هم

ج  -1دقیقه به ترتیب در شدكل  150و  30هاي  مدت زمان

 خاددوط تعیددین محدددوده  .انددد د نشددان داده شددده -1و 

چه  ،هر مدت زمان مواجهه برايهشدار بهداشتی راهنماي 

مقددار دوز  و چده در روش  ریشه میانگین مربعات در روش 

بدراي كدل   را  خار ترازبه روشنی بر روي نمودارها ارتعاش 

هددا، خاددوط مختلددف و دو نددوع قاددار مختلددف در   نموندده

نتایج حاصل  د.نده نشان میهاي نشاته و ایاتاده  وضعیت
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از مواجهه در این مااععده در مقایاده بدا نتدایج حاصدل از      

و همكداران  سدید  هدا در مااععده    مواجهه ماافرین اتوبوس

 [.21د ]نده تري را نشان می مقادیر مواجهه كم

بهداشتی متفاوت براساس هر یک از  خار تراز 4در جدول 

مورد  ر دوز ارتعاشیدادو روش ریشه میانگین مربعات و مق

 بررسی با توجه به هر دو معادعه تعریف شده در اسدتاندارد 

نشدان  براي هر دو وضعیت نشاته و ایاتاده  1-2331ایزو 

در این جددول تعدداد قاارهداي     چنین داده شده است. هم

در دو وضدعیت مدذكور و بدا     خادر  تدراز قرار گرفته در هر 

نیدز   ایمن تعیین شده توسدط اسدتاندارد   ترازهاي توجه به

 1ي شدكل  طور كه از نمودارها نهایتاً همانبیان شده است. 

 ریشه میدانگین مربعدات  توان به روشنی مشاهده نمود،  می

متدر بدر مجدذور ثانیده      1/1كلی در وضعیت نشاته  تابش

طور متواعی ه دقیقه مواجهه در روز ب 30براي ماافرینی با 

 مدذكور در  روي مرز پائین تعیین شده با استفاده از معادعه

تدر حددود    هاي مواجهده كوتداه   كه در مدت زمان استاندارد

متدر   81/0 و در وضعیت ایادتاده دهد  ه میئتري را ارا ایمن

اسداس  بر هشددار بهداشدتی  از حد  تر پایینبر مجذور ثانیه 

ماابن با بهداشتی پایینی بود.  خارهمین معادعه و داراي 

در  ،(4)جدول  استانداردانجام شده با استفاده از  محاسبات

وضددعیت نشاددته و ایاددتاده بددراي ماددافرین بددا میددانگین 

 هشدار بهداشتیدقیقه نیز در محدوده  150مواجهه روزانه 

قرار گرفت. لازم به ذكر است كده ایدن میدزان مواجهده در     

شان نیز در معدرض ارتعداش    شغل ماافرینی كه به واساه

تواند مهم باشد و در بررسی شغلی  می ،تمام بدن قرار دارند

 ها مقادیر مواجهه در این مااععه نیز مد نظر قرار گیدرد.  آن

از طرف دیگر بایاتی گفت كه همین میزان مواجهه نیز در 

صورتی كه ماافر فاقد مواجهه با ارتعاش در محیط شدغلی  

، در صورت مواجهده مكدرر و   خویش هم باشد، ممكن است

هدایی بدر    سبب بدروز عدوارض و آسدیب    در ساعیان متواعی،

اي از  این صدمات ممكن اسدت در دسدته   .شود سلامت وي

تر  شدیدتر و ملموسحااسیت بیشتري دارند  افراد كه ذاتاً

  باشد.

و  ماددافرین نشاددتهبددراي مواجهدده دوز ارتعدداش مقددادیر 

اسداس   دقیقده بدر   150و  30هداي   در مدت زمدان  ایاتاده

ایجداد  تدري   كده ایمندی بدیش   این اسدتاندارد   دستوراععمل

ناحیه راهنماي هشدار  تر از حد كند، به ترتیب در پایین می

 قرار داشت.  و در محدوده آن   بهداشتی

 

 تشکر وقدردانی. 5

ارشدد رشدته    نامده كارشناسدی   این مقاعه ماتخرج از پایدان 

اي و با حمایت ماعی دانشكده علوم پزشدكی   بهداشت حرفه

چنین  در پایان هم .دانشگاه تربیت مدرس انجام شده است

 بدرداري  شدركت بهدره   مدیریت واحد بهداشت و طب كاراز 

ایمنی و سدلامت   هاي مترو تهران و حومه و همكاران واحد

شدائبه   به خاطر همكاري بی 5و  2و خاوط  4و  1خاوط 

 نمائیم. در اجراي تحقین حاضر قدردانی می
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Abstract 

Metro is one of the commonest vehicles of public transportation in all over the world. High range of 

transmitted vibration to passengers’ bodies on most of the vehicles of public transportation could 

cause different kinds of diseases and health effects, especially backache, in human beings. This study 

is aimed to investigate probable health effects of vibration exposure in the passengers of Tehran’s 

metro based on ISO 2631-1, utilizing SVAN 958 tri-axial oscillator during the usual daily activity of 

the metro’s different lines. Average r.m.s acceleration of sitting passengers on three axes of x, y, and z 

were 0.57, 0.5, and 0.4 m/s2, accordingly, and of standing passengers 0.64, 0.48, 0.39 m/s2. While 

sitting, the dominant axis was z in 7 out of 11 evaluated trains. The total average r.m.s. for sitting 

passengers equaled 1.1 m/s2 and for standing ones 0.91 m/s2. Average vibration dose of both sitting 

and standing conditions was in Health Guidance Caution Zone, HGCZ, range, calculated as 6.72 and 

6.48 m/s1.75 in measurement time. Average amounts of exposures, which determine more cautious 

limits in shorter durations, were mostly under the low level of HGCZ in 30 minutes, while they were 

in the HGCZ range in 150 minutes. Therefore, health risk of exposure is likely. This amount of 

exposure is of significance for those who are exposed to whole body vibration because of their jobs. 

 

Keywords: Vibration, Passengers, Vehicle, Metro, Whole body vibration 
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