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چکیده
ــا فرکانــس بی نهایــت کــم در راهبــران قطــار بخشــی  ــا میدان هــای مغناطیســی ب مقدمــه: مواجهــه شــغلی ب
ــه وجــود  ــوده و همیــن امــر نگرانی هایــی را از نظــر ســامت شــغل راهبــری ب ــر از ایــن وظیفــه ب جدایی ناپذی
ــای  ــا میدان ه ــران ب ــروی ته ــران مت ــغلی راهب ــه ش ــی مواجه ــدف بررس ــر باه ــه حاض ــت. مطالع آورده اس

ــد. ــی ش ــم طراح ــت ک ــس بی نهای ــی در فرکان مغناطیس
ــن  ــوع قطــار AC و DC داخــل شــهری و AC بی ــران، از دو ن ــه راهب ــه منظــور ســنجش مواجه روش کار: ب
ــه طــور تصادفــی انتخــاب شــد و پــس از ایســتگاه  ــه ای ب شــهری از هــر خــط شــامل خــط 1، 2، 4 و 5 نمون
ــه  ــه وســیله دســتگاه ســه جهت ــم ب ــت ک ــس بی نهای ــا فرکان ــی شــار مغناطیســی ب ــری چگال ــدی، اندازه گی بن
 TES– 1394 و بــا توجــه بــه اســتاندارد IEEE std 644-1994 انجــام شــد. ســپس مواجهــه راهبــران در هــر 

یــک از قطارهــا بــا حــدود مواجهــه شــغلی کشــوری مقایســه گردیــد.
یافته هــا: بیش تریــن میانگیــن مواجهــه در قطارهــای AC بیــن شــهری )μT 2/5 ± 1/1( و کمتریــن مقــدار 
مربــوط بــه قطارهــای μT( DC 31/2 ± 0/0( بــود. حداکثــر مقــدار مواجهــه در راهبــران قطارهــای AC خــط 
ــود. حداکثــر مقــدار مواجهــه در خطــوط  ــه همیــن خــط )μT 0/01( ب ــوط ب μT( 5 9( و حداقــل مقــدار مرب
داخــل شــهری در قطــار AC خــط μT( 1 5/4( و حداقــل آن مربــوط بــه همیــن خــط و قطــار )μT 0/08( بــود.

ــف در  ــات مختل ــون مطالع ــه، همچ ــن مطالع ــه در ای ــان داد ک ــه نش ــل از مطالع ــج حاص ــری: نتای نتیجه گی
دیگــر کشــورها، هیــچ یــک از حــالات مواجهــه در قطارهــای مختلــف، میــزان مواجهــه از حــدود مجــاز مواجهــه 
ــن  ــودن ای ــر ب ــر بی خط ــی ب ــد مبنای ــوع نبای ــن موض ــد ای ــود. هرچن ــه ب ــر نرفت ــی فرات ــوری و بین الملل کش

ــرد. ــرار بگی ــا ق میدان ه
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مقدمه
سیســتم حمل ونقــل مشــکات زیســت محیطــی زیــادی را از طریــق 
ــرن 21،  ــد. در ق ــوا ایجــاد می کن ــده در ه ــای آلاین آزادســازی گازه
هــم در کشــورهای توســعه یافتــه و هــم در کشــورهای در حــال 
توســعه، سیســتم حمل ونقــل بــه ســمت مصــرف ســوخت های پــاک 
ــای  ــت. تکنولوژی ه ــت اس ــیلی در حرک ــوخت های فس ــای س ــه ج ب
برقــی و هیبریــدی بــه منظــور جلوگیــری از انتشــار گازهــای آلاینــده 
خطرنــاک کــه از اشــتعال ســوخت های فســیلی ایجــاد می شــد، 
ــای  ــون در بیشــتر کشــورها از قطاره ــرد. اکن ــدا ک رواج بیشــتری پی

ــه  ــود ]1[. مواجه ــتفاده می ش ــافران اس ــی مس ــرای جابجای ــی ب برق
ــم  ــت ک ــس بی نهای ــا فرکان ــی ب ــای مغناطیس ــا میدان ه ــغلی ب ش
Extremely Low Frequency Magnetic Fields: ELF-(

MFs( و پایــا در راهبــران بخشــی جدایی ناپذیــر از وظیفــه هدایــت و 
راهبــری قطــار اســت و همیــن امــر نگرانی هایــی را از نظــر ســامت 
شــغل راهبــری بــه وجــود آورده اســت ]1-3[. در مطالعــه ای کــه بــا 
حمایــت ســازمان تحقیقــات فــدرال میــدان مغناطیســی بــر روی انواع 
مختلفــی از وســایل حمل ونقــل برقــی انجــام شــد، مشــخص گردیــد 
کــه بــه ترتیــب ماشــین های الکتریکــی، ترامواهــا، اتوبوس هــای 

 [
 D

O
I:

 1
0.

21
85

9/
jo

he
-0

20
48

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

he
.u

m
sh

a.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
17

 ]
 

                               1 / 7

http://dx.doi.org/10.21859/johe-02048
http://johe.umsha.ac.ir/article-1-152-en.html


منظم و همکاران

59

برقــی عــادی، اتوبوس هــای برقــی تنــدرو و قطارهــا دارای میدانــی بــه 
ــتند.  ــی mG،17 mG ،13 mG ،5 mG 21 و mG 50 هس بزرگ
ــم  ــت ک ــس بی نهای ــی شــار مغناطیســی در فرکان ــر چگال حداکث
 Alternative( AC ــاوب ــان متن ــوع جری ــای ن ــه قطاره ــوط ب مرب
ــر  ــی ب ــت مطالعات ــک و لوس ــد ]4[. چادویی ــزارش ش Current( گ
روی قطارهــا و سیســتم های حمل ونقــل برقــی انجــام دادنــد. میــدان 
ــدن  ــهر لن ــی ش ــای برق ــر قطاره ــن راهب ــا در کابی ــی پای مغناطیس
 1 mT ــا ــافربری ت ــای مس ــف واگن ه ــک ک ــا mT 0/2 و در نزدی ت
ــا20 گــزارش  ــزان ELF-MFs را ت اندازه گیــری شــد. همچنیــن می
کردنــد ]3[. هالگامــوگ و همــکاران حداقــل و حداکثــر شــدت 
میــدان مغناطیســی را در قطارهــای AC بــا کابــل فوقانــی، در مکان 
نشســتن راهبــر در کابیــن )بــه ترتیــب mG 0/5 و 4/7(، خــارج از 
کابیــن )mG 0/4 و 4/8( و در نزدیکــی ســقف و پانتوگــراف 
)mG 0/3 و 5/5( گــزارش نمودنــد ]1[. نــاکاگاوا و کوانــا میــدان 
ــان  ــای جری ــن قطاره ــای AC و همچنی ــی را در قطاره مغناطیس
ــد. در  ــرار دادن ــی ق ــورد ارزیاب مســتقیم )Direct Current: DC( م
ــود.  ــر ب ــا 1500 متغی ــدان از mG 2 ت ــدت می ــای AC ش قطاره
همچنیــن در قطارهــای DC ایــن مقــدار کمتــر و بیــن mG 2 تــا 
50 گــزارش شــد ]5[. بهرحــال مطالعــات متعــدد اپیدمیولوژیــک 
نشــان داده اســت کــه مواجهــه بــا میدان هــای مغناطیســی پایــا و 
ELF در سیســتم های حمل ونقــل الکتریکــی ممکــن اســت خطراتــی 
را بــرای ســامتی شــاغلین ایجــاد کنــد ]6-12[. ســازمان بهداشــت 
جهانــی بــر اســاس مــدارک محــدود ســرطان زایی انســانی 
ــی  ــدارک ناکاف ــودکان و م ــمی در ک ــا لوس ــاط ب ELF-MFs در ارتب
ــواع  ــر ان ــا دیگ ــاط ب ــا در ارتب ــن میدان ه ــانی ای ــرطان زایی انس از س
ســرطان ها و همچنیــن مــدارک ناکافــی از ســرطان زایی در حیوانــات، 
ELF-MFs را بــه عنــوان عاملــی کــه ممکــن اســت ســرطان زا باشــد 
ــان داده  ــات نش ــد ]13[. مطالع ــدی می نمای ــروه 2B( طبقه بن )گ
اســت کــه ریســک انواعــی از ســرطان )تومورهــا( در کارمنــدان 
راه آهــن بیــش از ســطح ایــن ریســک در جامعــه اســت. بــه خصــوص 
در کارمنــدان ترامــوای کشــور نــروژ ریســک 12 برابــری گــزارش شــده 
ــین  ــه مهندس ــند ک ــکاران دریافت ــوس و هم ــت ]14[. فلودری اس
ــد  ــرای لوســمی مزمــن دارن ــری را ب راه آهــن خطــر ریســک ســه براب
]15[. مطالعــه روزلــی و همــکاران نشــان داد کــه رابطــه ای بیــن 
ــا میدان هــای مغناطیســی و ســندروم هادگیــن و لوســمی  مواجهــه ب
وجــود دارد ]8[. مطالعــه ماینــدر و همــکاران در کارکنــان راه آهــن 
ســوئیس نشــان داد، کســانی کــه بــه مــدت طولانــی در مواجهــه بــا 
میدان هــای مغناطیســی بــا فرکانــس بی نهایــت کــم بودنــد، یــا دچــار 
ــن  ــمت ای ــه س ــی را ب ــرفت های فیزیولوژیک ــا پیش ــده اند ی لوسمی ش
ــاط دوز- ــن از ارتب ــن تخمی ــن بهتری ــاری داشــته اند. همچنی بیم

ــه در  ــال مواجه ــزان 1% در ازای μT-س ــه می ــر ب ــرگ و می م

ــا زده شــد ]7[. ــن میدان ه ــا ای قســمت ســینه ب
ــی از  ــی جامع ــچ ارزیاب ــوز هی ــا هن ــه اینکــه در کشــور م ــا توجــه ب ب
 ELF-MFs ــا ــران قطارهــای بیــن و داخــل شــهری ب مواجهــه راهب
صــورت نگرفتــه اســت و میــزان تمــاس ایــن گــروه شــغلی مشــخص 
نیســت، در ایــن مطالعــه پــس از اندازه گیــری ایــن میدان هــا در انــواع 
قطارهــای موجــود در خطــوط 5 گانــه شــهر تهــران و حومــه، میــزان 
مواجهــه ایــن افــراد گزارش شــده و ســپس بــا حــدود مواجهــه شــغلی 
کشــوری mT 1 در فرکانــس Hz 60 بــرای مواجهــات شــغلی ]16[؛ 
ــی ]17[  ــات عموم ــرای مواجه ــس Hz 60 ب mT 0/1 در فرکان
ــن  ــا ای ــران ب ــه راهب ــدی از مواجه ــوان دی ــا بت ــردد ت ــه می گ مقایس
ــا  ــرل میدان هــا ی ــورد کنت ــزوم در م میدان هــا داشــته و در صــورت ل
ــی تصمیمــات  ــای مدیریت ــق فراینده ــا از طری ــه آن ه کاهــش مواجه

صحیحــی گرفتــه شــود.

روش کار

محیط پژوهش و ابزار اندازه گیری

ــران  ــه راهب ــی مواجه ــور ارزیاب ــه منظ ــی، ب ــه مقطع ــن مطالع در ای
قطارهــای بیــن و داخــل شــهری تهــران، ابتــدا باهماهنگــی شــرکت 
ــورد  ــی در م ــه اطاعات ــران و حوم ــهری ته ــن ش ــرداری راه آه بهره ب
ایســتگاه ها، تقاطع هــا و محــل شــانت )برگشــت بــه داخــل خــط(، 
ســاعات حرکــت، ســاعات شــلوغی و خلوتــی و نحــوه رفــت و برگشــت 
ــات، 3 خــط در  ــن اطاع ــر اســاس ای ــد. ب ــع آوری گردی ــا جم قطاره
داخــل شــهر تهــران )1، 2 و 4( و یــک خــط بیــن دو شــهر تهــران 
 AC ــوع ــد. در خــط 1 و 2 قطارهــا از ن و کــرج )خــط 5( فعــال بودن
و DC، در خــط 4 تنهــا قطارهــای AC و در نهایــت در خــط 5 
قطارهــای AC ای متفــاوت بــا آنچــه در خطــوط داخــل شــهری بــود، 

بــه کار گرفتــه شــده بــود.
قطارهــای AC بیــن شــهری از خطوط بــرق فشــارقوی Kv 25 که در 
طــول مسیــر تهــران بــه کــرج کشــیده شــده اند، تغذیــه می کردنــد 
و ایــن بــرق در لکوموتیوهــای آنــان بــه بــرق DC تبدیل شــده و بــرای 
ــال  ــاس س ــر اس ــا ب ــن قطاره ــد. ای ــتفاده می ش ــار اس ــت قط حرک
ســاخت دارای مدل هــای مختلفــی از جملــه TM-1 و TM-3 اســت. 
قطارهــای AC داخــل شــهری از ریــل ســوم کــه در سرتاســر خطــوط 
ریلــی داخــل شــهری کشــیده شــده اســت، تغذیــه می نماینــد. ریــل 
ــی  ــان 750 ولت ــرق DC می باشــد. جری ــت ب ســوم دارای 750 ول
ــپس در  ــه و س ــای AC رفت ــای قطاره ــل موتوره ــه داخ ــتقیم ب مس
ــس  ــا فرکان ــرق AC ب ــت ب ــه 380 ول ــل ب ــاژ مســتقیم تبدی ــن ولت ای
Hz 30 تــا 300 شــده و بــرای حرکــت قطــار مــورد اســتفاده قــرار 
ــل  ــای AC از ری ــون قطاره ــز همچ ــای DC نی ــرد. قطاره می گی
ــه داخــل  ــتی مســتقیم ب ــان 750 ول ــه می کننــد. جری ســوم تغذی
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ــه منظــور حرکــت  ــرژی ب موتورهــای قطارهــای DC رفتــه و ایــن ان
ــا وارد می شــود. ــه موتوره قطــار، مســتقیم ب

از هــر خــط داخــل شــهری 1 قطــار AC و یــک قطــار DC بــه عنــوان 
نمونــه ای از ایــن قطارهــا بــه طــور تصادفــی انتخــاب شــد. قابل ذکــر 
اســت کــه خــط 4 تنهــا دارای قطــار نــوع AC بــود. از خــط 5 نیــز 2 
مــدل مختلــف از قطارهــا )هــر دو AC( بــه طــور تصادفــی انتخــاب 

و مــورد ســنجش قــرار گرفــت.
بــه منظــور اندازه گیــری میــدان مغناطیســی از دســتگاه اندازه گیــری 
ســه جهته TES-1394 اســتفاده شــد. علیرغــم گواهی کالیبراســیون، 
ــرژی  ــا کمــک ســازمان ان ــان از اندازه گیــری، دســتگاه ب ــرای اطمین ب
ــره  ــیون 1 کالیب ــب کالیبراس ــن ضری ــا تعیی ــدداً ب ــور مج ــی کش اتم
ــه  ــه ب ــا توج ــری ب ــکان اندازه گی ــاع، م ــنجش، ارتف ــد. روش س گردی
 IEEE 644-1994 ــتاندارد ــن اس ــین ]2[ و همچنی ــات پیش مطالع
ــن  ــف کابی ــری از ک ــاع 1 مت ــر و در ارتف ــی راهب ــار صندل std در کن
ــت  ــور می توانس ــی اپرات ــدان مغناطیس ــری می ــگام اندازه گی ــود. هن ب
دســتگاه را در دســت بگیــرد، چــون ماهیــت مغناطیســی ضعیــف بدن 
ــدار آن  ــر در مق ــی و تأثی ــدان مغناطیس ــفتگی می ــبب آش ــان س انس

.]18[ نمی شــود 

ارزیابی چگالی شار مغناطیسی

بــه منظــور بــرآورد اهــداف مطالعــه، محقــق یک بــار در ســاعت خلوت 
و یــک بــار در ســاعت شــلوغ )از نظــر تعــداد مســافر( بــه ایســتگاه های 
اصلــی متــرو )ایســتگاه هایی کــه محــل اســتراحت افــراد بــوده و دفتــر 
اعــزام راهبــران در آن مســتقر بــود( مراجعــه نمــود. در ابتــدا در محــل 
اســتراحت و دفتــر اعــزام راهبــر از میــدان مغناطیســی ســنجش بــه 
عمــل آمــد، ســپس یــک قطــار را بــه صــورت اتفاقــی انتخــاب کــرده و 
پــس از ثبــت شــماره قطــار بــه داخــل کابیــن راهبــری )واگــن کنتــرل 
ــت، شــانت، ســیر برگشــت، شــانت و  ــر رف ــه و یــک سی قطــار( رفت
 ELF بــه هنــگام رســیدن بــه ایســتگاه اولیــه از میــدان مغناطیســی
ســنجش بــه عمــل آمــد. ثبــت شــماره قطارهــا بــه منظــور ایــن امــر 
بــود کــه ســنجش ها )از نظــر شــلوغی/خلوتی( از همــان قطــار باشــد. 
ــای  ــرای قطاره ــوع قطــار AC و DC )ب ــر دو ن ــرای ه ــالا ب عمــل ب
 AC داخــل شــهری( بــرای خطــوط مختلــف و همچنیــن قطارهــای
ــه  ــح ب ــامل 10 صب ــف از روز )ش ــاعت مختل ــهری در دو س ــارج ش خ
عنــوان زمــان خلــوت و 6 بعدازظهــر بــه عنــوان زمــان شــلوغ( انجــام 
شــد. هــدف از تعییــن چگالــی شــار در مســیرهای رفــت و برگشــت 
ــرژی  ــرف ان ــب آن ص ــن )و متعاق ــیب زمی ــی ش ــر احتمال ــن اث تعیی
بیشــتر بــرای حرکــت( بــر آن بــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه در طــول 
ســیرها 3 ایســتگاه متــرو نیــز بــه صــورت اتفاقــی از هــر خــط انتخــاب 
و قبــل از رســیدن )در طــول ســیر رســیدن بــه ایســتگاه(، هنــگام ورود 
ــن  ــتاب گرفت ــگام ترکشــن )ش ــردن( و در هن ــز ک ــه ایســتگاه )ترم ب

قطــار( از میــدان ســنجش بــه عمــل آمــد. در هــر مــکان و وضعیــت 
ســنجش )منظــور ایســتگاه اندازه گیــری نــه ایســتگاه متــرو( ســه بــار 
چگالــی شــار مغناطیســی ثبــت شــد تــا بتــوان نقــش نوســانات را کــم 
کــرد. بــه عنــوان مثــال در طــول ســیر یــک قطــار بیــن دو ایســتگاه 
متــرو ســه بــار دســتگاه قرائــت و ثبت شــد. در مجمــوع 392 ایســتگاه 

ــت. ــرار گرف ــورد اندازه گیــری ق )1176 ســنجش( م

ارزیابی مواجهه راهبران

ــه آنچــه کــه در حــدود مواجهــه شــغلی مجمــع دولتــی  ــا توجــه ب ب
متخصصیــن بهداشــت صنعتــی آمریــکا )ACGIH( ]19[ و همچنین 
ــوی  ــه از س ــط کار ک ــای محی ــا آلاینده ه ــغلی ب ــه ش ــدود مواجه ح
ــز  ــارت مرک ــا نظ ــکی و ب ــوزش پزش ــان و آم ــت، درم وزارت بهداش
ســامت کار منتشــر شــده اســت ]19[، در ارزیابــی مواجهــه شــغلی 
بــا ایــن میدان هــا بایــد حداکثــر مقــدار مواجهــه در نظــر گرفتــه شــود 
و بــا حــدود مواجهــه توصیه شــده شــغلی مقایســه گــردد. بــه همیــن 
ــری،  ــر ایســتگاه اندازه گی ــدار ســنجش شــده در ه جهــت از ســه مق
حداکثــر مقــدار ELF-MFs بــه منظــور مقایســه بــا حــدود مواجهــه 
شــغلی کشــوری و بین المللــی در نظــر گرفتــه شــد. البتــه قابل ذکــر 
اســت کــه بــرای بررســی مواجهــه راهبــران بــا توجــه بــه متغیرهــای 
مختلــف مطالعــه ماننــد نــوع مســیر، پیــک مســافری و شــتاب قطــار، 
ــوان  ــه عن ــورد نظــر ب ــی از ســه ســنجش در ایســتگاه های م میانگین
مقــدار اصلــی مــورد نظــر قرارگرفتــه شــده اســت. بــه منظــور آنالیــز 

ــزار SPSS نســخه 21 اســتفاده شــد. ــا از نرم اف ــاری تمــام داده ه آم

یافته ها
جــدول 1 حداقــل، حداکثــر، میانگیــن و انحــراف معیــار از میانگیــن 
ــر  ــد. مقادی ــان می ده ــا نش ــواع قطاره ــی را در ان ــدان مغناطیس می
ــر اســاس میانگین گیــری از ســه عــدد  ــن جــدول ب موجــود در ای
ــه  ــداری ک ــر مق ــه حداکث ــد ن ــتگاه می باش ــر ایس ــده در ه قرائت ش

ثبــت شــده اســت.
بــه دلیــل وجــود ایســتگاه های همچــون اتــاق اســتراحت )کــه دارای 
مقادیــر کــم از میــدان بودنــد( مقادیــر انحــراف معیــار و میانگیــن بــه 
ــی  ــار مغناطیس ــی ش ــر چگال ــت. حداکث ــده اس ــک ش ــر نزدی یکدیگ
ــن  ــن شــهری )μT 7/9( مشــاهده شــد. همچنی در قطــار AC بی
بالاتریــن مقــدار میانگیــن بــه همیــن قطارهــا اختصــاص داشــت 
)μT 1/2(. کمتریــن مقــدار چگالــی شــار مغناطیســی نیــز 
ــود. جــدول 2 مقایســه ای از میانگیــن  ــه قطارهــای AC ب ــوط ب مرب
چگالــی شــار مغناطیســی مســیرهای رفــت/ برگشــت و پیک شــلوغی/

خلوتــی مســافران را در قطارهــای AC بیــن و داخــل شــهری و 
 T نشــان می دهــد. بدیــن منظــور از آزمــون آمــاری DC قطارهــای

مســتقل اســتفاده شــد.
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)μT( در کابین راهبر انواع قطارها ELF-MFs جدول 1: حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف معیار میزان
انحراف معیارمیانگینحداکثرحداقل

AC 0/075/230/390/4قطارهای

DC 0/091/870/310/2قطارهای

0/17/91/21/5قطارها AC بین شهری

جدول 2: مقایسه میانگین چگالی شار مغناطیسی مسیرهای رفت/
DC و AC برگشت و پیک شلوغی/خلوتی مسافران در قطارهای

P valueمیانگین ± انحراف معیارمتغیرها

AC قطارهای

0/300/65 ± 0/3779مسیر رفت

0/62 ± 0/4116مسیر برگشت

0/630/19 ± 0/4447خلوت

0/28 ±  0/3448شلوغ

DC قطارهای

0/260/06 ± 0/3564مسیر رفت

0/14 ± 0/2806مسیر برگشت

0/260/76 ± 0/3246خلوت

0/15 ± 0/3124شلوغ

قطارهای AC بین شهری

1/60/89 ± 1/22مسیر رفت

1/5 ± 1/18مسیر برگشت

1/40/28 ± 1/04خلوت

1/6 ± 1/36شلوغ

 DC و AC جدول 3: مقایسه میانگین چگالی شار مغناطیسی قطارهای
در خطوط مختلف

P valueفاصله اطمینان 95%

حد بالاحد پایین
خط 1

0/190/280/69-خط 2
0/270/30/9-خط 4
0/001 <0/58-1/05-خط 5

خط 2
0/320/260/83-خط 4
0/001 <0/62-1/1-خط 5

خط 4
0/001 <0/54-1/12-خط 5

نتایــج حاصــل از جــدول 2 نشــان می دهــد کــه در مســیرهای 
ــه  ــزان مواجه ــافران، می ــلوغی/خلوتی مس ــک ش ــت و پی رفت/برگش
راهبــران قطارهــای DC ،AC و قطارهــای بیــن شــهری باهــم 
ــی  ــن چگال ــاداری نداشــت. جــدول 3 مقایســه میانگی ــاف معن اخت
ــه  ــد. ب ــان می ده ــوط 1،2،4 و 5 را نش ــی در خط ــار مغناطیس ش
منظــور مقایســه میانگیــن چگالــی در خطــوط مختلــف از 

ــد. ــتفاده ش ــه اس ــک طرف ــون ANOVA ی آزم
نتایــج حاصــل از جــدول 3 نشــان داد کــه میانگیــن مواجهــه در خــط 
 .)P > 0/001( 5 بــا خطــوط دیگــر اختــاف معنــادار آمــاری داشــت
خطــوط دیگــر باهــم اختــاف معنــاداری نداشــتند. عــدم تفکیــک 
نــوع قطارهــا در خطــوط بــه ایــن دلیــل اســت کــه راهبــران در یــک 
نوبــت کاری بــه صــورت زمان بنــدی شــده بــه دفاتــر اعــزام مراجعــه 
می نماینــد و بــدون توجــه بــه نــوع قطــار بــه ســیر اعــزام می شــوند. 
نتایــج آزمــون ANOVA یــک طرفــه از مقایســه میانگیــن چگالــی 
ــواع قطارهــای AC بیــن و داخــل شــهری و  شــار مغناطیســی در ان
DC نشــان داد کــه بیــن قطارهــای داخــل شــهری اختــاف معنــادار 
ــای داخــل  ــن قطاره ــا بی ــود نداشــت )P =0/49(، ام ــاری وج آم
ــت  ــود داش ــاری وج ــادار آم ــاف معن ــهری اخت ــن ش ــهری و بی ش
)P > 0/001(. جــدول 4 حداکثــر مواجهــه راهبــران را بــا توجــه بــه 

خطــوط و نــوع قطــار نشــان می دهــد.

جدول 4: حداقل و حداکثر مواجهه راهبران با میدان های مغناطیسی 
ELF)μT(

حداکثرحداقلخطوط و نوع قطار
خط 1

AC 0/085/4قطار
DC 0/10/8قطار

خط 2
AC 0/12قطار
DC 0/12/8قطار

خط 4
AC 0/084قطار

خط 5
AC 0/019قطار
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ــران  ــه در راهب ــدار مواجه ــر مق ــه حداکث ــان داد ک ــدول 4 نش ج
ــه  ــوط ب ــدار مرب ــل مق ــط μT( 5 9( و حداق ــای AC خ قطاره
ــوط  ــه در خط ــدار مواجه ــود. مق ــط )μT 0/01( ب ــن خ همی
ــل آن  داخــل شــهری در قطــار AC خــط μT( 1 5/4( و حداق

ــود. ــار )μT 0/08( ب ــط و قط ــن خ ــه همی ــوط ب مرب

بحث
ــران  ــه راهب ــت مواجه ــی وضعی ــور بررس ــه منظ ــر ب ــه حاض مطالع
 ELF-MFs ــا ــران ب ــهری ته ــل ش ــن و داخ ــروی بی ــوط مت خط
ــواع قطــار، خطــوط،  ــر ان ــن بررســی هایی ب ــت و همچنی انجــام گرف

ــت. ــرار گرف ــر ق ــز مدنظ ــک کاری نی ــر پی ــرو از نظ ــت مت وضعی
ــدار  ــن مق ــا بیش تری ــن قطاره ــران در ای ــه راهب ــن مواجه میانگی
ــن  ــهری )μT 1/2( و کمتری ــن ش ــای AC بی ــود را در قطاره خ
مقــدار را در قطارهــای μT( DC 0/31( نشــان داد )جــدول 
 AC قطارهــای  راهبــران  در  مواجهــه  مقــدار  حداکثــر   .)1
ــط  ــن خ ــه همی ــوط ب ــدار مرب ــل مق ــط μT( 5 9( و حداق خ
ــوط  ــه در خط ــر مواجه ــدول 4(. حداکث ــود )ج )μT 0/01( ب
ــط μT( 1 5/4( و  ــار AC خ ــه قط ــوط ب ــهری مرب ــل ش داخ
 )0/08 μT( حداقــل آن مربــوط بــه همیــن خــط و قطــار
ــود  ــت وج ــه عل ــهری ب ــن ش ــای بی ــدول 4(. در قطاره ــود )ج ب
ــتر  ــدار ELF-MFs بیش ــا مق ــالای آن ه ــارقوی در ب ــای فش کابل ه
ــوع تغذیــه قطارهــای  ــدان معنــی اســت کــه احتمــالاً ن ــود. ایــن ب ب
ــی  ــل اصل ــارقوی( عام ــی فش ــای فوقان ــهری )کابل ه ــن ش AC بی
ــت.  ــا اس ــر قطاره ــه دیگ ــبت ب ــتر ELF-MFs نس ــزان بیش می
همچنیــن در قطارهــای AC داخــل شــهری بــه دلیــل اینکــه جریــان 
ــل می شــود،  ــاوب تبدی ــان متن ــه جری ــور ب ــه موت مســتقیم ورودی ب
پتانســیل بیشــتری بــرای ایجــاد ELF-MFs دارد و همیــن امــر نیــز 
 DC و AC ــار ــن دو قط ــی را بی ــار مغناطیس ــی ش ــاف چگال اخت
ــدول  ــد. ج ــح می ده ــد، توضی ــه می کنن ــوم تغذی ــل س ــه از ری ک
2 نشــان می دهــد کــه شــلوغ یــا خلــوت بــودن قطارهــا )کــه خــود 
ــه  ــر مواجه ــد( ب ــان می ده ــار نش ــش وزن قط ــورت افزای ــه ص را ب
راهبــران تاثیــری نداشــته اســت و در بیــن هیــچ یــک از قطارهــا 
اختــاف معنــاداری مشــاهده نشــد. اگرچــه مطالعــات نشــان داده انــد 
کــه بــرای جابجایــی وزن بیشــتر مســافران بــه نیــروی بیشــتری برای 
ــه  ــل اینک ــه دلی ــالاً ب ــا احتم ــاز اســت ]19[، ام ــن نی ســرعت گرفت
ایــن اختــاف وزن بیــن زمــان شــلوغ و خلــوت زیــاد نبــوده اســت، 

ــد. ــاد نش ــاداری ایج ــای معن تفاوت ه
ELF- ــان ــا هم ــه ی ــزان مواجه ــه می ــد ک ــان می ده ــدول 3 نش ج
ــن  ــادار دارد و ای ــاف معن ــوط اخت ــر خط ــا دیگ ــط 5 ب MFs در خ
ــت؛  ــا اس ــه قطاره ــع تغذی ــوع منب ــان ن ــی از هم ــالاً ناش ــر احتم ام
ــوط  ــن خط ــاداری را بی ــاف معن ــدول 3( اخت ــج )ج ــه نتای ــرا ک چ

داخــل شــهری کــه از ریــل ســوم تغذیــه می کننــد، نشــان نــداد. در 
مطالعــه ای کــه در کشــور ایتالیا توســط کونتســا و همــکاران )2010( 
ــی  ــدان مغناطیس ــر می ــد، قطارهــای AC و DC از نظ ــام ش انج
ــاع 1  ــه در ارتف ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــرار گرفتن ــه ق ــورد مطالع م
ــای  ــر ELF-MFs در قطاره ــر، حداکث ــن راهب ــف واگ ــری از ک مت
ــود.  ــای μT4 DC ب ــر μT 9/3 و در قطاره ــب براب ــه ترتی AC ب
اگرچــه مــدل قطارهــا در ایــن مطالعــه کامــاً مشــخص نبــود، امــا 
بــه هــر حــال نتایــج نشــان می دهــد کــه چگالــی شــار مغناطیســی 
مشــابهی بــا مطالعــه حاضــر گــزارش شــده اســت. ایــن امــر بــه ویــژه 

ــت ]2[. ــر اس ــای AC نمایان ت در قطاره
و  قطارهــا  روی  بــر  مطالعاتــی   )1998( لوســت  و  چادوییــک 
سیســتم های حمل ونقــل برقــی انجــام دادنــد. ایــن دو میــزان 
میــدان مغناطیســی بــا فرکانــس بی نهایــت کــم را تــا μT20 گــزارش 
کردنــد. ایــن مطالعــه بــه نتیجه گیــری مشــابهی در ارتبــاط بــا مواجهه 
راهبــران مبنــی بــر "مواجهــه کمتــر از حــدود توصیه شــده" رســیده اند. 
هرچنــد نتایــج چگالــی شــار مغناطیســی در ایــن مطالعه بیشــتر 
ــای  ــا )ELF-MFs )1993 را در قطاره ــاکاگاوا و کوان ــود ]3[. ن ب
AC و DC مــورد ارزیابــی قراردادنــد. چگالــی شــار مغناطیســی در 
ایــن قطارهــا بــه ترتیــب μT 100- 0/2 و μT 5-0/5 گزارش شــد. 
 ELF-MFs نتایــج ایــن مطالعــه گویــای ایــن مطلــب اســت کــه
در قطارهــای AC بالاتــر از قطارهــای DC می باشــد؛ هرچنــد مقــدار 
ــرای قطارهــای AC بیشــتر  حداکثــر گزارش شــده در ایــن مطالعــه ب
از مطالعــه حاضــر اســت، امــا ایــن نتایــج نیــز همچــون جــدول 1 و 4 
مطالعــه حاضــر نشــان می دهنــد، کــه در هیــچ یک از حالت هــای 
مواجهــه، مقــدار پرتــو گیــری بیــش از حــد مجــاز نبــوده اســت. ایــن 
ــوری ]16[  ــه کش ــدود مواجه ــاظ ح ــم از لح ــوان ه ــدود را می ت ح
 ACGIH ــون ــازمان های همچ ــه س ــدود مواجه ــاظ ح ــم از لح و ه
]20[ وکمیســیون بین المللــی حفاظــت از پرتوهــای غیریونیــزان 
نظــر  مــد   )ICNIRP و   :mT 1 ACGIH(  ]21[  )ICNIRP(
ــدرال  ــات ف ــازمان تحقیق ــت س ــا حمای ــه ب ــه ای ک ــت. در مطالع داش
میــدان مغناطیســی بــر روی انــواع مختلفــی از وســایل برقــی انجــام 
شــد، حداکثــر مقــدار مربــوط بــه قطارهــای μT( AC 5( بــود کــه بــا 
آنچــه در قطارهــای داخــل شــهری تهــران )μT 5/4( مورد ســنجش 

قــرار گرفــت، مطابقــت دارد ]4[.
ــا ELF-MFs از  ــار ب ــران قط ــه راهب ــی ســطح مواجه ــور کل ــه ط ب
ــود ]22[ و احتمــالاً  دیگــر مشــاغل مثــل مهندســین بــرق کمتــر ب
ــک در  ــات اپیدمیولوژی ــداد کــم مطالع ــی تع ــل اصل ــر دلی ــن ام همی

ــد. ــار می باش ــران قط ــر راهب ــا ب ــن میدان ه ــرات ای ــا اث ــاط ب ارتب
ســازمان بهداشــت جهانــی در گــزارش خــود در ارتبــاط بــا اثــر ایــن 
ــه  ــه مواجه ــد ک ــاره می کن ــه اش ــن نکت ــامتی بدی ــر س ــا ب میدان ه
بــا میــدان مغناطیســی بــا چگالــی شــار بیشــتر از μT 0/4 ریســک 
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لوســمی را 2 برابــر می کنــد ]13[، هرچنــد مطالعــات دیگــر 
ــد  ــزارش نموده ان ــری گ ــک 2 براب ــرای ریس ــدار μT 0/3 را ب مق
ــر  ــر بالات ــا مقادی ــار ب ــران قط ــه راهب ــن رو مواجه ]23[. از ای
ــگ  ــد زن ــط 5( می توان ــران خ ــل μT 9 در رهب ــرای مث از 0/3 )ب
خطــری باشــد بــرای خطــرات احتمالــی کــه متوجــه راهبــران قطــار 
ــدان  ــان داد، می ــج نش ــه نتای ــه ک ــد همان گون ــر چن ــد؛ ه می باش
 1 mT ــری از ــاط بالات ــرایط و نق ــک از ش ــچ ی ــی در هی مغناطیس
گــزارش نشــد و تمــام مقادیــر بســیار کوچک تــر از ایــن مقــدار بونــد.

نتیجه گیری
ــک از  ــچ ی ــه در هی ــان داد ک ــر نش ــه حاض ــل از مطالع ــج حاص نتای
ــه از حــدود  ــزان مواجه ــف، می ــای مختل ــه در قطاره حــالات مواجه
اســتاندارد کشــوری و همچنیــن بین المللــی فراتــر نرفتــه اســت. البته 
ــر  ــورد بی خط ــری در م ــر تصمیم گی ــی ب ــد مبنای ــوع نبای ــن موض ای
ــه  ــود دارد ک ــادی وج ــات زی ــد. مطالع ــا باش ــن میدان ه ــودن ای ب

اثــرات مختلفــی مثــل لوســمی و بیمــاری هادگیــن را در افــرادی 
ــا  ــه ب ــی( در مواجه ــی )برق ــل ریل ــتم های حمل ونق ــه در سیس ک
میزان هــای پایینــی از میــدان بودنــد، گــزارش کردنــد و همیــن امــر 
نشــان دهنده اهمیــت موضــوع مطالعــه و بررســی مواجهــه شــغلی بــا 

ــد. ــی می باش ــع ریل ــی در صنای ــای مغناطیس میدان ه

سپاسگزاری
ــرح 20439 و  ــد ط ــا ک ــی ب ــرح تحقیقات ــل ط ــر حاص ــه حاض مقال
ــران  ــی ته ــات درمان ــکی و خدم ــوم پزش ــگاه عل ــت دانش ــا حمای ب
ــن طــرح مشــارکت  ــه در انجــام ای می باشــد. از تمــامی کســانی ک
ــرداری  ــرکت بهره ب ــان ش ــن از متصدی ــد و همچنی ــل آوردن ــه عم ب
ــت  ــش بهداش ــوص بخ ــه خص ــه ب ــران و حوم ــهری ته ــن ش راه آه
حرفــه ای تشــکر می آیــد. قابل ذکــر اســت کــه نظــرات ارائــه شــده 
ــر  ــده نظ ــس کنن ــت و منعک ــندگان اس ــر نویس ــاً نظ ــه صرف در مقال
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Abstract
Introduction: Occupational exposure to Extremely Low Frequency Magnetic Fields 
(ELF-MFs) in train drivers is an integral part of the driving task and creates concern about 
driving jobs. The present study was designed to investigate the occupational exposure of 
Tehran train drivers to extremely low frequency magnetic fields.
Methods: In order to measure the driver’s exposure, from each line, a random sample in 
AC and DC type trains was selected and measurements were done according to the IEEE 
std 644-1994 using a triple axis TES-394 device. Train drivers were then compared with 
national occupational exposure limit guidelines.
Results: The maximum and minimum mean exposure was found in AC external city trains 
(1.2±1.5 μT) and DC internal city trains (0.31±0.2 μT), respectively. The maximum and 
minimum exposure was 9 μT and 0.08 μT in AC trains of line 5, respectively. In the internal 
train line, maximum and minimum values were 5.4 μT and 0.08 μT in AC trains.
Conclusions: In none of the exposure scenarios in different trains, the exposure exceeded 
the national or international occupational exposure limit guidelines. However, this should 
not be the basis of safety in these fields.
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