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چکیده
اســکلتی-عضلانی  اختــلالات  آغازگــر  فاکتورهــای  مهمتریــن  از  شــانه  ناحیــه  خســتگی  مقدمــه: 
(Musculoskeletal Disorders: MSDs)  در انــدام فوقانــی اســت و در بیــن قالی بافــان، شــایع ترین 
ــی در ایســتگاه  ــر قالی باف ــن تأثی ــه یافت ــن مطالع ــدد. هــدف از ای ــوع می پیون ــه وق ــه ب ــن ناحی ــا در ای MSDه
ــه  ــک چرخ ــی ی ــی (Upper Trapezius: UTr) ط ــه ای فوقان ــه ذوزنق ــتگی عضل ــر خس ــنهادی ب کاری پیش

ــت. ــغلی اس ــف ش وظای
ــک  ــی در ی ــه قالی باف ــرد مشــارکت داشــتند. طــی 80 دقیق ــه مقطعــی 9 زن و 3 م ــن مطالع روش کار: در ای
چرخــه از وظایــف قالی بافــی، امــواج الکترومایوگرافــی (Electromyography: EMG) عضلــه UTr راســت و 
چــپ بــه طــور پیوســته ثبــت شــد. پــس از پــردازش امــواج، پارامترهــای RMS و MPF بــه عنــوان پارامترهــای 
ــی  ــری های زمان ــدل س ــاری از روش م ــز آم ــرای آنالی ــد. ب ــن گردیدن ــواج تعیی ــس ام ــف فرکان ــه و طی دامن

ــد. ــرار گرفتن ــا ق ــودار جاس ــته بندی های نم ــج در دس ــتفاده و نتای اس
ــی، افزایــش تولیــد  ــر اســاس روش جاســا در UTr راســت، درصــد افــرادی کــه خســتگی عضلان ــا: ب يافته ه
ــا 58%، 16%، 8% و %8  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــد، ب ــرده بودن ــه ک ــی را تجرب ــرو و بازیاب ــد نی ــرو، کاهــش تولی نی
ــب  ــن ترتی ــه همی ــع شــد. ب ــر روی محــور x واق ــک شــرکت کننده ب ــرای ی ــا ب ــن نقطــه جاس ــد. همچنی بودن
ــی، افزایــش تولیــد نیــرو، کاهــش  ــان در UTr چــپ خــود خســتگی عضلان 50%، 25%، 8% و 16% قالی باف

تولیــد نیــرو و بازیابــی را تجربــه کــرده بودنــد.
ــتگاه کاری  ــان در ایس ــتر قالی باف ــان داد بیش ــه نش ــن مطالع ــای ای ــه یافته ه ــور خلاص ــه ط ــری: ب نتیجه گی
پیشــنهادی، خســتگی عضلانــی را در عضلــه UTr تجربــه کردنــد. اهمیــت کاربــردی ایــن نتایــج در طراحــی 
ــر دیگــر  ــد ب بهینــه و ارگونومیــک ایســتگاه های کاری قالی بافــی مــورد توجــه می باشــد. مطالعــات آینــده، بای

ــد. ــز کنن ــر تمرک ــی بزرگ ت ــای زمان ــلات و در بازه ه عض
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مقدمه
ــال 2003،  ــکا در س ــار کار آمری ــف اداره آم ــاس تعری ــر اس ب
 Musculoskeletal Disorders( ــکلتی-عضلانی اختلالات اس
ــا،  ــلالات ایجــاد شــده در عضــلات، تاندون ه ــه اخت MSDs( ب
عــروق  و  اعصــاب  بین مهــره ای،  دیســک های  مفاصــل، 
ــا  ــی و ب ــورت تدریج ــه ص ــه ب ــود ک ــه می ش ــی گفت محیط
گذشــت زمــان در فــرد ایجــاد می شــود ]1[. بــه عبــارت دیگــر 

ــای  ــی از رویداده ــتقیماً ناش ــه مس ــی ک ــیب ها و اختلالات آس
ــکلتی-عضلانی  ــلالات اس ــته اخت ــتند در دس ــی هس ــاد و آن ح
ــاس  ــر اس ــه ب ــل آن ک ــل تأم ــه قاب ــد ]1[. نکت ــرار نمی گیرن ق
 %33 حــدود   ،2011 ســال  در  کار  آمــار  اداره  گزارشــات 
داده  تشــکیل   MSDs را  آســیب های شــغلی  و  اختــلالات 
بودنــد و از ایــن میــزان 13% در ناحیــه شــانه بــه وقــوع 

ــت ]1[. ــته اس پیوس
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صنعــت قالی بافــی ســنتی صنعتــی اســت کــه نقشــی حیاتــی و 
حائــز اهمیــت در اقتصــاد چندیــن کشــور آســیایی دارد. در بیــن 
ــه  ــوص در ناحی ــه خص ــا ب ــیوع MSD ه ــی ش ــان ایران قالی باق
ــایر نواحــی  ــن س ــه در بی ــن ناحی ــوده و ای ــالا ب ــانه بســیار ب ش
بــدن بالاتریــن درصــد شــیوع را بــه خــود اختصــاص داده اســت 
ــود در  ــک موج ــای ارگونومی ــک فاکتوره ــن ریس ]2, 3[. از بی
شــغل قالی بافــی، می تــوان بــه پوســچرهای نامناســب، وظایــف 
تکــراری - یکنواخــت، بازه هــای کاری طولانی مــدت، اســتراحت 
ناکافــی و خســتگی اشــاره نمــود ]2[. شــواهد اپیدمویولوژیــک 
نشــان داده اســت رابطــه معنــاداری بیــن پوســچر کاری ضعیــف 
ــه  ــان وجــود دارد. ب ــن قالی باف ــانه در بی ــه ش ــلالات ناحی و اخت
ــن  ــز از مهمتری ــانه نی ــردن و ش ــتگی در گ ــد خس ــر می رس نظ
ــای شــانه و  ــا در ایجــاد و گســترش MSD ه ریســک فاکتوره

گــردن باشــد ]4[.
 ،)physical ergonomics( از دیــدگاه ارگونومــی جســمانی
خســتگی بــه صــورت "ظرفیــت کاهــش یافتــه عضلــه یــا گروهی 
از عضــلات در تولیــد انــرژی بعــد از پایــان دوره ای از کار"، 
تعریــف می شــود ]5[. بســیاری از مطالعــات نشــان داده انــد بیــن 
ــی  ــدام فوقان ــی ناشــی از کار و MSD هــای ان خســتگی عضلان
ــه پوســچرهای  ــاداری وجــود دارد ]6-8[. هنگامی ک ــط معن رواب
ــود  ــادف ش ــدت مص ــا کار طولانی م ــتا )static posture( ب ایس
شــاهد افزایــش شــکایات ناشــی از خســتگی در بیــن قالی بافــان 
ــه عنــوان یــک  ــوان ب ــود. خســتگی عضلانــی را می ت خواهیــم ب
نشــانگر زیســتی )biomarker( بــرای بررســی مواجهــه تجمعی 

انــدام بــا حــرکات تکــراری در نظــر گرفــت ]8, 9[.
ــرای بررســی خســتگی  امــروزه روش هــا و ابزارهــای مختلفــی ب
ــا  ــی ی ــود ]10[. الکترومایوگراف ــه می ش ــه کار گرفت ــی ب عضلان
ــلات،  ــه از عض ــأت گرفت ــی نش ــواج الکتریک ــی ام ــت و بررس ثب
ــار کاری  ــا ب ــی مواجهــه عضــلات ب ــر جهــت ارزیاب ــزاری معتب اب
فیزیکــی در محیط هــای کاری مختلــف اســت ]11[. پارامترهــای 
پرکاربــرد در بررســی های EMG، پارامتــر مربــع میانگیــن 
ــا فعالیــت الکتریکــی  ریشــه )Root Mean Square: RMS( ی
ــای  ــوان پارامتره ــه عن ــلات ب )Electrical activity: EA( عض
 )Median Frequency: MF( دامنــه و پارامتــر فرکانــس میانــه
 )Mean Power Frequency: MPF( ــن ــس میانگی ــا فرکان ی
بــه عنــوان پارامتــر طیــف فرکانــس اســت ]12[. رونــد افزایشــی 
دامنــه و کاهشــی طیــف فرکانــس، از نشــانه های ایجــاد خســتگی 
در عضلــه موردنظــر اســت ]13[. مطالعــات الکترومایوگرافــی در 
زمینــه بررســی خســتگی عضلانــی بــه ســه روش مختلــف انجــام 

:]5[ می شــوند 
 )test contraction( با اســتفاده از انقباض هــای آزمایشــی )الــف

کــه تحــت شــرایط کنتــرل شــده از نظــر میــزان نیــرو، پوســچر 
ــاری  ــینه اختی ــات بیش ــن روش از انقباض ــی. در ای ــازه زمان و ب
)Maximum Voluntary Contraction: MVC( بــه عنــوان 
انقباض هــای آزمایشــی اســتفاده شــده و پارامترهــای مــورد نظــر 
EMG در قالــب ایــن انقباضــات بــا یکدیگــر مقایســه می گردند. 
از ویژگی هــای روش انقبــاض آزمایشــی ایــن اســت کــه کنتــرل 
دقیــق پوســچر در ایــن روش بســیار ضــروری اســت. بــرای اتخاذ 
پوســچر موردنظــر، قطــع فرآینــد کاری در ایــن روش غیــر قابــل 
اجتنــاب بــوده ]14[، و در بیشــتر اوقــات بررســی های مبتنــی بر 
ایــن روش نمی تواننــد منعکــس کننــده فشــارهای واقعــی ناشــی 

از کار بــر فــرد باشــند ]15[.
مرجــع  فعالیت هــای  در   EMG پارامترهــای  مقایســه  ب( 
ــن  ــف کاری. در ای ــام وظای ــن انج )reference activities( حی
روش بــدون ایجــاد تداخــل در کار، بارهــای بیومکانیکــی عضلات 
هــدف در فعالیت هــای مرجــع حیــن بــازه کاری، مــورد مقایســه 

ــد ]16[. ــرار می گیرن ق
 ( Joint EMG ج( تجزیــه و تحلیــل مشــترک طیــف و دامنــه
 .Analysis of EMG Spectrum and Amplitude: JASA)
در ایــن روش بررســی پارامترهــای EMG، بــدون در نظــر 
ــه و  ــرات دامن ــابه، تغیی ــچرهای مش ــا پوس ــت ی ــن فعالی گرفت
ــورد  ــن انجــام کار م ــان حی ــه طــور همزم ــس را ب ــف فرکان طی
توجــه قــرار می دهــد ]5, 16[. از مهمتریــن مزایــای روش 
JASA بررســی عضــلات در شــرایط واقعــی کاری، بــدون ایجــاد 

ــف اســت. ــد اجــرای وظای ــه در رون ــا وقف تداخــل ی
ــس  ــف فرکان ــه EMG و کاهــش در طی ــش در دامن ــد افزای رون
ــه  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــات م ــیاری از مطالع EMG، در بس
ــل  ــات عکس العم ــن مطالع ــتر ای ــا در بیش ــت ]17-20[، ام اس
ــه  ــورد توج ــرل شــده آزمایشــگاهی م ــرایط کنت عضــلات در ش
بوده انــد. علــم ارگونومــی، بــه نیــرو و خســتگی عضلانــی 
حیــن انجــام وظایــف و بــه صــورت پویــا )dynamic( و واقعــی 
ــی،  ــط کاری واقع ــک محی ــت ]5, 18, 21[. در ی ــد اس علاقه من
ــی در راســتای  ــه تغییرات ــد ب ــر ویژگی هــای EMG می توان تغیی
ــن  ــرو منجــر شــود. بنابرای ــا گســترش نی ــی ی خســتگی عضلات
 EMG نیازهــای شــغلی، تأثیــرات قابــل توجهــی بــر پارامترهــای
دارنــد. بــرای مثــال افزایــش دامنــه امــواج EMG هم در شــرایط 
ــروی  ــد نی ــش تولی ــرایط افزای ــم در ش ــی و ه ــتگی عضلان خس
ــا بررســی همزمــان  عضلانــی مشــاهده می شــود. روش JASA ب
تغییــرات دامنــه و طیــف فرکانــس، بیــن ویژگی هــای ناشــی از 
تغییــرات نیــرو یــا خســتگی در عضلــه افتــراق ایجــاد می کنــد.
وظایــف قالی بافــی وظایفــی ســاده، بســیار تکــراری، پــر ســرعت و 
یکنواخــت هســتند. بــا وجــود این کــه نیازهــای انرژیــک وظایــف 
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ایــن شــغل اغلــب بســیار کم اســت، امــا اســترس موضعــی زیادی 
بــر ســاختار اســکلتی-عضلانی انــدام فوقانــی وارد می کننــد. بــه 
ــرای و خســتگی شــغلی  ــف تک ــر وظای ــز ب نظــر می رســد تمرک
ــه  ــتند، ب ــا هس ــای MSD ه ــک فاکتوره ــر دو از ریس ــه ه ک
ــان  ــی قالی باف ــت زندگ ــود کیفی ــلامت و بهب ــطح س ــای س ارتق
ــی از  ــت قالی باف ــی صنع ــی و کم ــترش کیف ــو و گس ــک س از ی
ســویی دیگــر می گــردد. ایــن مطالعــه از اولیــن مطالعاتــی اســت 
ــر خســتگی عضلانــی در  ــا اســتفاده از EMG ســطحی، ب کــه ب
ــورد ریســک  ــوی در م ــش ق ــز دارد و بین ــان تمرک ــن قالی باف بی
فاکتورهــای دخیــل در MSD هــا حاصــل می کنــد. در بســیاری 
از مطالعاتــی کــه قبــلًا بــه شــغل قالی بافــی پرداخته انــد، 
روش هــای ذهنــی مــورد توجــه بــوده و کمبــود مطالعــات عینــی 
بــا روش هایــی پویــا و معتبــر بــه وضــوح احســاس می شــود. ایــن 
ــتر و  ــرای درک بیش ــی ب ــرفته و عین ــردی پیش ــه از رویک مطالع
عمیق تــر جنبه هــای ســلامتی قالی بافــان اســتفاده کــرده اســت 
و بــر آن اســت تــا تأثیــر یکــی از ایســتگاه های کاری پیشــنهادی 
 Upper( قالی بافــی ]2[ بــر خســتگی عضلــه ذوزنقــه ای فوقانــی

ــد. ــرار ده ــورد بررســی ق ــا EMG م Trapezius: UTr( را ب

روشکار

شرکت کنندگان

در ایــن مطالعــه مقطعــی، 12 قالی بــاف شــامل 9 زن و 3 مــرد 
ــی دانشــگاه  ــه در آزمایشــگاه ارگونوم ــن مطالع مشــارکت داشــتند. ای
ــد.  ــازی ش ــال 90 پیاده س ــاه س ــن م ــدان در بهم ــکی هم ــوم پزش عل
ــان داده  ــدول 1، نش ــه در ج ــن مطالع ــرکت کنندگان در ای ــی ش ویژگ
ــا درد در ناحیــه شــانه  ــی کــه ســابقه MSD ی شــده اســت. قالی بافان
نداشــته و همگــی راست-دســت بودنــد وارد فرآیندهای مطالعه شــدند.

پــس از بررســی شــاخص های ورود بــه مطالعــه در افــراد و 
ــاز  ــورد نی ــای م ــه و آگاهی ه ــکل مطالع ــا، پروت ــاب آن ه انتخ
ــان خواســته شــد  ــافِ منتخــب، تشــریح و از آن ــرای 12 قالی ب ب
ــرم رضایــت کتبــی شــرکت در مطالعــه  در صــورت موافقــت، ف
را امضــا کننــد. ایــن مطالعــه توســط هیئــت منطقــه ای بررســی 
مطالعات انســانی، بــا شــماره D/P/35/9/1028/16، معاونت 

تحقیقــات و فــن آوری دانشــگاه علوم پزشــکی و خدمــات درمانی 
همــدان بــا شــماره 9103161163 و پایــگاه کارآزمایــی بالینــی 
 IRCT2012062510111N1 بــه شــماره )IRCT( ایــران

مــورد تأییــد و تصویــب قــرار گرفتــه اســت.
در مرحلــه بعــد شــرکت کنندگان بــه وســایل و متعلقــات 
EMG تجهیــز شــده و دو الکتــرود ســطحی بــر روی ذوزنقــه ای 
ــا،  ــب الکتروده ــد از نص ــد. بع ــب ش ــا نص ــپ آن ه ــت و چ راس
فرآینــد کالیبراســیون تجهیــزات صــورت گرفــت. ســپس بــرای 
ثبــت مقادیــر نرمــال از تســت انقباضــی اســتاندارد، بــر اســاس 

پیشــنهادات Suurküla and Hägg اســتفاده گردیــد ]22[.
بعــد از فرآیندهــای اولیــه، از شــرکت کنندگان خواســته شــد تــا 
بــر روی ایســتگاه کاری مــورد بحــث، وظایــف روتیــن قالی بافــی 
را آغــاز نماینــد. داده هــای EMG حیــن یــک چرخــه وظیفــه ای 
ــه ذکــر اســت شــدت  ــد. لازم ب 80 دقیقــه ای جمــع آوری گردی
ــی در  ــه ای در شــغل قالی باف ــر عضــلات ذوزنق ــار وارد شــده ب ب

حــدود 10% انقبــاض بیشــینه اختیــاری تخمیــن زده شــد.

وظايف، زيروظايف و پوسچرهای کاری

ــر اســاس آنالیــز شــغلی کــه در ایــن مطالعــه انجــام گرفــت،  ب
ــوان  ــه عن ــی را ب ــف از قال ــر ردی ــت ه ــل و باف ــوان تکمی می ت
ــول  ــور معم ــه ط ــاف ب ــر قالی ب ــود. ه ــف نم ــه تعری ــک وظیف ی
ــیفت 8  ــک ش ــی ی ــه را در ط ــن وظیف ــار ای ــت ب ــد هف می توان
ــه ترتیــب  ــی ب ــه قالی باف ــه اتمــام برســاند. هــر وظیف ســاعته ب
ــت:  ــده اس ــکیل ش ــر تش ــب زی ــه ترتی ــه ب ــر وظیف ــار زی از چه
ــالای ســر، گره زنــی، پــود زنــی و دفه زنــی  برداشــتن خامــه از ب
ــا شــدت پایینــی  ــر 1( کــه وظایفــی بســیار تکــراری و ب )تصوی
هســتند. نتایــج آنالیــز شــغلی در طــول یــک چرخــه نشــان داد 
دو زیــر وظیفــه برداشــتن خامــه و گره زنــی کــه %85-80 زمــان 
ــی  ــرش توال ــه نقشــه ف ــا توج ــا اختصــاص دارد، ب ــه آن ه کار ب
ــت  ــف، نوب ــک ردی ــت ی ــل باف ــس از تکمی ــد. پ ــی دارن نامنظم
ــی  ــر وظیفــه دفه زن ــت زی ــی و در نهای ــود زن ــر وظیفــه پ ــه زی ب
می رســد )بــرای افــزودن بــر اســتحکام و یکپارچگــی بافــت(. دو 
ــک  ــان ی ــدود 15% از زم ــی در ح ــود زن ــی و پ ــه دفه زن وظیف
ــد. ــاص می دهن ــود اختص ــه خ ــی را ب ــف قالی باف ــه وظای چرخ

جدول 1. میانگین )انحراف معیار( مشخصات قالی بافان
زنان )n = 9(مردان )n = 3(متغیرها

)5/2( 28/62)5/56( 31سن )سال(
)5/75( 160/62)8/3( 174/66قد )سانتی متر(
)8/44( 58/12)0/23( 84/33وزن )کیلوگرم(

)1/07( 50/37)0/57( 44/66ارتفاع شانه )سانتی متر(
)6( 7)10/52( 16/33سابقه کاری )سال(
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مجله مهندسی بهداشت حرفه ای، دوره 2، شماره 4، زمستان 94

تصوير 1: زیر وظایف شغلی قالی بافی

ــن  ــال 2004 بهتری ــکاران در س ــه و هم ــه چوبین ــاس مطالع ــر اس ب
ــر اســت  ــه شــرح زی ــر 2(، ب ــی )تصوی ــرای قالی باف ایســتگاه کاری ب

:]23  ,2[
ــه  ــم، ب ــل تنظی ــطح کار قاب ــا س ــودی ب ــک دار عم ــتفاده از ی - اس
صورتی کــه ســطح بافــت 20 ســانتی متر بالاتــر از ارتفــاع آرنــج قــرار 

گیــرد.
- اســتفاده از یــک صندلــی بــا شــیب 10 درجــه بــه جلــو و ارتفــاع 
ــب  ــمت عق ــاع قس ــه ارتف ــه صورتی ک ــم، ب ــل تنظی ــیمنگاه قاب نش

ــد. ــی باش ــاع رکب ــر از ارتف ــانتی متر بالات ــیمنگاه 15 س نش
- در نظــر گرفتــن فضــای کافــی در زیــرِ دار، بــرای اســتقرار مناســب 

و راحــت زانوهــا.
قالی بافــان در تمــام دوره کاری در پوســچری نشســته و ایســتا 
ــه  ــو خــم شــده، گــردن ب ــه جل ــه کمــی ب ــد، تن ــرار دارن )static( ق
جلــو متمایــل اســت و شــانه ها نیــز بــه جلــو چرخیــده و اصطلاحــاً 
 Forward Head Posture with Rounded( FHPRS پوســچر
Shoulders( در فــرد اتخــاذ شــده اســت. در غالــب زمان هــای 
ــدن و  ــته و دور ش ــرار داش ــه ق ــی تن ــا در نزدیک ــی، بازوه قالی باف
ــود  ــن وج ــا ای ــود. ب ــاهده می ش ــی مش ــا گاه ــدن بازوه ــک ش نزدی
ــوده  ــرک ب ــانه ها بی تح ــی ش ــان قالی باف ــیعی از زم ــدوده وس در مح

ــده  ــلات بالابرن ــرایطی عض ــن ش ــد. در چنی ــتا دارن ــچری ایس و پوس
نقــش بســیار چشــم گیری بــر حفــظ پوســچر شــانه دارنــد. میانگیــن 
ــه  ــدول 2 خلاص ــی در ج ــن قالی باف ــراد حی ــچری اف ــای پوس زوای

شــده اســت.

جدول 2. زوایای پوسچری قالی باف در حال زیر وظیفه گره زنی
زاويه )◦(متغیرهای پوسچری

18016شیب رو به جلوی تنه

100-85خمش آرنج

50-45خمش شانه

15-0دور شدن شانه

10-2خمش مچ

EMG ثبت امواج

عضــلات متعــددی در ناحیــه کمربنــد شــانه ای قــرار گرفته انــد، 
امــا در ایــن مطالعــه عضلــه UTr مــورد بررســی قــرار گرفــت. 

: ا یر ز
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- UTr از مهمتریــن عضــلات بالابرنــده شــانه اســت کــه وزن انــدام 
فوقانــی را تحمــل کــرده و آن هــا را در موقعیــت مناســب و تعریــف 

ــد ]24[. شــده حفــظ می کن
- از نظــر بیومکانیکــی، UTr از مهمتریــن عضــلات ناحیــه گــردن 
ــته و  ــده داش ــی تثبیت کنن ــه نقش ــن عضل ــت ]25[. ای ــانه اس و ش
در موقعیــت FHPRS تنــش بســیاری بــر آن وارد می شــود ]26[.

ــت  ــطح دق ــغلی، س ــای ش ــه نیازه ــدت ب ــه ش ــه UTr ب - عضل
مــورد نیــاز شــغل و پیچیدگــی وظایــف حســاس اســت ]24, 27[. 
حــرکات بــا شــدت پاییــن قالی بافــی نیازمنــد دقــت فراوانــی 
هســتند و ســطح پیچیدگــی زیــر وظایــف، بــر اســاس نقشــه قالــی 
متغیــر اســت. بنابرایــن UTr نقــش پــر رنگــی در اجــرای مناســب 

و صحیــح وظایــف قالی بافــی دارد.
- تأثیــرات مخــرب پوســچرها و حــرکات عضلــه UTr، بــدون 
ــن مکانیســم ها  ــن و رایج تری ــی، از مهمتری ــای اســتراحت کاف بازه ه
در شــرح مشــکلات شــانه در مشــاغل بــا شــدت پاییــن اســت ]28-

.]30
ــورد نظــر، دو  ــه م ــاده کــردن ســطح پوســت ناحی ــد از آم بع
 SX230 model, contact diameter:( الکتــرود دیســکی
ــه  ــته ب 10mm, inter electrode distances: 2 cm( آغش
ژل بــه مــوازات الیــاف فوقانــی UTr بــر اســاس دســتورالعمل 
مرجــع  الکتــرود  همچنیــن   .]31[ شــدند  نصــب   Cram
)R200 model( بــر روی زائــده اســتایلوئید مــچ چــپ ثابــت 

شــد.
 Biometrics data log ــتگاه ــه دس ــطحی ب ــای س الکتروده
ــت  ــطح پوس ــوگ EMG را از س ــواج آنال ــده و ام ــل ش متص
بــه دســتگاه منتقــل می کــرد. امــواج ثبــت شــده در دســتگاه 
ــا  ــل و داده ه ــه منتق ــه رایان ــراه ب ــه هم ــتفاده از حافظ ــا اس ب
 DATALOG ــزار ــتفاده از نرم اف ــا اس ــن ب ــورت آفلای ــه ص ب

software مــورد پــردازش و مدیریــت اولیــه قــرار گرفــت.

EMG پردازش داده های

ــه  ــتفاده از برنام ــا اس ــواج ب ــل ام ــه  و تحلی ــردازش و تجزی پ
 (Mathworks,( نوشــته شــده در محیــط برنامــه متلــب
ــت  ــواج تح ــد. ام ــام ش Version 7.8.0.347 (R2009a) انج
ــده و تحــت 450-10  ــرداری ش ــز نمونه ب ــس 1000 هرت فرکان
Hz band-pass, zero lag Butterworth, 6thorder فیلتــر 
شــدند. بــرای حــذف امــواج کمتــر از 50 هرتــز از امــواج ثبــت 
 Normalized-RMS .ــد ــتفاده ش ــده، از notch filter اس ش
ــس  ــه و فرکان ــر دامن ــوان پارامت ــه عن ــب ب ــه ترتی و MPF ب
ــه  ــد. MPF و RMS حاصل ــرار گرفتن ــل ق ــورد تجزیه وتحلی م
ــدند.  ــبه ش ــه محاس ــر 1 دقیق ــه ای در ه ــای 10 ثانی از بازه ه

بــرای محاســبه RMS، امــواج EMG تصحیــح شــده و تحــت 
 RMS فیلتــر پایین گــذر 2 هرتــز قــرار گرفتنــد. میــزان
 standard( ــتاندارد ــاض اس ــون انقب ــده در آزم ــت آم ــه دس ب
ــال  ــرای نرم ــزان مرجــع ب ــوان می ــه عن test contraction( ب
ــد  ــه ش ــه کار گرفت ــده، ب ــت آم ــه دس ــای ب ــردن RMS ه ک
ــه  ــزش 100 نمون ــا لغ ــی ب ــای زمان ]MPF .]32 در پنجره ه
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــای متوال ــه در پنجره ه ــانی 50 نمون و همپوش
ــن روش هــای  ــه )FFT( کــه از رایج تری ــل ســریع فوری از تبدی
تعییــن طیــف فرکانــس امــواج EMG اســت محاســبه گردیــد.

آماری تجزيه وتحلیل 

 RMS و MPF بــرای محاســبه ضریــب رگرســیون تغییــرات
در طــول یــک چرخــه وظیفــه ایِ 80 دقیقــه ای از شــغل 
زمانــی  ســری های  تجزیه وتحلیــل  روش  از  قالی بافــی، 
ــه و  ــده از تجزی ــه دســت آم ــر ب اســتفاده شــد. ســپس مقادی
ــه همــراه  ــرای RMS و MPF ب ــی ب تحلیــل ســری های زمان
علائــم آن هــا بــرای تعییــن محــل نقطه هــا در نمــودار جاســا 
مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. ربعــی از نمــودار کــه بیشــترین 
تعــداد نقطه هــا را دارا بــود، بــه عنــوان وضعیــت قالــب عضلــه 

ــد. ــاب می ش ــپ انتخ ــت و چ UTr راس

تجزيه وتحلیل با استفاده از روش جاسا

ــان  ــان زم ــرات MPF و RMS در پای ــا، تغیی در روش جاس
مــورد نظــر تعییــن شــد و تقابــل ایــن دو پارامتــر بــه عنــوان 
یــک نقطــه )بــرای هــر فــرد( بــر روی یکــی از چهــار قســمت 

ــد ]5, 16[: ــخص گردی ــا مش ــودار جاس نم
- در صــورت افزایــش دامنــه همزمــان بــا کاهــش طیــف فرکانــس، 

نقطــه مــورد بحــث در ربــع خســتگی عضلانــی قــرار گرفــت.
ــه  ــس، نقط ــف فرکان ــه و طی ــان دامن ــش همزم ــورت افزای - در ص
مــورد بحــث در ربــع افزایــش تولیــد نیــروی عضلانــی قــرار گرفــت.
- در صــورت کاهــش دامنــه همزمــان بــا افزایــش طیــف فرکانــس، 

نقطــه مــورد بحــث در ربــع بازیابــی از خســتگی قــرار گرفــت.
ــه  ــس، نقط ــف فرکان ــه و طی ــان دامن ــش همزم ــورت کاه - در ص
ــت. ــرار گرف ــده ق ــد ش ــروی تولی ــش نی ــع کاه ــث در رب ــورد بح م
ــرات  ــر تغیی ــب نمایانگ ــه ترتی ــور x و y ب ــا، مح ــودار جاس در نم
زمانــی دامنــه و طیــف فرکانــس EMG هســتند. همان طــور کــه در 
بــالا نیــز بــه آن اشــاره شــد، در ایــن نمــودار علــت ایجــاد هــر یــک 
از حالت هــای عضلانــی و نــوع آن )خســتگی، افزایــش تولیــد نیــرو، 
بازیابــی و کاهــش تولیــد نیــرو( فقــط بــا یــک نقطــه قابل شناســایی 
ــرات در  ــیر تغیی ــرای تفس ــا، ب ــبات در جاس ــت محاس ــت. ماهی اس
پارامترهــای EMG در مطالعــات شــغلی، کیفی-کمــی اســت. بدیــن 
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ترتیــب کــه بــا محاســبات کمــی شــیب تغییــرات دامنــه و فرکانــس 
ــت  ــی عل ــته بندی های کیف ــا دس ــبه و ب ــراد محاس ــک اف در تک ت
ــردد. در  ــن می گ ــا تعیی ــای جاس ــی از ربع ه ــرات در یک ــن تغیی ای
ــی  ــورد بررس ــواج EMG م ــده، ام ــرکت کنن ــرای 12 ش ــت ب نهای
قــرار گرفــت و موقعیــت عضلــه UTr چــپ و راســت آن هــا بــا یــک 

نقطــه در نمــودار جاســا تعییــن گردیــد.

یافتهها
روش جاســا وضعیــت عضلــه UTr راســت و چــپ را بــرای 12 نفــر 
ــدت  ــراری و ش ــت تک ــا ماهی ــغلی ب ــه ای ش ــه وظیف ــک چرخ در ی
ــکاران  ــه و هم ــنهادی چوبین ــتگاه پیش ــی( در ایس ــن )قالی باف پایی

ــرات  ــیب تغیی ــا ش ــیون ی ــب رگرس ــرار داد. ضری ــی ق ــورد بررس م
ــدول 3  ــاف در ج ــرای 12 قالی ب ــان ب ــازه زم MPF و RMS در ب

خلاصــه شــده اســت.
ــا  ــراد ب ــداد اف ــا، نشــان دهنده تع ــع جاس ــر رب ــا در ه ــداد نقطه ه تع
وضعیــت عضلانــی مشــابه اســت. بــا اســتفاده از روش جاســا، علــت 
تغییــرات MPF و RMS دســته بندی شــد و مشــخص شــد در 
UTr راســت، 7 نفــر خســتگی عضلانــی را تجربــه کــرده بــود. تعــداد 
ــرو، کاهــش  ــد نی ــش تولی ــود افزای ــه در UTr راســت خ ــرادی ک اف
تولیــد نیــرو و بازیابــی را تجربــه کــرده بودنــد، بــه ترتیــب برابــر بــا 2، 
1 و 1 نفــر بــود. همچنیــن نقطــه جاســا بــرای یــک شــرکت کننــده 

بــر روی محــور x واقــع شــد )تصویــر 2(.

جدول 3. ضریب رگرسیون تغییرات RMS و MPF برای 11 قالی باف
UTr چپUTr راست

تفسیرضريب هبستگیپارامترهای EMGتفسیرضريب همبستگیپارامترهای EMGکد شرکت کننده
1MPF-0/002کاهش تولید نیروMPF0/002افزایش تولید نیرو

N-RMS-0/282N-RMS0/584

2MPF-0/005خستگی عضلانیMPF0/001بازیابی
N-RMS0/066N-RMS-0/172

3MPF0/002افزایش تولید نیروMPF0/002افزایش تولید نیرو
N-RMS0/1N-RMS0/041

4MPF-0/004خستگی عضلانیMPF-0/004خستگی عضلانی
N-RMS0/039N-RMS0/230

5MPF-0/013خستگی عضلانیMPF-0/010خستگی عضلانی
N-RMS0/306N-RMS0/318

6MPF-0/004خستگی عضلانیMPF-0/001خستگی عضلانی
N-RMS0/194N-RMS0/027

7MPF-0/002خستگی عضلانیMPF-0/007خستگی عضلانی
N-RMS0/051N-RMS0/120

8MPF-0/003خستگی عضلانیMPF-0/004خستگی عضلانی
N-RMS0/222N-RMS0/049

9MPF0/002بازیابیMPF0/007بازیابی
N-RMS-0/005N-RMS-0/069

10MPF-0/004خستگی عضلانیMPF-0/008کاهش تولید نیرو
N-RMS0/081N-RMS-0/096

11MPF0/002افزایش تولید نیروMPF-0/005خستگی عضلانی
N-RMS0/036N-RMS0/198

12MPF0/000x روی محورMPF0/001افزایش تولید نیرو
N-RMS0/037N-RMS0/045
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ــی،  ــتگی عضلان ــه خس ــی ک ــداد قالی بافان ــب تع ــن ترتی ــه همی ب
 UTr ــی را در ــرو و بازیاب ــد نی ــش تولی ــرو، کاه ــد نی ــش تولی افزای
ــا 6، 3، 1 و 2  ــر ب ــه ترتیــب براب ــد ب ــه کــرده بودن چــپ خــود تجرب

ــر 3(. ــود )تصوی ــر ب نف
ــت و  ــد در UTr راس ــر می آی ــج ب ــه از نتای ــور ک ــن همان ط بنابرای
ــش  ــا افزای ــان ب ــس همزم ــف فرکان ــراد کاهــش طی چــپ بیشــتر اف
دامنــه رخ داد و وضعیــت غالــب عضلــه UTr آن هــا در ربــع خســتگی 
ــر اســاس  ــت. ب ــرار گرف ــی )پاییــن ســمت راســت نمــودار( ق عضلان
تعاریــف جاســا، در UTr راســت، 58% افــراد و در UTr چــپ %50 
افــراد پــس از 80 دقیقــه قالی بافــی در ایســتگاه پیشــنهادی چوبینــه 

و همــکاران خســتگی عضلانــی را تجربــه کردنــد.

تصويــر 2: نمــودار جاســا بــرای UTr راســت طــی 80 دقیقــه قالی بافــی 
در ایســتگاه کاری پیشــنهادی چوبینــه و همــکاران، در 12 شــرکت کننده

  

تصويــر 3: نمــودار جاســا بــرای UTr چــپ طــی 80 دقیقــه قالی بافــی 
در ایســتگاه کاری پیشــنهادی چوبینــه و همــکاران، در 12 شــرکت کننده

بحث
ایــن مطالعــه تأثیــر ایســتگاه قالی بافــی پیشــنهادی چوبینــه و 
ــه  ــک چرخ ــی ی ــه UTr ط ــتگی در عضل ــد خس ــکاران را از دی هم
ــر  وظیفــه ای 80 دقیقــه ای مــورد بررســی قــرار داد. روش ارزیابــی ب
ــی  ــواج EMG مبتن ــس ام ــف فرکان ــه و طی ــان دامن بررســی همزم
ــغلی،  ــتگی ش ــپ، خس ــت و چ ــه UTr راس ــر دو عضل ــود و در ه ب

ــد. ــت ش ــی ثب ــب عضلان ــت غال وضعی
ــه عنــوان روشــی نویــن و معتبــر  در ایــن مطالعــه، از روش جاســا ب
ــتفاده  ــای کاری اس ــی در محیط ه ــتگی عضلان ــی خس ــرای بررس ب
شــد. نتایــج حاصــل از روش جاســا نشــان داد وظایــف کاری تکــراری 
در ایســتگاه کاری پیشــنهادی چوبینــه و همــکاران منجــر بــه ایجــاد 
ــپ )%50  ــراد( و چ ــت )58% اف ــی در UTr راس ــتگی عضلان خس
افــراد( می شــود. نتایــج مطالعــه Luttmann و همــکاران نشــان داد 
70% از کارکنــان دفاتــر اداری در عضلــه UTr خــود کاهــش تولیــد 
ــد ]33[. در مطالعــه دیگــری نیــز %80  ــه کــرده بودن ــرو را تجرب نی
جراحــان ارولوژیســت در عضلــه ذوزنقــه خــود خســتگی عضلانــی را 

تجربــه کــرده بودنــد ]16[.
ــه  ــش دامن ــاهد افزای ــا ش ــودار جاس ــی نم ــتگی عضلان ــع خس در رب
همزمــان بــا کاهــش فرکانــس بــه ســمت طیف هــای پایین تــر 
ــی  ــد فیزیولوژیکــی هنگامــی شــاهد خســتگی عضلان هســتیم. از دی
 recruitment of( اســتخدام فیبرهــای عضلانــی )هســتیم کــه: الــف
ــش  ــی افزای ــلیک )firing rate( عصب ــرخ ش ــا ن muscle fiber( ی
 propagation of action( انتشــار پتانســیل عمــل )یابــد و ب
potential( در طــول عضلــه کاهــش یابــد ]34[. در چنین شــرایطی 
 motor( بــرای حفــظ نیــروی ثابــت مــورد نیــاز، واحدهــای حرکتــی
ــیل های  ــلیک پتانس ــرخ ش ــده و ن ــال ش ــد فع ــتری بای units( بیش
ــادی در  ــرات زی ــرایط تغیی ــن ش ــد. در ای ــش یاب ــد افزای ــل بای عم
ترکیبــات یونــی مایعــات ســلولی عضــلات، بــه خصــوص در میــزان 
ــه  ــر ب ــر منج ــن ام ــه ای ــدد ک ــوع می پیون ــه وق ــیم ب ــع پتاس توزی
کاهــش انتشــار ســرعت پتانســیل عمــل می گــردد ]35[. بــر اســاس 
نتایــج پــس از 80 دقیقــه قالی بافــی در ایســتگاه کاری پیشــنهادی، 
ــود.  ــپ ب ــت و چ ــب در UTr راس ــت غال ــی وضعی ــتگی عضلان خس
Luttmann و همــکاران نشــان دادنــد ارتبــاط قــوی بیــن خســتگی 
عضلانــی و درد وجــود دارد ]33[. بنابرایــن بایــد بــا دیــدی جامع تــر 
ــه  ــا ارائ ــا ب ــه شــود ت ــود ایســتگاه کاری پیشــنهادی پرداخت ــه بهب ب
ایســتگاه های بــا ســطح ارگونومــی بالاتــر از خســتگی عضلانــی، درد 

ــود. ــری نم ــان جلوگی ــرد قالی باف ــش عملک و کاه
ارگونومــی، عضــلات را در محیط هــای کاری  بیشــتر مطالعــات 
ــن  ــد. در چنی ــرار می دهن ــی ق ــورد ارزیاب ــا م ــی و شــرایط پوی طبیع
شــرایطی تولیــد نیــرو در عضــلات از الزامــات و نیازمندی هــای 
شــغلی متأثــر اســت و تغییــرات دامنــه EMG ممکــن اســت هــم از 
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خســتگی عضلانــی و هــم از میــزان تولیــد نیــرو، تأثیــر بپذیــرد ]16[. 
ــت  ــک عل ــکان تفکی ــی EMG، ام ــیک ارزیاب ــای کلاس در روش ه
ــه  تغییــرات دامنــه وجــود نداشــته و محدودیت هــای بیشــماری را ب
ــواج  ــه ام ــت ک ــن اس ــا ای ــن محدودیت ه ــه ای ــراه دارد. از جمل هم
ــای  ــتند و تداخل ه ــی کار نیس ــزان واقع ــده می ــده، نماین ــت ش ثب
ــر  ــه نظ ــد ]36[. ب ــاد می کنن ــاف ایح ــرای وظی ــد اج ــادی در رون زی
می رســد روش جاســا روشــی مفیــد بــرای اهــداف ارگونومــی باشــد. 
ــه  ــا لازم ب ــد، ام ــاد نمی کن ــد کار ایج ــی در فرآین ــن روش تداخل ای

ــه: ــراه دارد. از جمل ــه هم ــوه ای ب ــای بالق ــت محدودیت ه ــر اس ذک
ــلات  ــی از عض ــه توصیف ــک یافت ــا ی ــل از نمودارجاس ــج حاص - نتای
ــرای  ــات ب ــی اوق ــد و گاه ــرار می ده ــار ق ــی در اختی ــت بررس تح
ــر  ــه نظ ــد ب ــات EMG مفی ــد مطالع ــر از دی ــی های دقیق ت بررس

نمی رســد.
- برخــی نقــاط نمــودار جاســا بــر روی محــور x و y یــا حــول ایــن 
محورهــا قــرار می گیــرد و نمی تــوان علــت تغییــرات EMG را 
شــرح داد. در چنیــن شــرایطی تفســیر و درک موقعیــت نقــاط نســبتاً 

پیچیــده اســت.
ارگونومیــک  مطالعــات  در  واقعــی  کاری  وظایــف  بررســی 
محدودیت هــای زیــادی را بــه دنبــال دارد. برخــی از محدودیت هایــی 
ــرکت کنندگان در  ــاوت ش ــود: تف ــرو ب ــا آن روب ــه ب ــن مطالع ــه ای ک
ســطح مهــارت کــه بــا وجــود ســوابق کاری مشــابه، ســطوح مهارتــی 
ــی داشــت.  ــرل پایین ــت کنت ــن مســاله قابلی ــی داشــتند و ای متفاوت
ــر ایــن اســترس ذهنــی شــرکت کنندگان حاصــل از تغییــر  عــلاوه ب
ــذار  ــت شــده تأثیرگ ــای ثب ــر داده ه ــد ب ــز می توانن ــط کاری نی محی
ــای  ــه فاکتوره ــر این ک ــلاوه ب ــد ع ــان داده ان ــات نش ــد. مطالع باش
فیزیکــی قــادر بــه تأثیرگــذاری بــر میــزان تنــش عضلانــی هســتند، 
رابطــه مشــابهی بیــن فاکتورهــای روانی-اجتماعــی و تنــش عضــلات 
روانی-اجتماعــی  فاکتورهــای  دارد ]20[.  فوقانــی وجــود  انــدام 
ــف،  ــام وظای ــاز در انج ــورد نی ــت م ــطح دق ــون س ــواردی همچ م
ــای  ــه و فاکتوره ــای توج ــف، نیازه ــی وظای ــرعت کار، پیچیدگ س
اجتماعــی را در بــر می گیــرد ]37-39[. دار قالــی مــورد اســتفاده در 
ایــن مطالعــه، دار قالــی عمــودی بــا ابعــادی خــاص اســت؛ بنابرایــن 
تغییــر در مشــخصات دار ممکــن اســت نتایــج مطالعــه را دســتخوش 

تغییــر کنــد.

در ایــن مطالعــه تأثیــر یــک چرخــه از وظایــف قالی بافــی در ایســتگاه 
ــه UTr مــورد  پیشــنهادی چوبینــه و همــکاران روی خســتگی عضل
ارزیابــی قــرار داده شــد. پیشــنهاد می شــود بــه منظــور بررســی همــه 
ــر  ــه دیگ ــده ب ــات آین ــی، مطالع ــتگاه های کاری قالی باف ــه ایس جانب
ــای  ــی بازه ه ــی و ط ــدام تحتان ــه و ان ــر، تن ــی کم ــلات در نواح عض
ــی ارگونومیســت ها طراحــی  ــش اصل ــد. چال ــر بپردازن کاری طولانی ت
ایســتگاه های کاری در راســتای کاهــش اختــلالات اســکلتی-عضلانی 
اســت ]40[. بــه ایــن منظــور بایــد درمحیط هــای شــغلی، خســتگی 
عضلانــی کــه رابطــه معنــاداری بــا MSD هــا دارد تحــت مدیریــت 
قــرار گیــرد. نویســندگان امیــد دارنــد نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه 
ــم  ــی را فراه ــکان طراحــی مناســب تر ایســتگاه های کاری قالی باف ام

آورد.
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Abstract
Introduction: This study aimed to investigate the effect of carpet weaving at a proposed 
workstation on Upper Trapezius (UTr) fatigue during a task cycle. Fatigue in the shoulder 
is one of the most important precursors for upper limb musculoskeletal disorders. One of 
the most prevalent musculoskeletal disorders between carpet weavers is disorder of the 
shoulder region.
Methods: This cross-sectional study, included eight females and three males. During an 
80-minute cycle of carpet weaving, Electromyography (EMG) signals of right and left 
UTr were recorded by the surface EMG, continuously. After raw signals were processed, 
MPF and RMS were considered as EMG amplitude and frequency parameters. Time series 
model and JASA methods were used to assess and classify the EMG parameter changes 
during the working time.
Results: According to the JASA method, 58%, 16%, 8% and 8% of the participants 
experienced fatigue, force increase, force decrease and recovery, respectively in the right 
UTr. Also, 50%, 25%, 8% and 16% of the participants experienced fatigue, force increase, 
force decrease and recovery, respectively in the left UTr.
conclusions: For the major portion of the weavers, dominant status in Left and right UTr 
was fatigue, at the proposed workstation during a carpet weaving task cycle. The results of 
the study provide detailed information for optimal design of workstations. Further studies 
should focus on fatigue in various muscles and time periods for designing an appropriate 
and ergonomics carpet weaving workstation.
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