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محیط1 در1 خستگی1 اندازه1گیری1 برای1 1.]6[ کرد1 ارزیابی1
مرتبط1 فیزیولوژیک1 مشخصه1های1 امر1 ابتدای1 در1 باید1 کاری1
با1خستگی1را1شناخت1و1بعد1آن1را1اندازه1گیری1و1ارزیابی1کرد1
]7[.1نمی1توان1خستگی1را1به1طور1مستقیم1اندازه1گیری1کرد،1
را1شناسایی1 بـا1خستگی1 مرتبط1 از1علایم1 برخی1 اما1می1توان1
را1 این1علامت1ها1 با1 مرتبط1 روانی1 و1 فیزیولوژیک1 نشانه1های1 و1

اندازه1گیری1کرد.
برخی1از1پژوهشگران1برای1سنجش1تغییرات1فیزیولوژیکی1
11)EEG(11افراد1از1فعالیت1های1مغزی1مانند1الکتروانسفالوگرافی
هوشیاری1 سطح1 و1 خستگی1 ردیابی1 برای1 وسیله1ای1 به1عنوان1
استفاده1کرده1اند1]9، 8[.1الکتروانسفالوگرافی1روشی1است1که1
حاصل1 الکتریکی1 پتانسیل1های1 می1توان1 آن1 از1 بهره1گیری1 با1
الکتروانسفالوگرام1 نام1 به1 مغزی1 سلول1های1 عصبی1 فعالیت1 از1
را1ثبت1و1مشاهده1کرد.1سیگنال1های1EEG1همۀ1فعالیت1های1
روش1 این1 با1 می1کند.1 منعکس1 را1 مغز1 در1 ذهنی1 و1 فیزیکی1
ثبت1 می1توان1 انسان1 مغز1 در1 را1 مختلفی1 الکتریکی1 الگوهای1
تا1۳01 112( بتا1 امواج1 مغزی1 فعالیت1 ثبت1 الگوهای1 این1 کرد.1
آرامش(،1 هرتز:1 112 تا1 18( آلفا1 بالا(،1 هوشیاری1 سطح1 هرتز:1
سطح1 هرتز:1 14 تا1 10/5( دلتا1 و1 خستگی(1 هرتز:1 18 تا1 14( تتا1

هوشیاری1پایین(1هستند ]10[.1
خود1گزارش11دهی1روش1دیگری1است1که1فرد1میزان1خستگی1
مقیاس1 از1 روش1 این1 اجرای1 برای1 می1دهد.1 گزارش1 را1 خود1
و1همکاران1 1Arghami 1.]11[ استفاده1می1شود1 بصری1 آنالوگ1
خستگی1 اندازه1گیری1 نتایج1 همخوانی1 میزان1 پژوهشي1 در1
فلیکرفیوژن1 دستگاه1 و1 بصری1 آنالوگ1 مقیاس1 با1 را1 ذهنی1
بررسی1کرده1اند.1در1این1پژوهش1دانشجویان1به1انجام1وظایف1
مقیاس1 توسط1 را1 خود1 ذهنی1 خستگی1 و1 پرداختند1 فکری1
آنها1 ذهنی1 همچنین1خستگی1 داشتند.1 اظهار1 بصری1 آنالوگ1
با1دستگاه1فلیکرفیوژن1هم1زمان1اندازه1گیری1شد.1نتایج1نشان1
انجام1 از1 پس1 ذهنی1 خستگی1 روش1 دو1 هر1 در1 که1 مي1دهد1
روش1 دو1 نتایج1 اما1 دارد،1 معنی1داری1 افزایش1 فکری1 وظایف1
و1 1Xu دیگری1 پژوهش1 در1 1.]12[ ندارد1 همخوانی1 یکدیگر1 با1
خستگی1 بر1 را1 ذهنی1 ـ1 فیزیکی1 فعالیت1های1 تأثیر1 همکاران1
خود1 پژوهش1 در1 آنها1 کرده1اند.1 بررسي1 1EEG توسط1 ذهنی1
ذهنی1 فعالیت1 کنار1 در1 دوچرخه1سواری1 فیزیکی1 فعالیت1 از1
در1 ذهنی1 که1خستگی1 مي1دهد1 نشان1 نتایج1 کردند.1 استفاده1
1.]13[ می1یابد1 افزایش1 سریع1تر1 ذهنی1 ـ1 فیزیکی1 کار1 طول1
خود1 پژوهش1 در1 همکاران1 و1 1Rajavenkatanarayanan
توسط1 خلبانان1 عملکرد1 و1 رفتار1 بر1 را1 ذهنی1 خستگی1 تأثیر1
1EEGو1مقیاس1خود1گزارش1دهی1ارزیابي1کرده1اند.1نتایج1این1
انجام1فعالیت1فیزیکی1و1ذهنی1 با1 پژوهش1نشان1مي1دهد1که1
این1در1حالی1است1که1 افراد1دچار1خستگی1ذهنی1مي1شوند.1
عملکرد1آنها1افزایش1مي1یابد1Nematpour1.]14[1و1همکاران1
خستگی1ذهنی1را1بر1عملکرد1کارکنان1توسط1EEG1و1مقیاس1
هنگام1 شرکت1کنندگان1 1کرده1اند.1 بررسي1 خود1گزارش11دهی1
فعالیت1ذهنی1خستگی1ذهنی1خود1را1اعلام1کردند.1همچنین1

عملکرد1آنها1طی1آزمایش1کاهش1مي1یابد1]15[.

1. Electroencephalography

آن1 تأثیر1 و1 ذهنی1 خستگی1 ارزیابی1 پژوهش1 این1 هدف1
منظور1 به1 ذهنی1 فعالیت1 هنگام1 افراد1 عملکرد1 و1 دقت1 بر1
اندازه1گیری1 برای1 عینی1 و1 ذهنی1 معیارهای1 مرتبط1سازی1
و1 1EEG از1 استفاده1 با1 اولیۀ1خود1 مراحل1 در1 خستگی1ذهنی1

مقیاس1آنالوگ1بصری1است.

مواد و روش ها
شرکت کنندگان1

در1این1پژوهش1توصیفی1ـ1تجربی1201دانشجو1)110مرد1و1
110زن(1با1محدودة1سنی1181تا1۳01سال1با1میانگین1)انحراف1
معیار(124/401)۳/۷۳(1مشارکت1کردند.1طبق1فرمولي1که1در1
ادامه1آمده1حجم1نمونه1181نفر1تعیین1شد.1در1مجموع1201نفر1

داوطلبانه1در1پژوهش1مشارکت1کردند.1

این1پژوهش1رأس1ساعت18:۳01صبح1به1مدت1۷51دقیقه1در1
یک1محیط1آزمایشگاهی1کنترل1شده1از1نظر1دما1و1صدا1انجام1
شد.1قبل1از1انجام1آزمون،1از1پرسشنامۀ1ارزیابی1شیوة1زندگی1
که1در1زمینۀ1موارد1منع1پزشکی1)بیماری1شدید،1مصرف1دارو،1
سوءمصرف1مواد1مخدر1و1مشکلات1روانی1و1انجام1ندادن1فعالیت1
استفاده1شد.1 به1پژوهش1 به1عنوان1معیار1ورود1 سنگین(1است1
افرادی1که1با1این1ابزار1قابل1قبول1تشخیص1داده1نمی1شدند،1از1
از1شرکت1کنندگان1خواسته1شد1 مطالعه1کنار1گذاشته1شدند.1
که1از1مصرف1کافئین1یا1چای،1تقریبا141ساعت1قبل1از1پژوهش،1
و1مصرف1سیگار،1تا1241ساعت1قبل1از1آن،1اجتناب1کنند1]16[.1
الزامات1اخلاقي1در1این1پژوهش1رعایت1شده1است؛1به1نحوی1
شدند،1 مطلع1 آزمون1 محتوای1 از1 ابتدا1 مشارکت1کنندگان1 که1

سپس1داوطلبانه1در1پژوهش1شرکت1کردند.
دستورالعمل و روش جمع آوری داده ها

قبل1از1شروع1آزمون1از1شرکت1کنندگان1خواسته1شد1روی1
صندلی1تهیه1شده1برای1انجام1آزمون1در1پنج1مرحلۀ1151دقیقه1ای1
مطابق1 و1 شرکت1کننده1 سر1 سایز1 براساس1 کلاه1 تا1 بنشینند1
دستورالعمل1سازنده1تنظیم1شود.1برای1ایجاد1خستگی1ذهنی1
از1افراد1خواسته1شد1تا1وظایف1فکری1به1نسبت1طولانی1را1انجام1
دهند.1برخی1پژوهش1ها1نشان1داده1اند1که1تمرکز1طولانی1مدت1
به1بروز1خستگی1منجر1می1شود1]17، 2[.1شرکت1کنندگان1در1
مرحلۀ1اول1بدون1هیچ1گونه1فعالیتی1مي1نشینند1و1فعالیت1امواج1
تا1 دوم1 مرحلۀ1 در1 مي1شود.1 ثبت1 1EEG توسط1 آن1ها1 مغزی1
پنجم،1براي1بررسی1دقت1و1عملکرد،1یک1متن1ادبی1یکسان1با1
تعداد1غلط1های1املایی1مشخص1شده1در1هر1مرحله1را1مطالعه1و1
تعداد1غلط1های1املایی1موجود1در1متن1را1مشخص1مي1کنند.1در1
ابتدای1مطالعه1و1پس1از1هر1151دقیقه1مقیاس1آنالوگ1بصری1
توسط1افراد1تکمیل1مي1شود1تا1خستگی1ذهنی1و1شدت1آن1طی1
آزمایش1به1دست1آید.1برای1این1مقیاس1شرکت1کنندگان1مجاز1
به1نشان1دادن1یک1مقیاس1101امتیازی1هستند1که1به1ترتیب1

شدت1 مقدار1 بالاترین1 صفر1 عدد1 و1 پایین1ترین1 110 عدد1
خستگی1را1نشان1می1دهد1]18[.1
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سیگنال1EEG1ثبت1شده1آغشته1به1نویز1و1مصنوعاتی1است1
از1مغز1دارد.1منبع1نویز1و1مصنوعات1موجود1 که1منشائي1غیر1
در1سیگنال1شامل1حرکت1ماهیچه1های1بدن،1حرکت1چشم1و1
پلک1زدن،1ضربان1قلب1و1تجهیزات1الکتریکی1است.1روش1های1
از1جمله1 دارد.1 و1مصنوعات1وجود1 نویز1 برای1حذف1 متعددی1
پالایۀ1میان1گذر1برای1حذف1مصنوعات1فیزیولوژیک1و1تحلیل1
1Independent1Component1Analysis:(1مؤلفه1های1مستقل
برای1 1.]19[ غیر1فیزیولوژیک  مصنوعات1 حذف1 برای1 1)ICA
تحلیل1کمی1نتایج1و1پردازش1سیگنال1ها1از1یک1فرایند1ریاضی1
1Fast1Fourier( فوریۀ1سریع1 تبدیل1 الگوریتم1 نام1 به1 پیچیده1
1Bio نرم1افزار1 توسط1 می1شود.1 استفاده1 1)Transform:1 FFT
1Traceسازگار1با1خود1دستگاه1مصنوعات1و1حرکات1چشم1پالایه1
شده1و1همۀ1داده1ها1را1مستقیما1تبدیل1مي1کند.1با1استفاده1از11
1FFTامواج1ثبت1شده1به1عدد1و1اعداد1نیز1به1نوبۀ1خود1به1تصاویر1

و1نمودارها1تبدیل1می1شود1]20[.
ثبت1دادهای1الکتروانسفالوگرافی

از1دستگاه1پرتابلNeXus1-14ساخت1شرکت1مایند1مدیاي1
با1 1)Mind1Media1B.V.1Company,1Netherlands( هلند1
با1 بیتی1 124 به1صورت1 و1 هرتز1 نمونه1برداری110241 فرکانس1
استفاده1 1EEG سیگنال1های1 فعال1 الکترودهای1 از1 استفاده1
با1 و1 داده1 انتقال1 کامپیوتر1 به1 ثبت1شده1 اطلاعات1 شد.1سپس1
1Mind(11ساخت1شرکت1مایند1مدیاي1هلندBioTrace1نرم1افزار
شد.1 پردازش1 1)Media1 B.V.1 Company,1 Netherlands
داده1های1 دیگر1 یا1 1EEG پردازش1سیگنال1 برای1 نرم1افزار1 این1
سیگنال1ها1 اغتشاش1 و1 مصنوعات1 حذف1 الکتروفیزیولوژیکی،1

استاندارد1 از1 الکترودها1 قراردادن1 برای1 مي1کند.1 پردازش1 را1
دستگاه1 1A ورودی1 از1 شد.1 استفاده1 110/20 بین1المللی1
و1 استفاده1 الکتروانسفالوگرافی1 اندازه1گیری1 برای1 نکسوس1
مطابق1دستورالعمل1دستگاه1گوش1چپ1برای1الکترود1مرجع1
استفاده1شد.1الکترود1قرمز1روی1نقطۀ1Cz1سر1)واقع1در1ناحیۀ1
اکسیپیتال(1و1الکترود1زمینه1)سفید(1روی1گوش1راست1قرار1

داده1شد1]20[.1
تجزیه وتحلیل داده ها

کولموگروف1 آزمون1 از1 داده1ها1 توزیع1 نرمال1بودن1 براي1
زمان1 اثرات1 بررسی1 برای1 شد.1 استفاده1 1)K-S( اسمیرنوف1 ـ1
براي1 و1 پیرسون1 از1ضرایب1همبستگی1 متغیرهای1مختلف1 بر1
شد.1 استفاده1 زوجی1 1t آزمون1 از1 وابسته1 متغیر1 ابزار1 مقایسۀ1
1,.SPSS1 Inc( 124-SPSS نرم1افزار1 از1 استفاده1 با1 داده1ها1

USA1,۹,6,0,0(1تجزیه11و11تحلیل1شد.

یافته ها
مقیاس خود گزارش دهی

مقیاس1 از1 استفاده1 با1 گزارش1شده1 ذهنی1 خستگی1 سطح1
آنالوگ1بصری1در1شکل111نشان1داده1شده1است.1روند1صعودی1
طول1 در1 ذهنی1 خستگی1 میزان1 افزایش1 نشان1دهندة1 نمودار1
مراحل1آزمایش1است.1میانگین1و1انحراف1معیار1مقیاس1آنالوگ1
به1ترتیب1 پژوهش1 انتهایی1 و1 ابتدایی1 دقیقۀ1 115 در1 بصری1
زوجی1 1t آزمون1 همچنین1 بود.1 16/۷5±1/11 و1 12/50±0/۹5
نشان1مي1دهد1که1بین1میزان1خودارزیابی1در1151دقیقۀ1ابتدایی1
1.)P≥0/050(1و1انتهایی1پژوهش1اختلاف1معني1داري1وجود1دارد

شکل 1. سطح خستگی ذهنی گزارش شده )مقیاس آنالوگ بصری( در 5 مرحله: 1. دقیقة 15؛ 2. دقیقة 30؛ 3. دقیقة 45؛ 4. دقیقة 60. 5. 
دقیقة 75.

دقت و عملکرد
مختلف1 مراحل1 در1 دانشجویان1 عملکرد1 و1 دقت1 میزان1
آزمایش1به1صورت1میانگین1و1انحراف1معیار1در1جدول111آمده1
است.1در1مرحلۀ1اول1افراد1بدون1مطالعه1بوده1اند1و1در1مراحل1

است.1 شده1 داده1 نشان1 آنها1 مطالعه1ای1 فعالیت1 میزان1 بعدی1
همان1طور1که1مشاهده1می1شود1عملکرد1و1دقت1شرکت1کنندگان1
به1مرور1زمان1در1هر1مرحله1کاهش1داشته1است.1نتایج1نشان1
مي1دهد1که1عملکرد1کارکنان1در1151دقیقۀ1اول1و1آخر1اختلاف1

.)P≥0/050(1معنی1داری1دارد
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)EEG( الکتروانسفالوگرافی
نشان1 تتا1 و1 بتا1 آلفا،1 ثبت1شدة1 امواج1 از1 حاصل1 یافته1های1
می1دهد1که1در1151دقیقۀ1اول1)استراحت(1تا1دقیقۀ1۳01سیر1
160 تا1 115 دقیقۀ1 از1 آزمون1 حین1 همچنین1 داشته1اند.1 نزولی1
تقریبا1ثابت1بوده1اند.1در1حالی1که1موج1آلفا1در1دقیقۀ1601تا1۷51
نزولی1بود.1به1طورکلی1روند1نمودارها1سیر1نزولی1داشته1است1

)شکل2(.1
یافته1های1حاصل1از1توان1امواج1آلفا،1بتا1و1تتا1در1151دقیقۀ1
میانگین1 است.1 آمده1 12 در1جدول1 مطالعه1 انتهایی1 و1 ابتدایی1
تفاوت1 انتهایی1 و1 ابتدایی1 دقیقۀ1 در1151 بتا1 و1 آلفا1 موج1 توان1
است1که1 در1حالی1 این1 1.)P≥0/050(1دارد با1هم1 معني1داری1

اختلاف1معنی1داري1در1میانگین1توان1امواج1تتا1مشاهده1نشد.
1EEG1مقایسۀ1خستگی1ذهنی1و1عینی1دانشجویان1توسط
در1 پیرسون1 آزمون1 از1 استفاده1 با1 بصری1 آنالوگ1 مقیاس1 و1
جدول1۳1نشان1داده1شده1است.1نتایج1نشان1می1دهد1در1مرحلۀ1
بودند1 ذهنی1 فعالیت1 بدون1 دانشجویان1 که1 پژوهش1 ابتدایی1
و1خستگی1ذهنی1گزارش1شده1 ثبت1شده1 بین1خستگی1عینی1
ارتباطی1وجود1ندارد.1در1ادامه1و1با1شروع1فعالیت1ذهنی1افراد1
بین1 ارتباطی1 هیچ1گونه1 آزمایش1 از1 مرحله1 آخرین1 تا1 هم1 باز1
1.)P≤0/056( 1 نشد1 دیده1 بصری1 آنالوگ1 مقیاس1 و1 1EEG
ضریب1همبستگی1به1دست1آمده1در1همۀ1مراحل1منفی1شد1که1

تأثیر1معکوس1این1دو1متغیر1را1بر1یکدیگر1نشان1مي1دهد.

 جدول 1. دقت و عملکرد دانشجویان در 5 مرحله: 1. صفر تا 15 دقیقه؛ 2. 15 تا 30 دقیقه؛ 3. 30 تا 45 دقیقه؛ 4. 45 تا 60 دقیقه؛
 5. 60 تا 75 دقیقه.

12۳45مراحل

۷5-6060-4545-۳0۳0-1515-0زمان

2/۳2±2/۹21۷/۳۷±1۳/201۹/50±2/8525/00±2۹/12-گزارش1خطا

شکل 2. تغییرات توان امواج مغزی

جدول 2. توان امواج مختلف در 15 دقیقة ابتدایی و انتهایی

پارامتر
15 دقیقة ابتدایی

(Mean±S.D.(

15 دقیقة انتهایی

(Mean±S.D.(
tP

0/۳44/200/00±0/۳00/6۳±0/8۹آلفا

0/262/2۷0/05±0/۳۳0/55±0/۷0بتا

0/242/240/06±0/261/0۳±1/1۹تتا
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بحث1
با1افزایش1خستگی1ذهنی1عملکرد1شرکت1کنندگان1به1مرور1
زمان1کاهش1داشته1که1این1روند1به1صورت1خودگزارش1دهی1
1EEG1توسط1شرکت1کنندگان1و1بررسی1امواج1ثبت1شده1توسط
تتا1 و1 بتا1 آلفا،1 امواج1 میزان1 در1 کاهش1 است.1 شده1 تأیید1 نیز1
افراد1 ذهنی1 خستگی1 افزایش1 نشان1دهندة1 آزمون1 طول1 در1
معني1داری1 افزایش1 که1 می1دهد1 نشان1 نتایج1 همچنین1 است.1
مطالعه1 انتهایی1 و1 ابتدایی1 دقیقۀ1 115 در1 خستگی1 سطح1 در1
خستگی1 سطح1 که1 1Zhang و1 1Zheng پژوهش1 دارد.1 وجود1
آزمایش1شده1 انتهای1وظیفۀ1 و1 ابتدا1 را1در1 افزایش1معني1داری1
1.]21[ است1 همخوان1 پژوهش1 این1 نتایج1 با1 مي1دهد1 نشان1
سطح1 افزایش1 با1 که1 مي1دهد1 نشان1 مختلف1 پژوهش1هاي1
بتا1کاهش1 و1 آلفا1 تتا،1 ریتم1های1 نسبی1 توان1 خستگی1ذهنی،1
1Piresو1همکاران1در1پژوهشي1خستگی1 1.]22 ،23[ می1یابد1
1EEG1ذهنی1و1تأثیر1آن1را1بر1عملکرد1دوچرخه1سواران1توسط
بررسي1کرده1اند.1نتایج1نشان1مي1دهد1که1با1افزایش1مدت1زمان1
افزایش1 توسط1 که1 ــ1 افزایش1 افراد1 ذهنی1 خستگی1 فعالیت1
ـ1و1عملکرد1آنها1کاهش1مي1یابد1 موج1تتا1نشان1داده1شده1است1ـ
ذهنی1 خستگی1 خود1 پژوهش1 در1 همکاران1 و1 1Trejo 1.]24[
مبتنی1بر1EEG1و1مقیاس1بصری1آنالوگ1را1برآورد1و1طبقه1بندی1
در1 ذهنی1 خستگی1 که1 مي1دهد1 نشان1 پژوهش1 این1 کرده1اند.1
مقیاس1بصری1افزایش1و1عملکرد1افراد1به1مرور1زمان1کاهش1
یافته1است.1همچنین1مقدار1توان1موج1آلفا1و1تتا1کاهش1داشته1
است1Charbonnier1.]25[1و1همکاران1خستگی1ذهنی1را1در1
اپراتورهای1کنترل1با1استفاده1از1EEG1و1مقیاس1KSS1بررسي1
گزارش1 را1 ذهنی1 خستگی1 فعالیت1 حین1 اپراتورها1 کرده1اند.1
در1 آلفا1 موج1 توان1 مقدار1 و1 آنها1 عملکرد1 همچنین1 کرده1اند.1
طول1آزمایش1کاهش1داشته1است ]1Smith1.]26و1همکاران1
در1پژوهشي1اثرات1وظیفه1شناسی1را1بر1شاخص1های1خستگی1
ذهنی1توسط1EEG1و1مقیاس1آنالوگ1بصری1مقایسه1کرده1اند.1
شرکت1کنندگان1خستگی1ذهنی1خود1را1توسط1مقیاس1آنالوگ1
بتا،1 آلفا،1 امواج1 متغیرهای1 همچنین1 داشته1اند.1 اذعان1 بصری1
دلتا1و1تتا1در1روند1آزمایش1افزایش1داشته11که1خستگی1ذهنی1
1Talukdar1را1در1افراد1نشان1مي1دهد1]27[.1در1پژوهش1دیگری

و1همکاران1خستگی1ذهنی1حاصل1از1تصاویر1متحرک1را1توسط1
این1 نتایج1 کرده1اند.1 بررسي1 بصری1 آنالوگ1 مقیاس1 و1 1EEG
پژوهش1افزایش1خستگی1ذهنی1توسط1مقیاس1آنالوگ1بصری1
در1شرکت1کنندگان1را1نشان1مي1دهد.1همچنین1توان1امواج1آلفا،1
نشان1دهندة1 که1 داشته1 افزایش1 آزمایش1 طول1 در1 تتا1 و1 دلتا1

افزایش1خستگی1ذهنی1در1شرکت1کنندگان1است1]28[.
در1این1پژوهش1نوساناتی1در1فعالیت1آلفا1مشاهده1شد.1اگرچه1
در1کل1فعالیت1آلفا1سیر1نزولی1داشته،1در1فاصلۀ1زمانی1۳01تا1
160دقیقه1ثابت1و1601تا1۷51دقیقه1افزایش1داشته1است.1پژوهش1
طول1 در1 را1 آلفا1 فعالیت1 کاهش1 همکاران1 و1 1Charbonnier
خستگی1نشان1مي1دهد1که1با1نتایج1این1پژوهش1همخوانی1دارد1
]26[.1همچنین1Eoh1و1همکاران1در1پژوهش1خود1افزایش1جزئی1
آلفا1هنگام1شروع1و1شکل1گیری1خستگی1نشان1 فعالیت1 را1در1
داده1اند1Jap1.]29[1و1همکاران1در1پژوهش1خود1نشان1داده1اند1
هنگامی1که1فرد1در1وضعیت1بیدار1و1با1چشم1بسته1است1فعالیت1
آلفا1بیشتر1ظاهر1می1شود1و1طی1آن1تمرکز1کاهش1می1یابد ]30[.1
در1این1پژوهش1در1دقیقۀ1151تا1۳01سیر1نزولی1در1فعالیت1بتا1
و1تتا1با1افزایش1خستگی1مشاهده1شد،1اما1در1دقیقۀ1۳01تا1۷51
این1روند1ثابت1باقی1ماند.1برخی1پژوهش1ها1کاهش1معني1داری1را1
در1فعالیت1بتا1در1طول1پیشروی1خستگی1نشان1مي1دهند1و1این1
نکته1را1ذکر1مي1کنند1که1فعالیت1بتا1در1طول1هوشیاری1و1تمرکز1
 ،30[ تأیید1می1کند1 را1 این1پژوهش1 نتایج1 افزایش1می1یابد1که1
29[.1در1پژوهشي1که1Zhao1و1همکاران1براي1خستگی1ذهنی1
در1رانندگان1انجام1داده1اند1افزایش11موج1تتا1مشاهده1شد،1اما1موج1
بتا1کاهش1داشت ]16[.1پژوهش1ها1نشان1مي1دهد1که1برخی1از1
کانال1ها1با1افزایش1خستگی1ذهنی1رابطۀ1مستقیم1و1بعضی1دیگر1
رابطۀ1عکس1دارد؛1بدین1معنی1که1فعالیت1مغزی1در1بعضی1از1
بعضی1 در1 و1 شده1 زیاد1 ذهنی1 افزایش1خستگی1 با1 سر1 نواحی1
نواحی1کمتر1می1شود،1البته1با1توجه1به1نقش1اکثر1کانال1های1ثبت1
1EEGمی1توان1گفت1که1همۀ1نواحی1سر1در1بروز1خستگی1ذهنی1

مؤثر1هستند1]32،  31[.1
نشان1 پژوهش1 این1 در1 تتا1 و1 بتا1 آلفا،1 امواج1 بین1 مقایسۀ1
مي1دهد1که1موج1آلفا1در1سطح1پایین1تر1و1موج1تتا1در1موقعیت1
بالاتری1از1نمودار1قرار1دارد.1در1حالت1نرمال1بیداری1با1چشم1

جدول 3. مقایسة خستگی ذهنی و عینی در دانشجویان

RPمقیاس آنالوگ بصریEEGمراحل

12/22±0/2۷2/۳0±0/82-0/020/۹5

21/8۹±0/2۹۳/40±0/۹6-0/100/۷6

۳1/80±0/454/20±1/۳1-0/200/56

41/۷۷±0/505/20±1/۳1-0/۹80/۷۹

51/۹6±0/246/10±1/66-0/060/85
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باز1امواج1بتا1غالب1است1و1در1حالت1استراحت1یا1خواب1آلودگی1
امواج1آلفا1افزایش1می1یابد1و1اگر1خواب1ظاهر1شود1باندهای1با1
فرکانس1کم1افزایش1می1یابد.1آلفا1هنگام1بستن1چشم1ها1و1حالت1
استراحت1تحریک1می1شود1و1با1بازکردن1چشم1ها1یا1تحریکات1
ناشی1از1فکرکردن1و1محاسبات1ذهنی1کاهش1می1یابد.1هنگامی1
که1افراد1چشم1هایشان1را1می1بندند1تغییرات1فراوانی1در1الگوهای1
امواج1مغزی1رخ1می1دهد1و1امواج1از1بتا1به1آلفا1تغییر1می1کند.1

ناحیۀ1اصلی1تولید1آلفا1هنوز1مشخص1نیست1]33[.1
بصری1 آنالوگ1 مقیاس1 و1 1EEG مقایسۀ1 از1 که1 نتایجی1
شد،1 مشاهده1 آزمایش1 مختلف1 مراحل1 در1 دانشجویان1 بین1
در1 گروه1 این1 در1 معني1داری1 همبستگی1 که1 مي1دهد1 نشان1
آزمایش1 مراحل1 روند1 در1 ندارد.1 وجود1 پژوهش1 مراحل1 همۀ1
آنالوگ1 دانشجویان1خستگی1ذهنی1خود1را1به1صورت1مقیاس1
خستگی1 زمان1 باگذشت1 که1 به1گونه1ای1 کرده1اند؛1 بیان1 بصری1
ذهنی1را1تجربه1کرده1اند،1اما1خستگی1عینی1ثبت1شده1توسط1
آزمون1 مختلف1 مراحل1 در1 را1 زیادی1 نسبتا1ً تغییرات1 1EEG
نتایج1 مقایسۀ1 در1 شد1 بیان1 که1 همان1گونه1 نمي1دهد.1 نشان1
آماری1ارتباطی1بین1آن1ها1دیده1نشد.1برخی1از1پژوهش1ها1نیز1
این1مطلب1را1تأیید1مي1کند.1پژوهش1Gergelyfi1و1همکاران1
خستگی1ذهنی1را1در1فعالیت1های1شناختی1طولانی1مدت1توسط1
1EEGو1پرسشنامۀ1MFI1Iبه1همراه1رفتارهای1مالی1و1انگیزشی1
بررسي1کرده1اند.1نتایج1نشان1مي1دهد1که1بین1EEG1ثبت1شده1
وجود1 ارتباطی1 شرکت1کنندگان1 توسط1 گزارش1شده1 1MFI و1
در1 ذهنی1 خستگی1 ثبت1شده1 1EEG در1 که1 به1گونه1ای1 ندارد؛1
افراد1دیده1نشد،1اما1در1MFI1این1خستگی1گزارش1شد.1علت1
آن1را1تأثیر1عامل1انگیزشی1بر1خستگی1عینی1اندازه1گیری1شده1
اعلام1کرده1اند1]34[.1در1پژوهش1Charbonnier1و1همکاران1
خستگی1ذهنی1در1اپراتورهای1کنترل1به1دو1گروه1تقسیم1شد.1
گروهی1که1خستگی1ذهنی1را1با1شاخص1بیش1از10/41داشتند1
بودند.1درنهایت1مشاهده1شد1که1 از10/41 و1گروهی1که1کمتر1
ارتباط1بین1KSS1و1افراد1با1شاخص1EEG1بالای10/41بیشتر1

بود،1اما1در1افراد1کمتر1از10/41این1ارتباط1دیده1نشد1]26[.
و1 ذهنی1 افزایش1خستگی1 به1 طولانی1مدت1 وظیفه1شناسی1
کاهش1عملکرد1در1افراد1منجر1می1شود.1به1طور1کلی1این1یافته1ها1
نشان1می1دهد1که1افزایش1بار1فکری1و1کاهش1عملکرد1به1ترتیب1
نشان1دهندة1روانی1و1رفتاری1خستگی1ذهنی1هستند.1همچنین1
مشاهده1شد1که1EEG1به1عنوان1یک1ابزار1اندازه1گیری1خستگی1
ذهنی1به1صورت1عینی1می1تواند1مؤثر1باشد.1الکتروانسفالوگرافی1
بیولوژیک1 امواج1 از1 تصویربرداری1 برای1 که1 است1 ابزارهایی1 از1
پژوهش1هاي1 و1 بالینی1 حوزة1 در1 وسیعی1 طور1 به1 )حیاتی(1
امواج1 شامل1 1EEG سیگنال1های1 می1شود.1 استفاده1 کاربردی1
طبق1 بر1 را1 مغز1 الکتریکی1 فعالیت1 که1 است1 متفاوتی1 مغزی1
مي1دهد.1 بازتاب1 مغز1 مختلف1 نواحی1 و1 الکترودها1 جانمایی1
را1 ذهنی1 خستگی1 عینی1 بررسی1 ابزار1 یک1 به1عنوان1 1EEG
نشان1می1دهد.1برخی1پژوهشگران1این1نتیجه1را1با1استفاده1از1

1MEG۳تأیید1کرده1اند1]36، 35[.1
I11وFMRI2I1روش1های

1. The Multidimensional Fatigue Inventory
2. Functional Magnetic Resonance Imaging
3. Magnetoencephalography

با1توجه1به1نتایج1اندازه1گیری1خستگی1ذهنی1با1استفاده1از1
مقیاس1آنالوگ1بصری1و1مقایسۀ1آن1با1خستگی1عینی1می1توان1
گفت1که1این1مقیاس1ابزار1مناسبی1براي1ارزیابی1حالت1خستگی1

ذهنی1افراد1نیست.

نتیجه گیری
چندعاملی1 ذهنی1 خستگی1 مفهوم1 اینکه1 به1 توجه1 با1
است،1امکان1بررسی1همۀ1عوامل1مؤثر1بر1آن1در1این1پژوهش1
و1 است1 پژوهش1 این1 محدودیت1های1 از1 که1 نداشت1 وجود1
از1 است.1 نیاز1 عوامل1 این1 بررسی1 براي1 بیشتری1 پژوهش1هاي1
تعداد1 بررسی1 به1 می1توان1 پژوهش1 این1 محدودیت1های1 دیگر1
در1 می1توان1 که1 کرد1 اشاره1 مغز1 قشر1 نواحي1 در1 کانال1ها1 کم1
مغز1 مختلف1 نواحی1 بیشتر1 بررسی1 به1 آتی1 پژوهش1هاي1
تا1 پرداخت1 مغز1 قشر1 هر1 در1 امواج1 بین1 مقایسۀ1 همچنین1 و1
بتوان1به1آگاهی1بیشتری1از1موقعیت1امواج1و1بررسی1دقیق1تر1
خستگی1ذهنی1پرداخت.1علاوه1بر1این1مقیاس1آنالوگ1بصری1
نامناسب1 احتمالا1 ذهنی1 خستگی1 ارزیابی1 برای1 استفاده1شده1
بوده1است.1با1استفاده1از1یک1ابزار1حساس1تر1ممکن1است1بتوان1
تمایز1بیشتری1قائل1شد.1در1این1پژوهش1خستگی1ذهنی1افراد1
در1فعالیت1های1طولانی1مدت1شناختی1ارزیابی1شد.1نتایج1نشان1
تغییراتی1 دانشجویان1 در1 ذهنی1 خستگی1 سطح1 که1 می1دهد1
آزمایش1کاهش1 انجام1 به1گونه1ای1که1در1مراحل1 داشته1است؛1
در1امواج1مغزی1دیده1شد1که1خستگی1ذهنی1را1نشان1مي1داد،1
توسط1 آنها1 که1 به1اندازه1ای1 ذهنی1 خستگی1 کاهش1 این1 اما1
مقیاس1خود1گزارش1دهی1اعلام1کرده1اند،1نبود1و1چندان1ارتباط1
معني1داری1بین1خستگی1عینی1و1ذهنی1در1دو1گروه1دیده1نشد.1
از1سوی1دیگر1مشاهده1شد1بین1خستگی1ذهنی1و1کاهش1دقت،1
تمرکز1و1هوشیاری1افراد1ارتباط1مثبتی1وجود1دارد1که1می1تواند1
عملکرد1آنها1را1کاهش1دهد.1نتایج1این1پژوهش1نشان1مي1دهد1
که1امواج1مغزی1می1تواند1شاخص1های1خوبی1برای1پیش1بینی1

زودهنگام1خستگی1ذهنی1باشد.1

سپاسگزاری
دانشجوی1 نعمت1پور،1 لیلا1 پایان1نامۀ1 از1 برگرفته1 مقاله1 این1
با1 که1 است1 حرفه1ای1 بهداشت1 مهندسی1 ارشد1 کارشناسی1
حمایت1مالی1معاونت1پژوهشی1دانشگاه1جندی1شاپور1اهواز1بۀ1

شماره1U-1۹۷1041انجام1شده1است.
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