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ABSTRACT
Introduction: Determining methods for assessing heat stress in different work environments is one of the 
major challenges for researchers in this field. The purpose of this study was to validate WBGT index and 
heat pressure assessment (HPA) by some physiological responses in Iranian South Oil Company.

Material and Methods: This descriptive-analytical study was carried out on 154 employees of Kharg, 
Asalouyeh and Mahshahr oil terminals recruited from three different working conditions including indoor, 
outdoor and rest environments in the summer. The amount of heat stress in the workplace was evaluated 
by WBGT index HPA method. To meet this purpose, the environmental parameters i.e., temperature, 
wet temperature, radiation temperature, relative humidity, water vapor pressure and air flow rate 
were determined. In addition to the direct reading method by the WBGT meter, ISO 7243 was used to 
calculate the WBGT index. In order to validate the heat stress indicators, physiological parameters of oral 
temperature, tympanic temperature and work metabolism were measured.

Results: The results of paired sample t-test showed a significant difference between WBGT index and 
HPA in indoor and outdoor environment (P<0.05). Moreover, there was a significant difference between 
the physiological indices of oral and tympanic temperatures and work metabolism in the indoor and 
outdoor environment (P<0.05). Furthermore, the correlation test was significant between WBGT index 
as an independent variable and HPA as a dependent variable (P<0.05)  and showed a high correlation 
(R2=0.914) between WBGT index with oral temperature and tympanic temperature . Also, the rate of 
work metabolism was significantly related with the aforementioned parameters (P<0.05) and was equal 
to R2=0.423, R2=0.335, R2=0.552, respectively. The correlations were also significant between HPA with 
Oral temperature, tympanic temperature and work metabolism (P<0.05)and were equal to R2=0.632, 
R2=0.605, R2=0.557, respectively. The results showed also that the correlation rate between the HPA with 
physiological parameters is stronger than that between physiological parameters with the WBGT index.

Conclusion: This study showed that WBGT and HPA methods are useful for assessing the heat stress of 
Iranian South Oil Company. Also, the HPA method is more reliable for assessing heat stress in these regions.
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1. INTRODUCTION
Working at high temperatures and high humidity 
has the potential to cause heat stress among the 
employees, particularly for those responsible 
for performinghigh physical activity tasks. In 
addition to other factors such as age, the level 
of fitness and general health are also  the two 
effective determinants in this regard; therefore, 
an appropriate index should be used to measure 
heat stress. A study by Falahati et al. indicated 
that the WBGT index is the most accurate method 
in assessing heat stress. Also, in the study of 
Monazzam et al., the HPA method with WBGT 
was used together to evaluate the thermal stress of 
a steel manufacturing company in Iran.

2. MATERIALS AND METHODS 
The population under study included 154 personnel 
working in operational units such as industrial 
repair, transportation, facility and facility repair, 
offshore, HSE, operation and export, dock, security, 

laboratory, service units and the support of the oil 
terminals company.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Table 1 shows the mean and standard deviation 
of environmental, physiological and thermal 
stress parameters in the indoor, outdoor and rest 
environmental conditions. The results of Paired 
sample t-test showed a significant difference 
between WBGT index and HPA in indoor and 
outdoor environments (p<0.05).The results 
of Table 1 also show that there is a significant 
difference between the physiological indices of 
oral temperature, tympanic temperature and 
working metabolism in the indoor and outdoor 
environment (P <0.05).

4. CONCLUSION
The results showed that HPA and WBGT methods 
were used to evaluate heat stress in the Iranian 
South Oil Company.

Table 1: Measurement results of thermal stress parameters and indicators 
 

Workplace indoor environment Outdoor environment Average 
difference rest environment 

parameters N mean sd N mean Sd Sign level N mean Sd 
TWAWBGT)0c ( 154 21.22 3.29 154 31.06 3.22 <0.0001 154 21.03 21.03 

TWAHPA 154 29.34 4.08 154 66.37 6.53 <0.0001 154 22.36 2.13 
Oral (c0) 154 37.19 0.24 154 37.46 0.34 0.043 154 37.08 0.28 

Temp (c0) 154 37.44 0.27 154 37.66 0.41 0.026 154 37.14 0.27 
Metabolism (w / m2) 154 207.12 43.2 154 211.03 41.75 0.043 154 113.88 6.21 

 
 

Table 1. Measurement results of thermal stress parameters and indicators
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  چکیده
مقدمه: تعیین روش هایی جهت ارزیابی استرس های حرارتی در محیط های کاری مختلف یکی از چالش های مهم محققین در این زمینه 
می باشد. مطالعه حاضر با هدف اعتبارسنجی شاخص های WBGT و ارزیابی فشارگرمایی )HPA( از طریق اندازه گیری برخی پاسخ 

های فیزیولوژیک در مناطق نفت خیز جنوب ایران انجام گردید.

روش کار: این مطالعه توصیفی- تحلیلی بر روی 154 نفر از شاغلین پایانه های نفتی خارک، عسلویه و ماهشهر در سه شرایط کاری شامل 
محیط مسقف، محیط روباز و محیط استراحت در فصل تابستان انجام گردید. میزان استرس حرارتی موجود در محیط کار توسط شاخص 
WBGT  و روش ارزیابی فشار گرمایی1 مورد بررسی قرار گرفت، که بدین منظور پارامترهای محیطی دمای خشک،دمای تر، دمای 

تشعشعی، رطوبت نسبی، فشار بخارآب و سرعت جریان هوا تعیین شد. بمنظور محاسبه شاخص  WBGTعلاوه بر روش قرائت مستقیم 
توسط دستگاه WBGT meter از استاندارد ISO-7۲43 نیز استفاده گردید. به منظور اعتبار سنجی شاخص های مذکور نیز اندازه 
گیری پارامترهای فیزیولوژیکی دمای دهانی، دمای تمپان و متابولیسم فعالیت همزمان با اندازه گیری پارامترهای محیطی صورت گرفت.   

ارزیابی احتمال فشار گرمایی  WBGT و  Paired Sample T-test نشان می دهد میانگین شاخص  یافته ها: نتایج آزمون آماری 
در محیط مسقف و روباز دارای اختلاف معنادار می باشد)p<0/05(. همچنین میانگین شاخص های فیزیولوژیک دمای دهانی و دمای 
 WBGT آزمون همبسـتگي بین شاخص .)p<0/05(تمپان و متابولیسم کاری در محیط مسقف و روباز دارای اختلاف معنادار می باشد
برخوردار  بالایی  همبستگی  از  و   )P<0.05( بوده  معنادار  وابسته  متغییر  بعنوان  گرمایی  فشار  ارزیابی  روش  و  مستقل  متغییر  بعنوان 
کاری  متابولیسم  میزان  و  تمپان  دمای  دهانی،  دمای  های  پارامتر  با   WBGT شاخص  بین  همبستگی  میزان    )R2= 0/914( است 
معنادار بوده )P<0.05( و بترتیب برابر )R2= 0/335( ،)R2= 0/4۲3( و )R2= 0/5۲3( می باشد. میزان همبستگی بین روش ارزیابی 
 احتمال فشار گرمایی)HPA( با پارامتر های دمای دهانی، دمای تمپان و میزان متابولیسم کاری معنادار بوده )P<0.05( و بترتیب برابر

 )R2= 0/605( ،)R2= 0/63۲( و )R2= 0/579( می باشد. این نتایج نشان می دهد میزان همبستگی بین روش ارزیایی احتمال فشار 
گرمایی با پارامترهای فیزیولوژیک بیشتر از میزان همبستگی WBGT با این پارامترها می باشد.

نتیجه گیری: این تحقیق نشان داد با توجه به ماهیت  شغلی کارکنان شاغل در مناطق نفت خیز شاخص WBGT  و ارزیابی فشار 
گرمایی روش های مفیدی جهت ارزیابی استرس حرارتی موجود در پایانه های نفتی می باشند. همچنین مشخص گردید ارزیابی فشار 

گرمایی برای اندازه گیری استرس حرارتی در این مناطق از اعتبار بالاتری برخوردار می باشد.

   کلمات کلیدی:  ارزیابی فشار گرمایی، WBGT، استرس حرارتی، شاخص فیزیولوژیک

1 HPA (Heat Pressure Assessment)

اعتبارسنجی روش ارزیابی فشار گرمایی و شاخص WBGT در مناطق نفت خیز جنوب ایران

تاریخ دریافت:1397/1۲/18،          تاریخ پذیرش:10/۲9/ 1398

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                               جلد 11/ شماره 1/ بهار  1400 صفحات 116-106
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   مقدمه
محیط  در  شغلی  ایمنی  و  بهداشت  ارتقای  و  توسعه 
های کاری مختلف سبب توجه فزاینده ای به این مقوله 
شرایط  از  ناشی  سو  اثرات  است.  شده  جهانی  سطح  در 
همچون  شغلی  متفاوت  های  نیازمندی  کنار  در  اقلیمی 
مواجهه  بالا،  متابولیسم  و  بارکاری  شاغلین،  پوشش 
طولانی مدت، استفاده از تجهیزات حفاظت فردی و عدم 
ویژه  به  مناسب  رفاهی  و  کنترلی  امکانات  از  برخورداری 
در مشاغل روباز باعث بروز و شیوع استرس های حرارتی 
به ویژه در فصول گرم سال شده که باعث ایجاد عوارضی 
همچون راش های پوستی، ضعف گرمایی، کرامپ عضلانی 
افراد در معرض  از  و گرمازدگی سالیانه در تعداد کثیری 
می گردد)1(. کار در شرایط دمایی بالا و رطوبت زیاد و 
همچنین فعالیت های جسمانی شدید پتانسیل بالایی را 
علاوه  دارد)۲(.  کارکنان  در  گرمایی  استرس  ایجاد  برای 
بر عوامل محیطی فاکتورهای دیگری همچون سن، سطح 
موثر  زمینه  این  در  نیز  آمادگی جسمانی و سلامت کلی 
می باشد)3(.  لذا بمنظور ارزیابی استرس گرمایی باید به 
دنبال یک شاخصی بود که علاوه بر پارامترهای محیطی 
فاکتورهای دیگری نیز همچون متابولیسم ، زمان تماس، 
پیچیدگی کار، فاصله زیاد از استراحت گاه خنک و... مورد 
سنجش قرار دهد. تحقیقات بمنظور تعیین یک شاخص 
یک  هنوز  کار  محیط  در  گرمایی  استرس  ارزیابی  برای 
موضوع بحث برانگیز است که توسط مطالعات و شاخص 
ها یی که در طی 50 سال گذشته  بررسی گردیده تایید 
 WBGT دو شاخص  امروزه  این حال  .با  است)4(  شده 
تایید قرار  المللی مورد  بین  استاندارد  PHS در سطح  و 
گرفته اند)6 ,5(. یکی از شاخص های معتبر و استاندارد 
که مقبولیت و کاربردپذیری وسیعی در سرارسر دنیا دارد 
و   Minard  توسط که  باشد  می   WBGT شاخص 
به    1989 سال  در  و  معرفی   1957 سال  در   Yaglue
 .)7( است  شده  پذیرفته   ISO-7243 استاندارد  عنوان 
با  ارتباط  در  و جهان  ایران  مطالعات مختلفی در سراسر 
برآورد  در  تحلیلی  و  تجربی  های  شاخص  کارایی  میزان 
آن  از  نتایج حاکی  که  است  انجام شده  گرمایی  استرس 

جهت  مناسب  شاخصی   WBGT شاخص  که  است 
ارزیابی سریع وضعیت شرایط جوی محیط است)8, 9(. در 
مطالعه ای که توسط HOORFARASAT و همکاران 
با  گردید  انجام   ۲008 سال  در  شیشه  تولید  صنعت  در 
توجه به همبستگی مثبت بین مقادیر شاخص WBGT و 
 WBGT پارامترهای فیزیولوژیکی مورد بررسی شاخص
 HSSI به  نسبت  تری  شده  پذیرفته  شاخص  عنوان  به 

برای ارزیابی استرس حرارتی معرفی شد
گرفت  انجام  گلمحمدی  توسط  که  ای  مطالعه  در 
 HSI و   WBGT های  شاخص  بین  مثبتی  ارتباط 
بالای  وابستگی  به دلیل  ولیکن مشخص شد  آمد  بدست 
داده  پراکندگی   ، هوا  جریان  سرعت  به   HSI شاخص  
های محاسبه شده زیاد بوده لذا با توجه به نتایج مطالعه 
شاخص  به  نسبت   HSI شاخص  توزیع  گردید  مشخص 
علی  باشد)10(.  می  متعددی  ضعفهای  دارای   WBGT
وسیع  کاربردپذیری  و  بودن  معتبر  مزایایی همچون  رغم 
در  آن  پایین  دقت  عواملی همچون   ،  WBGT شاخص 
یا  و  هوا  پایین  های  جریان  سرعت  با  محیطی  شرایط 
شرایط محیطی با رطوبت بالا، عدم درنظر گرفتن فاکتوری 
شاخص  بر  علاوه  تا  گردید  باعث  فیزیکی  و  فردی  های 
مذکور از روش ارزیابی فشار گرمایی دیگری نیز استفاده 
گردد که فاقد چالش ها و نواقص شاخص WBGT باشد 
سایکرومتری  پارامترهای  به  نه تنها  روش،  این   .)11  ,1(
هوا )عامل جوی( توجه دارد، بلکه پارامترهای دیگری از 
قبیل نوع کار، بارکاری، فاصله محل کار تا محل استراحت 
یا آبخوری و وسیله حفاظت فردی را مورد توجه قرار می 
دهد)1۲(. در مطالعه منظم وهمکاران این روش به همراه 
فولاد  کارخانه  حرارتی  استرس  ارزیابی  جهت   WBGT
با توجه  بصورت ترکیبی مورد استفاده قرار گرفت )13(. 
 WBGT شاخص  برای  شده  اشاره  های  محدودیت  به 
HPA و همچنین عدم  برای روش  اشاره شده  و مزایای 
وجود مطالعات کافی در مورد اعتبار این روش، هدف این 
مقاله اعتبار سنجی شاخص WBGT و روش HPA در 
پایانه های نفت خیز ایران توسط پارامترهای فیزیولوژیک 
استرس حرارتی  های  عملکرد شاخص  ارزیابی  برای  بود. 
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در محیط های کاری عموما همبستگی شاخص استرس 
می  مطالعه  مربوطه  فیزیولوژیکی  پارامترهای  با  حرارتی 
با  سماخ  پرده  دمای  و  دهانی  دمای  شود؛همبستگی 
دمای رکتال در شرایطی که امکان اندازه گیری مستقیم 
دمای رکتال میسر نباشد معرفی شده است)7(. در واقع 
دهانی  نسبت  ودمای  فیزیولوژیکی دمای تمپان  پارامتر 
به دیگر دماهای عمقی غیر تهاجمی بوده و خللی در کار 
کارگر ایجاد نمی کند و می تواند به عنوان یک شاخص 
دیگر دماهای عمقی برای اندازه  کاربردی تر نسبت به 
فیزیولوژیکی در محیط کاری گرم مورد  گیری واکنش 
استفاده قرار گیرد)14(. در مطالعه ای که توسط حیدری 
آنتالپی  اعتبار سنجی شاخص جدید  با هدف  و همکاران 
و  گرم  های  محیط  حرارتی  های  استرس  ارزیابی  در 
خشک انجام گردید پارامتر فیزیولوژیکی دمای تیمپانیک 
افراد بمنظور اعتبارسنجی شاخص مذکور استفاده  گوش 
شد)15(. در مطالعه گلبابایی و همکاران با عنوان بررسی 
استرس گرمایی بر مبنای شاخصWBGT و ارتباط آن 
شهرستان  روباز  مشاغل  در  فیزیولوژیکی  پارامترهای  با 
شبستر بین شاخص WBGTو شاخص های فیزیولوژیک 
لذا در گام دوم  ارتباط مستقیم و مثبتی دیده شد)16(. 
پاسخ های فیزیولوژیک دمای دهانی و دمای پرده صماخ 
شاغلین در معرض گرما هم به عنوان مبنای اعتبار سنجی 

مورد سنجش قرار گرفتند.

   روش کار
نفتی  های  پایانه  در  تحلیلی   – توصیفی  مطالعه  این 
انجام  تابستان  فصل  در  ماهشهر  و  عسلویه  خارک، 
 154 شامل  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  شد.جمعیت 
پرسنل شاغل در واحدهای عملیاتی از قبیل واحد تعمیرات 
صنعتی، واحد ترابری، واحد تعمیرات اماکن و تأسیسات، 
و  عملیات  واحد   ،HSE واحد  دریایی،  عملیات  واحد 
واحد  آزمایشگاه،  واحد  حراست،  واحد   ، اسکله  صادرات، 
خدمات و پشتیبانی شرکت پایانه های نفتی در دو گروه 
سازش یافته و سازش نیافته بودند. جهت انجام این طرح 
ابتدا اطلاعات فردي از طریق تکمیل پرسش نامه ای جمع 

آوري شد، سپس مطالعه وارد فاز اندازه گیری گردید. اندازه 
گیري پارامترهاي محیطي )دمای خشک، دمای تر طبیعی، 
فشار  نسبی،  رطوبت  تشعشعی،  دمای  چرخان،  تر  دمای 
بخارآب و سرعت جریان هوا( و پارامترهاي فیزیولوژیکي 
) دمای دهانی، پرده صماخ1( با توجه به شرایط محیطی 
هر کدام از سمت های شغلی در سه شرایط کاری شامل 
استراحت در طول  روباز و محیط  محیط مسقف، محیط 
شیفت کار در هر سه پایانه فوق الذکر صورت گرفت. جهت 
 WBGT meter از  محیطی  پارامترهای  گیری  اندازه 
 Casella ساخت شرکت MK-42VJY دیجیتال مدل
  Kimo 50 ساخت شرکتVT و آنمومتر حرارتی مدل
دماسنج  از  دهانی  دمای  گیری  اندازه  برای  شد.  استفاده 
پرده  دمای  گیری  اندازه  جهت  و   12PCS مدل  طبی 
  Centel Temp 510صماخ از دماسنج دیجیتالی مدل
ساخت شرکت Omron استفاده گردید. در این مطالعه 
بمنظور محاسبه شاخص WBGT علاوه بر روش قرائت 
استاندارد  از   WBGT meter دستگاه  توسط  مستقیم 

ISO-7۲43 نیز استفاده گردید)17(. 
حرارتی  استرس  میزان  پژوهش  این  در  همچنین 
موجود در محیط کار توسط روش ابداعی HPA نیز مورد 
بررسی قرار گرفت. HPA روشی است که میزان استرس 
حرارتی را برای شخص مورد مطالعه می سنجد و شامل 
سه بخش شرایط جوی، خصوصیات فردی و شرایط و نحوه 
انجام کار می باشد. در بخش 1 پارامترهایی مانند دمای 
رطوبت  و  باد  جریان  سرعت  سان،  گوی  دمای  خشک، 
سنجیده می شود. بخش ۲ شامل پارامترهایی مانند سن، 
مصرف دارو، عوارض قلبی مزمن، عفونت های حادو... می 
باشد. در بخش 3 نیز شرایط انجام کار مانند مدت مواجهه، 
فضای سرپوشیده، پیچیدگی کار، فاصله از استراحتگاه و 
چند پارامتر دیگر بررسی می گردد. سپس باتوجه به امتیاز 
از بخش های مذکور  برای  هریک   اختصاص داده شده 
آید.  این 3 بخش بدست می  از حاصلضرب  نهایی  امتیاز 
چنانچه مجموع امتیاز حاصل کمتر از ۲8 باشد، احتمال 
اگر  است.  متوسط  تا  کم  نامناسب  گرمایی  وجود شرایط 
1  Tympanic Temperature
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مقدار آن بین ۲8 تا 60 باشد، احتمال شروع بیماریهای 
ناشی از گرما وجود دارد و در صورتیکه مقدار کل بیش از 
60 باشد، احتمال شروع بیماری های ناشی از گرما بسیار 

بالاست و اقدامات کنترلی بسرعت باید انجام شوند)18(.
با  نیز همزمان  فیزیولوژیکی  پارامترهای  اندازه گیری 
اندازه گیری پارامترهای محیطی صورت گرفت.نحوه اندازه 
گیری بدین صورت بود که جهت سنجش دمای دهانی به 
کارگر اعلام شد نیم ساعت قبل از اندازه گیری از خوردن، 
همچنین  و  کند  خودداری  سیگار  کشیدن  و  آشامیدن 
قبل از اندازه گیری دمای پرده صماخ از طریق معاینه و 
بررسی پرونده پزشکی هر کدام از نمونه ها از سالم بودن 
میزان  گردید.  می  اطمینان حاصل  عفونت  عدم  و  گوش 
 متابولیسم افراد در طول شیفت کاری بر اساس استاندارد

 ISO-8996 تعیین شد)19(. سپس با استفاده از معادله 
)1( میانگین متابولیسم کاری در طول شیفت کاری برای 

هر یک از کارکنان محاسبه گردید.

( ) ( ) ( ) ( ) 

1* 1 2* 2 *
                                                                             1

1 2TWA

M T M T Mn Tn
M

T T Tn
+ +…

=
+ +…+

 )1(

ر نهایت اطلاعات بدست آمده با استفاده از نرم افزار21 
SPSS مورد تحلیل قرار گفت و  میزان همبستگی بین 
فیزیولوژیکی  پارامترهای  و   HPA  ،WBGT شاخص 

تعیین شد. 

   یافته ها
های  شاخص  تحقیق،  روش  مطابق  مطالعه  این  در 

از پرسنل در سمت  استرس و استرین حرارتی 154 نفر 
در  آن  نتایج  که  شد  گیری  اندازه  مختلف  شغلی  های 

جدول یک آمده است. 
جـدول 1 میــانگین و انحــراف معیــار پارامترهــاي 
محیطي، فیزیولوژیکي و شاخصهاي استرس حرارتـي در 
نشان مي  استراحت  و  روباز  سه شرایط محیطي مسقف، 
 Paired Sample زوجی   t آماری  آزمون  نتایج  دهـد. 
و   WBGT شاخص  میانگین  دهد  می  نشان   T-test
روباز  و  مسقف  محیط  در   )HPA(گرمایی فشار  ارزیابی 
دارای اختلاف معنادار می باشد)p<0/05(. همچنین نتایج 
جدول 1 نشان می دهد میانگین شاخص های فیزیولوژیک 
دمای دهانی و دمای تمپان و متابولیسم کاری در محیط 
 .)p<0/05(مسقف و روباز دارای اختلاف معنادار می باشد
از  استفاده  با  بودن متغیرها  نرمال  نتایج  در جدول ۲ 
 One-Sample Kolmogorov-Smirnov آزمون ناپارامتریک
Test ارائه گردیده است. با استفاده از نتایج مربوطه می توان 

آزمون آماری مناسب برای تعیین همبستگی بین شاخص 
را  کاری  شیفت  یک  در  شده  محاسبه  پارامترهای  و  ها 

انتخاب کرد. 
آماری شاخص  توزیع  نتایج جدول ۲ نشان می دهد 
WBGT در یک شیفت کاری نرمال بوده )P>0.05( و 
توزیع آماری متغیرهای HPA، دمای دهانی، دمای تمپان 
و متابولیسم کل غیرنرمال می باشد )P<0.05(. براساس 
نتایج آزمون ناپارامتریک انجام شده ، آزمون های آماری 
تعیین  متغییرها  بین  همبستگی  تعیین  جهت  مناسب 

گردید که نتایج آن در جدول 3 آمده است. 

 حرارتی  استرس های شاخص  و پارمترها گیری اندازه نتایج:  1 جدول
 

  اختلاف روباز  محیط مسقف محیط کار محیط
 میانگین 

 استراحت  محیط

 انحراف میانگین تعداد پارامترها
 معیار 

 انحراف میانگین تعداد
 معیار 

 انحراف میانگین تعداد سطح معناداری 
 معیار 

TWAWBGT(0c ) 154 22/21 29/3 154 06/31 22/3 0001 /0> 154 03/21 03/2 
TWAHPA 154 34/29 08/4 154 37/66 53/6 0001 /0> 154 36/22 13/2 

 154 19/37 24/0 154 46/37 34/0 043/0 154 08/37 28/0 ( 0c) یدهان ی دما
 154 44/37 27/0 154 66/37 41/0 026/0 154 14/37 27/0 ( 0c) دمای تمپان
 154 12/207 2/43 154 03/211 75/41 043/0 154 88/113 21/6 (2w/mمتابولیسم )

 
  

جدول 1 . نتایج اندازه گیری پارمترها و شاخص های استرس حرارتی
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ارزیابی   بین روش های  آزمون همبسـتگي  جدول 3 
همبستگي  همچنین  و  یکـدیگر  بـا  حرارتي  استرس 
بـا پارامترهـاي فیزیولوژیکي را نشان  بـین شـاخص هـا 
میدهد. در این جدول ملاحظـه میگردد همه شاخصهـا و 
با  معناداري  همبستگي  داراي  فیزیولوژیـک  پارامترهـاي 

 .)P<0.05( یکدیگر میباشـند
رابطه بین شاخص WBGT بعنوان متغییر مستقل 
وابسته  متغییر  بعنوان   )HPA( گرمایی  فشار  ارزیابی  و 
معنادار بوده )P<0.05( و از همبستگی بالایی برخوردار 
شاخص  بین  همبستگی  میزان   )r2=0/914( است 
و  تمپان  دمای  دهانی،  دمای  های  پارامتر  با   WBGT

میزان متابولیسم کاری معنادار بوده )P<0.05( و بترتیب 
برابر )r2= 0/335( ، )r2= 0/4۲3( و )r2= 0/5۲3(  می 
 )HPA(باشد. میزان همبستگی بین ارزیابی فشار گرمایی
میزان  و  تمپان  دمای  دهانی،  دمای  های  پارامتر  با 
 متابولیسم کاری معنادار بوده )P<0.05( و بترتیب برابر
 )r2= 0/605( ، )r2= 0/63۲(  و )r2= 0/579( می باشد. 
ارزیایی  بین  همبستگی  میزان  دهد  می  نشان  نتایج  این 
احتمال فشار گرمایی با پارامترهای فیزیولوژیک بیشتر از 

میزان همبستگی WBGT با این پارامترها می باشد. 
و  استرس  های  شاخص  استاندارد  مقدار   4 جدول 
حد  از  بالاتر  مقادیر  درصد  همچنین  و  حرارتی  استرین 

 ایج آزمون نرمالیتی متغیرها: نت 2جدول 
 

 P value انحراف معیار  میانگین  تعداد  پارامترها

WBGT  ( 0کلc) 154 27/26 01/3 134/0 
HPA 014/0 18/4 45/57 154 کل 

 154 31/37 28/0 013/0  ( 0c)ی کلدهان ی دما
 154 49/37 36/0 011/0 ( 0c)دمای تمپان کل 

 2w/m 154 12/196 2/32 003/0  متابولیسم کل
 
  

 : نتایج همبستگی بین شاخص های استرس حرارتی و پارامترهای فیزیولوژیک  3جدول 
 

 کل متابولیسم ( 0cتمپان کل ) دمای ( 0c)کل یدهان ی دما کل HPA (0c) کل  WBGT پارامترها
WBGT  ( 0کلc) r --- 914/0 * 423/0 * 335/0 * 523/0 * 

P-value --- 05/0 p< 05/0 p< 05/0 p< 05/0 p< 
HPA کل r 914/0 *  --- 632/0** 605/0** 579/0** 

P-value 05/0 p<  --- 05/0 p< 05/0 p< 05/0 p< 
 **r 423/0 * 632/0**  --- 892/0** 582/0  ( 0c)ی کلدهان ی دما

P-value 05/0 p< 05/0 p<  --- 05/0 p< 05/0 p< 
 **r 335/0 * 605/0** 892/0**  --- 548/0 ( 0c)ای تمپان کل دم

P-value 05/0 p< 05/0 p< 05/0 p<  --- 05/0 p< 
 ---  * r 523/0 * 579/0** 582/0** 548/0 متابولیسم کل  

P-value 05/0 p< 05/0 p< 05/0 p< 05/0 p<  --- 
 بستگی اسپیرمنهم همبستگی پیرسون               **آزمون آماری    *آزمون آماری 

  

جدول 2. نتایج آزمون نرمالیتی متغیرها

جدول 3.  نتایج همبستگی بین شاخص های استرس حرارتی و پارامترهای فیزیولوژیک

 مقدار استاندارد شاخص های استرس و استرین حرارتی و درصد مقادیر بالاتر از حد مجاز آنها  -4جدول 
 

 شاخص استرس و استرین حرارتی         پارامتر مورد ارزیابی  
 WBGT   PHA دمای دهانی ن دمای تمپا

 3سطح 2سطح 1سطح  سازش نیافته  سازش یافته 
 >37.6 37.6 28 26 28> 28-60 60 (c) مقدار استاندارد

 %57 %33 %10 %87 %82 %42 %47 حدمجاز در محیط روباز  درصد بالاتراز
 %37 %24 %39 %70 %44 %15 %33 از حدمجاز در محیط مسقف درصد بالاتر

 

جدول 4. مقدار استاندارد شاخص های استرس و استرین حرارتی و درصد مقادیر بالاتر از حد مجاز آنها
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را نشان می دهد. همانگونه که مشخص است  آنها  مجاز 
به  نسبت  روباز  محیط  در  تمپان   دمای  و  دهانی  دمای 
به  را  مجاز  حد  مقادیر  از  بالاتری  درصد  مسقف  محیط 
خود اختصاص داده اند. شاخص WBGT در هردو گروه 
سازش یافته و نیافته در محیط روباز بیش از 80% بالاتر 
از حد مجاز می باشد و در نهایت بیش از 50% شاخص 
نیازمند  و  دارند  قرار  روباز در سطح 3  HPA در محیط 

اقدام کنترلی می باشند.

   بحث
در   WBGT شاخص نشان داد بین  مطالعه  نتایج 
محیط مسقف و روباز اختلاف معنا داری وجود دارد که  
مقایسه  با هدف  قاسم خانی  و  مطالعه حویزی  نتایج   با 
روباز  و  مسقف  محیط  دو  در  حرارتی  استرس  ارزیابی 
 ۲014 سال   در  همکاران   و   Błażejczyk مطالعه و 
قبلی  مطالعات  به  توجه  با   .  )۲1  ,۲0( داشت  همخوانی 
دهانی  )دمای  بدن  عمقی  دمای  آن  در  که  شده  انجام 
سطوح  ارزیابی  برای  پارامتر  بهترین  عنوان  به  تمپان(  و 
مطالعه  این  در  ؛  اند)۲4-۲۲(  گردیده  مطرح  گرمایی 
که  متابولیسم  میزان  همچنین  و  شاخص  دو  این  از  نیز 
اعتبارسنجی  برای  دارد  دمای عمقی  با  رابطه مستقیمی 
شاخص های استرس حرارتی استفاده گردید؛که اختلاف 
معناداری که در دمای عمقی بدن  در دو محیط مسقف و 
روباز مشاهده گردید. این یافته ها با نتایج مطالعه حاجی 
 WBGT زاده و همکاران در خصوص رابطه بین شاخص
و دمای عمقی بدن همخوانی دارد)۲5(. با توجه به نتایج 
حاصل می توان بیان کرد  علت اصلی این اختلاف بین 
قرار  سرپوشیده،  و  روباز  محیط  در  مختلف  پارامترهای 
گرفتن در معرض تابش خورشید در محیط روباز و همچنین 
وجود سیستم های سرمایشی در محیط سرپوشیده می 
و همکاران   Langkulsen توسط  ای که  مطالعه  باشد. 
در تایلند بر روی کشاورزان به عنوان یک شغل روباز انجام 
دادند نیز کار درمحیط های روباز و انرژی خورشیدی را 
علل اصلی استرس می داند)۲6( و از طرفی در این مطاله 
مشخص گردید متابولیسم کاری در محیط روباز بیشتر از 

محیط بسته و دارای اختلاف میانگین معنادار می باشد 
اثرگذار  بنابراین متابولیسم کاری نیز بعنوان یک متغییر 
می تواند اختلاف میانگین دمای عمقی در محیط روباز و 
مسقف را توجیه نماید. در محاسبه شاخص HPA علاوه 
بر فاکتورهای محیطی مورد بررسی در محاسبه شاخص 
هوا،  مثل سرعت جریان  دیگری  پارامترهای    WBGT
رطوبت موجود در هوا، فاصله از آبخوری و استراحت گاه 
خنک و میزان متابولیسم  نیز مد نظر است که این عوامل 
داده  اختصاص  به خود  را  بیشتری  عدد  روباز  در محیط 
و موجب اختلاف این شاخص در دو محیط متفاوت می 
شود. در مطالعه ای که توسط فلاحتی و همکاران با عنوان 
حرارتی  استرس  های  شاخص  بخشی  اعتبار  و  ارزیابی 
گردیدکه  بیان  گرفت؛  انجام  ایران  نفتی  های  پایانه  در 
از  بالاتر  روباز  محیط  در  محیطی  های  پارامتر  میانگین 
کاری  بار  علیرغم  همچنین  است؛  سرپوشیده  محیط 
پارامترهای  سرپوشیده  و  روباز  محیط  دو  هر  در  یکسان 
فیزیولوژی اختلاف معنا داری را بایکدیگر نشان دادند)9(. 
تفاوت این مطالعه با مطالعه فلاحتی و همکاران این است 
که متابولیسم کاری در محیط روباز و محیط مسقف باهم 
 .)P<0.043  ،1 باشد)جدول  می  معنادار  اختلاف  دارای 
  HPA و   WBGT  شاخص بین  داد  نشان  نتایج 
همبستگی بالایی وجود دارد که با نتایج حاصل از مطالعه 
دمای  بین  رابطه   .)13( بود  راستا  و همکاران هم  منظم 
دهانی، تمپان و متابولیسم با شاخص های  WBGT  و  
HPA نشان دهنده همبستگی بالای آنها بود که این امر 
نمود  سرپوشیده  محیط  به  نسبت  روباز  های  محیط  در 
به  توان  می  همبستگی  این  دلایل  داشت. از  بیشتری 
محیطی و تولید گرمای  اثر ترکیبی مواجهه با گرمای 
متابولیک( داخلی(  ناشی از فعالیت جسمانی اشاره کرد 
بیشتری در بدن  که  می تواند باعث استرین گرمایی 
شود. در این مطالعه بعلت یکسان بودن پوشش کارکنان 
تاثیرگذار  متغییر  بعنوان یک  لباس  عایق حرارتی  میزان 
نتایج  گردید.  حذف  حرارتی  استرس  میزان  تعیین  در 
عنوان  با  آبادی  علی  و  کلانتری  مطالعه  با  تحقیق   این 
بررسی شاخص های استرس حرارتی و اعتبارسنجی آنها 
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همچنین   و  مبارکه  فولاد  مجتمع  گری  ریخته  واحد  در 
منظم  و همکاران،     Moran قبیل  از  مشابه  مطالعات 
و  زاده  حاجی  همچنین  و  سال۲014  در  همکاران  و 
همکاران در سال۲016 همخوانی داشت)۲7-31(. علی 
رغم همبستگی بالای بیان شده  در مطالعات مختلف بین 
نیز  شاخص  این  دیگر  پارامترهای  با   WBGT شاخص 
  WBGTدارای معایبی می باشد؛ به عنوان مثال شاخص
به دلیل نیازمندي به برآورد برخي از پارامترهاي مؤثر در 
عایق حرارتي لباس، خطاهاي  آن همچون متابولیسم و 
احتمالي ناشي از برآورد آنها در محیطهاي کاري مختلف 
و نیز غیرحساسبودن آنها به تأثیر خنک کنندگي سرعت 
با نقصهایي  جریان هوا در میزان استرسهاي حرارتي 
مواجه میباشد .این موارد اغلب باعث شده است که نتایج 
آمده با استفاده از شاخص WBGT عموماً  دست  به 
محافظه کارانه تر باشند)Beta .)3۲ و Parson  در سال 
۲00۲ اعلام نمودند که یکی از محدودیت های استفاده 
عدم  حرارتی  استرس  ارزیابی  در   WBGT شاخص  از 
توجه به پوشش افراد می باشد)33(. لذا در این مطالعه از 
روش دیگری به نام  HPA نیز استفاده شد،  از آنجایی 
به  محدود  شاخص  این  در  بررسی  مورد  فاکتورهای  که 
زمان  همچون  عواملی  و  باشد  نمی  محیطی  پارامترهای 
خنک،  استراحتگاه  و  آبخوری  محل  از  فاصله   ، مواجهه 
مورد  نیز  حفاظتی  وسایل  پوشش  و  افراد  متابولیسم 
سنجش قرار می گیرند و با عنایت به اینکه عوامل ذکر 
دمای  همچنین  و  متابولیسم  روی  بر  زیادی  تاثیر  شده 
عمقی دارد این شاخص همبستگی بیشتری را نسبت به 

WBGT با شاخص های فیزیولوژیک  نشان داد. 

   نتیجه گیری 
بودن  آمیز  موفقیت  از  حاکي  آمده  بدست  نتایج 
 WBGT استفاده از روش های ارزیابی فشار گرمایی و
خیز  نفت  مناطق  در  حرارتی  استرس  ارزیابی  بمنظور 
مشهوداست  نتایج  در  که  همانگونه  بود.  کشور  جنوب 
مقدار شاخص  WBGTو  HPA و همچنین شاخص 
روباز  های  محیط  در  مطالعه  مورد  فیزیولوژیک  های 
که  داشتند  معناداری  اختلاف  یکدیگر  با  سرپوشیده  و 
انجام  زمینه  این  در  که  مختلفی  مطالعات  با  نتایج  این 
میان  همبستگی  نتایج  داشت.  خوانی  هم  بود  گرفته 
به  که  بود  ها  یافته  این  بر  تاییدی  مهر  نیز  ها  شاخص 
دنبال بالارفتن شاخص WBGT شاخص های استرین 
افزایش یافت. همچنین مشخص گردید که  نیز  حرارتی 
های  شاخص  با   HPA شاخص  بین  همبستگی  میزان 
که  است   WBGT از شاخص   بیشتر  استرین حرارتی 
نهایی  محاسبه  در  بیشتر  پارامترهای  تاثیر  آن  دلیل 
مقدار HPA  می باشد. در نهایت می توان نتیجه گرفت 
های  شاخص   HPA همچنین  و    WBGT  شاخص
نفت  مناطق  در  حرارتی  استرس  ارزیابی  برای  مناسبی 

خیز می باشند.

   تشکر و قدردانی
این مقاله برگرفته از پایانامه کارشناسی ارشد است که 
با هزینه مصوب دانشگاه علوم پزشکی ایران و با همکاری 
شرکت ملی پایانه های نفتی ایران انجام شد. همچنین از 
کلیه کارکنان شرکت ملی پایانه های نفتی ایران تشکر و 

قدردانی میشود.
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