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     چکیده
مقدمه: با توجه به لزوم ارزیابی کارایی یک شاخص حرارتی جدید برای افراد و شرایط مختلف، هدف این مطالعه 

اعتبار سنجی شاخص جدید آنتالپی در ارزیابی استرس های حرارتی محیط های گرم و خشک می باشد.

روش کار: در این تحقیق که در یک منطقه گرم و خشک کشور انجام گرفت 97 نفر از کارگران فضای سبز شهر قم 
به طور تصادفی انتخاب و مورد ارزیابی قرار گرفتند. در این مطالعه هم بستگی شاخص آنتالپی و شاخص دمای تر 
گویسان )WBGT( و نیز هم بستگی هر یک با پاسخ فیزیولوژیکی دمای عمقی بدن مورد بررسی و آنالیز قرار گرفت. 

 WBGT یافته ها: نتایج نشان داد صرف نظر از زمان اندازه گیری شاخص ها، هم بستگی شاخص آنتالپی با شاخص
بهتر از هم بستگی آن با پارامتر دمای عمقی گوش بوده است )R2=0/756 در برابر R2=0/391(. با لحاظ کردن زمان 
اندازه گیری، مشخص گردید که با افزایش دما و کاهش رطوبت، میزان هم بستگی شاخص ها کاهش می یابد، 
اگرچه نسبت هم بستگی بیش تر بین دو شاخص آنتالپی و WBGT نسبت به آنتالپی و دمای عمقی گوش در این 

حالت نیز حفظ شده است.

نتیجه گیری: با توجه به سادگی اندازه گیری شاخص آنتالپی، عدم وابستگی آن به سنجش دمای گویسان و امکان 
برآورد آن با استفاده از پارامتر های هواشناسی و از سوی دیگر اعتبار مناسب شاخص آنتالپی در مقابل شاخص 
WBGT و دمای عمقی گوش، می توان شاخص آنتالپی را به عنوان جایگزین مناسبی برای شاخص WBGT و نیز 

یک شاخص غربال گری محیط های حرارتی روباز در محیط های گرم و خشک مورد توجه قرار داد.

  کلمات کلیدی:   آنتالپی ، استرس حرارتی، اعتبارسنجی، دمای عمقی گوش

اعتبار سنجی شاخص آنتالپی محیط در ارزیابی استرس های گرمایی با استفاده از 

شاخص WBGT و دمای عمقی بدن: مطالعه موردی در یک ناحیه گرم و خشک
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مقدمه
به  کار  های  محیط  در  حرارتی  های  استرس 
کارگران  که  است  موضوعی  روباز  های  محیط  ویژه 
خطرات  معرض  در  سال  گرم  فصول  در  را  بسیاری 
گسترده ای قرار می دهد)1(. کارگران مشاغل روباز 
آهن،  راه  شهرداری،  آسفالت،  کارگران  چون  هم 
کارهای  عموما  که  غیره  و  کشاورزان  روباز،  معادن 
سخت و طاقت فرسایی را نیز به عهده دارند، اغلب 
و  رفاهی  بهداشتی،  تسهیلات  و  امکانات  حداقل  با 
امکان  بر  علاوه  هستند)2(.  مواجه  گرما  با  کنترلی 
چون  هم  مشاغلی  چنین  در  زا  گرما  منابع  وجود 
با  مواجهه  اصلی  منبع  کاری،  جوش  های  فرآیند 
شرایط  و  خورشید  طبیعی  گرمای  از  ناشی  گرما 
مشاغلی  ماهیت چنین   .)3( باشد  می  منطقه  جوی 
نیز ایجاب می کند که اغلب کارگران ایستگاه های 
ثابتی نداشته باشند و بنابراین تامین و به کارگیری 
و مهندسی کنترلی گرما و حتی  فنی  سیستم های 
استقرار نظامند اصول مدیریتی در این خصوص نیز 
تلقی می گردد.  بسیار دشوار  یا  و  غیر ممکن  اغلب 
به طوری که گاهی حتی ساده ترین امکانات رفاهی 
و  و خنک  بهداشتی  آشامیدنی  آب  تامین  همانا  که 
تامین نمی  به طور مناسب و کافی  یا سایبان است 
بدن  گرمایی  معادلات  از  بسیاری  بنابراین  گردد. 
با  و  ریخته  برهم  گرمایی  تعادل  به  رسیدن  جهت 
افزایش دمای عمقی بدن، فرد را با استرین گرمایی 

مواجه می کند)4(.
از سوی دیگر گرمایش جهانی کره زمین ناشی 
ایران نیز  از افزایش گازهای گل خانه ای که کشور 
از آن مستثنی نمی باشد، باعث شده است موج های 
بسیاری  افراد  سال  گرم  فصول  در  ویژه  به  گرمایی 
را در معرض خطر گرمازدگی و سایر عوارض ناشی 
کارگران  تنها شامل  نه  افراد  این  قرار دهد.  گرما  از 

مشاغل روباز می شوند بلکه به طور کلی همه افراد 
جامعه به ویژه سالمندان و کودکان را که جزء افراد 
در  باشند  می  گرما  برابر  در  اجتماع  پذیر  آسیب 
ورزشکاران  و  نظامیان  دهد.  می  قرار  خطر  معرض 
نیز جزء گروه های با ریسک بالا در مواجهه با گرما 

می باشند)2، 5، 6(
خطر  معرض  در  های  گروه  تنوع  و  کثرت 
ناکارآمدی بسیاری از شاخص  گرمایی از یک سو و 
گرمایی  بار  میزان  تعیین  در  موجود  گرمایی  های 
وارده بر فرد از سوی دیگر باعث شده است که تلاش 
افراد  تعیین ریسک گرمایی  بسیاری در جهت  های 
در معرض محیط های گرم صورت گیرد)7(. علیرغم 
تا  شده  ایجاد  گرمایی  متعدد  های  شاخص  توسعه 
از  محدودی  تعداد  شاخص(،  صد  از  )بیش  کنون 
آن ها به عنوان شاخص استاندارد پذیرفته شده اند 
شاخص  ها  شاخص  این  ترین  معروف  جمله  از  که 
دمای تر گویسان )WBGT( است که در سال 1957 
توسط یاگلو و مینارد ارایه و در سال 1989 به عنوان 
برای  که  شاخص  این   .)8( شد  پذیرفته  استاندارد 
محیط های روباز و سرپوشیده روابط جداگانه ای را 
ارایه نموده است، بر اساس وزن دهی به سه پارامتر 
دمای هوا، دمای تر طبیعی و دمای گویسان محاسبه 
می شود. سادگی، اعتبار و سهولت کابرد این شاخص 
باعث شده است به طور وسیعی در سراسر دنیا مورد 
شاخص  این  نیز  ایران  در   .)9( گیرد  قرار  استفاده 
حرارتی  ارزیابی  و  سنجش  وسیله  عنوان  به  اغلب 
مقایسه  برای  معتبر  مبنایی  و  مختلف  های  محیط 

پاسخ سایر شاخص ها واقع شده است.
مزایای  سایر  و  مقبولیت  محبوبیت،  علیرغم   
هم  هایی  محدودیت  شاخص،  این  برای  شده  ذکر 
دمایی  تثبیت  برای  لازم  طولانی  نسبتا  زمان  چون 
شاخص،  این  در  تر  و  گویسان  دمای  های  سنسور 
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یا  پایین آن در سرعت جریان های کم هوا و  دقت 
و  متابولیسم  برآورد  به  نیاز  بالا،  بسیار  رطوبت های 
مقاومت عایقی لباس )که هر یک می تواند خطایی 
را به همراه داشته باشد( باعث شده است که کاربرد 
برانگیز  نیز بحث  از شرایط  بسیاری  این شاخص در 

باشد )9(.
حرارتی  شرایط  سنجش  امکان  دیگر  سوی  از 
محیط با استفاده از پارامتر های جوی که به صورت 
اکثر  در  هواشناسی  های  ایستگاه  توسط  روزانه 
شهرستان های کشور اندازه گیری و ثبت می شود، 
می تواند به عنوان مزیت یک شاخص شناخته شود 
دمای  گیری  اندازه  عدم  به  توجه  با  متاسفانه  که 
امکان  هواشناسی،  های  ایستگاه  توسط  گویسان 
شاخص  اساس  بر  گرمایی  استرس  شرایط  گزارش 
های  سایر شاخص  باشد.  نمی  پذیر  امکان   WBGT

های  محدودیت  و  مشکلات  دلیل  به  نیز  گرمایی 
پیچیده  محاسبات  و  بسیار  تجهیزات  یا  و  مشابه 
بینی شده  پیش  گرمایی  استرین  هم چون شاخص 
در کشور  )حداقل  کنون  تا  کاربرد چندانی   ،)PHS(

ایران( نیافته اند )7(.
از این رو در سال های اخیر تلاش های بسیاری 
تا  است  گرفته  صورت  گرما  حوزه  محققین  توسط 
نمایند  را معرفی  یا شاخص هایی  بتوانند شاخص و 
که با اندازه گیری حداقل پارامتر های تاثیر گذار در 
استفاده  با  تر  مهم  همه  از  و  حرارتی  های  استرس 
از  ای  بینانه  واقع  برآورد  هواشناسی،  های  داده  از 
شرایط گرمایی محیط های مختلف ارایه نمایند. در 
این راستا توسعه شاخص استرس محیطی )ESI( که 
بر اساس سه پارامتر رطوبت هوا، دمای هوا و انرژی 
برآورد  نیز  و   )10( گردد  می  محاسبه  خورشیدی 
WBGT بر اساس یک مدل فیزیکی و با استفاده از 

پارامتر های هواشناسی نمونه هایی از این تلاش ها 

می باشد)11(. حیدری و همکاران نیز اخیرا تعیین 
ارزیابی  برای  به عنوان مبنایی  را  آنتالپی هوا  میزان 
روباز   های  محیط  در  حرارتی  های  استرس  شدت 
مورد توجه قرار دادند )12(. این شاخص که نتیجه 
کشور  مختلف  های  اقلیم  در  ای  گسترده  مطالعه 
ارایه  با  باشد،  می  مختلف(  حرارتی  شرایط   1452(
خطر  و  ایمن  حد  دو   ،74/24  KJ.Kg-1مرزی نقطه 
را برای این شاخص معرفی نموده است. آنتالپی که 
انرژی  گرمایی در واحد جرم هوای  بیان گر میزان 
است  جوی  های  پارامتر  از  یکی  باشد،  می  خشک 
 )%( هوا  رطوبت   ،)°C( هوا  دمای  از  استفاده  با  که 
از طریق رابطه زیر  بارومتریک )mm.Hg( و  و فشار 

قابل محاسبه است:

)، كاربرد چنداني تا كنون (حداقل در كشور PHSچون شاخص استرين گرمايي پيش بيني شده ( بسيار و محاسبات پيچيده هم
  .)7( ايران) نيافته اند

اخير تلاش هاي بسياري توسط محققين حوزه گرما صورت گرفته است تا بتوانند شاخص و يا شاخص هايي  هاي رو در سال از اين
تر با استفاده از داده هاي  را معرفي نمايند كه با اندازه گيري حداقل پارامتر هاي تاثير گذار در استرس هاي حرارتي و از همه مهم

ه نمايند. در اين راستا توسعه شاخص استرس محيطي يايي محيط هاي مختلف اراهواشناسي، برآورد واقع بينانه اي از شرايط گرم
)ESIو نيز برآورد  )10( ) كه بر اساس سه پارامتر رطوبت هوا، دماي هوا و انرژي خورشيدي محاسبه مي گرددWBGT  بر اساس

حيدري و همكاران نيز اخيرا  ).11(مي باشدها  يك مدل فيزيكي و با استفاده از پارامتر هاي هواشناسي نمونه هايي از اين تلاش
 نتالپي هوا را به عنوان مبنايي براي ارزيابي شدت استرس هاي حرارتي در محيط هاي روباز  مورد توجه قرار دادندآتعيين ميزان 

ه يبا ارا، مي باشدشرايط حرارتي مختلف)  1452اين شاخص كه نتيجه مطالعه گسترده اي در اقليم هاي مختلف كشور ( ).12(
گر ميزان انرژي   نتالپي كه بيانآ، دو حد ايمن و خطر را براي اين شاخص معرفي نموده است. KJ.Kg 24/74-1نقطه مرزي

)، رطوبت هوا (%) و C°گرمايي در واحد جرم هواي خشك مي باشد، يكي از پارامتر هاي جوي است كه با استفاده از دماي هوا (
  طريق رابطه زير قابل محاسبه است:) و از mm.Hgفشار بارومتريك (

  
)  1(رابطه  

� � 1.00� × � + ��
��

× 10( �.�×�
���.���) × (71.28 + 0.052 × t) 

 
هاي  طور غير مستقيم و با استفاده از ساير پارامتر هاي جوي اساسي روزانه توسط داده هاي ثبت شده در ايستگاهه نتالپي بآ

كه دماي هوا و رطوبت نسبي دو  جوي گزارش مي شود. از سوي ديگر با توجه به اينهواشناسي محاسبه و همراه ساير پارامتر هاي 
نتالپي نهفته است، انتظار آپارامتر محيطي اساسي در تعيين استرس هاي حرارتي محسوب مي شوند و هر دوي اين پارامتر ها در

ه ق مختلف و اطلاع رساني آن به عموم افراد بمي رود استفاده از اين شاخص بتواند كمك شاياني در تعيين شرايط حرارتي مناط
كارگيري هر شاخص در محيط ه جا كه ب . اما از آنبكندويژه افراد در معرض گرما و افراد آسيب پذير توسط سازمان هواشناسي 

ي نياز است هايي نيز باشد، قبل از استفاده براي هر شرايط محيطي و اقليم هاي مختلف ممكن است همراه با خطا ها و محدوديت
صورت موردي در يكي از مناطق اقليمي گرم و ه رو در اين مطالعه كه ب كه اعتبار اين شاخص مورد سنجش واقع شود. از اين

و دماي عمقي بدن كه به  WBGTنتالپي و حدود تعريف شده آن در مقابل شاخص آخشك كشور انجام شده است، اعتبار شاخص 
  است. گرديدهاسترين گرمايي معتبر محسوب مي شود، مورد آزمون واقع  عنوان شاخص هاي استرس وه ترتيب ب

  
  روش كار-2
  انتخاب افراد نمونه -1-2

طور تصادفي انتخاب و مورد ارزيابي قرار ه در اين تحقيق كه از نوع توصيفي و تحليلي مي باشد، كارگران فضاي سبز شهر قم ب
 WBGTبستگي بين بازيابي ضربان قلب و  ) و با در نظر گرفتن مقدار هم13( همكارانبا توجه به نتايج مطالعه نگهبان و گرفتند. 

)22/0=r(  97حداقل حجم نمونه لازم براي مطالعه برابر با  1/0و  01/0و با در نظر گرفتن خطاي نوع اول و دوم به ترتيب برابر با  
نفر تعيين گرديد. شرط ورود افراد به مطالعه داشتن سلامت جسمي و حداقل سابقه يك سال در شغل مورد نظر و نداشتن هر گونه 

دليل تاثير احتمالي آن ه حتي قلبي، تب و غيره و عدم استفاده از گوشي حفاظتي حين كار بود (ببيماري از جمله فشار خون و نارا

)، كاربرد چنداني تا كنون (حداقل در كشور PHSچون شاخص استرين گرمايي پيش بيني شده ( بسيار و محاسبات پيچيده هم
  .)7( ايران) نيافته اند

اخير تلاش هاي بسياري توسط محققين حوزه گرما صورت گرفته است تا بتوانند شاخص و يا شاخص هايي  هاي رو در سال از اين
تر با استفاده از داده هاي  را معرفي نمايند كه با اندازه گيري حداقل پارامتر هاي تاثير گذار در استرس هاي حرارتي و از همه مهم

ه نمايند. در اين راستا توسعه شاخص استرس محيطي يايي محيط هاي مختلف اراهواشناسي، برآورد واقع بينانه اي از شرايط گرم
)ESIو نيز برآورد  )10( ) كه بر اساس سه پارامتر رطوبت هوا، دماي هوا و انرژي خورشيدي محاسبه مي گرددWBGT  بر اساس

حيدري و همكاران نيز اخيرا  ).11(مي باشدها  يك مدل فيزيكي و با استفاده از پارامتر هاي هواشناسي نمونه هايي از اين تلاش
 نتالپي هوا را به عنوان مبنايي براي ارزيابي شدت استرس هاي حرارتي در محيط هاي روباز  مورد توجه قرار دادندآتعيين ميزان 

ه يبا ارا، مي باشدشرايط حرارتي مختلف)  1452اين شاخص كه نتيجه مطالعه گسترده اي در اقليم هاي مختلف كشور ( ).12(
گر ميزان انرژي   نتالپي كه بيانآ، دو حد ايمن و خطر را براي اين شاخص معرفي نموده است. KJ.Kg 24/74-1نقطه مرزي

)، رطوبت هوا (%) و C°گرمايي در واحد جرم هواي خشك مي باشد، يكي از پارامتر هاي جوي است كه با استفاده از دماي هوا (
  طريق رابطه زير قابل محاسبه است:) و از mm.Hgفشار بارومتريك (

  
)  1(رابطه  

� � 1.00� × � + ��
��

× 10( �.�×�
���.���) × (71.28 + 0.052 × t) 

 
هاي  طور غير مستقيم و با استفاده از ساير پارامتر هاي جوي اساسي روزانه توسط داده هاي ثبت شده در ايستگاهه نتالپي بآ

كه دماي هوا و رطوبت نسبي دو  جوي گزارش مي شود. از سوي ديگر با توجه به اينهواشناسي محاسبه و همراه ساير پارامتر هاي 
نتالپي نهفته است، انتظار آپارامتر محيطي اساسي در تعيين استرس هاي حرارتي محسوب مي شوند و هر دوي اين پارامتر ها در

ه ق مختلف و اطلاع رساني آن به عموم افراد بمي رود استفاده از اين شاخص بتواند كمك شاياني در تعيين شرايط حرارتي مناط
كارگيري هر شاخص در محيط ه جا كه ب . اما از آنبكندويژه افراد در معرض گرما و افراد آسيب پذير توسط سازمان هواشناسي 

ي نياز است هايي نيز باشد، قبل از استفاده براي هر شرايط محيطي و اقليم هاي مختلف ممكن است همراه با خطا ها و محدوديت
صورت موردي در يكي از مناطق اقليمي گرم و ه رو در اين مطالعه كه ب كه اعتبار اين شاخص مورد سنجش واقع شود. از اين

و دماي عمقي بدن كه به  WBGTنتالپي و حدود تعريف شده آن در مقابل شاخص آخشك كشور انجام شده است، اعتبار شاخص 
  است. گرديدهاسترين گرمايي معتبر محسوب مي شود، مورد آزمون واقع  عنوان شاخص هاي استرس وه ترتيب ب

  
  روش كار-2
  انتخاب افراد نمونه -1-2

طور تصادفي انتخاب و مورد ارزيابي قرار ه در اين تحقيق كه از نوع توصيفي و تحليلي مي باشد، كارگران فضاي سبز شهر قم ب
 WBGTبستگي بين بازيابي ضربان قلب و  ) و با در نظر گرفتن مقدار هم13( همكارانبا توجه به نتايج مطالعه نگهبان و گرفتند. 

)22/0=r(  97حداقل حجم نمونه لازم براي مطالعه برابر با  1/0و  01/0و با در نظر گرفتن خطاي نوع اول و دوم به ترتيب برابر با  
نفر تعيين گرديد. شرط ورود افراد به مطالعه داشتن سلامت جسمي و حداقل سابقه يك سال در شغل مورد نظر و نداشتن هر گونه 

دليل تاثير احتمالي آن ه حتي قلبي، تب و غيره و عدم استفاده از گوشي حفاظتي حين كار بود (ببيماري از جمله فشار خون و نارا

آنتالپی به طور غیر مستقیم و با استفاده از سایر 
پارامتر های جوی اساسی روزانه توسط داده های ثبت 
همراه  و  محاسبه  هواشناسی  های  ایستگاه  در  شده 
سوی  از  شود.  می  گزارش  جوی  های  پارامتر  سایر 
نسبی  و رطوبت  هوا  دمای  این که  به  توجه  با  دیگر 
های  استرس  تعیین  در  اساسی  محیطی  پارامتر  دو 
حرارتی محسوب می شوند و هر دوی این پارامتر ها 
درآنتالپی نهفته است، انتظار می رود استفاده از این 
شاخص بتواند کمک شایانی در تعیین شرایط حرارتی 
افراد به  مناطق مختلف و اطلاع رسانی آن به عموم 
ویژه افراد در معرض گرما و افراد آسیب پذیر توسط 
سازمان هواشناسی بکند. اما از آن جا که به کارگیری 
هر شاخص در محیط های مختلف ممکن است همراه 
با خطا ها و محدودیت هایی نیز باشد، قبل از استفاده 
برای هر شرایط محیطی و اقلیمی نیاز است که اعتبار 
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در  رو  این  از  شود.  واقع  سنجش  مورد  شاخص  این 
از مناطق  این مطالعه که به صورت موردی در یکی 
اقلیمی گرم و خشک کشور انجام شده است، اعتبار 
مقابل  در  آن  شده  تعریف  حدود  و  آنتالپی  شاخص 
شاخص WBGT و دمای عمقی بدن که به ترتیب به 
عنوان شاخص های استرس و استرین گرمایی معتبر 

محسوب می شود، مورد آزمون واقع گردیده است.
 

    روش کار
نمونه افراد  انتخاب 

در این تحقیق که از نوع توصیفی و تحلیلی می 
به طور تصادفی  قم  باشد، کارگران فضای سبز شهر 
انتخاب و مورد ارزیابی قرار گرفتند. با توجه به نتایج 
مطالعه نگهبان و همکاران )13( و با در نظر گرفتن 
 WBGT مقدار هم بستگی بین بازیابی ضربان قلب و
)r=0/22( و با در نظر گرفتن خطای نوع اول و دوم 
نمونه  حجم  حداقل   0/1 و   0/01 با  برابر  ترتیب  به 
لازم برای مطالعه برابر با 97  نفر تعیین گردید. شرط 
ورود افراد به مطالعه داشتن سلامت جسمی و حداقل 
سابقه یک سال در شغل مورد نظر و نداشتن هر گونه 
و  تب  قلبی،  ناراحتی  و  فشار خون  از جمله  بیماری 
غیره و عدم استفاده از گوشی حفاظتی حین کار بود 
صماخ(.  پرده  دمای  بر  آن  احتمالی  تاثیر  دلیل  )به 
اتوسکوپ  توسط  گیری  اندازه  هر  از  قبل  چنین  هم 
مجرای گوش افراد بازدید می گردید و چنان چه در 
مجرای  یا  و  شد  می  دیده  فراوان  واکس  فرد  گوش 
از مطالعه حذف  بود، آن فرد  انحرافاتی  گوش دارای 

می گردید.

سنجش پارامتر های محیطی و شاخص های حرارتی
برای این منظور پس از هماهنگی های لازم و 
روز  در   شده،  مشخص  کارگران   کار  محل  تعیین 

اندازه گیری تیم پژوهش در محل حاضرشدند و پس 
نمودن  روشن  و  کارگران  به  اولیه  های  آموزش  از 
مطالعه  به  ورود  برای  افراد  رضایت  پژوهش،  اهداف 
که  شد  داده  اطمینان  این  ایشان  به  و  گردید  جلب 
گر  پژوهش  نزد  محرمانه  صورت  به  ها  آن  اطلاعات 
سنجش  برای  مطالعه  این  در  ماند.  خواهد  محفوظ 
دستگاه  از   )WBGT( گویسان  تر  دمای  شاخص 
Micro� مدل  پيشرفته  و  ديجيتال  سنج   WBGTT

استفاده  انگلستان  کشور  ساخت   therm Cassella

این  نیاز محاسبه  مورد  پارامتر های محیطی  گردید. 
طبیعی  تر  دمای   ،)at( خشک  دمای  شامل  شاخص 
توسط  زمان  هم  طور  به   ،)gt( گویسان  دمای   ،)tnw(
این دستگاه ارایه شد.رطوبت نسبی و فشار بارومتریک 
نیز که برای محاسبه آنتالپی محیط مورد نیاز بودند 
فشارسنج دیجیتال مدل318  و  توسط رطوبت سنج 
اندازه گیری  تایوان  Lotron – PHB ساخت  کشور 

هوا  آنتالپی   ،)1( رابطه  از  استفاده  با  سپس  گردید. 
محاسبه و ثبت گردید. با توجه به مجاورت و همسانی 
مطالعه  در  کننده  شرکت  مختلف  گروه های  فعالیت 
نتایج  در  تاثیر  عدم  و  بررسی  مختلف  روز های  در 
پارامتر های  مکانی،  مختلف  فواصل  در  اندازه گیری 
تعداد  برای  زمان  هر  در  شده  گیری  اندازه  محیطی 
کارگرانی که در مجاورت ایستگاه اندازه گیری مشغول 
پست  رو6  این  از  شد.  داده  تعمیم  بودند  فعالیت  به 
مورد  مطالعه  این  در  گیری  اندازه  ایستگاه  یا  کاری 
سه  فواصل  در  ایستگاه  هر  در  و  گرفت  قرار  بررسی 
ساعته )9 صبح، 12 ظهر و 3 عصر( کلیه پارامتر های 
محیطی 3 بار و در مجموع 18 بار اندازه گیری شدند. 
داده های به دست آمده در این اندازه گیری ها برای 
کلیه کارگرانی که در آن ایستگاه مشغول به کار بودند 

لحاظ گردید.
 WBGT با توجه به تصحیحات مورد نیاز شاخص

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

                             4 / 13

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-5809-en.html


اعتبار سنجی شاخص آنتالپی محیط در ارزیابی استرس های گرمایی ...

13
97

ر  
ها

/ ب
ه 1 

مار
 ش

/8
د 

 جل
   

   
   

   
   

   
   

   
   

کار
ی 

من
 ای

ت و
اش

هد
ه ب

ام
صلن

ف

85

متابولیسم،  میزان  و  لباس  حرارتی  عایق  اساس  بر 
مذکور،  محیطی  های  پارامتر  گیری  اندازه  بر  علاوه 
بر  نیز  متابولیسم  و  لباس  مثل  فردی  پارامتر های 
اساس مشخصات پوشش افراد و نوع فعالیت آن ها، به 
 ISO-8996 و ISO- 9920 ترتیب توسط استاندارد های 

برآورد گردید )14، 15(.

سنجش دمای تیمپانیک
پارامتر های محیطی  اندازه گیری  با  زمان  هم 
دمای  فیزیولوژیکی  پارامتر  حرارتی،  های  شاخص  و 
تیمپانیک گوش افراد نیز توسط دماسنج مدل -510 
ثبت  و  گیری  اندازه  کشورچین  ساخت   Omron

این منظور سنسور دماسنج در مجرای  برای  گردید. 
گوش )به طور قراردادی گوش راست افراد( قرار داده 
تثبیت دمایی  برای  از گذشت زمان لازم  شد و پس 
دماسنج، مقدار دمای پرده صماخ ثبت گردید. اندازه 
گیری ها سه بار و هر بار با فاصله یک دقیقه ای انجام 
اندازه گیری ها به عنوان دمای پرده  شد و میانگین 

صماخ ثبت گردید.

آماری تحلیل  و  تجزیه 
توسط  نهایت  در  شده  اندازه گیری  داده های 
نرم افزار آماری SPSS نسخه 20 توسط شاخص های 

 T آزمون های  نیز  و  پراکندگی  و  مرکزی  آمار 
و  اسپیرمن  بستگی  هم  ضریب   ANOVA مستقل، 
رگرسیون خطی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
سطح معنی داری آزمون های به کار گرفته کم تر 

از 0/05 در نظر گرفته شد.

    یافته ها
بر اساس نتایج جدول )1(، میانگین قد، وزن، 
حدود  در  افراد  بدن  سطح  و  بدن  توده  شاخص 
انحراف  نرمال قرار می گیرد. هم چنین میانگین و 
طول  در  افراد  )متابولیسم(  کاری  بار  استاندارد 
برآورد   288/±53  108/84  W برابر  کار  شیفت 
متابولیسم  متوسط  میزان  دهنده  نشان  که  گردید 
می باشد. از سوی دیگر میانگین و انحراف استاندارد 
مقاومت عایقی لباس برابر 0/12±0/79 کلو برآورد 
گردید که نشان دهنده بی نیازی به تصحیح لباس 
عبارتی  به  باشد.  می   WBGT شاخص  محاسبه  در 
 WBGT )میزان   WBGTefc مقدار  با  برابر   WBGT

به علاوه مقدار اصلاحی که به علت مقاومت عایقی 
لباس ایجاد می شود( است.  

محيطي،  های  پارامتر  مقادیر   ،)2( جدول 
حرارتي  استرس  هاي  شاخص  و  فيزيولوژكيي 
زمانی  بازه  سه  در  را  مطالعه  در  شده  اندازه گیری 

)n=97( جدول 1. مشخصات دموگرافیک افراد مورد مطالعه                            
 )=97nمشخصات دموگرافيك افراد مورد مطالعه ( -)1(جدول 

 
 آمار توصيفي

 Min Max Mean SD متغير
11/41 62 20 سن (سال)  59/9  

Kg( 45 104 50/75وزن (  27/12  
cm( 150 190 37/172قد (  34/7  

67/15 شاخص توده بدن  99/35  34/25  78/3  
m(  57/1-2سطح بدن (  24/2  88/1  16/0  
w( 11/122( متابوليسم  30/543  53/288  84/108  

clo( 41/0مقاومت عايقي لباس (  10/1  79/0  12/0  
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دهد.  می  نشان  کار  شیفت  انتهای  و  میانه  ابتدا، 
نتایج به دست آمده، گستره دمایی مورد  با  مطابق 
به دمای هوا  مربوط   26  )°C( برابر حداقل  مطالعه 
حداکثر  و   )10 تا   8 )بین  صبح  اولیه  ساعت  در 
انتهایی  ساعت  در  هوا  دمای  به  مربوط   39  )°C(
است. هم چنین  بوده   )15 تا   13 )بین  کار  شیفت 

 41  )°C( حداقل و حداکثر دمای تابشی به ترتیب
رطوبت  میزان  حداقل  آمد.  دست  به   56  )°C( و 
برابر 10%  و حداکثر آن برابر 38% تعیین گردید 
شیفت  پایانی  ساعات  به  مربوط  مقدار  دو  هر  که 
کار بود. سایر پارامتر های محیطی نیز  به تفکیک 
زمان اندازه گیری در جدول )2( آورده شده است. 

  اندازه گيري شده در مطالعه حرارتي استرس شاخصهاي و فيزيولوژيكي محيطي، پارامترهاي مقادير -)2(جدول 
  

  
  
  
 

  متغير
  زمان اندازه گيري

  )=6nعصر6n=(  15 )ظهر 6n=(  12 )صبح (9
Min Max Mean SD Min Max Mean SD Min Max Mean SD 

                          پارامتر هاي محيطي 
  C(  26  33  64/29  57/2  30  34  31/32  28/1  33  39  69/36  07/2°دماي هوا (

  C(  14  20  02/18  94/1 15 21 88/18  01/2  16  22  20/19  03/2°دماي تر طبيعي (
  C(  41  47  18/43 66/1 44 49 01/46  95/1  42  56  65/48  74/3°دماي گوي سان (

  mm.Hg(  1/673 8/683 68/678 69/3 8/672 0/683 74/677  73/3  7/671  6/681  34/676  35/3فشار هوا (
  16/9  98/21  38  10  93/4  35/23  31 15 25/4 53/26 33 23 )%رطوبت نسبي (
  C(  1/3 9/10 81/7 68/2 8/2 4/12  39/8  98/2  7/2  9/13  09/8  92/3°نقطه شبنم (

  جريان هواسرعت 
)1-m.s(  4/0  3/3  67/1  19/1  22/0  80/1  33/1  49/0  13/0  60/5  73/2  07/2  

                      شاخص هاي حرارتي
WBGT )°C(  6/20  6/25  25/24  56/1  9/22  2/27  65/25  44/1  3/23  6/29  83/26  04/2  
  نتالپيآشاخص 

)1-KJ.Kg(  24/41  89/54  30/49  68/5  53/43  48/60  55/52  65/5  01/50  72/72  35/60  49/7  

                      پارامتر فيزيولوژيكي
دماي پرده صماخ 

)°C(  1/35  8/36  59/35  34/0  1/35  7/36  80/35  44/0  4/35  9/36  88/35  76/0  

جدول 2. مقادير پارامترهاي محيطي، فيزيولوژكيي و شاخصهاي استرس حرارتي اندازه گیری شده در مطالعه

  
 
 

  )bبا دماي عمقي گوش (نتالپي آ و شاخص )a( WBGTنتالپي و آبستگي شاخص  هم -)1(شكل
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شکل 2. هم بستگی شاخص آنتالپی و WBGT در زمان های ابتدا، میانه و انتهای شیفت کار )به ترتیب a، b و C(و هم بستگی شاخص آنتالپی و 
)f و d، e دمای عمقی گوش در زمان های ابتدا، میانه و انتهای شیفت کار )به ترتیب
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استرس  شاخص های  توصیفی  مقادیر 
پارامتر  تنها  نیز  و  آنتالپی  و   WBGT حرارتی 
پژوهش  این  در  گیری  اندازه  مورد  فیزیولوژیکی 
جدول  در  تفکیک  به  نیز  گوش(  عمقی  )دمای 
مقدار  حداقل  است.  شده  داده  نشان   )2(
گوش  دمای  و  آنتالپی   ،WBGT شاخص های 
 41/24   Kj.Kg-1،20/6  )°C( برابر  ترتیب   به 
 ،29/6  )°C( برابر  آن  حداکثر  و   35/1  )°C( و 

Kj.Kg-1  72/72 و )C°(36/9 تعیین گردید.

هم  آنتالپی،  شاخص  اعتبار  تعیین  منظور  به 
دمای  و   WBGT استاندارد  شاخص  با  آن  بستگی 
هم  این  شد.  واقع  سنجش  مورد  گوش  عمقی 
است  شده  داده  نشان   )1( شکل  در  که  بستگی 
به  و  ها  شاخص  گیری  اندازه  زمان  از  نظر  صرف 
طور کلی بوده است. همان طور که در شکل نشان 
داده شده است، در این حالت هم بستگی شاخص 
آنتالپی با شاخص WBGT بهتر از هم بستگی آن با 
 R2=0/756( است  بوده  گوش  عمقی  دمای  پارامتر 

.)R2=0/391 در برابر
شاخص  بستگی  هم  میزان  تعیین  منظور  به 
در  محیطی  های  پارامتر  نوسانات  به  توجه  با  ها 
ترین  زمانی که    بیش  تعیین  و  طول شیفت کار 
آزمون  بین شاخص ها دیده می شود،  هم بستگی 
شیفت  طول  در  زمانی  فواصل  در  مشابهی  آماری 
نشان   )2( شکل  در  آن  نتایج  که  شد  انجام  کار 
میزان  ترین  بیش  اساس  این  بر  است.  شده  داده 
و دمای گوش در  آنتالپی  بین شاخص  هم بستگی 
در  و   )R2=0/736( آمد  دست  به  کار  شیفت  اوایل 
شرایط  شدن  گرمتر  و  هوا  دمای  افزایش  با  ادامه 
جوی هم بستگی ضعیفی بین دو شاخص مشاهده 
گردید. هم چنین هم بستگی دو شاخص آنتالپی و 
WBGT در کلیه شرایط مورد مطالعه به طور قابل 

از مقادیر متناظر به دست آمده بین  توجهی بالاتر 
دو شاخص آنتالپی و دمای گوش تعیین گردید. در 
این جا حداکثر هم بستگی در بین ساعات 10-12 
کار  شیفت  انتهای  در  آن  حداقل  و   )R2=0/846(
و بین ساعات R2=0/564( 13-15(تعیین گردید. 

    بحث 
می  نشان  کلی  طور  به  مطالعه  این  نتایج 
حرارتی  استاندارد  شاخص  با  آنتالپی  شاخص  دهد 
و  دهد  می  نشان  را  مناسبی  بستگی  هم   WBGT

مراتب  به   WBGT با  آن  بستگی  هم  میزان  این 
گوش  عمقی  دمای  با  آن  بستگی  هم  تراز  بیش 
است. بر اساس تغییرات پارامتر های جوی در طول 
نیز مشاهده می گردد که هم بستگی شاخص  روز 
نسبت  تری  کم  تغییرات  دچار   WBGT و  آنتالپی 
عمقی  دمای  با  آن  بستگی  هم  که  است  زمانی  به 
)نمودار های  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  گوش 
آمده  دست  به  نتیجه  با  نتیجه  این   .)2 و   1 شکل 
با شاخص   Humidex در خصوص شاخص محیطی 
دارد  خوانی  هم  نیز  گوش  عقی  دمای  و   WBGT

.)7(
شکل  در  شده  ارایه  های  نمودار  اساس  بر 
هوا  دمای  میانگین  افزایش  با   ،)2( جدول  و   )2(
شیفت  طول  در  نسبی  رطوبت  میانگین  کاهش  و 
بین دمای  به دست آمده  ، ضریب هم بستگی  کار 
قابل  طور  به  آنتالپی،  شاخص  و  گوش  تیمپانیک 
توجهی کاهش یافته است؛ به طوری که مقدار آن 
روز  میانه  در   0/251 به  اوایل صبح  در   0/736 از 
کار  شیفت  پایان  در   0/184 میزان  به  سرانجام  و 
و  میانگین  کار  شیفت  انتهای  در  می یابد.  کاهش 
پارامتر  سه  برای  آمده  دست  به  استاندارد  انحراف 
دمای هوا، دمای تابشی و رطوبت نسبی به ترتیب 
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و   48/65  ±3/74  ،36/69  ±  2/07)°C( برابر 
9/16± 21/98 تعیین شده است که نشان دهنده 
هوا  کم  بسیار  رطوبت  و  بالا  بسیار  تابشی  دمای 
نواحی  اقلیمی  از ویژگی های شرایط  باشد که  می 
نشان می دهد که  نتیجه  این  است.  گرم و خشک 
دمایی  نرمال  شرایط  در  بدن  عمقی  دمای  پاسخ 
)اوایل شیفت کار( با آنتالپی محیط وابستگی بیش 
هم  هوا،  خشکی  و  دما  افزایش  با  ولی  دارد  تری 
 WBGT شاخص  یابد.  می  کاهش  دو  آن  بستگی 
مورد  استاندارد  شاخص  یک  عنوان  به  که  نیز 
استفاده  محدودیت  دارای  گیرد  می  قرار  استفاده 
و احتمال افزایش خطا در شرایط با دماهای بسیار 
بالا می باشد )9(. یکی دیگر از دلایل عمده کاهش           
دمایی  شرایط  افزایش  با  شاخص  دو  بستگی  هم 
برای  مغز  فعال سازی سیستم های عصبی  محیط، 
مقابله با گرما هم چون افزایش تعریق است )16(. 
اقلیمی  شرایط  در  که  عرق  تبخیر  حالت  این  در 
صورت  موثر  شکل  به  و  خوبی  به  خشک  و  گرم 
می گیرد، باعث می شود دمای عمقی بدن کنترل 
و  آب  نوشیدن  اقداماتی هم چون  شود. هم چنین 
از وسایل ساده نظیر  با استفاده  خنک نمودن بدن 
تواند  روباز می  بادبزن های دستی در محیط های 
باشد. در  در کنترل دمای عمقی بدن نقش داشته 
Self-( این راستا خنک کردن بدن توسط خود فرد

pacing( به عنوان یک رفتار حفاظتی در مطالعات 

متعددی مورد تایید قرار گرفته است که می تواند 
به  وارد  گرمایی  استرین  کاهش  در  را  مهمی  نقش 
چنین  در  رو  این  از   .)17-19( باشد  داشته  فرد 
و  محیطی  های  شاخص  بین  بستگی  هم  شرایطی 
میزان  این  یافت.  خواهد  کاهش  بدن  فیزیولوژیکی 
 WBGT هم بستگی به طور مشابهی بین دو شاخص
و دمای عمقی گوش نیز متوسط ارزیابی شده است 

)R2=0/447(. در مطالعه دهقان و همکاران نیز هم 
 WBGT بستگی به دست آمده بین دمای گوش و
حیدری   .)20(  )R2=0/67( گردید  ارزیابی  متوسط 
و همکاران نیز در مطالعه ای دیگر نشان دادند در 
های  استرس  که  گرم  محیطی  شرایط  از  بسیاری 
بوده  بالا  بسیار   WBGT اساس شاخص  بر  حرارتی 
قرار  خود  نرمال  گستره  در  تیمپانیک  دمای  است، 
داشته است که این نتیجه نیز موید نداشتن ارتباط 
 WBGT خیلی بالا بین دو شاخص استرس حرارتی
بالا می باشد )21(.  و دمای تیمپانیک در دماهای 
شاخص  مقایسه  در   )2013( همکاران  و   Broade

بینی  پیش  گرمایی  استرین  شاخص  با   WBGT

و  عمقی  دمای  عمده  پارامتر  دو  که   )PHS( شده 
دادند  نشان  کند،  می  بینی  پیش  را  تعریق  میزان 
می  عمل   PHS از  تر  WBGT حساس  که شاخص 
کند زیرا حدود مجاز شاخص WBGT بر این اساس 
حداکثر  رکتال  عمقی  دمای  که  است  شده  تنظیم 
حدود  تعیین  اساس  که  حالی  در  باشد   38  )°C(
 38  )°C( عمقی  دمای  میانگین  بر   PHS شاخص 
می باشد )20(. نتایج مشابهی در سایر مطالعات به 

دست آمده است )23 و 24(.
و  آنتالپی  شاخص  اصلی  های  تفاوت  از  یکی 
WBGT همان طور که از روابط و واحدهای آن ها 

شاخص  در  است.  ها  آن  ماهیت  در  آید،  برمی 
دمای  مولفه  ذکر شد سه  که  WBGT، همان طور 

شده  لحاظ  تابشی  دمای  و  طبیعی  تر  دمای  هوا، 
است و هر کدام سهم مشخصی دارند و در مجموع 
بر اساس ترکیب دما های مختلف و  شاخص صرفا 
اما  شود.  می  گزارش  گراد  سانتی  درجه  اساس  بر 
شاخص آنتالپی با استفاده از سه پارامتر دمای هوا 
 )mmHg( و فشار بارومتریک )%( رطوبت هوا ،)°C(
تعیین می گردد و حاصل که ماهیتی از نوع انرژی 
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حرارتی محیطی دارد بر اساس کیلو ژول بر کیلوگرم 
در هوای محیطی که  و  هوا گزارش می شود  وزن 
گرمای  مجموع  برابر  دارد  نیز  رطوبت  درصدی 
بنابراین   .)25( شود  می  تبخیر  نهان  و  محسوس 
از  مختلف  مناطق  در  هوا  در  موجود  های  تابش 
انرژی  تغییر  باعث  نیز  و خشک  گرم  مناطق  جمله 
مقدار  در  نتیجه  در  که  شد  خواهد  هوا  گرمایی 
تعیین  امکان  چنین  هم  بود.  خواهد  موثر  آنتالپی 
این شاخص با استفاده از داده های هواشناسی باعث 
غربال گری  شاخص  یک  عنوان  به  بتواند  شود  می 
و  ایمن  شرایط  و  حرارتی  های  استرس  تعیین  در 
چنین  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  کار  محیط  خطر 
دلیل  به   WBGT شاخص  از  استفاده  با  قابلیتی 
عدم  سویی  از  و  گویسان  دمای  به  آن  وابستگی 
میسر  هواشناسی  سازمان  توسط  آن  اندازه گیری 
حرارتی  شاخص های  نیز  این  از  پیش  نمی باشد. 
 Humidex، Discomfort index چون  هم   بسیاری 
و غیره ارایه شده اند که در آن ها نیز دمای تابشی 
قبولی  قابل  و  ارتباط مناسب  اما  است  نشده  لحاظ 

را با شاخص WBGT نشان داده اند )7(. 

    نتیجه گیری
نتایج این مطالعه نشان می دهد شاخص آنتالپی 
به عنوان یک  نیز همانند شاخص WBGT می تواند 
گرم  روباز  های  محیط  در  محیطی  حرارتی  شاخص 

این  از  استفاده  مزیت  شود.  گرفته  کار  به  خشک  و 
شاخص بی نیازی آن به دمای گویسان است که باعث 
می شود بتوان از این شاخص با استفاده از داده های 
اندازه گیری شده سازمان های هواشناسی برای پیش 
بینی و اعلام به موقع وضعیت استرس های گرمایی 
در مناطق مختلف استفاده نمود. این امر خود کمک 
خواهد نمود تا در صورت اتخاذ اقدامات مدیریتی پیش 
گیرانه توسط سازمان ها و مراکز مربوطه، ریسک بروز 
شرایط استرس حرارتی و مشکلات و عوارض ناشی از 
آن در بین افراد در معرض کاهش یابد. بدیهی است هم 
چون WBGT از این شاخص نمی توان برای ارزیابی 
استرین های گرمایی افراد با دقت بالایی استفاده نمود 
و تنها به عنوان یک شاخص غربال گری مطرح خواهد 
بود. در شرایط وجود استرس های گرمایی، اندازه گیری 
پارامتر های فیزیولوژیکی و تعیین شاخص های استرین 
حرارتی در کنار ارزیابی های اولیه توسط شاخص های 

استرس حرارتی، قویا توصیه می گردد.

    تشکر و قدردانی
به  تحقیقاتی  از طرح  بخشی  مقاله حاصل  این 
 Ir.muq.rec 1396.3 با کد اخلاق شماره 95794 و 
مصوب مرکز تحقیقات   آلاینده های محیطی معاونت 
تحقیقات و فن آوری دانش گاه علوم پزشکی قم می 
باشد که بدین وسیله از حمایت های مادی و معنوی 

انجام شده کمال تشکر و قدردانی به عمل می آید.
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Validation of air enthalpy in evaluation of heat stress 
using wet bulb globe temperature (WBGT) and body core 
temperature: A case study in a hot and dry climate 
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Abstract
Introduction: Considering the necessity of evaluating novel thermal indices for different individual and 
environmental conditions, the aim of this study was validation of a new enthalpy index for evaluation of heat 
stress in hot and dry climate. 

Material and Method: In this descriptive analytical 97 city services outdoor workers were randomly selected 
and evaluated in spring and summer seasons in Qom city, Iran. Correlation between new enthalpy index and 
standard WBGT index, as well as physiological response of deep body temperature was studied and analyzed.

Result: Findings showed that regardless of the time of measurements, correlation between enthalpy and WBGT 
index was better than its correlation with tympanic temperature (R2= 0.756 versus R2= 0.391). Considering the 
time of measurement, it was found that with increasing temperature and decreasing humidity, the correlation 
between indices was reduced, although the correlation ratio was maintained similar.

Conclusion: Due to the simplicity of the enthalpy index measurement ,its independency to measure the globe 
temperature and the possibility of estimation of this index using daily climate parameters in meteorological 
stations, and on the other hand, appropriate validity of enthalpy against WBGT and core temperature, it can 
be a good alternative for WBGT index and as a screening index for thermal environments in hot and dry 
condition. 

Key words: Enthalpy, Heat Stress, Validity, Tympanic Temperature
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