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  چکیده
مقدمه: این مطالعه با هدف اصلی بررسی انطباق دو شاخص دمای تر گویسان )WBGT( و استرین گرمایی پیش بینی 

شده)PHS( در ارزیابی شرایط گرمای محیطی و بار گرمایی تحمیل شده به افراد طراحی و به اجرا درآمد.

روش کار: در این مطالعه مقطعی، 163 کارگر نانوا وارد مطالعه شدند. استرس های حرارتی با استفاده از شاخص 
دماي ترگویسانWBGT و شاخص استرین گرمایی پیش بینی شده )PHS(، تعیین گردید. همزمان با ارزیابی 
استرس های حرارتی، پاسخ های فیزیولوژیک افراد شامل دمای تیمپانیک، ضربان قلب و میانگین دمای پوست 
ثبت گردید. در نهایت استرین های گرمایی پیش بینی شده بر اساس دو خروجی مهم مدل PHS شامل کل آب 
از دست رفته و دمای عمقی مورد ارزیابی قرار گرفت و ضمن مقایسه شاخص PHS با WBGT، مقادیر واقعی و 

پیش بینی شده دمای عمقی نیز مورد مقایسه و آنالیز قرار گرفت.  

یافته ها: بر اساس نتایج بدست آمده در مقایسه با دمای گوش، شاخص WBGT  شرایط را کمتر از واقع و PHS شرایط 
را بیشتر از واقع  برآورد می کند.  همچنین شاخص WBGT با دمای عمقی گوش و نیز مولفه دمای رکتال پیش بینی 
شده شاخص PHS دارای بیشترین تطابق می باشد )مقدار Kappa به ترتیب برابر 0/614 و 0/640(. در حالیکه مقدار 

  .)Kappa =0/339( حاکی از عدم تطابق مناسب می باشد ،WBGT بین میزان آب از دست رفته و شاخص  Kappa

نتیجه گیری: پیش بینی وضعیت استرین های گرمایی صرفا بر اساس شاخص PHS نمی تواند بازگو کننده بار گرمایی 
واقعی وارد بر افراد در محیط های حرارتی همچون نانوایی ها باشد و با برآورد بیشتر از واقع همراه است. بعبارتی دیگر، 
این شاخص بیشتر برای محیط های حرارتی داخلی پایا و با حداقل تغییرات در فاکتور های فردی و محیطی تاثیر گذار 

در استرس های حرارتی مناسب می باشد.
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شده)PHS( در ارزیابی شرایط گرمای محیطی و بار گرمایی تحمیل شده به افراد: 
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   مقدمه
استرس های گرمایی در محیط های کار کیی از عوامل 
تاثیر گذار بر شرایط کاری و سلامت شاغلین است که در 
به شکل  بویژه در فصول گرم سال  و  از مشاغل  بسیاری 
به  استرس گرمایی  نماید )1(.  نمود می  آور  زیان  عاملی 
محیطی  فاکتورهای  برایند  که  شود  می  اطلاق  شرایطی 
ایجاد تنش گرمایی فراتر از حد تحمل  و فردی موثر در 
ذهنی  و  فزیولوژیک  های  پاسخ  و  بوده  فرد  فیزیولوژیک 
ها  پاسخ  این   .)2( داشت  خواهد  پی  در  را  مشخصی 
و  تعریق  افزایش  عمقی،  دمای  افزایش  شکل  به  گاه  که 
افزایش فشار خون  افزایش دمای سطحی،  دهیدراسیون، 
و ضربان قلب و غیره خود را نشان می دهند)3(، چنانچه 
از حد تحمل فیزیولوژیک انسان فراتر روند، و بدن قادر به 
تنظیم آنها نباشد، عوارض و مشکلاتی را برای فرد در پی 
خواهند داشت )4(.  این پاسخها و نیز پاسخهایی همچون 
سردرد، سرگیجه، احساس خستگی و بی حالی و غیره به 
عنوان نشانه هایی از بروز استرس های گرمایی تلقی می 

شوند. 
همراه  تعریق  گرم،  کاری  محیط  در  فعالیت  هنگام 
یافتن  ادامه  صورت  در  که  یافته  افزایش  بدن  در  تبخیر 
انجام  مطالعات  طبق   .)5( افتد  می  اتفاق  دهیدراسیون 
گرفته عدم تأمین آب و املاح از دست رفته بدن به علت 
از گرما  ناشی  اختلالات  به  ابتلا  اصلی  عامل  وجود گرما، 
از دست  املاح  و  باشد که در صورت جایگزینی آب  می 
رفته می توان از بروز 90 درصد این اختلالات پیشگیری 

نمود )6(.
خستگی  همچون  اختلالات  و  عوارض  این  از  برخی 
میزان  با کاهش  و  بوده  موقتی  و  و ضعف گرمایی، ساده 
مواجهه و یا قطع تماس با گرما، به راحتی برگشت پذیر 
اورژانس  برخی همچون گرمازدگی یک  در حالیکه  است 
پزشکی بوده و چنانچه به موقع مشخص و درمان نشود، 
ممکن است عواقب جبران ناپذیری را برای فرد به همراه 
دیگر  فاکتورهای  از  برخی  همچنین   .)7( باشد  داشته 
یهای  بیمار  برخی  به  ابتلا  وزن،  اضافه  و  چاقی  همچون 
مزمن، استفاده از برخی داروها، عدم تطابق با گرما، رژیم 

غذایی کم نمک، پوشش نامناسب لباس کار می تواند در 
ابتلا به اختلالات ناشی از گرما نقش تشدید کننده داشته 

باشند )8(.
کار  های  محیط  گرمایی  شرایط  ارزیابی  منظور  به 
بسیاری  حرارتی  های  شاخص  افراد،  به  وارد  تنش  و 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  و  ارائه   زیاد  سالیان  طول  در 
شده اند )9-13(. علیرغم مبنای این نوع شاخص ها که 
دنبال  به  آنها  همه  باشد،  تجربی  یا  و  تحلیلی  می تواند 
فردی  و  محیطی  های  فاکتور  ترکیب  با  که  هستند  آن 
نمایند  ارائه  را  مقادیری  حرارتی،  های  استرس  در  موثر 
بازگو کننده شرایط گرمایی محیط  که به شکل مطلوبی 
و بار حرارتی وارد بر فرد باشند)14(. از اینرو، اعتبار یک 
شاخص وابسته به آن است که تا چه اندازه می تواند به 
خوبی و یا با قابلیت اطمینان بالایی بازگو کننده استرس 
استرین  با  یا چگونه  و  باشد  انسان  بر بدن  وارده  گرمایی 
های بدن مرتبط است )9(. کیی از شاخص های استاندارد 
و پرکاربرد در زمینه استرس های گرمایی، شاخص دمای 
تر گویسان )WBGT( است. این شاخص توسط یاگلو و 
مینارد در سال 1957 ارائه شده )15( و توسط استاندارد 
 .)16( است  گرفته  قرار  تایید  مورد   ISO 7243,1989
 WBGT اما علیرغم رایج بودن و محبوبیت عام شاخص
)17(، این شاخص به عنوان شاخص استرس گرمایی ایده 
آل برای شرایط کاری فردی محسوب نمی شود )18، 19( 
و گزینه های دیگری برای این منظور پیشنهاد شده است 
که از جمله می توان به شاخص میزان تعریق مورد نیاز 
)SWreq( )20(، شاخص استرین گرمایی پیش بینی شده 
)PHS( )21( و حد کار حرارتی )TWL( )22-23( اشاره 
نمود. شاخص های اخیر که همگی تحلیلی بوده و مبنای 
و  با محیط  انسان  بدن  تبادلات حرارتی  نحوه  آنها  ایجاد 
معادله حرارتی بدن انسان می باشد، بازگو کننده استرین 
های گرمایی وارده بر بدن همچون افزایش دمای عمقی، 
میزان آب از دست رفته و تعریق و بار گرمایی وارد بر فرد 

را در شرایط مواجهه با گرما نشان می دهند. 
همچون   PHS شاخص  فوق  های  شاخص  بین  از 
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المللی  بین  سازمان  تاییدیه  دارای   WBGT شاخص 
این   .)24( باشد  می   )ISO- 7933, 2004( استاندارد 
شاخص با پیش بینی دمای عمقی رکتال و میزان تعریق 
و آب از دست رفته بدن، قادر به تعیین میزان مجاز زمان 
 WBGT شاخص  برخلاف  باشد.  می  گرما  با  مواجهه 
و  کامپیوتر  بدون  و  پیچیده  بسیار  شاخص  این  محاسبه 
علیرغم   .)14( باشد  نمی  پذیر  امکان  مربوطه  افزار  نرم 
ارزیابی  در  فیزیولوژیک  های  پاسخ  تعیین  بالای  اهمیت 
میزان  همچون  ها  پارامتر  نوع  این  تعیین  گرمایی،  های 
فشار  قلب،  ضربان  سطحی،  دمای  عمقی،  دمای  تعریق، 
تخصص،  نیازمند  بدن  از  رفته  دست  از  آب  کل  و  خون 
سنجش  وسایل  به  وابسته  و  بوده  بالایی  دقت  و  تجربه 
های  محیط  در  آنها  گیری  اندازه  عملا  که  است  مربوطه 
یا  و  است  ممکن  غیر  متخصص،  غیر  افراد  توسط  و  کار 
با خطای بسیاری همراه خواهد بود )25(. از سوی دیگر 
از  کیی  آن  کنترل  و  گرمایی  های  استرس  از  پیشگیری 
و  پژوهشگران  از  بسیاری  علاقه  مورد  و  مهم  موضوعات 
متخصصین حوزه بهداشت شغلی بویژه از منظر شناسایی 
گرما، موضوعات  از  ناشی  عوارض  سطح هشدار دهندگی 
قانونی  الزامات  و  ها  غرامت  مالی،  های  هزینه  با  مرتبط 
است. توجه به پیشگیری و کنترل استرس های گرمایی 
از هر دو منظر اخلاقی و اقتصادی، مزایای بسیاری شامل 
با گرما، کاهش مرگ و  کاهش حوادث و عوارض مرتبط 
میر، بهبود بهره وری و افزایش احساس رضایتمندی را در 

بین افراد در معرض در بر خواهد داشت)28-26(  
های  استرس  کنترل  زمینه  در  بسیاری  مطالعات 
گرمایی و اثر آن بر سلامت شاغلین انجام شده است که 
نتایج عمده آنها به نقش کنترل های مدیریتی و اجرایی 
همچون اقدامات کاری، بهینه سازی برنامه کار و استراحت، 
تامین آب آشامیدنی مناسب و کافی، و پایش استرین های 
فیزیولوژکیی تاکید داشته اند. استراتژی دنبال شده در این 
مطالعات تعیین مقدار استرس های گرمایی و استرین های 

فیزیولوژکیی مربوطه بوده است )35-29(.
با توجه به ضرورت استفاده از شاخص های استاندارد 

و معتبر جهت ارزیابی دقیق تر شرایط حرارتی محیطی و 
محدودیتها و مزایای ارائه شده برای دو شاخص استاندارد 
اشاره شده در فوق، این مطالعه با هدف بررسی انطباق دو 
شاخص WBGT و PHS در تعیین استرس ها و استرین 
های گرمایی وارد بر نانوایان به عنوان گروهی از افراد در 
معرض گرما که در همه فصول سال بویژه در فصل گرما در 
معرض استرس های گرمایی هستند، طراحی و به مرحله 
پاسخ  اهمیت  به  توجه  با  همچنین  است.  آمده  در  اجرا 
توسط  شده  برآورد  مقادیر  مقایسه  و  فیزیولوژیک  های 
نیز  افراد  واقعی  فیزیولوژیک  پاسخهای   ،PHS شاخص 
بطور مستقیم اندازه گیری گردید تا میزان استرین های 
حرارتی واقعی و پیش بینی شده مورد مقایسه قرار گیرد.

   روش کار
شامل  مطالعه  مورد  جامعه  مقطعی،  مطالعه  این  در 
کارگران شاغل در بخش های مختلف نانوایی های سطح 
داشتن  شامل  مطالعه  به  ورود  معیار  بود.  شاهرود  شهر 
سابقه کاری حداقل یک سال و کار تمام وقت بود. معیار 
خروج نیز شامل ابتلا به بیماری ها از جمله فشار خون و 
ناراحتی قلبی و تب  و نیز وجود واکس گوش در مجرای 
گوش بود که از طریق مشاهده و بررسی علائمی همچون 
احساس درد و یا گرفتگی در گوش و سرگیجه، وجود آن 
تشخیص داده می شد. بطور کل 95 واحد نانوایی شامل 
بودند که در مجموع 74  فعال  نانوا در شهر  270 کارگر 
معیار  گرفتن  نظر  در  با  نانوا  کارگر  و 163  نانوایی  واحد 
مطالعه شدند.  وارد  کتبی  رضایت  امضای  و  ورود، خروج 
در  که  است  ها  نانوایی  کارگران  تمام  شامل  نمونه  افراد 
بخش های مختلف نانوایی مشغول به کار هستند و شامل 
كارگر پيشكار، کارگر خمیر گیر و چانه گیر، چونه پهن کن 

یا وردنه زن، شاطر و نان درآر می باشند. 
از  شغلی  و  فردی  اطلاعات  جمع‌آوری  منظور  به 
پرسشنامه دموگرافیک استفاده شد. این پرسشنامه حاوی 
نوع  کاری،  سابقه  وزن،  قد،  سن،  خصوص  در  سوالاتی 
به  که  بود  کلو  میزان  تعیین  براي  افراد  لباس   و  وظیفه 
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صورت مصاحبه و مشاهده حضوري جمع آوری شد. 
دماي  از شاخص  حرارتی،  استرس  ارزیابی  منظور  به 
ترگویسانWBGT استفاده شد. سازمان جهانی بهداشت 
WHO سازمان استاندارد جهانی ISO و انستیتوي ملی 

ایمنی و بهداشت حرفه اي آمرکیا NIOSH این شاخص 
را به عنوان شاخص ارزیابی استرس گرمایی محیط معرفی 
اند. علاوه بر این در مطالعات گذشته، ارتباط قابل  کرده 
قبول این شاخص با شاخص های فیزیولوژکیی بدن مانند 
با  مطابق   .)36-35( است  شده  داده  نشان  عمقی  دمای 
گرم  روزهای  در  ها  گیری  اندازه   ،ISO7243 استاندارد 
سال )تیر و مرداد( در ساعت های 10 صبح تا 15 ظهر 

مورد سنجش قرار گرفت )38-37(. 
سنجش  دستگاه  از  شاخص  این  گیري  اندازه  براي 
شرکت  ساخت   MK427JY مدل   دیجیتالی   WBGT

Casella استفاده  شد و با  توجه به روش کار ارائه شده 
در  بودن شرایط دمایی  ناهمگون  و  استاندارد  این  توسط 
نانوایی ها، اندازه گیری در سه ارتفاع سر )1/7 متر(، تنه 
آنها  میانگین  و  انجام  متر(   0/1( پا  قوزک  و  متر(   1/1(
اندازه  به  توجه  با  این  بر  علاوه   .)1 )رابطه  تعیین گردید 
گیري مقادیر دمایی در زمان هاي مختلف نوبت کاري)هم 
در زمان استراحت و و هم در زمان كار( با استفاده از رابطه 
میانگین وزنی زمانی شاخص WBGT محاسبه شد )رابطه 
2(. رطوبت نسبی و  سرعت جریان هوا در محیط به ترتیب 
 PHB 318 مدل  دیجیتال  سنج  رطوبت  دستگاه  توسط 
شرکت  ساخت   YK-2004AH مدل  حرارتی  آنمومتر  و 

Lutron تایوان اندازه گیری شد.
حرارتی  مقاومت  و  متابولیسم  میزان  برآورد  جهت 
استاندارد  در  توصیه شده  روش  از  ترتیب  به  افراد  لباس 
 .)40-39( گردید  استفاده   ISO 9920 و   ISO 8996

مقادیر مجاز شاخص WBGT براساس میزان متابولیسم، 
جنس لباس   و شرایط کار و استراحت افراد تعیین گردید. 
همچنین با توجه به سابقه کاری و نحوه مواجهه افراد با 

گرما، همه کارگران سازش یافته در نظر گرفته شدند.

ظهر مورد  15صبح تا  10( در ساعت های تير و مرداد، اندازه گيری ها در روزهای گرم سال )ISO7243مطابق با استاندارد (. 36-35) است
  (.38-37) سنجش قرار گرفت

 با و شد  استفاده Casellaساخت شركت  MK427JY  مدل ديجيتالي WBGTسنجش  دستگاه از شاخص اين اندازه گيری برای
 7/1استاندارد و ناهمگون بودن شرايط دمايي در نانوايي ها، اندازه گيری در سه ارتفاع سر ) اين توسط شده ارائه كار روش به توجه 

 مقادير اندازه گيری به توجه با اين بر . علاوه(1)رابطه  ديگردتعيين آنها ميانگين و متر( انجام 1/0متر( و قوزک پا ) 1/1متر(، تنه )
 زماني وزني رابطه ميانگين از استفاده با كار( و و هم در زمان استراحت كاری)هم در زمان نوبت مختلف زمان های در دمايي

رطوبت نسبي و  سرعت جريان هوا در محيط به ترتيب توسط دستگاه رطوبت سنج  (.2)رابطه  شد محاسبه WBGTشاخص 
 تايوان اندازه گيری شد. Lutronساخت شركت  YK-2004AHو آنمومتر حرارتي مدل  PHB 318 مدل ديجيتال

 ISO 9920و  ISO 8996از روش توصيه شده در استاندارد به ترتيب افراد حرارتي لباس و مقاومت ميزان متابوليسم  برآوردجهت 
افراد و شرايط كار و استراحت    براساس ميزان متابوليسم، جنس لباس WBGTمقادير مجاز شاخص  (.40-39) گرديداستفاده 

 تعيين گرديد. همچنين با توجه به سابقه كاری و نحوه مواجهه افراد با گرما، همه كارگران سازش يافته در نظر گرفته شدند.

 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖 =
𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖سر+(2×WBGTشكم)+WBGTپا 

4               (1)  

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊average = ∑  (𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊)  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑               𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

            (2)    

 
 WBGTهمزمان با اندازه گيری شاخص  ميانگين دمای پوستيک، ضربان قلب و پاسخ های فيزيولوژيک افراد شامل دمای تيمپان

ناحيه دست چپ، كتف راست، سطح گردن و  4در  ISOنقطه ای  4ميانگين دمای پوست بر اساس روش پيشنهادی  ثبت گرديد. 
روی ساق پای راست اندازه گيری شد. و در نهايت با استفاده از ضرايبي كه نشان دهنده سطح ناحيه مورد بررسي به كل بدن است 

 :(4) از رابطه زير ميانگين پوست بدن تعيين گرديدو 

(3) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =)0.28× Trs(+ )0.28× Tn( +)0.28×T rsh(+ ) Tlh × 0.16(  

meanT: ميانگين دمای پوست 

lhT پوست دست چپ: دمای 

rsT كتف راست: دمای 

nT گردن: دمای سطح 

rshT روی ساق پای راست: دمای 

سه ساعت حداقل كليه اندازه گيری ها بعد از گذشت  جهت برآورد دقيق تر استرين های گرمايي و اثر بار گرمايي محيط بر افراد، 
تمپان توسط دماسنج سنجش دمای  گرديد. اندازه گيری های مشابهي در زمان استراحت افراد ثبت گرديد.كار در محيط انجام 

ابتدا با پرسيدن سوالاتي از فرد همچون وجود درد گوش، احساس گرفتگي منظور  برای اينتمپانيک مادون قرمز صورت گرفت. 
ی مجرای گوش از باز بودن مجرای شنوايي و عدم وجود جرم گوش اطمينان حاصل مي شد و گوش و سرگيجه و نيز مشاهده ظاهر

�)1(

ظهر مورد  15صبح تا  10( در ساعت های تير و مرداد، اندازه گيری ها در روزهای گرم سال )ISO7243مطابق با استاندارد (. 36-35) است
  (.38-37) سنجش قرار گرفت

 با و شد  استفاده Casellaساخت شركت  MK427JY  مدل ديجيتالي WBGTسنجش  دستگاه از شاخص اين اندازه گيری برای
 7/1استاندارد و ناهمگون بودن شرايط دمايي در نانوايي ها، اندازه گيری در سه ارتفاع سر ) اين توسط شده ارائه كار روش به توجه 

 مقادير اندازه گيری به توجه با اين بر . علاوه(1)رابطه  ديگردتعيين آنها ميانگين و متر( انجام 1/0متر( و قوزک پا ) 1/1متر(، تنه )
 زماني وزني رابطه ميانگين از استفاده با كار( و و هم در زمان استراحت كاری)هم در زمان نوبت مختلف زمان های در دمايي

رطوبت نسبي و  سرعت جريان هوا در محيط به ترتيب توسط دستگاه رطوبت سنج  (.2)رابطه  شد محاسبه WBGTشاخص 
 تايوان اندازه گيری شد. Lutronساخت شركت  YK-2004AHو آنمومتر حرارتي مدل  PHB 318 مدل ديجيتال

 ISO 9920و  ISO 8996از روش توصيه شده در استاندارد به ترتيب افراد حرارتي لباس و مقاومت ميزان متابوليسم  برآوردجهت 
افراد و شرايط كار و استراحت    براساس ميزان متابوليسم، جنس لباس WBGTمقادير مجاز شاخص  (.40-39) گرديداستفاده 

 تعيين گرديد. همچنين با توجه به سابقه كاری و نحوه مواجهه افراد با گرما، همه كارگران سازش يافته در نظر گرفته شدند.

 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖 =
𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖سر+(2×WBGTشكم)+WBGTپا 

4               (1)  

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊average = ∑  (𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊)  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑               𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

            (2)    

 
 WBGTهمزمان با اندازه گيری شاخص  ميانگين دمای پوستيک، ضربان قلب و پاسخ های فيزيولوژيک افراد شامل دمای تيمپان

ناحيه دست چپ، كتف راست، سطح گردن و  4در  ISOنقطه ای  4ميانگين دمای پوست بر اساس روش پيشنهادی  ثبت گرديد. 
روی ساق پای راست اندازه گيری شد. و در نهايت با استفاده از ضرايبي كه نشان دهنده سطح ناحيه مورد بررسي به كل بدن است 

 :(4) از رابطه زير ميانگين پوست بدن تعيين گرديدو 

(3) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =)0.28× Trs(+ )0.28× Tn( +)0.28×T rsh(+ ) Tlh × 0.16(  

meanT: ميانگين دمای پوست 

lhT پوست دست چپ: دمای 

rsT كتف راست: دمای 

nT گردن: دمای سطح 

rshT روی ساق پای راست: دمای 

سه ساعت حداقل كليه اندازه گيری ها بعد از گذشت  جهت برآورد دقيق تر استرين های گرمايي و اثر بار گرمايي محيط بر افراد، 
تمپان توسط دماسنج سنجش دمای  گرديد. اندازه گيری های مشابهي در زمان استراحت افراد ثبت گرديد.كار در محيط انجام 

ابتدا با پرسيدن سوالاتي از فرد همچون وجود درد گوش، احساس گرفتگي منظور  برای اينتمپانيک مادون قرمز صورت گرفت. 
ی مجرای گوش از باز بودن مجرای شنوايي و عدم وجود جرم گوش اطمينان حاصل مي شد و گوش و سرگيجه و نيز مشاهده ظاهر

� )2(

پاسخ های فیزیولوژیک افراد شامل دمای تیمپانیک، 
ضربان قلب و میانگین دمای پوست همزمان با اندازه گیری 
بر  پوست  دمای  میانگین  گردید.  ثبت   WBGT شاخص 
ناحیه   4 در   ISO ای  نقطه   4 پیشنهادی   روش  اساس 
پای  ساق  روی  و  گردن  سطح  راست،  کتف  دست چپ، 
راست اندازه گیری شد. و در نهایت با استفاده از ضرایبی 
که نشان دهنده سطح ناحیه مورد بررسی به کل بدن است 

و از رابطه زیر میانگین پوست بدن تعیین گردید )4(:

ظهر مورد  15صبح تا  10( در ساعت های تير و مرداد، اندازه گيری ها در روزهای گرم سال )ISO7243مطابق با استاندارد (. 36-35) است
  (.38-37) سنجش قرار گرفت

 با و شد  استفاده Casellaساخت شركت  MK427JY  مدل ديجيتالي WBGTسنجش  دستگاه از شاخص اين اندازه گيری برای
 7/1استاندارد و ناهمگون بودن شرايط دمايي در نانوايي ها، اندازه گيری در سه ارتفاع سر ) اين توسط شده ارائه كار روش به توجه 

 مقادير اندازه گيری به توجه با اين بر . علاوه(1)رابطه  ديگردتعيين آنها ميانگين و متر( انجام 1/0متر( و قوزک پا ) 1/1متر(، تنه )
 زماني وزني رابطه ميانگين از استفاده با كار( و و هم در زمان استراحت كاری)هم در زمان نوبت مختلف زمان های در دمايي

رطوبت نسبي و  سرعت جريان هوا در محيط به ترتيب توسط دستگاه رطوبت سنج  (.2)رابطه  شد محاسبه WBGTشاخص 
 تايوان اندازه گيری شد. Lutronساخت شركت  YK-2004AHو آنمومتر حرارتي مدل  PHB 318 مدل ديجيتال

 ISO 9920و  ISO 8996از روش توصيه شده در استاندارد به ترتيب افراد حرارتي لباس و مقاومت ميزان متابوليسم  برآوردجهت 
افراد و شرايط كار و استراحت    براساس ميزان متابوليسم، جنس لباس WBGTمقادير مجاز شاخص  (.40-39) گرديداستفاده 

 تعيين گرديد. همچنين با توجه به سابقه كاری و نحوه مواجهه افراد با گرما، همه كارگران سازش يافته در نظر گرفته شدند.

 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖 =
𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖سر+(2×WBGTشكم)+WBGTپا 

4               (1)  

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊average = ∑  (𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊)  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑               𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

            (2)    

 
 WBGTهمزمان با اندازه گيری شاخص  ميانگين دمای پوستيک، ضربان قلب و پاسخ های فيزيولوژيک افراد شامل دمای تيمپان

ناحيه دست چپ، كتف راست، سطح گردن و  4در  ISOنقطه ای  4ميانگين دمای پوست بر اساس روش پيشنهادی  ثبت گرديد. 
روی ساق پای راست اندازه گيری شد. و در نهايت با استفاده از ضرايبي كه نشان دهنده سطح ناحيه مورد بررسي به كل بدن است 

 :(4) از رابطه زير ميانگين پوست بدن تعيين گرديدو 

(3) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =)0.28× Trs(+ )0.28× Tn( +)0.28×T rsh(+ ) Tlh × 0.16(  

meanT: ميانگين دمای پوست 

lhT پوست دست چپ: دمای 

rsT كتف راست: دمای 

nT گردن: دمای سطح 

rshT روی ساق پای راست: دمای 

سه ساعت حداقل كليه اندازه گيری ها بعد از گذشت  جهت برآورد دقيق تر استرين های گرمايي و اثر بار گرمايي محيط بر افراد، 
تمپان توسط دماسنج سنجش دمای  گرديد. اندازه گيری های مشابهي در زمان استراحت افراد ثبت گرديد.كار در محيط انجام 

ابتدا با پرسيدن سوالاتي از فرد همچون وجود درد گوش، احساس گرفتگي منظور  برای اينتمپانيک مادون قرمز صورت گرفت. 
ی مجرای گوش از باز بودن مجرای شنوايي و عدم وجود جرم گوش اطمينان حاصل مي شد و گوش و سرگيجه و نيز مشاهده ظاهر

�)3(

ظهر مورد  15صبح تا  10( در ساعت های تير و مرداد، اندازه گيری ها در روزهای گرم سال )ISO7243مطابق با استاندارد (. 36-35) است
  (.38-37) سنجش قرار گرفت

 با و شد  استفاده Casellaساخت شركت  MK427JY  مدل ديجيتالي WBGTسنجش  دستگاه از شاخص اين اندازه گيری برای
 7/1استاندارد و ناهمگون بودن شرايط دمايي در نانوايي ها، اندازه گيری در سه ارتفاع سر ) اين توسط شده ارائه كار روش به توجه 

 مقادير اندازه گيری به توجه با اين بر . علاوه(1)رابطه  ديگردتعيين آنها ميانگين و متر( انجام 1/0متر( و قوزک پا ) 1/1متر(، تنه )
 زماني وزني رابطه ميانگين از استفاده با كار( و و هم در زمان استراحت كاری)هم در زمان نوبت مختلف زمان های در دمايي

رطوبت نسبي و  سرعت جريان هوا در محيط به ترتيب توسط دستگاه رطوبت سنج  (.2)رابطه  شد محاسبه WBGTشاخص 
 تايوان اندازه گيری شد. Lutronساخت شركت  YK-2004AHو آنمومتر حرارتي مدل  PHB 318 مدل ديجيتال

 ISO 9920و  ISO 8996از روش توصيه شده در استاندارد به ترتيب افراد حرارتي لباس و مقاومت ميزان متابوليسم  برآوردجهت 
افراد و شرايط كار و استراحت    براساس ميزان متابوليسم، جنس لباس WBGTمقادير مجاز شاخص  (.40-39) گرديداستفاده 

 تعيين گرديد. همچنين با توجه به سابقه كاری و نحوه مواجهه افراد با گرما، همه كارگران سازش يافته در نظر گرفته شدند.

 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖 =
𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖سر+(2×WBGTشكم)+WBGTپا 

4               (1)  

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊average = ∑  (𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊)  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑               𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

            (2)    

 
 WBGTهمزمان با اندازه گيری شاخص  ميانگين دمای پوستيک، ضربان قلب و پاسخ های فيزيولوژيک افراد شامل دمای تيمپان

ناحيه دست چپ، كتف راست، سطح گردن و  4در  ISOنقطه ای  4ميانگين دمای پوست بر اساس روش پيشنهادی  ثبت گرديد. 
روی ساق پای راست اندازه گيری شد. و در نهايت با استفاده از ضرايبي كه نشان دهنده سطح ناحيه مورد بررسي به كل بدن است 

 :(4) از رابطه زير ميانگين پوست بدن تعيين گرديدو 

(3) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =)0.28× Trs(+ )0.28× Tn( +)0.28×T rsh(+ ) Tlh × 0.16(  

meanT: ميانگين دمای پوست 

lhT پوست دست چپ: دمای 

rsT كتف راست: دمای 

nT گردن: دمای سطح 

rshT روی ساق پای راست: دمای 

سه ساعت حداقل كليه اندازه گيری ها بعد از گذشت  جهت برآورد دقيق تر استرين های گرمايي و اثر بار گرمايي محيط بر افراد، 
تمپان توسط دماسنج سنجش دمای  گرديد. اندازه گيری های مشابهي در زمان استراحت افراد ثبت گرديد.كار در محيط انجام 

ابتدا با پرسيدن سوالاتي از فرد همچون وجود درد گوش، احساس گرفتگي منظور  برای اينتمپانيک مادون قرمز صورت گرفت. 
ی مجرای گوش از باز بودن مجرای شنوايي و عدم وجود جرم گوش اطمينان حاصل مي شد و گوش و سرگيجه و نيز مشاهده ظاهر

Tmean: میانگین دمای پوست

Tlh: دماي پوست دست چپ

Trs: دماي کتف راست

Tn: دماي سطح گردن

Trsh: دماي روی ساق پای راست

 جهت برآورد دقیق تر استرین های گرمایی و اثر بار 
گرمایی محیط بر افراد، کلیه اندازه گیری ها بعد از گذشت 
حداقل سه ساعت کار در محیط انجام گردید. اندازه گیری 
های مشابهی در زمان استراحت افراد ثبت گردید. سنجش 
دمای تمپان توسط دماسنج تمپانیک مادون قرمز صورت 
از فرد  با پرسیدن سوالاتی  ابتدا  این منظور  برای  گرفت. 
و  گوش  گرفتگی  احساس  گوش،  درد  وجود  همچون 
سرگیجه و نیز مشاهده ظاهری مجرای گوش از باز بودن 
مجرای شنوایی و عدم وجود جرم گوش اطمینان حاصل 
فرد  شنوایی  مجرای  در  دماسنج  سنور  و سپس  شد  می 
)بطور قراردادی سمت راست( قرار گرفته و مقدار دما پس 

از به تعادل رسیدن سنسور دماسنج اندازه گیری گردید.
گرمایی  استرین  شاخص  مطالعه،  هدف  به  توجه  با 
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پیش بینی شده )PHS(، با استفاده از نرم افزار محاسباتی 
این نرم  Malchaire محاسبه گردید )41(. ورودی های 

افزار، دمای خشک، دمای گویسان، رطوبت نسبی، سرعت 
جریان هوا، میزان متابولیسم و مقاومت عایقی لباس است 
که همگی بر اساس اطلاعات سنجش شده از محیط های 
کار در زمان کار و استراحت افراد وارد گردید. پس از اندازه 
گیری مستقیم پارامتر های محیطی و وارد نمودن آنها در 
PHS، خروجی  شاخص  تعیین  Malchaire جهت  مدل 
از دست  تعریق، کل آب  میزان  افزار که شامل  نرم  های 
رفته و دمای عمقی پیش بینی و در نهایت طبقه شرایط 
جوی ارزیابی شده بود، تعیین گردید. کلیه مقادیر پیش 
 ISO 7933, بینی شده و تفسیر آنها  بر اساس استاندارد

2004 )24( می باشد.

بر  شده  بینی  پیش  گرمایی  های  استرین  نهایت  در 
از  آب  کل  شامل   PHS مدل  مهم  خروجی  دو  اساس 
و  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  عمقی  دمای  و  رفته  دست 
واقعی  مقادیر   ،WBGT با   PHS شاخص  مقایسه  ضمن 
قرار  مقایسه  مورد  نیز  عمقی  دمای  شده  بینی  پیش  و 
نرم  از  تحلیلی  و  توصیفی  آماری  آنالیزهای  برای  گرفت. 
افزار SPSS نسخه 24 استفاده شد و تمامی تحلیل ها در 
ارتباط  آنالیز  برای  گرفت.  0/05 صورت  معناداری  سطح 
بین شاخص ها و نیز ارتباط بین پاسخ های واقعی و پیش 
عدد  با  )مقایسه  ای  نمونه  تک  تی  آزمون  از  شده  بینی 

ثابت( و آزمون پیرسون استفاده گردید. 

   یافته ها
آنالیز اطلاعات دموگرافیک فردی و شغلی افراد نمونه 
با  سال   58 تا   19 سنی  گستره  در  افراد  که  داد  نشان 
داشتند  قرار   35/35  ±8/13 معیار  انحراف  و  میانگین 
  ±8/93 برابر  آنها  کار  سابقه  معیار  انحراف  و  میانگین  و 
14/07 سال و ساعات کار روزانه 6 تا 15 ساعت با میانگین 

و انحراف معیار 1/40 ±  9/62 ساعت بود.
بر اساس نوع نانوایی، 40/5 درصد )66 مورد( نانوایی 
لواشی، 5/5 درصد )9 مورد( نانوایی سنگکی و 54 درصد 
گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  بربری  نانوایی  مورد(   88(
مورد  های  نانوایی  از  مورد(   16( درصد   9/8 همچنین 
بررسی شامل پخت تنوری و 90/2 درصد )147 مورد( از 

تکنولوژی پخت ماشینی بهره مند بودند.
نیز  اندازه گیری شده و  پارامتر های محیطی  مقادیر 
انحراف  و  میانگین  همراه  به   WBGT شاخص  متوسط 

معیار آنها در جدول شماره 1 نشان داده است.
پارامتر های پیش بینی شده شامل مدت زمان مجاز 
کار، نرخ تعریق، کل آب از دست رفته، دوره های زمانی 
مدت  8 ساعت،  از  بعد  رکتال  دمای  آب،  به مصرف  نیاز 
زمان لازم برای تجاوز از حدود تعیین شده آب از دست 
رفته و مدت لازم برای رسیدن به حدود تعیین شده دمای 
رکتال می باشند که مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین و 

انحراف معیار آنها در جدول شماره 2 آورده شده است.
شامل:  استراحت  زمان  در  افراد  رکیاوری  شرایط 
 ،24/63 ±/62 )C°( میانگین و انحراف معیار دمای هوا برابر

 (=163nدر محیط کار ) WBGTمقادیر اندازه گیری شده پارامتر های محیطی و شاخص  -1جدول 
 

 پارامتر 
M± SD حداقل حداکثر  

 (°C)دمای هوا  29/40 47/10 3/31 35/91±
 (°C)دمای تر طبیعی  22/30 35/40 2/59 27/22±
 (°C)دمای گوی سان  30/10 54/70 38/81±5/51

 رطوبت نسبی )%( 0/39 0/58 33/4  20/52±
 (m/s-1)سرعت جریان هوا  0 0/50 0/10 0/10±
 WBGT (C°)متوسط شاخص  24/27 36/28 2/10 29/35±

 
  

)n=163( در محیط کار WBGT جدول 1- مقادیر اندازه گیری شده پارامتر های محیطی و شاخص
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±  57/34 و سرعت جریان   4/03 % برابر  رطوبت نسبی 
هوای برابر 0/23±  0/54 متر بر ثانیه ثبت گردید

بر اساس نتایج مدل مورد استفاده،  تنها  41/1 درصد 
افراد )67 نفر( دمای عمقی رکتال پایین تر از 38 درجه 
سانتیگراد و 58/9 درصد )96 نفر(، دمای عمقی بالاتر از 
38 درجه سانتیگراد را در طول مواجهه با گرما در شیفت 
معیار  انحراف  و  میانگین  همچنین  کنند.  می  تجربه  کار 
دمای  شده  تعیین  حدود  از  تجاوز  برای  نیاز  مورد  زمان 
رکتال بر اساس مدل Malchaire و خروجی های شاخص 
PHS، در 58/9% موارد پس از گذشت 25 تا 280 دقیقه 

)میانگین و انحراف معیار 42/62 ±  77/63 دقیقه دمای 
رکتال به حد مجاز خود رسیده و از آن تجاوز می کند. این 
در حالیست که بر اساس دمای عمقی گوش و در شرایط 

واقعی، 92 درصد افراد )150 نفر( پس از گذشت 3 ساعت 
مواجهه با گرما همچنان دارای دمای عمقی گوش پایینتر 
از حد مجاز بوده اند و تنها 8 درصد افراد مورد بررسی )13 
از 38  بالاتر  با گرما، دمای عمقی  مواجهه  نفر( در حین 
درجه سانتیگراد را تجربه کرده اند. نتایج جدول شماره 3 
ارتباط پارامتر های فیزیولوژکیی اندازه گیری شده واقعی 
و پیش بینی شده و نیز ارتباط آنها با شاخص WBGT  را 
نشان می دهد. همانطور که در این جدول مشخص شده 
معنی  رابطه  دارای  بررسی  مورد  های  پارامتر  کلیه  است 
داری با شاخص WBGT بوده اند اما تنها شاخص دمای 
اندازه گیری شده  عمقی پیش بینی شده و دمای گوش 
از ضریب همبستگی قابل قبولی با این شاخص برخوردار 
بوده اند. همچنین بجز دو پارامتر میانگین دمای پوست و 

ISO 7933 بر اساس استاندارد PHS مقادیر پیش بینی شده شاخص  -2جدول جدول 2- مقادیر پیش بینی شده شاخصPHS  بر اساس استانداردISO 7933 
 

 مقادیر پیش بینی شده بر اساس استاندارد
ISO 7933: PHS پارامتر های پیش بینی شده 

M± SD حداقل حداکثر 
 مدت زمان مجاز کار )دقیقه بر ساعت( 31 60 38/50  ± 36/8

 (g/hrنرخ تعریق ) 320 1210 71/721  ± 95/227
 (gکل آب از دست رفته ) 2480 11170 73/6940  ± 33/2850

 (minدوره های زمانی نیاز به مصرف آب ) 10 38 65/18  ± 62/7
 (C°ساعت) 8دمای رکتال بعد از  20/37 50/49 97/39  ± 80/2
 † (minمدت زمان لازم برای تجاوز از حدود تعیین شده آب از دست رفته ) 170 480 45/222  ± 02/76

 † †(minلازم برای رسیدن به حدود تعیین شده دمای رکتال)مدت  25 280 63/77  ± 62/42
 افراد از عوارض ناشی از گرما در %95بطوری که  وزن بدن در نظر گرفته می شود %5معادل رفته برای فرد سازش یافته تعیین شده آب از دست مجاز حدود  †
 (.ISO- 7933, 2004) این حالت حفاظت گردند.  

 .(ISO- 7933, 2004درنظر گرفته شده است ) 38( C°دمای رکتال برای فرد سازش یافته برابر ) تعیین شدهمجاز حدود  ††
  

 
 

 WBGTشاخص و   PHSشاخص  پیش بینی شدهبا مولفه های ارتباط پارامتر های فیزیولوژیکی اندازه گیری شده واقعی  -3جدول 
 

   PHSمولفه های پیش بینی شده شاخص  WBGT پارامتر فیزیولوژیکی
 آب از دست رفته         دمای عمقی          

r P value r P value r P value 
 <001/0 801/0 <001/0 718/0 <001/0 781/0 دمای گوش اندازه گیری شده

 004/0 650/0 <001/0 535/0 025/0 418/0 دمای پوست
 <001/0 650/0 <001/0 530/0 <001/0 667/0 ضربان قلب

 <001/0 947/0  1 <001/0 845/0 دمای عمقی  پیش بینی شده
  1 <001/0 947/0 <001/0 646/0 آب از دست رفته 

 
  

WBGT و شاخص  PHS جدول 3- ارتباط پارامتر های فیزیولوژیکی اندازه گیری شده واقعی با مولفه های پیش بینی شده شاخص
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ضربان قلب، سایر پارامتر های مورد بررسی شامل دمای 
گوش، دمای عمقی پیش بینی شده و میزان آب از دست 
 r=0/646( رفته دارای ضریب همبستگی مناسبی بوده اند
تا P >0/001 ،r=0/947(. بنابراین در ادامه، بررسی های 
انجام  فیزیولوژیک  پارامتر های  این  مورد  در  تنها  بیشتر 

گردید.
جدول 4 استرین های حرارتی ارزیابی شده نهایی را 
بر اساس شاخص PHS در 5 ناحیه حرارتی و بر اساس 
سطوح ریسک مختلف طبقه بندی می کند. همانطور که 
در جدول مشخص شده است افرادی که در ناحیه 3 و بعد 
آن قرار می گیرند، در معرض سطوح مختلفی از ریسک 

سلامتی قرار می گیرند و نیاز به محدود نمودن مواجهه 
به  توجه  با  اساس  این  بر  نماید.  می  ضروری  افراد  این 
بررسی  افراد مورد  تنها 28/2 درصد  اطلاعات جدول 4، 
بر اساس شاخص PHS انتظار می رود که در طول مدت 
کار خود، بدون ریسک سلامتی دیده شوند و 71/8 درصد 
بقیه، درجات مختلفی از ریسک را تجربه خواهند نمود و 
نمودار  قرار خواهند گرفت.  مجاز  غیر  ناحیه  در  واقع  در 
 ،WBGT های  شاخص  مجاز  حدود  اساس  بر   1 شکل 
PHS و دمای عمقی گوش، پاسخ این شاخص ها را  در 

ارزیابی شرایط کیسان مقایسه می کند.
ها  نمودار  مقایسه  شود،  می  ملاحظه  که  همانطور 

 (=163n) (PHS)ارزیابی  نهایی شرایط محیطی بر اساس شاخص استرین گرمایی پیش بینی شده  -4 جدول
 

PHS* درصد  فراوانی توصیف طبقه% 
 0 0 سلامتیبدون ریسک  1
 2/28 46 عدم آسایش بدون ریسک سلامتی 2

اعمال محدودیت در طولانی مدت: عدم آسایش و ریسک دهیدراسیون پس از چند ساعت  3
 5/24 40 مواجهه

 4/45 74 دقیقه مواجهه 120تا  30اعمال محدودیت در کوتاه مدت: ریسک سلامتی پس از  4

 30حتی پس از مواجهات کوتاه مدت )کمتر از اعمال محدودیت فوری: ریسک سلامتی  5
 8/1 3 دقیقه(

 :PHS*شرایط محیطی پیش بینی شده براساس شاخص 
  

)n=163( )PHS( جدول 4- ارزیابی  نهایی شرایط محیطی بر اساس شاخص استرین گرمایی پیش بینی شده

 
 

 مقایسه پاسخ شاخص های استرسی و استرینی در ارزیابی شرایط حرارتی یکسان -1شکل 
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شکل 1- مقایسه پاسخ شاخص های استرسی و استرینی در ارزیابی شرایط حرارتی یکسان
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نشان می دهد  در مقایسه با دمای گوش )که در شرایط 
عدم امکان استفاده از دمای رکتال  به عنوان یک  شاخص 
  WBGT استرینی جایگزین قابل استفاده است(،  شاخص
را  PHS شرایط  و  واقع  از  را کمتر  به آن شرایط  نسبت 
به  توجه  با  همچنین  کند.   می  برآورد  واقع   از  بیشتر 
حدود مجاز شاخص WBGT که خود بسته به متوسط 
برنامه کار و استراحت  میزان متابولیسم، مقاومت لباس، 
و سازش یافته فرض نمودن کارگران تعیین شده است و 
نیز میزان حدود مجاز پارامتر های استرینی، میزان تطابق 
با کیدیگر مورد مقایسه قرار گرفت و مقادیر  شاخص ها 
Kappa به منظور نشان دادن میزان این تطابق برای هر 
این  گردید.  تعیین  مجزا  بطور  بررسی  مورد  پارامتر  دو 
نتایج در جدول 5 آورده شده است. همانطور که اطلاعات 
جدول 5 نشان می دهد شاخص WBGT با دمای عمقی 
گوش و نیز مولفه دمای رکتال پیش بینی شده شاخص 
PHS دارای بیشترین تطابق می باشد )مقدار Kappa به 

  Kappa ترتیب برابر 0/614 و 0/640(. در حالیکه مقدار
بین میزان آب از دست رفته و شاخص WBGT، حاکی 
از عدم تطابق مناسب می باشد )Kappa =0/339(.  به 

منظور درک بهتر عملکرد هر شاخص، پاسخهای استرسی 
هر  برای  شده  تعیین  مجاز  حدود  به  نسبت  استرینی  و 
 2 شکل  های  نمودار  در  فیزیولوژیک  پارامتر  یا  شاخص 

نشان داده شده است.

   بحث 
های  مولفه  اساس  بر  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
پیش بینی شده در شاخص PHS، در 58/9 درصد موارد 
را  سانتیگراد  درجه   38 از  بالاتر  عمقی  دمای  کارگران 
با گرما در شیفت کار تجربه می کنند  در طول مواجهه 
حد  از  تر  پایین  افراد  درصد   41/1 عمقی  دمای  تنها  و 
پیش  اساس  بر  دیگر  سوی  از  ماند.  خواهد  باقی  مجاز 
برای رسیدن  زمان لازم  بینی های صورت گرفته، مدت 
به حد خطرناک بر اساس دمای عمقی، بین 25 تا 280 
دقیقه پیش بینی شده است. یعنی در 58/9 درصد موارد 
دمای عمقی همچنان سیر  این مدت،  از  بعد  ذکر شده، 
افزایشی خواهد داشت و ممکن است اگر شرایط رکیاوری 
نباشد،  فراهم   فراوان  آب  مصرف  نیز  و  خنک  محل  در 
فرد در وضعیت بحرانی قرار گیرد بطورکیه همانگونه که 
اطلاعات جدول 2 نشان می دهد میانگین و انحراف معیار 

 گوشو دمای  PHSبا مولفه های پیش بینی شده توسط شاخص  WBGTبررسی انطباق شاخص  -5جدول 
 

 شاخص/پاسخ فیزیولوژیک
 کل آب از دست رفته دمای عمقی گوشدمای  PHSمولفه های شاخص 

 بالاتر از حد مجاز در حد مجاز بالاتر از حد مجاز در حد مجاز حد مجاز بالاتر از در حد مجاز

 
 
 

WBGT 

 در حد مجاز
57 20 28 3 53 24 

4%/86 6%/20 3%/36 5%/3  %3/88  %3/23 

 بالاتر از حد مجاز
9 77 49 83 7 79 

 %6/13  %4/79 7%/63 % 5/96  %7/11  %7/76 

p- Value 001/0> 001/0> 001/0> 

Kappa 640/0 339/0 614/0 

 

جدول 5- بررسی انطباق شاخص WBGT با مولفه های پیش بینی شده توسط شاخص PHS و دمای گوش
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 در نواحی مجاز و غیر مجاز WBGTنمودار های تطابق پاسخهای استرینی و استرسی بر اساس شاخص  -2شکل 

 

(1نمودار) (2نمودار )   

(3نمودار )  

شکل 2- نمودار های تطابق پاسخهای استرینی و استرسی بر اساس شاخص WBGT در نواحی مجاز و غیر مجاز
نمودار )1(: تطابق دمای عمقی اندازه گیری شده و شاخص WBGT؛ a( شاخص WBGT غیر مجاز و دمای عمقی گوش مجاز؛ b( شاخص WBGT غیر مجاز و 

دمای عمقی گوش غیر مجاز؛ c( شاخص WBGT مجاز و دمای عمقی گوش مجاز؛ d( شاخص WBGT مجاز و دمای عمقی گوش غیر مجاز(
نمودار )2(: تطابق دمای عمقی پیش بینی شده و شاخص WBGT؛ a( شاخص WBGT غیر مجاز و دمای عمقی پیش بینی شده مجاز؛ b( شاخص WBGT غیر 

مجاز و دمای عمقی پیش بینی شده غیر مجاز؛ c( شاخص WBGT مجاز و دمای عمقی پیش بینی شده مجاز؛ d( شاخص WBGT مجاز و دمای عمقی پیش 
بینی شده غیر مجاز(

نمودار )3(: تطابق کل آب از دست رفته و شاخص WBGT؛ a( شاخص WBGT غیر مجاز و کل آب از دست رفته مجاز؛ b( شاخص WBGT غیر مجاز و کل 
 ) eمجاز و کل آب از دست رفته مجاز؛ WBGT شاخص )d غیر مجاز و کل آب از دست رفته غیر مجاز؛ WBGT شاخص )c آب از دست رفته در ناحیه احتیاط؛

شاخص WBGT مجاز و کل آب از دست رفته در ناحیه احتیاط؛ f( شاخص WBGT مجاز و کل آب از دست رفته غیرمجاز(
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دمای عمقی پیش بینی شده برابر 2/80 ±39/97 خواهد 
بود. این در حالیست که بر اساس دمای عمقی گوش که 
بصورت واقعی اندازه گیری می شود، تنها 8 درصد افراد 
دمای  گرما،  با  مواجهه  حین  در  نفر(   13( بررسی  مورد 
اند.  کرده  تجربه  را  سانتیگراد  درجه   38 از  بالاتر  عمقی 
پیش  عمقی  دمای  اساس  بر  شود  می  مشخص  بنابراین 
بینی شده و اندازه گیری شده، شاخص PHS شرایط را 

بدبینانه تر نشان می دهد.
شده  گیری  اندازه  فیزیولوژیک  های  پارامتر  بین  از 
مربوط  همبسستگی  ضریب  بهترین  گردید  مشخص  نیز 
 WBGT و شاخص   )r  =0/781( عمقی گوش  دمای  به 
ضربان  شامل  ها  پارامتر  سایر  و   )3 )جدول  باشد  می 
قبولی  قابل  همبستگی  پوست  دمای  میانگین  و  قلب 
ارتباط  نیز  دیگر  مطالعات  از  بسیاری  ندادند.  نشان  را 
با استرس های گرمایی و  بیشتر شاخص دمای گوش را 
 .)43  ،42  ،25( اند  داده  نشان   WBGT شاخص  بویژه 
توسط  بینی شده  پیش  مهم  مولفه  دو  بین  از  همچنین 
شاخص PHS، دمای عمقی پیش بینی شده دارای ضریب 
بر  از دست رفته  به میزان آب  بهتری نسبت  همبستگی 
اثر تعریق با شاخص WBGT بوده است )r=0/845  در 

.)r =0/646 برابر
  Parsons و Neill )1999( دو شاخص  استاندارد 
که  را   SWreq)ISO 7933( و   WBGT  )ISO 7243(
ارائه شده  اروپايي  و  آمريکايي  براي کشور هاي  در اصل 
مرطوب  و  گرم  روباز  هاي  محيط  سازي  شبيه  با  را  اند، 
قرار  مقايسه  مورد  توسعه  درحال  هاي  کشور  کشاورزان 
میزان   Swreq شاخص  داد  نشان  ایشان  نتايج  دادند.  
تعریق و تبخیر عرق را کمتر از واقع نشان می دهد و در 
ارزیابی  تر  محتاطانه  را  شرایط   WBGT به  نسبت  واقع 
می کند )44(. از سوی دیگر Wang و همکاران )2013( 
نشان دادند شاخص PHS که شکل بهبود یافته شاخص 
SWreq است، براي شرايط گرم و با رطوبت بالا، شرايط 
را کمتر از واقع برآورد مي کند )45(. نتایج مطالعه حاضر 

بینی  اساس مولفه دمای عمقی پیش  بر  نشان می دهد 
استرین  به WBGT شرایط  شده، شاخص PHS نسبت 
برآورد  واقع  از  کمتر  را  گوش(  دمای  اینجا  )در  حرارتی 
و  تعریق  میزان  مولفه  اساس  بر  اما  )جدول5(،  کند  می 
بار  یا آب از دست رفته، نتیجه برعکس می باشد و این 
شاخص PHS نسبت به WBGT شرایط استرین حرارتی 
)در اینجا دمای گوش( را بیشتر از واقع برآورد می کند. 
این نتیجه در نمودارهای شکل2 نیز بخوبی مشخص شده 
مجاز  غیر  و  مجاز  نواحی  در  پاسخها  نوع  بطورکیه  است 
دمای  و  شده  بینی  پیش  دمای  نمودار  در  شده  تعیین 
برخوردار هستند.  بیشتری  از شباهت  گیری شده  اندازه 
علت این نتیجه می تواند به میزان مصرف واقعی آب در 
کارگران نانوایی برگردد، بطورکیه مقدار مصرف آب جبرانی 
توسط این افراد )رهیدراسیون(بیش از مقدار فرض شده 
قابل  حداکثر   )2004(  ISO- 7933 باشد.  استاندارد  در 
قبول آب از دست رفته برای بدن را 5% وزن بدن توصیه 
نموده است. در این شرایط انتظار می رود 95% جمعیت 
در معرض گرما در برابر دهیدراسیون و مشکلات ناشی از 
آن محافظت گردند. تعیین این حدود بر این فرض استوار 
بوده است که میزان رهیدراسیون برابر 40% وزن آب از 

دست رفته باشد )24(.
دو  اختلاف  دلیل   )2013( همکاران  و    Broede

کیسان  شرایط  ارزیابی  در  WBGTرا  و    PHS شاخص 
چنین بیان می کنند که هدف WBGT ارائه یک روش 
است.  کار  محل  در  گرما  استرس  ارزیابی  برای  ساده 
درجه  رکتال 38  حرارت  درجه  WBGT، حداکثر  برای 
 ،PHS برای  حالیکه  در  است  شده  فرض  سانتیگراد 
متوسط درجه حرارت ​​رکتال 38 درجه سانتی گراد فرض 
شده است بطورکیه احتمال رسیدن به دمای 39/2 درجه 
سانتی گراد و 42 درجه سانتیگراد به ترتیب کمتر از 10-3 
 WBGT که  نیست  انتظار  از  دور  ین  بنابرا 6-10باشد.  و 
نسبت به PHS بر اساس دمای عمقی، حساسیت بیشتری 

نسبت به استرس گرما داشته باشد )46(. 
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در مطالعه حاضر مشخص گردید مولفه دمای عمقی 
پیش بینی شده شاخص PHS، بهترین توافق را با شاخص 
 )p >0/001 ،Kappa=0/640( نشان می دهد WBGT

نیز  گیری شده  اندازه  دمای گوش  با   WBGT توافق  و 
 >0/001 ،Kappa=0/614( در حد قابل قبول بوده است
p(. اما کمترین ضریب توافق با مولفه آب از دست رفته 
 ،Kappa=0/339( شد  ده  دی  WBGT با   PHS شاخص 
p >0/001(. بنابراین می توان گفت دمای عمقی نسبت 
بهتر  را  گوش  دمای  تواند  می  رفته،  دست  از  آب  به 
بازگو  بهتری  شکل  به  عبارتی  ه  ب یا  و  کند  بینی  پیش 
بعلاوه  باشد.  فرد  بر  وارد  واقعی  ی  حرارت استرین  کننده 
در شرایطی که شاخص  WBGTبالاتر از حد مجاز بوده 
است، 77 نفر )% 79/4( دمای عمقی بالاتر از حد مجاز 
داشتند. این میزان برای آب از دست رفته برابر 83 نفر 
)%96/5( و برای دمای گوش اندازه گیری شده برابر 79 
نفر )% 76/7( بدست آمد )جدول 5( که این مقادیر نشان 
دهنده نزدکیی بیشتر دمای عمقی پیش بینی شده نسبت 
به آب از دست رفته با دمای گوش می باشد. در مطالعه 
ای دیگر به منظور ارزیابی شرایط حرارتی در یک محیط 
صنعتی از دو شاخص WBGT و PHS استفاده شد. نتایج 
نشان داد که مقادیر بدست آمده برای هر دو شاخص بین 
افراد  حرارتی  راحتی  از سطح  اتر  ر ف اوت  تا  می  ماههای 
 % 38-25 ،PHS بوده است. همچنین بر اساس شاخص
اساس  بر  و  اند  نموده  می  تجربه  را  گرم  بسیار  شرایط 
شاخص WBGT، این میزان برابر 70-60 % بوده است 
که نشان دهنده برآورد کمتر از واقع شاخص PHS نسبت 

به WBGT می باشد )47(.
با  را  ای  مطالعه   )1397( ن  همکارا و  رضایی  حمه 
ومقایسه  فولاد  درصنایع  رارتی  ح استرس  ارزیابی  هدف 
 PHS  و WBGT ،DI ،HSI شاخصهای استرس گرمایی
انجام  بهینه  تعیین شاخص  و  یی  ا گرم استرس  دربرآورد 
دادند. نتایج این مطالعه نشان داد شاخص WBGT نسبت 

دمای  با  را  همبستگی  شترین  ی ب دیگر  های  شاخص  به 
گوش دارد )r =0/408 (. همچنین ضریب همبستگی بین 
 PHS WBGT وشاخص های  شاخص استرس حرارتی 
بیشترین مقدار بود )r =0/945 ( )42(. در مطالعه دیگر 
با  مقایسه  در  که  دریافتند  اران  همک و  رضایی  حمه  نیز 
با  را  قویتری  ارتباط   WBG T شاخص   ،PHS شاخص 
پارامتر های فیزیولوژکیی در کارگران در معرض گرما در 
یک صنعت فولاد نشان می دهد )48(. این نتیجه نیز در 
توافق با نتایج حاصل از مطالعه حاضر می باشد. نگهبان 
ارتباط  تمپان  دماي  دادند  نشان   ،)1393( همکاران  و 
 R2 =0/78( نشان می دهد WBGT قويتري را با شاخص
، P > 0/01(. بر این اساس به علت سهولت اندازه گیري، 
کارگران،  توسط  بودن  قبول  ابل  ق غیرتهاجمی،  ماهیت 
اندازه گیري سریع و عدم تداخل در فرآیند کاري، دماي 
تمپان میتواند به عنوان یک شاخص کاربردي تر نسبت 
به دیگر شاخصها براي اندازه گیري واتنش فیزیولوژکیی 
 .)49( گیرد  قرار  مورداستفاده  گرم  کاري  محیطهاي  در 
،  R2 با مطالعه حاضر )0/781=  وافق  ت نیز در  یافته   این 

 P >0/001( و نیز برخی مطالعات دیگر می باشد )26 
و50 - 49(. 

توصیه می  که  مطالعه حاضر   محدودیتهای  از  کیی 
شود در مطالعات بعدی بدان توجه شود ، عدم سنجش 
مستقیم میزان تعریق و آب از دست رفته بود  که علت 
آن نیز عدم امکان این  کار در محیط های کاری نانوایی 
بود. بنابراین توصیه می شود این مطالعه در یک محیط 
با سنجش مستقیم دمای گوش و میزان  آزمایشگاهی و 
استرین  نشاندهنده  کلیدی   پارامتر  دو  عنوان  به  تعریق 
با   PHS تا مقایسه عملکرد شاخص انجام گردد  حرارتی 

مقادیر واقعی متناظر آن امکان پذیر گردد. 

   نتیجه گیری
بطور کلی نتایج مطالعه حاضر نشان می دهد اگرچه 
در نگاه اول شاخص WBGT نسبت به شاخص PHS از 
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مولفه  بررسی  با  اما  است  برخوردار  بیشتری  حساسیت 
های شاخص PHS مشخص می گردد  بر اساس مولفه 
به  نسبت   PHS بینی شده، شاخص  دمای عمقی پیش 
WBGT شرایط استرین حرارتی را کمتر از واقع برآورد 
از  آب  یا  و  تعریق  میزان  مولفه  اساس  بر  اما  کند،  می 
بار شاخص  این  و  باشد  برعکس می  نتیجه  دست رفته، 
را  حرارتی  استرین  شرایط   WBGT به  نسبت   PHS
بیشتر از واقع برآورد می کند. بنابراین با توجه به ارتباط 
های  شاخص  با  گوش  عمقی  دمای  بین  که  تری  قوی 
حرارتی نسبت به آب از دست رفته بدست آمد، توصیه 
می شود به منظور قضاوت بهتر در مورد شرایط حرارتی 
محیط های کار، سنجش پارامتر دمای عمقی گوش در 

توسط شاخص های  استرس های حرارتی  کنار سنجش 
در  است  لازم  همچنین  گردد.  انجام   PHS و   WBGT

ارزیابی  منظور  به   PHS شاخص  از  که  هایی  محیط 
برای  لازم  تمهیدات  شود،  می  استفاده  حرارتی  شرایط 
فراهم  )رهیدراسیون(  افراد  توسط  فراوان  آب  نوشیدن 

گردد. 

   تشکر و قدردانی
این مطالعه حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی مصوب 
بدینوسیله  که  باشد  می   9529 شماره  با  دانشگاه 
های  حمایت  از  را  قدردانی  و  تشکر  نهایت  نویسندگان 

معاونت پژوهشی دانشگاه اعلام می نمایند.
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