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ABSTRACT
Introduction: Many industries have multiple factors harmful to health, leading to simultaneous exposure 
of these factors to each other. Noise is one of the most common physical parameters in the work 
environment. On the other hand, heat is also increasing due to various energy processes in industries. 
Therefore, this study was conducted with the aim of determining changes in physiological parameters and 
visual-auditory attention in acute exposure to heat and noise.
Material and Methods: In this experimental study, 72 individuals (36 men and 36 women) aged between 
23 and 33 years participated according to the inclusion criteria. In total, 12 different test modes were 
performed (3 temperature levels and 4 noise pressure levels). The test was conducted for each person in 
4 steps during a specific day. The duration of exposure to each condition was half an hour, and a half-hour 
rest was given between each test condition. Saliva samples of each subject were collected before and 
immediately after exposure to noise and heat. Also, The Integrated Visual and Auditory (IVA) was recorded 
by the participants simultaneously.
Results: The results of combined exposure to noise and heat on visual and auditory attention showed 
that only two modes of combined exposure, SPL95+WBGT34 and SPL95+WBGT29, caused a significant 
increase (P < 0.05) in mental workload and a significant decrease (P < 0.05) in visual and auditory attention. 
In addition, the results showed that independent exposure to noise at the levels of 85 and 95 dB and 
exposure to heat at higher temperature levels of 34 and 29 degrees Celsius cause a significant increase 
(P < 0.05) in salivary cortisol after exposure. The results of the effect of combined exposure to noise and 
heat on salivary cortisol showed that three experimental modes of combined exposure (SPL85+WBGT34, 
SPL95+WBGT29, and SPL95+WBGT34) caused a noticeable and significant (P<0.001) increase in salivary 
cortisol.
Conclusion: Indeed, salivary cortisol can be recommended as a physiological index to evaluate noise and 
heat exposure. It’s also noteworthy that salivary cortisol is more affected by noise and heat exposure than 
cognitive performance.

Keywords: Noise, Heat stress, Visual and auditory attention, Salivary cortisol 

ORIGINAL RESEARCH PAPER

Copyright © 2023 The Authors.
Published by Tehran University of Medical Sciences

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://creativecommons.
org/licenses/by-nc/4.0/). Non-commercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

* Corresponding Author Email:  Mzokaei2011@gmail.com

HOW TO CITE THIS ARTICLE
Mohammadian F, Fallahati M, Abbasi M, Zokaei M. Changes in physiological and cognitive parameters in acute 
and combined exposure to different levels of noise and heat stress: Experimental study. J Health Saf Work. 2023; 
13(3): 563-580.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

08
 ]

 

                             1 / 18

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-6879-en.html


564

F. mohammadian et al. /  Changes in physiological and cognitive parameter

Journal of Health and Safety at Work 2023; 13(3): 563-566

1. INTRODUCTION
The physical parameters of work environments 

play a significant role in the health and comfort 
of employees, as well as their performance and 
productivity. Currently, most standards for 
exposure to harmful agents in work environments 
are for independent exposures. However, the 
reality is that in many occupations such as 
foundry, metal smelting, petrochemical, refineries, 
cement production, and oil platforms, exposure to 
environmental parameters is combined. Therefore, 
attention must be paid to the evaluation and 
development of the exposure standard together. 
Noise and heat are environmental parameters that 
are more prevalent in work environments. Many 
researchers have stated in their studies that heat 
stress causes physiological changes and the release 
of some metabolic hormones, such as cortisol 
and adrenaline, in the human body. The effects 
of heat stress on cognitive function and human 
physiology have received less attention. Despite 
the importance of this issue, even the standards of 
occupational exposure to heat try to regulate the 
limits of exposure in hot work environments based 
on physiological and medical criteria. The analysis 
of cognitive functions is also very significant in 
conditions of high levels of environmental stressors 
to determine the design parameters of the work 
environment because the cognitive nature of the 
work done in the work environment is increasing. 
In general, few studies have investigated cognitive 
abilities under conditions of heat stress and 
exposure to noise at different levels, and there is 
little knowledge in this field. Based on this, many 
efforts can be made to create an occupational limit 
based on cognitive function and benefiting from 
physiological function. Therefore, the aim of this 
study is to investigate the acute effects of combined 
noise and heat exposure on cortisol secretion and 
visual and auditory attention.

2. MATERIAL AND METHODS
This experimental study was designed before 

and after and was conducted to investigate the 

effects of independent and combined exposure to 
noise and heat on cognitive performance (visual 
and auditory attention) and some physiological 
parameters (hormone cortisol) in experimental 
conditions. The participants in this study were 72 
students (36 men and 36 women) aged between 
23 and 33 years from Shahid Beheshti University 
of Medical Sciences. To attract the participation of 
students in this study, notices were published on 
the university website and student boards. Among 
the volunteers, people were selected who did not 
have a history of taking cardiovascular drugs, 
antidepressants, sedatives, sleeping pills, anti-
thyroid drugs, hearing loss greater than 25 decibels, 
and sleep disorders. Before the participants went 
to the laboratory, they were asked not to consume 
coffee for a few hours before the tests, to refrain 
from eating and drinking for half an hour before 
the start of the test, and to refrain from brushing 
one hour before the saliva sampling. 

Procedure
The volunteers participating in the study were 

randomly assigned to one of the four groups 
according to the experimental plan (Table 1). 
Training and test procedures were then presented 
to the participants. Each group of volunteers 
performed different tests in 4 steps according to the 
test plan for 30 minutes under exposure to noise 
and heat, with a half-hour break given between 
each step. Saliva samples were collected before and 
immediately after exposure to noise and heat for 
testing. In addition, the participants performed a 
visual and auditory continuous performance (IVA) 
test while exposed to different levels of noise and 
heat. This was done simultaneously as facing and 
performing the IVA test.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The results of combined exposure to noise 

and heat on salivary cortisol showed that 
changes in salivary cortisol after exposure at 
the levels (SPL85+WBGT34, SPL95+WBGT29, 
and SPL95+WBGT34) had a clear trend and a 

   
     
     
      

    

 

Table1: Grouping of participants in different levels of noise and heat exposure
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significant increase (Table 2). In the other three 
cases of combined exposure, the average changes 
in salivary cortisol are partial and do not have a 
specific trend. Therefore, salivary cortisol is more 
affected and increased at higher levels and within 
the permissible limit of noise and heat exposure. 
However, saliva cortisol changes slightly at levels 
below the permissible exposure level and does not 
have a specific and uniform trend. Examining the 
significant level of salivary cortisol changes after 
combined exposure to noise and heat compared to 
its changes in the background state showed that in 
three combined exposure modes (SPL75+WBGT29, 
SPL75+WBGT34, and SPL85+WBGT29), there 
was no statistically significant increase or decrease 
in salivary cortisol (P>0.05); however, in the 
other three conditions, the combined exposure of 
salivary cortisol changes has increased significantly 
compared to its changes in the background 
condition (P < 0.05). The results of comparing the 

average salivary cortisol changes between the three 
modes of combined exposure SPL95+WBGT34, 
SPL95+WBGT29, and SPL85+WBGT34 showed 
that there is a significant and statistically significant 
difference (P<0.05) (Table 3). Examining the role of 
gender on salivary cortisol changes after combined 
exposure to noise and heat showed that the increase 
in salivary cortisol after exposure is higher in men 
than in women. Still, this increase is slight and not 
statistically significant (P-value = 0.071 and 51 
/0 = B). The results showed that salivary cortisol 
changes after combined exposure to noise and 
heat in the male group were higher by 0.51 ng/ml 
compared to the female group. Statistical analysis 
showed that the difference in the average visual 
attention score between the exposure conditions 
of SPL95+WBGT34 and SPL95+WBGT29 is 
significant (P<0.05). However, in listening attention, 
the average difference between these two exposure 
modes is insignificant (P>0.05). The average changes 

:
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Table 2: Salivary cortisol changes (nanograms per milliliter) of the studied subjects after being exposed to different 
amounts of heat and its comparison coefficients with background state changes
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Table 3: Changes in salivary cortisol concentration (ng/ml) after combined exposure to noise and heat
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Table 4: The mean  auditory and visual attention under the combined exposure to noise and heat
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in auditory and visual attention scores in the two 
groups of men and women participating in the study 
under combined exposure to noise and heat showed 
that changes in auditory attention scores are more 
in men than women, but statistically, these changes 
in auditory attention scores between both groups are 
not significant (P-value = 0.16 and B = 1.52). The 
results show that changes in listening attention in 
men are 1.52 points higher than women. The average 
changes in visual attention scores, unlike auditory 
attention, are lower in men than women. Still, these 
changes in visual attention between both groups are 
statistically insignificant (P-value = 0.36 and B = 
-0.94) (Table 4).

4. CONCLUSIONS
Short-term exposure to different noise and 

heat levels is an influential factor in physiological 
and cognitive performance. Exposure beyond 
the permissible limits of noise and heat has a 
detrimental effect on cognitive performance. 
Salivary cortisol levels can be suggested as a 
physiological indicator in evaluating exposure 
to noise and heat, though it may require further 
investigation. Exposure to noise and heat affects 
salivary cortisol levels more than cognitive 
performance. The results suggest that in noise 
and heat exposure, the reduction of cognitive 
performance and the rise in salivary cortisol has 
occurred.
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  چکیده
مقدمه: امروزه بسیاری از صنایع دارای عوامل متعدد آسیب رسان به سلامت هستند و این امر منجر به مواجهه توام 
با این عوامل خواهد شد. صدا از شایع‌ترین پارامترهای فیزیکی در محیط کار است. از طرف دیگر گرما نیز به علت 
فرآیندهای متنوع انرژی بر در صنایع رو به افزایش است. بنابراین این مطالعه با هدف تعیین تغییرات پارامترهای 

فیزیولوژیک و توجه دیداری – شنیداری در مواجهه حاد توام با گرما وصدا انجام شد.

روش کار: در این مطالعه تجربی تعداد 72 نفر )36 مرد و 36 زن( در محدوده‌ی سنی 23 تا 33 سال بر اساس 
معیارهای ورود به مطالعه شرکت داشتند. در مجموع ۱۲ حالت آزمایش )3 سطح دما و 4 تراز فشار صوت( مختلف 
انجام شد. آزمایش برای هر فرد در 4 مرحله طی یک روز مشخص انجام شد. مدت مواجهه با هر حالت نیم ساعت 
و بین هر حالت آزمایش نیز نیم ساعت استراحت داده شد. نمونه بزاق هر آزمایش‌شونده قبل و بلافاصله بعد 
از مواجهه با صدا و گرما با هدف تعیین میزان کورتیزول بزاق جمع‌آوری شد. همچنین آزمون عملکرد پیوسته 

دیداری و شنیداری )IVA(، به‌صورت همزمان، توسط شرکت‌کنندگان نیز ثبت شد. 

توأم  مواجهه  تنها دو حالت  داد،  نشان  و شنیداری  توجه دیداری  بر  و گرما  با صدا  توأم  مواجهه  نتایج  یافته ها: 
SPL95+WBGT34 و SPL95+WBGT29 کاهش معنادار )P < 0/05( توجه دیداری و شنیداری گردید. علاوه بر این 

نتایج نشان داد که مواجهه مستقل با صدا در ترازهای 85 و 95 دسی‌بل و مواجهه با گرما در سطوح دمای‌تر گوی‌سان 
34 و 29 درجه سانتی گراد باعث افزایش قابل‌ملاحظه و معنادار )P < 0/05( کورتیزول بزاق بعد از مواجهه می‌شوند. 
 SPL85+WBGT34،( نتایج اثر مواجهه توأم با صدا و گرما بر کورتیزول بزاق نشان داد که 3 حالت آزمایشی مواجهه توأم
SPL95+WBGT29 و SPL95+WBGT34( باعث افزایش قابل‌ملاحظه و معنادار )P < 0/001(، کورتیزول بزاق شده 

است. 

نتیجه‌گیری: کورتیزول بزاق را می‌توان بعنوان یک شاخص فیزیولوژیک برای ارزیابی مواجهه با صدا و گرما توصیه کرد. 
همچنین کورتیزول بزاق نسبت به عملکرد شناختی بیشتر تحت تأثیر مواجهه صدا و گرما قرار می‌گیرد.

   کلمات کلیدی: صدا، استرس گرمایی، توجه دیداری و شنیداری، کورتیزول بزاق

تغییرات پارامترهای فیزیولوژیک و شناختی در مواجهه حاد و توام با سطوح مختلف 

صدا و استرس گرمایی: مطالعه آزمایشگاهی 

تاریخ دریافت:1402/03/07،        تاریخ پذیرش: 19/06/1402

   فصلنامه بهداشت و ایمنی کار                                                                             جلد 13/ شماره 3/ پاییز 1402 صفحات 580-563

Mzokaei2011@gmail.com :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 13/ شماره 3/ پاییز  1402 568

   مقدمه
قابل  نقش  کاری  محیط‌های  فیزیکی  پارامترهای 
وری  بهره  و  علمکرد  آسایش،  سلامت،  در  ملاحظه ای 
شایعترین  از  حرارتی  استرس  و  صدا  دارند)1(.  شاغلین 
از  می شوند.  محسوب  کار  محیط  فیزیکی  پارامترهای 
سازمان  یک  دارایی  ارزش ترین  با  کارگران  که  آنجایی 
برای  آنها  کار  محل  فیزیکی  آسایش  بهبود  هستند، 
ضروری  بخش  رضایت  وری  بهره  سطح  از  اطمینان 
با  مواجهه  استانداردهای  بیشتر  امروزه  است)2-1(. 
برای  کار  محیط‌های  در  سلامت  به  آسیب رسان  عوامل 
مواجهه‌های مستقل است. در حالی که واقعیت این است 
از جمله ریخته گری، ذوب فلزات،  از مشاغل  در بسیاری 
پتروشیمی، پالایشگاه ها، تولید سیمان و سکوهای نفتی، 
مواجهه با پارامترهای محیطی بصورت توأم است. بنابراین 
توجه به ارزیابی و تدوین استاندارد مواجهه بصورت توأم 
ضرورت می‌یابد. صدا و گرما از جمله پارامترهای محیطی 
را‌دار  کاری  محیط های  در  بیشتری  شیوع  که  هستند 

می باشند)4-3(.
به  تنها  شاغلین  توسط  شده  درک  گرما  استرس 
دمای ثبت شده توسط دماسنج مربوط نیست، بلکه سایر 
متابولیسم،  انجام کار، میزان  فعالیت‌های شاغل در حین 
ایجاد تنش درک  لباس می تواند در  میزان و مشخصات 
گزارش‌ها  اساس  بر  باشند)5(.  موثر  شاغل  توسط  شده 
در  کارگران  برای  ازدست‌رفته  کاری  روز   1500 از  بیش 
اثر مواجهه با استرس گرمایی در محیط‌های کاری آمریکا 
که  کرده‌اند  اثبات  مختلف  مطالعات  است)6(.  شده  ثبت 
ترشح  و  فیزیولوژیک  تغییرات  باعث  گرمایی  استرس 
نور  و  کورتیزول  ازجمله  متابولیک  هورمون‌های  برخی 
گرمایی  استرس  اثرات  می‌شود.  انسان  بدن  در  آدرنالین 
بر عملکرد شناختی و فیزیولوژی انسان کمتر مورد توجه 
قرارگرفته است)7-9(. علی‌رغم اهمیت این موضوع، حتی 
می‌نمایند  تلاش  گرما  با  شغلی  مواجهه  استانداردهای 
مبنای  بر  را  گرم  کاری  محیط‌های  در  مواجهه  حدود  تا 
معیارهای فیزیولوژیکی و پزشکی تنظیم نمایند)11-10(. 
و  کاری  محیط‌های  ایمنی  افزایش  به‌منظور  بنابراین 

به  باید ‌نسبت  شغلی،  ناگوار  حوادث  بروز  از  پیشگیری 
فیزیولوژیکی  و  رفتاری  شناختی،  توانایی‌های  ارزیابی 
افراد تمرکز و توجه بیشتری نمود. عدم آسایش حرارتی 
و  حوادث  از  بسیاری  ریشه  علل  می‌تواند  کار  محیط  در 
گذشته  مطالعات  باشد.  مرگ  به  منجر  انسانی  خطاهای 
ارتباط بین تنش حرارتی و رفتارهای ناایمن و تعداد خطا و 
کاهش توجه را نشان می دهد. اتماجا و همکاران دریافتند 
با افزایش دمای محیط، اعمال ناایمن افزایش می‌یابد)12- 

.)13
یکی دیگر از این پارامترهای محیطی مهم که می‌تواند 
و در  وارد کند، صدا می‌باشد  کارکنان  بر  بالایی  استرس 
اغلب محیط‌های کاری وجود دارد.)14( در برخی شهرها 
پس از استعمال دخانیات و آلودگی هوا، صدا دومین عامل 
برآورد  به شمار می‌رود)15-12(. طبق  قلبی  مهم سکته 
در  بالا  درآمد  با  کشورهای  در  بهداشت  جهانی  سازمان 
نفر(، هرساله  اروپای غربی )جمعیت حدود 340 میلیون 
به دلیل صدای محیطی حداقل یک‌ میلیون سال زندگی 
سالم از بین می‌رود)16(. صدا اثرات گسترده‌ای از تداخل 
سلامت  روی  بر  مخرب  اثرات  تا  شناختی  پردازش  بر 
به  منجر  همچنین  دارد)18-17(.  افراد  روانی  و  جسمی 
قلبی  بیماری‌های  و  اختلالات خواب  اختلالات شناختی، 
عروقی می‌شود)19-20(، از این رو مطالعه اثرات صدا بر 

عملکرد شناختی و فیزیولوژی انسان حائز اهمیت است.
سطوح  شرایط  در  نیز  شناختی  عملکردهای  آنالیز 
پارامترهای  تعیین  برای  محیطی  استرسورهای  بالای 
روبه  زیرا  است  توجه  قابل  بسیار  کاری  محیط  طراحی 
انجام شده در محیط‌های کاری، ماهیت  روز فعالیت‌های 
شناختی روبه افزایش است. بطور کلی مطالعات کمی به 
بررسی توانایی‌های شناختی تحت شرایط استرس حرارتی  
و  پرداخته‌اند  مختلف  سطوح  در  صدا  با  توام  مواجهه  و 
اساس  همین  بر  دارد.  وجود  زمینه  این  در  کمی  دانش 
تلاش‌های زیادی برای ایجاد یک حدود مجاز شغلی مبتنی 
بر عملکردشناختی و با بهره‌مندی از عملکرد فیزیولوژیکی 
می‌تواند صورت گیرد. لذا هدف از این مطالعه بررسی اثرات 
حاد مواجهه توام صدا و گرما بر ترشح کورتیزول به عنوان 
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یک شاخص فیزیولوژیک و توجه دیداری و شنیداری به 
عنوان شاخص شناختی می‌باشد.

   روش کار 
شد  طراحی  مداخله ای  بصورت  تجربی  مطالعه  این 
و  توأم صدا  و  اثرات مواجهه مستقل  بررسی  به ‌منظور  و 
و  و شنیداری(  دیداری  )توجه  عملکرد شناختی  بر  گرما 
برخی پارامترهای فیزیولوژی )هورمون کورتیزول( بر روی 
شرکت‌کنندگان  انجام ‌شد.  آزمایشگاهی  شرایط  در  افراد 
در این مطالعه 72 نفر از دانشجویان )36 مرد و 36 زن( 
پزشکی  علوم  دانشگاه  از  سال   33 تا   23 سنی  رنج  در 
شهید بهشتی بودند. به منظور جلب مشارکت دانشجویان 
به شرکت در مطالعه فراخوان بصورت انتشار اطلاعیه در 
سایت دانشگاه، بوردهای دانشجویی اطلاع رسانی شد. از 
مصرف  سابقه  که  شدند  انتخاب  افرادی  داوطلبین،  بین 
داروهای قلبی عروقی، ضدافسردگی و آرام‌بخش، خواب‌آور 
بیشتر  افت شنوایی  تیروئیدی،  اختلالات  داروهای ضد  و 
پیش‌از  باشند.  نداشته  خواب  اختلالات  بل،  دسی   25 از 
مراجعه شرکت‌کننده به آزمایشگاه از آنها خواسته شد در 
چند ساعت قبل از انجام آزمایشات مصرف نسکافه و قهوه 
نداشته باشند و از هرگونه خوردن و آشامیدن نیم ساعت 
قبل از شروع آزمایش پرهیز نموده و یک ساعت قبل از 

نمونه‌گیری بزاق از مسواک زدن خوداری نمایند.
به منظور ارزیابی شرکت‌کننده از نظر ملاک‌های ورود 
پرسشنامه  طی  مربوطه  مشخصات  مطالعه،  از  خروج  و 
افت  ارزیابی  و  شد  تکمیل  داوطلبین  توسط  دموگرفیک 

دستگاه  توسط  مطالعه،  در  شرکت‌کنندگان  شنوایی 
ادیومتر  Mevox ASB15 انجام شد.

رویه اجرایی مطالعه
در  تصادفی  به‌صورت  مطالعه  در  شرکت  داوطلبین 
قرار  )جدول1(  آزمایش  طرح  مطابق  گروه  چهار  از  یکی 
گرما  و  صدا  با  مواجهه  تراز  و  شیوه  انتخاب  شدند.  داده 
بر اساس مطالعات گذشته بود)21-24(. سپس آموزش‌ها 
گروه  هر  ارائه شد.  به شرکت‌کننده  آزمون  انجام  نحوه  و 
مطابق  گام   4 در  را  مختلف  آزمایش‌های  داوطلبان  از 
با صدا  مواجهه  تحت  دقیقه   30 مدت  به  آزمایش،  طرح 
و گرما انجام دادند و سپس بین هر گام نیز به مدت نیم 
ساعت به شرکت‌کنندگان استراحت داده شد. نمونه بزاق 
با صدا و گرما جمع‌آوری  از مواجهه  قبل و بلافاصله بعد 
با ترازهای  شد. همچنین شرکت‌کنندگان هنگام مواجهه 
و  دیداری  پیوسته  عملکرد  آزمون  گرما  و  صدا  مختلف 
شنیداری )IVA( انجام دادند. همزمان با مواجهه و آزمون 
IVA  انجام شد )شکل1(. در پایان آزمایش نیز با دادن 
پاداشی از شرکت‌کنندگان تقدیر به عمل آمد. لازم به ذکر 
انجام  اندازه‌گیری‌ها در ساعت 10- 12 صبح  است کلیه 

پذیرفت.

محیط آزمایشگاه
برای انجام این پژوهش از دو اتاق مجاور هم استفاده 
که محل  بود  آزمایشگاه شرایط جوی  آن‌ها  از  یکی  شد. 
استقرار  محل  دیگر  اتاق  و  بود  آزمون‌ها  برگزاری  اصلی 

 : گروه بندي شركت كنندكان در سطوح مختلف مواجهه با صدا و گرما 1 جدول 
 

  كنندهشركت تعداد   گام چهارم  گام سوم   گام دوم   گام اول  كنندهشركت هاي گروه 

1  22+WBGT45SPL 22+WBGT75SPL 29+WBGT45SPL  29+WBGT75SPL  18  

2  22+WBGT45SPL  22+WBGT85SPL  34+WBGT45SPL  34+WBGT85SPL  18  

3  22+WBGT45SPL  22+WBGT95SPL  29+WBGT95SPL  34+WBGT95SPL  18  

4  22+WBGT45SPL  22+WBGT75SPL  34+WBGT75SPL  29+WBGT85SPL  18  

 
  

جدول 1: گروه بندی شرکت کنندکان در سطوح مختلف مواجهه با صدا و گرما
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پژوهشگر بود. محقق به کمک یک دستگاه رایانه متصل 
با  ارتباط داخلی  و دستگاه  به سیستم دوربین مداربسته 
را  آزمایشگاه  شرایط  و  نموده  برقرار  ارتباط  آزمودنی‌ها 

پایش می‌نمود )شکل 2(.
نیاز  مورد  گرمایی  شرایط  ایجاد  برای  آزمایشگاه  در 
 EFHA آزمایش از دو دستگاه بخاری‌برقی فن دار مدل
2200 ساخت ایران استفاده شد. این بخاری‌ها در دو طرف 
سمت چپ و راست آزمودنی‌ها پشت سر آن‌ها روی زمین 
با فاصله حداقل 3 متر قرار گرفتند. همچنین برای فراهم 

دستگاه  دو  از  آزمایشگاه  نیاز  مورد  نسبی  رطوبت  کردن 
رطوبت ساز Beurer  مدل LB60 ساخت کشور آلمان 
استفاده شد. برای پخش صدا نیز از یک دستگاه رایانه و دو 
دستگاه بلندگو استفاده شد که بلندگوها به‌صورت متقارن 
و در فاصله 1/5 متری از افراد روی میز کار ثابت‌شده بودند. 
برای تعیین رطوبت نسبی در این مطالعه از رطوبت‌سنج 
شرکت  ساخت   DDR-8060 Dresden مدل  آسمن 
دماسنج‌های  دقت  شد.  استفاده  امریکا  کشور   EAW
دستگاه oC 0/1± می‌باشد. دامنه اندازه‌گیری این دستگاه 

 

  : رويه اجراي مطالعه 1 شكل
   

شکل 1: رویه اجرای مطالعه

 

  : پلان افقي محيط آزمايش 2شكل 
   

شکل 2: پلان افقی محیط آزمایش
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32- الی 41+ درجه سانتی‌گراد می‌باشد.
یک  در  صدا  صدا،  با  مواجهه  جهت  پژوهش  این  در 
 Cool کارخانه تولید لوازم‌خانگی ضبط و از طریق نرم‌افزار
edit tool  ویرایش و مورد استفاده قرار گرفت. در طول 
در  ترازفشارصوت  صدا،  با  آزمودنی‌ها  مواجهه  مدت‌زمان 
دستگاه  توسط  اتاق  داخل  در  افراد،  شنوایی  محدوده‌ی 

صداسنج کالیبره شده B&K مدل 2238 کنترل شد. 

یکپارچه  شنیداری  و  دیداری  پیوسته  عملکرد  آزمون 
)IVA+PLUS(

آزمون 1IVA، یک آزمون پیوسته دیداری شنیداری 
مورد  را  پاسخ  کنترل  و  توجه  انواع  که  است  دقیقه‌ای   8
عدم  یا  پاسخ  شامل  آزمون  تکلیف  می‌دهد.  قرار  ارزیابی 
می‌باشد.  آزمون  محرک   500 به  پاسخ(  )بازداری  پاسخ 
بنابراین، آزمون به حفظ توجه نیاز دارد. وظیفه آزمودنی 
در این آزمون این است که هنگام دیدن یا شنیدن عدد 1، 
یکبارکلیک کند و اگر عدد 2 را دید یا شنید هیچ واکنشی 
نشان ندهد. بنابراین، آزمودنی باید چهار قانون را به خاطر 
داشته باشد، وقتی "1 را دید، کلیک کند، وقتی "1را شنید 
کلیک کند، وقتی "2 را دید کلیک نکند، وقتی "2 را شنید 
کلیک نکند. این آزمون در تحقیق مدنی و همکاران )25(

در بررسی توجه  مورد استفاده قرار گرفت و اظهار نمودند 
که این آزمون دارای حساسیت مناسب 92 درصد و قدرت 
در  آزمون  این  فارسی  نسخه  است.  پیش‌بینی 89 درصد 
پژوهش بخشی و همکاران دارای ضریب اعتبار 53 تا 93 

درصد می‌باشد)26(.

اندازه‌گیری غلظت کورتیزول بزاق
بر  گرما  و  صدا  اثرات  ارزیابی  برای  مطالعه  این  در 
کورتیزول از نمونه‌گیری بزاق دهان استفاده شد، به‌طوری‌که 
از افراد خواسته شد در شروع و انتهای حالت‌های مختلف 
مواجهه با صدا و گرما داخل یک میکروتیوب 2 میلی‌لیتری 
درب دار سردشده در یخچال بلافاصله بزاق خود را تخلیه 
کنند. به آن‌ها یادآوری شد که سرفه نکنند و خلط خود 
1. Integrated Visual and Auditory Continuous Performance 
Test (IVA+Plus)

را داخل میکروتیوب منتقل نکنند. به‌منظور برداشت ذرات 
با سرعت  به مدت 10 دقیقه  نمونه‌ها،  بزاق دهان  از  ریز 
4000 دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند و نمونه بزاق تهیه 

شده جهت بررسی به آزمایشگاه ارسال شد.
بزاق  کورتیزول  غلظت  کمی  اندازه‌گیری  برای 
کشور  ساخت  زلبیو  بزاق  کورتیزول  سنجش  ازکیت‌های 
Zell Bio GmbH Cat. No：ZB-( آلمان به شماره

S11003-H9648( استفاده شد. این کیت ها بر اساس 
می‌کنند.  عمل  بیوتین  آنتی‌بادی  ساندویچ  تکنولوژی 
مطالعه  این  در  مورداستفاده  کیت‌های  ویژگی‌های  از 
می‌باشد  تحقیقاتی  کارهای  برای  آن‌ها  بودن  اختصاصی 
دوز  حداقل  که  است  بیان‌شده  کیت  مورد حساسیت  در 
قابل‌تشخیص آن برابر 1 نانوگرم بر میلی‌لیتر می‌باشد. به 
این   )LDL( یا کمترین حد تشخیص عبارتی حساسیت 
از  می‌تواند  که  کورتیزول  غلظت  کمترین  به‌عنوان  کیت 
آماده‌سازی  از  باشد، تعریف‌شده است. پس  صفر متفاوت 
شرکت  ساخت   ELx800 مدل   الایزاریدر  از  نمونه‌ها 

BioTek استفاده شد. 

   یافته ها 
اثر صدا بر کورتیزول بزاق

معناداری،  سطح  بررسی  و  آماری  آنالیز  منظور  به 
با  مواجهه  از  بعد  و  قبل  کورتیزول  میانگین  اختلاف 
زمینه  حالت  در  آن  تفاضل  با  صدا،  مختلف  ترازهای 
قبل  بزاق  کورتیزول  میانگین‌های  تفاضل  شد.  مقایسه 
و  صنعتی  صدای  مختلف  ترازهای  در  مواجهه  از  بعد  و 
ارائه ‌شده است.  با حالت زمینه در جدول 2  مقایسه آن 
نتایج نشان داد که تفاضل میانگین کورتیزول بزاق قبل و 
بعد از مواجهه در ترازهای 85 و 95 دسی‌بل افزایش پیدا 
کرده است و این افزایش نسبت به حالت زمینه از لحاظ 
آماری معنادار می‌باشد)P <0/05(. در تراز فشار صدای 75 
دسی‌بل تغییرات کورتیزول قبل و بعد از مواجهه جزئی و 
نمی‌باشد معنادار  آماری  ازلحاظ  زمینه  حالت  به   نسبت 

تغییرات  میانگین  که  داد  نشان  نتایج   .)P> 0/05(  
کورتیزول بزاق بین دو تراز فشار صدای 85 و 95 دسی‌بل 
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معنادار  آماری  لحاظ  از  و  قابل ملاحظه  اختلاف  دارای  آ 
میانگین‌های  تفاضل  بررسی   .)P <0/001(می‌باشد
و  مردان  گروه  در  مواجهه  از  بعد  و  قبل  بزاق  کورتیزول 
زنان نشان داد که افزایش کورتیزول بزاق بعد از مواجهه 
در مردان نسبت به زنان بیشتر بود، اما افزایش آن جزئی 
و ازلحاظ آماری معنادار نمی‌باشد )P-value = 0/067 و 
B = 0/71(. نتایج نشان داد که تغییرات کورتیزول بزاق 
به  زنان  به  نسبت  مردان  با صدا در گروه  مواجهه  از  بعد 

میزان 0/71 نانوگرم بر میلی‌لیتر بیشتر است.

اثر گرما بر کورتیزول بزاق
در جدول 3 میانگین‌ تغییرات کورتیزول بزاق بعد از 
مواجهه با مقادیر مختلف گرما ارائه‌شده است. برای بررسی 
سطح معناداری، تغییرات کورتیزول بزاق بعد از مواجهه با 
سطوح مختلف گرما نسبت به حالت زمینه آنالیز شده است. 
نتایج نشان داد که تغییرات کورتیزول بزاق بعد از مواجهه 
در مقادیر 29 و 34 درجه سانتی گراد نسبت به تغییرات 
و  است  داشته  قابل‌توجهی  افزایش  زمینه  حالت  در  آن 
.)P <0/05( می‌باشد  معنادار  آماری  ازلحاظ  افزایش   این 
 نتایج آزمون آماری معادلات برآورد تعمیم یافته نشان داد 
که میانگین تغییرات کورتیزول بزاق بین دو سطح گرمای 

قابل ملاحظه  تفاوت  دارای  29 و 34 درجه سانتی گراد 
تغییرات   .)P <0/001(معنادار می‌باشد آماری  لحاظ  از  و 
کورتیزول بزاق بعد از مواجهه با گرما در دو گروه مردان و 
زنان نشان داد که افزایش کورتیزول بزاق در اثر مواجهه 
با مقادیر مختلف گرما در مردان بیشتر از زنان می‌باشد، 
اما این افزایش جزئی و از لحاظ آماری معنادار نمی‌باشد 
)P-value = 0/086 و B = 0/44(. نتایج بیانگر این است 
که تغییرات کورتیزول بزاق بعد از مواجهه با گرما در گروه 
مردان نسبت به زنان به 0/44 نانوگرم بر میلی لیتر بیشتر 

است.

اثر مواجهه توأم صدا و گرما بر کورتیزول بزاق
نتایج اثر مواجهه توأم صدا و گرما بر کورتیزول بزاق در 
شکل 3 ارائه‌شده است. نتایج نشان داد که تغییرات کورتیزول 
 ،SPL85+WBGT34( ترازهای  در  مواجهه  از  بعد  بزاق 
SPL95+WBGT29 و SPL95+WBGT34( دارای روند 

طبق  است.  داشته  قابل‌ملاحظه‌ای  افزایش  و  مشخص 
شکل 3 در 3 حالت مواجهه توأم دیگر میانگین تغییرات 
بنابراین  ندارد؛  مشخصی  روند  و  جزئی  بزاق  کورتیزول 
می‌توان گفت که در ترازهای بالاتر و در حد مجاز مواجهه 
افزایش  و  تأثیر  بیشتر تحت  بزاق  گرما کورتیزول  و  صدا 

 مقايسه آن با تغييرات حالت زمينهي مختلف صدا و ضرايب ترازها بعد از مواجهه با موردمطالعهليتر) افراد  كورتيزول بزاق(نانوگرم بر ميلي  تغييرات  :  2جدول
 
 
 
 
 
 
  

 P-value  بتا   بيشينه  كمينه ار يمع  انحراف نيانگيم واجههم حالت

22+WBGT95SPL 18 /365 /1  25 /0-  34 /5  81 /2  001 /0 < 
22+WBGT85SPL 07 /1  20 /1  20 /1-  00 /3  70 /0  01 /0  
22+WBGT75SPL 30 /0  96 /0  65 /1-  33 /3  06 /0-  72 /0 
22+WBGT45SPL 36 /0  67 /0  80 /0-  53 /2   -  -  

جدول2: تغییرات‌ کورتیزول بزاق)نانوگرم بر میلی‌لیتر( افراد موردمطالعه بعد از مواجهه با ترازهای مختلف صدا و ضرایب مقایسه آن با تغییرات حالت زمینه

جدول 3: تغییرات کورتیزول بزاق )نانوگرم بر میلی‌لیتر( افراد موردمطالعه بعد از مواجهه با مقادیر مختلف گرما و ضرایب مقایسه آن با تغییرات حالت زمینه  گرما و ضرايب مقايسه آن با تغييرات حالت زمينهمقادير مختلف  بعد از مواجهه با  موردمطالعهليتر) افراد تغييرات كورتيزول بزاق (نانوگرم بر ميلي  :3جدول 
  

 
 
 
 
 
 
  

 P-value  بتا   بيشينه  كمينه ار يمع  انحراف نيانگيم واجههم حالت
34+WBGT45SPL 62 /220 /1  19 /0  54 /4  44 /2  001 /0 < 

29+WBGT45SPL 95 /0  40 /1  20 /2-  91 /3  76 /0  02 /0  
22+WBGT45SPL 18 /0  64 /0  81 /0-  36 /2   -   - 
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حدمجاز  از  کمتر  ترازهای  در  اما  می‌کند؛  پیدا  مقدار 
مشخص  روند  و  جزئی  بزاق  کورتیزول  تغییرات  مواجهه 

و یکسانی ندارد.
بزاق  کورتیزول  تغییرات  معناداری  سطح  بررسی 
تغییرات  به  نسبت  گرما  و  صدا  با  توأم  مواجهه  از  بعد 
مواجهه  داد که در سه حالت  نشان  زمینه  در حالت  آن 
و   SPL75+WBGT34  ،SPL75+WBGT29( توأم 
بزاق  کورتیزول  کاهش  یا  افزایش   )SPL85+WBGT29

در  اما  )P <0/05(؛  نمی‌باشد  معنادار  آماری  ازلحاظ 

تغییرات   4 جدول  طبق  توأم  مواجهه  دیگر  حالت  سه 
زمینه  حالت  در  آن  تغییرات  به  نسبت  بزاق  کورتیزول 
نتایج   .)P <0/05( است  پیداکرده  معناداری  افزایش 
مقایسه میانگین تغییرات کورتیزول بزاق بین سه حالت 
 SPL95+WBGT29  ،SPL95+WBGT34 توأم  مواجهه 
و SPL85+WBGT34 نشان داد که دارای اختلاف قابل 
 .)P >0/05( معنادار می‌باشد آماری  لحاظ  از  و  ملاحظه 
بعد  بزاق  کورتیزول  تغییرات  بر  جنسیت  نقش  بررسی 
افزایش  که  داد  نشان  گرما  و  با صدا  ترکیبی  مواجهه  از 

  

  

  گرما توأم با صدا  قبل و بعد از مواجهه موردمطالعهميانگين غلظت كورتيزول بزاق افراد  :3شكل 

 

شکل 3: میانگین غلظت کورتیزول بزاق افراد موردمطالعه قبل و بعد از مواجهه توأم با صدا گرما

.Error! No text of specified style in documentجدول  ليتر) بعد از مواجهه توأم با صدا و  تغييرات غلظت كورتيزول بزاق (نانوگرم بر ميلي :
و ضرايب مقايسه آماري آن با تغييرات در حالت زمينه گرما  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
  

واجههم حالت نيانگيم  ار يمع  انحراف   P-value بتا  بيشينه كمينه 
SPL95+WBGT34 97 /237 /1  89 /0-  90 /4  02 /3  001 /0  < 
SPL95+WBGT29 05 /2  98 /1  34 /1-  00 /6  10 /2  001 /0  < 
SPL85+WBGT34 83 /1  40 /1  00 /1-  11 /4  88 /1  001 /0  
SPL85+WBGT29 62 /0  80 /2  12 /3-  34 /5  67 /0  33 /0  
SPL75+WBGT34 73 /0  85 /2  11 /4-  00 /5  78 /0  23 /0  
SPL75+WBGT29 32 /0-  05 /1  85 /1  89 /3  27 /0-  26 /0  
SPL45+WBGT22 05 /0-  29 /0  73 /0-  69 /0   -  - 

جدول ‏4: تغییرات غلظت کورتیزول بزاق )نانوگرم بر میلی‌لیتر( بعد از مواجهه توأم با صدا و گرما و ضرایب مقایسه آماری آن با تغییرات در حالت زمینه
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زنان  از  بیشتر  مردان  در  مواجهه  از  بعد  بزاق  کورتیزول 
آماری معنادار  ازلحاظ  و  افزایش جزئی  این  اما  می‌باشد، 
نمی‌باشد )P-value = 0/071 و B = 0/51(. نتایج نشان 
با  توأم  مواجهه  از  بعد  بزاق  کورتیزول  تغییرات  که  داد 
صدا و گرما در گروه مردان نسبت به زنان به میزان 0/51 

نانوگرم بر میلی لیتر بیشتر است.

اثر مواجهه توأم صدا و گرما بر توجه دیداری و شنیداری
افراد  دیداری  و  شنیداری  توجه  نمره  آماری  آنالیز 
موردمطالعه در هنگام مواجهه توأم با صدا و گرما در جدول 
5 ارائه‌شده است. نتایج نشان داد که میانگین نمره توجه 
 )SPL95+WBGT34( شنیداری و دیداری در دو حالت
کاهش  زمینه  حالت  به  نسبت   )SPL95+WBGT29( و 
قابل‌ملاحظه‌ای داشته است و این کاهش ازلحاظ آماری 
معنادار می‌باشد )P <0/05(. طبق جدول 5 در 4 حالت 
مواجهه ترکیبی دیگر در نمره توجه شنیداری و دیداری، 
روند مشخص کاهشی یا افزایشی مشاهده نمی‌شود و این 
 .)P >0/05( نمی‌باشند  معنادار  آماری  ازلحاظ  تغییرات 
نتایج نشان داد که در ترازهای بیشتر از حد مجاز مواجهه 

با صدا و گرما تغییرات محسوس و قابل‌توجه است، اما در 
ترازهای کمتر یا در حد مجاز مواجهه با صدا و گرما تغییرات 
کمتری در توجه به وجود آمده است. آنالیز آماری نشان 
داد که  اختلاف میانگین نمره توجه دیداری بین دوحالت 
از   SPL95+WBGT29 و    SPL95+WBGT34 مواجهه 
توجه  در  اما   .)P <0/05(می‌باشد معنادار  آماری  لحاظ 
مواجهه  حالت  دو  این  بین  میانگین  اختلاف  شنیداری 
معنادار نمی‌باشد)P >0/05(. میانگین تغییرات نمره توجه 
شنیداری و دیداری در دو گروه مردان و زنان شرکت‌کننده 
داد که  نشان  و گرما  با صدا  توام  مواجهه  در مطالعه در 
نسبت  مردان  گروه  در  شنیداری  توجه  نمره  تغییرات 
زنان  بیشتر است، اما از لحاظ آماری این تغییرات نمره 
 = است)0/16  معنادار  غیر  بین دو گروه  توجه شنیداری 
P-value و B = 1/52(. نتایج نشان می‌دهد که تغییرات 
توجه شنیداری در مردان نسبت به زنان به اندازه 1/52 
دیداری  توجه  نمره  تغییرات  میانگین  است.  بیشتر  نمره 
زنان  به  نسبت  مردان  گروه  در  شنیداری  توجه  برخلاف 
کمتر است، اما این تغییرات توجه دیداری بین دو گروه 
از لحاظ آماری غیر معنادار می‌باشد)P-value = 0/36 و 

 نهيزم حالت  به نسبت گرما و صدا  با توأم مواجهه   مواجهه تحت  افراد  يداريد و  يدار يشن توجه نمره نيانگمي: 5 جدول 
 

  
 حالت مواجهه

 ي داريد  توجه ي دار يشن توجه

-P  بتا  دامنه   ار يمع انحراف  نيانگيم
value  

  نيانگيم
  انحراف

  ار يمع
-P  بتا  دامنه 

value  

34+WBGT95SPL  33 /92 36 /10  
110-
70  

33 /8-  001 /0 <  22 /91  11 /13  
113-
73  

83 /10-  001 /0  

29+WBGT95SPL  33 /94  52 /10  
114-
80  

33 /6-  007 /0  55 /94  4712  
117-
75  

50 /7-  01 /0  

34+WBGT85SPL  00 /97  89 /9  120-86  66 /3-  11 /0  55 /100  88 /12  
127-
80  

50 /1-  62 /0 

29+WBGT85SPL  72 /100  49 /11  
119-
82  

05 /0  98 /0  01 /99  82 /9  
120-
87  

05 /3-  19 /0 

34+WBGT75SPL  61 /98  76 /7  
118-
85  

05 /2-  28 /0  61 /98  51 /10  
120-
87  

44 /3-  17 /0 

29+WBGT75SPL  72 /97  08 /11  
118-
80  

94 /2-  24 /0  16 /105  52 /6  
117-
90  

11 /3  07 /0 

22+WBGT45SPL 66 /100  95 /5  
118-
85  

 -   -  05 /102  76 /6  
114-
88  

 -   -  

 

جدول 5: میانگین نمره توجه شنیداری و دیداری افراد تحت مواجهه مواجهه توأم با صدا و گرما نسبت به حالت زمینه
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تغییرات  میزان  است که  این  بیانگر  نتایج   .)B  =  -0/94
 0/94 اندازه  به  زنان  به  نسبت  مردان  در  دیداری  توجه 

نمره کمتره است.

   بحث و نتیجه گیری
نتایج مطالعه نشان داد که مواجهه مستقل با صدا در 
ترازهای 85 و 95 دسی‌بل، تفاضل میانگین‌های کورتیزول 
)P <0/05( بزاق قبل و بعد از مواجهه به‌طور معنی‌داری
از  بعد  بزاق  تغییرات کورتیزول  اما  پیدا می‌کند،  افزایش 
مواجهه با صدا در تراز 75 دسی‌بل به‌صورت جزئی و غیر 
معنادار )P >0/05( می‌باشد. نتایج مواجهه مستقل نشان 
داد که کورتیزول بزاق در ترازهای صدای حد مجاز و بالاتر 
مواجهه شغلی یعنی صدای 85 و 95 دسی‌بل تحت تأثیر 
شاخص  بزاق  کورتیزول  می‌رسد  نظر  به  می‌گیرد.  قرار 
بعد  به‌طوری‌که  می‌باشد.  صدا  با  مواجهه  برای  مناسبی 
از مواجهه با تراز صدای 95 دسی‌بل کورتیزول بزاق105 
مورد  افراد  بزاق  کورتیزول  می‌کند.  پیدا  افزایش  درصد 
مطالعه بعد از مواجهه با صدای تراز 85 دسی‌بل، %29/18 
افزایش پیدا نمود و در تراز 75 دسی‌بل کورتیزول بزاق 
نتایج  این  داد.  نشان   %9/31 غیرمعنادار  جزئی  افزایش 
با  مواجهه  در  بزاق  کورتیزول  کافی  حساسیت  از  نشان 

ترازهای مختلف صدا می‌باشد. 
ارزیابی مواجهه مستقل صدا نشان داد که تنها مقادیر 
شناختی  عملکرد  بر  شغلی  مواجهه  مجاز  حد  از  بالاتر 
برای  اما  دارد،  معنادار  و  قابل‌ملاحظه  تأثیر  رفتاری  و 
کورتیزول بزاق ترازهای بالاتر و هم در حد مجاز مواجهه 
شغلی افزایش قابل‌ملاحظه و معناداری بر کورتیزول بزاق 
دارند. می‌توان گفت که شاخص‌های فیزیولوژیکی ازجمله 
و  شناختی  عملکرد  تغییرات  به  نسبت  بزاق  کورتیزول 
محیطی  ارزیابی‌های  در  و  هستند  حساس‌تر  رفتاری 

می‌توانند مفیدتر باشند.
نتایج مطالعه Wagner و همکاران)21(، در خصوص 
مواجهه  برای  بزاقی  استرس  بیومارکرهای  امکان‌سنجی 
آلفا  و  بزاق  کورتیزول  که  داد  نشان  ترافیک  صدای  با 
آمیلاز می‌توانند به‌عنوان بیومارکر صدا در مطالعات مورد 

ارزیابی قرار گیرند که این نتایج بامطالعه حاضر هم‌خوانی 
در  همکاران)27(،  Stokholm  و  مطالعه  نتایج  دارد. 
خصوص اثرات مواجهه صدای شغلی حاد و بلندمدت بر 
سطح کورتیزول بزاق نشان داد که هیچ ارتباط معناداری 
میزان  با   ) مواجهه صدای حاد )حدود 80 دسی‌بل  بین 
کورتیزول بزاق در زمان‌های مختلف مشاهده نشد. نتایج 
که  همکاران)28(  و   Gitanjali بامطالعه  تحقیق  این 
نشان دادند میزان کورتیزول بزاق بعد از 8 ساعت مواجهه 
با صدای 75 دسی‌بل افزایش پیدا می‌کند، در تضاد بود. 
فرکانس‌های  در  صوتی  تراز‌های  در  تفاوت  است  ممکن 

صدا در مواجهه در تغییرات بیومارکر موثر باشد.
که  داد  نشان  همکاران)29(،  و   Jin Sang  مطالعه
مواجهه با صدای سفید با تراز فشار صوت 110 دسی‌بل 
منجر به افزایش هورمون نور اپی نفرین )NE( و 5 هیدرو 
کسی اندوالیتیک اسید )HIAA -5( در هیپوکامپ مغز 
و 5 هیدرو  نفرین  اپی  نور  میزان،  اما در  موش می‌شود، 
اختلاف  پلاسما  در  موجود  اسید  اندوالیتیک  کسی 
که  کردند  نتیجه‌گیری  درپایان  نشد.  مشاهده  معناداری 
به‌طور  دسی‌بل   90 از  بالاتر  ترازهای  در  سفید  صدای 
استرس شناخته‌ می‌شود  القاء‌کننده  به‌عنوان  گسترده‌ای 
تغییرات  گردد.  هورمونی  تغییرات  باعث  می‌تواند  که 
هورمونی از طریق تحریک دو سیستم هورمونی اصلی بدن 
یعنی محور هیپوتالاموس – هیپوفیز – آدرنال )HPA( و 

سیستم سمپاتیک - آدرنال انجام می‌شود.
محیطی  استرس‌های  که  است  داده  نشان  بررسی ها 
بیومارکرهای  از طریق  استرسی  پاسخ‌های  افزایش  باعث 
می‌شود.  سیمپاتو   – آدرنال  محور  و   HPA محور 
به‌طوری‌که نتیجه محور آدرنال – سیمپاتو باعث تغییرات 
افزایش  در آدرنالین و نور آدرنالین و به دنبال آن باعث 
هیپوتالاموس-  عملکرد  همچنین  می‌شود.  قلب  ضربان 
و  پرولاکتین  تراز کورتیزول،  در  تغییراتی  باعث  هیپوفیز 
تستوسترون می‌شود)30(. نکته مهم در خصوص استفاده 
از کورتیزول بزاق در مطالعات به‌عنوان شاخص‌های صدا 
و استرس گرمایی، به دلیل اینکه میزان ترشح کورتیزول 
بزاق به ریتم سیر کادین وابسته است)31(، باید توانایی 
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تشخیص و افتراق اثر زمان‌ بر ترشح کورتیزول بزاق را از 
عوامل استرس‌زا داشته باشیم. به همین دلیل در مطالعه 
مواجهه  از  بعد  و  قبل  کورتیزول  اندازه‌گیری  نیز  حاضر 
در همه حالت‌های آزمایشی و حتی در حالت زمینه نیز 
پیش‌و پس از آزمون‌های شناختی انجام گرفت. همچنین 
مواجهه  حالت‌های  در  بزاق  کورتیزول  تغییرات  میزان 
مختلف صدا و گرما باحالت زمینه مقایسه شد تا اثر زمان 
بر ترشح کورتیزول در نتایج به‌دست‌آمده فیلتر شده باشد.
با گرما نشان داد که تغییرات  نتایج مواجهه مستقل 
با گرما در سطوح  از مواجهه  بعد  و  قبل  بزاق  کورتیزول 
گراد  سانتی  درجه   29 و   34 گوی‌سان  دمای‌تر  شاخص 
افزایش   )P <0/05( معناداری  و  قابل‌ملاحظه  به‌طور 
می‌یابد. این نتایج نشان می‌دهد که هر دو عامل زیان‌آور 
در ترازهای بالاتر و در حد مجاز مواجهه منجر به افزایش 
غلظت کورتیزول بزاق شده‌اند. مواجهه با گرما در سطح 
منجر  گراد  سانتی  درجه   34 گویسان  دمای‌تر  شاخص 
افزایش 74/00 درصدی کورتیزول بزاق می‌شود. بعد  به 
نیز  گراد  سانتی  درجه   29 گرمای  سطح  با  مواجهه  از 
کورتیزول بزاق 29/04 درصد افزایش پیدا می کند. این 
مجاز  سطوح  در  گرما  با  مواجهه  اهمیت  از  نشان  نتایج 
انسان  استرسی  هورمون‌های  بر  شغلی  مواجهه  بالاتر  و 
نتایج  بزاق می‌باشد. در خصوص گرما  ازجمله کورتیزول 
بالاتر و در حد مجاز مواجهه  ترازهای  نشان می‌دهد که 
منجر به افزایش معنادار کورتیزول بزاق شده‌اند، اما تأثیر 
گرما بر عملکرد شناختی و رفتاری تنها در سطوح بالاتر 
از حد مجاز مواجهه منجر به کاهش قابل‌توجه و معنادار 
گفت  بتوان  شاید  بنابراین  می‌شود.  شناختی  عملکرد 
از عملکرد  بیشتر  فیزیولوژیکی  پارامترهای  بر  تأثیر گرما 

شناختی است.
بررسی نتایج مطالعات دیگران در خصوص استفاده از 
در  گرمایی  استرس‌های  شاخص‌های  به‌عنوان  کورتیزول 
بر مطالعه حاضر است. Velli و  تأییدی  برخی مطالعات 
همکاران)32(، در تحقیقات خود نشان دادند که می‌توان 
از تغییرات غلظت کورتیزول بزاق به‌عنوان یک بیومارکر 
بالقوه در تحقیقات آسایش حرارتی استفاده نمود. گلبابایی 

و همکارانش )33(، مطالعه‌ای در خصوص استرس گرمایی 
یک  در  کارگران  پلاسما  کورتیزول  غلظت  بر  آن  وتاثیر 
داد  نشان  آن‌ها  نتایج  دادند.  انجام  فلزات  ذوب  صنعت 
می‌توانند  نیز  کاری  محیط  فیزیکی  استرس‌های  که 
در  پلاسما  کورتیزول  ازجمله  فیزیوژیکی  تغییرات  باعث 
همکاران  و  گلبابایی  مطالعه  برخلاف  شوند.  انسان  بدن 
محدودیت‌های  پلاسما  کورتیزول  اندازه‌گیری   )33(
اندازه‌گیری  روش،  بودن  تهاجمی  خود)ازجمله  خاص 
کورتیزول کل نه کورتیزول آزاد فعال و هزینه‌بر بودن و...(

از کلسترول سنتز می‌شود، و مهمترین  دارد. کورتیزول، 
گلوکوکورتیکوئید تولید شده از قشر آدرنال کلیه می‌باشد. 
و  بیوشیمیایی  استرس  به  پاسخ  در  هورمون  این  ترشح 
 )HPA( هیپوتالاموس-هیپوفیز-آدرنال  محور  سرکوب 
می باشد که در سلامت و رویدادهای شناختی به انسان 
اکثریت  که  آنجایی  از  می کند)35-34،11(.  کمک 
قریب به اتفاق اعمال کورتیزول به اتصال به گیرنده‌های 
سیتوزولی متکی است، تنها بخش کوچکی از کورتیزول 
آزاد می‌شود، و از سلول به فضای خارج سلولی و به جریان 
خون ترشح می‌گردد. به دلیل وزن مولکولی کم و ماهیت 
وارد  غیرفعال  انتشار  طریق  از  کورتیزول  دوست،  چربی 
سلول‌ها می‌شود که اندازه‌گیری کورتیزول آزاد در بسیاری 
امکان‌پذیر می‌کند. به همین دلیل در  را  از مایعات بدن 
مطالعه کورتیزول از کورتیزول بزاق برای ارزیابی استرس 

گرمایی استفاده شد)36(.
 McMorri وهمکاران)37(، نشان دادند که غلظت 
کورتیزول بزاق پس از مواجهه با استرس گرمایی افزایش 
پیدا می‌کند و در پیش‌بینی اثرات ناشی از استرس گرمایی 
نشان  گذشته  مطالعات  بررسی  است.  مناسبی  فاکتور 
برافزایش  علاوه  گرمای  استرس  با  مواجهه  که  می‌دهد 
در  قابل‌ملاحظه‌ای  افزایش  باعث  کورتیزول،  هورمون 
مغز  عروقی  مقاومت  و  قلب  ضربان  بدن،  مرکزی  دمای 
خصوص  در  گزارش‌هایی  همچنین  می‌شود.  نیز  افراد 
تغییراتی در ترشح برخی از هورمون‌های متابولیک مانند 
استرس  شرایط  در  آدرنالین  نور  و  تیروئید  هورمون‌های 

گرمائی منتشرشده است)40-38(.
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نتایج اثر مواجهه توأم صدا و گرما بر کورتیزول بزاق 
نشان داد که از 6 حالت آزمایشی مواجهه توأم مورد ارزیابی 
 ،SPL85+WBGT34( 3 حالت آزمایشی مواجهه توأم
 )SPL95+WBGT34 و   SPL95+WBGT29
 ،)P <0/001( معنادار  و  قابل‌ملاحظه  افزایش  باعث 
کورتیزول بزاق شده است و 3 حالت مواجهه توأم دیگر 
 SPL75+WBGT34  ،SPL75+WBGT29( یعنی 
کاهشی  تغییرات  باعث   )SPL85+WBGT29 و 
 )P >0/05( معنادار  غیر  و  جزئی  افزایشی   یا 
افزایش  میزان  بیشترین  است.  شده  بزاق  کورتیزول 
مواجهه  از حالت  بعد  میزان %91/35  به  بزاق  کورتیزول 
توأم SPL95+WBGT34 اتفاق افتاد. مقدار کورتیزول 
بزاق بعد از مواجهه در حالت SPL75+WBGT29 به 
میزان 12/21% کاهش جزئی و غیر معنادار پیدا کرد. نتایج 
نشان داد که در مواجهه توأم مانند مواجهه مستقل تنها 
افزایش  به  بیشتر و در حد مجاز مواجهه منجر  ترازهای 
قابل‌ملاحظه کورتیزول بزاق شدند و در ترازهای کمتر از 
حد مجاز مواجهه کاهش یا افزایش قابل‌ملاحظه تغییرات 
کرد  نتیجه‌گیری  می‌توان  نشد.  مشاهده  بزاق  کورتیزول 
گرما  و  صدا  ازجمله  فیزیکی  زیان‌آور  عوامل  ترکیب  که 
بر غلظت کورتیزول بزاق دارای اثرات متقابل معنی‌داری 
عامل  دو  این  که  گفت  بتوان  شاید  عبارتی  به  نیستند. 

زیان‌آور دارای اثرات هم‌افزایی نیستند.
ازاین‌جهت  همکاران)41(  و   Schnell مطالعه  نتایج 
از گرما  که تأثیر صدا بر پارامترهای فیزیولوژیکی بیشتر 
است، تأییدی بر مطالعه حاضر است. Chao و همکاران 
مواجهه  اثرات  بررسی  پیچیدگی  بر  مطالعه‌ای  در   ،)42(
ارتعاش  و  دما  صدا،  ازجمله  ترکیبی  زیان‌آور  عوامل  با 
همکاران)43(  و   Huang زمینه  این  در  کردند.  تأکید 
هنگامی‌که  کردند،  بیان  همکاران)44(  و   Bavol’ar و 
اثرات  اگر  باشند،  هم  کنار  در  محیطی  زیان‌آور  عوامل 
برجسته‌تر  مستقل  به‌مواجهه  نسبت  ترکیبی  مواجهه 
و  می‌کنند  تقویت  را  یکدیگر  تأثیرات  باشد،  بیشتر  و 
مکانسیم تأثیرگذاری مشابهی دارند، اما اگر اثرات مواجهه 
مستقل برابر مواجهه ترکیبی باشند، احتمالآ آن‌ها دارای 

به  توجه  با  هستند.  متفاوتی  تأثیرگذاری  مکانیزم‌های 
اینکه امروزه در بیشتر محیط‌های شغلی و غیر شغلی این 
مواجهه به‌صورت ترکیبی است، بنابراین باید به این قضیه 

توجه و دقت بیشتری کرد.
و  صدا  مختلف  ترازهای  با  توأم  مواجهه  تأثیر  نتایج 
گرما بر توجه دیداری و شنیداری نشان داد که از بین 6 
حالت مواجهه توأم طبق جدول 1 تنها دو حالت مواجهه 
 SPL95+WBGT29 و   SPL95+WBGT34 توأم 
 )P <0/05( باعث کاهش معنادار به حالت زمینه  نسبت 
شده  موردمطالعه  افراد  در  شنیداری  و  دیداری  توجه 
 SPL95+WBGT34 توأم  مواجهه  حالت  در  است. 
توجه شنیداری 8/27% و توجه دیداری 10/61% کاهش 
پیداکرده‌اند. توجه شنیداری و دیداری به ترتیب %6/28 
و 7/34% کاهش نشان داده است. در چهار حالت مواجهه 
توأم دیگر تغییرات قابل‌ملاحظه و روند مشخص و یکسانی 
 .)0 P>/05( نشد  مشاهده  وابسته  متغیرهای  این  بر 
به‌طوری‌که در بعضی حالت‌های آزمایشی بهبود عملکرد 
زوال  آزمایشی  حالات  تعدادی  در  و  رفتاری  و  شناختی 

عملکرد شناختی مشاهده شد.
از نتایج به‌دست‌آمده می‌توان اثبات کرد که در مواجهه 
تأثیر  مواجهه شغلی  مجاز  از حد  بالاتر  ترازهای  در  توأم، 
حالت‌های  در  می‌باشد.  گرما  از  بیشتر  عملکرد  بر  صدا 
مواجهه توأم مختلف هنگامی که تراز صدا 95 دسی‌بل بوده 
است تأثیر آن بیشتر از گرما در سطح دمای‌تر گوی‌سان 
تراز فشار صدای 95  34 درجه سانتی گراد می‌باشد. در 
دسی‌بل به همراه سایر مقادیر گرما، کاهش قابل‌ملاحظه و 
معنادار توجه و افزایش بار شناختی افراد مشاهده شد؛ اما 
در حالتی که افراد تحت مواجهه با گرمای 34 درجه سانتی 
گراد در کنار تراز صدای کمتر یا در حد مجاز مواجهه شغلی 

قرارگرفته‌اند تأثیر قابل‌ملاحظه و معناداری نداشته‌اند.
صدا  عامل  دو  توأم  اثر  که  است  این  بیانگر  شواهد 
اثرات  دارای  رفتاری  و  شناختی  عملکردهای  بر  گرما  و 
متقابل معنی‌داری نیستند. همچنین در مواجهه‌های توأم 
با ترازهای کمتر و یا در حد مجاز مواجهه شغلی با صدا و 
گرما نمی‌توان با قاطعیت بهبود یا زوال عملکرد شناختی 
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مروری  بامطالعه  نتایج  این  داد.  نشان  را  افراد  رفتاری  و 
Hancock و Pierce )45(، مطابقت دارد. 

و همکاران )46(، در خصوص   Tiller نتایج مطالعه 
بررسی اثرات توأم صدا و گرما بر احساس آسایش حرارتی 
و عملکرد کاری افراد نشان داد که صدا قادر است درک 
افراد را از آسایش حرارتی تحت تأثیر قرار دهد، اما گرما 
نمی‌تواند تأثیری بر احساس صدا داشته باشد. هم‌چنین 
هیچ‌یک  که  گردید  مشخص  حاصل  یافته‌های  مبنای  بر 
این  محدوده  در  محیط  دمای  و  تراز صدا  فاکتورهای  از 
کردن  تایپ  وظایف  در  افراد  عملکرد  بر  تأثیری  مطالعه، 
و بازبینی کردن اعداد نداشتند. دلیل این امر را می‌توان 
این  از  انجام هر یک  مواجهه در حین  زمان  بودن  کوتاه 
وظایف دانست. نتایج مطالعه فوق با نتایج مطالعه حاضر 
بودن  پایین  به  می‌توان  آن  دلایل  از  که  ندارد  مطابقت 
ترازهای صدای موردمطالعه )30، 40 و 50 دسی‌بل آ( در 

تحقیق Tiller و همکاران )46(، اشاره کرد.
شغلی  محیط‌های  اکثر  در  امروزه  اینکه  به  توجه  با 
وغیرشغلی مواجهه با این عوامل استرسی به‌صورت ترکیبی 
است)42(، توجه به استاندارهای مواجهه شغلی بسیار مهم 

به  گرما  و  با صدا  مواجهه  که  مشاغلی  و  از صنایع  است. 
ریخته گری،  نظیر  صنایعی  به  می‌توان  است  توأم  صورت 
سیمان،  تولید  پالایشگاه ها،  پتروشیمی،  فلزات،  ذوب 
سکوهای نفتی و فرآیندهای شیمیایی اشاره کرد. درحال 
با  حاضر بیشتر استانداردها و حدود مجاز مواجهه شغلی 
عوامل زیان‌آور فیزیکی که توسط مرکز سلامت و محیط کار 
ایران تدوین می‌شوند، بر مبنای مواجهه‌های مستقل عوامل 
از صنایع مواجهه‌ها  زیان‌آور است. درحالی‌که در بسیاری 
به‌صورت ترکیبی است و پیشنهاد می‌گردد که این مسئله 
در تدوین استانداردهای محیط کار مورد توجه قرار گیرد. 
از طرف دیگر مطالعات بررسی‌شده نشان می‌دهد که بیشتر 
ارزیابی‌های عملکردهای رفتاری افراد در حیطه‌های ساده 
و  مطالعات  این  نتایج  و  است  انجام‌شده  وظایف شناختی 
است  نداشته  یکسانی  و  مشخص  روند  حاضر  مطالعه 
ابزارها  از  بنابراین در این مطالعه حرکت به‌سوی استفاده 
و فنّاوری‌های دیگر روز در حیطه بررسی بعد فیزیولوژی و 
نوروفیزولوژی انسان برای پیدا کردن شاخص‌های مغزی و 
فیزیولوژی مناسب برای مواجهه با عوامل زیان‌آور ازجمله 

صدا و گرما ضروری است.
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