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 چكيده
. شرايط محيطي گرم و مرطوب در بسياري از مناطق جهان شايع مي باشد كه اين شرايط مي توانـد بـر سـلامت و رانـدمان افـراد مـوثر باشـد        : :زمينه و هدف

اعتبار هدف اين مطالعه بررسي ميزان دقت و  .هاي استرس حرارتي مورد استفاده را سنجيدبنابراين جهت توصيف مناسب از شرايط محيطي بايد ميزان اعتبار شاخص
 .ها با دماي عمقي بدن در يك پايانه نفتي بوداز طريق مقايسه آن P4SRو  WBGTهاي شاخص

پس از شناسـايي واحـدهاي   . نفر از شاغلين واحدهاي مختلف در دو گروه سازش يافته و سازش نيافته با گرما انجام گرفت 94اين پژوهش روي  :روش بررسي
در سه شرايط محيط روبـاز، محـيط   ) دهاني و تمپان(و دماي عمقي WBGTگيري پارامترهاي محيطي، شاخص اقدام به اندازهمختلف و بررسي نحوه فعاليت كاري، 

 .هاي مربوطه تعيين شد نيز از طريق معادلات و نموگرام P4SRشاخص . مسقف و محل استراحت گرديد
بررسي . >p) 05/0( باشدها معنادار مينشان داد كه ميزان همبستگي آن) 34/37 ±24/0( هاي فوق با دماي دهاني و پرده صماخمطالعه ارتباط شاخص: ها يافته

Rهاي استرس حرارتي و دماهاي دهاني و پرده صماخ نشان دادند كه بيشترين مقدار معادلات رگرسيون بين شاخص P

2
P    تطبيق شده مربوط بـه شـاخصWBGT   بـا

 .دماي پرده صماخ بود
   WBGTاز طرفـي شـاخص  . هاي استرس حرارتي مورد مطالعه با دماهاي عمقي بـدن ارتبـاط معنـاداري داشـتند    نشان داد كه شاخصاين تحقيق  :گيري نتيجه

 .بيشترين دقت را در ارزيابي استرس حرارتي نشان داد
 

 .، پايانه نفتيWBGT ،P4SRاسترس حرارتي،  :ها كليد واژه
 

 مقدمه
شرايط محيطي گرم و مرطوب در بسياري از منـاطق  

تواند بر سـلامت  باشد كه اين شرايط ميجهان شايع مي
بنابراين جهـت توصـيف   . ]2[ و راندمان افراد موثر باشد

مناسب شرايط محيطي از لحاظ استرس گرمـايي، بايـد   
استرس حرارتي مورد اسـتفاده  هاي ميزان اعتبار شاخص

 بـه هرحـال ارزيـابي اسـترس حرارتـي و      .]2[ را سنجيد
فيزيولـوژيكي   هاي رواني واسترس برحسب تنش تفسير

به منظور هاي زيادي تلاش گذشتهدرقرن  .پيچيده است
هايي كه بتواند ميزان استرس حرارتي را ساختن شاخص

 .بطور رضايت بخش توصـيف كنـد انجـام شـده اسـت     
اند در سه گروه هايي كه پيشنهاد شدهبسياري از شاخص

مسـتقيم  هـاي  شـاخص  تجربي و  هاي تحليلي،شاخص
شـاخص   60در حال حاضر بـيش از   .]3[ گيرندقرار مي

استرس حرارتي وجـود دارد كـه هركـدام داراي مزايـا و     
تلاش براين است يك شاخص معتبر و   معايبي هستند،

كامل جهت ارزيابي استرس حرارتي ابداع شود كه بتواند 
 شرايط محيطي را از لحاظ استرس حرارتي توصيف كند

ــنش. ]4[ ــزان ت ــا    مي ــوان ب ــي ت ــان را م ــي انس حرارت
گيري دماي عمقي بـدن مـورد ارزيـابي قـرار داد،      اندازه

دماي دهاني، دماي پرده صماخ گوش، دمـاي مقعـدي،   
تـوان  باشند كه مـي دماي ادرار از جمله دماهاي بدن مي

با  .]27،5،1[ ها استناد كرددبه عنوان دماي عمقي به آن
روي شـاغلين در  توجه به اهميتي كـه اثـرات گرمـا بـر     
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محيط كار دارد، در اين مطالعه چگونگي مواجهه با گرما 

هـاي  و ميزان تنش گرمايي محيط كار براساس شاخص
روي كاركنان يك پايانه نفتي  P4SRو  WBGTتجربي 

 .مورد بررسي قرار گرفت
ــابي   WBGTشــاخص  ــراي ارزي ــج ب ــك روش راي ي

شود كـه بـر   استرس حرارتي در محيط كار محسوب مي
هاي فيزيولوژيك انسان به شرايط محيطـي  اساس پاسخ

روش محاسبه اين شاخص بـه  . ]26[ طراحي شده است
 :باشدشرح زير مي

 محيط روباز) 1
WBGT=0.7 TRwaR+ 0.2TRgR+ 0.1TRaR                                                          

 محيط مسقف) 2
WBGT=0.7 TRwaR+ 0.3TRgR                                                                       

 
به ترتيـب دمـاي تـر     TRaRو  TRwaR ،TRgR 2و 1در معادله 

 .شوندطبيعي، دماي تابشي و دماي خشك محسوب مي
بر اين اساس مطـرح گرديـد كـه    نيز  P4SR شاخص

برآورد ميزان عرق جهت تعيـين ميـزان اسـترس كـافي     
آن مسـاوي مقـدار تعريـق     است و از نظر ظاهري مقدار

سـاعت   4فرد جوان سازش يافته سالمي است كه مدت 
بنــابراين اســترس جــوي بــا  .گيــرد مــيدر محــيط قــرار

. شـود  گيري استرين حاصل از آن اندازه گيري مـي  اندازه
اين شاخص دماي هوا، دماي متوسط تابشـي و سـرعت   
جريان هوا و رطوبت را با ميـزان متابوليسـم و پوشـش    

ــاس  ــد تركيــب مــيلب  P4SRدر محاســبه شــاخص  كن
پارامترهاي دماي محيط، دماي تابشي، رطوبت، سرعت 
و ميزان متابوليسم وارد شده و محاسبه نهايي به كمـك  

 .]1[ گيرد نمودار صورت مي
در ارتباط با  مطالعات مختلفي در سطح ايران و جهان

هاي تجربي و تحليلي در برآورد و ميزان كارايي شاخص
تعيين استرس گرمايي، انجام شـده اسـت كـه شـاخص     

WBGT    شاخصي مناسب جهت ارزيابي سـريع وضـعيت
در . ]5،6[ شــرايط جــوي محــيط شــناخته شــده اســت 

در  )2007( فوجي روك و همكاران اي كه توسط مطالعه
يك كارخانـه توليـد قطعـات فلـزي انجـام شـد ميـزان        

 WBGTكاركنـان بـه كمـك شـاخص     استرس حرارتي 

اين مطالعه نشان داد كه حتي . مورد سنجش قرار گرفت
با پاشش آب و افزايش رطوبت محيط استرس گرمـايي  

) 2006( مياشيتا و همكـاران  .]7[ كاركنان كاهش نيافت
اثرات بهداشتي ناشي از گرما بر روي كارگران ساختماني 

مورد بررسي قرار دادنـد   WBGTرا با استفاده از شاخص 
كه در اين مطالعه مشخص شد با افزايش مقدار شاخص 

WBGT   8[ ميزان فشار خون افراد نيز افـزايش يافـت[ .
Beta و Parson )2002(  اعــلام نمودنــد كــه يكــي از

در ارزيـابي   WBGTهاي استفاده از شـاخص  محدوديت
 .]9[ باشدعدم توجه به پوشش افراد مي استرس حرارتي

Derby )2001 (اي كه به منظور تعيين اعتبار  در مطالعه
هـا  هاي اسـترس حرارتـي و مقايسـه آن    و دقت شاخص

براي هـر   HSIانجام داد به اين نتيجه رسيد كه شاخص 
در  .]10[ نوع وضعيت آب و هوايي جهت مناسب اسـت 

ــال  ــه 2000س ــهمطالع ــر روي مواجه ــايي اي ب ي گرم
كاركنان يك كارخانه شيشه سـازي در منطقـه سـاحلي    

هـاي  ايـن مطالعـه شـاخص    كـه در  گرفـت هند انجـام  
WBGT، CET ميانگين دمـاي تابشـي   و )MRT (  بـراي

در ايـن   WBGTميـزان شـاخص    .كاركنان محاسبه شد
 كـه  بـود  ACGIHكارخانه بالاتر از حد مجـاز اسـتاندارد   

اي كار واستراحت براي هبدست آمده دوره نتايجبراساس 
ــد   ــين ش ــان تعي ــه  .]11[ كاركن ــي مطالع ــه ط اي ك

ــط ــوان  ) Wsterlund )1997توس ــت عن ــام و تح انج
هاي استرس حرارتي و كـاربرد آن در  مروري بر شاخص

در  WBGTصنايع جنگلي منتشر نموده اسـت، شـاخص   
مقايسـه بــا ميـزان شــاخص ميــزان تعريـق مــورد نيــاز    

SWreq    و مناسـب معرفـي   بعنوان يك شـاخص سـاده
  Parker R.Dاي كـه توسـط   مطالعه. ]12[ نموده است

هاي انـدازه گيـري   تحت عنوان مقايسه تكنيك) 1984(
استرس گرمايي در يك كارخانـه فـولاد انجـام گرفـت،     

 و بوتزبــال WBGTهــاي نشــان داد كــه بــين شــاخص
)WGT (  در داخـل  . ]13[ همبستگي بـالايي وجـود دارد

. اين زمينه صـورت گرفتـه اسـت    كشور نيز مطالعاتي در
در يك  1378اي كه توسط پورمهاباديان در سال مطالعه

كارخانه شيشه سازي صورت گرفت، نشان داد كه ارتباط 
وجـود   HSIو  WBGT، CETهـاي  مثبتي بـين شـاخص  
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 B4SRنمودار شاخص  -1شكل

 
هـا منفـي   با ديگر شاخص AETدارد، اما ارتباط شاخص 

ــود ــري. ]14[ ب ــه كلانت ــه  ) 1383( مطالع ــان داد ك نش
بــا تمــامي متغيرهــاي محيطــي و      P4SRاخص شــ

فيزيولـوژيكي رابطـه معنـادار داشـت و بعـد از شــاخص      
P4SR شاخص ،WBGT    بيشترين همبسـتگي را نشـان

) 1383( اي كـه توسـط گلمحمـدي   در مطالعه. ]15[ داد
 HSIو  WBGTانجام گرفت ارتباط مثبتي بين شـاخص  

بدست آمد و همچنين نتيجه گرفته شـد كـه وابسـتگي    
به سرعت جريـان هـوا بالاسـت بنـابراين      HSIشاخص 

تري برخـوردار  از اعتبار پايين WBGTنسبت به شاخص 
نشان داد كه در معـدن   1376نقيب در سال . ]16[ است

و شـاخص  WBGTروباز همبستگي خوبي بين شاخص 
كه در معدن زير  هاي فيزيولوژيكي وجود دارد؛ در حالي

هاي فيزيولوژيكي و شاخص WBGTزميني بين شاخص 
 .]17[ همبستگي ضعيفي وجود داشت

هدف از انجام اين مطالعه ارزشيابي تنش حرارتي و 
هـاي اسـترس   مطالعه ميزان اعتبـار و دقـت شـاخص   

با استفاده از دماي دهـاني و   P4SRو  WBGTحرارتي 
 .باشدمي) Tympanic(دماي پرده صماخ

 
 بررسي روش

تحليلـي و   –مطالعه حاضر يك پـژوهش توصـيفي  

باشد كه در فصـل بهـار   مقطعي در يك پايانه نفتي مي
در ابتــدا چــارت ســازماني و واحــدهاي . انجـام گرديــد 

حجـم  . عملياتي پايانه نفتي مورد مطالعه قـرار گرفـت  
و تنـوع  نمونه در هر واحد بـر اسـاس تعـداد كـارگران     

در اين مطالعه استرس . هاي شغلي تعيين گرديدسمت
كارگر شاغل در يازده واحد عملياتي شامل  94حرارتي 

تعميرات صنعتي، ترابـري، تعميـرات امـاكن،     واحدهاي
HSE اسكله ،T     اسـكله آذرپـاد، آزمايشـگاه، عمليـات ،

ــات و صــادرات، حراســت و خــدمات و   ــايي، عملي دري
 .رزيابي قرار گرفتپشتيباني مورد سنجش و ا

هـاي مـورد نظـر پارامترهـاي     پس از انتخاب نمونه
دماي خشك، دمـاي تـر، دمـاي تشعشـعي،     ( محيطي

و ) سرعت جريـان هـوا   رطوبت نسبي، فشاربخار آب و
-دماي دهاني، پرده صـماغ ( پارامترهاي فيزيولوژيكي

tympanic temperature(  براي هريك از كاركنان
و محـيط اسـتراحت    مسقفدر سه محيط روباز، محيط 
جهـت  . ها اندازه گيري شدبا توجه به شرايط كاري آن

 WBGT meterگيـري پارامترهـاي محيطـي از    اندازه
و  Casella ساخت شركت MK-42VJYمدل  ديجيتال

و آنومومتر حرارتي  Casellaرطوبت سنج چرخان مدل 
بـراي  . استفاده شـد  Kimoساخت شركت  VT50مدل 
 12PCSمدل  دهاني از دماسنج طبيگيري دماي اندازه
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 هاي استرس حرارتي در شرايط محيطي مختلفمقادير ميانگين پارامترهاي محيطي، فيزيولوژيكي و شاخص -1جدول

اختلاف  محيط استراحت
 ميانگين

 محيط كار محيط مسقف محيط روباز
 

 پارامترهاي 
 شده گيري اندازه

انحراف 
 معيار

انحراف  p- value تعداد ميانگين
 معيار

انحراف  تعداد ميانگين
 معيار

 تعداد ميانگين

 )c0(دماي خشك  94 30/2 4/95 94 85/34 04/5 000/0 94 37/24 94/0
 )c0(تر دماي  94 24/23 3/99 94 26/9 54/3 000/0 94 24/19 34/1
 )c0(دماي تابشي  94 32/06 5/75 94 16/38 64/6 000/0 94 46/24 97/0
 )ms-1(سرعت جريان هوا  94 0/608 1/15 94 1/39 16/1 000/0 94 15/0 034/0
 )%(رطوبت نسبي  94 60/03 85/15 94 66/54 28/19 004/0 94 63/58 07/4
 )mmhg(فشاربخار آب  94 20/25 5/58 94 66/22 62/6 010/0 94 4/14 7/1
19/1 8/20 94 000/0 51/3 76/29 94 4/29 26/19 94 WBGTTWA )c0( 
21/0 091/0 94 000/0 54/1 75/2 94 58/1 45/1 94 P4SR(liter) 
00/0 15/0 94 - 06/0 61/0 94 06/0 61/0 94 CLO 
 )c0(دماي دهاني 94 29/37 27/0 94 33/37 39/0 034/0 94 37 28/0
دماي پرده صماخ  94 42/37 31/0 94 57/37 29/0 023/0 94 1/37 29/0

)tympanic( )c0( 
 متابوليسم كار 94 متوسط 94 متوسط 94 سبك

 WBGTحدمجاز 94 (26)28 94 (26)28 94 (32)33
)ISO) (c0( 

 .عدد داخل پرانتز حدمجاز براي افراد سازش نيافته مي باشد
 

گيـري دمـاي پـرده صـماخ از دماسـنج      جهت اندازه و
سـاخت شـركت    Centel temp 510ديجيتالي مدل 

Omron گيري پارامترهاي محيطي اندازه. استفاده شد
دقيقه در دو زمان صبح  20در هر ايستگاه كاري بمدت 
گيــري پارامترهــاي انــدازه. و بعــدازظهر انجــام گرفــت

گيـري پارامترهـاي   يولوژيك نيز همزمان بـا انـدازه  فيز
گيـري پارامترهـاي   نحوه اندازه. محيطي صورت گرفت

فيزيولوژيك به اين صـورت بـود كـه جهـت سـنجش      
دماي دهاني به كارگر اعلام شد نـيم سـاعت قبـل از    

گيـري از خـوردن، آشـاميدن و كشـيدن سـيگار      اندازه
ي دمـاي  گيـر خودداري كند و همچنين قبـل از انـدازه  

پرده صماغ از طريق معاينه و بررسي پرونـده پزشـكي   
ها از سالم بودن گوش و عدم عفونت هر كدام از نمونه

ميزان متابوليسـم افـراد در   . گرديداطمينان حاصل مي
 -ISOطول شيفت كاري بـه وسـيله جـدول اسـتاندارد     

) 3(سـپس بـا اسـتفاده از معادلـه    . تعيين شد ]5[8996
ميانگين متابوليسم كاري در طول شيفت كـاري بـراي   

 .هريك از كاركنان محاسبه گرديد

)3( 
 

𝑀𝑇𝑊𝐴 = (𝑀1×𝑇1)+(𝑀2×𝑇2)+⋯(𝑀𝑁×𝑇𝑁)
𝑇1+𝑇2+⋯+𝑇𝑁

                                                                                       
 

 WBGTاز دسـتگاه  WBGTبراي محاسبه شاخص 
meter   مطابق با اسـتانداردISO7243   اسـتفاده شـد .

و بـراي تعيـين    1از شـكل   B4SRبراي تعيين ميزان 
نوع لباس از نظر . استفاده شد 4از معادله  P4SRميزان 
از  آنميـزان كلـوي    و )آستين بلند و يا كوتاه( پوشش

ــه شــده در  ــداول ارائ تحــت  1995 :9920 ISO (E)ج
بــرآورد عــايق حرارتــي و مقاومــت تبخيــري "عنــوان
 .]27[ برآورد و ثبت گرديد "هاي فرديپوشش

)4( 
                                                         

𝑃4𝑆𝑅 = 𝐵4𝑆𝑅 + 0/37
𝐶𝑙𝑜

+ (0/012 +
0/001
𝐶𝑙𝑜

)(𝑚− 63) 
  

در   P4SRو WBGTهـاي  پس از محاسبه شـاخص 
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 در محيط كار افراد سازش يافته گيري شدهاندازه فيزيولوژيك و متابوليسمهاي ميانگين پارامتر -2جدول

 نتايج تحليل آماري pمقدار انحراف معيار ميانگين حجم نمونه محيط مورد مطالعه متغير
 000/0 26/0 40/37 53 محيط مسقف )c0(دهاني  دماي

 
 اختلاف معناداري وجود دارد

 24/0 62/37 53 محيط روباز
 اختلاف معناداري وجود دارد 000/0 28/0 51/37 53 محيط مسقف )c0( )تمپانيك(گوشدماي 

 30/0 77/37 53 محيط روباز
 داردناختلاف معناداري وجود  229/0 95/33 69/141 53 محيط مسقف )w/m2(متابوليسم

 08/34 83/147 53 محيط روباز
 
 

هاي مسقف، روباز و محيط اسـتراحت ميـانگين   محيط
محاسـبه   5ها طبق معادلـه  زماني اين شاخص -وزني

 .گرديد
)5( 
 

IndexRTWA R= (IndexRTWA1×TR1R) + 
(IndexRTWA2×TR2R) +…. + 
(IndexRTWAn  ×TRnR)/TR1R+TR2R+…TRnR          

 
بـا   P4SR و WBGTهـاي  س از محاسبه شاخصپ 

ــزار   ــرم اف ــتفاده از ن  Excelو  SPSS version18اس
هــا و پــارامتر هــاي ميــزان همبســتگي بــين شــاخص

 .فيزيولوژيكي تعيين شد
 

 ها يافته
ــانگين و  1جــدول  ــار پارامترهــاي مي انحــراف معي

هاي استرس حرارتـي  محيطي، فيزيولوژيكي و شاخص
در سه شرايط محيطي مسقف، روباز و استراحت نشان 

گـردد كـه بـين    ملاحظـه مـي   1در جـدول  . دهـد مي
ميانگين پارامترهاي جوي در محـيط مسـقف و روبـاز    

همچنــين . >p) 05/0( اخــتلاف معنــاداري وجــود دارد
در محــيط  P4SRو  WBGT هــايميــانگين شــاخص

 05/0(  مسقف و روباز باهم اخـتلاف معنـاداري دارنـد   
(p< .  ميزان شـاخصWBGTRTWAR    در محـيط مسـقف

كمتر  7243ISO نسبت به حد مجاز توصيه شده توسط
ــد     ــالاتر از ح ــاز ب ــيط روب ــه در مح ــالي ك ــود در ح ب

با متابوليسم فعاليت متوسـط بـود     ISO7243استاندارد

در محــيط روبــاز و  P4SRRTWARميــزان شــاخص  .]26[
تـر از حـد مجـاز توصـيه شـده      محيط مسـقف پـايين  

 P4SRحدود مجاز ذكر شده جهـت شـاخص   . باشد مي
براي يك فـرد سـازش يافتـه جـوان بـا لبـاس داراي       

ليتـر توصـيه    4.5مقاومت حرارتي،  Clo 2.71حدكثر 
 .شودمي

ــارامتر 2جــدول  ــانگين پ ــوژيكي و مي هــاي فيزيول
 ــ ت افـراد ســازش يافتـه را در محــيط   متابوليسـم فعالي

دمـاي دهـاني و دمـاي    . دهدمسقف و روباز نشان مي
پرده صماخ در محيط مسـقف و روبـاز بـاهم اخـتلاف     

در حــالي كــه متابوليســم  >p) 05/0( معنــاداري دارنــد
فعاليت افـراد در محـيط مسـقف و روبـاز در محـدوده      

 pairedنتايج آزمـون  ). ISO8996( متوسط قرار دارد
sample T-test  هاي شاخصجهت مقايسه ميانگين

 .آورده شده است 2فيزيولوژيكي در جدول 
ــارامتر 3جــدول  ــانگين پ ــوژيكي و مي هــاي فيزيول

متابوليسم فعاليـت افـراد سـازش نيافتـه را در محـيط      
دمـاي دهـاني و دمـاي    . دهدمسقف و روباز نشان مي

پرده صماخ در محيط مسـقف و روبـاز بـاهم اخـتلاف     
در حـالي كـه متابوليسـم     >p) 05/0(  معناداري دارنـد 

فعاليت افـراد در محـيط مسـقف و روبـاز در محـدوده      
 pairedنتايج آزمـون  ). ISO8996( متوسط قرار دارد

sample T-test  هاي شاخصجهت مقايسه ميانگين
 .آورده شده است 3فيزيولوژيكي در جدول 

-2Tailed t( آزمون همبسـتگي پيرسـون   4جدول 
test (يكـديگر و   هاي استرس حرارتي بـا بين شاخص

هـا بـا پارامترهـاي    همچنين همبستگي بـين شـاخص  
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 ...هاي استرس حرارتيسنجي شاخصاعتبار 27

 
 در محيط كار افراد سازش نيافته گيري شدهاندازه فيزيولوژيك و متابوليسمهاي ميانگين پارامتر -3جدول

 نتايج تحليل آماري Pمقدار انحراف معيار ميانگين حجم نمونه محيط مورد مطالعه متغير
 000/0 25/0 54/37 41 محيط مسقف )c0(دهاني  دماي

 
 اختلاف معناداري وجود دارد

 28/0 69/37 41 محيط روباز
 اختلاف معناداري وجود دارد 000/0 27/0 66/37 41 محيط مسقف )c0( )تمپانيك(گوش دماي 

 30/0 87/37 41 محيط روباز
 داردناختلاف معناداري وجود  800/0 31/36 97/145 41 محيط مسقف متابوليسم

 89/33 39/144 41 محيط روباز

 
 هاي استرس حرارتي و پارامترهاي فيزيولوژيكيهمبستگي پيرسن بين شاخص -4جدول

  P4SR WBGT پرده صماخدماي  دماي دهاني
R2 P-value R2 P-value R2 P-value R2 P-value 
542/0 <05/0 571/0 <05/0 647/0 <05/0 1 - WBGT 
499/0 <05/0 504/0 <05/0 1 - 647/0 <05/0 P4SR 
 پرده صماخدماي  05/0> 571/0 05/0> 504/0 - 1 05/0> 905/0
 دماي دهاني 05/0> 542/0 05/0> 499/0 05/0> 905/0 - 1

 

در اين جدول ملاحظـه  . دهدفيزيولوژيكي را نشان مي
هـا و پارامترهـاي فيزيولوژيـك    گردد همه شاخصمي

 05/0( باشـند داراي همبستگي معناداري با يكديگر مي
(p<. 

هــاي و پــارامتر WBGTهمبســتگي بــين شــاخص 
معني ) دماي دهاني و دماي پرده صماخ( فيزيولوژيكي

ميـزان همبسـتگي    3 و 2اشكال . >p) 05/0( دار است
با دماي دهاني و دماي پرده صماخ را  WBGTشاخص 

 WBGTميزان همبستگي بين شاخص . دهدنشان مي
با دماي دهـاني و دمـاي پـرده صـماخ بترتيـب برابـر       

)RP

2
P=0.543 (و)RP

2
P=0.571( باشدمي. 

ــين شــاخص   ــارامتر P4SRهمبســتگي ب هــاي و پ
معنادار ) دماي دهاني و دماي پرده صماخ(فيزيولوژيكي

ميــزان همبســتگي  5و  4اشــكال . >p) 05/0( اســت 
با دماي دهاني و دماي پرده صـماخ را   P4SRشاخص 

 WBGTميزان همبستگي بين شـاخص  . دهدنشان مي
ــب      ــماخ بترتي ــرده ص ــاي پ ــاني و دم ــاي ده ــا دم ب

RP(برابر

2
P=0.499 (و)RP

2
P=0.504( باشدمي. 

و  WBGTهـاي  همبسـتگي بـين شـاخص    6شكل 
P4SR گــردد كــهملاحضــه مــي. دهــدرا نشــان مــي 

ضـريب  . باشدهمبستگي بين اين دو شاخص خطي مي
RPشــاخص برابــرهمبســتگي بــين ايــن دو 

2
P=0.613  

نيز همبستگي بـين دمـاي دهـاني و     7شكل   باشد مي
گـردد  دهد ملاحظه مـي دماي پرده صماخ را نشان مي

كه همبستگي خطي خوبي بين دو پارامتر فيزيولوژيكي 
 .باشدبرخوردار مي

 
 نتيجه گيريو  بحث

اند كه شاخص دماي تـر  مطالعات گذشته نشان داده
شاخص اصلي و مناسب جهت يك ) WBGT( گويسان

همچنـين  . ]20و19[ باشـد تعيين استرس گرمايي مـي 
P4SR      نيز به عنوان شـاخص مناسـبي بـراي ارزيـابي

هاي گـرم و مرطـوب   تنش حرارتي كاركنان در محيط
در ايـن مطالعـه بـراي تعيـين     . ]1[ شناخته شده است

، P4SRو  WBGTهـاي  شاخص بهينه از بين شـاخص 
عنـوان مبنـا و بهتـرين پـارامتر     دماي عمقي بدن بـه  

. فيزيولوژيك نمايانگر اسـترس حرارتـي اسـتفاده شـد    
ــات ، ]22[)1999و همكــاران  Perry( برخــي از مطالع

)Mei-Lien Chen  و  نقيـب (، ]12[)2003و همكاران
دمـاي   ]15[)1386 كلانتـري ( و ]17[)1376همكاران 
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 و دماي پرده صماخ WBGTنمودار رگرسيون بين شاخص  - 2شكل 

 

 و دماي دهاني افراد WBGTنمودار رگرسيون بين شاخص  -3شكل 
 

 

 و دماي پرده صماخ P4SRنمودار رگرسيون بين شاخص  - 4شكل 

y = 0.0532x + 35.975 
R² = 0.5429 

P-value<0.05 
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WBGT 

y = 0.055x + 35.885 
R² = 0.5712 

P-value<0.05 
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WBGT 

y = 0.1496x + 37.164 
R² = 0.5047 

P-value<0.05 
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P4SR 

عمقي بدن را بهتـرين پـارامتر بـراي تعيـين اسـترس      
تحقيـق حاضـر نشـان     .اندمورد تاييد قرار دادهحرارتي 

دهد كه ميزان دماي عمقي بدن در محيط مسقف و مي

روباز با يكديگر تفاوت معنـي داري داشـتند كـه ايـن     
-بيانگر شرايط جوي متفاوت در دو محيط كاري فـوق 

ــي ــذكر م ــدال ــل از   . باش ــايج حاص ــا نت ــه ب ــن يافت اي
اخص ش) 1998( Moranو ) Frank  )1996تحقيقات

 را بر اساس دماي عمقي و ضـربان قلـب ارائـه دادنـد    
گونه كه ذكر شد تفاوت دماي عمقـي  همان .]23و24[

بدن در دو محـيط مسـقف و روبـاز بـه دليـل تفـاوت       
ميانگين . باشدپارامترهاي محيطي در اين دو ناحيه مي

سان، دماي پارامترهاي محيطي دماي هوا، دماي گوي
سرعت جريان هوا و رطوبت تر طبيعي، فشار بخار آب، 

 نسبي در محيط روبـاز بيشـتر از محـيط مسـقف بـود     
 Mei-Lienهـاي تحقيـق  اين نتايج با يافته ).1جدول(

Chen(2003) ــب و ــت دارد(1376) نقي ، 22[ مطابق
17[. 

عليرغم اهميت زياد بـار كـاري در ايجـاد اسـترس     
دهد كـه تفـاوت   نشن مي 3و  2حرارتي، مرور جداول 

هاي مسقف و روبـاز  ميزان دماي عمقي بدن در محيط
باشـد و بـار كـاري    تنها تحت تاثير شرايط جـوي مـي  

ميزان بـار كـاري افـراد    . تاثيري روي اين تفاوت ندارد
مــورد بررســي در دو محــيط مســقف و روبــاز تفــاوت 

 2جـدول  ( )<05/0p( معناداري با يكديگر نشان ندادند
ــات ). 3و  ــايج تحقيقـ ــان ) L.Luecke )2006نتـ نشـ

دهد كه در صورت ثابت بـودن ميـزان بـار كـاري،      مي
افزايش دماي  افزايش دماي هوا و دماي تابشي موجب

گـردد كـه بـا نتـايج تحقيـق حاضـر       عمقي بـدن مـي  
 .]25[ همخواني دارد

و  WBGTهـاي  اين تحقيق نشان داد كـه شـاخص  
P4SR دماي پرده صماخ و دمـاي  (با دماي عمقي بدن
 و نيز با يكديگر همبسـتگي معنـاداري داشـتند   ) دهاني

به عبارت ديگـر بـا افـزايش    ). 7و  5، 4، 3، 2اشكال (
ميزان دماي عمقي بدن  P4SRو  WBGTهاي شاخص

و يا ميزان استرس حرارتـي افـزايش يافتـه اسـت كـه      
هـا بـراي ارزيـابي    نمايانگر متناسب بودن اين شاخص

باشـد؛ امـا   استرس حرارتي در محـيط مـورد نظـر مـي    
ــماخ و      ــرده ص ــاي پ ــين دم ــيون ب ــادلات رگرس مع

ــاخص هــاي مــورد بررســي نشــان دادنــد كــه       ش
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 و دماي دهاني افراد P4SRنمودار رگرسيون بين شاخص  -5شكل 

 

 
   P4SRو  WBGTهاي نمودار رگرسيون بين شاخص - 6شكل 

                            

 
 نمودار رگرسيون بين دماي دهاني و دماي پرده صماخ -7شكل

y = 0.15x + 37.123 
R² = 0.4993 

P-value<0.05 
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y = 0.2616x - 5.3365 
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P-value<0.05 
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y = 0.8242x + 6.6044 
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 دمای دهانی

WBGT (RPشــاخص

2
P=0.571)  ــه شــاخص  نســبت ب

P4SR(R2 = 0.504) بينـي مناسـبتري   از قدرت پيش
علاوه بر . حرارتي برخوردار است براي ارزيابي استرس

ايــن معــادلات رگرســيون بــين دمــاي دهــاني و      
 كند هاي مورد نظر مجددا اين يافته را تاييد مي شاخص

 ).5و  3اشكال(

الــذكر نشــان از طرفــي معــادلات رگرســيون فــوق
دهند كـه همبسـتگي بـين دمـاي پـرده صـماخ و        مي

مورد مطالعـه نسـبت بـه     هاي استرس حرارتيشاخص
به بيان ديگـر مـي تـوان    . باشددماي دهاني بيشتر مي

نتيجه گرفت كه دماي پرده صماخ در مقايسه با دماي 
دهاني شاخص فيزيولوژيـك مناسـبتري بـراي تعيـين     

 .باشداسترس حرارتي مي
هـاي  با توجه به نتايج حاصل از اين تحقيق شاخص

WBGT  وP4SR    اي ارزيـابي  ابزار قابـل اعتمـادي بـر
باشـد اگرچـه شـاخص    تنش حرارتي محـيط كـار مـي   

WBGT علاوه بر ايـن  . از اعتبار بيشتري برخوردار بود
پژوهش حاضر نشـان داد كـه دمـاي پـرده صـماخ در      
مقايسه با دماي دهاني بيشتر نشان دهنده دماي عمقي 

 .باشدهاي حرارتي ميبدن و تنش
 

 تشكر تقدير و 
داننـد تـا از كليـه    مـي مجريان طرح بر خود واجـب  

و پژوهش و   HSEكاركنان پايانه نفتي و كاركنان واحد
زاده، توسعه خصوصا آقايان مهندس مهدي حاج حسين

زاده تقدير و تشكر به مهندس شيراني و مهندس قيژان
 .عمل آورند
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Abstract 

Background and aims: Hot and humid conditions are common in many parts of the world; these 
conditions can influence both the health and performance of individuals. Therefore to describe the 
environmental conditions appropriately, the amount of reliability of heat stress indices should be 
measured. The aim of this study was evaluating the reliability of WBGT and P4SR by comparison to 
core body temperature in an Oil Terminal. 
Methods: The participants (94 persons) were two groups of acclimatized and not acclimatized 
employees of different units of the Oil Terminal. After identifying the units and their activities, air 
and wet temperatures, WBGT, and core body temperature (oral and tympanic) were measured in 
three situations including outdoor, indoor, and rest activities. 
Results: The statistically significant correlation was found between above mentioned heat stress 
indices with oraland tympanictemperatures (p<0/05). The regression equations were shown that the 
most determinant coefficient belong to WBGT and tympanic temperature (RP

2
P=0/571). 

Conclusion: It was found that the WBGT and P4SR with core body temperature had significant 
correlations and WBGT had the most accuracy to predict heat stress in employees. 
 
Keywords: Heat stress, WBGT, P4SR, Oil terminal. 
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