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  بررسی شاخصهای استرس حرارتی و اعتبار سنجی آنها 

  مجتمع فولاد مبارکه در واحد ریخته گری
@ @

  2محمدرضا صادقی علی آبادی  ، 1دکتر اردشیر کلانتری 
  استادیار و مدیر گروه بهداشت حرفه ای ، دانشکده بهداشت ، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان  -1
   ای ، دانشکده بهداشت ، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان  دانشجوی کارشناسی ارشد بهداشت حرفه-2
  

  چکیده
در این خصوص شاخصهایی جهت . وجود گرما در صنایع بعنوان یک مشکل جدی مطرح است

ارزیابی میزان بار گرمایی وارده به کارگر ابداع شده اند و در مطالعات مختلفی این شاخصها مطرح و مورد 
  . مطالعه اعتبار تعدادی از این شاخصها مورد بررسی قرار می گیرددر این. مقایسه قرار گرفته اند

 ,GTجهت ارزیابی شاخصها و فاکتورهای محیطی از دماسنجهای معمولی، کاتـا و همچنـین دسـتگاه    
WBGT     ایستگاه تقسیم بندی شـد و در  15در مرحله اول واحد ریخته گری به  . و رطوبت سنج استفاده شد 

سپس اعداد بدست آمده درروابط مخصوص جهت محاسبه        . زه گیری پارامترها شد   مرحله دوم شروع به اندا    
از مردان سالم و تطابق یافته با گرما انتخاب شدند و           فر   ن 90تعداد  . شاخصهای استرس حرارتی گنجانده شد    

حـت  ت SPSSسـپس نتـایج حاصـله در برنامـه        . و دمای عمقی آنهـا ثبـت گردیـد         برای هر نفر دمای دهانی    
windows                  م ا مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و ضرایب همبستگی ، میانگین و انحراف معیار برای هر کـد
  .بدست آمد

در مرحله اول مقادیر میانگین ، حداقل ، حـداکثر و انحـراف معیـار پارامترهـای محیطـی و شاخـصها                      
رامترهـا و شاخـصهای      با پا  )دماهای دهانی وعمقی  (در مرحله دوم ارتباط بین فاکتورهای فردی      . محاسبه شد 

 مورد ارزیابی قرار گرفت کـه در مـورد          )سرعت جریان هوا ورطوبت نسبی    -دمای تابشی -دمای هوا (محیطی
 P4SRشـاخص   ). <P 05/0( رابطه معنی دار مشاهده نشد       فردیحرارتی و فاکتورهای     عوامل استرس زای  

  .ا ارتباط معنی داری نشان ندادند و بقیه شاخصهدبیشترین رابطه و همبستگی را نشان دا) P = 005/0(با 
بـر ایـن اسـاس ایـن        . با تمامی متغیرها معنی دار مشاهده شد       P4SRدر این مطالعه رابطه بین شاخص       

بعـد   WBGTدر بین سایر شاخصها شاخص      . شاخص بعنوان اولین شاخص معتبر در این تحقیق عنوان شد         
ها همبـستگی ضـعیفی را نـشان دادنـد لـذا            بیشترین همبستگی را نشان داد و بقیه شاخص        P4SRاز شاخص   

  .در این تحقیق از اعتبار بالایی برخوردار بود P4SR شاخص
   استرس حرارتی ، شاخص استرس حرارتی ، شاخص تجربی ، شاخص تحلیلی، اعتبار سنجی:   کلیدیکلمات

  

  مقدمه 
بعنوان ) 1923( گلو توسط هوگتون و یاET نوع شاخص استرس حرارتی از زمانی که شاخص 60متجاوز از 

این شاخصها عموماً بدو . شاخص راحتی بیان شد، معرفی شده است که بسیاری از آنها امروزه نیز مورد استفاده اند
  :دسته تقسیم می شوند

اینگونه شاخصها از طریق مطالعات تجربی و آزمایشگاهی با در نظر گرفتن پارامترهای  :شاخصهای تجربی ) الف
  .این شاخصها خود به دو دسته تقسیم  می شوند...  و WBGT, WBدمای کاتا،   ،CET, ETمانند . دمحیطی حاصل شده ان

 .شاخصهایی که بطور وسیعی مورد استفاده اند .1
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 صنعت یا یک فرد بکار می روند ) منطقه (شاخصهایی که تنها برای یک مکان  .2

  شاخصهای تحلیلی ) ب
شامل ، شاخص پیش بینی میزان : حرارتی حاصل شده اندشاخصهای تحلیلی که بر اساس محاسبات و روابط

 و  شاخص دیگری که بیانگر دمای مرکزی یا (P4SR) ساعته 4 یا پیش بینی میزان عرق (Swreq)عرق مورد نیاز 
 ارائه شده و دیگری شاخصی است که میزان ضربان ISO (ISO 7933)افزایش دمای مرکزی بدن است که توسط 

  ).1و2(د ودر نهایت شاخصهایی که ترکیبی از دو یا چند پارامتر فیزیولوژیک هستند قلب را برآورد می کن
اکثر شاخصهای استرس حرارتی از طریق مطالعات آزمایشگاهی و گردآوری اطلاعات در شرایط ثابت محیطی 

یرات وسیعی در حالیکه شرایط واقعی کار در صنایعی از قبیل زغال سنگ و صنعت فولاد همراه تغی. حاصل شده اند
  ).2و3(از متغیرهای محیطی و نوع فعالیت فرد می باشد

با وجود اینکه شاخصهای متعددی طی سالیان متمادی ابداع شده اند ولیکن هیچکدام مورد پذیرش همگان 
بهرحال ، ). 1( می باشد WBGTتنها شاخصی که تقریباً بطور وسیع مورد پذیرش واقع شده شاخص. واقع نشده اند

  : )4(فاده از یک شاخص در صنعت باید معیارهای زیر در شاخص منظور شده باشد جهت است
 قابلیت کاربرد و دقت لازم در هنگام استفاده  .1
 .را در برداشته باشد...) محیطی، متابولیسم، لباس ، شرایط فیزیکی و (تمامی فاکتورهای مهم  .2
 .اندازه گیری و محاسبات مربوطه باید ساده باشد .3
 .های مورد استفاده جهت سنجش میزان تماس کارگران نباید در فعالیت آنها اختلالی ایجاد کندوسایل و روش .4
 .شاخص باید با پارامترها و عکس العملهای فرد همخوانی داشته باشد .5
 .شاخص باید در محدوده وسیعی از شرایط محیطی و متابولیسمی متفاوتی ، قابلیت کاربرد داشته باشد .6

 جهت مقایسه طیف (Valid)مطالعات امروزی به چشم می خورد، فقدان یک روش کمّی معتبر نکته ای که در اکثر 
چنین روشی به بحث و تبادل نظر بیشتر در خصوص کارآیی نسبی . وسیعی از شاخصهای استرس حرارتی می باشد
  ).1(و اثرات کمّی شاخصهای متعدد نیازمند است 

 و  ,WBGT, P4SR , HSI CE T( شاخصهای استرس حرارتی بهمین علت در این مقاله سعی شده تعدادی از
ET ( مورد ارزیابی و اعتبار سنجی قرار گرفته و در پایان یک شاخص معتبر از بین شاخصهای فوق در صنعت مورد

   .نظر ارائه گردد
  و روشها مواد

و بـدنبال آن  ) یدمای هوا، سرعت جریان هوا، دمای تابشی و رطوبت نسب(ارزیابی پارامترهای محیطی  جهت
دماسنج معمولی وترمومتر پزشکی ، دماسنج کاتا، رطوبت سنج :ارزیابی شاخصهای حرارتی از وسایل زیر استفاده شد

  .WBGT و آسمن، دماسنج گوی سان ، دستگاه سنجش انچرخ
هـای   کـارگر جهـت انـدازه گیـری فاکتور    6 ایستگاه تقسیم شد و در هر ایستگاه         15 مورد نظر به     کارگاهابتدا  

بعـد از   . افراد مردان سالم و تطابق یافته با گرما در نظر گرفته شـدند            . انتخاب شدند ) دماهای دهانی ، عمقی   (فردی  
مـدت  پارامترهـای حرارتـی    مشخص شدن ایستگاهها دستگاهها و وسایل در هر ایستگاه مستقر شده و جهت قرائت               

  .ل شود دقیقه زمان سپری می شد تا با محیط انطباق حاص20 الی 15
شد تا در هنگام محاسبه نهایی شاخص مـورد اسـتفاده            می   داده های قرائت شده از دستگاه و وسایل در فرمی ثبت          

میـزان  .  شـد   مـی  در حین اندازه گیری فاکتورهای محیطی، فاکتورهای فردی نیز اندازه گیـری و ثبـت              . قرار گیرند 
  . گردید مین سپری شده برای هر فعالیت محاسبهمتابولیسم افراد نیز بر اساس نوع فعالیت آنها و مدت زما



  458  1383 همدان _چهارمین همایش سراسری بهداشت حرفه ای ایران  
  

  
 

 
  محاسبه شاخصها

 بـا اسـتفاده از   (WBGT, HSI, P4SR, CET, ET)    بعد از مشخص شدن داده های اولیه، شاخصهای مـورد نظـر   
  :فرمولهای ذیل محاسبه شدند

 فاکتورهـای    از روی نموگرامهای خاصی که بهمین منظور وجود دارنـد بـا اسـتفاده از               ET و ,CETشاخصهای  
سـپس بـا اسـتفاده از فرمولهـای ذیـل مقـادیر        .و دمای تشعشعی و دمای تر استخراج گردیدنـد        ) خشک(دمای هوا   

 )5و3 (.مشخص گردیدتشعشعی  به روشهای جابجایی ، تبخیر و مبادله شدهگرمای 
  

MRT)    (W/m2) -35 (4/4 = R       (W/m2)   )ta – 35 (6/0 V6/4 = C 

- Pa)   (w/m2)56 (6/0V7 Emax =   (tg-ta)(ºc))5/0V8/1 + (MRT = tg 
 Ereq = M - R -C    (W/m2) 

  

مقدار متابولیسم با استفاده از جداول مخصوص و نوع فعالیت افراد بدست آمده و در نهایت با توجه به زمان 
 جهت تعیین شاخصهای سپس از این داده ها).3و6(انجام هر فعالیت مقدار میانگین متابولیسم ثبت می گردید 
لازم به ذکر است فرمولهایی که جهت محاسبه بارهای .استرس حرارتی بطور جداگانه برای هر ایستگاه استفاده شد

 مورد استفاده اند که توسط (AET)و زمان مجاز تماس  HSIگرمایی بکار رفته اند، همگی جهت برآورد میزان 
  ).3و5(د ارائه  شده ان)  ISOاز جمله (مراجع مختلف  

 

  تایج ن
مقادیر میانگین، حداکثر، حداقل و انحراف معیار شاخـصهای تجربـی و تحلیلـی ، همچنـین پارامترهـای                   

  :ارائه شده اند) 2و1(محیطی اندازه گیری شده در جدول 
  مقادیر حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف معیار شاخصها) 1(جدول 

@ @

  یانگینم ±انحراف معیار   حداکثر  حداقل  تعداد  اخصش
HSI 
ET 

CET 
P4SR 

WBGT  

15  
15  
15  
15  
15  

27  
00/21  
00/21  
24/0  
00/19  

95  
50/31  
00/31  
00/4  
00/31  

95/20 ± 6/51  
2 ± 1/27  
6/2 ± 8/28  

1/1 ± 2/1  
2/3 ± 27  

  مقادیر حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف معیار پارامترهای محیطی مورد ارزیابی) 2(جدول 
@ @

   میانگین±انحراف معیار   حداکثر  حداقل  تعداد  پارامتر محیطی
  دمای محیط
  رطوبت نسبی

  سرعت جریان هوا
  دمای تابشی

15  
15  
15  
15  

00/23  
00/24  

0  
60/56  

00/43  
00/66  
90/0  
60/56  

28/5 ± 3/27  
37/9 ± 7/35  
33/0 ± 32/0  

95/7 ± 45  
  

دماهای عمقی و دهانی افراد      بین عوامل استرس زای حرارتی و        (correlation)همچنین پس از تعیین ارتباط      
  : نتایج زیر حاصل شد(spearman)در واحد ریخته گری به روش 
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  همبستگی بین عوامل استرس زای حرارتی و دماهای عمقی و دهانی افراد) 3(جدول 

@ @

  سرعت جریان هوا  رطوبت نسبی  دمای تابشی  دمای محیط  عوامل استرس زای   بدندمای

دمای دهانی   
        

بستگیضریب هم  
P.value  

  )نمونه(تعداد 

19 /0  
06 /0  

90  

08 /0  
41 /0  

90  

07/0 –  
46/0  

90  

10 /0 –  
33 /0  

90  
   عمقیدمای 

        
 ضریب همبستگی

P.value  
  تعداد

19 /0  
06 /0  

90  

08 /0  
41 /0  

90  

07/0 –  
46/0  

90  

10 /0 –  
33 /0  

90  
  

  :شده اند و دهانی افراد در جدول زیر خلاصههمچنین همبستگی بین شاخصهای استرس حرارتی و دماهای عمقی 
  

  همبستگی بین شاخصهای استرس حرارتی و دماهای عمقی و دهانی افراد) 4(جدول 
@ @

  ET  CET  P4SR  WBGT HSI   استرس حرارتیشاخص

 دمای
دهانی   

 ضریب همبستگی
P.value  

  )نمونه(تعداد

14 /0  
18 /0  

90  

15 /0  
14 /0  

90  

29 /0  
005/0  
90  

18 /0  
07 /0  

90  

05/0-  
58/0  

90  
دمای 
   عمقی

 ضریب همبستگی
P.value  
  تعداد 

14 /0  
18 /0  

90  

15 /0  
14 /0  

90  

29 /0  
005/0  
90  

18 /0  
07 /0  

90  

05/0-  
58/0  

90  
  

  همبستگی بین شاخصهای استرس حرارتی و فاکتورهای محیطی در واحد ریخته گری) 5(جدول 
@ @

                 شاخص                           
 ET CET P4SR WBGT HSI  پارامترهای محیطی

ضریب همبستگی   دمای محیط
P.value  

83/0  
00/0 

86/0  
00/0 

78/0  
00/0 

77/0  
00/0 

15/0-  
15/0 

 ضریب همبستگی رطوبت
P.value 

68/0-  
00/0  

71/0  
00/0  

44/0-  
00/0  

59/0-  
00/0  

10/0  
32/0  

 ضریب همبستگی دمای تابشی
P.value 

88/0  
00/0  

84/0  
00/0  

76/0  
00/0  

85/0  
00/0  

04/0-  
68/0  

 ضریب همبستگیسرعت جریان هوا
P.value 

20/0  
05/0  

12/0  
24/0  

30/0  
00/0  

12/0  
25/0  

76/0  
00/0  

  بحث 
و دماهای عمقی و دهانی افـراد       ) محیطی(بین عوامل استرس زای حرارتی       :برمی آید ) 4و3(همانگونه که از جداول     

ضرایب همبستگی در مـورد رطوبـت نـسبی و سـرعت            ). P <05/0(ه رابطه معنی داری مشاهده نشد       در این مطالع  
همچنـین بـین شاخـصهای اسـترس         . می باشد ) رابطه عکس ( منفی   ،جریان هوا با دمای دهانی و دمای عمقی افراد        

ــان  ــه کــه مــشاهده  حرارتــی و دماهــای عمقــی و ده ــز همانگون ــراد نی ــورد) 4جــدول (مــی شــود ی اف                     شــاخصدر م
P4SR) 005/0 P= (  رابطه معنی دار و ضریب همبستگی نیز مثبت)30/0 = r (است.  

 محاسبه شده، بسیار بالا و غیرواقعی نشان داده شد که این افـزایش غیرطبیعـی                HSIدر این مطالعه ، مقادیر      
 ایستگاههایی که سرعت جریان هوا      یعنی در .  نسبت به سرعت جریان هواست     HSIناشی از وابستگی شدید شاخص      

اثبات ایـن  ).  می باشدHSIاین یکی از نقاط ضعف شاخص     ( شدیداً افزایش یافته است      HSIناچیز یا کم بوده، مقدار      
، همانگونه که مـشاهده مـی شـود بـین ایـن شـاخص و                )5جدول  (مطلب در طی آنالیز آماری نیز بچشم می خورد          



  460  1383 همدان _چهارمین همایش سراسری بهداشت حرفه ای ایران  
  

  
 

 
 اسـت   1و نزدیـک بـه عـدد        ) r = 76/0(و ضریب همبستگی نیز مثبت      ) >P 001/0(سرعت جریان رابطه معنی دار      

  محاسبه شده به مقدارهای واقعی نزدیکتر       HSIبنابراین برای اینکه مقادیر      .یعنی رابطه شدید و مستقیم وجود دارد      
 در W/m2 390حداکثر مقـدار آن یعنـی   ) HSI) 100 × HSI = Ereq / Emax را در رابطه Emaxباشند می توان مقدار 

 یـا تمـامی   P4SR بعد از شاخص    WBGTشاخص   ).7(نظر گرفت تا از پراکندگی بیش از حد مقادیر جلوگیری شود          
که این ارتباط نیز منطقی بنظـر  نشان داد   ) >P 001/0(رابطه معنی دار    ) بجز سرعت جریان هوا   (فاکتورهای محیطی   

  .بیعی، دمای خشک و دمای گوی سان دخالت دارند فاکتورهای دمای تر طWBGTمی رسد چون در برآورد میزان 
 آن (validity)برای ارزیابی یک شاخص از لحاظ اعتبار  : تفسیر یافته ها بر اساس اعتبار سنجی شاخصها

معنی اگر این رابطه . شاخص باید در مقابل متغیرها یا پارامترهایی که مورد سنجش قرار می گیرد دارای رابطه باشد
  ).5(از اعتبار لازم برخوردار نمی باشد ، شاخص معتبر و در غیر این صورت قوی باشددار و 

   بـا تمـامی فاکتورهـای محیطـی و فـردی رابطـه معنـی دار نـشان داده                    P4SRبر این اساس چـون شـاخص        
)005/0 P= (در این مطالعه بعنوان معتبرترین شاخص عنوان شده است.  

  . قرار می گیردP4SRالعه از لحاظ اعتبار بعد از شاخص  به لحاظ آماری در این مطWBGTاز طرفی شاخص 
 از سوی سازمانها و مراجع مختلف بین المللی و طی مطالعات مختلف بعنوان WBGTحال با توجه به اینکه شاخص   

    بهترین و ساده ترین شاخص ارزیابی استرس حرارتی بیان شده که دلیلی بـر اعتبـار ایـن شـاخص اسـت، بنـابراین                        
  .قرار دارد از اعتبار لازم برخوردار خواهد بود WBGTنیز که در ردیف اول و قبل از  P4SR گفت ، شاخص می توان

  پیشنهادات 
  :با توجه به نتایجی که بیان شد می توان پیشنهاداتی را جهت مطالعات بعدی بدین صورت ارائه داد که   

در صورت امکان مطالعه از   می شود در مطالعات بعدی چون این مطالعه از نوع مطالعه مشاهده ای مقطعی بوده، توصیه -1
  . انتخاب شده و نمونه ها در دو گروه اصلی و شاهد با هم مقایسه شوند Case - Controlنوع

می گردد در مطالعات  در این مطالعه ابزار و امکانات کالیبراسیون دستگاهها و وسایل فراهم نبود، لذا پیشنهاد -2
  . شده جهت نمونه برداری استفاده شودمشابه از وسایل کالیبره

  .مطالعه مشابهی جهت افراد سازش نیافته و دیگر فصول سال نیز جهت مقایسه نتایج توصیه می گردد -3
 .، پیشنهاد می گرددHSIمطالعه بیشتر در خصوص تأثیر سرعت جریان هوا بر روی شاخص  -4
 .نیز قابل بررسی می باشد)  و مرطوبگرم(در دیگر صنایع  P4SR در خصوص اعتبار شاخص  مطالعه بیشتر -5
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