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Abstract: 
 
Background: Working under hot climatic conditions, especially in summer, has a high 
potential for inducing heat strain in workers. The wet-bulb globe temperature (WBGT) index 
has an inherent limitation to estimate the heat strain due to not taking into account the non-
environmental factors. The aim of this study was to evaluate the combined application of 
WBGT index and a physiological strain index (PSIHR) based on heart rate in the estimation 
of the heat strain under hot climatic conditions. 
Materials and Methods: This cross-sectional study was conducted on 122 men in the center 
and south of Iran (51 and 71 workers from Isfahan steel company and Assaluyeh national 
petrochemical company, respectively) between July and September 2010. The WBGT index, 
heart rate and the auditory canal temperature were measured at rest and during the work. 
Data were analyzed using descriptive statistics and logistic regression.  
Results: Results of the logistic regression analysis revealed that the WBGT index is a poor 
predictor for heat strain with a sensitivity and specificity of 53% and 65%, respectively. 
However, the combined application of the WBGT and PSIHR indexes was a better predictor 
for heat strain and its sensitivity and specificity were 75% and 69%, respectively. 
Conclusion: A combined application of the WBGT and PSIHR indexes can be a valid 
estimator of heat strain for hot climatic conditions in the center and south of Iran. 
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  مقدمه
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، توليد مصالح ساختماني و گريمانند صنايع ذوب و ريخته(

، كشاورزي و هاي ساختمانيمانند فعاليت(و غير صنعتي ) نساجي
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 پزشكي شهيد بهشتي
 دانـشگاه  علـوم      ،ه بهداشـت   دانـشكد  ،مركـز تحقيقـات محـيط زيـست        ، دانشيار 4
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  :ولئنشاني نويسنده مس*

  تقاطع بزرگراه جلال آل احمد و شهيد  چمـران، دانـشگاه تربيـت مـدرس،                ،تهران
  بهداشت حرفه اي و محيط مهندسي دانشكده علوم پزشكي، گروه
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هاي شكل انواع لباسهاي حفاظتي بهاز طرفي كاربرد پوشش
حفاظتي و وسايل حفاظت فردي براي حفاظت كارگران از مواد 

ها و پرتوهاي ، راديو ايزوتوپها، ميكروارگانيسمسموم(ك ناخطر
محيط را محدود  ، سطح تبادل گرماي بدن و)يونيزان و غير يونيزان

مواجهه ]. 1،2[سازد نمايد و زمينه بروز تنش گرمايي را آماده ميمي
خستگي (طولاني مدت با گرما موجب بروز اختلالات جسماني 

، كاهش )كرامپ عضلاني و گرمازدگي، سنكوپ گرمايي، گرمايي
، افزايش بروز حوادث وري، كاهش بهرهعملكرد جسماني و ذهني
هاي متعددي شاخصاگرچه ]. 3،4[شود و كاهش سطح ايمني مي

 ولي تعداد ،اندبراي ارزيابي استرين گرمايي تدوين و ارائه شده
 يكي از .انداندكي از آنها در سطح وسيع مورد استفاده قرار گرفته

 .WBGT ]WBGT=0.7Tw+0. 2Tg+0، شاخص ها شاخصاين

1Ta (Out door) و يا WBGT=0.7Tw+0. 3Tg (In door) [ است
دماي (طور مستقيم يا غير مستقيم هكه فاكتورهاي محيطي مهم را ب

در ) خشك، دماي تر، ميانگين دماي تابشي و سرعت جريان هوا
 و Tw ، Taنمادهاي .]5،6 [نمايندساختار محاسباتي خود وارد مي

Tg  دماي  طبيعيتر گر دمايترتيب نمايان بهدر معادلات فوق ،
-خشك و دماي گويسان است كه واحد آنها بر حسب درجه سانتي

  :خلاصه
. شودمايي در كارگران ميخصوص در فصل تابستان موجب بروز استرين گرهكار در شرايط آب و هوايي گرم ب :سابقه و هدف

حساب نياوردن فاكتورهاي غيرمحيطي، داراي محدوديت ذاتي در برآورد استرين دليل بهبه) WBGT(شاخص دماي ترگويسان 
و مولفه ضربان قلب شاخص استرين فيزيولوژيكي WBGT اين مطالعه بررسي كاربرد توام شاخص از هدف . گرمايي است

)PSIHR (رمايي در شرايط آب و هوايي گرم بوددر برآورد استرين گ.  
 71 نفر از كاركنان  شركت ذوب آهن اصفهان و 51( مرد در مركز و جنوب ايران 122اين مطالعه مقطعي بر روي  :هـا مواد و روش 

، ضـربان   WBGTشـاخص   .  انجام شد  1389هاي تير و شهريور سال       ماه طي)  صنايع پتروشيمي عسلويه   از كاركنان شركت ملي    نفر
هاي توصـيفي و تحليـل رگرسـيون لجـستيك     از آماره. لب و دماي داخل مجراي گوش در حالت استراحت و كار اندازه گيري شد  ق

  .ها استفاده شدبراي تحليل داده
-طوريه ب ؛پيش بيني كننده ضعيفي براي استرين گرمايي است        WBGT نتايج تحليل رگرسيون لجستيك نشان داد كه شاخص       : نتايج

- پـيش بينـي    PSIHRو   WBGT هاي ولي كاربرد توام شاخص    ، درصد بود  65 و   53ترتيب برابر   ساسيت و ويژگي آن به    كه ميزان ح  

  .ود درصد ب69 و 75ترتيب بهاستفاده توام از اين دو شاخص  ميزان حساسيت و ويژگي .كننده بهتري براي استرين گرمايي است
 ابزار مفيـدي  بـراي بـرآورد بهتـر اسـترين             WBGT و PSIHRهاي  ام شاخص بر اساس نتايج اين مطالعه، كاربرد تو      : گيرينتيجه

  .گرمايي در شرايط آب و هوايي گرم جنوب و مركز ايران است
  ، بر آورد استرين گرمايي PSIHR، شاخص WBGT شاخص: كليديواژگان

 112-120 صفحات ،1391 تير و خرداد ،2 شماره شانزدهم، دوره فيض، يپژوهش –علمي نامهماه دو                                                         
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هاي غير  فاكتور در ساختار محاسباتي اين شاخص،.باشدگراد مي
آيند و فقط فاكتور محيطي مهم در بروز تنش گرمايي به حساب نمي

صورت ضرايب لباس، ميزان متابوليسم و وضعيت سازگاري فرد به
كه معمولا در  گيردتصحيح در تفسير شاخص مورد استفاده قرار مي

برآورد ميزان متابوليسم جهت تفسير اين شاخص تغييرات زيادي 
 از تفسير شاخص را دچار نوسان و نتايج حاصلشود مشاهده مي

شاخص جهاني اين است كه براي از ديگر معايب اين  .]7 [كندمي
هاي شديد هاي كوتاه مدت در شرايط خيلي گرم يا فعاليتمواجهه

تنش گرمايي را كمتر از مقدار واقعي برآورد ، جسماني كوتاه مدت
ميزان تنش گرمايي  WBGTشاخص  ، مناطق گرمسيري و]8 [كرده

 در بسياري از كشورهاي در حال توسعه  راافراد در معرض گرما
بر ) Overstimate(، تايلند و دوبي بيشتر از حد ، هندانند چينم

در كانادا كاربرد اين شاخص دچار . ]9،10[آورد كرده است 
شاخص  استراحت–كه  جداول كار را  چ؛هايي شده استمحدوديت
WBGT بر اساس استاندارد ACGIH) American 

Conference of Governmental Industrial Hygienists(، 
 دهدگراد را مورد حمايت قرار نمي درجه سانتي30مقادير بالاتر از 

،  در شرايط گرم و مرطوب و در كار سبكWBGT شاخص .]11[
هاي  اما با ديگر متغير،با دماي پوست همبستگي خوبي دارد

فيزيولوژيك مانند ضربان قلب، دماي مقعدي و كاهش وزن ناشي از 
در فصول گرم   ديگر از طرف.]12[تعريق همبستگي ضعيفي دارد 

،  كارسبكسال در  شرايط آب و هوايي خليج فارس با فرض انجام
يي لازم و مقبوليت را آ كارWBGTاستراحت شاخص -جداول كار

  توسط محققبراي مثال. ري ندارندواز نظر عملكرد افراد و بهره
 1389 در ماه مرداد سال WBGTميانگين و انحراف معيار شاخص 

منطقه پارس (  پست كاري شركت ملي صنايع پتروشيمي72در 
ترتيب  بعد از ظهر به6 صبح تا 9 در بين ساعت )عسلويه-جنوبي
 براي ارزيابي شاخص معتبر ديگر .گيري شداندازه 0/2 و2/33برابر 

 PSI شاخص استرين فيزيولوژيكي ،استرس گرمايي
)Physiological Strain Index ( است كه  توسطMoranو  

مقايسه تغييرات دماي  اين شاخص با .]13[ معرفي شد همكاران
 حالت استراحت  و  در دو) HR(و ضربان قلب   (T)عمقي بدن

 :شودمحاسبه ميزير  كار طبق دو رابطه

PSI= 5(Tw–Tr)/(39.5–Tr)+5(HRw -HRr)/(180- HRr) 
 PSIHR= 5(HRw-HRr)/(180-HRr )          

گر ترتيب نماياندر معادله فوق بهHRr و   Tw   ، Tr      HRwنمادهاي
تعداد ضربان در  ( و ضربان قلب)گراددرجه سانتي (دماي عمقي بدن

  PSIشاخص مقادير .دنباش در حالت استراحت و كار مي)دقيقه
 است كه مقدار صفر 10 تا 0بين ) بدون واحد (داراي گستره عددي

گر حداكثر استرين ن بيان آ10گر عدم وجود استرين و مقدار بيانآن 

مقادير شاخص استرين فيزيولوژيكي بر مبناي ضربان . گرمايي است
 است 5 و 0بين ) بدون واحد( داراي گستره عددي) PSIHR(قلب 

گر  آن بيان5گر عدم وجود استرين و مقدار كه مقدار صفر آن بيان
براي مردان و زنان PSI  روايي شاخص .]13 [حداكثر استرين است

اين شاخص . حت شرايط مختلف مورد بررسي قرار گرفته استت
فيزيولوژيك، ميزان استرين ناشي از عوامل مختلف محيطي، لباس، 
شدت فعاليت و خصوصيات فردي مانند جنس و سن  را مورد 

براي ارزيابي   PSIكاربرد شاخص .]14-18 [دهدارزيابي قرار مي
 قلب و دماي عمقي بدن گيري ضربان مستلزم اندازهاسترين گرمايي،

طور سنتي يا هگيري ضربان قلب ب كه البته اندازه]13-15 [باشدمي
، ارزان و  ساده)Sport tester(كاربرد دستگاه نمايشگر ضربان قلب 

اراي صحت گيري دماي عمقي كه د ولي اندازه،باشدعملياتي مي
كي هاي خورايا كپسول ، مري ومقعديمانند دماي ( لازم باشد

 هاي تهاجميهمگي جز روش) فرستنده دماي سيستم گوارشي
 و كاربرد آنها در ]19-21[ يندآ به حساب ميگيري دماي عمقياندازه
هاي كاري كشورهاي در حال توسعه مانند ايران غيرعملي محيط
 هاي ذاتي ومحدوديت ( براي فائق آمدن بر اين مشكل،لذا .است

گيري دماي ملي بودن اندازه و غير عWBGTكاربردي شاخص 
 ايده كاربرد توام ) در برآورد استرين گرماييهاي كارعمقي در محيط

هاي موثر محيطي را عنوان شاخصي كه فاكتوربه (WBGTشاخص 
 و فرم )شودگيري ميدهد و به راحتي اندازهمورد ارزيابي قرار مي

ربان قلب  ض تعدادكه بر مبناي PSI HRيا   PSIتغيير يافته شاخص
فقط   PSI HRشاخص كه هرچند . مطرح گرديد ،شودمحاسبه مي

، Moranلي به اعتقاد كند و عروقي را برآورد مي–وضعيت بار قلبي
گيري دماي عمقي امكان در مواقعي كه امكان اندازهاين شاخص 

 عروقي ناشي از -تواند تا حدودي بار سيستم قلبي مي،پذير نباشد
 كارآيي بررسياين مطالعه از  هدف ،لذا .]12[ گرما را نشان دهد

 تنش گرمايي برآورد براي PSI HR و WBGT شاخص كاربرد توام
   .بود شكخ– و گرم  مرطوب-آب و هوايي گرم در شرايط 

   
  هامواد و روش

كاركنان    نفر از71 بر روي تحليلي،- مقطعياين مطالعه
– پارس جنوبيواقع در منطقهشركت ملي صنايع پتروشيمي ايران 

 نفر از  51  ومرطوب-در مواجهه با شرايط جوي گرم  وعسلويه
و در مواجهه با شرايط جوي شركت ذوب آهن اصفهان كاركنان 

ها نمونه .انجام شد 1389سال شهريور از تير تا پايان خشك –گرم
هاي  فاقد بيماريكه بودنداي كاري گرم هشاغل در پست افراد
وني، ديابت، پركاري غده تيروئيد، مصرف عروقي، تنفسي، عف-قلبي

 انتخاب صورت تصادفي سادههب  بوده وعروقي–هاي قلبيكننده دارو
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در اين مطالعه براي تعيين ميزان كارآيي كاربرد توام شاخص . شدند
WBGTو شاخص HR  PSI در تشخيص تنش گرمايي نياز به معيار 

-اي اندازهبردماي عمقي بدن بود كه ) Gold Standard( طلايي

 مدل(  دستگاه پايش دماي بدن از طريق گوشگيري آن از
Questemp ii (دمايي  اين دستگاه شامل يك سنسور. استفاده شد

 و يك ]22[ گيرداست كه در داخل مجراي گوش خارجي قرار مي
. شودمانيتور كه بر روي كمربند فرد نصب مي دستگاه پردازشگر و

مقي، براي به حداقل رساندن تاثير گيري دماي عدر هنگام اندازه
، سنسور  با  فوم عايق گيري شدهشرايط جوي بر روي دماي اندازه

گيري ضربان براي اندازه. ]23[ محصور گرديد كاملاً) مشابه ايرپلاگ(
 .استفاده شد) RS100 Polar(قلب از دستگاه سنجش ضربان قلب 

) ساعت مچيمشابه (اين دستگاه داراي يك سنسور و يك گيرنده 
 ،چنينهم. شودترتيب بر روي سينه ومچ دست بسته ميباشد كه بهمي

در اين مطالعه براي برآورد شدت فعاليت افراد از مقياس فارسي 
 . استفاده گرديد]24[پارفيت –استون  شده شدت تلاش ادراك شده

هدف از انجام مطالعه و رعايت نكاتي از  ،گيرياندازه قبل از در روز
به افراد  ل استراحت كافي در شب، عدم استفاده از قهوه و الكلقبي
-اندازه،  وزن و قدتعيينپس از گيري  در روز اندازه.آوري شدياد

  بر اساسگيري ضربان قلب و دماي عمقي بدن در دو مرحله
، پس از  در مرحله اول. انجام گرفتISO9886-2001 استاندارد

 ،30  و25، 20هاي  زماندر HSE  دقيقه استراحت در اتاق30
عنوان  ميانگين آن بهوشده گيري اندازهضربان قلب و دماي عمقي 

 ).HSE در اتاق WBGT=22.6±1.9(لاعات پايه ثبت گرديد اط
ها در حالت استراحت، از فرد گيري اندازهپاياندر مرحله دوم پس از 

 گيري به محل كار خودشد كه همراه با وسايل اندازهخواسته مي
 در صورتي كه محل كار فرد .برگردد و كار خود را شروع نمايد

 عمل انتقال او با خودرو صورت ،بودHSE  متر از اتاق 50دورتر از 
گيري پس از شروع به كار، با نظارت مستمر محقق اندازه .گرفتمي

  دقيقه انجام و60، 40، 20هاي ضربان قلب و دماي عمقي در زمان
گيري ضربان قلب و دماي زمان با اندازههم. ]25،26[ثبت گرديد 

  WBGTسان و شاخص، دماي گويتر، دماي خشك، دمايعمقي
مدل (متر  WBGTدر زمان استراحت و كار با كاربرد دستگاه 

Cassella (گيري گرديدنيز اندازه)  بر اساس استانداردISO7243( 
 Out(ساختمان در منطقه عسلويه خارج از ها  تمام اندازه گيري].5[

door (تمان خو در شركت ذوب آهن اصفهان در داخل سا)In 

door(  در تحليل  . انجام گرفت18 الي 15 و 12 الي 9در ساعات
آماري رگرسيون لجستيك نياز بود كه افراد در دو طبقه داراي 

 لذا در اين .بندي شونداسترين گرمايي و فاقد استرين گرمايي طبقه
 استرين گرمايي به گروهي نسبت داده شد كه مطالعه طبقه داراي

برابر يا بيشتر  )∆T(اختلاف دماي عمقي در حالت كا ر و استراحت 
گراد و طبقه فاقد استرين گرمايي به گروهي نسبت  درجه سانتي1از 

براي . ]27[گراد بود  درجه سانتي1 آنها كمتر از ∆ Tداده شد كه
 در )PSIHRو  WBGT (بين متغيرهاي پيشآييميزان كارتعيين 

 از  داراي استرين گرمايي و فاقد استرين گرماييجداسازي افراد
. استفاده شد 16ويرايش  SPSSآزمون رگرسيون لجستيك نرم افزار 

 و شاخص WBGTجهت بررسي تاثير كاربرد توام شاخص 
PSIHRدر تشخيص طبقات، درحالت اول فقط شاخص  WBGT و 

 داده عنوانبه) PSIHR و WBGT(در حالت دوم هر دو شاخص 
جستيك وارد گرديدند و نتايج آن باهم ورودي در معادله رگرسيون ل

  . در نظر گرفته شد05/0داري برابر با  سطح معني.مقايسه شدند
  

  نتايج
 نفر 71كننده در مطالعه، شركتفرد  122در اين پژوهش از 

 42 ( نفر51و ) عسلويه(در شرايط گرم و مرطوب ) درصد 58(
 .داشتند اشتغال )ذوب آهن اصفهان (خشك در شرايط گرم و) درصد

ترتيب برابر به ∆T  و WBGT،PSIHRطور كلي ميانگين شاخص هب
هاي  دادهاساسبر . بود 93/0±55/0 و 2/3±8/1، 3/32±3/3 با

 PSIHR سن، نمايه توده بدن و شاخص ميانگين ،1جدول شماره
هاي  شاخصدار نداشتند وافراد شاغل در دو منطقه اختلاف معني

WBGT ،PSIاختلاف دماي عمقي بدن در حالت استراحت و  و 
 .)=001/0P( دار داشتند اختلاف معنيمنطقه  در افراد دو)∆T(كار 

 بالاتر)  درصد83( ايستگاه كاري 101 در  WBGTمقادير شاخص
بالاتر از مقدار متوسط ) درصد 21( نفر 26در  PSIمقادير  و  30از 

 51 ( نفر62بر اساس معيار دماي عمقي بدن  محاسبه شد و )5ار مقد(
 ) درصد49 ( نفر60 و) ∆>9/0T( استرين گرمايي فاقد )درصد
زمون رگرسيون نتايج آ .بودند) ∆T<1( استرين گرمايي داراي

 و  WBGT، WBGT & PSIHR بينپيش هايبا متغيرلجستيك 
 ∆T بر اساس ماييدر پيش بيني استرين گرنوع شرايط آب و هوايي 

 با تحليل روش رگرسيون . نشان داده شده است2 جدول شماره در
 نشان ∆ Tداري را با متغيرلجستيك، متغيرهاي پيش بين، رابطه معني

با افزايش مقادير متغيرهاي پيش بين، خطر بروز ). P >05/0( دادند
 در معادله). OR<1(يابد افزايش مي) ∆ Tافزايش(استرين گرمايي 

در برآورد استرين  متغيرهاي پيش بينم شدن اتو گرسيون لجستيكر
در آزمون  P مقدار افزايش(تر شدن مدل مناسب منجر به گرمايي

  شمارهجدول . گرديد) Hosmer and Lemeshowبرازش نيكويي
) accuracy(بندي صحيح درصد طبقه حساسيت و ،ويژگيمقادير  3

در هوا  نوع آب وو PSIHR  و WBGT  شاخصبراي متغيرهاي
  راهاي مختلف فعاليت كل افراد و شدتبرآورد استرين گرمايي در
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 توام دو شاخصكاربرد دهند كه نتايج مطالعه نشان مي .دهدنشان مي
 در بندي صحيحطبقه درصدمنجر به افزايش و متغير نوي آب و هوا 

ساسيت را در حچنين هاي سبك و سنگين شده است و همفعاليت
هاي متوسط يژگي را در فعاليتو و هاي خيلي سبك و سبكفعاليت

بيني شده استرين گرمايي مقادير پيش .و سنگين ارتقا بخشيده است
 شماره در جدول  نوع آب و هواو WBGT ، PSIHR عواملتوسط

در  )تنهاييبه(WBGT  ورود شاخص  با. نشان داده شده است3
 در آزمون Pمقدار ، عمقي بيني دمايبراي پيش  رگرسيونمعادله

 53 و 65 ،008/0 ترتيبو ويژگي به حساسيت، برازش نيكويي
 WBGT PSIHR هايورود توام شاخص  و با گرديدمحاسبه درصد

حساسيت و ،  در آزمون برازش نيكوييPمقدار در معادله رگرسيون 
عبارت ديگر  به.دست آمدهبدرصد  69و  75 ،36/0 ترتيبويژگي به

، حساسيت و ويژگي رغم بهبود مدل علي، دو شاخصبا ورود توام

كه نوع شرايط جوي  از آنجايي. درصد ارتقا يافت16  و10ترتيب به
بر بروز استرين گرمايي افراد موثر )  خشك- مرطوب و گرم-گرم(

در دو  مرتبط با آن، هايميانگين شاخصكه با توجه به ايناست و 
اختلاف ) ذوب آهن(خشك و گرم و) عسلويه(مرطوب  منطقه گرم و

 1مقدار ( عنوان يك متغير به، لذا.)1  شمارهجدول (دار داشتندمعني
با  )خشك– براي شرايط گرم2مرطوب و مقدار -براي شرايط گرم

 اضافه شدن اين كهدر معادله رگرسيون وارد گرديد  WBGTمتغير 
 همراه با كاهش حساسيت و  مدل كمي درمتغير موجب بهبود

بين ژگي گرديد و سپس با وارد كردن هر سه متغير پيشيافزايش و
 و نوع آب و هوا در معادله WBGT، PSIHRيعني شاخص 

در آزمون  Pمقدار افزايش (ترين مدل رگرسيون منجر به ارائه مناسب
اي در قابل ملاحظه و افزايش )86/0 به مقدار 36/0از برازش نيكويي 

  .دگردي) درصد 82 به 69از (مقدار ويژگي 
  

  هاي استرين گرمايي در دو منطقه عسلويه و ذوب آهن اصفهان مشخصه آماري افراد و شاخص-1جدول شماره 
  مكان  ) نفر51( ذوب آهن  ) نفر71(عسلويه 

SDX  متغير SDX  ) حداقل-حداكثر(  ±   ) حداقل-حداكثر(  ±
 Pمقدار 

  685/0  )23-42(  8/4±1/32  )20-55(  6/8± 6/31  )سال(سن 
  967/0  )9/18-7/31(  1/3±0/25  )5/17-37(5/17  0/4±0/25  نمايه توده بدن

  >WBGT  3/33±0/2  )8/38-6/26(  8/30±4/4  3/22)8/40-3/22(  0001/0شاخص 
  >PSI  7/2±4/1  )6/7-6/0(  8/3±8/1  )0/8-6/0(  0001/0شاخص 
  PSIHR  5/1±8/0  )2/3-3/0(  7/1±0/1  )0/4-2/0(  271/0 شاخص
T1∆  8/0±5/0  )1/2-1/0(  1/1±6/0  )4/2-1/0(  0001/0<  

 اختلاف دماي عمقي بدن در حالت كار و استراحت -1                

  
  بيني دماي عمقي بدن و نوع آب و هوا در پيشWBGT ،PSIHRداري متغيرهاي  نسبت شانس، آماره برازش مدل و سطح معني-2جدول شماره 

 نسبت  درصد95حدود اطمينان 
  ي كنندهبينمتغير پيش  شانس

ضريب متغير 
  در مدل

  نسبت شانس
  حد بالا  حد پايين

 در آزمون Pمقدار 
Hosmer and 
Lemeshow  

  Pمقدار 

WBGT  
  مقدار ثابت

184/  
002/6-  

202/1  
-  

062/1  
-  

359/1  
-  

008/0  
-  

003/0  
004/0  

WBGT 
PSIHR 

  مقدار ثابت

067/0  
282/1  
405/4-  

070/1  
061/3  
-  

933/0  
076/2  
-  

227/1  
260/6  
-  

360/0  
335/0  
0001/0<  
045/0  

WBGT  
  آب و هوانوع 

 مقدار ثابت

326/0  
230/2  
694/13-  

386/1  
304/9  
-  

182/1  
625/1  
-  

317/3  
096/26  
-  

106/0  
0001/0<  
0001/0<  
0001/0<  

WBGT 
PSIHR 

  آب و هوانوع 
  مقدار ثابت

218/0  
255/1  
142/2  
142/12  

240/1  
510/3  
52/8  
-  

050/1  
900/1  
710/2  
-  

472/1  
493/6  
910/16  
-  

859/0  

012/0  
0001/0<  
0001/0<  
0001/0<  
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  بيني دماي عمقي بدن در كل افراد و بر حسب شدت فعاليتبندي صحيح متغيرهاي پيش بين در پيش ويژگي، حساسيت و درصد طبقه-3جدول شماره 
  شدت فعاليت

  آماره  بيني كنندهمتغير پيش
  

  كل افراد
n=122 

  خيلي سبك
n=19 

  سبك
n=52 

  متوسط
n=36 

  سنگين
n=15 

  100  5/90  0  0  65  حساسيت
  WBGT  0  3/33  100  100  53  ويژگي

  
  7/86  7/66  8/55  2/84  59  طبقه بندي صحيح

  100  47  79  94  75  حساسيت
  100  76  57  33  69  ويژگي

WBGT 
PSIHR 

  100  64  69  84  72  طبقه بندي صحيح  
  100  71  90  33  60  حساسيت
 WBGT  0  67  43  100  82  ويژگي

  آب و هوانوع 
  87  69  69  89  71  طبقه بندي صحيح

  100  80  76  94  72  حساسيت
  100  81  57  33  82  ويژگي

WBGT 
PSIHR 

  آب و هوانوع 
  100  81  67  84  77  طبقه بندي صحيح 

  
  بحث

 شاخص  ميانگينشود كهملاحظه مي نتايج مطالعه براساس
WBGT  از حد ، ) درصد83( هاايستگاه اكثريت درو مقدار آن

 اين در حالي بود كه  .بود بالاتر ACGIHآستانه مجاز استاندارد 
از حد و دماي عمقي  PSIهاي فيزيولوژيك شامل شاخص ميانگين

 ترتيببه ( در تعداد كمتري از افرادبود و از نظر مقدار مجاز كمتر
اختلاف بين مقادير  .ز بالاتر بوداز حد مجا)  درصد49  و21

-هاي فيزيولوژيك از آنجا ناشي ميو شاخصWBGT شاخص

يك شاخص تجربي است كه فقط  WBGTشاخص شود كه 
، رطوبت و ، دماي تابشيخشكي دما محيطي شامل فاكتورهاي

 و ساير دهدگيري قرار ميسرعت جريان هوا را مورد اندازه
ز استرين گرمايي مانند شدت  مهم در برو غير محيطيفاكتورهاي

، نوع لباس كار، وسايل حفاظت فردي، وضعيت فعاليت كاري
 هرچند ؛گيردتطابق فرد با گرما، سن و نمايه توده بدن را ناديده مي

عنوان كه در تفسير نتايج اين شاخص برخي از اين فاكتورها به
گيرند كه همگي آنها ضرايب ضريب تصحيح مورد استفاده قرار مي

واني خيكي از دلايل عدم هم  در اين مطالعه. مقدار هستندافزايش
 PSIمانند (هاي استرين فيزيولوژيكي صخ با شاWBGTص خشا
 فرد براي كاهش تنظيم شدت فعاليت توسطبروز پديده ) PSIHRو 

عنوان يك كه به است) Self-pacing( شدت استرين گرمايي
رخ يلي گرم ايط جوي خر افراد در مواجهه با شردرفتار حفاظتي 

و  Mairiaux مطالعاتنتايج و اين حالت در  ]28[دهد مي
Malchaire] 29[و Bate  و Schneider ]30 [خصوص در

 تغييرات گرماي محيطي در لوژيك وهاي فيزيوارتباط بين استرين
 ،چنين هم.نشان داده شده است  و استرالياامارات متحده عربي

Rastogi سان و سي ارتباط بين دماي گويدر برر و همكاران
 در كارگران يك صنعت شيشه در هند به اين نتيجه ضربان قلب

تواند ، استرين گرمايي را نميتنهاييسان بهرسيدند كه دماي گوي
بروز پديده . خواني دارد كه با نتايج اين مطالعه هم]31[ برآورد كند

 شرايط خيلي ميزان فعاليت توسط افراد در معرض درحود تنظيمي 
 كه در اين مطالعه، شاخص و ذوب آهن موجب شد گرم عسلويه

WBGTطوري ه ب؛ارائه نمايدماي عمقي بدن آورد ضعيفي از د بر
شاخص ( و دماي عمقي WBGTص خكه ميزان همبستگي بين شا

 درصد 65 ليل رگرسيون  فقطدر تحدست آمد و ه ب36/0) معيار
 درصد افراد فاقد 53و ) حساسيت(افراد داراي استرين گرمايي

-طبقه درست  WBGTتوسط شاخص) ويژگي(استرين گرمايي 

حاشيه خليج فارس در فصول شرايط آب و هوايي  در.  شدندبندي
ترتيب تابشي بهو دماي دليل بالا بودن ميانگين دماي خشك گرم، به
هاي دليل تابشو در ذوب آهن به 9/38±8/3 و 4/37±7/3برابر با 

هاي دفع  مكانيسمهاي بسيار گرم،اد مذاب و جدارهشديد از مو
جايي كارآيي لازم را ندارند و بهاز طريق تابش و جا از بدن گرما

 نقش اصلي را .تنها راه دفع گرما از بدن، تعريق و تبخير عرق است
عروقي بر عهده دارد كه براي تامين -يند، سيستم قلبيآدر اين فر

كه برخي از مطالعات طوري به؛يابدآن، ضربان قلب افزايش مي
 درجه افزايش دماي عمقي بدن، 1نشان داده است كه به ازاي هر 

 .]17 [بابد ضربه در دقيقه افزايش مي30 تا 15ضربان قلب بين 
-همطالعات مختلف رابطه بين ضربان قلب و دماي عمقي بدن را ب

ه يادآوري  لازم ب.]2،25،32،33 [اندطور وسيع مورد تاييد قرار داده
، ميزان فعاليت محرك خنثياست كه  در مواجهه با شرايط محيطي 

هاي مكانيسمبيشتر از طريق باشد و دفع گرما اصلي ضربان قلب مي
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شود و مكانيسم خنك شدن تبخيري  انجام مي و تابشجاييهجاب
 و لذا ضربان قلب كمتر تحت تاثير شرايط محيطي قرار فعال نيست

گر ميزان متابوليسم بدن و تحت تاثير عوامل نمايانگيرد و بيشتر مي
، بالا و رطوبت ولي در مواجهه با دما .غير از شرايط محيطي است

هاي هدايت و تابشي  مكانيسميابد وگرمايي بدن افزايش مي بار
 در چنين ،لذا . ندارند از بدن گرماي مازاددفع را براي لازمكارآيي 
 گردد كه لازمه آنسيستم خنك شدن تبخيري بدن فعال مي شرايطي

ضربان قلب افزايش  دنبال آنافزايش جريان خون محيطي و به
 يا گرم  عسلويه گرم و مرطوب شرايط محيطيمواجهه با  در .است

 ني كارگران، با توجه به سطح فعاليت جسماخشك ذوب آهن و
ن گرمايي وارد بخش مهمي از افزايش ضربان قلب مربوط به استري

اين استرين گرمايي تحت تاثير فاكتورهاي   واستشده به بدن 
وارد كردن مولفه  بدين ترتيب، .قرار داردمحيطي و غير محيطي 

-معادل با وارد كردن مولفهگرمايي آورد استرين ضربان قلب در بر

عبارت ديگر به. مايي استهاي غيرمحيطي موثر در بروز استرين گر
هاي هم فاكتور  PSIHR و شاخصWBGTخص ورود توام شا

وثر در بروز استرين گرمايي محيطي و هم فاكتورهاي غيرمحيطي م
كه طوري به؛كار گرفته شدندهآورد استرين گرمايي بدر بر

 و ) گرمايي افراد داراي استرينبيني درست پيشنسبت( حساسيت
 ) گرمايي افراد فاقد استرينبيني درست پيشنسبت( ويژگي

در كل افراد دو بيني دماي عمقي بدن در پيش WBGT خصشا
 درصد بود و با ورود شاخص 53  و65ترتيب برابر با بهمنطقه 
PSIHRالبته شاخص . درصدارتقا يافت69 و 75ترتيب به  به 

WBGT درصد 47 در شرايط خيلي گرم عسلويه و ذوب آهن 
بقه داراي افرادي كه در واقع فاقد استرين گرمايي بودند را در ط

كه احتمالا ناشي از ) ويژگي پايين(بيني نمود استرين گرمايي پيش
) Self-pacing(بروز پديده خود تنظيمي شدت فعاليت جسماني 

اي در ضربان قلب بهبود قابل ملاحظه ولي با ورود ،افراد است
افزايش  (تشحيص درست افراد فاقد استرين گرمايي حاصل گرديد

ري از افراد در شرايط محيطي خيلي گرم كه بسيارا  چ؛)ويژگي
براي كاهش استرين گرمايي شدت فعاليت جسماني خود را كاهش 

 و دخالت شوددهند كه نمود آن در ضربان قلب مشخص ميمي
  افراد فاقدتر، در برآورد استرين منجر به تشحيص درستدادن آن

 توام و همكاران كاربرد Moran ،چنينهم .گرديداسترين گرمايي 
و ) Index  Environmental Strain(شاخص استرين محيطي 

PSIHRكه با ]34[آورد استرين گرمايي پيشنهاد كردند  را براي بر 

تحليل   با اين مطالعه نتيجه،چنينهم. ايده ما مطابقت دارد
Malchire كه گفته بود شاخص WBGTبراي اهداف غربال -

 همبستگي  ديگرطرف از .]35 [گري مناسب نيست مطابقت دارد
) =36/0r( در اين مطالعه با دماي عمقي WBGT شاخصپايين 

 نتايج اين مطالعه ايده كاربرد توام ، لذا.تاييد كننده اين قضيه است
برآورد بهتر استرين گرمايي را مورد حمايت ص را درخاين دو شا
 اين است كه  اين دو شاخصكاربرد توامنقطه قوت  .دهدقرار مي
گيري هر دو شاخص  اندازهبر برآورد بهتر استرين گرمايي،علاوه 

با امكانات موجود در كشورهاي در حال توسعه و از جمله ايران  
اين پژوهش پذير است و نقطه ضعف مطالعه اين است كه امكان

 - گرم خيلي مرطوب و-گرم خيلي تحت شرايط آب و هوايي
ط آب و هوايي  براي ساير شراي نتايج آنونجام گرديد اخشك 

اولين مطالعه حاضر كه  باتوجه به ايندر نتيجه .قابل تعميم نيست
در برآورد استرين گرمايي   WBGT وPSIHRمطالعه كاربرد توام 

برد توام دو آيي كارجهت بررسي بيشتر كار لازم است ،بود
هوايي ديگر و با   در شرايط آب وتري وسيع مطالعاتشاخص،

 physical( تناسب جسماني ي مانندايهمداخله دادن فاكتور

fitness(وضعيت تطابق و وضعيت كم آبي بدن  ، نوع لباس ،
  .انجام گيرد

  
  گيري نتيجه

-دست آمده از اين پژوهش، كاربرد توام شاخصهنتايج ب

 عنوان ابزاري مفيد براي برآورد بهتررا به WBGT  وPSIHR هاي
  وب و مركز ايران مورد استرين گرمايي در شرايط آب و هوايي جن

   .دهدحمايت قرار مي
  

   دانيتشكر و قدر
نامه دكتري هاي بخشي از پاياناين مقاله براساس داده

تحت و اي مصوب دانشگاه تربيت مدرس تخصصي بهداشت حرفه
. تهيه شده استايران حمايت شركت ملي صنايع پتروشيمي 

لان سليمانيان، مهندس ارد  آقاياننويسندگان از همكاري صميمانه
دكتر  ،)اي دانشگاه تربيت مدرسمسئول آزمايشگاه بهداشت حرفه(

اي  بهداشت حرفهينمسئول(مهدي جهانگيري و مهندس خواجي 
پزشك (  دكتر مجيد قناعي،)صنايع پتروشيمي كشور و عسلويه

شركت ذوب آهن  HSEمدير  (مهندس احمديو ، )طب كار
  . نمايند تشكر و قدرداني مي)اصفهان
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