
مجلهارتقايايمنيوپيشگيريازمصدوميتها
دوره 2. شماره 1. بهار 1393، صفحات 55 تا 64

مقالهاصلي
)Original Article(

مقایسه همبستگی شاخص های استرس گرمایی دمای تر گویسان، استرین 
فیزیولوژیکی و استرین فیزیولوژیکی برپایه ضربان قلب با ضربان قلب و

دمای تمپان کارگران یک کارخانه شیشه

محمدجوادجعفری1،غزالحورفراست1*،سوسنصالحپور2،سهيلاخداکريم1،ناصححيدرنژاد3

1. دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران
2. بیمارستان مسیح دانشوری، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران

3. دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران

چکيده:
سابقه و هدف: استرس گرمایی یکی از اصلی ترین و شایع ترین مشکلات در محیط های کاری است. فشار گرمایی بیش از حد می تواند 
به نش��انه های مختلف کلینیکی از جمله س��ردرد، تهوع و اس��تفراغ بینجامد. هدف از این مطالعه مقایسه رابطه همبستگی شاخص های 
اس��ترس گرمایی دمای تر گویسان، استرین فیزیولوژیکی و استرین فیزیولوژیکی برپایه ضربان قلب با پارامترهای فیزیولوژیکی دمای 

تمپان و ضربان قلب در یک صنعت شیشه است.
روش بررسی: این مطالعه مقطعی بر روی 72 نفر کارگر مرد در یک کارخانه شیشه انجام گرفت.پارامتر های جوی دمای خشک، دمای 
تر طبیعی و دمای گوی سان اندازه گیری و شاخص های استرس گرمایی برآورد شد. دمای تمپان و ضربان قلب نیز اندازه گیری شدند. 

داده ها با استفاده از تجزیه و تحلیل آماری ضریب همبستگی پیرسون و اسپیرمن ورگرسیون خطی تجزیه و تحلیل شد.
یافته ها: همبس��تگی بین دمای تمپان و ضربان قلب با ش��اخص ها معنی دار بود)p-value >0/05(. میزان همبستگی بین شاخص دمای 
تر گویس��ان با ضربان قلب و دمای تمپان به ترتیب )0/208( و )0/214(، بین ش��اخص اس��ترین فیزیولوژیکی با ضربان قلب و دمای 
تمپان )0/423( و )0/701( و بین ش��اخص اس��ترین فیزیولوژیکی برپایه ضربان قلب با ضربان قلب و دمای تمپان به ترتیب )0/579( 

و )0/068( می باشد. 
نتیجه گیری: ش��اخص اس��ترین فیزیولوژیکی نسبت به شاخص های دیگر همبستگی بیشتری با پارامترهای فیزیولوژیکی اندازه گیری 
شده در این مطالعه دارد بنابراین شاخص استرین فیزیولوژیکی برای ارزیابی استرس گرمایی در بین کارگران به عنوان بهترین شاخص 

معرفی می شود.
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نف��ر از کارگران در اثر مواجهه با گرمای ش��غلی، بیمار می ش��وند. 
این بیماری و مرگ و میرها، قابل پیش��گیری هستند)1(. استرس 
گرمایی، خطری جدی است که می تواند باعث بروز مشکلاتی برای 
سلامتی کارگران ش��اغل در برخی صنایع گردد و استرین گرمایی 
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زمانی رخ می دهد که بدن تحت استرس شدید گرمایی قرار گرفته 
و س��عی می  کند بار گرمایی را از راه واکنش های فیزیولوژیکی دفع 

نماید.
اثرات��ی مانند خس��تگی گرمایی، کرام��پ گرمای��ی، گرمازدگی و 
راش گرمایی به وفور در کارگران بس��یاری از صنایع گرم مش��اهده 
می شود)1(. کار کردن افراد در صنعت ممکن است آن ها را با شرایط 
گ��رم و مرطوبی روبرو کند که باره��ای گرمایی غیرقابل جبرانی را 
تجربه نمایند. در صنایع ذوب آهن، اس��تیل، شیش��ه، ریخته گری، 
معدن و س��ایر کارخانجات گرم، استرس گرمایی شدید وجود دارد. 
در صنایع تولید شیش��ه کارگران به صورت پیوس��ته و در طول 8 

ساعت نوبت کاریشان با دمای بالایی رویارو هستند)2, 3(. 
برای ارزیابی اس��ترس ناش��ی از گرما در محیط های کاری پایش و 
کنت��رل محیطی، تعیین میزان مبادل��ه گرما بین کارگر و محیط و 
هم چنین پایش برخی از پارامترهای فیزیولوژیکی انس��ان سفارش 
شده اس��ت. در همین راستا، استاندارد جهانی ایزو 7243 جزئیات 
پایش و کنترل محیطی، استاندارد جهانی ایزو 7933 تعیین میزان 
مبادل��ه گرما بین کارگر و محیط و اس��تاندارد جهانی ایزو  9886 
پایش دمای عمقی بدن، دمای پوس��ت، ضربان قلب و میزان تعریق 
را س��فارش و جزئیات آن را ارائه داده ان��د)4(. از میان پارامترهای 
سفارش شده برای اندازه گیری و ارزیابی میزان استرس گرما پایش 

محیطی عملی تر از دیگر روش هاست.
برای ارزیابی میزان اس��ترس گرمایی ب��ا پایش محیطی حدود 45 
ش��اخص  ابداع شده  اس��ت که در سه گروه ش��اخص های منطقی، 
تجربی و مس��تقیم دس��ته بندی می ش��وند. همبس��تگی بین یک 
ش��اخص اس��ترس گرمایی و پارامتره��ای فیزیولوژیک��ی متأثر از 
گرم��ا به عنوان یکی از معیارهای مهم عملکرد ش��اخص اس��ترس 
گرمایی به شمار می رود. در طول دوران صد ساله مطالعات استرس 
گرمای محیط های کاری، شاخص هایی پذیرفته شده اند که ارتباط 
بهتری ب��ا پارامترهای فیزیولوژیکی متأثر از گرما داش��ته اند. برای 
ارزیابی عملکرد شاخص های استرس گرمایی در محیط کار، عموماً 
همبستگی ش��اخص اس��ترس گرمایی با پارامترهای فیزیولوژیکی 
مربوطه مطالعه می ش��ود که در ادامه به برخی از آن ها اش��اره شده 

است.
دهقان ش��هرضا و همکاران شاخص اس��ترس گرمایی تدوین شده 
خود را از راه پایش فاکتورهای محیطی و پاس��خ های فیزیولوژیکی 

در کارخانه ذوب فلزات انجام داد. دراین مطالعه، شاخص های دمای 
تر گویس��ان و استرین فیزیولوژیکی با استفاده از دمای کانال گوش 

و ضربان قلب ارزیابی شدند)5(.
فلاحتي ش��اخص های اس��ترس گرمایی دمای تر گویسان و میزان 
عرق پیش بینی ش��ده 4 س��اعته را در یک پایان��ه نفتی به کمک 
دم��ای عمقی بدن اعتبارس��نجی ک��رد. اندازه گی��ری پارامترهای 
محیطی)دمای خش��ک، دمای تر و ... ( و پارامترهای فیزیولوژیکی 

)دمای دهانی و پرده صماخ( انجام شد)6(.
میزان همبس��تگی یک ش��اخص اس��ترس گرمایی ب��ا پارامترهای 
فیزیولوژیک��ی مربوطه در صنایع مختلف یکس��ان نیس��ت. ممکن 
اس��ت ش��اخصی در یک صنعت گرم ارتباط بهت��ری با پارامترهای 
فیزیولوژیکی داش��ته و در صنعت دیگری این همبس��تگی بخوبی 
صنعت قبل نباشد. بنابراین لازم است همبستگی شاخص هایی که 
از س��وی عموم پذیرفته ش��ده و حتی به صورت استاندارد معرفی 
می ش��وند با پارامترهای فیزیولوژیکی مربوط��ه در صنایع مختلف 

مطالعه شده و نقاط قوت و ضعف آن ها مشخص گردد.
کارخانجات شیشه سازی از جمله محیط های کاری گرم و مرطوب 
به شمار می روند. مطالعات گذشته در این کارخانجات به طور عمده 
محدود به ارزیابی میزان اس��ترس گرما بوده و به همبس��تگی بین 
پارامترهای فیزیولوژیکی مربوطه با ش��اخص های استرس گرمایی 
کمتر توجه شده اس��ت. پور مهابادیان و عادل خواه میزان مواجهه 
گرمایی کارگران کارخانه شیش��ه س��ازی را با ش��اخص های دمای 
تر گویس��ان، دمای موثر تصحیح شده و اس��ترس گرمایی ارزیابي 
کردند. مقادیر پارامترهای محیطی و ش��اخص های استرس گرمایی 
بالا بودند و نتایج نش��ان داد که شاخص دمای تر گویسان شاخص 

مناسب و معتبری برای ارزیابی است)7(.
براهما پور  کار برای مقایس��ه استرس گرمایی و اثرات آن، بین 263 
نفر از گروه کارگران کارخانه شیش��ه و 263 نفر از گروه ش��اهد در 
فصول مختلف مطالعه ای انجام داد که در آن برای ارزیابی استرس 

گرمایی شاخص دمای تر گویسان مورد استفاده قرار گرفت)2(.
برخی از شاخص های استرس گرمایی نظیر شاخص دمای تر گویسان 
به صورت وس��یعی فراگیر شده و در بس��یاری از کشورها به عنوان 
شاخص استاندارد پذیرفته شده است. برخی از شاخص ها نیز نظیر 
شاخص های استرین فیزیولوژیکی و  شاخص استرین فیزیولوژیکی 
برپایه ضربان قلب  اصولاً ش��اخص های اس��ترین فیزیولوژیکی بوده 
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و انتظار می رود همبس��تگی قوی تری ب��ا پارامترهای فیزیولوژیکی 
داش��ته باشند. بنابراین برای تعیین شاخصی مناسب جهت ارزیابی 
میزان استرس گرمایی صنایعی که کمتر مورد مطالعه قرار گرفته اند 

به نظر می رسد مقایسه این سه شاخص منطقی باشد.
ش��اخص دمای تر گویس��ان ترکیبی از دمای خشک)ta(، دمای تر 
طبیعی )tw( و دمای گوی س��ان )tg( می باش��د. مقداراین شاخص 
در مکان های سرپوش��یده مانند مطالع��ه حاضر از رابطه زیر برآورد 

می شود:
1( WBGT= 0.7×tnw+0.3×tg

این ش��اخص آثار مواجهه با گرما در ی��ک دوره زمانی در فعالیتی 
خاص را روی افراد نشان می دهد)8(.

ش��اخص استرین فیزیولوژیکی ش��امل ترکیب ضربان قلب و دمای 
عمقی بدن اس��ت و به عنوان شاخص استرس گرمایی برای پایش 
اس��ترس گرمایی بهره برداری می گردد. نمره دهی شاخص استرین 
فیزیولوژیکی برای ارزیابی میزان گرما بین صفر و 5 اس��ت که صفر 
نشان دهنده نداشتن اس��ترس گرمایی و 5 نشان دهنده بیشترین 
مقدار استرس گرمایی اس��ت. برای محاسبه این شاخص از معادله 

2 استفاده می شود)9(:

2( PSI=  
5×(Tw-tr)
(39.5-Tr)

  + (5× (HRw-HRr)×(180-HRr))

نم��ره دهی ش��اخص اس��ترین فیزیولوژیک��ی برپای��ه ضربان قلب  
PSIHR)ب��دون واحد( برای ارزیابی بین صفر تا 10 اس��ت که صفر 

نشان دهنده نداشتن استرس گرمایی و 10 نشان دهنده بیشترین 
اس��ترس گرمایی است. شاخص استرین فیزیولوژیکی برپایه ضربان 

قلب یا  PSIHRاز معادله 3 محاسبه می شود.

3( PSIHR=  5×(HRw-HRr)
(180-HRr)

 

در معادله ه��ای 2 و Tr،3  و Tw ب��ه ترتیب دم��ای عمقی بدن در 
حال��ت اس��تراحت و کار)oC( و  HRr و HRw ب��ه ترتیب معرف 
ضربان قلب در حالت اس��تراحت و کار )beat/min( می باشد. هر 

دو شاخص بدون واحد می باشند.
ش��اخص توده بدنی از تقس��یم وزن )بر حس��ب کیلوگرم( بر قد)بر 
حس��ب متر( به توان دو بدس��ت می آید و واحد آن کیلوگرم بر متر 

مربع می باشد. این شاخص از معادله 4 بدست می آید. 

4( BMI= 
mass (kg)

(height (m))2

مطالعات مختلفي در سطح ایران وجهان در ارتباط با میزان کارایي 

ش��اخص هاي مختلف گرمایی در برآورد و تعیین استرس گرمایي، 
انجام ش��ده است که در آن ها ش��اخص دمای تر گویسان شاخص 
مناس��بی برای ارزیابي وضعیت شرایط آب و هوایی محیط معرفی 

شده است)6(.
در اثر مواجهه انسان با گرما پارامترهای فیزیولوژیکی مختلفی تحت 
تأثیر قرار می گیرند اما برای ارزیابی میزان استرین ناشی از مواجهه 
ب��ا گرما، به پارامتره��ای دمای عمقی بدن، دمای پوس��ت، ضربان 
قلب و میزان تعریق بیش��تر توجه شده است و وسیله سازمان های 
معتبری مانند س��ازمان جهانی اس��تاندارد س��فارش شده اند. شاید 
علت اصلی س��فارش این پارامترها این است که آن ها را می توان به 

آسانی و به صورت غیرتهاجمی اندازه گیری کرد.
هدف از مطالعه حاضر ارزیابی استرس گرمایی و مقایسه همبستگی 
شاخص های استرس گرمایی دمای تر گویسان، استرین فیزیولوژیکی 
و اس��ترین فیزیولوژیکی برپایه ضربان قلب با دمای تمپان و ضربان 

قلب در یک کارخانه شیشه سازی می باشد.
کارخانه مطالعه ش��ده در تهران قرار داش��ته و در آن فرایند تولید 
بطری شیشه ای ش��امل مراحل آماده سازی مواد خام، ذوب، قالب 
دهی، باز پخت، کنترل کیفی و بس��ته بندی اس��ت. در این کارخانه 
ب��ه طور معمول 95 درصد مواد خام اس��تفاده ش��ده شیش��ه های 
جمع آوری شده مورد استفاده و 5 درصد مخلوطی از خاک، سدیم 
و مواد ش��یمیایی اس��ت. با عنایت به نوع س��فارش، حدود 400-

500 کیلوگرم مواد خام به کوره اضافه می شود. برای تولید گرما از 
گاز طبیعی اس��تفاده می شود. هنگامی که تمام مواد در مخلوط کن 
ذوب ش��دند، دمای مخلوط کن تا 1500 درجه سانتی گراد افزایش 

می یابد. 

موادوروشها
ای��ن مطالع��ه مقطعی ب��ر روی 72 نفر از کارگران صنعت شیش��ه 
س��ازی در فصل تابس��تان 1392 انجام گرفت. جمع آوری نمونه ها 
به صورت تمام ش��ماری از کارگران بخش تولید وبسته بندی انجام 
شد. همچنین در فرم دموگرافیک کارگران، از وجود هر نوع بیماری 
و مصرف دارو پایش ش��دند. همه افرادي که از داروهای بتابلوکرها، 
فنوتیازین، دیورتیک ها، آنتی کوس��ینرژیک، آنتی اسپاس��مودیک، 
س��ایکوتروپیک، آنتی هیس��تامین ها، ضدفش��ارخون، آمفتامین و 
دکنژستنت اس��تفاده مي کردند، از مطالعه حذف شدند. افراد دچار 
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ب��ه بیماری های عفونی یا تب دار، ریوی، قلبی عروقی، فش��ارخون 
بالا، کلیوی، پرکاری غده تیروئید، دیابت، دارای حالت های اس��هال 
یا اس��تفراغ وارد مطالعه نشدند. افراد شرکت کننده در مطالعه باید 
حداقل از دو هفته پیش در مکان کاری مطالعه ش��ده مش��غول به 

کار می بودند.
پیش از انجام طرح همه مراحل اجرای آن وس��یله کمیته اخلاق 
معاونت پژوهش��ی دانش��گاه علوم پزش��کی و خدمات بهداشتی 
درمانی دانش��گاه ش��هید بهش��تی تأیید ش��د. در این مطالعه از 
هیچ گونه آزمایش تهاجمی اس��تفاده نشد و همه نکات درج شده 
در اعلامیه هلس��ینکی در باره مطالعات مرتبط با انس��ان رعایت 
شد. پیش از شروع اقدام ها، توضیح های لازم در باره این مطالعه 
به کارگران داده ش��د و رضایت کتبی آن ها براي شرکت در این 
مطالعه گرفته ش��د. به کارگران اطمینان داده ش��د که اطلاعات 
شخصیش��ان محرمانه خواه��د ماند و در انتش��ار مطالب رعایت 

امانت خواهد شد.
در روز پی��ش از اندازه گیری، هدف از انجام مطالعه و رعایت نکاتی 
مانند اس��تراحت کافی در شب، اس��تفاده نکردن از قهوه و الکل به 
افراد یادآوری ش��د. در روز اندازه گیری پس از تکمیل پرسش��نامه 
دموگرافیک، ضربان قلب و دمای عمقی بدن در دو مرحله بر اساس 

استاندارد ایزو 9886)2001( اندازه گیری شد)1(.
دم��ای گوش با اس��تفاده از دماس��نج تمپان مدل FT 70 س��اخت 
ش��رکت بئورر کش��ور آلمان اندازه گیری ش��د. دقت این دس��تگاه 
معادل0/2±درجه س��انتی گراد و دامنه ان��دازه گیری آن34 تا 43 
درجه سانتی گراد می باشد. ضربان قلب با استفاده از شمارش نبض 
رادیال اندازه گیری ش��د. در مرحله اول، فرد در اتاق خنک به مدت 
30 دقیق��ه قرار گرفت. محدوده ش��اخص دمای تر گویس��ان اتاق 
خنک 1/4±23/6 درجه س��انتی گراد بود. اندازه گیری ضربان قلب 
و دم��ای عمقی در زمان ه��ای 20، 25 و 30 دقیقه پس از ورود به 
ات��اق خنک ص��ورت گرفت و میانگین آن به عن��وان اطلاعات پایه 

ثبت شد. 
پ��س از پای��ان اندازه گیری های قب��ل از مواجهه با گرم��ا، از فرد 
خواسته شد که به محل کار خود برود و کار خود را شروع نماید. 
پس از ش��روع به کار، با نظارت همیش��گی پژوهشگر، اندازه گیری 
ضرب��ان قلب و دمای تمپان در زمان های 20، 40، 60 دقیقه پس 
از ش��روع به کار ثبت ش��د. هم زمان با اندازه گیری ضربان قلب و 

دمای عمقی، ش��اخص دمای تر گویسان در زمان استراحت و کار 
با دستگاه ش��اخص دمای تر گویسان، مدل Quetemp10 ساخت 
ش��رکت ایکویپ کو از کش��ور آمریکا و بر اس��اس اس��تاندارد ایزو 
7243 نیز اندازه گیری ش��د. دامنه اندازه گیری این دستگاه صفر 
تا60 درجه س��انتی گراد و دقت آن معادل 0/5±درجه سانتی گراد 

اعلام شده است. 
در ایس��تگاه های کاری که شاخص دمای تر گویسان در ارتفاع های 
مقابل قوزک پا)0/1 متر(، کمر)1/1 متر( و سر )1/7 متر(با یکدیگر 
تفاوت دارد مقدار این شاخص در سه ارتفاع، اندازه گیری و میانگین 

مقدار آن از رابطه 5 برآورد می گردد.

)5( WBGTi=
WBGTLeg+2 WBGTWaste+ WBGTHead

4
اما در محیط های همانند که اختلاف پارامترهای اندازه گیری شده 
در آن بیش��تر از 5% نیس��ت اندازه گیری فقط در ناحیه شکم انجام 
می گیرد)10(. در این مطالعه محیط بررس��ی ش��ده همانند بود و 
بنابرای��ن پارامتره��ای آب و هوایی برای برآورد ش��اخص دمای تر 
گویس��ان در ارتفاع کمر اندازه گیری شدند. اندازه گیری هر متغیر 

در طول نوبت کاری 6 بار انجام گرفت.
ش��اخص دمای تر گویس��ان برای هر ش��غل، از راه برآورد میانگین 
وزنی –زمانی ش��اخص بالا در تمام ایستگاه های کاری هرشغل و از 

رابطه 6 محاسبه شد.

)6( WBGT=
Σ
i=n

i=1
WBGTi×ti

Σ
i=n

i=1
ti

میزان متابولیس��م بر اس��اس فعالیت ایزو 8996 )1990( برای هر 
وظیفه تعیین ش��د. س��پس با برآورد میانگین وزن��ی زمانی میزان 

متابولیسم تمام وظایف هر شغل، از رابطه 7 برآورد گردید. 

)7(Metabolism=
Σ
i=n

i=1
Metabolismi×ti

Σ
i=n

i=1
ti

مقدار متابولیس��م ب��رای کارگران کنترلچی به صورت کار س��بک 
نشس��ته با یک بازو، برای اپراتور خط تولید و کارگران بسته بندی 

نیز کار متوسط با تمام بدن )تنه( در نظر گرفته شد. 
داده ها با اس��تفاده از تجزی��ه و تحلیل آماری ضریب همبس��تگی 

پیرسون و اسپیرمن و رگرسیون خطی تجزیه و تحلیل شد.
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يافتهها
شرکت کنندگان در این مطالعه 72 مرد با میانگین و انحراف معیار 
س��نی8/46±34/99 س��ال، قد10/86±175/42س��انتی متر، وزن 
10/86±77/19 کیلوگ��رم با ش��اخص توده بدن��ی 25/13±3/30 

کیلوگرم بر مترمربع بودند.
نتایج نشان داد که اپراتورهای خط تولید دارای بیشترین میانگین 
دم��ای تمپان )37/78 درجه س��انتی گراد( و ضربان قلب )87/71 

ضرب��ه در دقیقه( بودند. گروه کنترلچ��ی دارای کمترین میانگین 
دمای تمپان )37/07 درجه س��انتی گراد( و ش��اغلین بسته بندی 
کمتری��ن میانگی��ن ضرب��ان قل��ب )87/71 ضرب��ه در دقیقه( را 

داشتند. 
شاخص های گرمایی کارگران مشاغل مطالعه شده در جدول 1 ارائه 
شده است. مقدار هر سه شاخص در اپراتورهای خط تولید بیش از 

سایر گروه های شغلی مطالعه شده بود.

جدول1.شاخصهایگرمايیوميزانمتابوليسم

استرينفيزيولوژيکیبرپايهضربانقلباسترينفيزيولوژيکیدمایترگويسان)OC(شغل

s±x σدامنهs±x σدامنهs±x σدامنه
1/72-0/370/17±5/511/03-1/30/57±31/372/94- 1/0627/22 ±30/20اپراتور خط
1/5-0/270/29±2/990/68- 0/590/81±28/881/55- 1/0425/27± 27/63بسته بندی
0/19-0/230/93±3/370/55- 0/590/88±28/771/58- 0/5827/22±28/37کنترلچی

1/72-0/380/18±5/520/82-1/210/58±35/82/22-2/6326/4±31/99کل

حدود مجاز مواجهه با گرما در گروه های ش��غلی مطالعه شده به همراه 
نتایج ارزیابی میزان مواجهه آنان با گرما در جدول 2 ارائه ش��ده است. 
مقادیر میانگین شاخص دمای تر گویسان فقط در گروه شغلی اپراتور 

خط تولید بیش از حد مجازسفارش شده وسیله اداره بهداشت محیط 
و حرفه  ای وزارت بهداشت ایران است و در دیگر گروه ها پایین تراز حد 
مجازمی باشد. در دیگر شاخص ها نیز میانگین پایین تر از حد مجاز بود.

جدول2.ارزيابیميزانمواجههشغلیکارگرانباگرما

استرينفيزيولوژيکیبرپايهضربانقلباسترينفيزيولوژيکیدمایترگويسان)OC(شغل
درصد*ميانگينحدمجازميانگينحدمجازميانگين

)n=34( 30/20282/943/761/0320/6اپراتور خط
)n=21( 27/63281/553/760/6813/6بسته بندی
)n=17( 28/37301/583/760/5511کنترلچی

)n=72( 2/223/760/8216/4--کل

*در این جدول منظور از درصد نسبت به حداکثر استرس تعیین شده در شاخص محاسبه شده است.

ب��ا توجه ب��ه اینک��ه ضرایب همبس��تگی خطی بین ش��اخص ها و 
پارامترهای فیزیولوژیکی مطالعه ش��ده بس��یار ضعیف بود بنابراین 
مناس��ب ترین رابطه بین این شاخص ها و پارامترهای فیزیولوژیکی 
مورد مطالعه بررس��ی و به دس��ت آمد که در ش��کل های زیر ارائه 
شده اند. نتایج نشان داد که برای شاخص دمای تر گویسان و دمای 
تمپان نمودار چند اس��می بیش��ترین میزان ضریب همبس��تگی و 
نمودار لگاریتمی و چند اس��می بین ش��اخص دمای تر گویسان و 

ضربان قلب بیش��ترین ضریب همبستگی را در بین دیگر نمودارها 
داشت. برای دیگر شاخص ها با پارامترهای فیزیولوژیک نمودار چند 
اسمی بیشترین ضریب همبستگی را در بین دیگر نمودارها داشت. 
ارتباط خطی و مناس��ب ترین نمودار همبستگی بین شاخص دمای 
تر گویسان و پارامترهای فیزیولوژیکی اندازه گیری شده در شکل 1 
ارائه شده است. معادله خط و ضریب همبستگی خطی و غیر خطی 

در روی شکل نشان داده شده است. 
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شکل1:نمودارهایهمبستگیخطیوچنداسمیبينشاخصدمایترگويسانوپارامترهایفيزيولوژيك

ارتباط خطی و مناسب ترین نمودار همبستگی بین شاخص استرین 
فیزیولوژیک��ی و پارامترهای فیزیولوژیکی اندازه گیری ش��ده نیز در 

ش��کل 2 ارائه شده است. معادله خط و ضریب همبستگی خطی و 
غیر خطی بر روی شکل نشان داده شده است. 

          
شکل2:نمودارهایهمبستگیخطیوچنداسمیبينشاخصاسترينفيزيولوژيکیوپارامترهایفيزيولوژيك

ارتب��اط خطی و مناس��ب ترین نمودار همبس��تگی بین ش��اخص 
استرین فیزیولوژیکی برپایه ضربان قلب و پارامترهای فیزیولوژیکی 

اندازه گیری ش��ده در شکل 3 ارائه شده است. معادله خط و ضریب 
همبستگی خطی و غیر خطی بر روی شکل نشان داده شده است.

          
شکل3:نمودارهایهمبستگیخطیوچنداسمیبينشاخصاسترينفيزيولوژيکیبرپايهضربانقلبوپارامترهایفيزيولوژيك

مطالعه شده برای مقایسه در جدول شماره 3 آمده است.ضرایب همبستگی خطی و غیر خطی بین شاخص ها و پارامترهای 
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جدول3.ضرايبهمبستگیبينشاخصهاوپارامترهایفيزيولوژيکی

شغل
)OC(استرينفيزيولوژيکیبرپايهضربانقلباسترينفيزيولوژيکیدمایترگويسان

غيرخطیخطیغيرخطیخطیغيرخطیخطی
)OC(0/2140/2170/7010/7330/0680/069دمای تمپان

)beat/min(0/2080/2090/4230/5070/5790/582ضربان قلب

ارزیابی اس��ترس گرمایی با استفاده از ش��اخص دمای تر گویسان 
نش��ان داد که حدود44/44 درصد از افراد مطالعه شده در کارخانه 
دارای اس��ترس گرمایی هستند و شاخص دمای تر گویسان بیشتر 
از حدود آستانه مجازس��فارش شده وسیله اداره بهداشت محیط و 

حرفه  ای وزارت بهداشت ایران است.
در این مطالعه اندازه گیری دمای تمپان نش��ان داد که 9/72 درصد 
از افراد مطالعه ش��ده در خطر فش��ار گرمای��ی )منطقه قرمز دمای 
بیشتر از 38 درجه سانتی گراد( هستند. اندازه گیری ضربان قلب نیز 
نشان داد که ضربان قلب افراد مطالعه شده در حد مجاز می باشد.

بحث
بیشتر مطالعات انجام شده، شاخص دمای تر گویسان را به عنوان 
شاخصی معتبر برای ارزیابی استرس حرارتی در نظر گرفته اند)6, 
11(. ش��اخص استرین فیزیولوژیکی نیز به عنوان شاخصی معتبر 
برای ارزیابی اس��ترس گرمایی در نظر گرفته ش��ده است.در این 
مطالع��ه ارزیابی اس��ترس گرمایی برای کارگ��ران تطابق یافته با 
اس��تفاده از شاخص دمای تر گویسان نشان داد که حدود44/44 
درصد از افراد مطالعه ش��ده در کارخانه دارای اس��ترس گرمایی 

هستند
در مطالعه فلاحتی ش��اخص های استرس گرمایی با دمای تمپان 
ارتباط معنی داری دارند و ش��اخص دمای تر گویس��ان بیشترین 
دق��ت را در ارزیابی اس��ترس حرارتی نش��ان داد)6(. در مطالعه 
حاضر سه شاخص  اس��ترس گرمایی مطالعه شده با دمای تمپان 
ارتباط معنی داری دارند اما بیشترین همبستگی خطی مربوط به 
ش��اخص استرین فیزیولوژیکی با ضریب 0/701 است. در مطالعه 
فلاحت��ی با افزایش ش��اخص های دمای تر گویس��ان و اس��ترین 
فیزیولوژیکی دمای عمقی بدن افزایش یافته است)6(. در مطالعه 
حاضر نیز پارامترهای فیزیولوژیکی با افزایش ش��اخص ها افزایش 

یافته است.

نتایج مطالعه دهقان و همکاران نشان داد که مقادیر شاخص دمای 
تر گویس��ان در 69% ایستگاه های کاری بیشتر از حد مجازسفارش 
ش��ده وسیله اداره بهداشت محیط و حرفه  ای وزارت بهداشت ایران 
بود. ش��اخص استرین فیزیولوژیکی نیز در 31% از کارگران بالاتر از 
5 بود. همبس��تگی بین شاخص دمای تر گویس��ان با دمای کانال 
گوش و ش��اخص اس��ترین فیزیولوژیکی، 0/67 و 0/69 بود)5(. در 
مطالعه حاضر بیشترین همبستگی دمای تمپان با شاخص استرین 
فیزیولوژیک��ی معادل 0/701 بود که با نتایج مطالعه آن ها مطابقت 

خوبی دارد.
نتایج بررسی براهما پورکار نشان داد که در مجموع 77 نفر)%22/3( 
از هم��ه کارگران و 61 نفر)40/1 درص��د( از کارگران بخش تولید 
تحت تأثیر گرما هس��تند. مقادیر دمای تر گویسان در بخش تولید 
بالاتر از حد مجاز بود اما در بخش بسته بندی در حد مجاز بود)2(. 
در مطالعه حاضر نیز دمای تر گویسان کارگران بخش بسته بندی و 
کنترلچی در حد مجاز بودند و تنها کارگران بخش تولید در مواجهه 

گرمای بالاتر از حد مجاز بودند. 
از مداخله گره��ای مطالعه حاضر می توان س��رعت جریان هوا را در 
نظر گرفت زیرا در ش��اخص دمای تر گویس��ان سرعت جریان هوا 
دخالت مس��تقیم ندارد و این یکی از معایب این شاخص به حساب 
می آید. میزان رطوبت نسبی مربوط به بخش های اندازه گیری پایین 
بود ک��ه می تواند بر میزان دمای تر اندازه گیری ش��ده و ش��اخص 
دمای تر گویس��ان تأثیر داشته باش��د. از عوامل مداخله گر دیگر در 
مطالعه می توان به صدای قابل ملاحظه ناشی از دستگاه ها در بخش 
تولید اش��اره نمود که بر میزان ضربان قلب کارگران ممکن اس��ت 

اثرگذاشته باشد.
در مطالعه حاضربیش��ترین مقدار میانگین وزنی – زمانی ش��اخص 
دم��ای تر گویس��ان،31/37 درجه س��انتی گراد مرب��وط به اطراف 
دستگاه ها در بخش تولید بود که حد آستانه مجاز مربوط به آن 28 

درجه سانتی گراد بود.
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تمامی کارگران مطالعه ش��ده لباس کار معمولی تابس��تانی به تن 
داش��تند و وس��ایل حفاظت فردی شامل ماس��ک معمولی، گوشی 
ایرپ��لاگ و دس��تکش نخی اس��تفاده می کردند. تمام��ی کارگران 
مطالعه ش��ده تطابق یافته بودند. کارخانه سیس��تم تهویه نداشت و 
جریان هوای داغ و گرمی در بخش ها وجود داشت.کارگران حداقل 
از دو هفته پیش در مکان کاری مطالعه شده مشغول به کار  بودند. 
هم��ه اندازه گیری های مطالعه حاضر در ماه م��رداد و در گرم ترین 
س��اعات روز در یک نوبت کاری انجام شد که این کار از نقاط قوت 

مطالعه به شمار می رود. 
نتایج این مطالعه نش��ان داد که دمای تر گویسان در تمام نقاط 
اندازه گیری بیشتر از دمای خشک است. گرمای تابشی در واحد 
تولی��د گرمای قابل توجهی را به محیط وارد می کند. ش��اخص 
اس��ترین فیزیولوژیکی همبستگی بیش��تری نسبت به شاخص 
دمای تر گویسان و شاخص استرین فیزیولوژیکی برپایه ضربان 
قل��ب با پارامترهای فیزیولوژیک دارد. دلیل همبس��تگی پایین 
ش��اخص ش��اخص اس��ترین فیزیولوژیکی برپایه ضربان قلب با 
دم��ای تمپان می تواند به دلیل این باش��د ک��ه در فرمول این 

ش��اخص تأثیر دمای تمپان در نظر گرفته نمی شود درحالی که 
ضرب��ان نبض یک��ی از ضرایب موث��ر در فرمول این ش��اخص 

می باشد.
برنامه کار- اس��تراحت )75% - 25%( تعیین شده برای کارگران نیز 
با توجه به این بار گرمایی مطلوب نیس��ت. پیش��نهاد های کنترلی 
برای کاهش مواجهه با گرمای تابشی شامل طراحی جاذب گرمای 
تابش��ی در اطراف منابع تولید گرما، اس��تفاده از وس��ایل حفاظت 
فردی مناس��ب و تعبیه سیستم تهویه کارآمد در مکان هایی که بار 

گرمایی بسیار بیشتر از حد مجاز است سفارش می شود.

تشکروقدردانی:
این مقاله برگرفته از پایان نامه خانم غزال حورفراست به راهنمایی 
دکتر محمد جواد جعفری اس��ت که بخش��ی از یک طرح پژوهشی 
مصوب دانشگاه علوم پزش��کی شهید بهشتی می باشد. نویسندگان 
وظیفه خود می دانندکه از دانش��گاه علوم پزش��کی شهید بهشتی و 
همچنین شرکت شیشه مینا که امکان اجرای این مطالعه را فراهم 

نمودند تشکر و قدردانی نمایند.
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Comparison of Correlation between Wet Bulb Globe Temperature, Physiological 
Strain Index and Physiological Strain Index Based on Heart Rate with Heart Rate and 

Tympanic Temperature on Workers in a Glass Factory

Jafari MJ1, Hoorfarasat GH 1*, Salehpour S2, Khodakarim S1, Haydarnezhad N3

Abstract

Backgrounds and Objective: Heat stress is one of the main and the most common problems in 

the work environments. Extreme heat exposure can cause different clinical symptoms, including 

headache, nausea, vomiting. The aim of this study is to compare the correlation of Wet Bulb Globe 

Temperature, Physiological Strain Index and Physiological Strain Index based on heart rate heat stress 

indices with tympanic temperature and heart rate among the workers of a glass factory. 

Materials and Methods :This cross- sectional study was conducted in a glass factory located in Tehran. 

72 male subjects were participated in the study. Atmospheric parameters including dry temperature, 

natural wet bulb temperature and globe temperature were measured to determine the heat stress indices. 

Tympanic temperature and heart beat rates were also measured. The data were statistically analyzed 

using the Pearson and Spearman correlation as well as the linear regression tests.

Results: The correlation between tympanic temperature and heart rate with heat stress indices was 

significant (p-value<0.05). The poly-nominal correlation (R2) between Wet Bulb Globe Temperature 

Index with heart rate and tympanic temperature was 0.208 and 0.214 respectively. This correlation 

between Physiological Strain Index with heart rate and tympanic temperature was 0.423 and 0.701 

respectively. The correlation between Physiological strain index based on heart rate with heart rate 

and tympanic temperature was 0.579 and 0.068 respectively.

Conclusion :The Physiological Strain Index heat stress index had higher correlation with measured 

physiological parameters in this study. 
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