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Abstract 

Background and Objective: Heat is one of the most important physical 

harmful factors in many work environments. Due to its nature, bakery 

activity is considered one of the high-risk occupations in terms of heat 

stress. Therefore, the present study aimed to assess heat exposure in bakery 

workers using Wet Bulb Globe Temperature  (WBGT), heat stress index 

(HIS), and  Universal Thermal Climate Index (UTCI) indices. 

Materials and Methods: This descriptive-analytical cross-sectional 

study was conducted in bakeries in Bojnurd, Iran. In this study, heat 

stress was evaluated based on WBGT, HSI, and UTCI indices. The 

WBGT meters, thermometers, and anemometers were used to measure 

the required parameters. Statistical analysis was performed in SPSS 

software (version 21). 

Results: The mean scores of WBGT, UTCI, and HSI indices were 

34.81±2.63, 37.02±3.54, and 64.65± 24.23, respectively. The values of 

UTCI and WBGT indices, except air velocity, were significantly associated 

with all environmental parameters. All physiological parameters were 

positively correlated with UTCI and WBGT indices. The HSI index was 

significantly associated with oral temperature and mean skin temperature. 

There was a strong positive correlation between WBGT and UTCI, while  

HSI showed a weak positive correlation with WBGT and UTCI. 

Conclusion: As evidenced by the obtained results, UTCI and WBGT were 

correlated with environmental and physiological parameters; moreover, a 

strong correlation was observed between UTCI and WBGT. It seems that 

UTCI is also suitable for the assessment of occupational heat stress in 

indoor environments, such as bakeries. 
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، WBGTهای ها با کاربرد شاخصارزیابی میزان مواجهه با گرما در کارگران نانوایی
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 11/05/1400 دریافت مقاله: تاریخ

 21/09/1400 تاریخ پذیرش مقاله:

  چکیده

های شغلی است. فعالیت آور در بسیاری از محیطترین عوامل فیزیکی زیانگرما یکی از مهم سابقه و هدف:

شود. هدف در نانوایی با توجه به ماهیت کار، یکی از مشاغل پرمخاطره از نظر استرس گرمایی محسوب می

و  WBGT ،HSI هایها با کاربرد شاخصاین مطالعه، ارزیابی میزان مواجهه با گرما در کارگران نانوایی

UTCI .است 

های شهر بجنورد انجام شد. در این تحلیلی است که در نانوایی-مطالعه از نوع توصیفی ها:مواد و روش

های  ارزیابی شد. از دستگاه UTCIو  WBGT ،HSIهای مطالعه، استرس گرمایی بر اساس شاخص

WBGTگیری متغیرهای موردنیاز استفاده شد. تحلیل آماری با سنج و آنمومتر برای اندازهمتر، ترمورطوبت

 انجام شد. 21نسخه  SPSSافزار نرم
و  02/37±54/3، 81/34±63/2 ترتیب به HSI و WBGT ، UTCIهایشاخص میانگین ها:یافته

 تمام متغیرهای با هوا سرعت جزبه WBGT و UTCIهای آمد. مقادیر شاخص دستبه 23/24±65/64

 و UTCIهای شاخص و فیزیولوژیکی تمام متغیرهای بین مثبتی داشت. همبستگی معناداری ارتباط محیطی

WBGT شاخص . داشت وجودHSI داشت معناداری ارتباط میانگین دمای پوست و دمای دهانی با .

 با HSI شاخص بین ضعیفی مثبت و همبستگی UTCI و WBGTهمبستگی مثبت قوی بین شاخص 

WBGT و UTCI داشت. وجود 
 داشت و وجود ارتباط فیزیولوژیکی و محیطی متغیرهای با WBGT و UTCI شاخص بین گیری:نتیجه

 گرماییهای تنش ارزیابی نیز برای UTCI رسدمی نظر به مشاهده شد. WBGT و UTCI قوی بین ارتباط

 ها مناسب است.نانوایی مانند داخلیهای محیط در شغلی
 

 ؛(HSI) شاخص تنش حرارتی؛ (UTCI) شاخص اقلیم حرارتی جهانی ؛استرس گرمایی واژگان کلیدی:

 (WBGT)گویسان  دمای ترشاخص 

 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
جوی برای آسایش انسان شرایطی است  مناسبشرایط 

درصد  50گراد و رطوبت درجه سانتی 24تا  21که دمای هوا 

آوری است که . شرایط نامطلوب شامل عوامل زیان]1[باشد 

. گرما ]2-7[های کار با آن مواجهه دارند شاغلان در محیط

آور فیزیکی در بسیاری از ترین عوامل زیانیکی از مهم

، گرمای . در بسیاری از مشاغل]8[های کاری است محیط

وهوایی همراه با گرمای تولیدشده به دلیل ناشی از شرایط آب

شود. ماهیت شغلی، باعث تشدید مشکلات ناشی از گرما می

ها، مطالعات نشان داده است کارگران مشاغلی از قبیل نانوایی

ها سازیها، راهشوییها، صنایع فلزی، خشکگریمعادن، ریخته

ستان با استرس گرمایی زیادی ها در فصل تابپزیو شیرینی

 .]9[مواجهه دارند 

مطالعات نشان داده است مواجهه با گرمای بیش از حد، 

عوارضی ازجمله خستگی گرمایی، کرامپ عضلانی، گرمازدگی، 

جوش گرمایی، کاهش عملکرد جسمی و ذهنی، کاهش بازده 

رسانی به کاری، کاهش ایمنی، افت فشار خون، عدم خون

. ]10-13[کند های حیاتی و حتی مرگ افراد را ایجاد میاندام

برابر  15به  2020ومیرهای ناشی از گرما در سال میزان مرگ
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 رضایی هاچه سو و همکار

 . ]14[رسیده است  2001بیشتر از سال 

 هایگرما در کارگران نانوایینتایج ارزشیابی میزان مواجهه با 

، استرین گرمایی و دمای دهانی WBGTشهر اصفهان با شاخص 

که یگانه و همکارانش انجام دادند نشان داد وضعیت استرس 

ریزی در راستای کننده است و برنامهها نگرانگرمایی در نانوایی

دیگر  مطالعه. در ]15[است کنترل استرس گرمایی ضروری 

های صنعتی و سنتی رشیدی و همکاران روی کارکنان نانوایی

سنتی های پژوهشی انجام دادند که نتایج آنان نشان داد نانوایی

. در کنندتجربه میرا  بیشتری گرماییاسترس  ،نسبت به صنعتی

  بوداز حد استاندارد  بیشتر گرماییاین مطالعه میزان استرس 

کننده در نگران گرماییدهنده وضعیت استرس که نشان

های کنترل استرس راستایریزی در برنامهنتیجه رد .هاستنانوایی

شده در . مطالعات انجام]16[است ها ضروری در نانوایی گرمایی

ها نشان داد شرایط کاری افرادی که در مقابل تنور کار نانوایی

. طبق پژوهش حنانی و ]17[ده غیرمجاز است کنند، در محدومی

درصد از شاطران نانوایی وجود  61همکاران، استرس گرمایی در 

برابر بیش از کارگران  3/3های سنتی داشت و کارگران نانوایی

. ]18[های ماشینی در معرض استرس گرمایی بودند نانوایی

آبادی و همکاران نیز نتایج مطالعات قبلی را تأیید مطالعه علی

 فشارهای تأثیر تحت       عمدتا  کارگران رفاه و . سلامتی]19[کند می

 ضروری استرس گرمایی ارزشیابی بنابراین، دارد؛ قرار گرمایی

 . ]20[است 

 حرارتی شرایط ارزشیابی برای گرماییهای شاخص از بسیاری

 همه. شوندمی استفاده و واردشده معرفیهای تنش و کار محیط

 تنش بر فردی و محیطی عوامل ترکیب دنبال به هاشاخص

 بارهای و شرایط که دهند ارائه را مقادیری تا هستند مؤثر گرمایی

گیری و منظور اندازهبه .]21[دهد  نشان درستیبه را محیطی

های های کاری از شاخصدر محیط ارزیابی استرس گرمایی

 60تاکنون بیش از  1923شود. از سال مختلفی استفاده می

ها شاخص استرس گرمایی تدوین و ارائه شده است. این شاخص

 دهنده میزان تنش گرمایی در محیط شغلی هستند نشان

 گویسان دمای تر ها، شاخص. یکی از این شاخص]23-22[

(Wet-Bulb Globe Temperature: WBGT است که )

طور مستقیم یا غیرمستقیم در عوامل محیطی مهم را به

مختلفی  . مطالعات]24[کند ساختار محاسباتی خود وارد می

را  WBGTدر ایران و جهان میزان کارایی مطلوب شاخص 

سازمان جهانی بهداشت  . همچنین]25-26[است تأیید کرده 

(World Health Organization: WHO سازمان ،)

 International Organization forاستاندارد جهانی )

Standardization: ISO انستیتو ملی ایمنی و بهداشت ،)

 National Institute for Occupationalشغلی آمریکا )

Safety and Health: NIOSH ،) اداره ایمنی و بهداشت شغلی

(Occupational Safety and Health Administration: 

OSHA( و انجمن بهداشت صنعتی آمریکا )American 

Industrial Hygiene Association: AIHA این شاخص ) 

 گیری عنوان روش استاندارد اندازهاند و بهتأیید کردهرا 

 تنش حرارتی  شاخص. ]27-28[اند پذیرفتهاسترس حرارتی 

(Heat Strain Index: HSI در مطالعات آزمایشگاهی و میدانی )

در اصل  HSI شاخص. داردای کاربرد گسترده گرماییاسترس 

شامل عوامل محیطی و متابولیکی  و مشتق از معادله تعادل گرما

بدن انسان با  بیناین شاخص بر اساس تبادلات حرارتی است. 

کنترل مهندسی تنش  برایو شاخصی  محیط بنا گذاشته شده

  .]29[است حرارتی از طریق اصلاح معادلات حرارتی فرد و محیط 

 Universal Thermal) شاخص اقلیم حرارتی جهانی

Climate Index: UTCI ) یک شاخص جدید برای تعیین

در  .استرس گرمایی ناشی از شرایط محیطی بر بدن انسان است

کنش متقابل بدن انسان به دو سیستم حرارتی برهم شاخصاین 

 . مقدار شاخصدهندمیشود که به محیط پاسخ تقسیم می

UTCI میانگین دمای تابشی، سرعت جریان باد و  ،به دمای هوا

 تمام در اینکه دلیل به UTCI طراحی رطوبت نسبی بستگی دارد.

 قابل زمانی و مکانیهای مقیاس همه با همراه وهواآب و فصول

حد مجاز  میزان .]30-34[دارد بسیاری  اهمیت است، استفاده

با توجه به نوع فعالیت  UTCIو  WBGT ،HSIها برای شاخص

 26درصد و  40گراد، درجه سانتی 28شغل نانوایی به ترتیب برابر 

 .  ]32 ،35[ شده استگراد در نظر گرفته درجه سانتی

های ارزیابی با توجه به توضیحات فوق در خصوص شاخص

ها، استفاده نکردن استرس گرمایی، ماهیت حرفه کارگران نانوایی

های پخت خودکار، نبود اطلاعات از شرایط محیطی از روش

ها و عوارض و مشکلات ناشی از استرس گرمایی که اشاره نانوایی

حفظ سلامت  منظور پیشگیری از بروز این عوارض وشد، به

کارگران نانوایی، این مطالعه با هدف ارزیابی میزان مواجهه با گرما 

و  WBGT ،HSIهای ها با کاربرد شاخصدر کارگران نانوایی

UTCI .انجام شد 
 

 کار روش
تحلیلی است که -این مطالعه از نوع مطالعه توصیفی

های بربری، تنوری، تافتون، لواش صورت مقطعی در نانواییبه

 داشتن مطالعه به ورود سنگک شهر بجنورد انجام شد. معیار و

 خروج معیار. بود وقتتمام کار و سال یک حداقل کاری سابقه

 ناراحتی خون، فشار ازجمله ییهابیماری به ابتلا شامل نیز

 از که بود گوش مجرای در جرم وجود و تب قلبی عروقی،

 یا درد احساس همچون علائمی بررسی و مشاهده طریق

شد. تشخیص داده  آن وجود سرگیجه و گوش در گرفتگی

 نامهپرسش از شغلی و فردی اطلاعات آوریجمع منظوربه

 در سؤالاتی حاوی نامهپرسش این. شد استفاده دموگرافیک

 افراد لباس و کاری، ساعت کار روزانه سابقه سن، خصوص
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 مشاهده و مصاحبه صورتبه که بود کلو میزان تعیین برای

 .]21[شد  آوریجمع حضوری

در این مطالعه از استانداردهای استرس گرمایی استفاده شد 

بود. همچنین  UTCIو  WBGT ،HSIهای که بر اساس شاخص

گیری دمای برای اندازه Casellaشرکت  WBGTاز دستگاه 

، از WBGTخشک، دمای تر طبیعی، دمای گویسان و شاخص 

گیری رطوبت و دما و از برای انداز HD100سنج ترمورطوبت

گیری سرعت جریان برای اندازه VT100دستگاه آنمومتر مدل 

 30تا  10ها در هر سنجش گیریهوا استفاده شد. برای این اندازه

ها با محیط در نظر گرفته دما شدن دماسنجمنظور همدقیقه به

ا با محیط اطمینان حاصل شود و هدما شدن دماسنجشد تا از هم

 .]36-38[شد ها ثبت گیری، میانگین آنپس از سه بار اندازه

واحد بود که از این تعداد با  270ها حدود اییتعداد نانو

αتوجه به  = 0.05, 𝑑 = 0.5, 𝑆 = که از مطالعات  2.4

افزار نمونه با استفاده از نرم ، حجم]9[بود دست آمده مشابه به

PASS ،100 گیری نمونه انتخاب شد. با استفاده از روش نمونه

عنوان طبقه در نظر گرفته ها بهای که در آن نوع نانواییطبقه

ها به روش تصادفی شود و متناسب با حجم هر طبقه، نانواییمی

عنوان نمونه انسانی انوایی، شاطر بهساده انتخاب شدند و در هر ن

در نظر گرفته شد تا متغیرهای فیزیولوژیکی سنجیده شود. با 

ها سرپوشیده بودند، با استفاده از رابطه توجه به اینکه نانوایی

 گراد محاسبه شد:بر حسب درجه سانتی WBGTزیر، شاخص 
 

WBGT                     1رابطه  = 0.7𝑡𝑛𝑤 + 0.3𝑡𝑔 + 0.6 
 

خاطر لباس افراد گراد بهدرجه سانتی 6/0در این رابطه 

شاغل اضافه شده است. در این مطالعه با توجه به اینکه محیط 

تنها در ناحیه  WBGTاز نظر دمایی همگن بود، میزان شاخص 

گیری شد و مطابق متری اندازهسانتی 110کمر در ارتفاع 

ها در روزهای گرم سال )تیر و گیریاندازه ISO7243استاندارد 

 دعصر انجام ش 16صبح تا  9های مرداد( در ساعت

 مقاومت و متابولیسم میزان برآورد منظور. به]17، 36، 39، 40[ 

استاندارد  در شدهتوصیه روش از ترتیب به افراد لباس حرارتی

ISO8996  وISO9920  ایستگاه . ]41-42[شد استفاده

گیر در نظر گرفته شد. گیری در حد فاصل بین شاطر و ناناندازه

که مورد  ACGIHشده گیری با مقادیر مجاز توصیهنتایج اندازه

 انجمن بهداشت کار ایران است نیز مقایسه شدپذیرش 

 (.1)جدول  ]17، 35، 36، 45-43[

از معادله تعادل  ی( مشتقHSIشاخص تنش حرارتی )

ین است. اگرماست که شامل عوامل محیطی و متابولیکی 

 :شدشاخص بر اساس رابطه زیر محاسبه و مقدار آن ارزیابی 
 

HSI                                         2رابطه  =
Ereq

Emax
× 100 

 

Ereq  میزان انرژی حرارتی که لازم است از طریق تبخیر :

ن از آبرای رسیدن به تعادل حرارتی از بدن دفع شود و مقدار 

 :شودمیرابطه زیر محاسبه 
 

Ereq                                        3رابطه  = M − R − C 
 

R یافته از راه تابش و مقدار آن برابر است با:: انرژی تبادل 
 

R                                     4 رابطه = 4.4(35 − MRT) 
 

C جایی و مقدار آن برابر هابـافته از راه جـیرژی تبادلـ: ان

 است با:
 

C                                        5رابطه  = V0.6(35 − ta) 
 

MRT گراد(، میانگین دمای تابشی )درجه سانتیV 

دمای خشک )درجه  taسرعت جریان هوا )متر بر ثانیه(، 

شده از بدن با تبخیر حداکثر انرژی دفع Emaxگراد(، سانتی

فشار بخار هوا  Paبر حسب وات بر متر مربع و  در محیط کار

 بار است.بر حسب میلی
 

Emax                       6رابطه  = 7 × 𝑉0.6 × (56 − 𝑃𝑎) 
 

شده بر اساس مقادیر مجاز توصیهگیری با نتایج اندازه

 .]35، 44، 45[مقایسه شد 2جدول 

یک شاخص جدید برای تعیین استرس  UTCIشاخص 

این شاخص  .گرمایی ناشی از شرایط محیطی بر بدن انسان است

 توان در عملکرد کلی به شرح زیر نشان داد:را می
 

 UTCI=f(Ta;Tmrt;Va;RH): 7رابطه 
 

نیز از رابطه زیر قابل  UTCIهمچنین مقدار شاخص 

محاسبه است که در این مطالعه از این فرمول برای محاسبه 

 استفاده شد. UTCIشاخص 
 

𝑈𝑇𝐶𝐼                           8رابطه  = 3.21 + 0.872Ta +

0.2459𝑇𝑚𝑟𝑡 − 2.5078𝑉𝑎 − 0.0176𝑅𝐻 
 

 

 گراد()درجه سانتی با شاخص دمای تر گویسان حرارتیحد مجاز مواجهه شغلی برای مواجهه با استرس  :1جدول 

 کار خیلی سنگین کار سنگین کار متوسط کار سبک مدت زمان

 - - 28 31 درصد 100تا  75

 - 5/27 29 31 درصد 75تا  50

 28 29 30 32 درصد 50تا  25

 30 5/30 5/31 5/32 درصد 25تا  0
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 HSIارزیابی شرایط جوی با شاخص : 2جدول 

 ساعت کار در محیط گرم 8نتایج فیزیولوژیکی و بهداشتی حاصل از  HSIشاخص 

20- 

10- 
 شود.میآید که کارگر از محل گرم دور تغییرات پاتولوژیکی ناشی از سرمای خفیف. این حالت اغلب در شرایطی پدید می

 آید.گونه ناراحتی، تغییرات فیزیولوژیکی یا پاتولوژیکی ناشی از گرما به وجود نمیبدون هیچ 0

10 

20 

30 

شود و قدرت انجام کار کاهش کم می ،جمعی داردفشار گرمای کم تا متوسط، قدرت تفکر در کارهایی که نیاز به مهارت و حواس

 کند .یابد. این کاهش قدرت در انجام کارهای سنگین بدنی اشکال محسوسی ایجاد نمیمی

40 

50 

60 

از نظر  .خطر کم است ،به این محیط عادت کرده باشد                    ولی اگر کارگر کاملا  ،فشار یا تنش گرما شدید است. سلامتی در مخاطره است

 م با تلاش فکری نامناسب است.أها باید افراد مناسب و قوی انتخاب شوند. این شرایط نیز برای کارهای تواین محیط پزشکی برای کار در

70 

80 

90 

کار ادامه دهند. این افراد نیز باید در درجه اول از ه توانند در چنین شرایطی بدرصد خیلی کمی از افراد می .العاده استفشار گرما فوق

. مقدار مصرف نمک و آب کنندوهوای محیط، در این شرایط کار پزشکی و در درجه دوم پس از سازش یافتن با آبطریق معاینات 

 شود.بیزاری و عدم تمایل باعث عدم تناسب کارگر با کار می شود.شرایط کار باید به هر وسیله مساعد . کارگران باید به اندازه کافی باشد

 وهوای گرم قابل تحمل است.یافته با آبو تنها برای کارگر مناسب و سازشحداکثر تنش گرما وجود دارد  100

 محیط تحت کنترل بهداشتی قرار گیرد. باید 100از  بیشتر

 

Ta  ،دمای هواTmrt ،متوسط دمای تابشی :Va سرعت :

 است.: رطوبت نسبی RHجریان هوا و 

شده بر اساس گیری با مقادیر مجاز توصیهنتایج اندازه

 .]30-34[شد مقایسه  3جدول 

پرده  دمای دهانی، دمای شامل فیزیولوژیکیهای پاسخ

پوست ثبت شد. میانگین  دمای میانگین و قلب ضربان صماخ،

در  ISOای دمای پوست بر اساس روش پیشنهادی چهار نقطه

چهار نقطه دست چپ، کتف راست، سطح گردن و روی ساق 

 که ضرایبی از استفاده با نهایت در گیری شد وپای راست اندازه

 رابطه از است، بدن کل به شدهبررسی ناحیه سطح دهندهنشان

 شد: یینتع بدن پوست میانگین زیر
 

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛                                9رابطه  = (0.28 × 𝑇𝑟𝑠) +

(0.28 × 𝑇𝑛) + (0.28 × 𝑇𝑟𝑠ℎ) + (0.16 × 𝑇𝑙ℎ) 
 

: 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛  ،میانگین دمای پوست: 𝑇𝑙ℎ  میانگین پوست

: دمای سطح گردن، 𝑇𝑛 دمای کتف راست،  𝑇𝑟𝑠 :دست چپ، 

 𝑇𝑟𝑠ℎ.دمای روی ساق پای راست است : 

 قرمز مادون تمپانیک دماسنج با پرده صماخ دمای سنجش

 فرد از سؤالاتی پرسیدن با ابتدا منظور این برای. انجام شد

 و سرگیجه و گوش گرفتگی احساس گوش، درد وجود همچون

 و شنوایی مجرای بودن باز از گوش مجرای ظاهری مشاهده نیز

 دماسنج سنسور سپس شد.می حاصل اطمینان گوش جرم نبود

 قرار( راست سمت قراردادی طوربه) فرد شنوایی مجرای در

 دماسنج سنسور رسیدن تعادل به از پس دما مقدار و گرفتمی

برای تحلیل آماری توصیفی و تحلیلی  .شدمی گیریاندازه

استفاده شد. تمامی  21نسخه  SPSSافزار ها از نرمداده

 های ضریبو با آزمون 05/0ها در سطح معناداری تحلیل

 پیرسون و رگرسیون خطی انجام شد.  همبستگی
 

 UTCIارزیابی شرایط جوی با شاخص  :3جدول

شاخص 
UTCI 

بیش از 

46 
 46تا  38

تا  32

38 

تا  26

32 
 -13تا 0 9تا  0 26تا  9

تا  -13

27- 

تا  -27

40- 

بیش از 

40- 

وضعیت 

استرس 

 دمایی 

استرس 

گرمایی 

 نهایتبی

استرس 

گرمایی 

 خیلی شدید

استرس 

گرمایی 

 شدید

استرس 

گرمایی 

 متوسط

بدون 

 استرس

استرس 

سرمایی 

 کم

استرس 

سرمایی 

 متوسط

استرس 

سرمایی 

 شدید

استرس 

سرمایی 

 خیلی شدید

استرس 

سرمایی 

 نهایتبی

 

 نتایج 
معیار سن، آمده، میانگین و انحراف دستبر اساس نتایج به

سال، 5/33 ±5/8ها به ترتیب سابقه کار و ساعت کار روزانه آن

ساعت محاسبه شد. بر اساس نوع  2/7 ±1/1سال و  5/12 3/8±

 18درصد نانوایی تنوری،  27درصد نانوایی بربری،  34نانوایی، 

درصد نانوایی  7درصد نانوایی لواش و  13درصد نانوایی تافتون، 

، مقادیر متغیرهای فیزیولوژیکی و 4سنگک بودند. در جدول 

و  WBGT ،HSIهای شده و میزان شاخصگیریمحیطی اندازه

UTCI متغیرهای محیطی و نشان داده شده است. تمام 

 سرعت جریان هوا در زمان ظهر جزبه گرمایی تنشهای شاخص

 بیشترین مقدار و در زمان صبح کمترین مقدار را نشان داد. با

 متغیرهای فیزیولوژیکی در در توجهی قابل تغییر هیچ حال این
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       هاارزیابی میزان مواجهه با گرما در کارگران نانوایی

 UTCIو  WBGT ،HSIهای شده و میزان شاخصگیریمقادیر متغیرهای فیزیولوژیکی و محیطی اندازه: 4جدول 

 میانگین روزانه (15عصر )ساعت  (12ظهر )ساعت  (9صبح )ساعت  متغیرها

 معیارمیانگین(±متغیرهای بیولوژیکی )انحراف 

 4/36±51/0 5/36±48/0 4/36±55/0 3/36±5/0 گراد(دمای دهانی )درجه سانتی

 92/35±8/0 45/36±7/0 1/36±8/0 2/35±9/0 گراد(دمای پرده صماخ گوش )درجه سانتی

 43/35±42/1 36±28/1 5/35±48/1 8/34±5/1 گراد(میانگین دمای پوست )درجه سانتی

 22/81±03/14 1/82±8/13 42/81±5/13 15/80±8/14 ضربان قلب )ضربه بر دقیقه(

 میانگین(±معیارمتغیرهای محیطی )انحراف 

 68/37±36/3 55/38±5/3 02/41±8/2 47/36±8/3 گراد( دمای خشک )درجه سانتی

 35/30±3/2 84/29±4/2 4/36±7/2 81/24±7/2 گراد(دمای تر طبیعی )درجه سانتی

 53/48±2/4 74/47±2/4 92/53±7/3 93/43±7/4 گراد(دمای گویسان )درجه سانتی

 07/38±2/5 06/38±2/4 02/41±5/3 13/35±8/7 رطوبت نسبی )درصد(

 02/1±41/0 06/1±41/0 05/1±4/0 95/0±42/0 سرعت جریان هوا )متر بر ثانیه(

 85/49±86/4 7/49±6/4 9/55±8/4 95/43±2/5 گراد(میانگین دمای تابشی )درجه سانتی

 میانگین(±های استرس حرارتی )انحراف معیارشاخص

 81/34±63/2 29/34±6/2 31/40±5/2 83/29±8/2 گراد()درجه سانتی WBGTشاخص 

 02/37±54/3 22/37±7/3 41±52/3 35/34±41/3 گراد()درجه سانتی UTCIشاخص 

 65/64±23/24 15/67±2/24 3/68±1/25 5/58±4/23 )درصد( HSIشاخص 

 

مقادیر  انحراف معیار و میانگین. نداشت وجود روز طول

، 81/34±63/2 ترتیب به HSI و WBGT، UTCIهای شاخص

 .(4محاسبه شد )جدول  65/64±23/24و 54/3±02/37

 و متغیرهای محیطی و گرمایی تنشهای شاخص بین روابط

 و UTCI است. شده داده نشان 5 جدول در فیزیولوژیکی

WBGT ارتباط محیطی متغیرهایتمام  با هوا سرعت جزبه 
 

 فیزیولوژیکی و متغیرهای محیطی گرمایی، تنشهای شاخص بین روابط: 5جدول

 WBGT UTCI HSI متغیرها
 متغیرهای بیولوژیکی

 گراد(دمای دهانی )درجه سانتی
R 47/0 51/0 32/0 
P 002/0 015/0 025/0 

 گراد()درجه سانتیدمای پرده صماخ گوش 
R 51/0 505/0 35/0 
P 001/0 001/0 78/0 

 گراد(میانگین دمای پوست )درجه سانتی
R 42/0 48/0 28/0 
P 015/0 001/0 027/0 

 ضربان قلب )ضربه بر دقیقه(
R 273/0 276/0 125/0 
P 03/0 03/0 35/0 

 متغیرهای محیطی

 گراد( دمای خشک )درجه سانتی
R 91/0 98/0 26/0 
P 001/0 001/0 035/0 

 گراد(دمای تر طبیعی )درجه سانتی
R 93/0 79/0 26/0 
P 002/0 015/0 035/0 

 گراد(دمای گویسان )درجه سانتی
R 91/0 95/0 27/0 
P 001/0 015/0 001/0 

 رطوبت نسبی )درصد(
R 35/0 29/0 21/0 
P 001/0 022/0 035/0 

 ثانیه(سرعت جریان هوا )متر بر 
R 21/0- 23/0- 02/0 
P 55/0 31/0 80/0 

 گراد(میانگین دمای تابشی )درجه سانتی
R 53/0 54/0 29/0 
P 001/0 001/0 025/0 
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 رضایی هاچه سو و همکار

 

 
 WBGT و UTCIهای همبستگی خطی بین شاخص :1شکل 

 

 جریان هوا سرعت با UTCI و WBGT بین. داشت معناداری

 همبستگی ضریب داشت. بیشترین وجود ضعیفی منفی ارتباط

 دمای با UTCI طبیعی و شاخص تر دمای و WBGT بین

با متغیرهای محیطی  HSIضریب همبستگی شاخص  خشک

شاخص  شده،مطالعههای شاخص مقایسه بسیار کم بود. در

UTCI متغیرهای محیطی با را همبستگی ضریب بیشترین 

 قابل مثبت همبستگی های فیزیولوژیکی،پاسخ نظر از .داشت

 UTCIهای شاخص و فیزیولوژیکی تمام متغیرهای بین توجهی

 و دمای دهانی با HSIشاخص  داشت. وجود WBGT و

 ضریب بیشترین داشت. معناداری ارتباط میانگین دمای پوست

. شد یافت متغیرهای فیزیولوژیکی و UTCI بین همبستگی

وجود  UTCI و WBGTهمبستگی مثبت قوی بین شاخص 

 شاخص بین ضعیفی مثبت (، ولی همبستگی1داشت )شکل 

HSI با WBGT و UTCI (.5داشت )جدول  وجود 

 

 بحث

 شغلی مختلف نیازهای با همراه نامطلوب وهواییآب شرایط

 مواجهه متابولیسم، میزان کار، بارکاری، لباس از قبیل

وسایل  از استفاده نکردن آور وبا عوامل زیان مدتطولانی

 عوارض ازجمله استرس بروز باعث حفاظت فردی مناسب

 از افراد این. شودگرم برای شاغلان می فصول در ویژهگرمایی به

 خستگی گرمایی، کرامپ عضلانی، گرمازدگی، مانند اختلالاتی

کاهش عملکرد جسمی و ذهنی، کاهش های گرمایی، جوش

 ولین. ا]46-47[د برنمی بازده کاری و کاهش ایمنی رنج

استرس  ارزیابی پیشگیری،های مدیریت و سیاست در مرحله

 گرمایی تنش معرض در که است افرادی شناسایی و گرمایی

 در استرس گرمایی ارزیابی برای مفید ابزاری. دارند قرار

، UTCIهای هاست. شاخصشاخص کاربرد کار، محیط

WBGT  وHSI که هستند معتبر های ارزیابیشاخص از 

کاری استفاده های محیط استرس گرمایی در ارزیابی برای

 مطالعه، این ، هدف]8، 12، 16-18، 32، 40، 48[شوند می

ها با کاربرد ارزیابی میزان مواجهه با گرما در کارگران نانوایی

 انجام شد. UTCIو  WBGT ،HSIهای شاخص

، محیط HSIو  UTCI ،WBGTهای بر اساس شاخص

ها در شرایط نامطلوب قرار داشت و در بیشتر کاری نانوایی

از حد مجاز بود که با  شده بیشترگیریها مقدار اندازهنانوایی

انداز و همکاران ، چرخ]12[همکاران آبادی و نتایج مطالعات علی

همخوانی  ]50[و کوهستانی  ]18[و همکاران  ، حنایی]49[

ای بین داشت. بر اساس نتایج این مطالعه، ارتباط قابل ملاحظه

با تمام متغیرهای محیطی  UTCI و WBGTهای شاخص

)دمای خشک، دمای تر طبیعی، دمای گویسان، رطوبت نسبی، 

جز سرعت جریان هوا مشاهده شد که بهمیانگین دمای تابشی( 

و نصیری و همکاران  ]19[با نتایج مطالعه وطنی و همکاران 

های نیز ارتباط بین شاخص طالعههمخوانی دارد. در این م ]51[

WBGT و UTCI  و سرعت جریان هوا وجود نداشت. همچنین

 و Blazejczyk و ]52[ همکاران و Brodeنتایج مطالعه 

برای ارزیابی محیط  UTCIداد شاخص  نشان ]53[همکاران 

 کار با سرعت زیاد جریان هوا کاربرد کمتری دارد. 

 همبستگی WBGT و UTCIهای شاخص بین براین،علاوه

 بین ضعیفی مثبت همبستگی حال، این با. مشاهده شد معناداری

WBGT و UTCI شاخص با HSI و وطنی. شد مشاهده 

 بین دادند شانن ]51[و نصیری و همکاران  ]19[ همکاران

دارد.  وجود معناداری ارتباط WBGT و UTCIهای شاخص

هایی با محیط ارزیابی برای UTCI داد شاخص ها نشاننتایج آن

 .است کمتر از یک متر بر ثانیه( مناسب) کم جریان هوای سرعت

Kampmann های شاخص بین نشان دادند همکاران و

WBGT و UTCI همبستگی کم رطوبت با یهایمحیط در 

 سرعت و نسبی رطوبت به با توجه .]54[داشت  وجود قوی
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 ارتباط همچنین و شد گیریاندازه مطالعه این در که جریان هوا

 رسدمی نظر به شد، یافت WBGT و UTCI بین که قوی

UTCI در شغلی گرمایی استرس ارزیابی برای مناسبی شاخص 

 .سرعت جریان هوای کم باشد و رطوبت با داخلیهای محیط

 دمای دهانی، دمای با WBGT و UTCIهای بین شاخص

 ارتباط معناداری قلب ضربان و پوست میانگین دمای پرده صماخ،

 ارتباط هیچ ]19[ همکاران و وطنی در مطالعه. مشاهده شد

های با شاخص های فیزیولوژیکیپاسخ تمام بین معناداری

WBGT و UTCI بین منفی همبستگی هامشاهده نشد. آن 

کردند  گزارش WBGT با را پوست و پرده صماخ دهانی، دمای

 های فیزیولوژیکیپاسخ ها وشاخص بین ارتباط بیشترین .]19[

 مشاهده پرده صماخ و دمای پوستدهانی، میانگین  دمای برای

در  .]51[داشت شد که با نتایج نصیری و همکاران همخوانی 

 دمای پرده صماخ، مقعدی، دمای گیری، اندازهWanمطالعه 

 دو برای های فیزیولوژیکیشاخص قلب و ضربان زیرزبانی، دمای

 و پرده صماخدمای  داد نشان انجام شد و نتایج مختلف لباس

 در استرس گرمایی ارزیابی برای شاخص بهترین دهانی دمای

 نشان و همکاران آبادیعلی تحقیقات نتایج .]55[است کار  محیط

 معناداری ارتباطها نانوایی در دهانی دمای و WBGT بین داد

 ارتباط گرفتند نتیجه همکاران و زاده. حاجی]12[داشت  وجود

 دمای با DIو  WBGT ، HSI ، PHSهای شاخص بین معناداری

 .]56[داشت وجود  پوستی دمای و دمای پرده گوش دهانی،

نتایج مطالعه غریبی و همکاران نشان داد بهترین همبستگی 

شده مربوط به دمای عمقی گیریمتغیرهای فیزیولوژیک اندازه

با نتایج این مطالعه  که ]21[است  WBGTگوش و شاخص 

همخوانی داشت و سایر متغیرها شامل ضربان قلب و میانگین 

که در  ]21[پوست همبستگی قابل قبولی را نشان ندادند دمای 

ضربان قلب با نتایج این مطالعه همخوانی داشت، اما با  خصوص

میانگین دمای پوست همخوانی نداشت. بسیاری از مطالعات دیگر 

نیز ارتباط بیشتر شاخص دمای گوش را با استرس گرمایی، 

 .]57-59[اند دادهان نش WBGTویژه شاخص به

ای را با هدف ارزیابی استرس گرمایی رضایی و همکاران مطالعه

، HSI ،DIهای استرس حرارتی در صنایع فولاد و مقایسه شاخص

WBGT ،PHS  در برآورد استرس گرمایی و تعیین شاخصه بهینه

نسبت به  WBGTانجام دادند. نتایج مطالعه آنان نشان داد شاخص 

 ]60[دارد های دیگر بیشترین همبستگی را با دمای گوش شاخص

 که با نتایج این مطالعه همخوانی دارد. 

د دمای پرده گوش نتایج مطالعه نگهبان و همکاران نشان دا

با نتایج این  که ]61[دارد  WBGTتری با شاخص ارتباط قوی

گیری، مطالعه همخوانی داشت. بر این اساس، به دلیل سهولت اندازه

گیری سریع و غیرتهاجمی بودن، مقبولیت توسط شاغلان، اندازه

ان یک شاخص عنوعدم تداخل در فرایند کاری، دمای پرده گوش به

گیری میزان تنش ها برای اندازهکاربردی نسبت به سایر شاخص

شود که با برخی های کاری گرم استفاده میفیزیولوژیکی در محیط

 .]21، 46، 62، 63[داشت از مطالعات دیگر نیز همخوانی 

شود در های این مطالعه که پیشنهاد میاز محدودیت

مطالعات آتی بدان توجه شود، سنجش میزان تعریق و آب 

رفته و دمای عمقی بدن است تا بر اساس این ازدست

محاسبه شود. همچنین توصیه  PHSمتغیرها، شاخص 

جش شود میزان تعریق در محیط آزمایشگاهی و با سنمی

مستقیم دمای گوش انجام شود تا مقایسه عملکرد شاخص 

PHS پذیر باشد. با مقادیر واقعی متناظر آن امکان 
 

 گیرینتیجه
متغیرهای  با WBGT و UTCI شاخص بین داد نشان نتایج

 رطوبت به توجه با. دارد وجود ارتباط فیزیولوژیکی و محیطی

 شد گیریاندازه مطالعه این در که جریان هوای کم سرعت و نسبی

 به مشاهده شد، WBGT و UTCI بین ارتباطی که همچنین و

 در گرماییهای تنش ارزیابی نیز برای UTCI رسدمی نظر

ها مناسب باشد. همچنین با توجه نانوایی مانند داخلیهای محیط

آمده، شرایط کار برای افرادی که در نزدیک تنور دستبه نتایج به

های حدوده غیرمجاز بود و لزوم کنترلفعالیت داشتند، در م

 شود. مدیریتی و مهندسی برای کاهش استرس گرمایی تأکید می
 

 تشکر و قدردانی
وسیله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه علوم بدین

خاطر تصویب و تأمین مالی این پزشکی خراسان شمالی به

یاری پژوهش و تمام همکارانی که ما را در انجام این مطالعه 

  کنیم.کردند، تشکر و قدردانی می
 

 منافع تضاد

 .ندارد یمنافع تعارض چیه مقاله نیا
 

 یاخلاق ملاحظات

. است شده تیرعا یاخلاق ملاحظات تمام مطالعه نیا رد

 نیا در کامل تیرضا و یآگاه با کنندهشرکت افراد یتمام

 .اندداشته مشارکت مطالعه
 

 سندگانینو سهم

 دوم سندهینو و مقاله نگارش و هاداده زیآنال در اول سندهینو

 نقش مقاله نگارش و لیتحل ها،داده یآورجمع ،یطراح در

 .اندداشته
 

 یمال تیحما

 یشمال خراسان یپزشک علوم دانشگاه یسو از مطالعه نیا

 .است شده یمال تیحما
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