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Abstract 

Background and Objective: Appropriate indicators in the evaluation of 

heat stresses are of particular importance. Therefore, heat stress risk 

management requires the development of functional indicators. The purpose 

of this study was to evaluate the performance of the two indicators of WBGT 

and TWL and their fitness with the tympanic temperature. 

Materials and Methods: A cross-sectional study of 101 urban service 

personnel was carried out in a hot and dry area in 2016. WBGT, TWL, 

airflow velocity, and tympanic temperature were measured using a digital 

WBGT-meter, TWL software, thermal anemometer, and a tympanic 

thermometer, respectively. Data were analyzed by using SPSS, version 22. 

Results: The results of this study showed that the highest correlation was 

observed between the WBGT index and tympanic temperature (r=0.669) 

and the lowest correlation coefficient was between the TWL index and 

tympanic temperature (r=0.343). Considering thermal variations, the 

absolute magnitude of the correlation coefficient between the WBGT and 

TWL indicators was higher in comparison with the other indicators 

(r=0.660), which increases by elevated air temperature, such that at 

temperatures above 35°C, the correlation coefficient of the two indices 

reached 0.996. 

Conclusion: The findings of this study indicated that for the evaluation of 

the risk of heat stresses in open environments, the TWL index could be 

considered and applied as a suitable substitute for the WBGT index. 

 

Keywords: Thermal Stress; Thermal Work Limit (TWL); Tympanic 

Temperature; Wetbulb Globe Temperature (WBGT) 

  

Received: 12/09/2017 

Accepted: 29/01/2018 

 How to Cite this Article: 

Heidari H, Rahimifard H, 

Arsang-Jang Sh, Sahranavard 

R, Soltanzadeh A. Correlation 

between Wet Bulb Globe 

Temperature and Thermal 

Work Limit Compared to the 

Modified Threshold Limit of 

Tympanic Temperature. J Occup 

Hyg Eng. 2018; 4(4): 31-38. 

DOI: ------ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Original Article 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:soltanzadeh.ahmad@gmail.com
mailto:soltanzadeh.ahmad@gmail.com


 
 

 

 9216 زمستان، 4، شماره 4، دوره ایحرفه بهداشت مهندسی مجله                                                                                                      23
 

 

 

 یحرارت استرس یها شاخص یهمبستگ                                               

 

 : ------------- 
 

( و حد کار WBGTبررسی همبستگی دو شاخص استرس حرارتی دمای تر گویسان )

  پرده صماخشده دمای حمقایسه با حد مجاز اصلا ( درTWLگرمایی )
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  کیدهچ

 هاي حرارتي داراي اهميت خاصي هستند؛ بنابراينمناسب در ارزيابي استرسهاي صشاخ سابقه و هدف:

در اين راستا، اين مطالعه باشد. هاي کاربردي ميهاي حرارتي نيازمند توسعه شاخصمديريت ريسک استرس

 TWLو WBGT (Wet Bulb Globe Temperature )دو شاخص و کارايي هدف ارزيابي عملکرد با 

(Thermal Work Limit )انجام  ه آنشدبا تأکيد بر حدود مجاز اصلاح ها با دماي تيمپانيکو تناسب آن

 شده است.

نفر از پرسنل خدمات شهري در يک منطقه  101 در ارتباط باتحليلي  -اين مطالعه مقطعي ها:مواد و روش

، سرعت جريان WBGT ،TWL :هاي مطالعه شاملانجام شد. سنجش شاخص 1311گرم و خشک در سال 

، آنمومتر حرارتي TWLافزار نرمسنج ديجيتال،  WBGTبا استفاده از دستگاه ترتيب هو دماي تيمپانيک ب هوا

افزار مبا استفاده از نرنيز هاي مطالعه تحليل دادهو  تجزيه و دماسنج سنجش دماي پرده صماخ انجام شد.

 .صورت گرفت SPSS 22آماري 

ن اين مطالعه نشان داد که بيشتريمرتبط با ارزيابي همبستگي بين پارامترهاي مختلف در ايج تن ها:یافته

( و کمترين ضريب همبستگي بين دو =661/0rو دماي تيمپانيک ) WBGTهمبستگي بين دو شاخص 

، قدر مطلق همچنين با توجه به تغييرات دمايي. وجود دارد( =343/0rو دماي تيمپانيک ) TWLشاخص 

(. =660/0rگرديد )بيشتر ارزيابي  هاصدر مقايسه با ساير شاخ TWLو  WBGTضريب همبستگي دو شاخص 

درجه  31 که در دماهاي بيشتر از طوريهب گزارش شد؛اين همبستگي با افزايش دماي هوا نيز بيشتر  مقدار

 .رسيد 116/0ضريب همبستگي دو شاخص به سلسيوس 

براي  مناسب يعنوان جايگزينهتواند بيم TWLبود که شاخص  آنهاي اين مطالعه بيانگر يافته گیری:نتیجه

 مورد توجه و استفاده قرار گيرد.هاي باز هاي حرارتي در محيطمنظور ارزيابي ريسک استرسبه WBGTشاخص 

 

شاخص استرس حرارتي دماي  ؛دماي تيمپانيک ؛(TWLحد کار گرمايي ) ؛استرس حرارتي واژگان کلیدی:

 (WBGTتر گويسان )

 علوم دانشگاه يبرا نشر حقوق يتمام

 .است محفوظ همدان يپزشک

مقدمه
ويژه در فصول گرم سال ههاي حرارتي محيطي بساستر

هاي مختلف عنوان يک نگراني جدي افراد بسياري را در گروههب

 ابهاي مختلفي ها را در معرض بيماريد و آننکنيسني تهديد م

هاي گرمايي تا يهاي پوستي و خستگشعوارض ساده همچون را

هاي گرمايي و گرمازدگي قرار پهاي پزشکي همچون کرامتفوري

 ،هاي حرارتيطمنظور مديريت ريسک در محيه. ب[1-3]د ندهيم

هاي که بين سال طوريهب ؛اندههاي بسياري ارائه شدشاخص

 پژوهشگرانشاخص حرارتي توسط  161تعداد  2011تا  1101

هاي حرارتي و برخي ديگر سها استراند که برخي از آنهارائه شد

 . [4]دهند يهاي حرارتي را مورد ارزيابي قرار مناستري

ها که براساس شرايط محيطي، تبادلات حرارتي صاين شاخ

هني هاي ذهاي فيزيولوژيکي و يا پاسخبين انسان و محيط، پاسخ

اند، هريک داراي نقاط قوت و ضعف متعددي هافراد توسعه يافت

عنوان مثال پارامترهايي همچون محيط و شرايطي هب ؛باشنديم

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 28تا  29 صفحات ،9216 زمستان ،4شماره  ،4دوره 

 مقاله پژوهشی

mailto:soltanzadeh.ahmad@gmail.com


 
 

  

 22                                                                                                              9216 زمستان، 4، شماره 4، دوره ایحرفه بهداشت مهندسی مجله
 

 
 

 انو همکار حیدری

مايشگاهي، ميداني و يا اند، آزهها در آن توسعه يافتصکه شاخ

ها، مشخصات فردي مجازي بودن محيط توسعه شاخص

گيري، پارامترهاي مورد ارزيابي هشوندگان، سهولت اندازشآزماي

شده در يک شاخص، اعتبار و مقبوليت يک شاخص، مادغا

بودن تجهيزات مورد نياز و غيره، همگي باعث ايجاد سدردستر

 .[1]ند اههاي موجود شدصتفاوت در شاخ

شده، شاخص استرين گرمايي هاي ارائهدر بين شاخص

( که با PHS: Predicted Heat Strainشده )بينيپيش

و شاخص دماي تر گويسان  ISO-7933 (2004)استاندارد 

(WBGTکه با استاندارد )ISO-7243  (1191پذيرفته شده ) ،اند

هاي اي براي ارزيابي استرسشدههاي معتبر و پذيرفتهشاخص

باشند؛ اما پيچيدگي محاسباتي بيش گرمايي در سراسر جهان مي

، کاربردپذيري آن را با محدوديت مواجه PHSاز حد شاخص 

به دليل نيازمندي  WBGTنموده است. از سوي ديگر، شاخص 

پارامترهاي مؤثر در آن همچون متابوليسم و به برآورد برخي از 

ها در عايق حرارتي لباس، خطاهاي احتمالي ناشي از برآورد آن

ها به تأثير بودن آنهاي کاري مختلف و نيز غيرحساسمحيط

هاي حرارتي کنندگي سرعت جريان هوا در ميزان استرسخنک

 ست کهباشد. اين موارد اغلب باعث شده اهايي مواجه ميبا نقص

عموماً  WBGT آمده با استفاده از شاخصدستنتايج به

 .]6،7[تر باشند کارانهمحافظه

( نيز يکي ديگر از TWL) گرماييشاخص حد کار 

باشد که امروزه کابرد وسيعي در هاي گرمايي ميشاخص

شاخص با استفاده از پنج  هاي روباز پيدا کرده است. اينمحيط

پارامتر محيطي )شامل: دماي خشک، دماي تر، دماي گويسان، 

سرعت جريان هوا و فشار اتمسفريک( و تطبيق فاکتورهاي لباس 

تواند حداکثر فعاليت قابل تحمل و ايمن توسط يک به سادگي مي

 .]9، 1[بيني کند فرد را در شرايط محيطي مورد نظر پيش

وجود همبستگي بين نتايج حاصل از ارزيابي  ،از سوي ديگر

هاي فيزيولوژيکي مرتبط با خهاي استرسي و پاسصتوسط شاخ

عنوان نقطه قوت يک شاخص هگرما همواره مورد انتظار بوده و ب

عنوان دو پاسخ هعمقي ب. نرخ تعريق و دماي [10]باشد يمطرح م

هاي حرارتي شناخته نثر در ارزيابي استريؤفيزيولوژيکي م

هاي موجود در يها و دشوارتدليل محدوديه ب ؛ امادنشويم

استفاده از  ،هاي شغليطويژه در محيهب هاسنجش اين پارامتر

ها محبوبيت چنداني نيافته و عملاً در بسياري از موارد آن

 .]11[باشد يغيرممکن م

اند که دماي پرده صماخ يا همطالعات مختلف نشان داد

عنوان جايگزين مناسبي براي دماي رکتال در هتيمپانيک ب

گيري دماي رکتال ميسر نباشد پيشنهاد هشرايطي که امکان انداز

اين پارامتر که امکان سنجش آن به دو  .[12-14] شده است

هاي سنجش مربوطه صورت تماسي و غيرتماسي توسط دستگاه

ط تواند در شراييشده و م گيريهسادگي انداز باشد، بهيميسر م

 ،گيرد. در عين حالبمحيطي و آزمايشگاهي مورد استفاده قرار 

استفاده از لوازم  و صحيح گيريهعواملي چون شرايط انداز

و واکس در  آزمودنيفاظتي همچون کلاه و گوشي توسط ح

يکي . ]14[ شود گيريهتواند باعث بروز خطا در اندازيگوش م

ين عنوان جايگزهديگر از مشکلات استفاده از دماي تيمپانيک ب

دماي رکتال، فقدان حدود مجاز اختصاصي براي اين پارامتر 

حد مجاز  ،براساس استانداردهاي موجودفيزيولوژيک است. 

است و چنانچه دماي عمقي درجه سلسيوس  39 دماي رکتال

ها و عوارض بفرد را در معرض آسي ،بدن از اين حد فراتر رود

دهد. در مورد دماي دهاني )زيرزباني( اين يناشي از گرما قرار م

 1/37 با کمتر از دماي رکتال و برابردرجه سلسيوس  1/0 مقدار

اما براساس بررسي ؛ ]11[پيشنهاد شده است درجه سلسيوس 

شده، در مورد دماي تيمپانيک تفاوتي با دماي رکتال ممتون انجا

ست ا اين درحالي گردد.ينم مشاهده شدههدر حدود مجاز ارائ

 توانديگونه که ذکر شد، سنجش دماي تيمپانيک مکه همان

رود يبنابراين انتظار م ؛گيردبيط محيطي قرار ثير شراأتحت ت

دماي تيمپانيک نسبت به دماي رکتال مقادير کمتري داشته 

 در که جامع مطالعه يک در همکاران و . حيدري]11[باشد 

هاي منحني براساس دادند، انجام کشور مختلف هاياقليم

ROC (Receiver Operating Characteristicمقدار ) مجاز 

 روباز مشاغل براي و حرارتي هايارزيابي در را تيمپانيک دماي

 عنوان کردند و نمودند پيشنهاد درجه سلسيوس 37 معادل

 حد اين از روباز مشاغل در افراد تيمپانيک دماي مقدار چنانچه

 قرار حرارتي استرين معرض در فرد رود، شده فراترمجاز اصلاح

 با رتبطم فيزيولوژيک پارامترهاي ساير با يافته اين که گيردمي

   .]11[ داد نشان را مناسبي توافق معرض، در افراد مورد در گرما

 و قيدق جينتا ،يسادگ نيع در که شاخص کي از استفاده

 اريبس يحرارت يهااسترس يابيارز يبرا دينما ارائه را اعتماد قابل

در اين مطالعه عملکرد شاخص  نيبنابرا ؛بود خواهد يکاربرد

WBGT عنوان يک شاخص استرس حرارتي استاندارد و معتبر هب

( که امروزه کاربرد TWLکار گرمايي )و حد  ]16[شده پذيرفته

در  ]17[ هاي روباز پيدا کرده استطويژه در محيهوسيعي ب

ر عنوان يک پاسخ فيزيولوزيک معتبهدماي تيمپانيک بمقايسه با 

شده در يک اقليم گرم و خشک و اصلاحکيد بر حدود مجاز أبا ت

 .اجرا گرديداحي و در بين کارگران مشاغل روباز طر
 

 هامواد و روش

اط در ارتبباشد يين مطالعه که از نوع مقطعي و تحليلي ما

نفر از پرسنل خدمات شهري در يک منطقه گرم و  101 با

انجام شد. شرايط ورود افراد به مطالعه  1311خشک در سال 

هايي سلامت جسمي، نداشتن علائم و بيماري داشتن :شامل

هاي گوش و يا انحراف تفشار خون، عفون همچون تب، افزايش

هاي حفاظتي و کلاه و يدر مجراي گوش، عدم استفاده از گوش

 شايان ذکردر شغل فعلي بود.  فعاليت سال حداقل سابقه يک

سال، افراد بيمار و افراد  افراد با سابقه کمتر از يکاست که 
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هش وز منتهي به زمان پژور 14نيافته )افرادي که بيش از شساز

ر و دند دليل مسافرت، بيماري و يا غيره غيبت از کار داشته ب

 ( از مطالعه حذف شدند. بردندميشرايط دمايي خنک به سر 

س و پگرديدند کنندگان با اهداف پژوهش آشنا تشرکابتدا 

 و گشتندصورت داوطلبانه وارد مطالعه هاز اخذ رضايت شفاهي ب

توانند از ادامه يم بخواهندها اجازه داده شد که هر زمان به آن

 کار انصراف دهند.

 

 های مطالعههگیری دادهانداز
در اين مطالعه براي سنجش شاخص دماي تر گويسان 

(WBGT از دستگاه )WBGT  سنج ديجيتال و پيشرفته مدل

Microtherm Cassella .ساخت کشور انگلستان استفاده گرديد 

دماي  :شاملپارامترهاي محيطي مورد نياز محاسبه اين شاخص 

( gt( و دماي گويسان )tnw) (، دماي تر طبيعيatخشک )

 . شتندهمزمان توسط اين دستگاه ارائه گ صورتهب

ترتيب هرطوبت نسبي و فشار هوا نيز ب ،سرعت جريان هوا

ساخت کشور فرانسه و  Kimoتوسط آنمومتر حرارتي 

 Lotron–PHB 318ل شارسنج ديجيتال مدسنج و فترطوب

 . ندگيري گرديدهساخت کشور تايوان انداز

( TWLحد کار گرمايي )ذکر شد، شاخص که طور همان

عيت يافته و با ضشحداکثر متابوليسم قابل تحمل براي فرد ساز

کند. در اين شاخص حدود يبيني مشهيدراسيون مناسب را پي

تعيين شده است و مقادير وات بر متر مربع  111معادل مجاز 

و بالاتر بوده منطقه هشدار  وات بر متر مربع، 220بالاتر از آن تا 

لازم به . ]9[ باشديپذير مناز آن انجام کار بدون محدوديت امکا

افزار مربوطه مبا استفاده از نر TWLذکر است که در اين مطالعه 

 .]19، 11[ديد محاسبه گر

ا، همنظور بررسي تغييرات دمايي در همبستگي شاخصهب

 11و  13تا  12، 10تا  1ساعت  :ها در سه زمان شامليگيرهانداز

 تکرار گرديد.  16تا 

گيري پارامترها و هزمان با اندازقابل ذکر است که هم

دماي تيمپانيک توسط  گيريهحرارتي محيطي، اندازهاي صشاخ

ساخت  Omron- 510دماسنج سنجش دماي پرده صماخ مدل

ه کليذکر اين نکته ضرورت دارد که . صورت گرفتچين  کشور

طور قراردادي در گوش راست افراد انجام شد. در هها بيگيرهانداز

دم و در صورت عگشت ميبار تکرار  سه گيريههر مورد انداز

ها، بيشترين مقدار گيريهمشاهده تفاوت قابل ملاحظه در انداز

 گرديد.يثبت م گيريهعنوان دماي گوش در زمان اندازهب

 

 های مطالعههتجزیه و تحلیل داد
اين مطالعه وارد  ازآمده تدسههاي بهتجزيه و تحليل داد

آزمون  :هاي آماري شاملو آزمون ندگرديد SPSS 22افزار نرم

ها با يکديگر صبراي تعيين ارتباط شاخ Spearmanهمبستگي 

ها در مقايسه منظور تعيين پاسخ شاخصهب Cross tabو آزمون 

ورد ها مبا يکديگر و همچنين تعيين حساسيت و ويژگي شاخص

ين داري در ااسطح معنشايان ذکر است که . نداستفاده قرار گرفت

 در نظر گرفته شد. 01/0 معادل مطالعه

 

 هایافته
بازه  3نتايج توصيفي مطالعه حاضر که در فصل تابستان و در 

زماني صبح، ظهر و عصر انجام شد نشان داد که پارامترهاي 

. همچنين دهنديهاي وسيعي را پوشش مگستره ،محيطي

هاي گرم و خشک مورد مطالعه، مقادير طدر محي مشاهده شد که

پايين و تغييرات آن در طول روز قابل ملاحظه رطوبت نسبي 

شده در اغلب موارد تکه مقادير رطوبت ثب طوريهب ؛دباشمين

 تفاوت قابل ،گيري گرديد. از سوي ديگرهاندازدرصد  30کمتر از 

دماي خشک در شده يگيرهزمان اندازهاي همهداداي در هملاحظ

 (.1)جدول  شدو گويسان مشاهده 

با  TWLو  WBGTهاي صتعيين همبستگي شاخمنظور هب

صورت ههمبستگي هريک بضرايب  ،يکديگر و با دماي تيمپانيک

ج( -)الف 1 هايدر نمودار اين بررسينتايج  گرديد.جداگانه بررسي 

ي بيشترين همبستگکه د ندهيشده است. اين نتايج نشان م ارائه

، >001/0Pو دماي تيمپانيک ) WBGTبين دو شاخص 

661/0r= و کمترين همبستگي بين دو شاخص )TWL و دماي 

 شود.( مشاهده مي=001/0P< ،343/0rتيمپانيک )

 هاي استرسي وصمنظور بررسي ضريب توافق شاخهب

اي با استفاده از ههاي دوگانهاستريني )دماي ديمپانيک( مقايس

 هاصها که پاسخ شاخهانجام شد. در اين مقايس Kappaضريب 

ان ، نشصورت گرفتدر دو گستره نرمال و غيرنرمال با يکديگر 

 گيري، ميزان دمايهيک از شرايط اندازکه در هيچ ه شدداد

ان بنابراين امک است؛ تيمپانيک بالاتر از حد مجاز اصلاحي نبوده

 ن وجوددليل فقداه تعيين ضريب توافق با اين شاخص استريني ب

 شده در ساعات مختلف روزيگيرهميانگين و انحراف استاندارد پارامترهاي محيطي انداز :9 دولج

 (n=202) پارامتر محیطی
 (M±SDشده )یگیرهمقدار انداز

 عصر 95-96 ظهر 93-92 صبح 90-1

 61/36±07/2 31/32±29/1 64/21 ±17/2 (سلسيوسدماي هوا )

 61/49±74/3 01/46±11/1 19/43±66/1 (سلسيوسدماي تابشي )

 19/21±16/1 31/23 ±13/4 13/26±21/4 (درصدرطوبت نسبي )

 74/2±07/2 33/1±41/0 67/1±11/1 (متر بر ثانيهسرعت جريان هوا )
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 انو همکار حیدری

 
 (TWL-WBGTهاي استرس و استرين حرارتي )صنمودار همبستگي شاخ الف:-9 نمودار

 

 
 (Tympanic Temperature-WBGTاسترس و استرين حرارتي ) هايصنمودار همبستگي شاخ: ب-9 نمودار

 

 
 (Tympanic Temperature-TWLاسترس و استرين حرارتي ) هايصنمودار همبستگي شاخ: ج-9 نمودار
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 یحرارت استرس یها شاخص یهمبستگ                                               

غيرنرمال ميسر نبود. نتايج بررسي ضريب توافق داده در گستره 

 است. ارائه شده 2دو شاخص استرسي در جدول 

، شاخص TWLنسبت به  WBGTبا توجه به اعتبار شاخص 

WBGT عنوان استاندارد طلاييهب (Gold Standard)  براي

در برآورد  TWLتعيين حساسيت و ويژگي و شاخص 

گرفت. نتايج اين بررسي  هاي حرارتي مورد استفاده قرارساستر

 TWLشاخص  که دهديآورده شده است نشان م 3که در جدول 

از حساسيت پايين و ويژگي بسيار بالايي برخوردار است. اين يافته 

ر ها بالاتصکه در دماهاي بالا که مقادير شاخ باشدميبدان معني 

از توافق بسيار  TWLو  WBGT، دو شاخص هستنداز حد مجاز 

ي ند. اين درحالباشمي بالايي در ارزيابي شرايط محيطي برخوردار

شده ههاي نرمال دمايي براساس حدود ارائهاست که در گستر

شرايط محيطي را  WBGTنسبت به  TWL ها، شاخصصشاخ

 کند. يبرآورد م( Under Estimate) کمتر از واقع

هاي صايي بر پاسخ شاخدادن اثر تغييرات دمنمنظور نشاهب

ط ارتبا ،استرسي و استريني در ارزيابي شرايط حرارتي محيط

 31تا  29، 29گستره دمايي کمتر از  3ها با يکديگر در شاخص

مورد بررسي قرار گرفت که نتايج درجه سلسيوس  31 و بيشتر از

طور که نتايج اين نمودار شده است. همانارائه  2آن در نمودار 

 WBGTقدر مطلق ضريب همبستگي دو شاخص  ،ددهنشان مي

ها بيشتر ارزيابي شده و اين صدر مقايسه با ساير شاخ TWLو 

ه در ک طوريهب ؛همبستگي با افزايش دماي هوا بيشتر خواهد شد

که معمولاً در ساعات مياني درجه سلسيوس  31ز دماهاي بيشتر ا

اخص شهمبستگي دو  اند، ضريبو پاياني شيفت کاري ثبت شده

که در مورد باشد ميرسيده است. البته قابل ذکر  116/0به 

هاي استرسي با دماي تيمپانيک شرايط همبستگي شاخص

که ضريب همبستگي شاخص  طوريبه ؛اي ديگر بودهگونهب

WBGT نزولي بود. قدر  و دماي تيمپانيک با افزايش دماي هوا

و دماي تيمپانيک نيز با  TWLمطلق ضريب همبستگي شاخص 

علامت شايان ذکر است که افزايش دماي هوا کاهش يافته بود. 

دهنده رابطه معکوس دو نآمده نشاتدسهمنفي در ضرايب ب

است که بر خلاف  آن معکوسباشد و علت اين رابطه يشاخص م

و دماي تيمپانيک، مقادير بالاتر شاخص  WBGTدو شاخص 

TWL باشد.تر مينمدهنده شرايط ايننشا 

 
 TWLو  WBGTهاي صبررسي ضريب توافق شاخ :3جدول 

 حرارتی هایصشاخ
TWL 

 Kappa کل

value 
 فراتر از حد مجاز ‡در حد مجاز معناداری

WBGT 
 269 0 269 †در حد مجاز

 31 13 22 فراتر از حد مجاز <001/0 11/0

 303 13 210 کل
 در نظر گرفته شد.درجه سلسيوس  29 با برابر Cloبراي کار متوسط و عايق لباس کمتر از يک  WBGTحد مجاز شاخص †    
 در نظر گرفته شد.وات بر متر مربع  111 با برابر TWLحد مجاز شاخص ‡    

 
 هاي حرارتيسدر تعيين استر WBGTدر مقايسه با  TWLحساسيت و ويژگي  :2جدول 

 برآوردشدهمقدار 
 درصد 15فاصله اطمینان 

 حد بالا حد پایین

 11/0 22/0 371/0 حساسیت

 1 17/0 119/0 ویژگی

 

 
 هاي مورد بررسي با افزايش دماصمقايسه تغييرات همبستگي بين شاخ :3 نمودار
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 انو همکار حیدری

بحث
نتايج اين مطالعه نشان داد که همبستگي دو شاخص 

WBGT  وTWL  و نيز دو شاخصWBGT  و دماي تيمپانيک

يکسان و در حد  محيطي تقريباًهاي حرارتي سدر ارزيابي استر

ضرايب  براين،علاوه(. =P< ،66/0r/0001متوسط است )

( با افزايش WBGTو  TWLهمبستگي دو شاخص استرسي )

پاسخ  ،دهد که در دماهاي بالاتريو نشان م دما ارتقا يافته

هاي حرارتي محيط کار به يکديگر سها در ارزيابي استرصشاخ

تر است. در مقابل ضريب همبستگي هريک از نزديک

( با پاسخ WBGTيا  TWLهاي استرس حرارتي )صشاخ

يا شاخص استريني دماي تيمپانيک با افزايش و  فيزيولوژيکي

به عبارت ديگر با افزايش دماي محيط،  ؛رددما رابطه معکوس دا

ه لأد. اين مسگرديتغيير چنداني در دماي عمقي بدن ايجاد نم

شود که در آن غده يبه مرکز تنظيم حرارت بدن مرتبط م

 کنترل دماي عمقي بدن را در مقدار ثابت  ،هيپوتالاموس

 ،به اين ترتيب. ]20[ عهده دارد رب درجه سلسيوس 1/0±37

شدن غده هيپوتالاموس خلفي لافزايش دماي محيطي باعث فعا

هاي دفاعي بدن براي کاهش شدن مکانيسملو در نتيجه فعا

توليد حرارت و افزايش دفع حرارت از بدن همچون کاهش 

کاهش  ،شود. در اين شرايطيمتابوليسم و افزايش تعريق م

دن خ فيزيولوژيک بهمبستگي بين دو شاخص استرسي با پاس

بودن محيط مورد کخش ،رسد. از سوي ديگريطبيعي به نظر م

ه کشود ينبودن هوا از رطوبت باعث معمطالعه و در نتيجه اشبا

عنوان يک مکانيسم کنترلي در مقابله با همکانيسم تعريق که ب

 هثري بؤبه شکل م ،شوديافزايش دماي عمقي بدن شناخته م

اين . ]21[ کارايي تعريق گرددافزايش ث کار گرفته شود و باع

امر به نوبه خود موجب حفظ دماي عمقي بدن در گستره نرمال 

هاي استرسي در دماهاي بالا و کاهش همبستگي آن با شاخص

آمده در اين تدسهضرايب ب که روديانتظار م ؛ از اين رو،شوديم

هاي مرطوب طبا ضرايب حاصل از انجام مطالعه در محي پژوهش

دليل کاهش کارايي ه هايي بزيرا در چنين محيط ؛متفاوت باشد

کنترل دماي عمقي بدن مختل شود و که  روديتعريق، انتظار م

با افزايش دماي محيط، افزايش متناظرتري در دماي عمقي بدن 

 مشاهده گردد.

تباط تنش گرمايي با نگهبان و همکاران در بررسي ار

هاي هاي فيزيولوژيکي دريافتند که از بين پاسخپاسخ

ترتيب دماي تيمپانيک و دماي هفيزيولوژيکي مورد بررسي ب

و کمترين  (P ،79/0=2R>01/0بيشترين ) داراي زيرزباني

(01/0<P ،7/0=2Rهمبستگي با تن )هستند هاي حرارتي ش

نشان  1گونه که نمودارهاي حاضر نيز همان پژوهشدر . ]22[

 فرخنده و ،نتيجه مشابهي حاصل گرديد. از سوي ديگر دهند،مي

 که هاي روباز نشان دادندطقاسمخاني در مطالعه خود در محي

  WBGTدر مقايسه با  TWLآمده از شاخص تدسهنتايج ب

شرايط را  WBGTو شاخص  دارداي تفاوت قابل ملاحظه

نيز در  Bateو  Miller .]19 [کندتر ارزيابي ميکارانههمحافظ

 WBGTدر مقايسه با  TWLشاخص  دريافتند کهمطالعه خود 

دار و از اعتبار بيشتري برخوربوده تر بينانهعدر ارزيابي محيطي واق

از پژوهش آمده تدسهو ويژگي ببراساس حساسيت . ]6[است 

در  TWLشاخص  که ( نيز مشخص گرديد3)جدول  حاضر

کند؛ اگرچه يکمتر از واقع برآورد م شرايط را WBGTمقايسه با 

شود و با افزايش دماي يارتباط مناسبي بين دو شاخص مشاهده م

ر که در دماهاي بالات طوريهب ؛يابدياين ارتباط افزايش م ،محيطي

 بين دو آمدهتدسهضريب همبستگي ب درجه سلسيوس، 31از 

 بوده است.  116/0 معادل شاخص

 TWLسرعت جريان باد که در محاسبه  ،از سوي ديگر

ر ثر دؤعنوان يک پارامتر محيطي مهتواند بثيرگذار است ميأت

 لبتهانقش نمايد. ايفاي هاي روباز طويژه در محيهکنندگي بکخن

رگذار تأثي تر دماي بر غيرمستقيم طوربهوا سرعت جريان هپارامتر 

لحاظ  طور مستقيمبه WBGTدر محاسبه شاخص باشد؛ اما مي

شود. در نتيجه در مطالعه حاضر که ميانگين و انحراف معيار ينم

متر بر  11/1±11/1ر با شده برابيگيرهسرعت جريان هواي انداز

ر دو شاخص دتواند دليلي بر تفاوت عملکرد ي، مباشدثانيه مي

اين يافته همخواني مناسبي با هاي حرارتي باشد. شارزيابي تن

 .]6، 19، 11[ داردنتايج ساير مطالعات 

در نهايت بايد خاطرنشان ساخت که خطاهاي احتمالي در 

گيري جمله تفاوت روش اندازهسنجش دماي عمقي پرده صماخ از 

)توسط سنسورهاي تماسي يا غيرتماسي( و نيز عدم سنجش ساير 

پارامترهاي فيزيولوژيک همچون ضربان قلب به دليل وابستگي 

آن به ساير پارامترها غير از عامل گرما )مانند ميزان و شدت 

باشد که نياز است هاي پژوهش حاضر ميفعاليت( از محدوديت

اي مورد توجه پژوهشگران شدهآتي در شرايط کنترل در مطالعات

 اين حوزه قرار گيرد.
 

 گیرینتیجه
از هاي روبطکه در محي بيانگر آن بوداين مطالعه  هاييافته

از  هاي سرپوشيدههاي متفاوت آن با محيطيدليل ويژگه ب

تنها هن TWLجمله جريان داشتن محسوس هوا، شاخص 

 WBGTعنوان جايگزين مناسبي براي شاخص هتواند بيم

نمودن سرعت جريان هوا و از دليل لحاظه بلکه ب ؛قلمداد شود

نيازي به برآورد پارامترهاي فردي همچون لباس سوي ديگر بي

اي را در د خطاي قابل ملاحظهنتوانيو متابوليسم که هريک م

 TWLد، نگيري و برآورد واقعي شرايط محيطي ايجاد نمايهانداز

د هايي مورطشده در چنين محيهعنوان شاخص توصيهتواند بيم

چندان مناسب ههمبستگي ن با اين وجود،استفاده قرار گيرد. 

تواند به هاي استرسي با دماي تيمپانيک ميبين شاخص

هاي دفاعي بدن در کنترل حرارت و خطاهاي مکانيسم

ه بزمينه  در اينگيري دماي تيمپانيک مربوط باشد که هانداز
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 یحرارت استرس یها شاخص یهمبستگ                                               

 .ي نياز استمطالعه بيشتر
 

 تشکر و قدردانی
 11714اين مقاله حاصل بخشي از طرح تحقيقاتي به شماره 

مصوب مرکز تحقيقات  .Ir.muq.rec 3/1316و با کد اخلاق 

هاي محيطي معاونت تحقيقات و فناوري دانشگاه علوم آلاينده

هاي مادي و معنوي وسيله از حمايتباشد. بدينپزشکي قم مي

گرفته توسط اين مرجع کمال تشکر و قدرداني به عمل صورت

 آيد.مي
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