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Abstract   
 

Background and aims: In the hot workplaces, the increase of body core temperature is 

induced in result of exposure to high air temperature and metabolism heating due to worker 

activity. Heat exposure can affect how well chemicals are absorbed into the body. Core 

temperature change can alter absorption, distribution, metabolism and excretion of the 

toxicants. Increases in respiration can cause further toxicant exposure through inhalation, 

while increases in sweat and skin blood and pulmonary ventilation flow can make more 

efficient transcutaneous absorption of toxicants. Therefore, the amounts of xenobiotic 

absorbed through the lungs and the skin during heat exposure can be raised significantly in 

result of higher pulmonary ventilation and cutaneous blood flow. Animal studies which are 

investigated the effects of thermal stress on chemical toxicity showed that heat exposure 

plays a role on toxins absorption. However, it is difficult to interpret these findings when 

trying to compare differences between humans and the animal models. It is observed that 

workers exposure in some work environment suggests that concomitant exposure to heat 

stress and chemicals is likely to increase the absorption and effects of certain xenobiotics. 

Tetrachlorethylene is a particular chemical compound is often used for laundry. The main 

route for human exposure to tetrachlorethylene is via inhalation, but the compound is also 

adsorbed by mouth contact. As mentioned, most of what is known on the effect of heat 

exposure on absorption of chemicals comes from animal studies. With regard to the 

importance of analyzing how thermal stresses can effect on toxicity response of chemical 

agents and moreover, need to better understanding of its related mechanisms in humans, the 

present study aimed to investigate the relation of body heat strain level with 

Tetrachlorethylene concentration in exhaled air among laundry workers in Hamadan city.  

Methods: This descriptive analytical study was conducted in two steps of winter and 

summer in 2017. Twenty-four healthy workers employed in laundry workrooms located in 

the city of Hamadan, Iran, were enrolled in the study. Their age, height and weight were 

respectively 32.1±5.16 year, 173.7±11.5 cm, 70.3±16.5 kg. The participants were screened 

using a self-reported questionnaire in terms of their state of mental and physical health. 

Before initiation of the tests, a written informed consent form was signed by the subjects 

participating in this research. Based on ISO 9920 (2007), clothing insulations (Clo unit) of 

the participants were 1 Clo and 0.75 in winter and summer, respectively. Ambient air 

samples of laundry workroom were obtained using 150 mg coconut shell charcoal tubes 

(20/40 mesh) SKC and using SKC personal sampling pumps model 222 calibrated to a flow 

rate of 100 cc/min. The air samples were analyzed by the NIOSH method no 1003 

recommended for Tetrachlorethylene. Desorption of Tetrachlorethylene from activated 

charcoals was done with 1ml of carbon disulfide. After 30 minutes an aliquot of the resultant 

solution (1 µl) was injected into Shimadzu 2010 gas chromatograph equipped with a flame 

ionization detector (F.I.D) and Rtx-1 column. One ml volume of the sample was injected into 

the gas chromatograph with a Hamilton gas—tight syringe. The instrumental temperatures 

were as follows: injector temperature, 250C; initial oven temperature, 70C (held for 5 min), 

increased to 120C at a rate of 10C min-1, held for 5 min. For exhaled air samples of the same 
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participants, individuals were asked to exhale normally into a 3 liter Tedlar air bags (SKC) 

until it was filled. Measuring Tetrachlorethylene in exhaled air was conducted through 

integrating NIOSH 1003 and NIOSH 3704 methods through optimizing analysis parameters 

using analytical device GC-FID.  Thermal strain of exposed workers was measured based on 

oral temperature, heart rate and respiratory rate in accordance standard method ISO 

9886:2004. The heart rate was measured using a heart rate device (Beurer PM100). 

Statistical analysis of the data was performed using the SPSS software version 20. The 

significance level of the tests was considered 0.05. 

Results: The mean of dry temperature, natural wet bulb temperature and globe bulb 

temperature were 29.42°C, 23.96°C and 30.77°C, respectively. The mean of 

Tetrachlorethylene concentrations in ambient air of laundry workplace in summer and winter 

were 45.91 ppm, 50.64 ppm, respectively. The mean values of the thermal strain indexes 

included oral temperature, heart rate, and pulmonary ventilation in summer and winter were 

37.3°C and 37.1°C, 99.95 and 90.95 beats per minute, 26 and 20.5 breath rate per minute, 

respectively. The mean values work metabolism in summer and winter were 110.86 and 

108.73 kcal/h, respectively. The mean of Tetrachlorethylene concentration in exhaled air in 

summer and winter is 3.18 and 2.23 ppm, respectively, which were higher and lower than 

national occupational exposure limit (3 ppm). The significant difference was observed 

between the mean Tetrachlorethylene concentrations in exhaled air in summer and winter 

(p<0.05). Paired sample t-test was not showed a significant difference between the mean 

Tetrachlorethylene concentrations in ambient air samples in two steps (p>0.05). According 

to the results of paired sample t-test, core temperature, heart beat rate and pulmonary 

ventilation of workers were significantly increased in summer compared to winter (p<0.05). 

The results showed that correlation between Tetrachlorethylene concentration in the exhaled 

air and ambient air samples in winter (p=0.003, r=0.58) and summer (p=0.023, r=0.46) were 

statistically significant. 

Conclusion: Few quantitative data has been published on this subject, and hence, this study 

aimed to investigate the interaction of coexposure to heat and chemical agents in real work 

condition.The present study confirmed that the Tetrachlorethylene concentration was 

increased in the workers̕ exhaled air in result of thermal strain in the laundry workrooms. It 

can be confirmed that workers who are exposed to extreme heat may be at risk for increased 

absorption of chemicals into the body. The quantities of Tetrachlorethylene absorbed via the 

pulmonary routes during work in the studied environment could significantly increase due to 

the elevation in pulmonary ventilation rate. It should be note that, the increase in skin 

temperature and skin blood flow as well as the presence of sweat on the skin surface may 

also promote the cutaneous absorption of chemicals during concomitant exposure to heat. It 

is suggested to empirically investigate workers skin absorption of chemical agents in 

exposure to high air temperature compared with natural condition in future studies.  
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   چکیده

متابولیسم ایجاد شده ناشی از فعالیت فیزیکیی فیرد مو یب رهییره های کاری گرم، اثر شرایط دمایی محیط و گرمای در محیط زمینه و هدف:

شود. در شرایط دمایی گرم  افزایش  ریان هون سطحی، تعریق و تهوییه رییوی بیشیتر و افیزایش گرما و افزایش دمای عمقی بدن کارگران می
هیای آن را میت آلاینیده شییمیایی در بیدن و متابولیترا از طریق تنفس و پوست افزایش داده و روند س تواند  ذب مواد شیمیاییدمای بدن می

های حرارتی بر میزان پاسخ سمی مواد شیمیایی، مطالعیه حاریر بیا هید  تحت تاثیر قرار دهد. با تو ه به اهمیت بررسی چگونگی تاثیر استرس
 ویی انجام شد.بررسی ارتباط بین سطح استرین حرارتی بدن و سطح تتراکلرواتیلن در هوای بازدم شاغلین هشکش

 42بازدم  هوای هاینمونه همراه با مطالعه توصیفی تحلیلی حارر در دو مرحله در زمستان و تابستان در شهر همدان انجام شد. روش بررسی:

 و محیطی) هوا هاینمونه در تتراکلرواتیلن غلظت برداری نمونه. گرفت قرار بررسی مورد نیز محیطی هوای هاینمونه هشکشویی، شاغلین نفر از
 کیالیبره فیردی بیرداری نمونیه پمپ به متصل(  SKCشرکت ساهت) فعال کربن  ارب لوله توسط NIOSH 3001 روش اساس بر( فردی

 1002 روش توصییه بیا نیز مطابق بازدمی هوای هاینمونه. پذیرفت انجام دقیقه بر لیتر میلی 300 دبی با SKC شرکت ساهت 444 مدل شده
NIOSH  شرکت ساهت تدلار  نس از لیتری سه بردار نمونه هایکیسه توسط SKC های اسیترینعلاوه بیر ایین،  گردید.  هت آوری  مع
شید. نتیایب بیا  انیدازه گییری ISO 6889: 4002مطابق با استاندارد و تهویه ریوی  رربان قلب وعمقی  یدما شاهص از استفاده باحرارتی نیز 

 درنظر گرفته شد. 00/0مورد تحلیل قرار گرفت و سطح معنی داری   spssنرم افزار  43استفاده از نسخه 

مطالعه حارر نشان داد بین غلظت تتراکلرواتیلن در هوای محیط هشکشویی در فصول زمستان و تابستان اهتلا  معنیی داری و یود  یافته ها:

به دست آمید کیه   ppm 41/4و در زمستان   ppm 38/1(. با این حال میزان غلظت تتراکلرواتیلن در هوای بازدمی در تابستان p>00/0) ندارد
( بود. بین غلظت تتراکلرواتیلن در هیوای بیازدمی در فصیول زمسیتان و ppm 1به ترتیب بالاتر و پایین تر از حدود مجاز موا هه شغلی کشور )

(. نتایب همچنین نشان داد که علی رغم کاهش غلظیت آلاینیده در هیوای محیطیی در فصیل p<00/0) اری مشاهده شدتابستان تفاوت معنی د
اهیتلا  بیین  افزایش یافته است. علاوه بر این، تابستان، به دلیل افزایش دمای عمقی و رربان قلب افراد، غلظت تتراکلرواتیلن در هوای بازدمی

 (.p<00/0) رخ تنفس در فصول زمستان و تابستان معنی دار بودمیزان دمای بدن ، رربان قلب  ن

مطالعه حارر تایید نمود علی رغم یکسان بودن غلظت تتراکلرواتیلن در هوای محیط هشکشویی در فصول زمسیتان و تابسیتان،  نتیجه گیری:

یه ریوی شاغلین هشکشیویی افیزایش یافتیه اسیت. به طور کلی سطح تتراکلرواتیلن در هوای بازدم به علت افزایش سطح استرین حرارتی و تهو
گردد. بیا تو یه بیه امکیان ها در شاغلین میبنابراین می توان گفت موا هه کارگران با شرایط دمایی گرم منجر به  افزایش  ذب تنفسی آلاینده

ه بیا گرمیا، تو یه بیه ایین موریو  در  ذب پوستی آلاینده های شیمیایی در اثر افزایش  ریان هون سطحی و همچنین تعریق ناشی از موا هی
 مطالعات آینده رروری است. درنهایت پایش سلامت دوره ای و مراقبت های بهداشتی در مشاغل  همراه با موا هه همزمان با گرما و الایندهای

 شیمیایی توصیه می گردد.
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 مقدمه
های حرارتی برر میرناا اارنا   مطالعه تاثیر استرس

جذب مواد شیمیا ی در برنا اساراا توسرن اسارتیتوی 
در سرا   NIOSHای آمر کا ملی ا منی و بهناشت حراه

هررای وهوه رری در همینرره مواجهرره جررن اولو ت  3102
. در (0) های حرارتی اعرم  شرنا اسرتکارگراا با تن 
مرا در برنا اساراا ، گر گرر  برا میرین صورت مواجهه

تجمع وینا کردا و دمای مییطی و مرکنی برنا تیییرر 
. مواجهه با دماهای بالا در میاا کارکنراا (2 ،3) کننمی

های گر  باعث ا جراد اثررات سرامطلوب شاغل در میین
شرود. همننریا اسرترس گرمرا ی برار این ولوژ کی می

عرولری وارد کرردا و باعرث  –اضاای بر سیارت  للیری 
 ،4)شود اانا   ضرباا للب و همننیا تهو ه ر وی می

های گر  سایت به . به بیاسی اعالیت  کااا در میین(5
با دمای اتاق، باعث اانا   بی رتر ضررباا للرب  میین

مقنار مادا شیمیا ی جذب شنا اه طر ر  ر ره شود. می
علررت تواسرن بره در صرورت اعالیرت در میرین گرر  می

 بره توجره برا. (6) اانا   در تهو ه ر وی، اانا    ابرن
 اعالیرت برا مررتین این ولروژ کی تیییررات هایشیاهت
می ترواا احتمرا   گرما ی، استرس و مواجهه با این کی

 شریمیا ی، مرواد و گرمرا برا همنماا مواجهه در که داد
لابرل  مادا که هنگامی بیولوژ کی وا   حاصل اه مقاد ر

 عامل د گری کره. (7)  ابن اانا   خوا است،حم  در 
تواسن بر میناا جذب مادا شیمیا ی در هماا اعالیرت می

و  خروا در آلری هایحم  تاثیرگذار باشن، میناا جذب
ها بریا خروا و هروا اسرت.  ضر ب وراکننگی ا ا حم 

های آلری اانا   تهو ه ر وی باعث اانا   جذب حم 
 6هرا برالاتر اه و هروا آا که ضر ب وراکننگی بیا خوا

بطرور مارا  اه آسجرا ی کره ضرر ب  (.8) شوداست، می
اسرت،  2/01وراکننگی بیا خوا و هروا تتراکلررواتیلا 

اانا   میناا اعالیت و تهو ه ر روی تراثیر بارنا ی برر 
 بنابرا ا اه .(9) میناا جذب تتراکلرواتیلا خواهن داشت

 اارنا   بره منجر ورهشی، تمر نات ماسنن گرما، که آسجا
 مرواد  کری اه علرل اارنا   جرذب شرود،می ر ه تهو ه

. (01) اسرت ااراد مواجهره  ااتره برا گرمرا در شیمیا ی
 کرری اه م رراغل را جرری اسررت کرره در آا  خ ک ررو ی

 شاغلیا در معرض مواجهه شریلی برا  رلا حرم  آلری
های باشنن و همنماا اعالیت ماشریا)تتراکلرواتیلا( می

وظی رره شات ررو و اترروی لیرراس را  مررورد اسررت ادا کرره

برعهنا دارسن باعث تولین گرما و بروه احاراس سراراحتی 
تتراکلرررواتیلا حررم  . (02-00) شرروددر میررین می
است که اه سوی آژاسر  بریا المللری  یغیرلابل اشتعال

برره عنررواا و  A3در گررروا  (IARC)تیقیقررات سرررطاا 
های احتمرالی در های لطعی در حیواا و سررطااسرطاا

. اثرررات بهناشررتی (04)اسررت بنررنی شنااسارراا طیقه
مواجهه با تتراکلرواتیلا مینودا وسیعی اه جملره تراثیر 
بر تولین مال و سیات  عصیی مرکنی تا احتما  ا جراد 

های کینی و های مختلف بنا، آسیبسرطاا در لامت
 گررددآسیب سیات  بینا ی را شامل میکلیوی و حتی 

اصرلی ترر ا راا جرذب جذب تن اری، (. 06 ،05 ،03)
تتراکلرواتیلا بره سررعت اه طر ر  تتراکلرواتیلا است. 

 ا ا اه . بخ ی(07) شودتلیو  آلوئولار ر ه جذب میاوی

 براهد  طر ر  اه شنا در برنا جذب ارار شیمیا ی ادام
 و گیری ترکییرات . اه سو ی اسناها(08) می شود حذف
 مناسیی برای باهدمی روش هوای در هامتابولیت اه برخی

 عرموا ه ررا گرردد می میاروب بیولروژ کی ورا  

 سراراحتی ا جاد عن  و سموسه برداری برغیرتهاجمی بودا

 بیولوژ رلا اه هایسموسره سرا ر بره کرارگر، ساریت در

. (09) اسرت برخروردار تریسادا بایار های تجن هروش
ارتیرا  بریا سرط   تعیریا هرنفلذا مطالعه حاضر برا 

استر ا حرارتی بنا برا سرط  تتراکلررواتیلا در هروای 
 اسجا  شن. باهد  شاغلیا خ ک و ی

 
 روش بررسی

در ا ا مطالعه توصری ی تیلیلری اه سروم همیارتگی 
های مورد بررسی  لا برار در اصرل شاغلیا خ ک و ی

مورد بررسری لررار هماتاا و بار د گر در اصل تاباتاا 
ای برودا مطالعره اسجرا  شرنا گراتنن. علت دو مرحلره

هررای اررردی کارکنرراا و میررین حررذف اثررر ت اوت
های مورد مطالعه بود تا اه ا ا طر ر  بترواا خ ک و ی

هرای اسرتر ا تر تاثیر تیییرات دمای هوا بر متییردلی 
هرای ورود بره ا را حرارتی مورد بررسی لررار داد. معیار

 عرولری، -للیری هرایشامل عن  ابتم به بیماری مطالعه

 هرایبیماری د ابرت، خروا، ا ار تیرو ین، هایبیماری

 مصررف عرن  تیروئیرن، کاری ور عن و  ع وسی و دارتب

 برر مرثثر عن  مصرف داروهای و د ورتیلاآستی داروهای

 للب بود. ضرباا
در میرین خ ک رو ی   تتراکلررواتیلا بررداری سموسه

33/33/86تاریخ پذیرش:               40/0/88تاریخ دریافت:   
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5 

 هروا هرایهسموسر در تتراکلررواتیلا غلظت برداری هسموس
 NIOSH 0112 روش اسرراس بررر( اررردی و مییطرری)
 شررکت سراخت) اعرا  کرربا جاذب لوله توسن (،31)

(SKC اشرن کالییرا اردی برداری سموسه ومپ به متصل 
 لیترر میلی 011 دبی با  SKCشرکت ساخت 333 من 

سیرن  براهدمی هروای هرایسموسه. وذ رات اسجا  دلیقه بر
 توسررن NIOSH (30) 2714 روش توصرریه بررا مطرراب 

 سراخت تنلار جن  اه لیتری سه بردار سموسه هایکیاه
 حرذف منظرور بره. گرد رن آوری جمرع SKC شررکت

 سموسره اسجا  اه لیل ها کیاه کلیه احتمالی، هایآلودگی

. گرد رن خرالی و ورر خرال  هروای توسن بار 2 برداری،
 بره ترا گرد رن درخواسرت کننرنا شرکت ااراد اه سپ 
 اه بعررن و ک ررینا س رر  آهاد هرروای در دلیقرره 5 مررنت
 اه سیمری ثاسیره، 01 مرنت بره خرود س   سمودا حی 
 داخرل بره را د گرر سیمی و بیروا هوای به را خود باهد 
 ادامره کیاره شرنا ورر ترا را عمرل ا ا و بنمنن کایه
ارآ نن ور شنا کیاه اه هوای براهدمی در داخرل  .دهنن

 هایسموسرره سرپ  میرین خ ک رو ی صرورت گرارت.
 غلظتشن  منتقل آهما  گاا به بمااصله شنا آوریجمع

 بعرن ،(اردی و مییطی) هوا هایسموسه در تتراکلرواتیلا
 اسرت ادا آهما  گاا با در ایتجن ه شرا ن ساهیبهینه اه
تعیرریا  Shimadzu 3101 مررن  FID-GC دسررتگاا اه

 PID آشکارسراه به دسترسی عن  علت به. گرد ن مقنار
روش  مطرراب برراهدمی  هرروای در تتراکلرررواتیلا میررناا

 تل ی  طر   اهسو ت و همکاراا ا وی نهادی در مطالعه
 اه اسرررت ادا بررراو  NIOSH 2714 و 0112 هرررایروش

جهررت  .(33) گرد ررن گیررریاسررناها FID-GC دسررتگاا
کالییراسیوا دسرتگاا گاهکرومراتوگراای جهرت آلا نرنا 

های استاسنارد مادر و کاربردی میلو مورد سظر در ابتنا 
بعن اه اسجا  میاسیات میتنی بر چگالی اه طر   تنر ر  

های سموسه برردار بره روش تتراکلرواتیلا به داخل کایه
، 0/1تنر   مقراد ر استاتیلا ساخته شن. بن ا منظور با 

توسررن  تتراکلرررواتیلامیکرولیتررر  5/1و  4/1، 2/1، 3/1
برره دروا ( Hamilton)سرررسم میکرولیتررری همیلترروا 

کیاه های سه لیتری ترنلار بره ترتیرب اسرتاسناردهای 
 306/1، 063/1، 018/1، 154/1های کاربردی با غلظت

ها ساخته شن. در میکروگر  بر لیتر دروا کیاه 37/1و 
های سموسه برردار نا در کیاههای ساخته شادامه غلظت

با است ادا اه  لا ومپ سموسه بردار اردی به داخل هغرا  
سرراهی بررا دیاعررا  استقررا  دادا شررن و ورر  اه آمررادا

سرررول ینکربا تجن ررره گرد رررن. در سها رررت منینررری 
در هرروای  تتراکلرررواتیلاکالییراسرریوا رسرر  و غلظررت 

باهدمی میاسیه گرد ن. جهت آمادا ساهی سموسه جهرت 
 در شرنا آوریجمع تتراکلرواتیلا ابتنا    به دستگااتنر

 ارردی برداری سموسه ومپ توسن بردار سموسه هایکیاه
 و شرن دادا استقرا  اعرا  هغا  جاذب هایلوله داخل به

استخراج  جاذب اه کربا سول یندی حم  توسن سپ 
 مقررنار ( تعیرریا31) NIOSH 0112 روش مطرراب  و

 دسرررتگاا شرررنا سررراهی بهینررره شررررا ن .گرد رررن
 در اسرت ادا مرورد سرتوا م خصات و گاهکروماتوگراف

 . است شنا دادا س اا 0 جنو  در وی نهادی روش
 اسناها برای باهد   هوای در تتراکلرواتیلاسموسه برداری 

 براهدمی، هوای هایسموسه در تتراکلرواتیلا غلظت گیری
 اسجرا  کاربردی بعن اه و مادر های استاسناردمیلو  ابتنا

 تنر ررر  طر ررر  چگرررالی اه برررر میتنررری میاسررریات
 روش برردار بره سموسه هایکایه داخل به تتراکلرواتیلا

 5/1  مقراد ر تنر   با منظور بن ا. شن ساخته استاتیلا
 سررررسم توسرررن تتراکلررررواتیلا میکرولیترررر 0/1 –

 های کیاه دروا به( Hamilton) همیلتوا میکرولیتری
 37/1 غلظت با کاربردی استاسناردهای تنلار، لیتری سه

. شرن سراخته ها کیاه دروا لیتر بر میکروگر  154/1-
 روش LOD (Limit of Detection) ت ررخی  حررن

 غلظرت متوالی کاه  طر   اه تجربی صورت به مذکور
 آمرن دسرت میکروگر  بر لیتر به 119/1 هاکیاه دروا

 FID-GC دستگاه در استفاده مورد ستون مشخصات و سازی بهینه شرایط -1 جدول

 GC دستگاه شده بهینه شرایط ستون مشخصات

 میکرومتری 4  ارب Rtx1 مویین ستون
 سیلوکسان متیل پلی

 گرادسانتی در ه 400: تزریق دمای
 گرادسانتی در ه 00: ستون اولیه دمای
 دقیقه 0: اولیه دمای در نگهداری زمان
 دقیقه، هر ازای به: دما افزایش زمان

 گرادسانتی در ه 340 تا دما افزایش در ه 30
 دقیقه 30: تجزیه زمان کل
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 انو همکاری رستم فاطمه

 باشرن.که حاکی اه حااسیت بالای روش وی نهادی می
 اسرت ادا ها براکیاه در شنا ساخته هایدر ادامه غلظت

 استقرا  اعرا  هغرا  داخرل به اردی بردار سموسه ومپ اه
ساهی برای تجن ه ابتنا لامت به منظور آمادا شن.  دادا

جلو ی لوله جاذب هغا  اعا  شکارته و جراذب کرربا 
 5/0اعررا  حرراوی آلا نررنا جررذب شررنا دروا و ررا  

میلری لیترر حرم  دی  0لیتری ر خته شن. سپ  میلی
سول ین کربا به و ا  اضااه کرردا و بره منظرور استقرا  
تتراکلرررواتیلا اه جرراذب کررربا اعررا  برره حررم  دی 

دلیقه  21با در و ا  میک  گرد ن و به منت سول ینکر
لررار دادا شرن. در سها رت ( FR 602دروا شیکر )من  

میکرولیتررررر اه میلررررو  حاصررررله برررره دسررررتگاا 0
 (.32تنر   گرد ن) FIDگاهکروماتوگراای با آشکارساه 

در ا را مطالعره  اسناها گیری اسرتر ا هرای حرارتری 
  دماسرن  دمای ه رر هبراسی اه شاخ  گیریاسناها جهت
و برای اسناها گیری شاخ  ضرباا للب اه ای طیی جیوا

ساخت ک رور  Beurer PM110من  ضرباا سن  منی 
. لابرل ذکرر اسرت کره ضررباا سرن  است ادا شنآلماا 

گیری میناا متابولیار  برر اسراس مذکور لابلیت اسناها
باشررن و مقررنار جنارریت، لررن و وها ااررراد را دارا می

العه با است ادا اه ا ا ضرباا سرن  متابولیا  در ا ا مط
گیری ضرررباا للررب و دمررای گیری شررن. اسررناهااسررناها

ه رهباسی بنا برای هرر اررد در همراا اسجرا  اعالیرت و 
همنماا با سموسره بررداری اه هروای براهدمی ثیرت شرن. 
مطاب  با توصیه کن رراس  دولتری مهننسریا بهناشرت 

عمقری صنعتی آمر کا برای دسرتیابی بره مقرنار دمرای 
گراد بره مقرنار دمرای ه رهبراسی درجه ساستی 5/1مقنار 

اسناها گیری شنا اضااه شن. هر  لا اه معیار های اسناها 
گیری دمای بنا اه جمله دمای گوش، دمای تیمپاسیلا، 
دمای ه ر هباسی و دمای ووست دارای معا رب و منا را ی 
هاتنن با ا ا حا  علت استخاب دمای ه ر هباسی در ا را 

عه میناسی سرهولت اسرناها گیرری، اسعکراس سرر ع مطال
تیییرات دمای عمقی بنا و تما ل کارگراا به ا ا روش 

 9886  3114سموسه گیری بود. طیر  روش اسرتاسنارد 

ISO (34 جهت دستیابی به ستا   معتیر واسندا دلیقره )
لیل اه اسناها گیرری اه اارراد خواسرته شرن اه خروردا، 

تناب کننن . طیر  توصریه آشامینا و ک ینا سیگار اج
ترا  08استاسنارد دمای ه رهباسی برای شرا ن دما ی بیا 

درجه دارای صیت لابل لیولی است به شر  ا نکره  21
دلیقه داخل دهاا  8جهت اسناها گیری دماسن  حنالل 

 برا آمرنا دسرت بره هایدادا باته ارد لرار گیرد. سها تا
 و تجن ره مرورد SPSS اارنار سرر  30 سارخه اه است ادا
 غلظرت بریا ارتیرا  بررسری جهرت. گرات لرار تیلیل

استر ا حرارتی  سطوح و باهدمی هوای در تتراکلرواتیلا
 . اه آهموا آماری تی هوجی است ادا شن

 
 هایافته

س رر ها  2س رر مررد و  30ااراد مورد مطالعره شرامل 
ستررا   اسررناها گیررری   برره ترتیررب 2و   3جررنو  بودسررن. 

غلظررت تتراکلرررو اترریلا در میررین و در هرروای برراهد  
شاغلیا و مقاد ر دمای تاب ی، خ لا و ترر طییعری در 
میین خ ک و ی را س اا مری دهرن. سترا   س راا داد 
مقنار تتراکلرواتیلا در هروای براهد  در اصرل تابارتاا 

( برودا و ساریت بره ppm2 بالاتر اه حن مجاه ک وری )

 

 بازدم شاغلین در فصول زمستان و تابستانمقادیر تتراکلرواتیلن در محیط هشکشویی و هوای -2 جدول

 p زمستان تابستان متغیر

 حداکثر حداقل انحرا  معیار میانگین حداکثر حداقل انحرا  معیار میانگین
غلظت تتراکلرواتیلن در هوای 

 (ppmبازدم )
هوای  غلظت تتراکلرواتیلن در
 (ppm) محیط هشکشویی

38/1 
 
63/20 

00/1 
 
38/38 

36/0 
 
41/38 

16/32 
 
86/00 

41/4 
 
92/00 

41/4 
 
99/10 

004/0 
 
20/4 

44/33 
 
23/301 

000/0 
 
21/0 

 

 مقادیر دمای تابشی، هشک و تر طبیعی در فصول زمستان و تابستان در محیط هشکشویی -3 جدول

 زمستان تابستان متغیر

 حداکثر حداقل انحرا  معیار میانگین حداکثر حداقل انحرا  معیار میانگین

 C°دمای هشک 
 C°دمای تابشی 

 C°  طبیعی دمای تر

24/46 
00/10 
69/41 

60/0 
00/3 
34/3 

2/40 

2/40 

0/44 

13 

8/11 

2/49 

96/30 
90/30 
2/32 

36/3 
43/3 
18/3 

6/31 

32 

8/34 

0/30 

38 

0/39 
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1 

( %42داری )اانا   حرنود اتاا اانا   معنیاصل هم
(. اما مقنار غلظرت ورکلررواتیلا =115/1pرا س اا داد )

در میین خ ک و ی و سین مقرنار متابولیار  اارراد در 
 داری را س اا سرناداصل تاباتاا و هماتاا ت اوت معنی

(15/1<p.) 
ستا   اسناها گیرری  شراخ  هرای اسرتر ا  4جنو  

حرارتی  شاغلیا را س راا مری دهرن. برر اسراس سترا   
آهموا آمراری تری هوجری دمرای عمقری، ضررباا للرب 

شاغلیا و میناا تهو ه ر وی شاغلیا در اصرل تابارتاا 
 اصل هماتاا اانا   معنی داری را س اا داد.سایت به 

تتراکلرررواتیلا در  سترا   وضررعیت همیارتگی غلظررت
هوای براهدمی و هروای میرین خ ک رو ی، در اصرو  
تاباتاا و هماتاا با است ادا اه آهموا آمراری ویرسروا 

س راا دادا شرنا  5مورد بررسی لرار گرات، در جرنو  
لظررت اسررت. بررا توجرره برره ستررا   ذکررر شررنا برریا غ

تتراکلرواتیلا در هوای باهدمی و میین خ ک رو ی در 

 زمستان و تابستاندر فصول های استرین حرارتی  شاغلین شاهصمقادیر  -4 جدول

 p زمستان تابستان متغیر

 حداکثر حداقل انحرا  معیار میانگین حداکثر حداقل انحرا  معیار میانگین
 )رربه در دقیقه( رربان قلب
 گراد()در ه سانتی دمای عمقی
 دقیقه( در تنفس )تعداد تهویه ریوی
 )کیلوکالری در ساعت( متابولیسم

60/66 
1/10 

49 
89/330 

30/6 
39/0 
0/1 
33/32 

80 
10 
32 
4/80 

340 
9/10 

48 

0/323 

60/60 
3/10 
0/40 
01/308 

00/6 
30/0 
0/4 
28/30 

93 
8/19 

30 
3/80 

66 
0/10 

41 
6/318 

003/0 
003/0 
003/0 
410/0 

 

 تابستان و زمستان درفصول  یبازدم یهوا و ییهشکشو طیمح در لنیتتراکلروات غلظت نیب یهمبستگ آزمون بینتا -5 جدول

 متغیر
 

 (ppm)غلظت تتراکلرواتیلن در هوای بازدمی  فصل

r p 

 زمستان (ppm)غلظت تتراکلرواتیلن در محیط 
 تابستان

08/0 
29/0 

001/0 
041/0 

 

 
 ppmبر حسب  زمستان فصل در ییهشکشو طیمح و بازدم یهوا در لنیتتراکلروات غلظت پراکنش نمودار -1شکل 

 
 ppmبر حسب  تابستان فصل در ییهشکشو طیمح و بازدم یهوا در لنیتتراکلروات غلظت پراکنش نمودار -2 شکل
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دار و مارتقی  هر دو مرحله اسناها گیری ارتیرا  معنری
سمودار وراکن  مقراد ر غلظرت  3و  0وجود دارد. شکل 

تتراکلرواتیلا در هوای باهد  و میین خ ک رو ی را در 
 .دهنمیدو اصل هماتاا و تاباتاا س اا 

 
  بحث

آلا ننا شیمیا ی و استرس گرمرا ی با توجه به وجود 
های کاری و تراثیر ا را عوامرل برر در بایاری اه میین

سممت کارکناا و حتی روسرن کراری و اجتنراب ساورذ ر 
بودا مواجهه با عوامل ذکرر شرنا و برا عنا رت بره ا را 

اثرر شررا ن دمرا ی  هرا یموضوم کره در چنریا میین
اعالیرت  میین و گرمای متابولیا  ا جاد شنا در ستیجه

ارد برا  کرن گر ترکیرب شرنا و باعرث ذخیررا گرمرا و 
دمای عمقی بنا شنا و اه سو ی اانا   جر اا اانا   

خوا سطیی، تعر   و تهو ره ر روی بی رتر و اارنا   
را  تواسرن جرذب مرواد شریمیا یمیدمای مرکنی برنا 
بررسی همنماا ا ا عوامرل عرموا  تیت تاثیر لرار دهن،

های والعی برن هی اهی در میینهای آهما  گبر میین
مطالعات اسجا  شرنا جهرت بررسری رسن. اکار بنظر می

 حیواسرات برر روی شریمیا ی مرواد تاثیر دمای میین بر
شنا است. سترا   س راا دادا  اسجا  کوچلا آهما  گاهی

ای در اارنا   است که تن  حرارتی تاثیر لابرل توجره
ی مرورد هامامومیت و اانا   سرخ مرگ و میر در گوسه

هرررای کررره عرررن  درت ت اوتآهمرررا   دارد. در حالی
های آهما  گاهی و اسااا ماسعی مهر  این ولوژ کی گوسه

مطالعررات   تیقیقررات حاصررل اه  ستررا   جهررت تعمرری 
اه . (6) گردداسااسی میاوب می شرا ن آهما  گاهی  به

سو ی برخی مطالعات آهما  گاهی تیییررات دمرا را برر 
سیرن تراثیر اارنا   و میناا جذب برخی مواد شیمیا ی 

تهو ه ر وی به عنواا عامل تاثیر وذ ر اه اانا   گرما بر 
جذب برخی مواد شیمیا ی به طرور آهما  رگاهی مرورد 
بررسی لرار دادا و اانا   غلظت و میناا آلا ننا جذب 

ا دادا است. اه جمله ا ا مطالعرات، مطالعره شنا را س ا
باشررن کرره س رراا داد مواجهرره آهما  ررگاهی گرررای می

استن الی در طی تن  حرارتی به دلیرل اارنا   سررخ 
شرود. در ا را تهو ه و حج  جاری ترن  ، ت رن ن می

گرادی در دمای میرین درجه ساستی 01مطالعه اانا   
ستن الی به سمیت سیتروژا اکاا ن ا %35باعث اانا   

. ترد رف سیرن در (35) دلیل اانا   حج  تن اری شرن
 تواسرنمی ر وی تهو ه  اانا   مطالعه خود س اا داد که

 های بیولروژ کیشراخ  غلظت در %311 باعث اانا  
 خروا در میلرو  هرایحم  اه باریاری بررای مواجهه

 شرود (کلررواتیلا و اسرتا راتری اسرتا، تولوئا، ماسنن)
س اا داد برا اارنا   . ترد ف در مطالعه د گر خود (36)

اعالیت این کری میرناا تهو ره ر روی اارنا    ااتره و 
میناا اِا هگناا در هوای باهدمی روسن صعودی آرامی را 

میناا غلظت مطالعه سادآ و س اا داد . (37) کننطی می
تولوئا در هوای باهدمی در هماا اعما  این کی با شنت 

قا اه با همراا اسرتراحت بره طرور لابرل سایتا ک  در م
در مطالعره تقر یرا  (.38) ای اارنا    ااتره اسرتتوجه

م ابه، تورچا میناا تیییرات بار کاری و تهو ه ر وی را 
بر میناا جذب استا را در براهد  هروا را مرورد بررسری 
 لرار دادسرن. سترا   ا را مطالعره سیرن س راا داد غلظرت

دارای  این کی تمر ا با استا را بیولوژ کی هایشاخ 
 ر روی تهو ره و برنسی اعالیرت به شرنت و سوساا است

 ت اریر در با رن کراری برار بنابرا ا شنت. دارد باتگی
 سرممت خطرر اره رابی در و وا   بیولروژ کی هایدادا

. (7) گیررد لررار توجه مواجهه با استا را مورد با مرتین
ت راوت با توجه به ستا   مطالعه حاضرر و برا عنا رت بره 

دار بیا میناا ضرباا للب و دمای عمقری برنا در معنی
اصل تاباتاا و هماتاا و با در سظر داشتا ا ا سکته که 
مقنار غلظت تتراکلرواتیلا در هوای میین خ ک رو ی 

داری سناشرته در اصو  تاباتاا و هماتاا ت اوت معنری
است اما مقاد ر غلظت هوای باهدمی در اصرل تابارتاا 

تره اسرت، مری ترواا دلیرل اارنا   غلظرت اانا    اا
تتراکلرواتیلا در هوای باهدمی را به اانا   میناا دمای 

 عمقی و ضرباا للب سایت داد.
اهجمله سقا  لوت مطالعه حاضر اسجا  اولریا بررسری 

هرای حرارتری و بخرارات آلری همنماا مواجهه برا تن 
تتراکلرررواتیلا در میررین والعرری و بررنوا مناخلرره در 

باشرن. همننریا ا را مطالعره اولریا وضعیت کاری می
های حرارتری و بخرارات بررسی همنماا مواجهه با تن 

 رو ی اسرت.  تعرناد آلی تتراکلرواتیلا در میین خ ک
های همرراسی و مررالی و وررا یا سموسرره، وجررود میررنود ت

گیری هوای باهدمی بنوا کنتر  دی اکاین کربا سموسه
های براهدمی موجود در هوای باهدمی و سین تجن ه سموسه

بنوا تنر   ماتقی  به دستگاا گاهکروماتوگراای و عن  
 اه سقا  ضعف مطالعه حاضر PIDدسترسی به آشکارساه 

باشن. اه سو ی به دلیل اسجرا  طررح مطالعره حاضرر می
برای اولیا بار در سرط  ک رور در شررا ن والعری کرار 
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1 

امکاا مقا اه و تعمی  ستا   بنست آمنا وجود سناشت. 
تواا گ ت مطالعه حاضر در راستای معراری به سوعی می

مواجهه شیلی همنماا موجرود در میرین هرای کرار و 
ا و تصرریی  حررنود مجرراه اسررت ادا اه آا جهررت تررنو 

مواجهه در م اغلی است که عرموا برر مرواد شریمیا ی 
های حرارتی سین دچرار مخراطرا خطرسات اه لیاظ تن 
اانا   تعناد ااراد شرکت کنننا، هاتنن. مطالعه حاضر 

 رااتگی گرمرا ی برر میرناا بررسی میناا تاثیر تطراب  
ننا است ادا اه تهو ه مکدمای عمقی و ضرباا للب و سین 

موضررعی)در میررل لرارگیررری دسررتگاا خ ک ررو ی و 
مخصوصررا اسررت ادا اه آا در همرراا لرررار دادا و تخلیرره 

در طرررح ر ررنی مطالعررات آ نررنا هررا اه دسررتگاا( لیاس
 دهن.وی نهاد می

 
 گیرینتیجه

رغ   کااا بودا غلظرت مطالعه حاضر س اا داد علی
تتراکلرواتیلا در هروای میرین خ ک رو ی در اصرو  

ا و تاباتاا به طور کلی سرط  تتراکلررواتیلا در هماتا
هوای باهد  به علت اارنا   سرط  اسرتر ا حرارتری و 

اانا    %42تهو ه ر وی شاغلیا خ ک و ی سند لا به 
 ااته است. همننیا ستا   س اا داد مواجهه کارگراا با 

تواسرن منجرر بره  اارنا   جرذب شرا ن دما ی گر  می
ها در شاغلیا گردد. برا توجره بره ا نکره تن ای آلا ننا

مطالعرره حاضررر اولرریا مطالعرره تجربرری بررسرری ترراثیر 
های حرارتی در میین والعی بر اارنا   جرذب استر ا
یمیا ی اسرت، جهرت تیلیرل و لتراوت های شرآلا ننا

ها در جررامع تررر در خصرروی ااررنا   سررمیت آلا نررنا
مواجهه با استرس های حرارتی ، سیاه به اسجا  مطالعرات 
م ابه در ابعاد گاتردا تری بر روی سا ر جمعیت هرای 

 باشن.شیلی می
 

 تشکرتقدیر و 
 رشرته ارشرنکارشناسی سامهوا اا اه برگراته مقاله ا ا

 9403087364 شرمارا بره ایحراره بهناشت مهننسی
 در میتررر  شرراغلیا کلیرره اه وسرریله بررن ا. اسررت

 صادلاسه همکاری جهت به مطالعه های موردخ ک و ی
 انرراوری و تیقیقررات میتررر  معاوسررت اه همننرریا و

 ا را اه مرالی حما ت برای همناا ونشکی علو  داس گاا
 .سما نمی سپاسگناری تیقیقاتی طرح
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