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Abstract 

Objectives: This study aimed to investigate the effectiveness of cooling vests based 

on nanofibers and packages of phase change materials (PCM) in reducing the 

thermal stress of medical personnel in hot workplaces. 

Methods: In this experimental study, 20 males were exposed to 10 combined 

scenarios of temperatures of 24°C and 32°C in a room simulating atmospheric 

conditions and having 5 samples of cooling vests. Physiological parameters, 

including skin surface temperature, tympanic temperature, and oral temperature 

were measured before and after exposure to air temperature conditions by 

simulating the activity metabolism of hospital workers. The normal distribution of 

the data was checked with the Kolmogorov-Smirnov test, and the analysis of the 

effect of the scenarios was performed through the analysis of variance with repeated 

measurements. 

Results: The results confirmed that in the condition without a vest, the air 

temperature of 32°C compared to the air temperature of 24°C had a greater effect 

in increasing the tympanic body temperature (P<0.05). The significant effect of 

using nanofiber vests along with PCM packages was observed in reducing skin 

temperature, tympanic temperature, and oral temperature in hot temperature 

conditions with effect sizes of 0.498, 0.568, and 0.349, respectively (P<0.05). The 

effect size of increasing the air temperature was lower than that of the type of 

cooling vests on the physiological responses, indicating that the effectiveness of the 

designed vests is enhanced with an increase in temperature (P<0.05). 

Conclusion: The use of nanofiber cooling vests and PCM packages is effective in 

maintaining the body temperature stability of medical personnel in hot 

environments due to ideal weight and acceptable effect size. 
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Extended Abstract  

Background and Objective 
The use of local cooling protocols as one of the personal 

protection methods in the improvement of movement 

functions, vision, fatigue, and situational awareness of 

workers in a hot environment has been widely studied. One 

of the new cooling methods is the use of cooling vests 

containing phase change materials (PCMs). The present 

study aimed to assess the effectiveness of cooling vests 

containing nanofibers and PCM packages in reducing the 

thermal stress of medical personnel in hot workplaces. 
 

Materials and Methods 
In this experimental study, 20 male students in the age 

range of 18-30 years were selected. The location of this 

research was the conditioning chamber of the thermal stress 

laboratory of the Faculty of Public Health, Hamedan 

University of Medical Sciences. An airflow speed of 0.2 m/s 

was also considered. The temperature of dry air in the summer 

was randomly applied in two temperature ranges of 24°C and 

32°C, and the relative humidity was regarded as 40%. 

PCM/POLYMER nanofibers were produced using the 

electrospinning method, which produces nanofibers with 

diameters ranging from 3 nm to 1 mm. PAN 

(polyacrylonitrile), PVDF (polyvinylidene fluoride), and 6PA 

(polyamide six) were used as the shell (shell part). PEG1000 

(polyethylene glycol 1000) as a PCM material was one of the 

pilot choices as the core (core part) of nanofibers. PCM 

packages with specific dimensions and silicone coatings 

containing PCM, in this case, high-purity paraffin or 

PEG1000, were packed in the amount of 100 grams per pack. 

In the designed vest, eight packs are used: four packs in the 

front part and four packs in the back part of the vest. In this 

study, 10 scenarios were designed. Nine combined scenarios, 

including exposure to physical temperature parameters at two 

levels of 24°C and 32°C with Wet Bulb Globe Temperature 

(WBGT) Index of 20°C and 24°C and one scenario of 

reference conditions without control interventions. According 

to the conducted studies, the average metabolism of the 

treatment staff in the summer was considered in the average 

range of 165 W/m², and the treadmill speed was regarded to be 

4 km/h with a zero percent slope. Firstly, the body mass index 

was measured; thereafter, skin surface temperature, tympanic 

temperature, and oral temperature were measured before and 

after wearing the vest and performing an activity similar to the 

activity of the treatment staff in the hospital or conditions with 

moderate metabolism. After data collection, they were 

analyzed using SPSS software (version 22). 
 

Results 
Scenario 1 (vests with PCM/POLYMER fabrics and PCM 

packs (PCM-cool-vest) had the largest effect size in reducing 

the skin temperature difference after exposure compared to the 

baseline state in comparison with other scenarios. The effect 

sizes were obtained as 0.136 and 0.498 at 24°C and 32°C, 

respectively. In addition, at 32°C, this vest was more effective 

in cooling compared to a temperature of 24°C. In reference 

conditions without a vest, the air temperature of 32°C 

compared to the air temperature of 24°C had a greater effect in 

increasing the tympanic body temperature. Scenario 1 had the 

largest effect size in reducing the tympanic temperature 

difference after exposure compared to the baseline in 

comparison with other scenarios. The effect sizes were 0.206 

and 0.565 at 24°C and 32°C, respectively. In addition, by 

increasing the temperature to 32°C, this vest was more 

effective in cooling compared to 24°C. In reference conditions 

without a vest, the air temperature of 32°C compared to the air 

temperature of 24°C had a greater effect on increasing oral 

temperature. Therefore, the oral temperature of people with a 

temperature of 32°C has increased more. Scenario 1 had the 

largest effect size in reducing the difference in oral temperature 

after exposure compared to the baseline in comparison with 

other scenarios. The effect sizes of 0.412 and 0.349 were 

observed at 24°C and 32°C, respectively. Moreover, at 32°C, 

this vest was more effective in cooling compared to 24°C. 

 

Discussion 
The use of cooling methods, including cooling vests, is 

recommended as one of the effective self-care solutions in 

dealing with heat for people living in hot environments. The 

results showed that the three scenarios, including the vest 

containing PCM fabrics (pcm-vest), did not have a 

significant effect in reducing body temperature when 

exposed to heat. Therefore, from a practical aspect, the use 

of PCM packages can provide a much better performance for 

hospital staff compared to PCM fibers. Nonetheless, vests 

with PCM/POLYMER fabric and the simultaneous use of 

PCM packs (PCM-cool-vest) had the greatest effect in 

reducing body temperature when exposed to heat. The use of 

PCM in the inner wall of cooling vest fabrics and, as a result, 

the reduction of the fabric's thermal transfer coefficient 

effectively increases the heat absorption capacity of PCM. 

Among the important achievements of this research, w can 

refer to the significant effect of using this type of vest in 

creating the thermal stability of the body, with effect sizes of 

0.498, 0.568, and 0.349, respectively, in reducing average 

skin temperature, as well as tympanic and oral temperature, 

compared to non-intervention conditions. The results 

showed that within the range of combined conditions of 

temperature and vests studied, The effect size of increasing 

the air temperature was lower than that of the type of cooling 

vests on the physiological responses, indicating that the 

effectiveness of the designed vests is enhanced with an 

increase in temperature and its effect on improving the 

physiological responses of people is significant. 

 

Conclusion 
The results of the preset study recommend the use of 

nanofiber cooling vests along with PCM packages for the 

treatment staff in hot environments due to their ideal weight 

and acceptable effect size. 
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  چکیده

مواد  هایبستهو  مبتنی بر نانوالیاف یکنندههای خنکاثربخشی جلیقههدف از این مطالعه بررسی  ف:اهدا

 است.های کاری گرم در محیطکادر درمان  نهای حرارتی شاغلادر کاهش تنش( PCM) تغییرفازدهنده

سازی شرایط جوی با قابلیت تنظیم دما در شبیهدر اتاقک مردان نفر از  20 ،تجربی یدر این مطالعه :کار روش

 5 با ، همراهترکیبی سناریو 10 گراد در قالبسانتیی درجه 32عنوان شرایط مرجع و گراد بهی سانتیدرجه 24

تمپانیک ، ی پوستدما شامل. پارامترهای فیزیولوژیکی قرار گرفتند شدهی ساختهکنندهخنک یجلیقه ینمونه

 .گیری شداندازهسازی متابولیسم فعالیت شاغلان بیمارستان با شرایط دمایی شبیهقبل و بعد از مواجهه و دهانی 

ی درجه 24گراد در مقایسه با دمای هوای ی سانتیدرجه 32در شرایط بدون جلیقه، دمای هوای  ها:یافته

استفاده دار ثیر معنیأت (.P<05/0)تری در افزایش دمای تمپانیک بدن ایجاد کرد ی اثر بزرگگراد، اندازهسانتی

 ،ترتیببه ،349/0 و 568/0، 498/0اثر  یبا اندازهPCMهای مواد به همراه استفاده از بسته نانوالیافی از جلیقه

اثر افزایش  یاندازه (.P<05/0)در شرایط دمایی گرم مشاهده شد در کاهش دمای پوست، تمپانیک و دهانی 

ی این موضوع دهندهو نشان های فیزیولوژیکی بودکننده بر پاسخخنک یجلیقه نوعاثر  یدمای هوا کمتر از اندازه

 (.P<05/0)یابد شده با افزایش دما، افزایش میهای طراحیثربخشی جلیقهبود که ا

با توجه به وزن مناسب و با  PCMهای و بسته نانوالیاف یکنندههای خنکجلیقه کارگیریبه گیری:نتیجه

 های گرم مؤثر است.ی اثر پذیرفتنی، در حفظ ثبات دمایی بدن شاغلان کادر درمان در محیطاندازه

 

 نانوالیاف ؛PCM یمواد تغییرفازدهنده ؛شرایط گرم ؛کنندهخنک یجلیقه :هاکلید واژه

پزشکی  علوم دانشگاه برای نشر حقوق تمامی

 .است محفوظ همدان
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 .100-90(: 2)11؛1402 تابستان ،ارگونومی مجله. تجربی ییک مطالعه :محیط کاری گرمدر های حرارتی کاهش تنش در

مقدمه
 منظوربه ،حفاظت حرارتی در محیط کار یکارگیری برنامههب

 یبرا یاقدامات مراقبت فرد ن،یو همچن یحرارت یهاکاهش استرس

رسد ینظر م هب یاز مواجهه با گرما ضرور یناش یهانیکاهش استر
 یسازخنک یهاپروتکل یریکارگهب ،1959از سال . واتسون [1،2]

در بهبود  یحفاظت فرد یهاروش از یکیعنوان هب را یموضع

ن شاغلا یتیموقع یو آگاه یخستگ ،یینایب ،یحرکت یهاعملکرد
 ینهیزم در یریچشمگ یهاشرفتیپ ،و تا به امروز است کرده یبررس

 نینو یها. از جمله روش[3]رخ داده است  یسازخنک یهاروش
 انیبر جر یمبتن یکنندهخنک یهاقهیاستفاده از جل یسازنکخ
 phase change( PCMفازدهنده ) رییبر مواد تغ یو مبتن الیس

https://orcid.org/0000-0001-9588-1696
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materialیدارا رفازدهندهییبر مواد تغ یمبتن یهاقهی( است. جل 

 لیوسا نیاستفاده از ا بر ل،یدل نیهم به هستند؛ یادیز اریمحاسن بس
 یحرارت یهاها در کاهش استرسآن یو اثربخش شودیم دیکأت اریبس

 ت،ینها درسطح پوست، کاهش ضربان قلب و  یکاهش دما قیاز طر
 یهاقهی. جل[4]است  شده دییأو ت یبدن بررس یعمق یکاهش دما

با  ،بالقوه یحلعنوان راهبه رفازدهندهییبر مواد تغ یمبتن یکنندهخنک
و  شوندیمعملکرد کارگران منجر  شیبه افزا ،یحرارت شیآسا جادیا

 تربالا یبا دما یحت ،گرم یهاطیرا در مح یعاد یکیزیف تیامکان فعال

 .[6, 5] بخشندیمبهبود  گراد،یسانت یدرجه 45 از
مطالعات گسترده  کننده،خنک یهاقهیجل یاثربخشخصوص  در

 یادر مطالعه مثال، طوربه است؛ گرفته صورت گوناگون جوامع در
 کارکناننفر از  10 یدرباره ،2023 سال در همکاران و وهایسکه 
 نوع نیا ریتأثکه  شد مشخص دادند،صورت  یصنعت یطیمح
با  یطیافراد شاغل در مح کیولوژیزیف یهابر کاهش پاسخ هاقهیجل

 در کهیصورتدر است، داریمعن گراد،یسانت یدرجه 35 یدما
 .[7] نشدمشاهده  یداریمعن تفاوت افراد یشناخت عملکرد

 ،2023 سال در همکاران و کورتهکه  یادر مطالعه ن،یهمچن
 دادند،صورت  فتیدر دو ش یمارستانیبنفر از پرستاران  17 یدرباره

از حرارت در  یناش یو فشار روان یحرارت شیآسا که شد مشخص
 ،یداریمعن طوربه کننده،خنک یهاقهیجل از یریگزمان بهره

 در همکاران و لوفسنیروکه  یا. در مطالعه[8] کندیم دایکاهش پ

 دادند،صورت  یاز کارگران ساختمان یجمع یدرباره ،2023 سال
بر  یمبتن یکنندهخنک یهاقهیجل از یریگبهره که شد مشخص

و احساس  یبار حرارت کاهش بر یداریمعن ریأثت رفازدهندهییتغمواد 
 .[9] گذاردیمافراد  یحرارت

 کنندهخنک یهاقهیجل یریکارگبه در مهم موضوعات از یکی
و  استفادهمدت  ،یکنندگخنک قدرت لحاظ از هاآن ییبهبود کارا

 هالباسو  هاپارچه دیتول در افینانوال از استفاده. استسبک بودن 

از مواد  مطالعات، یبرخ در. است افزونروز یتوسعه حال در
 یهاپارچه عنوانهب اف،یال دیتول ساختار در رفازدهندهییتغ

 اتیخصوص رییتغ به تواندیماستفاده شده است که  ،هوشمند
و نهان  ژهیو یگرما تیانتقال حرارت، ظرف بیهمچون ضر ،یحرارت

 هانوع پارچه نیاستفاده از ا یدرباره حال،نیباا. شود منجرپارچه 
است. مواد  شده مطالعهکمتر  کنندهخنک یهالباس یهیدر ته
PCM یانرژ یرهیذخ تیمتفاوت و با قابل یبا رفتار حرارت یمواد 

 یتر از آنتالپنیینهان پا یدما ،جامد تدر حال که هستند یحرارت
 ابد؛ییم شیها افزانهان آن یدما ،ذوب شدن نیو در ح دارندخود 

. از جمله [10] ستین یصعود کاملاً نهان یدما شینرخ افزا یول
شانس استفاده در  ،متون مختلف یکه با توجه به بررس PCMمواد 

 PVP(، لیتریلونیاکری)پل PANچون  یمواد ،مطالعه را داشتند نیا
نیدیلینیوی)پل PVDF( و 6دیآمی)پل PA6(، دونیرولیپلینیوی)پل

 یبی( را ترکالکللینیوی)پل PVA ش،یآزما جیکه نتا بودند( دیفلورا

 یدرجه بر متر بر وات 9/10 یحرارت انتقال بیضر با زیگرآب
 بیبا دوام بالا و ضر زیگرآب یبیرا ترک PVDFنشان داد و  نیکلو

 مشخص ن،ی. همچن]11 [نشان داد PVAبرابر با  یانتقال حرارت

( کولیگللنیاتی)پل PEG/PVDF یشدهساخته افیکه نانوال شد
 تیعنا با. ]12, 11] دارد یخوب یکیزیو مقاومت ف یحرارت یداریپا
 لیدلبه PVDF یمریپل باتیترک از گرفته،انجام یهایبررس به

انعطاف و دوام ست،یزطیمح با یسازگار بالا، کیالکترزویپ تیخاص

 یدر مطالعه [12] کنندهدواریام جیو اختصاص نتا بالا یریپذ
 کیدر تکن PCMمواد  ینگهدارنده یهاکپسول عنوانبه حاضر،

 یسی. روش الکترورشد خواهدگرفته  بهره نگینیالکترواسپ

 3به قطر کمتر از  یافینانوال دی( قادر به تولنگینی)الکترواسپ
 نییتع کهاست  یگفتن. [13] استمتر یلیم 1 از شینانومتر تا ب

ت یاز جمله ظرف ،فازدهندهرییتغ مواد مختلف اتیرخصوصیثأت
ها آن یریکارگهب ینحوه ن،یو همچن ذوب یدمانهان،  یگرما

کننده بر هوشمند خنک افیال ایکننده خنک یهاصورت بستههب
و  یمطالعات تجرب ازمندین ،شاغلان یحرارت شیآسا جادیا

 یبررس یقاتیطرح تحق نیهدف از ا جه،ینت در ؛است یشگاهیآزما
( PCM) رفازدهندهییبر مواد تغ یمبتن ینیروش نو یاثربخش

پوسته در هسته افیاز نانوال یریگبهره با هوشمند افیورت الـصهب
 ییدما طیکننده در شراخنک PCM یاـهبسته اـب سهیاـمق

 در درمان کادراغلان ـش یرارتـح یاـهر کاهش تنشـمختلف ب

 . است هامارستانیب
 

 کار روش
 مورد مطالعه یجامعه

 یدانشگاه علوم پزشک در ،1401سال  در یتجرب یمطالعه نیا
 یسن یمحدوده در ،مرد انیدانشجو از رنف 20شد. تعداد انجامهمدان 

طیاتاقک شرا پژوهش نی. محل انجام اشدند انتخاب سال 30تا  18

بهداشت دانشگاه علوم  یدانشکده یحرارت تنش شگاهیآزما یساز
و  یسلامت روان تیوضع ظکنندگان از لحا. شرکتبودهمدان  یپزشک

 نداشتن گار،یمصرف موادمخدر و س ینهیشیپ نداشتن) یجسمان

 ریبخش و ساو آرام یضدافسردگ ،یقلب یمصرف داروها یسابقه
 یینایو ب ییاز شنوا یبرخوردار ،یبه کوررنگ نبودن مبتلا داروها،

و  یمشکلات تنفس ،یعروقیقلب یهایماریب ینداشتن سابقه ،یعیطب
 مشخصات ری، وزن، قد و سایلیتحص تیوضعاختلالات خواب(، 

بنا بر  ،و مصاحبه ساختهمحقق ینامهپرسش قیاز طر ک،یدموگراف
 . شدند یبررس ،یشخصاظهارات 

اخلاق  یتهیکم یبا توجه به مصوبه ها،شیقبل از شروع آزما

، از (IR.UMSHA.REC.1401.012همدان ) یدانشگاه علوم پزشک
شرکت در طرح  ینامهتیرضاکننده در پژوهش داوطلبان شرکت
 در ط،یافراد واجد شرا ییشد. پس از انتخاب نها یاخذ و مستندساز

 یشد که خواب و استراحت کاف گفتهبه افراد  ها،شیآزما از قبل روز

و از مصرف دارو،  کنند تیرا رعا یمعمول ییغذا میداشته باشند، رژ
 ینامهپرسش ،. در روز آزمونزندیبپرهدار نیئقهوه و مواد کاف
جمع شدن، لیتکم از پسو  عیافراد توز نیب کیاطلاعات دموگراف

 شد.  یآور
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 (PCM/Polymer افی)نانوال PCMبر  یمبتن یهاقهیجل یطراح

 PCM/POLYMER  افینانوال دیتول روش
محلول شامل PCM/POLYMER افینانوال دیمراحل تول تمام

 هشدیربرداریتصو و شدهشیآزما یهانسبت با مریپل ساخت و یساز
 نیشد. ا جادیا یسیالکترور روش از یریگبا بهره افینانوال یهیلابود. 

 1نانومتر تا  3 یدر محدوده ییهابا قطر یافینانوال دیتول تیقابلروش 

 دارد.  رامتر یلیم
 دو نیب هیلا نیا ،یکیزینانو از صدمات ف یهیلا حفظ منظوربه

 نیقرار داده شد. تمام ا یچیساندو صورتبه اسپان یپارچه از هیلا
 هب ییهای. بررسگرفت انجام همدان یپزشک علوم دانشگاه درمراحل 

 PVDF (، لیترین لویآکری)پل PAN از ها،آن یجهینت درعمل آمد که 
عنوان پوسته )قشر ( به6دیآمی)پل PA6( و دیفلورانیدیلینیوی)پل

 اتیبه خصوص توجه. با شد استفاده( هسته بخش محافظ و یرونیب
و  PCMدر آب، ممانعت از نشت  تیحلال ،یکیزیکشش، مقاومت ف

 و شد هیته لوتیصورت پابه پوسته ،ییدما راتییمقاومت در برابر تغ
 PEG-1000نمونه انتخاب شد.  نیبهتر ،یشگاهیآزما یهاتست از پس
از  یکی ،PCM یعنوان مادهبه زی( ن1000کولیگللنیاتی)پل

 مریپلکه  افیال ی)بخش درون یعنوان هستهبه لوتیپا یهاانتخاب
 یهایبود که طبق بررس افی( نانوالاست کرده احاطهرا  آنپوسته 
 اریبس یریپذبودن، واکنش یسمریچون غ ییهایژگیگرفته و وصورت

بود که با  خوب یهااز جمله انتخاب بودن، عتیطب دوستدار و نییپا
 نیدر ا شدهساخته افینانوال یهسته مرتبط،متون  یتوجه به بررس

 مواد ریسا و رفازدهندهییتغ مواد مشخصات. شدنظر گرفته  درمطالعه 
 یانیم جدار در دشدهیتول افینانوالشده است.  ارائه 1 جدول در

 در و شدند هیته یتجار صورتکه به ییهاپارچه ،یمریپل یهاپارچه
قرار  ،)اسپان( شودیم یریگکادر درمان از آن بهره یهاگان ساخت

به شدند، یسازجا هاقهیجل یداخل یدر فضا PCM یهاگرفت و بسته
انتقال حرارت و از  بیضر شیافزا قه،یکه از سمت خارج جل یاگونه

انتقال  بیکاهش ضر قه،یجل یداخل متیکروکلایم یسمت فضا
 .کنند جادیحرارت را ا

 

 PCM یهابسته یهیته روش
 یهاپوشش از یریگبا ابعاد مشخص و بهره PCM یهابسته

با خلوص  نیپاراف زیمورد ن نیشدند. در ا هیته PCM یحاو یکونیلیس

به مقدار  ،1 جدول یحرارت مشخصات با مطابق PEG-1000 ایبالا 
بسته  8 شده،یطراح یقهیجل در. شد داده قرار بستهگرم در هر  100

( استفاده شد و یخلف قسمت در بسته 4 و یقدام قسمت در بسته 4)
 افیشده با نانوالساخته یهاقهیدر جل ،(شدن زیپس از شارژ )فر

شد و در  یابیجا یاپارچه یهادر بستر ،یچیصورت ساندوبه ،یمریپل
 (.1با شکل  مطابق) شد شیآزما یجو طیشرا میاتاقک تنظ

 
 کنندهخنکهای ی جلیقهمشخصات مواد شیمیایی مورد استفاده در تهیه: 1جدول 

 گرمای نهان ذوب ی ذوبنقطه وزن مولکولی CAS فرمول مولکولی نام

Polyethylene glycol (1000) HO(C₂H₄O)nH 35322-68-3 950-1050 g/mol 35-40 142 Kj/Kg 

Polyvinylidene fluoride n(CH2CF2) 427179 2350 g/mol 177 - 

Paraffin wax CnH2n+2 8002-74-2 350 g/mol 44-64 190 Kj/Kg 

 

  

  
 PCMهای بسته بر مبنایشده های طراحیها و تصویر جلیقهمحیط آزمایشگاهی و آزمودنی :1شکل 
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 مارستانیب گرم طیمح در کار یسازهیشب روش

 شگاهیموجود در آزما یسازطیدر اتاقک شرا هاشیآزما یتمام
بهداشت صورت گرفت. بر اساس استاندارد  یدانشکده یحرارت تنش

ASHREA، گرم  یهاطیمح در استفاده طیشرا یبراخشک هوا  یدما

و  گرادیسانت یدرجه 24تا  20 نیب ،در تابستان مارستانیداخل ب
 انیجر. سرعت استدرصد  60تا  30 ،در تابستان یداخل یرطوبت نسب

 خشک در یهوا یدما. شد گرفتهدر نظر  هیمتر بر ثان 2/0 زینهوا 
صورت و به گرادیسانت یدرجه 32 تا 24 ییدر رنج دما ،فصل تابستان

 . شد گرفتهدرصد در نظر  40 یو رطوبت نسب شد میتنظ یتصادف
 یاپارامتره ،شد. سپس گرفتهاندازه  یبدن یشاخص توده ،در ابتدا

 یضربان قلب، دما یریرپذییسطح پوست، نرخ ضربان قلب، تغ یدما

نجام و ا قهیجل دنیقبل و بعد از پوش قهیجلو وزن  ونفشارخ ک،یتمپان
ا ب یطیشرا ای مارستانیکادر درمان در ب تیمشابه با فعال یتیفعال

 . شد یریگاندازه ،کم و متوسط سمیمتابول
کادر درمان در  سمیمتابول نیانگیم ،شدهبا توجه به مطالعات انجام

وات بر مترمربع در  165برابر با  ،متوسط یهحدودمدر  ،فصل تابستان

استاندارد  روشدر  شدههیتوص ریمقاد . با توجه بهشودیم گرفته ظرن
ISO8996، و  شد گرفتهنظر  دربر ساعت  لومتریک 4 لیمدسرعت تر

 .بود درجه فرآن ص بیش

 

 هاآزمون انجام روش

شامل  یبیترک ویسنار 9: شد یطراح ویسنار 10 مطالعه، نیدر ا
 یدرجه 32و  24دما در دو سطح  یکیزیف یهامواجهه با پارامتر

 1و  گرادیسانت یدرجه 24و  20 سانیتر گو یبا دما گرادیسانت
که بدون در  یاگونهبه. یبدون مداخلات کنترل مرجع طیشرا ویسنار

 یمرحله در. شد آزمودهبار  5هر فرد  ،اتاقک ییدما طینظر گرفتن شرا

 30به مدت  ،(شلوار و ینخ راهنیپفرد با پوشش متداول ) ،نخست
 یهاو پاسخ رفت راه لیتردم یرو شده،یسازهیشب طیدر شرا قه،یدق
و ثبت  یریگدر هر دما اندازه مرجع، طیشرا عنوانبه یو کیولوژیزیف

 . است شده ئهارا 2شکل  در هاآزمون یاجرا ندیفرا. شد
 

 
 های مطالعهفلوچارت فرایند انجام آزمون :2شکل 

 

 

5 

4 

3 
2 

1 
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 طیکه شرا 1992در سال  ASHRAEسازمان  یهیبا توجه به توص
، در [14]در فصل زمستان و تابستان را ارائه کرد  نهیبه یحرارت شیآسا

 نکهیو با توجه به ا یسازطیقبل از ورود افراد به اتاقک شرا پژوهش، نیا
 یدرجه 22 ییسازش دما طی، شراشد انجام زمستان فصل در پژوهش

بار و  10 ها،شیآزما یاجرا یبرادر نظر گرفته شد. داوطلبان  گرادیسانت
 طیدر اتاقک حاضر شدند. مواجهه با شرا قه،یدق 30به مدت  ،هر بار

 یانجام شد. رطوبت نسب یصورت تصادفهافراد ب یو دما برا قهیجل یبیترک
. در تمام بود هیمتر بر ثان 2/0هوا  انیدرصد و سرعت جر 50اتاقک 

کلو در نظر  75/0مقاومت لباس  ،ISO9920طبق استاندارد  ،هاشیآزما
 یپارامترها ،یسازطی. قبل از ورود فرد به اتاقک شرا[15]گرفته شد 

 و کیتمپان یپوست، دما یبدن، دما یسطح یدما رینظ یکیولوژیزیف

 یعنوان پارامترهابه و یریگاندازه قهیدق 10 مدت به مواجهه یدهان یدما
شدند. قبل از ورود  یسازطیافراد وارد اتاقک شرا ،. سپسشدند ثبت هیپا

 30شده بود. افراد به مدت  میو دما تنظ قهیجل یبیترک طیشرا ،داوطلبان
 ت،یو در نها کردند یروادهیپ کسانی بیش و سرعت با لیتردم یرو قه،یدق

 .شدند یریگاندازه دوباره یکیولوژیزیف یپارامترها
 یوزن نیانگیمشامل  یکیولوژیزیف یپارامترها پژوهش، نیدر ا

گردن، کتف راست،  یچون دما ییهاپارامتر وبدن  یسطح یدما

 و افراد قبل و بعد از مواجهه کیتمپان یدست چپ و ساق راست، دما
 یطحس یدما یریگاندازه یبراشد.  یریگاندازه بار، کی قهیدق 10 هر

 یبردارریتصو یمحدودهبا  FLIR TG165 ژنیاز دستگاه ترموو بدن،
 یدما یریگاندازه یبرا استفاده شد. گرادیسانت یدرجه 380تا  -25

اخت کشور کره س Emperor-NET100مدل  یزریاز دماسنج ل گوش،
 همان که راگوش  یو سرد یمگر یدرجهترمومتر  نیاستفاده شد. ا

  .کندیمشخص م ،گوش است یپرده

 

 یآمار یهالیتحل 

 22 ینسخه SPSS یافزار آماربا نرم ،یآورها پس از جمعداده

 رهایمتغ عیکه توز یدر موارد مطالعه، نی. در اشدند لیوتحلهیتجز
استفاده  مکرر یریگبا اندازه انسیوار زیاز آزمون آنال بود، نرمال

 کار به یزوج tها، آزمون داده عیشد و در صورت نرمال نبودن توز

در نظر  05/0ها کمتر از آزمون یهمه یبرا ی. سطح معناداررفت
 سطح اختلاف هاافتهیاثر در  یمنظور از اندازه گرفته شد.

نسبت به  ویدر هر سنار هایبدن آزمودن کیولوژیزیف یهاپاسخ
 .استمرجع  طیشرا

 

 هایافته
 هایآزمودنسن  اریو انحراف مع نیانگیم مطالعه، نیا در

متر، وزن یسانت 87/169±29/8سال، قد  38/2±25/22
 68/22±76/1 یبدن یگرم و شاخص تودهلویک 64/8±70/65

در  ،2که مطابق با جدول  داد نشان جینتا. بود مترمربع بر لوگرمیک
 ،24 یبا دما سهیدر مقا ،درجه 32 یو دما قهیمرجع بدون جل طیشرا

. دارد وجودپوست بدن  یدما شیدر افزا یتراثر بزرگ یاندازه
 یشتریب شیدچار افزا درجه، 32 یدما درپوست افراد  یدما ن،یبنابرا

و  PCM/POLYMER  یپارچه با ییاهقهی)جل 1 ویشده است. سنار
 یاثر در کاهش اختلاف دما یاندازه نیشتریب یدارا( PCM یهابسته

 هاویسنار ریبا سا سهیدر مقا ه،ینسبت به حالت پا ،پوست بعد از مواجهه

 یو در دما 136/0 اثر یاندازه درجه، 24 یدما در و،یسنار نیا دربود. 
 ،درجه 32 یدر دما ن،یا بر علاوه. بود 498/0اثر  یاندازه ،درجه 32

 24 یبا دما سهیدر مقا یکنندگدر خنک یشتریب ییکارا قهیجل نیا
 درجه داشت. 

 یهابستهو  POLYMER یبا پارچه ییهاقهی)جل 2 ویسنار
PCM) یدر کاهش اختلاف دما یااثر قابل ملاحظه یاندازه یدارا 

 یدما یبرا ب،یترتبود که به هینسبت به حالت پا ،پوست بعد از مواجهه

 3 یهاویبود. سنار 112/0 درجه، 24 یدما یبرا و 238/0 ،درجه 32
بر  یمبتن یقهیجل و PCM یهابر پارچه یمبتن یقهیجل) 4و 

 در یاو قابل ملاحظه داریمعن اثر یاندازه( POLYMER یهاپارچه
در  هینسبت به حالت پا مواجهه، از بعد پوست یدما اختلاف کاهش

تنها  ،اثر یاندازه رینداشتند. فارغ از مقاد هاویسنار ریبا سا سهیمقا
 ویسنار ،یاز لحاظ آمار پوست یدما کاهش در دارشدهیمعن ویسنار

 بود (PCM یهابستهو  PCM/POLYMER  یپارچه با ییهاقهی)جل 1
(05/0P< .) 

 

 دقیقه مواجهه 30شده بعد از های طراحیسناریویانگین و انحراف معیار تغییرات میانگین وزنی دمای پوست در اختلاف م :2 جدول

32 24 
 اریوسن

 خطای معیار±اختلاف میانگین P-value ی اثراندازه خطای معیار±اختلاف میانگین P-value ی اثراندازه

498/0 001/0 38/0±48/1- 136/0 062/0 29/0±55/0- 1 
238/0 391/0 38/0±33/0 112/0 177/0 40/0±29/0 2 
100/0 101/0 38/0±63/01 061/0 130/0 45/0±29/0 3 
136/0 047/0 38/0±77/0 004/0 895/0 03/0±29/0 4 

- - - - - - 5 

 PCM (pcm-cool-vest)های و پک PCM/POLYMER ی پارچه با جلیقه .1

 PCM   (cool-vest)های و پک POLYMER یبا پارچه جلیقه .2

 PCM (pcm-vest)های مبتنی بر پارچه یجلیقه .3

 POLYMER (vest)های مبتنی بر پارچه یجلیقه .4

 (ref) رفرنس بدون مداخله .5
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 PCM/POLYMER یبا پارچه اهقهیجل که دهدیم نشان 2 جدول

 ،136/0 و 498/0اثر  یاندازه با 1 وینارس ،یعبارت به ای  PCM یهاو بسته
 رینسبت به سا گراد،یسانت یدرجه 24و  32 یدما در بیترتبه

 یدما یوزن نیانگیم کیولوژیزیدر کنترل پاسخ ف شده،یطراح یهاویسنار
 داریمعن ،یآماراز لحاظ  ،32 یداشته که در دما یشتریب ریتأثپوست 

 .است نبوده داریمعن ،24 یدما در و بوده
 طیدر دو شرا قهیعملکرد جل یسهیمقا در ،2با جدول  مطابق

در  کهنشان داد  جینتا ،ثابت( یقهینسبت به هم )جل 32و  24 ییدما

 یهابستهو  PCM/POLYMER  یپارچه با قهی)جل 1 ویسنارخصوص 
PCM ) یبا پارچه قهی)جل 2 ویسنار ن،یو همچن POLYMER  و

 یدما در مواجهه از بعد پوست یدما کاهش میزان ( PCM یهاپک
یدرجه معن 24 یپوست در دما یدما میزانبا  سهیدر مقا درجه، 32

 علتهب ،درجه 32تا  هوا یدما شیافزا رغمیعل ن،یبنابرا. نبود دار
پوست مشابه با  یدما ها،قهیجل قبول قابل یکنندگخنک قدرت

 پوست یدما ،3شکل  دردرجه حفظ شده است.  24 ییدما طیشرا

داده  شیدرجه نما 24و  32 ییدما طیدر شرا ،مختلف یهاویسنار در
 است. 2جدول  جینتا دیؤشده است که م

 بدون مرجع طیشرا در ،3 جدول با مطابق کهنشان داد  جینتا
 دراثر  یاندازه ،24 یبا دما سهیدر مقا ،درجه 32 یو دما قهیجل

 کیتمپان یدما ن،یبنابرا. استتر بدن بزرگ کیتمپان یدما شیافزا
 1 وی. سناراست شده یشتریب شیفزادچار ا درجه، 32 یدما درافراد 

 یدارا( PCM یهابستهو  PCM/POLYMER  یبا پارچه قهی)جل

 ،بعد از مواجهه کیتمپان یاثر در کاهش اختلاف دما یاندازه نیشتریب
 و،یسنار نیا دربود.  هاویسنار ریبا سا سهیدر مقا هینسبت به حالت پا

 یاندازه درجه، 32 یدما در و 206/0 اثر یاندازه درجه، 24 یدما در
 32دما تا  شیکه با افزا داد نشان جینتا ن،یا بر علاوه. بود 565/0اثر 

 سهیدر مقا یکنندگخنک قدرتدر  یشتریب ییکارا قهیجل نیا درجه،
 درجه داشت.  24 یبا دما

 

 
 جلیقهنوع و هوا  سطوح میانگین وزنی دمای پوست در شرایط ترکیبی دمای :3شکل 

 
 شدههای طراحیسناریودر  دمای تمپانیکیانگین و انحراف معیار اختلاف م: 3 جدول

32 24 
 سناریو

 خطای معیار±اختلاف میانگین P-value ی اثراندازه خطای معیار±اختلاف میانگین P-value ی اثراندازه

565/0 034/0 34/0±73/0- 363/0 001/0 30/0±04/1- 1 

138/0 439/0 34/0±26/0- 206/0 002/0 30/0±99/0- 2 

038/0 661/0 34/0±15/0 106/0 011/0 30/0±80/0- 3 

013/0 792/0 34/0±09/0 000/0 549/0 30/0±18/0- 4 

- - - - - - 5 

 PCM (pcm-cool-vest)های و پک PCM/POLYMER ی پارچه با جلیقه .1

 PCM  (cool-vest)های و پک POLYMER یبا پارچه جلیقه .2

 PCM (pcm-vest)های مبتنی بر پارچه یجلیقه .3

 POLYMER (vest)های مبتنی بر پارچه یجلیقه .4

 (ref) رفرنس بدون مداخله .5
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 هدمای تمپانیک در شرایط ترکیبی دمایی و جلیقسطوح تغییرات : 4شکل 

 

(  PCM یهاو پک POLYMER یبا پارچه قهی)جل 2 ویسنار
 کیتمپان یدر کاهش اختلاف دما یااثر قابل ملاحظه یاندازه یدارا

 32 یدما یبرا ب،یترتبود که به هینسبت به حالت پا ،بعد از مواجهه

 4و  3 یهاویسنار. بود 263/0 درجه، 24 یدما یبرا و 138/0 ،درجه
 یهابر پارچه یمبتن یقهیجل و PCM یهابر پارچه یمبتن یقهیجل)

POLYMER )کاهش  در یاو قابل ملاحظه داریمعن اثر یاندازه
 سهیدر مقا ه،ینسبت به حالت پا ،بعد از مواجهه کیتمپان یاختلاف دما

یمعن ویسنار ،اثر یاندازه رینداشتند. فارغ از مقاد هاویسنار ریبا سا
با  قهی)جل 1 ویسنار ،کیتمپان یدما کاهش در یآمار لحاظ از دارشده
 24و  32 یدما در( PCM یهابستهو  PCM/POLYMER  یپارچه

و  POLYMER یبا پارچه قهی)جل 2 ویسنار(. >05/0P) بوددرجه 

از  کیتمپان یدرجه در کاهش دما 24 یدر دما تنها(  PCM یهاپک
در  کیتمپان یدما ،4شکل  در(. >05/0P) بود داریمعن یلحاظ آمار

داده  شینما ،درجه 24و  32 ییدما طیمختلف در شرا یهاویسنار

 است. 3جدول  جینتا دیمؤ که است دهش
 

 بحث
 یبررس منظورافراد به کیولوژیزیف یهاپاسخ مطالعه، نیا در
 یموضع شیسرما حفظ شیافزا در دشدهیتول افینانوال یاثربخش

و همکاران در  باباپورکه  یامطالعه در. شد یابیارز PCM یهابسته
با  دادند،صورت  ،(رانیا) رازیش یدر دانشگاه صنعت ،2017سال 

( و انتخاب پوسته)هسته افینانوال نگینیالکترواسپ کیتکناستفاده از 
به( PA6) 6دیآمیو پل هسته عنوانبه( PEG-1000) کولیگل لنیاتیپل

 PCM افینانوال یریکارگبه و ساخت در)پوسته(  محافظ قشر عنوان
 تیقابل ،یحرارت یداریپا و یانرژ یسازرهیذخ ستمیس جادیا منظوربه

 ،حاضر یمطالعهدر  .]16[ شد دییتأ یحرارت یانرژ یسازرهیذخ
PVDF ست،یزطیمح با یسازگار بالا، کیالکتر زویپ تیخاص لیدلبه 

 و نیژ که یامطالعه با مشابهشد،  انتخاب بالا یریپذانعطاف و دوام

 کشور زاتیتجه و برق یمهندس دانشگاه در ،2018 سال در همکاران

 عملکردمطالعه نشان داد که  نیا جینتا. ]17, 12[ دادند انجام نیچ

در طول   PCM یهاو بسته PCM/POLYMER یبا پارچه قهیجل
 شیسرما حفظدر  ،درجه 24نسبت به  درجه، 32 یدما در و شیآزما

 شده،استخراج یها. بنابر دادهدارد یداریمعن ریتأث افراد یموضع

در  PCM یهابسته از استفاده بدون دشدهیتول افینانوال یریکارگهب
ندارد  یداریمعن تفاوت مداخله بدون طیشرا با شدهیطراح یهاقهیجل

 از یریگبهرهمدت  شیدر افزا دشدهیتول افینانوال یاثربخشو تنها 
همکاران انجام  و فریپزدانکه  یا. در مطالعهاست PCM یهابسته

 17و از  بود استریپل جنساز  کنندهخنک یهاقهیجل یپارچه دادند،
 قسمت در پک 8 و یپشت قسمت در پک 9) نیپاراف یگرم135پک 
 108نهان  یو گرما گرادیسانت یدرجه 30ذوب  ینقطه با( ییجلو

 متریلیم 125/0 ضخامت به یمینیومآل یبا غشا لوگرمیبر ک لوژولیک

 مجموع که نیکلو یدرجه بر متر بر وات 377 حرارت انتقال بیضر و
 قبل نیب یداریاستفاده شد. تفاوت معن رساند، گرم 140 به را پک هر
. (18] شد مشاهده جیدر نتا کنندهخنک یهاقهیجل از استفاده از بعد و

 در پک 4) نیپاراف یگرم100 یبسته 8 یریکارگهب با ،مطالعه نیا در
 مذکور، یمطالعه مشخصات با( عقب قسمت در پک 4 جلو، قسمت

 قهیجل)وزن  افتیکاهش  لوگرمیک 1به  شدهیطراح یهاقهیجل وزن
 هاقهیجل یکنندگدر قدرت خنک یاملاحظه قابل جینتا و( گرم 200

 توانیم هاقهیجل وزن شتریب کاهش منظوربه ن،یحاصل شد. علاوه بر ا
بهره دشدهیتول افینانوالاز  PCM یهابسته یریقرارگ محل در تنها

 اساس بر گرفتهانجام یهاشیآزما ،حاضر یمطالعه در. کرد یریگ

انتقال حرارت  بیضر نییتع آزمونو  بود BS4745استاندارد  روش
 یهاقهیجل یهاپارچه ییمقاومت گرما یبررس منظوربهپارچه 

 ریرکبیام یدانشگاه صنعت ینساج یدانشکده شگاهیآزما را دشدهیتول
با  قهیجل یحرارت مقاومت زانیمکه  شدمشخص  و داد انجامتهران 

 یبا پارچه قهیجل و( 𝑚2C/w) 0148/0رفرنس  یهاپارچه
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PCM/POLYMER، 02/0 (𝑚2C/w )است. 

 یهابستهو  PCM/POLYMER  یبا پارچه قهی)جل 1 ویسنار
PCM )بعد بدن یاثر در کاهش اختلاف دما یاندازه نیشتریب یدارا 

بود. علاوه  هاویسنار ریبا سا سهیدر مقا ه،ینسبت به حالت پا ،از مواجهه
 قهیجل نیا درجه، 32دما تا  شینشان داد که با افزا جینتا ن،یابر 

ه درج 24 یبا دما سهیدر مقا ،یکنندگدر قدرت خنک یشتریب ییکارا
 یدارا شدهیحطرا یقهیجل تر،گرم طیشرا در که کرد دییتأ جینتا. دارد

 POLYMER یبا پارچه قهی)جل 2 ویسنار. است شتریب یکنندگخنک

اهش کدر  1 ویبه سنار تنسب یاثر کمتر یاندازه یداراها( و پک
 بود.  هینسبت به حالت پا ،بدن بعد از مواجهه یاختلاف دما

یمعن اثر یاندازه (PCM یهابر پارچه یمبتن یقهیجل) 3 ویسنار
 مواجهه، از بعد بدن یدما اختلاف کاهش در یاو قابل ملاحظه دار

مقدار  چوننداشت.  هاویسنار ریبا سا سهیدر مقا ه،ینسبت به حالت پا
 است، محدود پارچه افیال در شدهاستفاده یرفازدهندهییمواد تغ یوزن
خنک قدرت ییتنهالباس به یکه پارچه داشت انتظار توانینم

 یجنبه از ن،یبنابرا. کند جادیدر طول زمان ا یاملاحظه قابل یکنندگ

 یبهتر اریبس عملکرد تواندیم  PCM یهااستفاده از بسته ،یکاربرد
در  هامارستانیکادر درمان ب شاغلان یبرا  PCM افیبا ال سهیدر مقا

 . کند جادیا هاقهیاستفاده از جل

 ییواوهآب ویدو سنار صرفاً یمطالعه بررس یهاتیمحدود جمله از
 لیدلبهد ممکن بو رایز ؛بود هامارستانیب ییهوا طیشرا از شدهاقتباس

در  شودیم هی. توصکنند زشیر هانمونه ها،شیآزما تعداد شیافزا
 یررسب ییوهواآب طیشرا ریدر سا هاقهیعملکرد جل نده،یآمطالعات 

 ،نخانم کادر درما شاغلان تیبا توجه به جمع ن،یا بر علاوه. شود
 ستفادها. شود یخانم بررس شاغلانبر  هاقهیعملکرد جل شودیم هیتوص

 PCM مواد  یهابسته بیترک در رفازدهندهییتغ نانومواد ریسا از

 تیظرف شیافزا جتاًینهان و نت یگرما تیظرف شیافزا منظوربه
شدن  ترسبک و قهیجل ییکارا زمان شیافزا قه،یجل یکنندگخنک

 باشد.  یدیجد یقاتیتحق ینهیزم تواندیم قهیجل
 

 گیرینتیجه
 یاندازه PCM یهابر پارچه یمبتن یقهیکه جل کرد دییتأ جینتا

 با مواجهه در بدن یدما کاهش در یاو قابل ملاحظه داریمعن اثر
 یهااستفاده از بسته ،یکاربرد یاز جنبه ن،یبنابرا نداشت؛ گرما

PCM  افیبا ال سهیدر مقا یبهتر اریعملکرد بس تواندیم PCM  

 حال،نیباا. کند جادیا هامارستانیکادر درمان ب شاغلان یبرا
 از زمانهم یو استفاده PCM/POLYMER  یپارچه با قهیجل

بدن  یاثر در کاهش دما یاندازه نیشتریب یدارا  PCM یهابسته
 رفازدهندهییتغ افینانوال یریکارگهدر مواجهه با گرما بود. ب

(PCMدر جدار داخل )و به کنندهخنک یهاقهیجل یهاپارچه ی
 تیظرف شیپارچه در افزا یانتقال حرارت بیکاهش ضر آن، سبب

 وزن به توجه بامؤثر است.   رفازدهندهییتغ یهابسته یجذب حرارت

 استفاده مطالعه جینتا شده،مشاهده یکنندگخنک قدرت و مناسب
 یهابه همراه بسته افینانوال یکنندهخنک یهاقهیجل از
در  تابستان، ییوهواآب طیدرمان در شرا کادر بهرا  رفازدهندهییتغ
 .کندیم هیتوص یپزشک یهاگان ریز

 

 قدردانی و تشکر

ش پژوه نیدر ا کنندهشرکت انیمقاله از دانشجو سندگانینو
 ینامهانیپا از یبخش مطالعه نی. اکنندیم یسپاسگزار مانهیصم
 یابهداشت حرفه یمهندس یارشد رشته یکارشناس یدوره یقاتیتحق

 یو فناور قاتیمعاونت تحق و است  140102201114به شماره طرح 
 است. کرده تیرا حما آنهمدان  یدانشگاه علوم پزشک

 

 منافع تضاد

گونه تضاد منافعی در این هیچ کنند کهنویسندگان اعلام می

 مطالعه ندارند.
 

 سندگانینو سهم

کلیه نویسندگان در فرآیند طراحی  و اجرای مطاله و نگارش مقاله 
 مشارکت داشته اند.

 

 یاخلاق ملاحظات

شرکت کنندگان مطابق با الزام کمیته اخلاق فرم رضایت نامه از کلیه 
 جهت حضور و انجام آزمایشات اخذ شده است.

 

 یمال تیحما

از این  معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم پزشکی همدان

 طرح حمایت کرده است.
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