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  چكيده

وري، روحيه ضعيف و هاي صنعتي و معدني، استرس گرمايي علاوه بر ايجاد عوارض و بيماري باعث كاهش بهرهدر بسياري از محيطمقدمه: 

هدف از انجام اين مطالعه  اند.هاي تنش گرمايي توسعه يافتههاي گرمايي شاخصشود. براي ارزيابي ميزان تنشافزايش هزينه و حوادث مي

  باشد.و پارامترهاي فيزيولوژيكي بدن كارگران در يك معدن روباز مي ESI و بررسي ارتباط بين شاخصارزيابي تنش گرمايي 

انجام گرفت. دماي  1393نمونه مرد سالم شاغل در يك معدن روباز در تابستان نفر  120روي بر مقطعي اين مطالعه روش بررسي:

گيري شد. ضربان ساخت شركت بروئر كشور آلمان اندازه FT70پرده صماخ و دماي پوست با استفاده از دستگاه ترمومتر ديجيتالي مدل 

گيري شد. كليه متغيرهاي محيطي ور تايوان اندازه) ساخت كشBO26(مدل  Emsigقلب و فشار خون با استفاده از دستگاه ديجيتال 

با استفاده از فرمول محاسبه  ESIگيري و ثبت شدند. شاخص طور همزمان با پارامترهاي فيزيولوژيكي در حين استراحت و كار اندازه به

  گرديد. در نهايت از آزمون همبستگي پيرسون و رگرسيون خطي استفاده شد. 

oمحاسبه شده براي افراد  ESIميانگين شاخص  نتايج:
C23/29 نقل بيشترين و كمترين ميزان وبدست آمد، واحدهاي حفاري و حمل

oرا دارا بودند (به ترتيب  ESIشاخص 
C45/30  وo

C03/28 نتايج نشان داد كه ميزان همبستگي شاخص .(ESI  با پارامترهاي

با دماي پرده صماخ، دماي پوست،  ESIبستگي پيرسون بين شاخص ). ضريب هم>01/0Pباشد (فيزيولوژيكي مورد مطالعه معنادار مي

بدست آمد. بيشترين  247/0و  355/0، 482/0، 507/0، 614/0ضربان قلب، فشار سيستوليك و دياستوليك خون به ترتيب مساوي 

  بود. 614/0همبستگي مربوط به دماي عمقي (پرده صماخ) با مقدار 

هاي كاري معدن بالا بود و كارگران واحد حفاري با شرايط استرس حرارتي بالاتري ر محيطميزان استرس حرارتي د گيري:نتيجه

كاري مانند معادن روباز نشان داد. انجام  تا حدودي ارتباط قابل قبولي با پارامترهاي فيزيولوژيكي در محيط ESIمواجه بودند و شاخص 

  در شرايط كاري و دمايي مختلف به توسعه اين شاخص منجر خواهد شد. ESIمطالعات بيشتر بر روي شاخص 

  

  ، پارامترهاي فيزيولوژيكي، معدن روبازESIشاخص هاي كليدي: واژه
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  مقدمه

هاي كاري مانند معادن استرس حرارتي در بسياري از محيط

هاي كاري بسيار گرم در . افراد شاغل در محيط)1(وجود دارد

معرض خطر انواع اختلالات خفيف تا شديد مربوط به گرما، از 

قبيل: بثورات جلدي، كرامپ گرمايي، سنكوپ، خستگي گرمايي 

. علاوه بر اين، سلامت روان، )2(و گرمازدگي قرار دارند 

وري در مشكلات ايمني (افزايش هزينه و حوادث) و كاهش بهره

. بر اساس گزارش )2,3(معمول است هاي كاريچنين محيط

) مواجهه با گرماي محيطي در 2004اداره آمار كار امريكا (

 1950نفر و آسيب به  18صنايع بخش خصوصي باعث مرگ 

  .)4(نفر شد

افراد شاغل در معادن روباز، غالبا در فصول گرم سال در 

. با توجه به گزارش )5(معرض استرس گرمايي شديد قرار دارند

هاي  ملي ايمني و بهداشت شغلي امريكا در طي سال سازمان

، اغلب موارد بيماري ناشي از استرس گرمايي در 2001-1983

تواند به  افتد. اين مي معادن در طول شيفت روز كاري اتفاق مي

خاطر بالاتر بودن گرماي هوا در طول روز باشد. در نتيجه 

ديريت، در تواند براي كارگران و م بررسي گرماي محيط كار مي

  . )6(هاي ناشي از گرما مفيد باشد مورد خطر بيماري

اثر تركيبي مواجهه با گرماي محيطي و توليد گرماي 

تواند باعث استرين گرمايي در بدن شود.  متابوليك (داخلي) مي

هاي مستقيم ارزيابي مواجهه افراد با گرما، بر اساس  روش

سخ بدن انسان به باشد. پا گيري استرين گرمايي بدن مي اندازه

شود كه به وسيله  استرس گرمايي به عنوان استرين شناخته مي

. به منظور )7(گيري است پارامترهاي فيزيولوژيك قابل اندازه

تضمين سلامت كارگران، ارزيابي استرس گرمايي و تغييرات 

پارامترهاي فيزيولوژيكي در شرايط گرمايي بايد مورد مطالعه 

  .)8(قرار بگيرد

اي زيادي براي ارزيابي ميزان استرس گرمايي در ه شاخص

هاي استرس گرمايي به  اند. اين شاخص محيط كار ابداع شده

بندي  سه گروه منطقي، تجربي و مستقيم تقسيم

هاي مستقيم براساس متغيرهاي شاخص .)9,10(شوند مي

  . )11(ها ساده و آسان استاند و كاربرد آن محيطي تدوين شده

هاي گرمايي و ت مختلفي بر روي شاخصتا كنون مطالعا

هاي كاري گرم انجام هاي فيزيولوژيكي افراد در محيطپاسخ

شده است. نتايج بررسي يك مطالعه اپيدميولوژيك از مواجهه 

نشان داد كه در عمده  2014گرماي محيط كار در سال 

مطالعات انجام شده در فضاهاي بيرون و داخل از شاخص 

WBGT  شاخص . براي محاسبه )6(استفاده شده استWBGT 

)، و دماي tw)، دماي تر (taمتغير محيطي: دماي هوا ( 3به 

گيري دماي گويسان  . براي اندازه)12(باشد  ) نياز ميtgگويسان (

 6معمولا از يك دماسنج احاطه شده در يك كره سياه مات 

تواند به  يگيري دماي گويسان م شود. اندازه اينچي استفاده مي

دقيقه براي رسيدن به  30دلايلي مانند نياز به زمان حدود 

تعادل و يا استفاده از ابزار غير استاندارد بر دقت و صحت 

WBGT 13(اثر گذارد(.   

شاخص استرس با عنوان شاخص تجربي  2001در سال 

ابداع و توسعه داده شد  ) توسط موران و همكارانESI(محيطي 

اين شاخص بر اساس  .گرديداعتبارسنجي  WBGTو در برابر 

گيري پارامترهاي دماي محيط، رطوبت نسبي و ميزان  اندازه

گردد و بار حرارتي ناشي  مي  محاسبهخورشيد  مستقيم تشعشع

از  ESIشاخص  .)14(دهد از شرايط آب و هوايي را نشان مي

هاي گرمايي كه در گذشته پيشنهاد شده، به دو  ديگر شاخص

دارد: اول اينكه براي محاسبه شاخص نياز به دليل فرق 

) و رطوبت SRگيري مستقيم متغيرهاي اشعه خورشيدي ( اندازه

 WBGTكه براي شاخصي مانند  باشد درحالي ) ميRHنسبي (

 twو براي تخمين رطوبت نسبي از  tgاز دماي  SRبراي ارزيابي 

در شود. دوم، هر كدام از متغيرهاي مورد استفاده استفاده مي

تواند با پاسخ سريع و تنها به چند ثانيه براي  مي ESIشاخص 

در سال  ESI. شاخص )14 ،15(رسيدن به تعادل نياز است

مرطوب  و  خشك و گرم و  در شرايط آب و هوايي گرم 2006

) بين <899/0R( ييهمبستگي بالا ،مورد ارزيابي قرار گرفت

ESI  وWBGT  و هوايي در فلسطين   مكان مختلف آب 19براي

Rاشغالي و ميزان 
2
Rو  0.958=

2
و  هاي آب  براي مكان 0.982=

 .)16،17( مرطوب بدست آمد و  و خشك و گرم هوايي گرم
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 پارامترهاي فيزيولوژيكيبا استفاده از  ESIشاخص همچنين 

در شرايط  دماي عمقي، ضربان قلب و ميزان تعريقبدن از قبيل 

مبستگي بالايي گرفت و ه مختلف مورد ارزيابي قرار

)838/0R>( از خود نشان داد با پارامترهاي فيزيولوژيكي)15( .

و شاخص استرين فيزيولوژيكي بر  ESIسپس بر اساس شاخص 

و شاخص استرين فيزيولوژيكي  )PSIHR )18پايه ضربان قلب 

PSI استراحت  - چرخه كار و استراحت(همانند چرخه كار

) براي ACGIHپيشنهاد شده توسط سازمان  WBGTشاخص 

نشان داده  1طور كه در شكل محيط كاري تعريف شد. همان

 10الي 0و در محدوده  yبر روي محور  PSIشده است، ارزيابي 

تعريف شده  5الي  صفراز دامنه  xبر روي محور  ESIو ارزيابي 

است، هر ستون داراي يك رنگ مشخص است كه سطح 

 1تا  صفردهد. كد سفيد از نشان مي استرس گرمايي را

دهنده بار  نشان 5تا  4دهنده فاقد بار گرمايي و كد مشكي  نشان

گرمايي شديد و هر الگو در هر سلول، چرخه كار استراحت را 

دهد. به عنوان مثال، سلول مركز اشاره به بار گرمايي  نشان مي

راحت دقيقه است 20اي،   دقيقه 40متوسط دارد و براي مدت كار

. اين شاخص براي شرايط بيرون توسعه )19(گردد پيشنهاد مي

شرايط محيطي مختلف پيشنهاد در  بعد از ارزيابيداده شد و 

در  WBGTتواند بعنوان يك شاخص جايگزين براي  شد كه مي

   .)16(هاي مختلف تحت شرايط گرمايي استفاده شودفعاليت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )PSI)19و  ESIهاي استراحت پيشنهاد شده بر اساس شاخص -: چرخه كار1شكل

  

اي كه حيدري و همكاران با موضوع ارزيابي نتايج مطالعه

هاي شغلي روباز در كشور انجام دادند،  محيطاسترس گرمايي 

هواي  و % كشور ايران در منطقه آب82ز نشان داد كه بيش ا

خشك واقع شده است و در بسياري از مناطق  خشك و نيمه

كشور، افراد نه تنها در تابستان بلكه در فصل بهار نيز شرايط 

كنند. پيشنهاد شد با توجه به وضعيت  بسيار گرم را تجربه مي

هاي حرارتي در رابطه با افزايش  بيني تنش موجود و پيش

هاي روباز مشغول فعاليت  هوا، كارگراني كه در فضادماي 

هاي آتي مواجه  هستند با استرس گرمايي بيشتري در دهه

ريزي  بهداشت شغلي برنامه  خواهند شد و بايستي در زمينه

  .)20(صورت پذيرد

 5246تعداد  90بر اساس گزارش مركز آمار ايران در سال 

شاغل وجود داشته نفر  84528برداري با  معدن در حال بهره

تواند حجم بالايي از جامعه كاري را به خود  است كه مي

اختصاص دهد. با توجه به گسترش جمعيت و نياز روز افزون 

هاي صنعتي و ساختمان سازي و  به آهن مصرفي در محيط

طرح گسترش معادن سنگ آهن كشور، تعداد شاغلين در اين 

از  آهن معادن سنگباشد.  حرفه روز به روز در حال افزايش مي
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هاي روباز و در معرض  هاي كاري است كه كار در محيط محيط

شود، با توجه به اهميت گرما و  مستقيم پرتو خورشيد انجام مي

همچنين انجام مطالعات محدود در اين رابطه بر روي شاغلين 

معدن، در اين مطالعه براي ارزيابي استرس گرمايي از شاخص 

ESI اط استرس محيطي موجود در محيط با هدف بررسي ارتب

كاري با پارامترهاي فيزيولوژيكي بدن كارگران معدن روباز 

  سنگ آهن صورت گرفت. 

  بررسيروش 

باشد كه به مي تحليلي - توصيفي يك پژوهش اين مطالعه

. طبق در مجتمع معدن سنگ آهن انجام شدصورت مقطعي 

 فرمول تعيين حجم نمونه براساس ضريب همبستگي،

نمونه مرد برآورد گرديد كه در واحدهاي كاري نفر  120تعداد

مختلف شامل حفاري، آتشباري، بارگيري و حمل و نقل، كراشر 

شكن مشغول فعاليت بودند در پژوهش شركت داده  و سنگ

درصد حجم نمونه در هر واحد بر اساس تعداد كارگران  .شدند

كاري واحدهاي  هاياين افراد از شاغلين ايستگاهتعيين گرديد. 

اصلي معدن بودند كه به طور طبيعي در مواجهه با مقادير 

مختلفي از ريسك فاكتورهاي تنش گرمايي در فصول گرم سال 

(خرداد تا شهريور) قرار دارند و از پرسنل ثابت واحدهاي كاري 

 معيارهاي ورود به مطالعه شامل نداشتنباشند.  معدن مي

هاي تيروئيد، فشار خون،  يعروقي، بيمار -هاي قلبي بيماري

، عدم پركاري ت گوشدار و عفون هاي تب ديابت، بيماري

عدم  ديورتيك و همچنين تيروئيد، عدم مصرف داروهاي آنتي

ورود افراد به بود كه داروهاي موثر بر ضربان قلب مصرف 

  مطالعه به صورت داوطلبانه صورت گرفت.

قد، وزن، اي در ارتباط با مشخصات فردي (سن،  پرسشنامه

سابقه كار، تعداد ساعت كار روزانه، ميزان تحصيلات و نوع 

فعاليت كارگر و سابقه بيماري و يا سابقه مصرف داروي خاص) 

طراحي گرديد و بصورت حضوري با پرسش از افرادي كه در 

گرديد. در صورت داشتن  تماس با گرما بودند تكميل مي

ه همكاري، فرد وارد ه مطالعه و تمايل به ادامبمعيارهاي ورود 

هاي مورد نظر پس از انتخاب نمونه شد. مرحله بعد مي

ي شامل دماي عمقي (پرده گيري پارامترهاي فيزيولوژيك اندازه

صماخ)، دماي پوست، ضربان قلب و فشار خون سيستوليك و 

دماي خشك، دماي تر، ( محيطي پارامترهايو  دياستوليك

 )و رطوبت نسبي ن هواجريادماي تابشي، اشعه سولار، سرعت 

 در دو حالت استراحت و كار افراد انجام شد. 

پارامترهاي فيزيولوژيكي در دو مرحله در واحدهاي كاري 

-ISO9886( استاندارد الملليسازمان بين تحت مطالعه و طبق

 30پس از قرار گرفتنگيري شدند. در مرحله اول،  اندازه) 2001

دقيقه  30و  25، 20هايدر زمان، دقيقه در اتاق استراحت

به  هاو ميانگين آنگيري شد  اندازهپارامترهاي فيزيولوژيكي 

عنوان اطلاعات پايه ثبت گرديد. در مرحله دوم پس از پايان 

ها در حالت استراحت، از فرد خواسته شد كه به  گيري اندازه

محل كار خود برگردد و كار خود را شروع نمايد. پس از شروع 

 60و  40، 20هاي  رهاي فيزيولوژيكي در زمانبه كار، پارامت

گيري دماي  براي اندازه. )21(گرديدگيري و ثبت  دقيقه اندازه

پرده صماخ (گوش راست افراد) و دماي پوست از ترمومتر 

) ساخت كشور آلمان استفاده FT70 )beurerديجيتالي مدل 

گراد و دامنه  درجه سانتي ±2/0شد. دقت اين دستگاه معادل 

باشد. دماي  گراد ميدرجه سانتي 43تا  34گيري آن  ازهاند

. 1تواند به دو صورت انجام شود:  پوست طبق استاندارد مي

- گيري ميدماي پوست موضعي كه در يك نقطه خاص اندازه

گيري  . متوسط دماي پوست كه به طور مستقيم اندازه2شود. 

اي از دماي پوست موضعي به  شود و با سنجش مجموعه نمي

. در اين مطالعه دماي )22( شود صورت ميانگين برآورد مي

 فشارسنج ديجيتالگيري شد. دستگاه  پوست پيشاني افراد اندازه

قادر است فشار خون سيستوليك و دياستوليك و تعداد ضربان 

قلب يك فرد بالغ را با استفاده از يك كاف تحت فشار بسته 

بر روي  گاه ديجيتالگيري كند. اين دست شده بر روي بازو اندازه

د و به صورت غير تهاجمي، بر مبناي شوشخص بسته مي يبازو

گيري را  گيري روي مچ و طبق روش اسكيلومتر اندازه اندازه

  .)23(دهد انجام مي

 WBGT meterگيري پارامترهاي محيطي از  براي اندازه

و  Casellaو رطوبت سنج چرخان مدل  Casellaديجيتال مدل 

براي سنجش سرعت جريان هوا از دماسنج كاتاي نقره اندود 
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و رديف  420با فاكتور كاتاي  N240 Casella Londonمدل 

سولارمتر . استفاده شدگراد درجه سانتي 52-55سردشوندگي 

اي قدرت  گيري و ارزيابي نقطهاي است كه براي اندازه وسيله

كي از خورشيد ي تابشباشد.  پرتوهاي نور خورشيد مي

پارامترهاي مهم در محاسبه شاخص استرس حرارتي محيطي 

)ESIخورشيدي از  تابشگيري ميزان  ) است كه براي اندازه

 TES-13333Rمدل  Solar power meter سولارمتر دستگاه

تواند اشعه  ساخت تايوان استفاده شد. اين دستگاه مي

 خورشيدي تابيده شده را از هر جهت، زاويه و يا موقعيتي

W/mخورشيدي را با دو واحد  تابشگيري كند و ميزان  اندازه
2 

Btu/(ftيا 
2
×h)  .تابش خورشيدقادر است  همچنيننشان دهد 

W/mرا تا 
در بالاترين مقدار نور خورشيد  ±10با دقت  2000 2

گيري ميزان متابوليسم افراد، از  براي اندازه گيري نمايد. اندازه

استفاده شد. چهار روش با سطح دقت  ISO-8996استاندارد 

گيري متابوليسم در اين استاندارد وجود دارد مختلف براي اندازه

كه در اين پژوهش، با توجه به موقعيت كاري و امكانات موجود 

ترين  . مهم)24( از روش سطح دوم يا روش مشاهده استفاده شد

مزيت اين روش اين است كه مزاحمتي در انجام كار كارگر 

كند. در اين روش ميزان متابوليسم افراد بر اساس  يجاد نميا

آناليز وظيفه مشخص گرديد. براي برآورد ميزان متابوليسم، 

هاي پرسنل به دقت بررسي شده و ميزان متابوليسم هر فعاليت

) 1( با استفاده از معادله وظيفه با استفاده از جدول تعيين شد.

  :گرديدمحاسبه  WBGTشاخص دماي تر گويسان 

  

)1 (  

  

با توجه به آن كه افراد از لباس كار معمولي و لباس يكسره 

كردند اصلاح براي لباس نيز پس از برآورد شاخص استفاده مي

WBGT  اعمال شد. شاخص استرس محيطيESI  نيز از

  :)17( ) محاسبه شد2( رابطه

  

)2   (  

  

براي  ESIو  WBGTهاي گرمايي  پس از محاسبه شاخص

هاي آماري  و آزمون 22ويرايش  SPSSآناليز از نرم افزار 

  همسبتگي پيرسون و رگرسيون خطي استفاده شد.

  نتايج

نفر  10نفر از واحد حمل و نقل،  15در اين پژوهش تعداد 

نفر واحد  35نفر واحد كراشر و كارخانه،  38واحد آتشباري، 

نفر واحد حفاري شركت كردند كه مشخصات  22شكن و سنگ

نشان داده است. ميانگين و انحراف  1 دموگرافيكي آنها در جدول

 93/24 ± 59/3 افراد مورد بررسي BMIمعيار نمايه توده بدني 

كيلوگرم بر متر مربع بود. افراد در محدوده بار كاري متوسط و 

  كردند. كار يكسره استفاده مي حدود نيمي از آنان از لباس

  : مشخصات دموگرافيك كارگران مورد مطالعه1جدول

  درصد  انحراف معيار  ميانگين  دامنه  تعداد  مترهااپار

  -  8/7  9/33  18 -55  120  (سال)سن 
  -  kg(  120  115- 50  3/72  5/12وزن(
  -  cm(  120  191- 153  173  075/0قد (

  -  9/5  8/6  1 -24  120 (سال) سابقه كار
  -  120 33- 17  9/24  6/3 (kg/m2)شاخص توده بدني

  -  W/m2(  120  245- 101  9/165  8/23متابوليسم (

  )Cloلباس كار (
  %48  -    سبك تابستاني
  %52  -    لباس يكسره

( ) ( ) 1
1.0078.00043.0002.0007.062.0

−
+×−××+×+×−×= SRRHtSRRHtESI aa

agnw tttWBGT ×+×+×= 1.02.07.0
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گيري  ميانگين و انحراف معيار پارامترهاي محيطي اندازه

نشان داده شده است. ميانگين و  2 شده حين كار در جدول

درجه  8/30±56/1سان انحراف معيار شاخص دماي تر گوي

گراد محاسبه شد. بيشترين ميزان شاخص استرس سانتي

ºمحيطي مربوط به واحد حفاري، 
C45/30  و كمترين مربوط به

º واحد حمل و نقل با مقدار 
C03/28 باشد. ميانگين و مي

انحراف معيار شاخص استرس محيطي در كل واحدهاي 

گراد محاسبه شد كه در درجه سانتي 2/29±26/1مجموعه 

  شده است. نشان داده  3 جدول

  

  گيري شده اندازه: پارامترهاي محيطي 2جدول

  انحراف معيار ±ميانگين   حداكثر  حداقل  پارامترها

Ta )º دماي خشك
C(  5/33  43  96/2 ± 5/38  

tnw )ºدماي تر طبيعي 
C(  19  23  85/0 ± 6/21  

tg )ºدماي گويسان 
C(  47  58  52/2 ± 8/53  

  SR )W.m-2( 960  1004  23/10 ± 8/982خورشيدي  تابش

  RH )%(  12  5/34  32/6 ± 9/21 رطوبت نسبي

  Va )m.s-1(  92/0  5/14  23/3 ± 7/6 سرعت هوا

WBGT )ºشاخص دماي تر گويسان 
C(  1/27  8/33  56/1 ± 76/30  

  

  : ميانگين و انحراف معيار شاخص استرس محيطي در واحدهاي كاري مختلف معدن3جدول

  كل مجموعه  كراشر و كارخانه  سنگ شكن  حمل و نقل  آتشباري  حفاري  شاخص آماري  شاخص

ESI )º
C(  

  23/29  86/28  53/29  03/28  7/28  45/30  ميانگين

  26/1  53/1  5/0  4/0  32/0  09/1  انحراف معيار

  32/5  2/5  7/1  5/1  9/0  7/3  دامنه تغييرات
  

  فيزيولوژيكي افراد مورد مطالعه در واحدهاي كاري مختلف معدن: ميانگين و انحراف معيار پارامترهاي 4جدول

  كل   كراشر و كارخانه  سنگ شكن  حمل و نقل  آتشباري  حفاري  شاخص آماري  پارامتر 

پرده دماي عمقي (

  (oC) )صماخ

  54/37  3/37  7/37  06/37  4/37  98/37  ميانگين

  56/0  56/0  47/0  36/0  36/0  53/0  انحراف معيار

  6/2  3/2  8/1  1/1  4/1  1/2  تغييراتدامنه 

  (oC)  دماي پوست

  14/37  8/36  4/37  8/36  9/36  4/37  ميانگين

  47/0  37/0  38/0  32/0  29/0  37/0  انحراف معيار

  2/2  8/1  5/1  3/1  1/1  3/1  دامنه تغييرات

  (beat/min) ضربان قلب

  48/87  8/82  5/90  06/83  2/90  45/92  ميانگين

  4/9  8/8  3/9  4/5  7/9  7/7  انحراف معيار

  44  36  36  20  30  32  دامنه تغييرات

 فشار سيستوليك

(mmHg) 

  4/130  2/127  6/130  4/128  4/133  7/135  ميانگين

  8/7  9/7  9/6  1/7  6/4  7  انحراف معيار

  40  34  31  27  14  24  دامنه تغييرات

 فشار دياستوليك

(mmHg) 

  5/82  5/79  7/81  8/84  6/83  8/86  ميانگين

  5/7  4/7  3/7  2/8  9/7  3/5  انحراف معيار

  33  26  33  28  22  20  دامنه تغييرات
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 4نتايج ثبت شده از پارامترهـاي فيزيولـوژيكي افـراد در جـدول    

نشان داده شـده اسـت. ميـانگين و انحـراف معيـار پارامترهـاي       

 5/37 ± 56/0فيزيولوژيكي شـامل دمـاي عمقـي پـرده صـماخ      

درجــه  1/37 ± 47/0گــراد، دمــاي پوســت   درجــه ســانتي 

ضـربه در دقيقـه، فشـار     5/87±4/9گـراد، ضـربان قلـب     سانتي

متر جيـوه و فشـار دياسـتوليك    ميلي 4/130 ±8/7سيستوليك 

  متر جيوه بود.ميلي 83 5/7±

  پارامترهاي فيزيولوژيكي افراد و  ESIهمبستگي پيرسون بين شاخص : 5جدول

  متغيرهاي آماري  پارامتر 
ESI 

  كل   كراشر و كارخانه  سنگ شكن  حمل و نقل  آتشباري  حفاري

  دماي عمقي
  614/0  634/0  22/0  129/0  685/0  449/0  ضريب همبستگي

P.Value  04/0  03/0  48/0  3/0  00/0  001/0  

  دماي پوست
  507/0  336/0  50/0  298/0  753/0  456/0  ضريب همبستگي

P.Value  03/0  01/0  28/0  57/0  03/0  02/0  

  ضربان قلب
  482/0  453/0  318/0  206/0  491/0  474/0  ضريب همبستگي

P.Value  02/0  15/0  42/0  06/0  004/0  00/0  

  فشار سيتوليك
  355/0  312/0  002/0  249/0  489/0  201/0  ضريب همبستگي

P.Value  37/0  04/0  6/0  98/0  06/0  09/0  

فشار 

  دياستوليك

  247/0  277/0  044/0  104/0  099/0  291/0  ضريب همبستگي

P.Value  18/0  78/0  13/0  8/0  09/0  2/0  

  

نتايج ضريب همبستگي مربوط به شاخص استرس گرمايي 

به عنوان يك متغير مستقل و پارامترهاي  ESIمحاسبه شده 

گيري شده در افراد به عنوان متغير وابسته  فيزيولوژيكي اندازه

با  ESIارائه شده است. در بررسي ارتباط شاخص  5در جدول

پارامترهاي فيزيولوژيك؛ آزمون همبستگي پيرسون نشان داد 

با دماي پرده صماخ رابطه خطي مستقيم  ESIكه بين شاخص 

براي دماي پرده صماخ  Rداري وجود دارد و مقدار و معني

به دست آمد. ضريب همبستگي پيرسون بين  614/0برابر

  ) بدست آمد. r=507/0با دماي پوست ( ESIشاخص 

 ESIآزمون همبستگي پيرسون نشان داد كه بـين شـاخص   

داري وجـود دارد و   با ضربان قلب رابطه خطي مستقيم و معني

به دست آمـد. ضـريب    482/0براي ضربان قلب برابر  Rمقدار 

بـا فشـار سيسـتوليك     ESIهمبستگي پيرسون بـين شـاخص   

)355/0=r) 247/0) و فشار دياستوليك خون=r   بدسـت آمـد (

مشاهده نشد. بيشترين همبستگي مربوط  داري معنياما رابطه 

به دماي پرده صماخ و كمتـرين همبسـتگي مربـوط بـه فشـار      

  .دياستوليك بود

علاوه بر اين نتايج نشان داد بر مبناي آزمون رگرسيون 

703/0Rبا ضريب تعيين ( داري معنيخطي ارتباط 
2
) بين =

وجود دارد  ESIو  WBGTهاي گرمايي  مقادير شاخص

)01/0p< .(  

  بحث 

هاي شغلي معادن در فصول گرم  استرس گرمايي در محيط

بيش از حد و تواند به خاطر بار كاري  سال وجود دارد كه مي

افزايش مصرف انرژي و پوشش نوع لباس كار افزايش يابد. 

هاي كاري هستند كه  معادن روباز سنگ آهن از جمله محيط

كارگران آن هم به دليل شرايط كاري و هم به دليل مواجهه با 

باشند.  تابش مستقيم خورشيد در معرض استرس گرمايي مي

بودن محيط و  اند كه روبازمطالعات گذشته نشان داده

هاي خورشيدي علل اصلي استرس گرمايي در كارگران  تابش

هاي . همچنين ميزان استرس گرمايي در كارگاه)3(باشد مي

روباز در مقايسه با فضاهاي سرپوشيده كاري بيشتر گزارش 

. نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه در طول روز افراد )25(شد 
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كنند كه نتايج ه ميشرايط استرس گرمايي بالايي را تجرب

  كند.مطالعات گذشته را تائيد مي

در اين مطالعه به منظور بررسي دماي عمقي بدن، از 

پارامتر فيزيولوژيكي دماي پرده صماخ استفاده گرديد، دماي 

عمقي پرده صماخ نسبت به ديگر دماهاي عمقي غيرتهاجمي 

عه . نتايج مطال)26(كندبوده و خللي در كار كارگر ايجاد نمي

با دماي پرده صماخ همبستگي  ESIنشان داد كه شاخص 

تواند همبستگي بالايي تلقي  داشت كه مي 5/0بالاتر از 

دار  ). اين رابطه از نظر آماري معنيr=614/0شود(

با دماي پوست نيز  ESI). همچنين بين شاخص P=001/0بود(

). و رابطه بين آنها نيز r=507/0همبستگي بالايي بدست آمد(

 ESI). به عبارت ديگر با افزايش شاخص P=02/0دار بود(معني

ميزان دماي عمقي بدن و دماي پوست افزايش يافته است كه 

نمايانگر متناسب بودن اين شاخص براي ارزيابي استرس 

و  Moranاي كه باشد. در مطالعهحرارتي محيط مورد نظر مي

فاده از با است ESIبه ارزيابي شاخص  2003در سال همكاران 

متغيرهاي فيزيولوژيكي شامل دماي عمقي ركتال، ضربان 

در  PSIقلب، ميزان تعريق و شاخص استرين فيزيولوژيكي 

شرايط بار كاري مختلف ناشي از متابوليسم (سبك، متوسط و 

، )15(پرداختند هاي متفاوت  سنگين) و همچنين لباس

ESI )oميانگين شاخص 
C 13/30 بود و ارتباط بالايي (

)838/0>R بين شاخص (ESI  و متغيرهاي فيزيولوژيكي

وجود داشت، در شرايطي كه افراد لباس يكسره و بار كاري 

سنگيني داشتند نسبت به شرايط بار كاري كمتر و لباس 

نخي، استرين فيزيولوژيكي بيشتري نشان دادند و همبستگي 

و متغيرهاي فيزيولوژيكي وجود  ESIبيشتري بين شاخص 

افزايش يافته بود، در مطالعه  ESIافزايش مقدار  داشت كه با

ESI )oحاضر ميانگين شاخص 
C23/29 بود كه افراد داراي (

درصد افراد لباس  50استرس محيطي كمتري بودند و حدود 

%سبك، 30كار يكسره و فعاليت كاري افراد بصورت(

با  ESI%سنگين) بود كه ارتباط شاخص 20%متوسط و 49

ژيكي به صورت كلي مورد سنجش قرار پارامترهاي فيزيولو

  گرفت. 

 36دماي عمقي بدن  Batesو  Brakeاي كه در مطالعه

كارگر شاغل در واحدهاي صنعتي و معدني را به طور مداوم 

پايش كردند، نتايج نشان داد كه در طول شيفت مقادير دماي 

 WBGTعمقي افزايش يافت و در شرايط محيطي با 

)o
C09/31 عمقي افراد، از حدود توصيه شده ) مقدار دماي

oاستاندارد (
C38 و نسبت به نتايج مطالعه حاضر كه افراد (

. )27(باشدكردند بالاتر ميشرايط گرمايي كمتري را تجربه مي

دهنده آن است كه با افزايش ميزان استرس حرارتي  نشان

تواند متناسب با آن افزايش محيط كاري، دماي عمقي بدن مي

نشان داد كه بين  )28(مطالعه گلبابايي و همكاران يابد. نتايج

با پارامترهاي فيزيولوژيكي دماهاي عمقي و  WBGTشاخص 

پوست همبستگي بالايي وجود دارد كه با نتايج مطالعه حاضر 

  همخواني دارد.

نتايج اين تحقيق نشان داد كه ضريب همبستگي پيرسون 

است و  بوده 482/0با ضربان قلب  ESIبين مقادير شاخص 

). در P=00/0داري وجود دارد ( رابطه خطي مستقيم و معني

و همكاران همبستگي  Moranاين مطالعه نسبت به نتايج 

و  Kalkowskyاي كه  . در مطالعه)15(تري حاصل شد ضعيف

Kampmann  با موضوع بررسي استرين فيزيولوژيكي

معدنچيان انجام دادند و ضربان قلب و دماي عمقي افراد به 

گيري شد، نتايج نشان داد كه در شرايط هطور مداوم انداز

oحدود  WBGTگرمايي با 
C1/29 ميانگين ضربان قلب و ،

دماي عمقي (ركتال) در طول شيفت به ترتيب 

beats/min8/102  وo
C7/37 باشد. در مقايسه با مطالعه مي

حاضر در شرايط گرمايي كمتر، افراد ميزان استرين 

- بيشتري از خود نشان دادند كه دليل اصلي ميفيزيولوژيكي 

تواند شرايط جسماني افراد باشد كه نسبت به مطالعه حاضر 

. نتايج مطالعه دهقان )29(شاخص توده بدني بيشتري داشتند

و همكاران نشان داد كه شدت تنش قلبي در كارگران داراي 

اضافه وزن در مقايسه با كارگران داراي وزن نرمال بالاتر 

  .)30(بود

همچنين در اين تحقيق از فشار سيستوليك و دياستوليك 

به عنوان يك پارامتر فيزيولوژيكي استفاده شد كه ضريب 
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و فشار سيستوليك  ESIهمبستگي نسبتا ضعيفي بين شاخص 

بدست آمد، اما  247/0و  355/0و دياستوليك به ترتيب مقدار

اي  ر مطالعه). دp<05/0دار نبود( اين رابطه از نظر آماري معني

بررسي ) با موضوع 93كه توسط حاجي زاده و همكاران(

انجام قم  هاي آجرپزي شهروضعيت استرس گرمايي در كارگاه

با ميانگين نبض، فشارخون  WBGT بين شاخصشد، 

و  مشاهده نشد داري معنيسيستوليك و دياستوليك رابطه 

ه فشار خون پارامتر مناسبي جهت ارزيابي فيزيولوژيك مواجه

. پارامتر فيزيولوژيكي فشار خون )3(با گرما تشخيص داده نشد

تواند تحت تاثير عوامل مختلف فردي، شيفت كاري، تغذيه مي

رسد پارامتر مناسبي براي ارزيابي و... باشد و به نظر مي

استرين حرارتي نباشد كه در مطالعات گذشته تائيد شده 

از پارامترهاي . در مطالعه حاضر همبستگي هر كدام )25(است

زاده بيشتر بود و فيزيولوژيكي نسبت به مطالعه حاجي

تواند به بيشترين همبستگي مربوط به دماي عمقي بود كه مي

شرايط كاري معدن مربوط باشد كه افراد بايستي فعاليت 

بيشتري داشته باشند. فعاليت بدني علاوه بر شرايط دمايي 

ر پارامترهاي بالاي محيط، يكي از عوامل تاثيرگذار ب

تواند به عنوان يك عامل فيزيولوژيكي بدن بوده و مي

  تاثيرگذار، باعث افزايش حرارت بدن و ضربان قلب شود.

نتايج حاصل از آزمون آماري رگرسيون خطي نشان داد كه 

و  ESIبين شاخص استرس محيطي  داري معنيارتباط 

R=703/0شاخص دماي تر گويسان وجود دارد (
). در 2

و همكاران به صورت جداگانه شاخص  Moranاي كه  مطالعه

استرس محيطي را در شرايط آب و هوايي گرم و مرطوب و 

آب و هوايي گرم و خشك مورد بررسي قرار دادند، نتايج 

 19براي  WBGTو  ESI) بين R>0.899( ييهمبستگي بالا

 )17( نشان داد و هوايي در فلسطين اشغالي مكان مختلف آب

Rان و ميز
2
Rو  0.958=

2
هاي آب براي مكانبه ترتيب  0.982=

و با  .)16(مرطوب بدست آمد و و خشك و گرم و هوايي گرم

وجود همخواني با مطالعه حاضر همبستگي بالاتري نشان داد 

هاي اطلاعاتي بسيار بالا تواند به خاطر استفاده از دادهكه مي

تگي بالاتري نسبت به مطالعه حاضر باشد كه باعث شد همبس

  حاصل شود.

اين مطالعه بدلايل محدوديتهاي امكانات مالي و زماني در 

سايت اصلي معدن با حجم نمونه كوچكي در محيط كاري 

انجام شد و انجام مطالعه بر روي تمامي افراد در حال كار و يا 

هاي خصوصي كه از لحاظ كاري بر روي كارگران شركت

گردد با د. پيشنهاد ميشرايط يكساني داشتند، ميسر نبو

تا حدودي ارتباط قابل قبولي با  ESIوجودي كه شاخص 

كاري معدن داشت و تا  پارامترهاي فيزيولوژيكي در محيط

كنون مطالعات چنداني بر روي اين شاخص گرمايي در 

فضاهاي روباز انجام نگرفته است، انجام مطالعات بيشتر بر 

شرايط كاري و دمايي تر در  بطور گسترده ESIروي شاخص 

هاي كاري مختلف و همچنين مقايسه مختلف با متابوليسم

هاي گرمايي به توسعه اين شاخص منجر با ساير شاخص

  خواهد شد.

  گيرينتيجه

گيري  توان نتيجه با توجه به نتايج حاصل از اين تحقيق مي

هاي  نمود كه افراد با شرايط استرس گرمايي بالايي در محيط

تا حدودي ارتباط قابل  ESIبودند و شاخص  كاري مواجه

كاري مانند معادن  قبولي با پارامترهاي فيزيولوژيكي در محيط

روباز دارد. همچنين مطالعه حاضر نشان داد كه دماي عمقي 

دارد كه  ESI(پرده صماخ) بيشترين همبستگي را با شاخص 

نشان دهنده مناسب بودن اين پارامتر در ارزيابي استرس 

  باشد. يي محيط كاري معدن ميگرما

  سپاسگزاري

نامه كارشناسي ارشد بهداشت اين مقاله بخشي از پايان

اي است كه به صورت يك طرح پژوهشي نيز به تصويب حرفه

دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي رسيده است. نويسندگان 

دانند تا از اين دانشگاه و نيز مديريت بر خود واجب مي

آهن به جهت همكاري تقدير و تشكر به مجتمع معدن سنگ 

  عمل آورند.
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Abstract 

Introduction: In many industrial and mining environments, heat stress not only leads to a lower productivity and 

poor morale, but also it increases the cost of accidents. Heat stress indices have been developed to assess heat stress at 

workplace. The objective of this study was to evaluate heat stress and to investigate the correlation between ESI index 

and some physiological parameters of workers in an open pit mine. 

Methods: This cross-sectional study was conducted on 120 healthy miners. Tympanic and skin temperatures were 

measured using a FT70 model thermometer manufactured by Beurer Co, Germany. Heart rate and blood pressure were 

measured using Emsig BO26 model (Taiwan) digital instrument. All environmental and physiological parameters were 

simultaneously measured and recorded during rest and work. The ESI index was calculated using the formula. Finally, 

the correlations were determined using Pearson's correlation test. 

Results: The average ESI index calculated for individuals was 29.23oC. Drilling and transportation units had the 

highest and lowest ESI values of 30.45 oC and 28.03 oC, respectively. The statistically significant correlation was found 

between ESI heat stress Index and physiological parameters (p<0.01). The Pearson's correlation coefficient of ESI with 

tympanic temperature, skin temperature, heart rate, systolic and diastolic blood pressure was 0.614, 0.507, 0.482, 0.355 

and 0.247, respectively. The highest correlation of 0.614 was related to the tympanic temperature. 

Conclusion: Heat stress at the studied open pit mine was high. Drilling workers were faced to higher thermal stress 

and ESI had an acceptable correlation with physiological parameters. Further studies on ESI at different working 

environments are recommended.  

Keywords: Environmental stress index, physiological parameters, open-pit mine 
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