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     چکیده
مقدمه: افراد شاغل در معادن روباز، غالباً در فصول گرم سال در معرض استرس گرمایی شدید قرار دارند. برای 
ارزیابی استرس گرمایی از شاخص های متعددی استفاده می شود که یکی از آن ها شاخص ناراحتی می باشد. هدف 
از انجام این مطالعه ارزیابی شاخص گرمایی ناراحتی اصلاح شده و بررسی ارتباط استرس گرمایی موجود در محیط 

کاری با پارامترهای فیزیولوژیکی بدن کارگران معدن روباز می باشد.

روش کار: این مطالعه مقطعی بر روی 120 نفر نمونه مرد شاغل در یک معدن روباز در تابستان 1393 انجام گرفت. 
پارامترهاي فیزیولوژیکي افراد شامل دماي عمقي، دمای پوست، ضربان قلب و فشار خون سیستولیک و دیاستولیک 
براساس استاندارد ISO9886 اندازه گیري شد. متغیرهای محیطی در طول شیفت کاري و نیز به طور هم زمان با 
پارامترهای فیزیولوژیکی اندازه-گیری و ثبت شدند. شاخص های گرمایی ناراحتی اصلاح شده و دمای تر گویسان 

با استفاده از فرمول محاسبه گردید و با استفاده از نرم افزار SPSS22 مورد تجزیه و تحلیل آماري انجام گرفت. 

یافته ها: بر اساس معیار غربال گری شاخص ناراحتی، حدود 29 درصد افراد سطح متوسط، 68 درصد افراد سطح 
شدید و 2/5 درصد افراد سطح خیلی شدید مواجهه با استرس گرمایی را تجربه کردند و سطح سبک مواجهه با 
استرس گرمایی در افراد مشاهده نشد. شاخص ناراحتی با شاخص استاندارد ایزو ارتباط معناداری نشان داد. هم 
چنین بین شاخص ناراحتی و پارامترهای فیزیولوژیکي هم بستگی معناداري وجود داشت )P>0/001( و بیش ترین 

هم بستگی مربوط به دمای عمقی با مقدار 0/589 به دست آمد.

نتیجه گیری: درصد بالایی از کارگران معدن بر اساس معیارهای شاخص MDI در معرض خطر استرس گرمایی 
قرار داشتند، شاخص ناراحتی ارتباط متوسطی با پارامترهای فیزیولوژیکی کارگران معدن روباز داشت و با شاخص 

استاندارد WBGT ارتباط قابل قبولی نشان داد. 

  کلمات کلیدی:   شاخص ناراحتی اصلاح شده، پارامترهای فیزیولوژیکی، دمای تر گویسان، معدن روباز

بررسی ارتباط شاخص ناراحتی اصلاح شده با شاخص استاندارد ایزو 7243 

و پارامترهای فیزیولوژیکی بدن کارگران در یک معدن روباز 

                        فصلنامه بهداشت و ایمنی کار                                      جلد 8/ شماره 3/ پاییز  1397
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     مقدمه
افراد شاغل در معادن روباز، غالباً در فصول گرم 
سال در معرض استرس گرمایی شدید قرار دارند )1(. 
استرس  کاری،  محیط های  زیان آور  عوامل  از  یکی 
که  می باشد  بالا  محیطی  حرارت  از  ناشی  گرمایی 
مورد  دیگر  زیان آور  عوامل  به  نسبت  تر  کم  شاید 
بررسی قرار گرفته است )2(. اغلب بیماری های ناشی 
روز  شیفت  طول  در  معادن  در  گرمایی  استرس  از 
کاری به خاطر افزایش دمای هوا اتفاق می افتد )3(. 
معادن  ایمنی  و  بهداشت  سازمان  گزارش  اساس  بر 
 ،2001 تا   1983 سال های  طی   )MSHA( آمریکا 
538 مورد بیماری مربوط به گرما در کارگران معدنی 
گزارش شد که 79/4درصد آن ها در ماه های تابستان 

رخ داده بود )4(. 
گرمایی  بار  از  است  عبارت  گرمایی  استرس 
خالص که در اثر مواجهه با عوامل محیطی، فرآیندهای 
وارد  فرد  یک  بر  لباس های حفاظتی  و  متابولیسمی 
فیزیولوژیکی  پاسخ های  گرمایی  استرین  و  می شود 
شاخص های   .)5( است  گرمایی  استرس  به  فرد 
استرین گرمایی در واقع روش مستقیم ارزیابی میزان 
مواجهه فرد با گرما هستند که به وسیله پارامترهای 
 .)6( می باشد  اندازه گیری  قابل  بدن  فیزیولوژیکی 
استرس  ارزیابی  کارگران،  تضمین سلامت  منظور  به 
گرمایی و تغییرات پارامترهای فیزیولوژیکی در شرایط 

گرمایی باید مورد مطالعه قرار بگیرد )7(.
در میان مطالعات انجام شده درخصوص برآورد 
در  افراد  فیزیولوژیکی  پاسخ های  و  گرمایی  استرس 
و   Hunt مطالعه  به  می توان  گرم  کاری  محیط های 
استرالیا  معدنی در شمال  کارگران  روی  بر  همکاران 
اشاره کرد که معدن چیان سطحی کار در تابستان در 
معرض مواجهه با WBGT بیش تر از 30oC بودند و 

87 درصد از آن ها و 79 درصد از کارگران زیرزمینی 
گرما  به  مربوط  بیماری های  علایم   از  یکی  حداقل 
را در طول شیفت کاری خود گزارش کردند )8(. در 
مطالعه دیگری، بررسی علایم بیماری ناشی از گرما و 
پایش استرین گرمایی در یک معدن روباز نشان داد 
بیماری  از  علایمی  کارگران  درصد   80 از  بیش  که 
ناشی از گرما در یک دوره یک ماهه داشتند و اکثر آن 
ها علایم را در بیش از یک ماه همراه با حالت بی آبی 
در بدن تجربه کرده بودند )9(. هم چنین در بررسی 
استرین گرمایی و حالت هیدراسیون1 کارگران آتش 
بار یک معدن روباز، میانگین دمای عمقی بدن افراد 
oC 37/5 و میانگین حجم مخصوص ادرار 1/024 به 

دست آمد و هفتاد و سه درصد از کارگران حداقل یکی 
از علایم بیماری ناشی از گرما را در طول شیفت کاری 
گرمایی  استرس  وضعیت  بررسی   .)10( دادند  نشان 
میانگین  که  داد  نشان  قم،  آجرپزی  کارگاه های  در 
شاخص استرس گرمایی در مقایسه با میزان استاندارد 
مجاز  حد  از  تر  بیش  کارگاه ها  تمام  در   ISO7243

با موضوع  آینده نگر  نتایج یک مطالعه ی  بود )11(. 
در  روباز  محیط های شغلی  گرمایی  استرس  ارزیابی 
تنش های  پیش بینی  به  توجه  با  داد  نشان  کشور، 
افزایش دمای هوا، کارگرانی که  با  حرارتی در رابطه 
در فضا های روباز مشغول فعالیت هستند با استرس 
مواجه خواهند  آتی  تری در دهه های  بیش  گرمایی 
کاری  محیط های  از  سنگ آهن  معادن   .)12( شد 
مستقیم  معرض  در  و  روباز  فضای  در  کار  که  است 
نور خورشید انجام می شود و کارگران شاغل در این 
معادن از جمله افرادی هستند که در فعالیت طولانی 
مدت در محیط های روباز مشغول به کار بوده و تحت 

تاثیر افزایش دما قرار می گیرند )13(.

1- Hydration 
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تلاش های بسیاری در طول سال ها به منظور 
استرس  خطر  باشد  قادر  که  شاخصی  یک  توسعه 
گرمایی را نشان دهد، انجام شده است. با وجود این ، 
شاخص گرمایی توسعه یافته است که بتواند به دقت 
محیط های  تمام  در  را  افراد  فیزیولوژیکی  استرین 
گرمایی پیش بینی کند )14(. در حالی که تحقیقات 
شده،  انجام  قطعی  شاخص  تعیین  منظور  به  زیادی 
یک  کدام  که  دارد  وجود  زیادی  بحث های  هنوز 

بهترین است )15(.
استرس  شاخص های  کاربرد  و  معرفی  سابقه 
که  می گردد  بر  پیش  سال  از صد  بیش  به  گرمایی 
از آن زمان به بعد شاخص های زیادی توسعه یافتند 
و تعدادی از آن ها در سراسر دنیا مورد استفاده قرار 
ارایه  گرمایی  شاخص های  مجموع  از   .)16( گرفتند 
بر  بوده و  تر  با شاخص هاي تجربي آسان  شده، کار 
اساس پاسخ انسان به عوامل مختلف محیطي پایه ریزي 
به  می توان  ها  آن  ترین  معروف  از  که  گردیده اند 
نمود  اشاره   )WBGT( گویسان2  تر  دمای  شاخص 
)17, 18(. شاخص دمای تر گویسان در سال 1957 
برای پایش استرس گرمایی و کنترل اختلالات ناشی 
از گرما پیشنهاد شد )19(. این شاخص دارای اعتبار 
برای کنترل استرس  بوده و در سراسر جهان  بالایی 
گرمایی مورد استفاده قرار می گیرد )20(. هم چنین 
 )ISO-7243( مورد تایید سازمان بین المللی استاندارد

و سازمان ACGIH قرار گرفته است )18, 21(. 
از بین شاخص های مستقیم که مبتنی بر دمای 
تر و دمای خشک هستند، شاخص ناراحتی )3DI( تنها 
شاخصی است که مورد علاقه خاص بوده و در کنار 
WBGT برای بیش از 4 دهه مورد استفاده روزانه قرار 

گرفته است )17(. شاخص ناراحتی یک شکل تغییر 

2- Wet Bulb Globe Temperature

3- Discomfort Index

یافته شاخص اکسفورد است که توسط Thom طبق 
معادله )1( زیر معرفی گردید. این شاخص دارای دو 
شاخص  با  و  می باشد  تر  دمای  و  هوا  دمای  پارامتر 
WBGT هم بستگی بالایی )R2 =0/947( نشان داد 

 DI 17(. در سال 1962، صحار و همکاران شاخص(
را به صورت معادله )2( تغییر دادند.

DI = 8.3 + 0.4 Ta + 0.4 Tw                         )1(             
DI = 0.5 Ta + 0.5 Tw                                  )2(         

پیرو مطالعات قبلی بر روی شاخص DI در سال 
1999 توسط موران و همکاران، شاخص اصلاح شده 
شاخص  گردید.  پیشنهاد   )MDI4( عنوان  تحت  آن 
پیشرفته تر  آماری  آنالیزهای  از  استفاده  با   MDI

های  موقعیت  در  این شاخص  ارزیابی  و  شد  ساخته 
 WBGT با  بالایی  بستگی  هم  جغرافیایی  مختلف 
یک  در  ناراحتی  شاخص   .)22( داد  نشان  خود  از 
هوایی  و  آب  مختلف  شرایط  در  و  متنوع  جمعیت 
مورد بررسی قرار گرفت و ضریب هم بستگی بالایی 
و  استراحت  حین  در  تعریق  میزان  و  موثر  دمای  با 
این  گسترش  پیشنهاد  و   )16( داد  نشان  فعالیت 
محیط  در  گرمایی  استرس  ارزیابی  برای  شاخص 
کردند  ادعا  محققین  نهایت  در  و  گردید  کاری  های 
جایگزین  یک شاخص  عنوان  به  می تواند   MDI که 
که  جایی  آن  از   .)22( شود  گرفته  کار  به   WBGT

زمینه ی  در  چندانی  تحقیقات  تاکنون  ما  کشور  در 
این  است،  نشده  انجام  گرمایی  شاخص های  ارزیابی 
تر  بیش  مطالعات  انجام  و  جدی  توجه  نیازمند  کار 
در  گرمایی  استرس  بررسی  دیگر  از سوی  می باشد. 
محیط های کاری مختلف به ویژه در معادن از دیدگاه 
بهداشت شغلی ارزش زیادی دارد، چرا که این موضوع 
می تواند در کارشناسی بهتر شرایط کار و به کارگیری 

  -4Modified Discomfort Index
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باشد.  داشته  سزایی  به  نقش  شغلی  سلامت  موازین 
 MDI گرمایی  شاخص  ارزیابی  هدف  با  مطالعه  این 
محیط  در  موجود  گرمایی  استرس  ارتباط  بررسی  و 
کاری با پارامترهای فیزیولوژیکی بدن کارگران معدن 

روباز انجام گرفت. 

    روش کار
افراد مورد مطالعه

تابستان  در  تحلیلي  توصیفی  مطالعه  این 
1393 در واحدهای مختلف کاری یک معدن سنگ 
انجام شد که در منطقه شرق کشور واقع شده  آهن 
است. طبق فرمول تعیین حجم نمونه براساس ضریب 
آزمون  توان  و   0/95 اطمینان  سطح  با  بستگی،  هم 
10% و ضریب هم بستگی با مقدار 0/45 تعداد 120 
ورود  معیارهای  نمودند.  شرکت  مطالعه  در  مرد  نفر 
قلبی-  بیماری های  نداشتن  شامل  مطالعه  به  افراد 
دیابت،  خون،  فشار  تیرویید،  بیماری های  عروقی، 
پرکاری  عدم  گوش،  عفونت  و  تب دار  بیماری های 
عدم  آنتی دیورتیک،  داروهای  مصرف  عدم  تیرویید، 
چنین  هم  و  قلب  ضربان  بر  موثر  داروهای  مصرف 
ورود  که  بود  سال  یک  از  بیش  مداوم  کاری  سابقه 
گرفت.  صورت  داوطلبانه  صورت  به  مطالعه  به  افراد 
ساعت کاری افراد مورد بررسی بدین صورت بود که 
از ساعت 7 صبح در واحدها مشغول به کار می شدند، 
ساعت 12 تا 13 استراحت )برای صرف ناهار و نماز( 
می کردند و از ساعت 13 الی 16 دوباره مشغول به 
کاری  که ساعت  باری  آتش  واحد  به جز  بودند؛  کار 
کم تری داشتند )معمولا8:30 الی 13(. در روز پیش 
از اندازه گیری، هدف از انجام مطالعه و رعایت نکاتی 
افراد یادآوری شد.  مانند استراحت کافی در شب به 
به شرایط کاری هر  با توجه  اندازه گیری  در هر روز 

واحد و با هماهنگی قبلی، تعدادی از افراد مورد پایش 
قرار می گرفتند. حین اندازه گیری سعی گردید افراد 
در شرایط یکسانی مورد پایش قرار بگیرند و با در نظر 
گرفتن مدت همکاری کارکنان، زمان کل اندازه گیری 

برای هر نفر به مدت 2 ساعت در نظر گرفته شد. 

اندازه گیری متغیرهای مطالعه
فردی  با مشخصات  ارتباط  در  نامه ای  پرسش 
حضوری  صورت  به  و  گردید  طراحی  نیاز  مورد 
بودند  گرما  با  تماس  در  که  افرادی  از  پرسش  با 
تکمیل  گردید. پس از انتخاب نمونه های مورد نظر، 
دمای  شامل  فیزیولوژیکی  پارامترهای  اندازه گیری 
عمقی )پرده صماخ(، دمای پوست، ضربان قلب و فشار 
خون سیستولیک و دیاستولیک و متغیرهای محیطی 

در دو حالت استراحت و کار افراد انجام شد. 
در  مرحله  دو  در  فیزیولوژیکی  پارامترهای 
سازمان  طبق  و  مطالعه  تحت  کاری  واحدهای 
بین المللی استاندارد )ISO9886-2001( اندازه گیری 
شدند. در مرحله اول، پس از قرار گرفتن 30 دقیقه 
در اتاق استراحت، در زمان های 20، 25 و 30 دقیقه 
پارامترهای فیزیولوژیکی اندازه گیری شد و میانگین 
آن ها به عنوان اطلاعات پایه ثبت گردید. در مرحله 
دوم پس از پایان اندازه گیری ها در حالت استراحت، 
از فرد خواسته شد که به محل کار خود برگردد و کار 
خود را شروع نماید. پس از شروع به کار، پارامترهای 
دقیقه   60 و   40  ،20 زمان های  در  فیزیولوژیکی 

اندازه گیری و ثبت گردید )23(. 
برای اندازه گیری دمای پرده صماخ گوش راست 
و دمای پوست پیشانی افراد از ترمومتر دیجیتالی بئورر 
دقت  شد.  استفاده  آلمان  کشور  ساخت   FT70 مدل 
دامنه  و  معادل 0/2± درجه سانتی گراد  این دستگاه 
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اندازه گیری آن 34 تا 43 درجه سانتی گراد می باشد. 
استفاده  با  نیز  افراد  خون  فشار  و  قلب  ضربان 
 BO26 مدل   Emsig دیجیتال  فشارسنج  دستگاه  از 
این  گرفت.  قرار  اندازه گیری  مورد  تایوان  ساخت 
روی  بر  فشار  تحت  کاف  یک  از  استفاده  با  دستگاه 
فشار  همراه  است  قادر  و  شده  بسته  شخص  بازوی 
اندازه گیری  نیز  را  افراد  قلب  ضربان  تعداد  خون، 
نماید. میزان متابولیسم افراد نیز در طول شیفت کاری 
به وسیله جدول استاندارد ISO8996 تعیین گردید. 
متابولیسم  میانگین   )3( معادله  از  استفاده  با  سپس 
آن ها  از  یک  هر  برای  کاری  شیفت  طول  در  کاری 

محاسبه گردید.

=
1
𝑇𝑇
�𝑀𝑀𝑖𝑖 × 𝑇𝑇𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑀𝑀
−                                        )3(

Mi: میزان متابولیسم هر فعالیت، Ti: زمان انجام 

هر فعالیت مختلف، T: مدت زمان کار در یک شیفت 
کاری و �𝑀𝑀: میزان متوسط متابولیسم در شیفت کار 

.W/m2 بر حسب
از  محیطی  متغیرهای  اندازه گیری  برای 
رطوبت  و   Casella مدل  دیجیتال   WBGT meter

برای سنجش سرعت  و   Casella سنج چرخان مدل 
 N240 جریان هوا از دماسنج کاتای نقره اندود مدل

ردیف  و   420 کاتای  فاکتور  با   Casella London

استفاده  سانتی گراد  درجه   52-55 سردشوندگی 
در  هوا  جریان  سرعت  اندازه گیری  برای  که  شد 

محیط های گرم مناسب است.
 WBGT بسیار شبیه به شاخص DI مقادیر شاخص
هستند. بر اساس تعداد زیادی از مطالعات در یک طیف 
گسترده ای از گروه های جامعه و در شرایط مختلف آب 
استرس  برای مشخص کردن  زیر  معیارهای  هوایی،  و 
گرمایی محیطی و ارتباط با احساس گرما تخمین زده 

شده که در جدول )1( ارایه شده است. 

محاسبه شاخص های گرمایی
شاخص  و   )4( رابطه  براساس   MDI شاخص 
WBGT بر اساس رابطه )5( محاسبه گردید و با توجه 

به آن که کارگران در هنگام کار از لباس کار معمولی 
و لباس یک سره استفاده می کردند، ضریب تصحیح 
معادل 0/6 کلو برای لباس کار معمولی و نیز ضریب 
تصحیح معادل 1 کلو برای لباس کار یکسره، پس از 

برآورد شاخص WBGT اعمال شد.

MDI = 0.3 Ta + 0.75 Tw                                 )4(         

    agnw tttWBGT  1.02.07.0       )5(
برای محاسبه متوسط زمانی شاخص های گرمایی از 

 DI (17)معیارهای غربالگری برای مواجهه با استرس گرمایی بر اساس مقادیر شاخص  -(1)جدول 

 
 سطح اهمیت DIشاخص  مقدار

 بدون ناراحتی < 22 سبک خیلی
 کنند(درصد از افراد احساس ناراحتی می 50حس خفیف از گرما )زیر  22-24 سبک

 کنند(درصد افراد احساس ناراحتی می 50تر از  شود. )بیشکار فیزیکی با بعضی مشکلات انجام می 25 -27 متوسط

 28-30 شدید
ریسک بالایی برای بیماری ناشی از گرما  تواند در طول کار فیزیکی حفظ شود ودمای بدنی نمی

 برند(.وجود دارد )اکثر افراد از ناراحتی رنج می
 برند.همه افراد از استرس حرارتی رنج می > 30 خیلی شدید

 
  

)17( DI معیارهای غربالگری برای مواجهه با استرس گرمایی بر اساس مقادیر شاخص -)جدول )1
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معادله  زیر)6( استفاده شد.

𝐼𝐼𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
(𝐼𝐼𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼1 × 𝑇𝑇1) + (𝐼𝐼𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼2 × 𝑇𝑇2) +⋯+ (𝐼𝐼𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 × 𝑇𝑇𝑛𝑛)

𝑇𝑇1 + 𝑇𝑇2 + ⋯+ 𝑇𝑇𝑛𝑛
                                         )6( 

𝐼𝐼𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
(𝐼𝐼𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼1 × 𝑇𝑇1) + (𝐼𝐼𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼2 × 𝑇𝑇2) +⋯+ (𝐼𝐼𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 × 𝑇𝑇𝑛𝑛)

𝑇𝑇1 + 𝑇𝑇2 + ⋯+ 𝑇𝑇𝑛𝑛
 

مختلف  ساعات  در  گرمایی  شاخص   :Indexn

شیفت کاری )oC( و Tn: مدت زمان مواجهه )8 ساعت(

آنالیز آماری
از  استفاده  با  داده ها،  جمع آوری  از  بعد 
شد.  انجام  آماری  آنالیز   22 نسخه   SPSS نرم افزار 
برای متغیرهای کمی میانگین و انحراف معیار و برای 
متغیر کیفی درصد گزارش شد. برای تحلیل داده ها 
استفاده  از ضریب هم بستگی و رگرسیون ساده  نیز 
گردید، هم چنین منحنی پراکنش داده  رسم گردید.

    یافته ها
واحدهای  از  نفر   120 تعداد  مطالعه  این  در 
انحراف  و  میانگین  که  کردند  شرکت  مختلف  کاری 
معیار مشخصات دموگرافیکی افراد شامل سن 7/79 
قد  کیلوگرم،   72/25 ± وزن 12/49  ±33/92 سال، 

 )BMI( 0/075 ± 173 سانتی متر و نمایه توده بدنی
 24/93  ±  3/59 از  بود  عبارت  بررسی  مورد  افراد 
بار  میزان  میانگین  مربع. هم چنین  متر  بر  کیلوگرم 
کاری ناشی از متابولیسم افراد حین کار 165/9 وات 
بر متر مربع با دامنه 245-101 بود که در محدوده 
متوسط قرار داشت و حدود نیمی از کارگران از لباس 

کار یک سره استفاده می کردند.
میانگین پارامترهای محیطی اندازه گیری شده 
حین کار افراد در جدول )2( ارایه شده است. میانگین 
و انحراف معیار شاخص های گرمایی ناراحتی اصلاح 
شده و دمای تر گویسان کل واحدها به ترتیب 27/75 
و 30/8 درجه سانتی گراد محاسبه شد که به تفکیک 
واحدهای کاری در جدول )3( نشان داده شده است. 
واحد  به  مربوط  ناراحتی  شاخص  میزان  ترین  بیش 
حفاری،oC 28/9 و کم ترین مربوط به واحد حمل و 

نقل با مقدار oC 26/9 می باشد.
بر اساس معیارهای غربال گری شاخص ناراحتی 
برای مواجهه با استرس گرمایی )جدول 4( مشخص 
گردید که حدود 29 درصد افراد سطح متوسط، 68 

 در حالت کار گیری شدهپارامترهای محیطی اندازه -(2)جدول 

 
 انحراف معیار ±میانگین  حداکثر حداقل پارامترها

 Ta (C0) 5/33 43 96/2 ± 5/38دمای خشک 
 Tnw (C0) 19 23 85/0 ± 6/21دمای تر طبیعی 
 RH (%) 12 5/34 32/6 ± 9/21رطوبت نسبی 

 Va (1-m.s) 92/0 5/14 23/3 ± 7/6سرعت هوا 
TWAMDI )C0(  4/24 6/29 11/1+4/27 

 
 حالت کارواحدهای کاری مختلف در  های گرماییمیانگین و انحراف معیار شاخص -(3)جدول   

 
 کراشر و کارخانه سنگ شکن حمل و نقل باری آتش حفاری شاخص

MDI (C0) 08/1±9/28 36/0±6/27 41/0±87/26 44/0±14/28 49/1±13/27 
WBGT (C0) 87/0±6/32 85/0±9/31 23/1±76/29 29/1±8/30 49/1±76/29 

 
  

جدول )2(- پارامترهای محیطی اندازه گیری شده در حالت کار

جدول )3(- میانگین و انحراف معیار شاخص های گرمایی واحدهای کاری مختلف در حالت کار
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سطح  افراد  درصد   2/5 و  شدید  سطح  افراد  درصد 
خیلی شدید را تجربه کردند و سطح سبک مواجهه با 

استرس گرمایی در افراد مشاهده نشد.
فیزیولوژیکی  پارامترهای  از  شده  ثبت  نتایج 
و  میانگین  است.  شده  ارایه   )5( جدول  در  افراد 
دمای  شامل  فیزیولوژیکی  پارامترهای  معیار  انحراف 
عمقی پرده صماخ 0/56 ± 37/5 درجه سانتی گراد، 
دمای پوست 0/47 ± 37/1 درجه سانتی گراد، ضربان 
قلب 9/4 ± 87/5 ضربه در دقیقه، فشار سیستولیک 
دیاستولیک  فشار  و  میلی متر جیوه   13/04 ±0/78

0/75± 8/3 میلی متر جیوه بود.
هم  آزمون  اساس  بر  شماره)6(  جدول  طبق 

 MDI شاخص  ارتباط  بررسی  پیرسون،  بستگی 
بین  که  داد  نشان  بدن  فیزیولوژیکی  پارامترهای  با 
فیزیولوژیکی  پارامترهای  با   MDI گرمایی  شاخص 
رابطه خطی مستقیم و معنی داری وجود دارد و بیش 
ترین مقدار r برای دمای عمقی برابر 0/589 به دست 
خطی  رگرسیون  آزمون  مبنای  بر  چنین  هم  آمد. 
 WBGT نمودار 1( بین مقادیر شاخص های گرمایی(
و MDI ارتباط مثبت معناداری با ضریب هم بستگی 

 .)P < 0/001( وجود دارد )r =0/760(

   بحث 
ماه های  در  و  سال  گرم  فصل  در  مطالعه  این 
گرما  با  یافته  سازش  افراد  روی  بر  شهریور  و  مرداد 
 )TWA( زمانی  وزنی  متوسط  مقدار  گرفت.  انجام 
کاری  واحدهای  مجموع  و   MDI ناراحتی  شاخص 
-30 oC 27/4 برآورد گردید که در محدوده oCحدود

27 می باشد. بر اساس معیارهای غربال گری شاخص 
ناراحتی برای مواجهه با استرس گرمایی شرایط کاری 
مواجهه  شدید  تا  متوسط  بین سطح  می تواند  افراد 

 اجهه با استرس گرمایی بر اساس معیارهای شاخص ناراحتی اصلاح شده در افراد مورد بررسیمو -(4)جدول 

 
 درصد تعداد سطح  معیار

 2/29 35 متوسط 25 -27
 3/68 82 شدید 30-28

 5/2 3 خیلی شدید > 30
 100 120 کل -

 
  

 میانگین و انحراف معیار پارامترهای فیزیولوژیکی افراد مورد مطالعه در واحدهای کاری مختلف -(5)جدول 

  
 کراشر و کارخانه سنگ شکن حمل و نقل باری آتش حفاری پارامتر
 C0( 53/0±98/37 36/0±4/37 36/0±06/37 47/0±7/37 56/0±3/37(دمای عمقی 
 C0(  37/0±4/37 29/0±9/36 32/0±8/36 38/0±4/37 37/0±8/36(دمای پوست 

 7/7±45/92 7/9±2/90 4/5±06/83 3/9±5/90 8/8±8/82 (beat/min)ضربان قلب 
 7±7/135 6/4±4/133 1/7±4/128 9/6±6/130 9/7±2/127 (mmHg)فشار سیستولیک 
 3/5±8/86 9/7±6/83 2/8±8/84 3/7±7/81 4/7±5/79 (mmHg)فشار دیاستولیک 

 
  

جدول )4(- مواجهه با استرس گرمایی بر اساس معیارهای شاخص 
ناراحتی اصلاح شده در افراد مورد بررسی

 و پارامترهای فیزیولوژیکی افراد MDIبستگی پیرسون بین شاخص  هم -(6)جدول 

 

 

 فشار دیاستولیک فشار سیستولیک ضربان قلب دمای پوست عمقیدمای  متغیرهای آماری  شاخص

 MDI 
 232/0 351/0 479/0 512/0 589/0 ضریب همبستگی

 011/0 <001/0 <001/0 <001/0 <001/0 داریسطح معنی

جدول )6(- هم بستگی پیرسون بین شاخص MDI و پارامترهای فیزیولوژیکی افراد

جدول )5(- میانگین و انحراف معیار پارامترهای فیزیولوژیکی افراد مورد مطالعه در واحدهای کاری مختلف 
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که  می دهد  نشان  و  بگیرد  قرار  گرمایی  استرس  با 
بیش تر از 50 درصد افراد احساس ناراحتی می کنند. 
به  نسبت  معدنچیان  همکاران،  و   hunt مطالعات  در 
کارگران مطالعه حاضر با استرس گرمایی بیش تری 
مواجه بودند و درصد بیش تری از افراد دچار عوارض 
ناشی از گرما شده بودند )8, 9(. در این مطالعه نیز 
شرایط گرمایی افراد به تفکیک بررسی گردید که 68 
تجربه  را  گرمایی  استرس  شدید  سطح  افراد  درصد 
رنج  ناراحتی  از  افراد  اکثر  این شرایط  در  کردند که 
می برند و دمای بدنی نمی تواند در طول کار فیزیکی 
حفظ شود و ریسک بالایی برای بیماری ناشی از گرما 
وجود دارد و 2/5 درصد افراد در سطح خیلی شدید 
قرار دارند که در این حالت افراد از استرس گرمایی 
رنج می برند )17( و سطح سبک مواجهه با استرس 
گرمایی در هیچ کدام از افراد واحدهای کاری مشاهده 
با   )2013( همکاران  و   Yousif مطالعه  نتایج  نشد. 
هدف بررسی شرایط آسایش افراد در شرایط محیطی 
غالب به ویژه دما و رطوبت نسبی بر حسب شاخص 
)DI(، نشان داد زمانی که شاخص  ناراحتی گرمایی 
ناراحتی در حدود 22 تا 24 بود، کم تر از 50 درصد 
در  اما  داشتند،  ناراحتی  احساس  افراد  جمعیت  از 

که  زمانی  )مهرماه(  اکتبر  تا  )فروردین(  آوریل  طول 
شاخص در محدوده 24 تا 29 بود بیش از 50 درصد 
ناراحتی  شاخص  و  شدند  ناراحتی  دچار  جمعیت  از 
بیش تر از 30 تا 32 به دست نیامد که نشان دهنده 
100این بود درصد از جمعیت احساس ناراحتی کنند 
)24(. در مطالعه یگانه و همکاران در شرایط کاري که 
افراد بیش تر از 68 درصد مواجهه غیر مجاز با استرس 
گرمایی داشتند بیش از 50 درصد افراد دچار استرین 
گرمایي شده بودند )25(. این یافته ها با نتایج مطالعه 
حاضر مطابقت داشت. در مطالعه حاضر، به دلیل عدم 
فعالیت  خودتنظیمی  پدیده  کافی  آگاهی  و  آموزش 
باعث شد که  آنان وجود نداشت و  در شرایط کاری 
افراد بالا رود. نتایج مطالعات  سطح استرین گرمایی 
قبلی نشان داد که بروز پدیده خودتنظیمی فعالیت و 
مصرف منظم آب می تواند در کاهش استرس گرمایی 

موثر باشد )26, 27(. 
افراد   ،)3( جدول  در  حاصله  نتایج  اساس  بر 
تری  بیش  گرمایی  استرس  حفاری  کاری  واحد  در 
داشتند که می تواند مربوط به شرایط کاری مداوم در 
ارتفاعات بالاتر باشد، هم چنین میانگین پارامترهای 
واحدها  دیگر  به  نسبت  حفاری  واحد  فیزیولوژیکی 
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بیش تر بود که علل اصلی مربوط به بار کاری بیش تر 
و افزایش مصرف انرژی و نوع وسایل حفاظت فردی 
افراد  می شود  باعث  که  بوده  یکسره(  کار  )لباس 
باشند.  داشته  تری  بیش  گرمایی  استرین  احساس 
پارامترهای  میانگین  همکاران  و  موران  مطالعه  در 
یکسره  لباس  و  کاری  بار  افزایش  با  فیزیولوژیکی 
افزایش یافته بود و افراد استرین گرمایی بیش تری 
نشان دادند )28(. در تمامی واحدهای کاری میانگین 
پارامترهای فیزیولوژیکی افراد از سطح استاندارد کم 
تر بود. در مطالعات قبلی که در محیط های معدنی 
انجام شده نیز میانگین پارامترهای فیزیولوژیکی کم 
تر از سطح استاندارد تعریف شده به دست آمده است 
 ،Kampmann و Kalkowsky 10, 29(. در مطالعه ی( 
شرایط  در  حاضر  مطالعه  با  مقایسه  در  معدنچیان 
گرمایی کم تر، میزان استرین فیزیولوژیکی بیش تری 
شرایط  به  مربوط  می تواند  که  دادند  نشان  خود  از 
به  نسبت  که  باشد  کار  به  مشغول  افراد  جسمانی 
تری  بیش  بدنی  توده  شاخص  میانگین  مطالعه  این 
افراد  همکاران  و  دهقان  مطالعه  در   .)30( داشتند 
دارای اضافه وزن در مقایسه با افراد با وزن نرمال در 
شرایط گرمایی یکسان شدت تنش قلبی بیش تری 
 Bourne از خود نشان دادند )31(. بر اساس مطالعه
افزایش  هیدراسیون،  افزایش  مانند  متعددی  عوامل 
نمایه توده بدنی، تناسب ضعیف هوازی و عدم انطباق 
با گرما می تواند معدنچیان را در معرض افزایش خطر 

بیماری های مرتبط با گرما قرار دهند )32(.
 MDI نتایج این مطالعه نشان داد بین شاخص
معنادار  بستگی  بدن هم  فیزیولوژیکی  پارامترهای  با 
ضعیف تا متوسطی وجود دارد که بیش ترین و کم 
عمقی  دمای  به  مربوط  ترتیب  به  بستگی  هم  ترین 
هم  دلیل  می باشد.  خون  دیاستولیک  فشار  و  بدن 

دلیل  به  می تواند  بدن  عمقی  دمای  بالای  بستگی 
فعالیت  باید  افراد  که  باشد  معدن  کاری  شرایط 
بدنی بیش تری داشته باشند. فعالیت بدنی علاوه بر 
شرایط دمایی بالای محیط، یکی از عوامل تاثیرگذار 
بر پارامترهای فیزیولوژیکی بدن بوده و می تواند به 
حرارت  افزایش  باعث  تاثیرگذار،  عامل  یک  عنوان 
بدن و ضربان قلب شود. در مطالعه ای که گلبابایی و 
همکاران به مقایسه شاخص های استرس گرمایی با 
پاسخ های فیزیولوژیکی مردان در محیط کاری گرم 
پرداختند، بین شاخص DI و پارامترهای فیزیولوژیکی 
هم بستگی متوسط به بالا گزارش شد که با نتایج این 
مطالعه هم خوانی دارد )33(. در این مطالعه ضریب 
هم بستگی نسبتاً ضعیفی بین شاخص MDI و فشار 
با وجودی که این رابطه از نظر  خون به دست آمد. 
و  حاجی زاده  مطالعات  در  اما  بود  معنی دار  آماری 
با   WBGT گرمایی  شاخص  بین   )1393( همکاران 
میانگین نبض، فشارخون سیستولیک و دیاستولیک 
پارامتر  خون  فشار  و  نشد  مشاهده  معناداری  رابطه 
گرما  با  مواجهه  فیزیولوژیک  ارزیابی  جهت  مناسبی 
تشخیص داده نشد )11, 34(. فشار خون تحت تاثیر 
عوامل مختلف فردی، شیفت کاری و تغذیه می باشد 
پارامتر  همکاران  و  حاجی زاده  مطالعات  در  که 
مناسبی برای ارزیابی استرین گرمایی تشخیص داده 

نشد.
نتایج حاصل از آزمون آماری رگرسیون خطی 
نشان داد که ارتباط معنی داری بین شاخص ناراحتی 
و  دارد  وجود  گویسان  تر  دمای  شاخص  و   )MDI(
نسبت به مطالعات قبلی هم بستگی کم تری به دست 
آمد )16, 22( که این می تواند به خاطر استفاده از 
داده های اطلاعاتی بسیار بالا نسبت به مطالعه حاضر 
باشد که باعث شد هم بستگی بالاتری حاصل شود. 
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کاری  واحدهای  در  افراد  مطالعه  این  در  طرفی  از 
از  یکی  و  بودند  کار  به  مشغول  متفاوتی  شرایط  با 
محیط های  در  کارگران  گرمایی  استرس  مهم  علل 
روباز تابش مستقیم نور خورشید می باشد که توسط 
اثبات شده است )11, 35(. دمای  محققین مختلف 
پارامترهای مهم در محاسبه شاخص  از  تابشی یکی 
به  واحدها  از  بعضی  در  و  بوده  گویسان  تر  دمای 
بالای  شدت  با  مواجهه  و  بالاتر  ارتفاع  در  کار  دلیل 
نور خورشید، افراد مجبور به استفاده از پوشش های 
مقادیر  افزایش  باعث  که  بودند  خاصی  حفاظتی 
شاخص WBGT گردید و موجب شد که در شرایط 
مقادیر  گرمایی  شاخص های  از  کدام  هر  یکسان 
متفاوتی داشته باشند و بر هم بستگی بین دو شاخص 

گرمایی تاثیر بگذارد.
لحاظ  از  افراد  کاری  شرایط  مطالعه  این  در 
در  اندازه گیری ها  همه  بود،  یکسان  هوایی  و  آب 
روزهای  گرم  ساعات  در  و  سال  ماه های  گرم ترین 
کاری انجام شد که می تواند جزء نقاط قوت مطالعه 
حاضر  مطالعه  در  مداخله گر  اصلی  عوامل  از  باشد. 
نسبی  رطوبت  و  هوا  بالای  مقطعی  جریان  سرعت 
و  گرمایی  شاخص  بر  می تواند  که  می باشد  پایین 
می  سویی  باشد.از  تاثیرگذار  افراد  استرین  احساس 
توان به صدای بیش از حد دستگاه ها در واحدهای 
مانند  پارامتری  بر  است  اشاره کرد که ممکن  کاری 
داشته  افزایشی  اثر  افراد  خون  فشار  و  قلب  ضربان 
باشد. این مطالعه به دلایل محدودیت های زمانی با 

حجم نمونه کوچکی در محیط کاری معدن انجام شد 
و انجام مطالعه بر روی تمامی افراد در حال کار و یا 
از لحاظ  بر روی کارگران شرکت های خصوصی که 
کنون  تا  نبود.  میسر  داشتند،  یکسانی  کاری شرایط 
در  گرمایی  شاخص  این  روی  بر  چندانی  مطالعات 
فضاهای روباز انجام نگرفته است و پیشنهاد می گردد 
طور  به   MDI شاخص  روی  بر  تری  بیش  مطالعات 
با  مختلف  دمایی  و  کاری  شرایط  در  گسترده تر 
متابولیسم های کاری مختلف انجام شود و هم چنین 
این  توسعه  به  با سایر شاخص های گرمایی  مقایسه 

شاخص منجر خواهد شد.

   نتیجه گیری
با توجه به نتایج حاصله می توان نتیجه  گیری 
اساس  بر  معدن  کارگران  از  بالایی  درصد  که  نمود 
استرس  خطر  معرض  در   MDI شاخص  معیارهای 
گرمایی قرار داشتند، شاخص MDI ارتباط متوسطی 
روباز  معدن  کارگران  فیزیولوژیکی  پارامترهای  با 
داشت و با شاخص استاندارد ایزو )WBGT( ارتباط 

قابل قبولی نشان داد. 

   تشکر و قدردانی
از  می دانند  لازم  خود  بر  مقاله  نویسندگان 
درمانی  بهداشتی  خدمات  و  پزشکی  علوم  دانشگاه 
شهید بهشتی و هم چنین از مدیریت مجموعه معدن 

سنگ آهن به جهت همکاری تقدیر و تشکر نمایند.
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Abstract

Introduction: Workers in open pit mines are frequently exposed to extreme heat stress during hot seasons. Several 

indices including Modified Discomfort Index (MDI) are used to evaluate the heat stress. The aim of this study 

was to evaluate the MDI and to investigate its relationship with ISO 7243 standard (Wet Bulb Globe Temperature 

index, WBGT) and physiological parameters of workers in an open pit mine.

Material and Method: This cross-sectional study was conducted among 120 healthy male miners in an open pit 

mine during summer season in 2014. Physiological parameters including body core and skin temperature, heart 

rate and blood pressure were measured according to ISO 9886 standard. All environmental and physiological 

parameters were simultaneously measured and recorded during a work shift. The MDI and WBGT indices were 

calculated using the related formula. Statistical analysis was performed using the SPSS 22 software.  

Result: According to the criteria of MDI, about 29 percent of workers had the average level, 68 percent of workers 

experienced the intense level and 2.5 percent suffered from the extreme level of exposure to the heat stress. No case 

of light level exposure to heat stress was obtained among workers. A significant correlation was found between 

MDI and ISO standard index (WBGT). Statistically significant correlation were also found between MDI and 

physiological parameters (P<0.001); in which the highest correlation coefficient was found for the heart rate 

variable (r=0.589).

Conclusion: Based on MDI, a high percentage of open pit mine workers were at risk of heat stress hazards. MDI 

had a moderate correlation with physiological parameters of the workers and showed a remarkable correlation 

with the WBGT.

Key words: Modified Discomfort Index, Physiological Parameters, Wet Bulb Globe Temperature, Open-Pit Mine
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