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پارامترهاي استرس محیطی و برخی شاخصبررسی ارتباط بین
یک معدن روبازدرفیزیولوژیکی بدن کارگران

4، سهیلا خداکریم3*، غلامحیدر تیموري2، حسن اصیلیان مهابادي1جعفريمحمدجواد 

چکیده
وري، روحیه ضعیف و هاي صنعتی و معدنی، استرس گرمایی علاوه بر ایجاد عوارض و بیماري باعث کاهش بهرهدر بسیاري از محیطمقدمه: 

هدف از انجام این مطالعه اند.هاي تنش گرمایی توسعه یافتههاي گرمایی شاخصشود. براي ارزیابی میزان تنشافزایش هزینه و حوادث می
باشد.و پارامترهاي فیزیولوژیکی بدن کارگران در یک معدن روباز میESIو بررسی ارتباط بین شاخصارزیابی تنش گرمایی 

انجام گرفت. دماي 1393نمونه مرد سالم شاغل در یک معدن روباز در تابستان نفر 120رويبرمقطعیاین مطالعهروش بررسی:
گیري شد. ضربان ساخت شرکت بروئر کشور آلمان اندازهFT70پرده صماخ و دماي پوست با استفاده از دستگاه ترمومتر دیجیتالی مدل 

گیري شد. کلیه متغیرهاي محیطی ور تایوان اندازه) ساخت کشBO26(مدل Emsigقلب و فشار خون با استفاده از دستگاه دیجیتال 
با استفاده از فرمول محاسبه ESIگیري و ثبت شدند. شاخص طور همزمان با پارامترهاي فیزیولوژیکی در حین استراحت و کار اندازهبه

گردید. در نهایت از آزمون همبستگی پیرسون و رگرسیون خطی استفاده شد. 
نقل بیشترین و کمترین میزان وبدست آمد، واحدهاي حفاري و حملoC23/29محاسبه شده براي افراد ESIمیانگین شاخص نتایج:
با پارامترهاي ESI). نتایج نشان داد که میزان همبستگی شاخص oC03/28و oC45/30را دارا بودند (به ترتیب ESIشاخص 

با دماي پرده صماخ، دماي پوست، ESIبستگی پیرسون بین شاخص ). ضریب هم>01/0Pباشد (فیزیولوژیکی مورد مطالعه معنادار می
بدست آمد. بیشترین 247/0و 355/0، 482/0، 507/0، 614/0ضربان قلب، فشار سیستولیک و دیاستولیک خون به ترتیب مساوي 

بود.614/0همبستگی مربوط به دماي عمقی (پرده صماخ) با مقدار 
هاي کاري معدن بالا بود و کارگران واحد حفاري با شرایط استرس حرارتی بالاتري ر محیطمیزان استرس حرارتی دگیري:نتیجه

کاري مانند معادن روباز نشان داد. انجام تا حدودي ارتباط قابل قبولی با پارامترهاي فیزیولوژیکی در محیطESIمواجه بودند و شاخص 
مختلف به توسعه این شاخص منجر خواهد شد.در شرایط کاري و دماییESIمطالعات بیشتر بر روي شاخص 
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مقدمه
هاي کاري مانند معادن استرس حرارتی در بسیاري از محیط

هاي کاري بسیار گرم در . افراد شاغل در محیط)1(وجود دارد
معرض خطر انواع اختلالات خفیف تا شدید مربوط به گرما، از 
قبیل: بثورات جلدي، کرامپ گرمایی، سنکوپ، خستگی گرمایی 

. علاوه بر این، سلامت روان، )2(و گرمازدگی قرار دارند 
وري در مشکلات ایمنی (افزایش هزینه و حوادث) و کاهش بهره

. بر اساس گزارش )2,3(معمول استهاي کاريچنین محیط
) مواجهه با گرماي محیطی در 2004اداره آمار کار امریکا (

1950نفر و آسیب به 18صنایع بخش خصوصی باعث مرگ 
.)4(نفر شد

افراد شاغل در معادن روباز، غالبا در فصول گرم سال در 
. با توجه به گزارش )5(معرض استرس گرمایی شدید قرار دارند

هاي ملی ایمنی و بهداشت شغلی امریکا در طی سالسازمان
، اغلب موارد بیماري ناشی از استرس گرمایی در 2001-1983

تواند به افتد. این میمعادن در طول شیفت روز کاري اتفاق می
خاطر بالاتر بودن گرماي هوا در طول روز باشد. در نتیجه 

دیریت، در تواند براي کارگران و مبررسی گرماي محیط کار می
. )6(هاي ناشی از گرما مفید باشدمورد خطر بیماري

اثر ترکیبی مواجهه با گرماي محیطی و تولید گرماي 
تواند باعث استرین گرمایی در بدن شود. متابولیک (داخلی) می

هاي مستقیم ارزیابی مواجهه افراد با گرما، بر اساس روش
سخ بدن انسان به باشد. پاگیري استرین گرمایی بدن میاندازه

شود که به وسیله استرس گرمایی به عنوان استرین شناخته می
. به منظور )7(گیري استپارامترهاي فیزیولوژیک قابل اندازه

تضمین سلامت کارگران، ارزیابی استرس گرمایی و تغییرات 
پارامترهاي فیزیولوژیکی در شرایط گرمایی باید مورد مطالعه 

.)8(قرار بگیرد
اي زیادي براي ارزیابی میزان استرس گرمایی در هشاخص

هاي استرس گرمایی به اند. این شاخصمحیط کار ابداع شده
بندي سه گروه منطقی، تجربی و مستقیم تقسیم

هاي مستقیم براساس متغیرهاي شاخص.)9,10(شوندمی
. )11(ها ساده و آسان استاند و کاربرد آنمحیطی تدوین شده

هاي گرمایی و ت مختلفی بر روي شاخصتا کنون مطالعا
هاي کاري گرم انجام هاي فیزیولوژیکی افراد در محیطپاسخ

شده است. نتایج بررسی یک مطالعه اپیدمیولوژیک از مواجهه 
نشان داد که در عمده 2014گرماي محیط کار در سال 

مطالعات انجام شده در فضاهاي بیرون و داخل از شاخص 
WBGT شاخص . براي محاسبه )6(استفاده شده استWBGT

)، و دماي tw)، دماي تر (taمتغیر محیطی: دماي هوا (3به 
گیري دماي گویسان . براي اندازه)12(باشد ) نیاز میtgگویسان (

6معمولا از یک دماسنج احاطه شده در یک کره سیاه مات 
تواند به یگیري دماي گویسان مشود. اندازهاینچی استفاده می

دقیقه براي رسیدن به 30دلایلی مانند نیاز به زمان حدود 
تعادل و یا استفاده از ابزار غیر استاندارد بر دقت و صحت 

WBGT13(اثر گذارد(.
شاخص استرس با عنوان شاخص تجربی 2001در سال 

ابداع و توسعه داده شد ) توسط موران و همکارانESI(محیطی 
این شاخص بر اساس .گردیداعتبارسنجی WBGTو در برابر 

گیري پارامترهاي دماي محیط، رطوبت نسبی و میزان اندازه
گردد و بار حرارتی ناشی میمحاسبهخورشید مستقیمتشعشع

از ESIشاخص .)14(دهداز شرایط آب و هوایی را نشان می
هاي گرمایی که در گذشته پیشنهاد شده، به دو دیگر شاخص
دارد: اول اینکه براي محاسبه شاخص نیاز به دلیل فرق 

) و رطوبت SRگیري مستقیم متغیرهاي اشعه خورشیدي (اندازه
WBGTکه براي شاخصی مانند باشد درحالی) میRHنسبی (

twو براي تخمین رطوبت نسبی از tgاز دماي SRبراي ارزیابی 

در شود. دوم، هر کدام از متغیرهاي مورد استفاده استفاده می
تواند با پاسخ سریع و تنها به چند ثانیه براي میESIشاخص 

در سال ESI. شاخص )15،14(رسیدن به تعادل نیاز است
مرطوب وخشک و گرمودر شرایط آب و هوایی گرم2006

) بین <899/0R(ییهمبستگی بالا،مورد ارزیابی قرار گرفت
ESI وWBGT و هوایی در فلسطین مکان مختلف آب19براي

و هاي آب براي مکانR2=0.982و R2=0.958اشغالی و میزان 
.)16،17(مرطوب بدست آمدوو خشک و گرمهوایی گرم
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پارامترهاي فیزیولوژیکیبا استفاده از ESIشاخص همچنین 
در شرایط دماي عمقی، ضربان قلب و میزان تعریقبدن از قبیل 

مبستگی بالایی گرفت و همختلف مورد ارزیابی قرار
)838/0R>(از خود نشان دادبا پارامترهاي فیزیولوژیکی)15( .

و شاخص استرین فیزیولوژیکی بر ESIسپس بر اساس شاخص 
و شاخص استرین فیزیولوژیکی )PSIHR)18پایه ضربان قلب 

PSIاستراحت - چرخه کار و استراحت(همانند چرخه کار
) براي ACGIHپیشنهاد شده توسط سازمان WBGTشاخص 

نشان داده 1طور که در شکلمحیط کاري تعریف شد. همان
10الی0و در محدوده yبر روي محور PSIشده است، ارزیابی 

تعریف شده 5الی صفراز دامنه xبر روي محور ESIو ارزیابی 

است، هر ستون داراي یک رنگ مشخص است که سطح 
1تا صفردهد. کد سفید از نشان میاسترس گرمایی را

دهنده بار نشان5تا 4دهنده فاقد بار گرمایی و کد مشکی نشان
گرمایی شدید و هر الگو در هر سلول، چرخه کار استراحت را 

دهد. به عنوان مثال، سلول مرکز اشاره به بار گرمایی نشان می
راحت دقیقه است20اي، دقیقه40متوسط دارد و براي مدت کار

. این شاخص براي شرایط بیرون توسعه )19(گرددپیشنهاد می
شرایط محیطی مختلف پیشنهاد در بعد از ارزیابیداده شد و 
در WBGTتواند بعنوان یک شاخص جایگزین براي شد که می

.)16(هاي مختلف تحت شرایط گرمایی استفاده شودفعالیت

)PSI)19و ESIهاي استراحت پیشنهاد شده بر اساس شاخص-: چرخه کار1شکل

اي که حیدري و همکاران با موضوع ارزیابی نتایج مطالعه
هاي شغلی روباز در کشور انجام دادند، محیطاسترس گرمایی 

هواي و% کشور ایران در منطقه آب82ز نشان داد که بیش ا
خشک واقع شده است و در بسیاري از مناطق خشک و نیمه

کشور، افراد نه تنها در تابستان بلکه در فصل بهار نیز شرایط 
کنند. پیشنهاد شد با توجه به وضعیت بسیار گرم را تجربه می

هاي حرارتی در رابطه با افزایش بینی تنشموجود و پیش
هاي روباز مشغول فعالیت هوا، کارگرانی که در فضادماي 

هاي آتی مواجه هستند با استرس گرمایی بیشتري در دهه

ریزي بهداشت شغلی برنامهخواهند شد و بایستی در زمینه
.)20(صورت پذیرد

5246تعداد 90بر اساس گزارش مرکز آمار ایران در سال 
شاغل وجود داشته نفر 84528برداري با معدن در حال بهره

تواند حجم بالایی از جامعه کاري را به خود است که می
اختصاص دهد. با توجه به گسترش جمعیت و نیاز روز افزون 

هاي صنعتی و ساختمان سازي و به آهن مصرفی در محیط
طرح گسترش معادن سنگ آهن کشور، تعداد شاغلین در این 

از آهنمعادن سنگباشد. حرفه روز به روز در حال افزایش می
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هاي روباز و در معرض هاي کاري است که کار در محیطمحیط
شود، با توجه به اهمیت گرما و مستقیم پرتو خورشید انجام می

همچنین انجام مطالعات محدود در این رابطه بر روي شاغلین 
معدن، در این مطالعه براي ارزیابی استرس گرمایی از شاخص 

ESIاط استرس محیطی موجود در محیط با هدف بررسی ارتب
کاري با پارامترهاي فیزیولوژیکی بدن کارگران معدن روباز 

سنگ آهن صورت گرفت. 
بررسیروش 

باشد که به میتحلیلی- توصیفییک پژوهشاین مطالعه
. طبق در مجتمع معدن سنگ آهن انجام شدصورت مقطعی 

فرمول تعیین حجم نمونه براساس ضریب همبستگی،
نمونه مرد برآورد گردید که در واحدهاي کاري نفر 120تعداد

مختلف شامل حفاري، آتشباري، بارگیري و حمل و نقل، کراشر 
شکن مشغول فعالیت بودند در پژوهش شرکت داده و سنگ

درصد حجم نمونه در هر واحد بر اساس تعداد کارگران .شدند
کاري واحدهاي هاياین افراد از شاغلین ایستگاهتعیین گردید. 

اصلی معدن بودند که به طور طبیعی در مواجهه با مقادیر 
مختلفی از ریسک فاکتورهاي تنش گرمایی در فصول گرم سال 
(خرداد تا شهریور) قرار دارند و از پرسنل ثابت واحدهاي کاري 

معیارهاي ورود به مطالعه شامل نداشتنباشند. معدن می
هاي تیروئید، فشار خون، يعروقی، بیمار-هاي قلبیبیماري

، عدم پرکاري ت گوشدار و عفونهاي تبدیابت، بیماري
عدم دیورتیک و همچنینتیروئید، عدم مصرف داروهاي آنتی

ورود افراد به بود که داروهاي موثر بر ضربان قلب مصرف 
مطالعه به صورت داوطلبانه صورت گرفت.

قد، وزن، اي در ارتباط با مشخصات فردي (سن، پرسشنامه
سابقه کار، تعداد ساعت کار روزانه، میزان تحصیلات و نوع 
فعالیت کارگر و سابقه بیماري و یا سابقه مصرف داروي خاص) 
طراحی گردید و بصورت حضوري با پرسش از افرادي که در 

گردید. در صورت داشتن تماس با گرما بودند تکمیل می
ه همکاري، فرد وارد ه مطالعه و تمایل به ادامبمعیارهاي ورود 
هاي مورد نظر پس از انتخاب نمونهشد.مرحله بعد می

ی شامل دماي عمقی (پرده گیري پارامترهاي فیزیولوژیکاندازه

صماخ)، دماي پوست، ضربان قلب و فشار خون سیستولیک و 
دماي خشک، دماي تر، (محیطیپارامترهايو دیاستولیک

)و رطوبت نسبین هواجریادماي تابشی، اشعه سولار، سرعت 
در دو حالت استراحت و کار افراد انجام شد. 

پارامترهاي فیزیولوژیکی در دو مرحله در واحدهاي کاري 
-ISO9886(استانداردالمللیسازمان بینتحت مطالعه و طبق

30پس از قرار گرفتنگیري شدند. در مرحله اول، اندازه) 2001
دقیقه 30و 25، 20هايدر زمان، دقیقه در اتاق استراحت
به هاو میانگین آنگیري شد اندازهپارامترهاي فیزیولوژیکی 

عنوان اطلاعات پایه ثبت گردید. در مرحله دوم پس از پایان 
ها در حالت استراحت، از فرد خواسته شد که به گیرياندازه

محل کار خود برگردد و کار خود را شروع نماید. پس از شروع 
60و 40، 20هاي رهاي فیزیولوژیکی در زمانبه کار، پارامت
گیري دماي براي اندازه. )21(گردیدگیري و ثبت دقیقه اندازه

پرده صماخ (گوش راست افراد) و دماي پوست از ترمومتر 
) ساخت کشور آلمان استفاده FT70)beurerدیجیتالی مدل 

گراد و دامنه درجه سانتی±2/0شد. دقت این دستگاه معادل 
باشد. دماي گراد میدرجه سانتی43تا 34گیري آن ازهاند

. 1تواند به دو صورت انجام شود: پوست طبق استاندارد می
- گیري میدماي پوست موضعی که در یک نقطه خاص اندازه

گیري . متوسط دماي پوست که به طور مستقیم اندازه2شود. 
اي از دماي پوست موضعی به شود و با سنجش مجموعهنمی

. در این مطالعه دماي )22(شودصورت میانگین برآورد می
فشارسنج دیجیتالگیري شد. دستگاه پوست پیشانی افراد اندازه

قادر است فشار خون سیستولیک و دیاستولیک و تعداد ضربان 
قلب یک فرد بالغ را با استفاده از یک کاف تحت فشار بسته 

بر روي گاه دیجیتالگیري کند. این دستشده بر روي بازو اندازه
د و به صورت غیر تهاجمی، بر مبناي شوشخص بسته میيبازو

گیري را گیري روي مچ و طبق روش اسکیلومتر اندازهاندازه
.)23(دهدانجام می

WBGT meterگیري پارامترهاي محیطی از براي اندازه

و Casellaو رطوبت سنج چرخان مدل Casellaدیجیتال مدل 
براي سنجش سرعت جریان هوا از دماسنج کاتاي نقره اندود 
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و ردیف 420با فاکتور کاتاي N240 Casella Londonمدل 
سولارمتر . استفاده شدگراد درجه سانتی52-55سردشوندگی 

اي قدرت گیري و ارزیابی نقطهاي است که براي اندازهوسیله
کی از خورشید یتابشباشد. پرتوهاي نور خورشید می

پارامترهاي مهم در محاسبه شاخص استرس حرارتی محیطی 
)ESIخورشیدي از تابشگیري میزان ) است که براي اندازه

TES-13333Rمدل Solar power meterسولارمتردستگاه

تواند اشعه ساخت تایوان استفاده شد. این دستگاه می
خورشیدي تابیده شده را از هر جهت، زاویه و یا موقعیتی

W/m2خورشیدي را با دو واحد تابشگیري کند و میزان اندازه

تابش خورشیدقادر است همچنیننشان دهد. Btu/(ft2×h)یا 
در بالاترین مقدار نور خورشید ±10با دقت W/m22000را تا 

گیري میزان متابولیسم افراد، از براي اندازهگیري نماید.اندازه
استفاده شد. چهار روش با سطح دقت ISO-8996استاندارد 

گیري متابولیسم در این استاندارد وجود دارد مختلف براي اندازه
که در این پژوهش، با توجه به موقعیت کاري و امکانات موجود 

ترین . مهم)24(از روش سطح دوم یا روش مشاهده استفاده شد
مزیت این روش این است که مزاحمتی در انجام کار کارگر 

کند. در این روش میزان متابولیسم افراد بر اساس یجاد نمیا
آنالیز وظیفه مشخص گردید. براي برآورد میزان متابولیسم، 

هاي پرسنل به دقت بررسی شده و میزان متابولیسم هر فعالیت
) 1(با استفاده از معادلهوظیفه با استفاده از جدول تعیین شد.

:گردیدمحاسبه WBGTشاخص دماي تر گویسان 

)1 (

با توجه به آن که افراد از لباس کار معمولی و لباس یکسره 
کردند اصلاح براي لباس نیز پس از برآورد شاخص استفاده می

WBGT اعمال شد. شاخص استرس محیطیESI نیز از
:)17() محاسبه شد2(رابطه

)2   (

براي ESIو WBGTهاي گرمایی پس از محاسبه شاخص
هاي آماري و آزمون22ویرایش SPSSآنالیز از نرم افزار 

همسبتگی پیرسون و رگرسیون خطی استفاده شد.
نتایج

نفر 10نفر از واحد حمل و نقل، 15در این پژوهش تعداد 
نفر واحد 35نفر واحد کراشر و کارخانه، 38واحد آتشباري، 

نفر واحد حفاري شرکت کردند که مشخصات 22شکن و سنگ
نشان داده است. میانگین و انحراف 1دموگرافیکی آنها در جدول

93/24±59/3افراد مورد بررسیBMIمعیار نمایه توده بدنی 
کیلوگرم بر متر مربع بود. افراد در محدوده بار کاري متوسط و 

کردند.کار یکسره استفاده میحدود نیمی از آنان از لباس

: مشخصات دموگرافیک کارگران مورد مطالعه1جدول

درصدانحراف معیارمیانگیندامنهتعدادمترهااپار
-189/338/7-12055(سال)سن 

-kg(120115-503/725/12وزن(
-cm(120191-153173075/0قد (

-18/69/5-12024(سال)سابقه کار
-12033-179/246/3(kg/m2)شاخص توده بدنی

-W/m2(120245-1019/1658/23متابولیسم (
%48-سبک تابستانی)Cloلباس کار (

%52-لباس یکسره

    11.0078.00043.0002.0007.062.0  SRRHtSRRHtESI aa

agnw tttWBGT  1.02.07.0
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گیري میانگین و انحراف معیار پارامترهاي محیطی اندازه
نشان داده شده است. میانگین و 2شده حین کار در جدول

درجه 8/30±56/1سان انحراف معیار شاخص دماي تر گوي
گراد محاسبه شد. بیشترین میزان شاخص استرس سانتی

و کمترین مربوط به ºC45/30محیطی مربوط به واحد حفاري، 

باشد. میانگین و میºC03/28واحد حمل و نقل با مقدار 
انحراف معیار شاخص استرس محیطی در کل واحدهاي 

گراد محاسبه شد که در درجه سانتی2/29±26/1مجموعه 
شده است. نشان داده 3جدول

گیري شدهاندازه: پارامترهاي محیطی 2جدول

انحراف معیار±میانگین حداکثرحداقلپارامترها
Ta)ºC(5/334396/2±5/38دماي خشک

tnw)ºC(192385/0±6/21دماي تر طبیعی 
tg)ºC(475852/2±8/53دماي گویسان 

SR)W.m-2(960100423/10±8/982خورشیدي تابش
RH)%(125/3432/6±9/21رطوبت نسبی

Va)m.s-1(92/05/1423/3±7/6سرعت هوا
WBGT)ºC(1/278/3356/1±76/30شاخص دماي تر گویسان 

: میانگین و انحراف معیار شاخص استرس محیطی در واحدهاي کاري مختلف معدن3جدول

کل مجموعهکراشر و کارخانهسنگ شکنحمل و نقلآتشباريحفاريشاخص آماريشاخص

ESI)º
C(

45/307/2803/2853/2986/2823/29میانگین
09/132/04/05/053/126/1انحراف معیار
7/39/05/17/12/532/5دامنه تغییرات

فیزیولوژیکی افراد مورد مطالعه در واحدهاي کاري مختلف معدن: میانگین و انحراف معیار پارامترهاي 4جدول

کل کراشر و کارخانهسنگ شکنحمل و نقلآتشباريحفاريشاخص آماريپارامتر 

پرده دماي عمقی (
(oC))صماخ

98/374/3706/377/373/3754/37میانگین
53/036/036/047/056/056/0انحراف معیار

1/24/11/18/13/26/2تغییراتدامنه 

(oC)دماي پوست

4/379/368/364/378/3614/37میانگین
37/029/032/038/037/047/0انحراف معیار
3/11/13/15/18/12/2دامنه تغییرات

(beat/min)ضربان قلب

45/922/9006/835/908/8248/87میانگین
7/77/94/53/98/84/9انحراف معیار
323020363644دامنه تغییرات

فشار سیستولیک
(mmHg)

7/1354/1334/1286/1302/1274/130میانگین
76/41/79/69/78/7انحراف معیار
241427313440دامنه تغییرات

فشار دیاستولیک
(mmHg)

8/866/838/847/815/795/82میانگین
3/59/72/83/74/75/7انحراف معیار
202228332633دامنه تغییرات
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4نتایج ثبت شده از پارامترهاي فیزیولوژیکی افراد در جدول
نشان داده شده است. میانگین و انحراف معیار پارامترهاي 

5/37±56/0فیزیولوژیکی شامل دماي عمقی پرده صماخ 
درجه 1/37±47/0گراد، دماي پوست درجه سانتی

ضربه در دقیقه، فشار 5/87±4/9گراد، ضربان قلب سانتی
متر جیوه و فشار دیاستولیک میلی04/13±78/0سیستولیک 

متر جیوه بود.میلی75/0±3/8

پارامترهاي فیزیولوژیکی افراد و ESIهمبستگی پیرسون بین شاخص : 5جدول

ESIمتغیرهاي آماريپارامتر 

کل کراشر و کارخانهسنگ شکنحمل و نقلآتشباريحفاري

449/0685/0129/022/0634/0614/0ضریب همبستگیدماي عمقی
P.Value04/003/048/03/000/0001/0

456/0753/0298/050/0336/0507/0ضریب همبستگیدماي پوست
P.Value03/001/028/057/003/002/0

474/0491/0206/0318/0453/0482/0ضریب همبستگیضربان قلب
P.Value02/015/042/006/0004/000/0

201/0489/0249/0002/0312/0355/0ضریب همبستگیفشار سیتولیک
P.Value37/004/06/098/006/009/0

فشار 
دیاستولیک

291/0099/0104/0044/0277/0247/0ضریب همبستگی
P.Value18/078/013/08/009/02/0

نتایج ضریب همبستگی مربوط به شاخص استرس گرمایی 
به عنوان یک متغیر مستقل و پارامترهاي ESIمحاسبه شده 

گیري شده در افراد به عنوان متغیر وابسته فیزیولوژیکی اندازه
با ESIارائه شده است. در بررسی ارتباط شاخص 5در جدول

پارامترهاي فیزیولوژیک؛ آزمون همبستگی پیرسون نشان داد 
با دماي پرده صماخ رابطه خطی مستقیم ESIکه بین شاخص 

براي دماي پرده صماخ Rداري وجود دارد و مقدار و معنی
به دست آمد. ضریب همبستگی پیرسون بین 614/0برابر

) بدست آمد. r=507/0با دماي پوست (ESIشاخص 
ESIآزمون همبستگی پیرسون نشان داد که بـین شـاخص   

داري وجـود دارد و  با ضربان قلب رابطه خطی مستقیم و معنی
به دست آمـد. ضـریب   482/0براي ضربان قلب برابر Rمقدار 

بـا فشـار سیسـتولیک    ESIهمبستگی پیرسون بـین شـاخص   
)355/0=r) 247/0) و فشار دیاستولیک خون=r   بدسـت آمـد (

مشاهده نشد. بیشترین همبستگی مربوط داريمعنیاما رابطه 
به دماي پرده صماخ و کمتـرین همبسـتگی مربـوط بـه فشـار      

.دیاستولیک بود

علاوه بر این نتایج نشان داد بر مبناي آزمون رگرسیون 
) بین =703/0R2با ضریب تعیین (داريمعنیخطی ارتباط 

وجود دارد ESIو WBGTهاي گرمایی مقادیر شاخص
)01/0p< .(

بحث 
هاي شغلی معادن در فصول گرم استرس گرمایی در محیط

بیش از حد و تواند به خاطر بار کاري سال وجود دارد که می
افزایش مصرف انرژي و پوشش نوع لباس کار افزایش یابد. 

هاي کاري هستند که معادن روباز سنگ آهن از جمله محیط
کارگران آن هم به دلیل شرایط کاري و هم به دلیل مواجهه با 

باشند. تابش مستقیم خورشید در معرض استرس گرمایی می
بودن محیط و اند که روبازمطالعات گذشته نشان داده

هاي خورشیدي علل اصلی استرس گرمایی در کارگران تابش
هاي . همچنین میزان استرس گرمایی در کارگاه)3(باشدمی

روباز در مقایسه با فضاهاي سرپوشیده کاري بیشتر گزارش 
. نتایج مطالعه حاضر نشان داد که در طول روز افراد )25(شد 
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کنند که نتایج ه میشرایط استرس گرمایی بالایی را تجرب
کند.مطالعات گذشته را تائید می

در این مطالعه به منظور بررسی دماي عمقی بدن، از 
پارامتر فیزیولوژیکی دماي پرده صماخ استفاده گردید، دماي 
عمقی پرده صماخ نسبت به دیگر دماهاي عمقی غیرتهاجمی 

عه . نتایج مطال)26(کندبوده و خللی در کار کارگر ایجاد نمی
با دماي پرده صماخ همبستگی ESIنشان داد که شاخص 

تواند همبستگی بالایی تلقی داشت که می5/0بالاتر از 
دار ). این رابطه از نظر آماري معنیr=614/0شود(
با دماي پوست نیز ESI). همچنین بین شاخص P=001/0بود(

). و رابطه بین آنها نیز r=507/0همبستگی بالایی بدست آمد(
ESI). به عبارت دیگر با افزایش شاخص P=02/0دار بود(معنی

میزان دماي عمقی بدن و دماي پوست افزایش یافته است که 
نمایانگر متناسب بودن این شاخص براي ارزیابی استرس 

و Moranاي که باشد. در مطالعهحرارتی محیط مورد نظر می
فاده از با استESIبه ارزیابی شاخص 2003در سال همکاران 

متغیرهاي فیزیولوژیکی شامل دماي عمقی رکتال، ضربان 
در PSIقلب، میزان تعریق و شاخص استرین فیزیولوژیکی 

شرایط بار کاري مختلف ناشی از متابولیسم (سبک، متوسط و 
، )15(پرداختند هاي متفاوت سنگین) و همچنین لباس

) بود و ارتباط بالایی ESI)oC13/30میانگین شاخص 
)838/0>R بین شاخص (ESI و متغیرهاي فیزیولوژیکی

وجود داشت، در شرایطی که افراد لباس یکسره و بار کاري 
سنگینی داشتند نسبت به شرایط بار کاري کمتر و لباس 
نخی، استرین فیزیولوژیکی بیشتري نشان دادند و همبستگی 

و متغیرهاي فیزیولوژیکی وجود ESIبیشتري بین شاخص 
افزایش یافته بود، در مطالعه ESIافزایش مقدار داشت که با

) بود که افراد داراي ESI)oC23/29حاضر میانگین شاخص 
درصد افراد لباس 50استرس محیطی کمتري بودند و حدود 

%سبک، 30کار یکسره و فعالیت کاري افراد بصورت(
با ESI%سنگین) بود که ارتباط شاخص 20%متوسط و 49

ژیکی به صورت کلی مورد سنجش قرار پارامترهاي فیزیولو
گرفت. 

36دماي عمقی بدن Batesو Brakeاي که در مطالعه
کارگر شاغل در واحدهاي صنعتی و معدنی را به طور مداوم 
پایش کردند، نتایج نشان داد که در طول شیفت مقادیر دماي 

WBGTعمقی افزایش یافت و در شرایط محیطی با 

)oC09/31 عمقی افراد، از حدود توصیه شده ) مقدار دماي
) و نسبت به نتایج مطالعه حاضر که افراد oC38استاندارد (

. )27(باشدکردند بالاتر میشرایط گرمایی کمتري را تجربه می
دهنده آن است که با افزایش میزان استرس حرارتی نشان

تواند متناسب با آن افزایش محیط کاري، دماي عمقی بدن می
نشان داد که بین )28(مطالعه گلبابایی و همکارانیابد. نتایج

با پارامترهاي فیزیولوژیکی دماهاي عمقی و WBGTشاخص 
پوست همبستگی بالایی وجود دارد که با نتایج مطالعه حاضر 

همخوانی دارد.
نتایج این تحقیق نشان داد که ضریب همبستگی پیرسون 

است و بوده482/0با ضربان قلب ESIبین مقادیر شاخص 
). در P=00/0داري وجود دارد (رابطه خطی مستقیم و معنی
و همکاران همبستگی Moranاین مطالعه نسبت به نتایج 

و Kalkowskyاي که . در مطالعه)15(تري حاصل شد ضعیف
Kampmann با موضوع بررسی استرین فیزیولوژیکی

معدنچیان انجام دادند و ضربان قلب و دماي عمقی افراد به 
گیري شد، نتایج نشان داد که در شرایط هطور مداوم انداز

، میانگین ضربان قلب و oC1/29حدود WBGTگرمایی با 
دماي عمقی (رکتال) در طول شیفت به ترتیب 

beats/min8/102 وoC7/37باشد. در مقایسه با مطالعه می
حاضر در شرایط گرمایی کمتر، افراد میزان استرین 

- بیشتري از خود نشان دادند که دلیل اصلی میفیزیولوژیکی 

تواند شرایط جسمانی افراد باشد که نسبت به مطالعه حاضر 
. نتایج مطالعه دهقان )29(شاخص توده بدنی بیشتري داشتند

و همکاران نشان داد که شدت تنش قلبی در کارگران داراي 
اضافه وزن در مقایسه با کارگران داراي وزن نرمال بالاتر 

.)30(بود
همچنین در این تحقیق از فشار سیستولیک و دیاستولیک 
به عنوان یک پارامتر فیزیولوژیکی استفاده شد که ضریب 
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و فشار سیستولیک ESIهمبستگی نسبتا ضعیفی بین شاخص 
بدست آمد، اما 247/0و 355/0و دیاستولیک به ترتیب مقدار
اي ر مطالعه). دp<05/0دار نبود(این رابطه از نظر آماري معنی

بررسی ) با موضوع 93که توسط حاجی زاده و همکاران(
انجام قم هاي آجرپزي شهروضعیت استرس گرمایی در کارگاه

با میانگین نبض، فشارخون WBGTبین شاخصشد، 
و مشاهده نشدداريمعنیسیستولیک و دیاستولیک رابطه 

ه فشار خون پارامتر مناسبی جهت ارزیابی فیزیولوژیک مواجه
. پارامتر فیزیولوژیکی فشار خون )3(با گرما تشخیص داده نشد

تواند تحت تاثیر عوامل مختلف فردي، شیفت کاري، تغذیه می
رسد پارامتر مناسبی براي ارزیابی و... باشد و به نظر می

استرین حرارتی نباشد که در مطالعات گذشته تائید شده 
از پارامترهاي . در مطالعه حاضر همبستگی هر کدام )25(است

زاده بیشتر بود و فیزیولوژیکی نسبت به مطالعه حاجی
تواند به بیشترین همبستگی مربوط به دماي عمقی بود که می

شرایط کاري معدن مربوط باشد که افراد بایستی فعالیت 
بیشتري داشته باشند. فعالیت بدنی علاوه بر شرایط دمایی 

ر پارامترهاي بالاي محیط، یکی از عوامل تاثیرگذار ب
تواند به عنوان یک عامل فیزیولوژیکی بدن بوده و می

تاثیرگذار، باعث افزایش حرارت بدن و ضربان قلب شود.
نتایج حاصل از آزمون آماري رگرسیون خطی نشان داد که 

و ESIبین شاخص استرس محیطی داريمعنیارتباط 
). در R2=703/0شاخص دماي تر گویسان وجود دارد (

و همکاران به صورت جداگانه شاخص Moranاي که مطالعه
استرس محیطی را در شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب و 
آب و هوایی گرم و خشک مورد بررسی قرار دادند، نتایج 

19براي WBGTو ESI) بین R>0.899(ییهمبستگی بالا
)17(نشان دادو هوایی در فلسطین اشغالیمکان مختلف آب

هاي آب براي مکانبه ترتیب R2=0.982و R2=0.958ان و میز
و با .)16(مرطوب بدست آمدوو خشک و گرمو هوایی گرم

وجود همخوانی با مطالعه حاضر همبستگی بالاتري نشان داد 
هاي اطلاعاتی بسیار بالا تواند به خاطر استفاده از دادهکه می

تگی بالاتري نسبت به مطالعه حاضر باشد که باعث شد همبس
حاصل شود.

این مطالعه بدلایل محدودیتهاي امکانات مالی و زمانی در 
سایت اصلی معدن با حجم نمونه کوچکی در محیط کاري 
انجام شد و انجام مطالعه بر روي تمامی افراد در حال کار و یا 

هاي خصوصی که از لحاظ کاري بر روي کارگران شرکت
گردد با د. پیشنهاد میشرایط یکسانی داشتند، میسر نبو

تا حدودي ارتباط قابل قبولی با ESIوجودي که شاخص 
کاري معدن داشت و تا پارامترهاي فیزیولوژیکی در محیط

کنون مطالعات چندانی بر روي این شاخص گرمایی در 
فضاهاي روباز انجام نگرفته است، انجام مطالعات بیشتر بر 

شرایط کاري و دمایی تر در بطور گستردهESIروي شاخص 
هاي کاري مختلف و همچنین مقایسه مختلف با متابولیسم

هاي گرمایی به توسعه این شاخص منجر با سایر شاخص
خواهد شد.

گیرينتیجه
گیري توان نتیجهبا توجه به نتایج حاصل از این تحقیق می

هاي نمود که افراد با شرایط استرس گرمایی بالایی در محیط
تا حدودي ارتباط قابل ESIبودند و شاخص کاري مواجه

کاري مانند معادن قبولی با پارامترهاي فیزیولوژیکی در محیط
روباز دارد. همچنین مطالعه حاضر نشان داد که دماي عمقی 

دارد که ESI(پرده صماخ) بیشترین همبستگی را با شاخص 
نشان دهنده مناسب بودن این پارامتر در ارزیابی استرس 

باشد. یی محیط کاري معدن میگرما
سپاسگزاري

نامه کارشناسی ارشد بهداشت این مقاله بخشی از پایان
اي است که به صورت یک طرح پژوهشی نیز به تصویب حرفه

دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی رسیده است. نویسندگان 
دانند تا از این دانشگاه و نیز مدیریت بر خود واجب می

آهن به جهت همکاري تقدیر و تشکر 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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