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     چکیده
مقدمه: استرس گرمایی در محیط های کاری روباز معدن سنگ آهن وجود دارد و می تواند باعث مشکلات 
بهداشتی و ایمنی کارگران شود. هدف از انجام این مطالعه بررسي استرس گرمایی در مشاغل یک معدن روباز سنگ 

آهن بر اساس شاخص دمای ترگویسان و ارتباط آن با استرين فيزيولوژيکي می باشد. 

روش کار: این مطالعه به‌صورت مقطعی در تابستان 1393 در معدن روباز، بر روی120 نفر نمونه مرد شاغل 
انجام گرفت. پارامترهاي فيزيولوژيکي دماي عمقي و ضربان قلب براساس استاندارد ISO9886 اندازه گيري شد و 
شاخص هاي   استرين فيزيولوژيکي شامل PSI و PSIHR با استفاده از فرمول محاسبه گرديد. متغیرهای محیطی 
در طول شيفت کاري و نيز به طور هم‌زمان با پارامترهای فیزیولوژیکی اندازه گیری و ثبت شدند. شاخص دمای 
تر‌گویسان بر اساس استاندارد ISO7243 و با استفاده از فرمول محاسبه گردید. با استفاده از نرم افزار SPSS22 تجزيه 

و تحليل آماري انجام گرفت.

یافته ها: میانگین شاخص دمای تر‌گویسان محاسبه شده برای افراد oC 29/9به‌دست آمد، واحدهای حفاري 
 .)29/05 oC 31/6و oC بیش‌ترین و کراشر و کارخانه کم‌ترین میزان شاخص دمای تر‌گویسان را دارا بودند )به ترتیب 
ميزان مواجهه کارگران با استرس گرمايي بر اساس شاخص دمای تر‌گویسان در مقايسه با استاندارد در کليه واحدهاي 
کاري بالاتر از حدود مجاز توصيه شده تعيين گرديد. بين شاخص دمای تر‌گویسان با شاخص های استرين فيزيولوژيکي 
رابطه معناداري وجود داشت )P>0/001(. ضریب هم‌بستگی پیرسون بین شاخص دمای تر‌گویسان با شاخص استرين 

فيزيولوژيکي و شاخص استرين فيزيولوژيکي بر پايه ضربان قلب به ترتیب مساوی 0/658و 0/566 به‌دست آمد.

نتیجه گیری: شاخص دمای تر‌گویسان هم‌بستگي بالاتري با شاخص استرین فیزیولوژیکی نشان داد و ميزان 
استرس گرمايي در واحدهاي کاري معدن بيش‌تر از حدود مجاز توصيه شده بود که بايد تدابيري براي کنترل 

استرس گرمايي جهت مراقبت از کارگران اتخاذ شود.
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مقدمه
بيش‌تر  کاري  محيط هاي  در  گرمايي  استرس 
روباز  کارشان  محيط  که  مشاغلي  خصوصاً  مشاغل، 
فرآيند کار گرما دريافت  از طريق  است و هم‌چنين 
ايمني  و  سلامتي  براي  جدي  خطر  يک  مي کنند، 
گزارش  به  توجه  با   .)1( مي رود  شمار  به  کارگران 
سازمان ملی ایمنی و بهداشت شغلی امریکا در طی 
سال های 2001-1983، اغلب موارد بیماری ناشی از 
استرس گرمایی در معادن در طول شیفت روز کاری 
بودن  بالاتر  خاطر  به  می تواند  این  می افتد.  اتفاق 
بررسی  نتیجه  در  و  باشد  روز  طول  در  هوا  گرمای 
گرمای محیط کار می تواند برای کارگران و مدیریت 
در مورد خطر بیماری های ناشی از گرما مفید باشد 
طولانی  مواجهه  که  داده اند  نشان  مطالعات   .)2(
اختلالاتي  باعث  کاری  در محیط های  گرما  با  مدت 
گرمایی، سنکوپ  تا شدید هم‌چون خستگی  خفیف 
 )3( مي شود  گرمازدگی  و  کرامپ عضلانی  گرمایی، 
سلامت  به  مربوط  مشکلات  به  منجر  مي تواند  که 
بروز  ميزان  افزايش  و  ايمني  سطح  کاهش  روان، 

حوادث و کاهش بهره وری  گردد )1, 4(.
در مطالعه ای که حیدری و همکاران در سال 
2015 با موضوع ارزیابی استرس گرمایی محیط های 
شغلی روباز در سطح کشور انجام دادند، نتايج نشان 
دمای  شاخص  اساس  بر  گرما  با  مواجهه  که  داد 
)در  تابستان  فصل  در  کشور  کل  در  تر‌گویسان 
ساعات 12 الی 3 بعدازظهر( بیش از حد مجاز بود و 
در بسیاری از مناطق کشور، افراد نه تنها در تابستان 
تجربه  را  گرم  بسیار  شرایط  نیز  بهار  فصل  در  بلکه 
پیش بینی  و  موجود  وضعیت  به  توجه  با  می کنند. 
هوا،  دمای  افزایش  با  رابطه  در  حرارتی  تنش های 
فعالیت  مشغول  روباز  فضا های  در  که  کارگرانی 
دهه‌های  در  بیش‌تری  گرمایی  استرس  با  هستند. 

آتی مواجه خواهند شد و بایستی در زمینه  بهداشت 
شغلی برنامه ریزی صورت پذیرد )5(.

محیط های  در  گرمایی  استرس  ارزیابی  برای 
شده اند  پيشنهاد  گرمایی  شاخص های  گرم،  کاری 
در  کارشان  مبنای  به  توجه  با  شاخص ها  این  که 
و  تجربی  )تحلیلی(،  منطقی  شاخص های  گروه  سه 
دمای  شاخص   .)6( می شوند  طبقه بندی  مستقیم 
است  تجربی  شاخص  یک   ،)WBGT( ترگوی سان 
به  گسترده  طور  به  و  شد  ارایه   1957 سال  در  که 
آن  از  گرمايي  استرس  شاخص های  از  یکی  عنوان 
استفاده می شود )7, 8(. اگر چه برخی از محققین 
تناقض بین شاخص دمای تر‌گویسان و استرین های 
فیزیولوژیکی گرمایی را شناسایی کرده اند )9(، برخی 
تر‌گویسان  نتیجه رسیدند که شاخص دمای  این  به 
پیش بیني کننده مناسب برای استرین فیزیولوژیکی 
ناشی از گرما می‌باشد )Parsons .)10 در سال 2006 
ادعا کرد که شاخص دمای تر‌گویسان دارای اعتبار، 
حال  در  و  است  استفاده  قابلیت  و  اطمینان  قابلیت 
حاضر می‌تواند در سراسر جهان برای کنترل استرس 
ورزشی  خانگی،  صنعتی،  نظامی،  اماکن  در  گرمایی 
 .)8( بگیرد  قرار  استفاده  مورد  تجاری  کاربردهای  و 
سازمان بین المللی استاندارد )ISO( این شاخص را 
ارزیابی تنش گرمایی محیط های  به عنوان شاخص 
کاری مطابق با استاندارد شماره ISO-7243 پذیرفته 
قابل  تماس  حد   ،ACGIH سازمان  و   )11( است 
قبول با گرما را بدون اثرات نامطلوب بهداشتی برای 
همه کارگران ارایه داد )12( که مورد تایید سازمان 
بهداشت و ایمنی شغلی )OSHA( و انجمن بهداشت 

صنعتی آمریکا )AIHA( قرار گرفت )13(.  
شاخص   روی  بر  مختلفی  مطالعات  تا‌کنون 
فیزیولوژیکی  پاسخ های  و  تر‌گویسان  دمای  گرمایی 
است  شده  انجام  گرم  کاری  محیط های  در  افراد 
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معدن  کارکنان  گرمايي  استرس  بررسی  در   .)6(
پايان  در  افراد  عمقي  دماي  استرالیا،  آهن  سنگ 
بالاتر  کاري  شيفت  ابتداي  به  نسبت  کاري  شيفت 
بود و مشخص گرديد که مقادير دماي عمقي در 20 
استاندارد  شده  توصيه  حدود  از  بالاتر  افراد  درصد 
بررسی  منظور  به  مطالعه ای  در   .)14( مي باشد 
و  قلب  ضربان  معدن‌چیان،  فیزیولوژیکی  استرین 
شد.  اندازه گیری  مداوم  طور  به  آن‌ها  عمقی  دمای 
دمای  و  قلب  ضربان  میانگین  که  داد  نشان  نتایج 
Beats/ ترتیب  به  شیفت  طول  در  )رکتال(  عمقی 

مطالعه  نتايج   .)15( بود   37/7  oC و   102/8  min

دهقان و همکاران نشان داد که بين شاخص دمای 
ارتباط  فیزیولوژیکی  استرین  شاخص  و  تر‌گویسان 
بررسی   .)16( دارد  وجود  معني داري  و  مستقيم 
ارتباط شاخص هاي استرين فيزيولوژيکي با شاخص 
روی  بر  جوي  شرايط  اتاقک  در  گويسان  تر  دماي 
با  تر‌گویسان  دمای  بين شاخص  که  داد  نشان  زنان 
شاخص استرین فیزیولوژیکی، دماي دهاني و ضربان 

قلب رابطه مستقيم و معني داري وجود دارد )17(.
از  اپیدمیولوژیکی  مطالعه  یک  بررسی  نتایج 
مواجهه گرمای محیط کار در سال 2014 نشان داد 
که در عمده مطالعات انجام شده در فضاهای بیرون 
شده  استفاده  تر‌گویسان  دمای  شاخص  از  داخل  و 
تر‌گویسان  دمای  شاخص  محاسبه  برای   .)2( است 
هوا  دمای  محیطی  متغیر   3 به  بيرون  فضاهاي  در 
)ta(، دمای تر طبیعی )tnw( و دمای گویسان )tg( نیاز 
شاخص  از  گسترده  استفاده  وجود  با   .)8( می باشد 
شاخص  این  جهانی،  سطح  در  تر‌گویسان  دمای 
اصلی ترین  می باشد.  نيز  محدودیت هایی  دارای 
افزایش  اثر  در  که  هنگامی  است  این  محدودیت 
عرق  تبخیر  میزان  هوا،  جریان  کاهش  یا  رطوبت 
محدود می شود شاخص دمای تر‌گویسان نمی تواند 

اثر محدود شدن تبخیر  این استرین اضافه شده در 
مقادیر  تفسیر  از طرفی  کند.  منعکس  به درستی  را 
شدت  عوامل  تعیین  به  تر‌گویسان  دمای  شاخص 
این  برآورد  که  دارد  نیاز  کار  لباس  نوع  و  فعالیت 
عوامل با کاربرد روش هایی مانند مشاهده یا استفاده 
این،  بر  علاوه  دارد.  توجهی  قابل  خطای  جدول،  از 
با خطاهای  دقت و صحت شاخص دمای تر‌گویسان 
اندازه گیری مرتبط با دمای گوی سان ناشی از ابزار 
غیراستاندارد و با روش کالیبراسیون غیر قابل قبول 

کاهش می یابد )18(. 
پاسخ بدن انسان به استرس گرمایی به عنوان 
پارامترهای  وسیله  به  که  می شود  شناخته  استرین 
به   .)19( است  اندازه گیری  قابل  فیزیولوژیکی 
استرين  شاخص  گرمايي،  استرين  ارزيابي  منظور 
ارایه  همکاران  و  موران  توسط   )PSI( فيزيولوژيکي 
را  فيزيولوژيکي  استرين  مقدار  شاخص  اين  گرديد. 
اندازه‌گيري  قلب  ضربان  و  عمقي  دماي  اساس  بر 
مي-کند و داراي يک مقياس 10 نمره اي مي باشد 
عدد  و  استرين  وجود  عدم  نشانه  آن  صفر  عدد  که 
گرمايي  استرين  مقدار  بالاترين  بيان‌گر  آن   10
بر  فیزیولوژیکی  استرین  شاخص   .)20( مي باشد 
در  مختلف  سني  گروه هاي  در  زنان  و  مردان  روي 
مورد  مختلف  فعاليت  شدت  و  آب و هوايي  شرايط 
شاخص  اين  سپس   .)22  ,21( گرفت  قرار  ارزيابي 
پايه  بر  نیز  فيزيولوژيکي  استرين  به صورت شاخص 
ضربان قلب )PSIHR( مطرح گرديد و در مواقعي که 
اندازه گيري دماي عمقي ممکن نباشد، مي تواند بار 
دهد.  نشان  را  گرما  از  ناشي  عروقي  قلبي-  سيستم 
پايه ضربان  بر  فيزيولوژيکي  استرين  مقادير شاخص 
که  است   5 و  صفر  بين  عددي  مقياس  داراي  قلب 
مقدار صفر آن نشانه عدم وجود استرين و مقدار 5 

آن بيان‌گر حداکثر استرين مي باشد )23(.
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است  کاری  محیط های  از  سنگ آهن  معادن 
که شاغلين واحدها در محیط های روباز و در معرض 
با  مي باشند.  به‌کار  مشغول  خورشید  اشعه  مستقیم 
مطالعات  انجام  هم‌چنین  و  گرما  اهمیت  به  توجه 
این  معدن،  شاغلین  روی  بر  رابطه  این  در  محدود 
پژوهش با هدف ارزيابي استرس گرمايي در مشاغل 
دمای  شاخص  اساس  بر  آهن  سنگ  روباز  معدن 
شاخص های  با  آن  ارتباط  بررسي  و  تر‌گویسان 

استرين فيزيولوژيکي انجام گرفت.
 

    روش کار
تابستان  در  تحليلي  توصیفی  مطالعه  این 
معدن  یک  کاری  مختلف  واحدهای  در   1393
خراسان  در  واقع  کشور  شرق  در  آهن  سنگ 
نمونه  تعیین حجم  فرمول  انجام شد. طبق  رضوی 
تعداد120   ،)1 )فرمول  هم‌بستگی  براساس ضریب 

داده شدند. مطالعه شرکت  در  مرد  نمونه  نفر 
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اول  نوع  = خطای   a نمونه  برآورد حجم  در 
b= )توان آزمون( خطای نوع دوم  با مقدار 0/05، 
مقدار  با  هم‌بستگی  ضریب   =  r و   %10 مقدار  با 
0/45 در فرمول وارد گردید. معیارهای ورود افراد 
قلبی-  بیماری های  نداشتن  شامل  مطالعه  به 
دیابت،  خون،  فشار  تیرویید،  بیماری های  عروقی، 
پرکاری  عفونت گوش، عدم  و  تب دار  بیماری های 
و  آنتی دیورتیک  داروهای  مصرف  عدم  تیرویید، 
ضربان  بر  موثر  داروهای  مصرف  عدم  همچنین 
صورت  به  مطالعه  به  افراد  ورود  که  بود  قلب 
مورد  افراد  کاری  ساعت  گرفت.  صورت  داوطلبانه 
در  7 صبح  از ساعت  که  بود  بدین صورت  بررسی 
واحدها مشغول به کار می شدند، ساعت 12 تا 13 

و  می‌کردند  نماز(  و  ناهار  صرف  )برای  استراحت 
از ساعت 13 الی 16 دوباره مشغول به کار بودند، 
کم‌تری  کاری  ساعت  که  آتش‌باری  واحد  به‌جز 
از  پیش  روز  در   .)13 الی  )معمولا8:30  داشتند 
اندازه گیری، هدف از انجام مطالعه و رعایت نکاتی 
یادآوری  افراد  به  شب  در  کافی  استراحت  مانند 
شرایط  به  توجه  با  اندازه-گیری  روز  هر  در  شد. 
از  تعدادی  قبلی  هماهنگی  با  و  واحد  هر  کاری 
گردید  سعی  اندازه گیری  حین  شد.  انجام  افراد 
بگیرند  قرار  پایش  مورد  یکسانی  شرایط  در  افراد 
زمان  کارکنان،  نظر گرفتن مدت همکاری  در  با  و 
کل اندازه گیری برای هر نفر به مدت 2 ساعت در 

شد.  گرفته  نظر 

جمع آوري اطلاعات دموگرافيک کارگران
فردی  با مشخصات  ارتباط  در  پرسش نامه ای 
مورد نياز طراحی گردید و با پرسش از افرادی که 
به  توجه  با  گرديد.  تکمیل  بودند  گرما  با  تماس  در 
بعد  مرحله  وارد  افراد  مطالعه،  به  ورود  معیارهای 
 ISO 8996 می‌شدند. ميزان فعاليت کارگران بر اساس 
برآورد   ISO 9920 اساس  بر  لباس  کلوي  ميزان  و 

گرديد.

فيزيولوژيکي پارامترهاي  اندازه گيري 
در  مرحله  دو  در  فیزیولوژیکی  پارامترهای 
استاندارد  طبق  و  مطالعه  تحت  کاری  واحدهای 
واحدهای  در  شدند.  اندازه گیری   ISO9886-2001

کاری به‌جز آتش‌باری، اتاق استراحت و یا کانکسی 
)نهار  استراحت  منظور  به  کار  جبهه  نزدیکی  در 
اول،  مرحله  در  شد.  گرفته  نظر  در  افراد  نماز(  و 
استراحت،  اتاق  در  دقیقه   30 گرفتن  قرار  از  پس 
پارامترهای  دقیقه   30 و   25 زمان های20،  در 
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دمای  اساس  )بر  عمقی  دمای  شامل  فیزیولوژیکی 
و  گردید  اندازه گیری  قلب  ضربان  و  صماخ(  پرده 
میانگین آن‌ها به عنوان اطلاعات پایه ثبت شد. در 
حالت  در  اندازه گیری ها  پایان  از  پس  دوم  مرحله 
استراحت، از فرد خواسته شد که به محل کار خود 
کاری  واحد  در  نماید.  را شروع  کار خود  و  برگردد 
مانند آتش‌باری که محل کار فرد از اتاق استراحت 
با خودرو صورت گرفت.  افراد  انتقال  داشت،  فاصله 
فیزیولوژیکی  پارامترهای  کار،  به  شروع  از  پس 
دمای عمقی و ضربان قلب در زمان های 20، 40 و 
60 دقیقه اندازه گیری و ميانگين آن‌ها ثبت گردید 
)24(. در طی انجام فعالیت، فرد به مدت 1 ساعت 
مورد پایش قرار گرفت. براي اندازه گیری دمای پرده 
صماخ گوش راست افراد از ترمومتر دیجیتالی مدل 
م )beurer( ساخت کشور آلمان استفاده شد.   FT70

دقت این دستگاه معادل 0/2± درجه سانتی گراد و 
اندازه گیری آن 34 تا 43 درجه سانتی گراد  دامنه 
می باشد. ضربان قلب و فشار خون افراد با استفاده 
 BO26 Emsig مدل  دیجیتال  فشارسنج  از دستگاه 
قرار گرفت.  اندازه گیری  مورد  تایوان  ساخت کشور 
بر  فشار  تحت  کاف  یک  از  استفاده  با  دستگاه  این 
روی بازوی شخص بسته شد و توانست همراه فشار 
اندازه گیری  نیز  را  افراد  قلب  ضربان  تعداد  خون، 
شیفت  طول  در  نیز  افراد  متابولیسم  میزان  نماید. 
تعیین   ISO8996 استاندارد  وسیله جدول  به  کاری 
میانگین   )2( معادله  از  استفاده  با  سپس  گردید. 
متابولیسم کاری در طول شیفت کاری برای هر یک 

از آن‌ها محاسبه گردید.
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)5      ())0HR-) / (180oHR-i)) + (5 × (HRr0T-)/ ((39.5 r0T-riPSI = (5 × (T  
 

)6                 ()0HR-) / (180oHR-i= (5 × (HRHRPSI
 

                                  )2(

Mi: میزان متابولیسم هر فعالیت، Ti: زمان انجام هر 

شیفت  یک  در  کار  زمان  مدت   :T مختلف،  فعالیت 

کار  شیفت  در  متابولیسم  متوسط  میزان   : و  کاری 
.W/m2 بر حسب

محيطي متغيرهاي  اندازه گيري 
اندازه گیری  ایستگاه  یک  کاری  واحد  هر  در 
در نزدیکی جبهه کاری افراد انتخاب شد و هم‌زمان 
متغيرهاي  فیزیولوژیکی  پارامترهای  سنجش  با 
اندازه گیری  کار  و  استراحت  حالت  در  نیز  محیطی 
متوسط  محاسبه  برای  این  بر  علاوه  شدند.  ثبت  و 
منظور  به  و   WBGT شاخص  ساعته  هشت  زماني 
مقايسه با استاندارد، اندازه گیری متغيرهاي محيطي 
-13  ،12-10  ،10-8( گرفت  صورت  مرحله   4 در 
14، 14-16(. برای اندازه گیری متغيرهاي محیطی 
 ،Casella مدل  دیجیتال  متر   WBGT دستگاه  از 
رطوبت سنج چرخان مدل Casella و برای سنجش 
اندود  نقره  کاتای  دماسنج  از  هوا  جریان  سرعت 
 420 کاتای  عامل  با   N240 Casella London مدل 
سانتی گراد  درجه   52-55 سردشوندگی  ردیف  و 
جریان  سرعت  اندازه گیری  برای  که  شد  استفاده 
با  مطابق  است.  مناسب  گرم  محیط های  در  هوا 
محیط های  که  آن‌جایی  از   ،ISO7243 استاندارد 
لحاظ  از  آزمون  پیش  اساس  بر  کارگران  کاری 
ناحیه  در  فقط  اندازه گیری ها  بود،  متجانس  دمایی 

کمر کارگران )1/1 متر( انجام شد. 

گرمايي شاخص هاي  محاسبه 
شاخص WBGT بر اساس رابطه )3( محاسبه 
کار  هنگام  در  کارگران  که  آن  به  توجه  با  و  شد 
استفاده  یک‌سره  لباس  و  معمولی  کار  لباس  از 
برای  کلو   0/6 معادل  تصحیح  ضریب  می کردند، 
 1 معادل  تصحیح  ضریب  نیز  و  معمولی  کار  لباس 
کلو برای لباس کار یک‌سره، پس از برآورد شاخص 
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WBGT اعمال گردید.
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          )3(  
 WBGT برای محاسبه متوسط زمانی شاخص

از رابطه )4( استفاده شد.
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          )4( 

WBGTn: شاخص دمای تر‌گویسان در ساعات 

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

و براي محاسبه شاخص هاي PSI و PSIHR به 
ترتيب از روابط)5( و )6( استفاده گرديد.
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            )6(
دماي  نمايان گر   ،Tr0 و   Tri فوق  معادلات  در 
تعداد  نمايان گر   ،HRo و   HRi و   )oC( بدن  عمقي 
حالت  در  ترتيب  به   )Beats/min( قلب  ضربان 
محاسبه  از  پس  مي باشند.  کار  و  استراحت 
نرم  از  استفاده  با  داده ها  گرمايي،  شاخص های 
گرفت  قرار  تحليل  و  تجزيه  مورد   SPSS  22 افزار 
ضريب   ،T-test توصيفي،  آماري  روش هاي  از  و 
استفاده  خطي  رگرسيون  و  پيرسون  هم‌بستگي 

گرديد.

    یافته ها
واحدهاي  در  نفر   120 روی  بر  مطالعه  این 
نفر   15 تعداد  گرفت.  انجام  معدن  کاری  مختلف 
آتش‌باری،  واحد  از  نفر   10 نقل،  و  حمل  واحد  از 
38 نفر از واحد کراشر و کارخانه، 35 نفر از واحد 
مطالعه  در  حفاری  واحد  از  نفر   22 و  سنگ شکن 

معیار مشخصات  انحراف  و  میانگین  کردند.  شرکت 
دموگرافیکی افراد شامل سن 7/79 ±33/92 سال، 
بدنی  توده  نمایه  و  سال   6/8±  5/9 کار  سابقه 
بود.  مربع  متر  بر  کیلوگرم   24/93  ±  3/59 افراد 
افراد  کاري  متابولیسم  میزان  میانگین  هم‌چنین 
دامنه 245-101 وات  با  مربع  متر  بر  وات   165/9
بر متر مربع بود. از طرفی فعالیت افراد در محدوده 
بار کاری متوسط قرار داشت و حدود 48% آنان از 
لباس سبک تابستانی و 52% از لباس کار یک‌سره 

می کردند. استفاده 
ميانگين و انحراف معيار پارامترهاي فيزيولوژيکي 
و ميزان متابوليسم افراد مورد مطالعه به تفکيک واحد 
کاري در جدول 1 نشان داده شده است. بيش‌ترين 
واحد  به  مربوط  قلب  ضربان  و  عمقي  دماي  مقدار 
 37/5 oC کاري حفاري بود. میانگین کل دمای عمقی
و ضربان قلب beat/min 87/5 به‌دست آمد. بالاترین 
ميزان متابوليسم مربوط به واحدهاي کاري حفاري و 
 240/25 W/m2  240/9 و W/m2 آتش‌باري به ترتیب

برآورده شد.
به  محيطي  متغيرهاي  مقادير   2 جدول  در 
تفکيک واحدهاي کاري ارایه شده است. بيش‌ترين 
به  مربوط  گويسان  دماي  و  خشک  دماي  مقدار 
و  تر  دماي  مقدار  بيش‌ترين  حفاري،  کاري  واحد 
و  آتش‌باري  کاري  واحد  به  مربوط  نسبي  رطوبت 
بيش‌ترين مقدار سرعت جريان هوا مربوط به واحد 
کاري حمل و نقل بود. ميانگين متغيرهاي محيطي 
 T-test آماري  آزمون  اساس  بر  کاري  واحدهاي  در 

.)P<0.05( با يک‌ديگر نداشتند اختلاف معناداري 
استرين  شاخص  شده  محاسبه  مقادير 
در  کاري  واحدهاي  در  تفکيک  به  فيزيولوژيکي 
مقدار  بيش‌ترين  است.  گرديده  ارایه   3 جدول 
مربوط به شاخص PSI و PSIHR به ترتيب مربوط به 



بررسي استرس گرمايي در یک معدن روباز سنگ آهن و ارتباط آن با استرين فيزيولوژيکي

    13
95

ن  
ستا

زم
 /4

ره 
ما

 ش
/6

د 
 جل

   
   

   
   

   
   

   
   

   
کار

ی 
من

 ای
ت و

اش
هد

ه ب
ام

صلن
ف

57

واحدهاي کاري حفاری و آتش‌باري بود و ميانگين 
 PSIHR و   PSI شاخص هاي  استرين  سطح  کل 
ميانگين  آمد.  به‌دست   0/6 و   2/53 ترتيب  به 
واحدهاي  در  فيزيولوژيکي  استرين  شاخص هاي 
اختلاف   T-test آماري  آزمون  اساس  بر  کاري 

 .)P<0.05( با يک‌ديگر نداشتند  معناداري 
با توجه به پیش آزمون انجام شده و متجانس 
بودن شرايط دمايي، اندازه گیری ها فقط در ناحیه 

محاسبه  زماني  وزني  ميانگين  که  شد  انجام  کمر 
شده شاخص دمای تر‌گویسان در طول شيفت هاي 
بيش‌ترين  است.  شده  ارایه   4 جدول  در  کاري 
استرس گرمايي مربوط به واحد حفاري با ميانگين 
تر‌گویسان  دمای  شاخص  کل  ميانگين  و   31/6  oC

توصیفی  آمار  نتايج  آمد.  به‌دست   29/9  oC برابر 
در  تر‌گویسان  دمای  شاخص  ميانگين  داد  نشان 
با  کاري  واحدهاي  تمام  در  استاندارد  با  مقايسه 

جدول 1. میانگین و انحراف معیار پارامترهای فیزیولوژیکی و متابوليسم کاری افراد در واحدهاي مختلف معدن
  معدنافراد در واحدهاي مختلف  كاريپارامترهاي فيزيولوژيكي و متابوليسم ميانگين و انحراف معيار : 1 جدول

  
  پارامتر

  يواحد كار
  دماي عمقي

C)o(  
  ضربان قلب
(beat/min)  

  متابوليسم
)2W/m(  

  9/240±59/12  45/92±7/7  98/37±54/0  حفاري
  5/240±3/35  2/90±7/9  4/37±38/0  يبارآتش
  2/130±5/14  07/83±4/5  06/37±36/0  نقلوحمل
  6/165±5/35  5/90±3/9  7/37±47/0  شكنسنگ

  5/113±6/29  8/82±8/8  3/37±56/0  كراشر و كارخانه
  9/165±05/40  48/87±4/9  54/37±56/0  كل

  
جدول 2. میانگین و انحراف معیار متغيرهاي محیطی ثبت شده در واحدهاي مختلف کاري معدن   

  متغيرهاي محيطي ثبت شده در واحدهاي مختلف كاري معدنميانگين و انحراف معيار : 2 جدول
  

  متغير
  واحد كاري

 دماي خشك
 )C0(at  

 دماي تر طبيعي
 )C0(nwt  

 دماي گويسان
 )C0(gt   

 رطوبت نسبي
 )%(RH  

 سرعت هوا
 )1-m.s(av   

  34/5±08/3  5/16±15/5  46/55±7/1  95/21±75/0  44/41±56/2  حفاري
  67/7±8/2  8/29±73/1  1/54±56/0  4/22±32/0  97/35±57/0  يبارآتش
  06/8±82/2  3/29±23/3  5/52±69/1  7/21±45/0  25/35±9/0  نقلوحمل
  12/7±6/3  87/19±89/2  2/53±65/2  78/21±43/0  26/39±08/1  شكنسنگ

  24/6±9/2  82/21±36/6  8/53±93/2  94/20±1  38±32/3  كراشر و كارخانه
  67/6±23/3  88/21±32/6  8/53±52/2  59/21±85/0  49/38±96/2  كل

  
جدول 3. میانگین شاخص استرين فيزيولوژيکي محاسبه شده در واحدهاي مختلف کاري   

  محاسبه شده در واحدهاي مختلف كاري استرين فيزيولوژيكيشاخص ميانگين : 3جدول 
  

  واحد كاري
  كل   كراشر و كارخانه  سنگ شكن  حمل و نقل  يبارآتش  حفاري  شاخص

PSI 03/1±2/3  58/0±62/2  61/0±83/1  92/0±03/3  06/1±93/1  09/1±53/2  
HRPSI  32/0±74/0  36/0±82/0  27/0±42/0  38/0±73/0  28/0±43/0  35/0±6/0  

  
   

جدول 4. ميانگين وزني زماني محاسبه شده شاخص WBGT در واحدهاي مختلف کاري
  در واحدهاي مختلف كاري WBGT محاسبه شده شاخصميانگين وزني زماني : 4جدول 

  
  واحد كاري

  كارخانهوكراشر  سنگ شكن  حمل و نقل  يبارآتش  حفاري  شاخص آماري  شاخص

C)oTWA(-WBGT  Mean±SD  8/0±64/31  75/0±09/31  14/1±09/29  32/1±8/30  33/1±05/29  
  TLV( Mean  5/27  5/29  5/27  5/27  5/27حدود مجاز (

  
   



محمد جواد جعفری - حسن اصیلیان مهابادی - سهیلا خداکریم - غلام حیدر تیموری

  13
95

ن  
ستا

زم
 /4

ره 
ما

 ش
/6

د 
 جل

   
   

   
   

   
   

   
   

ر  
کا

ی 
من

 ای
ت و

اش
هد

ه ب
ام

صلن
ف

کلوي 58 ضريب  و  کاري  متابوليسم  ميزان  به  توجه 
لباس، از حدود مجاز توصيه شده بيش‌تر می باشد.
که  داد  نشان  پیرسون  هم‌بستگی  آزمون 
استرين  شاخص   با  تر‌گویسان  دمای  شاخص  بین 
بر  فيزيولوژيکي  استرين  شاخص  و  فيزيولوژيکي 
پايه ضربان قلب، رابطه خطی مستقیم و معنی داری 
وجود دارد و مقدار R برای شاخص PSI و PSIHR به 
ترتيب برابر 0/658 و 0/566 به دست آمد )جدول 
قرار  بررسی  مورد  نیز  خطی  رگرسیون  آزمون   .)5

پراکنش  نمودار  ترتيب  به   2 و   1 شکل  که  گرفت 
و   PSI با   WBGT شاخص  بین  رگرسیون  خط  و 

PSIHR را نشان می دهد.

    بحث
سطحی  به‌صورت  کشور  معادن  از  بسیاری 
روباز  محیط های  در  حرفه  این  شاغلین  و  بوده 
جمله  از  آهن  سنگ  معادن  فعالیتند.  مشغول 
هم  آن  کارگران  که  هستند  کاری  محیط های 
با  مواجهه  دلیل  به  هم  و  کاری  شرایط  دلیل  به 
تابش مستقیم خورشید در معرض استرس گرمایی 
که  داده اند  نشان  گذشته  مطالعات  می باشند. 
در  روباز  کارگاه های  در  گرمایی  استرس  میزان 

جدول 5. هم‌بستگي پيرسون بين شاخص هاي گرمايي
  هاي گرماييپيرسون بين شاخص بستگيهم: 5جدول 

  
  

  
 

  PSI  HRPSI  متغيرهاي آماري  شاخص

WBGT 
  r(  658/0  566/0( بستگيهم

P-Value  001/0  001/0<  

 
 PSIو شاخص  WBGTشاخص  ين: نمودار پراكنش داده ب1 شكل

  

y = 0.4341x - 10.824
R² = 0.4332

0

1

2

3

4

5

6

25 27 29 31 33 35

كي
وژي

زيول
ن في

تري
 اس

ص
شاخ

  )0C(دماي ترگويسان 

PSI و شاخص WBGT شکل 1.نمودار پراکنش داده بین شاخص

 
 

y = 0.1232x - 3.1848
R² = 0.3205

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

25 27 29 31 33 35

ضر
يه 

ر پا
ي ب

ژيك
ولو

يزي
ن ف

تري
اس

لب
ن ق

با

)0C(دماي ترگويسان 

PSIHR و شاخص WBGT شکل 2: نمودار پراکنش داده بین شاخص



بررسي استرس گرمايي در یک معدن روباز سنگ آهن و ارتباط آن با استرين فيزيولوژيکي

    13
95

ن  
ستا

زم
 /4

ره 
ما

 ش
/6

د 
 جل

   
   

   
   

   
   

   
   

   
کار

ی 
من

 ای
ت و

اش
هد

ه ب
ام

صلن
ف

59

بیش‌تر  کاری  سرپوشیده  فضاهای  با  مقایسه 
تابش های  و  محیط  بودن  روباز  و   )25( مي باشد 
خورشیدی علل اصلی استرس گرمایی در کارگران 
از محیط های صنعتی و  بسیاری  می باشد )1(. در 
شاخص  از  گرمایی  استرس  ارزیابی  برای  معدنی 
این  در   .)2( می شود  استفاده  تر‌گویسان  دمای 
شاخص  از  گرمایی  استرس  ارزیابی  برای  مطالعه 
حاضر  مطالعه  نتایج  شد.  استفاده  تر‌گویسان  دمای 
شرایط  کاری  شیفت  طول  در  افراد  که  داد  نشان 
استرس گرمایی بالایی را تجربه می کنند که نتایج 
بر  علاوه   .)26( می کند  تایید  را  گذشته  مطالعات 
کارگر  زیاد  کاری  حجم  و  کار  ماهیت  به‌دلیل  آن، 
سال،  گرم  فصول  در  کاری  محیط های  چنین  در 
تحمل  را  بالاتری  گرمایی  استرس  شرایط  افراد 

کنند. 
کارگران  آمده  به‌دست  نتایج  اساس  بر 
بیش‌تری  گرمایی  استرس  حفاری  واحد  در  شاغل 
بالا  ارتفاع  و  باز  فضای  در  کار  می کنند.  تجربه 
ناشی  گرمایی  انرژی  دریافت  اصلی  علل  می تواند 
به  نسبت  افراد  که  باشد  خورشیدی  تابش های  از 
مواجه  آن  با  کاری  شیفت  طول  در  واحدها  سایر 

هستند. 
تمامي  در  مي دهد  نشان  مطالعه  اين  نتايج 
واحدهاي کاري، ميانگين شاخص دمای تر‌گویسان 
در مقايسه با استاندارد با توجه به ميزان متابوليسم 
کاري و ضريب کلوي لباس، از حدود مجاز توصيه 
توسط  که  مطالعه اي  در  مي باشد.  بيش‌تر  شده 
گرفت،  انجام   93 سال  در  همکاران  و  گل بابايي 
مشاغل  براي  تر‌گویسان  دمای  شاخص  ميانگين 
روباز بيش‌تر از حد مجاز بود )26(. از طرفی نتايج 
شاغلين  در   )92( همکاران  و  حاجي زاده  مطالعه  
دمای  ميزان  که  داد  نشان  آجرپزي  کارگاه هاي 

 ISO7243 تر‌گویسان در مقايسه با ميزان استاندارد
از  بيش‌تر  شده  اندازه گيري  کارگاه هاي  تمام  در 
حد مجاز مي باشد )1(. نتايج مطالعات قبلي انجام 
شده در فضاهاي کاري روباز با نتايج مطالعه حاضر 

هم‌خواني دارد.
داد  نشان  همکاران  و  دهقان  مطالعه  نتایج 
که کاربرد توام شاخص دمای تر‌گویسان و استرین 
مفیدی  ابزار  قلب  ضربان  پایه  بر  فیزیولوژیکی 
آب  شرایط  در  گرمایی  استرین  بهتر  برآورد  برای 
مطالعات  گردید  پیشنهاد  و  گرم می باشد  هوایی  و 
انجام  دیگر  هوایی  و  آب  شرایط  در  وسیع تری 
گیرد )24( و در صورتي که بتوان به طور هم‌زمان 
گرمايي  شرايط  به  افراد  فيزيولوژيکي  پاسخ هاي 
خواهد  بالايي  اهميت  کرد  اندازه گيري  را  محيط 

داشت. 
به منظور بررسی دمای عمقی بدن، از پارامتر 
فیزیولوژیکی دمای پرده صماخ استفاده گردید که 
بوده  تهاجمی  غیر  عمقی  دماهای  دیگر  به  نسبت 
می تواند  و  نمی کند  ایجاد  کارگر  کار  در  خللی  و 
به  نسبت  کاربردی تر  شاخص   یک  عنوان  به 
واکنش  اندازه گیری  برای  عمقی  دماهای  دیگر 
استفاده  مورد  گرم  کاری  محیط  در  فیزیولوژیکی 
وارده  استرس  میزان  قلب  قرار گیرد )27(. ضربان 
به  مربوط  می تواند  که  می دهد  نشان  را  بدن  بر 
تعدادی از عوامل شامل فعالیت، استرین گرمایی و 
نشان‌گر  یک  قلب  باشد. ضربان  روانی  واکنش های 
اولیه برای تنش فیزیولوژیک بوده و در هنگام کار 
فیزیولوژیکی  استرین  شدت  می تواند  استراحت  و 
شاغل  افراد  مطالعه  این  در   .)28( دهد  نشان  را 
واحدها  دیگر  به  نسبت  حفاری  کاری  واحد  در 
از  بیش‌تری  قلب  ضربان  و  عمقی  دمای  میانگین 
گرمای  با  مواجهه  ترکیبی  اثر  دادند.  نشان  خود 
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ناشی  )داخلی(  متابولیک  گرمای  تولید  و  محیطی 
از فعالیت جسمانی می تواند باعث استرین گرمایی 
بیش‌تری در بدن شود. از سویی، لباس کار به‌عنوان 
فیزیولوژیکی  استرین  میزان  بر  اثرگذار  عامل  یک 
ناشی از گرما می باشد )29(. که در واحد حفاری، 
افراد فعالیت بدنی بیش‌تری داشتند و از لباس کار 

می کردند. استفاده  یک‌سره 
 Kampmann و   Kalkowsky مطالعه ی  در 
ضربان   )29/1  oC حدود  WBGT گرمایی  )شرایط 
مداوم  به طور  افراد معدن‌چی  و دمای عمقی  قلب 
دمای عمقی  و  قلب  میانگین ضربان  گردید،  پايش 
 102/8 beats/min رکتال( در طول شیفت به ترتیب( 
حاضر  مطالعه  با  مقایسه  در  که  بود   37/7  oC و 
استرین  میزان  افراد  کم‌تر،  گرمایی  شرایط  در 
که  دادند  نشان  خود  از  بیش‌تری  فیزیولوژیکی 
باشد  افراد  جسمانی  شرایط  می تواند  اصلی  دلیل 
بدنی  توده  شاخص  از  حاضر  مطالعه  به  نسبت  که 
مطالعه  نتایج   .)15( بودند  برخوردار  بیش‌تری 
قلبی  تنش  داد که شدت  نشان  و همکاران  دهقان 
در کارگران دارای اضافه وزن در مقایسه با کارگران 

دارای وزن نرمال بالاتر بود )30(. 
دمای  مقادیر   Bates و   Brake مطالعه ی  در 
و  صنعتی  واحدهای  در  شاغل  افراد  بدن  عمقی 
در  و  یافت  افزایش  کاری  شیفت  طول  در  معدنی 
مقدار   )31/09  oC( ی  WBGT با  محیطی  شرایط 
دمای عمقی افراد، از حدود توصیه شده استاندارد 
)oC 38( بالاتر بود )31(. در مطالعه حاضر افراد با 
ميانگين  و  بودند  مواجه  کم‌تري  گرمايي  استرس 
نشان دهنده  که  داشتند  نیز  کم‌تري  عمقي  دماي 
گرمايي  استرس  میزان  افزایش  با  که  است  آن 
متناسب  می تواند  بدن  عمقی  دمای  کاری،  محیط 

با آن افزایش یابد. 

در مطالعه حاضر براي بررسي ميزان استرين 
شاخص  و  فيزيولوژيکي  استرين  شاخص   از  افراد 
استفاده  قلب  ضربان  پايه  بر  فيزيولوژيکي  استرين 
نشان دهنده  فيزيولوژيکي  استرين  شاخص  شد. 
و  حرارت  تنظيم  سيستم  از  ناشي  ترکيبي  استرين 
فيزيولوژيکي  استرين  است و شاخص  و عروق  قلب 
قلبي-  بار سيستم  پايه ضربان قلب نشان دهنده  بر 
عروقي ناشي از گرما مي باشد. نتايج حاصل از اين 
مطالعه نشان داد که بين شاخص دمای تر‌گویسان 
ارتباط  فيزيولوژيکي  استرين  شاخص هاي  با 
بين  هم‌بستگي  ميزان  و  دارد  وجود  معني داري 
 PSIHR شاخص  به  نسبت   PSI با   WBGT شاخص 
همکاران  و   Moran که  مطالعه ای  در  بود.  بيش‌تر 
با   )ESI( ارزیابی شاخص استرس محیطی  با هدف 
دمای  شامل  فیزیولوژیکی  متغیرهای  از  استفاده 
عمقی رکتال، ضربان قلب، میزان تعریق و شاخص 
متابولیسم های  در   )PSI( فیزیولوژیکی  استرین 
دادند،  انجام  متفاوت  لباس های  نیز  و  مختلف 
و  محیطی  استرس  شاخص  بین  بالایی  ارتباط 
متغیرهای فیزیولوژیکی وجود داشت و در شرایطی 
سنگینی  کاری  بار  و  یک‌سره  کار  لباس  افراد  که 
و  کم‌تر  متابوليسم  با  شرایطي  به  نسبت  داشتند، 
نشان  بیش‌تری  فیزیولوژیکی  استرین  نخی،  لباس 
محیطی  استرس  شاخص  بین  هم‌بستگی  و  دادند 
 ESI مقدار  افزایش  با  فیزیولوژیکی  متغیرهای  و 
و  حبيبي  مطالعه  نتايج   .)29( یافت  افزایش 
همکاران نشان داد که بين شاخص دمای تر‌گویسان 
و  مستقيم  ارتباط  فیزیولوژیکی  استرین  شاخص  با 
معني داري وجود دارد )17( و هم‌چنین در مطالعه 
به  نسبت  فیزیولوژیکی  استرین  شاخص  دیگری 
دیگر پارامترهای فیزیولوژیکی هم‌بستگی بالاتری با 
مطالعه  با  )32(که  داشت  تر‌گویسان  دمای  شاخص 
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حاضر هم‌خوانی دارد. در مطالعه جعفري و همکاران 
شاخص  به  نسبت  فيزيولوژيکي  استرين  شاخص 
دماي تر گويسان و شاخص استرين فيزيولوژيکي بر 
پايه ضربان قلب، شاخص مناسب تري براي ارزيابي 
شرايط گرمايي در بين کارگران معرفي شد )33(. 
در  محدودی  مطالعات  کشور  سطح  در 
شاغلین  روی  بر  گرمایی  استرس  برآورد  زمینه 
نشان  مطالعه  این  نتایج  است.  گرفته  انجام  معدن 
تمامی  در  تر‌گویسان  دمای  شاخص  میانگین  داد 
بود، همچنین شاخص  از حد مجاز  واحدها بیش‌تر 
دمای تر‌گویسان ارتباط قابل قبولی با شاخص های 
استرین فیزیولوژیکی در محیط کاری معدن داشت 

چنین  گرمایی  استرین  ارزیابی  برای  می تواند  که 
نتیجه  می توان  باشد.  مناسب  کاری  محیط های 
گرفت که شاغلین معدن روباز در مواجهه با استرس 
گرمایی بیش از حد قرار دارند و باید تدابيري براي 
کارگران  از  مراقبت  جهت  گرمايي  استرس  کنترل 
مطالعات  انجام  هم‌چنین  و  شود  اتخاذ  بخش  این 

بیش‌تر در این زمینه ضروری می باشد. 

    تشکر و قدردانی
به خاطر  از مديريت محترم معدن سنگ آهن 
سپاس‌گزاري  تحقيق  طول  در  معنوي  حمايت هاي 

مي شود.
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Abstract
Introduction: Workers in open pit iron ore mines are exposed to heat stress which can cause health and safety 
problems. The purpose of this study was to evaluate heat stress among open-pit mine workers of iron ore based 
on Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) index and also to investigate its relationship with physiological 
Strain.

Material and Method: This cross-sectional study was conducted on 120 healthy miners, working in an 
open-pit mine, during summer season, in 2014. Physiological parameters, including core body temperatures 
and heart rate, were measured according to ISO 9886 standard and physiological strain indices, including 
Physiological Strain Index (PSI) and Physiological Strain Index based on Heart Rate (PSIHR), were calculated 
using the equation. Environmental variables as well as physiological parameters were simultaneously measured 
and recorded during work shift. WBGT index was calculated according to ISO 7243 and using the equation. 
Statistical analysis was performed using the SPSS software version 22.  

Result: The mean WBGT index was estimated 29.09oC for workers. “Drilling” and “factory and Krasher” 
units showed the highest and lowest WBGT index values of 31.06oC and 29.05oC, respectively. Workers 
occupational exposure to heat stress were higher than recommended thresholds based on WBGT index in all 
work units. A statistically significant correlation was found between WBGT index and physiological strain indices  
(P value<0.001). The Pearson’s correlation coefficients were obtained 0.658 and 0.566 respectively, between 
WBGT index and values of PSI and PSIHR.

Conclusion: WBGT index showed a higher correlation with physiological strain Index; and level of heat stress 
in all work units of mine was higher than recommended thresholds. Thus, countermeasures should be adopted 
to control heat stress for the workers in this field.
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