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 چکیده

های مربوط به هر یک، در اینن ماالعنه کاربردپنذیری و اعتبارسننجی شناخص حرارتنی های گرمایی متعدد و محدودیتبا توجه به توسعه شاخص :زمینه و هدف

 .بوده استهای شغلی روباز مد نظر ( در محیطModified discomfort indexناراحتی اصلاح شده )

 یپارامترهنا. گرفنت انجنام منرد کارگر 175 یرو بر و تهران استان یساختمان مصالح معدن 12 در 1315 تابستان در یمقاع بصورت ماالعه نیا: روش بررسی

 شناخص نیهمچنن و یرینگانندازه زمنانهم طوربنه یزمنان مقاع 3 در( پوست یدما و صماخ پرده یدما ،یدهان یدما) یکیولوژیزیف یپارامترها همراههب یایمح
Modified discomfort index شامل گرید یحرارت میمستق شاخص 3 همراه به Wet-bulb globe temperature، Oxford index  وWet-

bulb dry temperature بنا شناخص نیا یهمبستگ زانیم شده، اصلاح یناراحت شاخص یسنج اعتبار و یریکاربردپذ یبررس یبرا. گرفتند قرار موردمحاسبه 
 . دش نییتع رسونیپ یهمبستگ بیضر قیطر از کیولوژیزیف یهاپاسخ همراه به روز مختلف ساعات در گرید شده اشاره شاخص دو و WBGT استاندارد شاخص

 و رطوبنت نسنبی (>119/0r= ،001/0p)بیشنترین ضنریب همبسنتگی را بنا پارامترهنای محیانی دمنای خشنک  MDIنتایج نشان داد که شاخص : هایافته

(43/0r= ،001/0p<) .همچنین همبستگی این شاخص با دمای تر و دمای گویسان هم بسنیار بناب بدسنت آمند نشان داده است (99/0r= ،001/0p<) . در بنین
با سه شاخص دیگر بابترین ضرایب همبسنتگی را نشنان داد. از سنویی دیگنر بنابترین ضنریب  MDIهای حرارتی استفاده شده در این ماالعه، شاخص شاخص

ضریب همبستگی با دمای پرده صماخ و دمای پوست را پن  از شناخص  و بابترین (>509/0r= ،001/0p) همبستگی با دمای دهانی مربوط به این شاخص بوده
WBGT های دیگر در ساعات مختلنف روز حاصنل بخود اختصاص داد. در کلیه موارد ضریب همبستگی بسیار بابیی بین شاخص ناراحتی اصلاح شده با شاخص
 .شده است

ضریب همبستگی باب بنا گیری، داشتن تواند در عین ساده بودن، عدم نیاز به وسایل پیچیده اندازهمی MDIنتایج این ماالعه نشان داد که شاخص : گیرینتیجه

 .در گستره دمایی و رطوبتی مورد ماالعه باشد WBGTپارامترهای فیزیولوژیک، هزینه پایین و همچنین تفسیر آسان و ساده جایگزین مناسبی برای شاخص 
 

 .روباز معادن ،یکیولوژیزیف یپارامترها شده، اصلاح یناراحت شاخص م،یمستق هایشاخص ،یحرارت استرس: هاکلیدواژه

 مقدمه
توسننعه و ارتقننای بهداشننت و ایمنننی شننغلی در 

به این  ایفزایندهکاری مختلف سبب توجه  هایمحیط
مقوله در ساح جهانی شده است. اثنرات سنو ناشنی از 

متفناوت شنغلی  هاینیازمنندیشرایط اقلیمی در کننار 
همچون پوشش شاغلین، بار کناری و متابولیسنم بناب، 
ساعات مواجهه طوبنی، استفاده از تجهینزات حفاتنت 
فردی و عدم برخورداری از امکانات و تسهیلات کنترلی 

در مشناغل روبناز باعند شنده  ویژهبهو رفاهی مناسب 
در  ویژهبنهحرارتنی  هایاسنترساست، بنروز و شنیو  

 کنهطوریبهفصول گرم سال افراد بسیاری را رنج دهد، 
پوسنتی، ضنعف گرمنایی،  هنایراشعوارضی همچون 

کرامپ عضلانی و گرمازدگی سنالیانه تعنداد کرینری از 
 .[1] کندمیافراد در معرض با حساسیت باب را دچار 

محنیط کنار  آورانزیناسترس حرارتی یکی از عوامل 
صننایع  ازجملنه)سرپوشیده  هایمحیطاست که هم در 
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 انو همکاری رینص نیپرو 136

باز  هایمحیط( و هم در گریریختهذوب فلزات، فوبد، 
(، وسننازساختو کننارگران  )معننادن روبنناز، کشنناورزان

همچنننین در کلیننه صنننایع کوچننک و بننزر  شنناغلین 
. عملینات [2] بسیاری را در معرض خار قرار داده است

کنه  گرددمیمحسوب  هاییفعالیت ازجملهمعدن کاری 
. شودمی یوهوایآبسبب مواجهه افراد با شرایط سخت 

بنه  توانندمیحرارتی ناشی از کار در معنادن  هایتنش
علل مختلفی ایجاد گردد. از منابع گرما در معادن روبناز 

به گرمای حاصل از نور خورشنید و اسنتفاده از  توانمی
ابزارهای الکتریکی و دیگر فرایندهای مکنانیکی اشناره 

 یبازده طورمعمولبهنمود. استفاده از موتورهای دیزلی 
که  گرددمیگرما آزاد  صورتبهبقیه  دوسومدارد و  33%

 هایآسنننیبسنننبب بنننروز صننندمات و  درنهاینننت
 .[3] خواهد شد ناپذیریجبران

ی مختلف و ماهیت وهوایآبدر ایران به علت شرایط 
 هایپسنتمعدنی، تعنداد  هایفعالیتگرمازا بودن اکرر 

کاری که دارای مشکلات گرمایی هستند، بسنیار زیناد 
با توجنه  .باشدنمیاست اما آماری در این زمینه موجود 

به گزارش سازمان ملی ایمنی و بهداشت شغلی آمریکنا 
اغلب منوارد بیمناری  2001تا  1193 هایسالدر طی 

ناشی از استرس حرارتنی در معنادن در شنیفت روز رخ 
ناشی از گرمای هوای زیاد در طول  تواندمیکه  دهدمی

منورد  539. بنر اسناس همنین گنزارش [4] روز باشند
مورد  427بیماری مربوط به گرما گزارش شده است که 

تابستان اتفنا  افتناده اسنت  هایماهدر  هاآن( 4/71%)
[5]. 

پیشنگیرانه و  هایسیاسنتلذا اولنین گنام در اتخناذ 
مدیریتی، ارزیابی ریسک مواجهه با اسنترس حرارتنی و 

. یک ابزار مفید بنرای باشدمیشناسایی افراد در معرض 
از حرارتی استفاده  هایمحیطتوصیف طراحی و ارزیابی 

مورد استفاده این اسنت  اصل .باشدمیشاخص حرارتی 
که فاکتورهایی که پاسنخ انسنان را نسنبت بنه محنیط 

 شوندمیبا هم ترکیب  دهندمیحرارتی تحت تاثیر قرار 
و  گیریانندازهتا یک اندی  منفرد تولید نمایند. جهنت 

شننغلی از  هننایمحیطارزیننابی اسننترس حرارتننی در 
 هاشناخص. اینن شودمیمختلفی استفاده  هایشاخص

 باشنندمیحرارتی در محیط کار  هایتنشبیانگر میزان 
[6]. 

ارزیننابی  هایشنناخصدر طننی یننک قننرن گذشننته، 
استرس حرارتی متعددی در ساح کشورهای صننعتی و 

تجربی، تحلیلی و  هایشاخصدر قالب انوا   المللیبین
مسننتلزم  هنناآنکننه کنناربرد  اننندیافتهمسننتقیم توسننعه 

یک یا چنند منورد از فاکتورهنای محیانی  گیریاندازه
)شامل دمای خشک، دمای تر، دمای گویسان و سرعت 
جریان هوا(، فاکتورهای شغلی )تخمین میزان متابولیسم 
کاری، میزان مقاومت حرارتی لباس کار( و پارامترهنای 

دمنای  فیزیولوژیکی )دمای دهانی، دمای پرده صنماخ،
بر نیاز به ابنزار و  . علاوهباشدمیپوست و ضربان قلب( 

، فرایند محاسبه هاشاخصاین  گیریاندازهوسایل برای 
، پیچینده، طنوبنی و مسنتلزم هاشناخصبرخی از این 

. در برخی منوارد نینز فراینند [7]استفاده از رایانه است 
کناری  هنایفعالیتبنا  هاشناخصبرخی از  گیریاندازه

 هنایمحنیطو در فیلد و  نمایدمیشاغلین تداخل ایجاد 
 .[9] شودمیکاری استفاده از آن با مشکل مواجه 

ه مقبولینت و معتبر و استاندارد ک هایشاخصیکی از 
وسیعی در سراسر دنیا دارد، شاخص دمای  کاربردپذیری

 (Wet-bulb globe temperatureتنننر گویسنننان )
در  Yaglueو  Minard. این شناخص توسنط باشدمی
-ISOبا اسنتاندارد  1191معرفی و در سال  1157سال 

روباز و سر  هایمحیطپذیرفته شده است و برای  7243
 رغمعلنیرا ارائه نموده است.  ایجداگانهپوشیده روابط 

وسنیع اینن  کاربردپنذیریمزایای همچون معتبر بودن، 
 قیمنتگرانشاخص در سراسر دنیا، عنواملی همچنون 

بننودن بننرای صنننایع کوچننک و متوسننط، نینناز بننه 
 ویژهبننه گیریاننندازهکالیبراسننیون دقیننق سنسننورهای 
رای طنوبنی بن نسبتاًسنسور دمای تابشی، زمان تعادل 

 بنرآورد، نیناز بنه گیریانندازهثبات دمایی سنسنورهای 
پارامترهایی همچون مقاومت عایقی لباس و متابولیسم 
و تصحیحات مربوطنه و همچننین دقنت پنایین آن در 

بسیار پایین هوا و  هایجریانشرایط محیای با سرعت 
یا شرایط محیای با رطوبت بسیار باب سبب شده اسنت 

معرفنی  هاسنالیگری در طی متعدد د هایشاخصکه 
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 .[1 ،1]شوند 

نیاز باشد چندین پنارامتر  زمانهم طوربه کهدرصورتی
در  محیای، سرعت انجام کار و ساح لبناس مشنخص

نظر گرفته شود، وضع قوانین بهداشتی و ایمنی مشنکل 
بنرای  ایسنادهبننابراین، در نظنر گنرفتن راه ؛ شودمی

تخمین تعادل حرارتی کنه باعند تغیینر در مینزان بنار 
، ضنروری اسنت. اینن نکتننه را شنودمیحرارتنی بندن 

با استفاده از یک شاخصنی انجنام داد کنه بنر  توانمی
یم متغیرهای محیانی اسنت و مستق گیریاندازهمبنای 
استرین گرمایی نیز استفاده "سازیشبیه"و  برآوردبرای 
 Oxford لیقبی از هایشاخصبه  توانمیکه  شودمی

index (WD( ،)DI )Discomfort index( ،MDI )
Modified discomfort index  ( وWBDT) 

Wet-bulb dry temperature  اشناره نمنود کنه بنه
مستقیم معروفند و در اینن ماالعنه منورد  هایشاخص

 .[10] اندگرفتهاستفاده قرار 
مورد اشاره شده در باب، شاخص  هایشاخصیکی از 

ناراحتی اصلاح شده است. شاخص ناراحتی یک شنکل 
تغییر یافته شاخص اکسفورد است که توسط تام معرفی 

همبسنننتگی بنننابیی  WBGTشننند و بنننا شننناخص 
(147/0=2R دارد. شاخص ناراحتی ضریب همبسنتگی )

و میزان تعریق در حین استراحت و  مؤثربابیی با دمای 
رد. بر اساس تعداد زیادی از ماالعات در ینک فعالیت دا

جامعننه و در شننرایط  هننایگروهای از طیننف گسننترده
ی، معیارهای زیر برای مشخص کردن وهوایآبمختلف 

استرس گرمایی محیانی و ارتبناط بنا احسناس گرمنا 
 تخمین زده شد:

تنش گرمنایی وجنود  گونههیچ 22زیر  DIمقادیر  -
 ندارد؛
بیشنتر افنراد احسناس خفینف  22-24مقادیر بین  -

 تنش حرارتی دارند.
-سنگین منی نسبتاًبار گرمایی  24-29بین مقادیر  -

کنند و کار فیزیکنی باشد و افراد احساس بسیار گرم می
 ممکن است با برخی از مشکلات انجام شود.

، بار گرمایی شدید در نظر گرفتنه 29مقادیر بابی  -
ی در معرض خانر شود و افراد مشغول به کار فیزیکمی

 .[11 ،10] باشندگرما می هایبیماری
قادر است تا بار گرمایی را در هر  DIبسته به کاربرد، 

حنداقل،  برحسنب تواندمیزمان تعیین کند. برای مرال 
بینان شنود. همچننین  حداکرر وکل بار حرارتی روزاننه،

برای مدت یک ماه، فصنل و ینا حتنی  تواندمیها داده
سنال در  Pandolfو  Moranمحاسبه شود.  یک سال
( را پیشنهاد MDIناراحتی اصلاح شده )شاخص  1111

آمنناری  هایوتحلیلتجزیننهکردننند کننه بننا اسننتفاده از 
تننر انجننام شنند و در یکسننری از ماالعننات پیشننرفته

 .[10]نشان داد  WBGTهمبستگی بابیی با 
اشاره شده بنرای شناخص  هایمحدودیته با توجه ب

دمای تر گویسان برای اهداف غربالگری، مزایای اشاره 
شده برای شاخص ناراحتی اصلاح شده و همچنین عدم 
وجود ماالعات کافی در مورد شاخص اشاره شده بنرای 
ارزیابی استرس حرارتی در فضای روباز، هدف این مقاله 

در  MDIشاخص و اعتبار سنجی  کاربردپذیریبررسی 
ارزیابی استرس حرارتی در فضای روبناز )معنادن روبناز 
اسننتان تهننران( بننود. در گننام اول، شنناخص اسننتاندارد 

WBGT دو شننناخص  بنننه همنننراهWD  وWBDT 
 عنوانبنهحرارتی مسنتقیم دیگنر  هایشاخص عنوانبه

مبنای اعتبارسننجی و مقایسنه قنرار گرفنت. از سنویی 
ترس حرارتنی و دیگر، همبستگی بین یک شاخص اسن

یکنی از  عنوانبهاز گرما  متأثرپارامترهای فیزیولوژیکی 
. گنرددمیمعیارهای مهم عملکنرد شناخص محسنوب 

اسنترس حرارتنی در  هایشاخصبرای ارزیابی عملکرد 
کاری، عموماً همبستگی شناخص اسنترس  هایمحیط

حرارتی با پارامترهنای فیزیولنوژیکی مربوطنه ماالعنه 
مای پرده صماخ و دمای دهانی با همبستگی د .شودمی

دمای رکتال در ماالعات متعددی بررسی و مورد تاییند 
جنایگزین مناسنب بنرای  عنوانبنهقرار گرفته اسنت و 

مستقیم  گیریاندازهدمای رکتال در شرایای که امکان 
. لنذا [1]، معرفی شده است باشدنمیدمای رکتال میسر 

فیزیولوژیک دمای دهانی، دمای  هایپاسخدر گام دوم، 
پرده صماخ و دمای پوست شاغلین در معرض گرما هم 

 مبنای اعتبار سنجی قرار گرفتند. عنوانبه
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 روش بررسی
در ایننن ماالعننه بننا توجننه بننه مشخصننات اقلیمننی 

بنر  تأکیندمختلنف اسنتان تهنران و بنا  هایشهرستان
شرایط اقلیمی حاکم بر این نواحی در فصول گرم سال، 

 هننایمحل عنوانبنهمعنادن روبنناز مصنالح سنناختمانی 
تیر و مرداد  هایماهدر  1315اجرای ماالعه در تابستان 

به علنت  تهراننواحی مختلف استان  در انتخاب شدند.
متفناوتی شنکل  وهنوایآب، جغرافیناییموقعیت وینژه 

کوهسنتانی و در حدّ فاصل مناقنه  تهراناست. گرفته 
 منؤثریدشت قرار دارد. سه عامل در اقلیم تهران نقش 

البرز، بادهای مرطنوب غربنی و وسنعت  کوهرشتهدارد. 
 استان.

توان به سنه بخنش اقلیمنی زینر استان تهران را می
 تقسیم کرد:
بننر دامنننه جنننوبی،  اقلننیم ارتفاعننات شننمالی: -الننف
ر قرار مت 3000های البرز مرکزی در ارتفا  بابی بلندی
ی مرطوب و نیمه مرطوب و سردسنیر وهوایآبگرفته و 
های بسنیار سنرد و طنوبنی دارد. بنارزترین با زمستان

 نقاه این اقلیم، توچال است.
این اقلیم در ارتفنا  دو تنا هنزار  اقلیم کوهپایه: -ب

ی نیمه وهوایآبمتری از ساح دریا قرار گرفته و دارای 
بنه نسنبت طنوبنی  هاییمرطوب و سردسیر و زمستان
در  طالقنانو  لواسان، آب علیاست. دماوند، فیروزکوه، 
 این اقلیم قرار دارند.

های کوتناه با زمستان و خشک: خشکنیمهاقلیم  -ج
متنر  1000از  تنرکمهای گرم، در ارتفاعنات و تابستان
یابد، خشنکی . هر چه ارتفا  کاهش میشده استواقع 

شننود. ورامننین، شننهریار و جنننوب محننیط بیشننتر می
 [.2] اندشهرستان کرج در این اقلیم قرار گرفته

 12با در نظر گرفتن حجم نمونه تعیین شنده، تعنداد  
معدن مورد بررسی قرار گرفت. بنا توجنه بنه پنراکنش 

ی سنازمان معنادن و صننایع هنر معادن روباز و همکار
معندن از  3معدن از شهرستان پاکدشنت،  6شهرستان، 

در  معدن از دماوند انتخاب شدند. 3شهرستان شهریار و 
پارامترهایی همچون سازش با گرما )عدم  انتخاب افراد،

استفاده از افراد با سابقه کمتنر از ینک سنال(، نداشنتن 

قلبی عروقی، کلیوی، فشار خون، تب  هایبیماریسابقه 
مداخلنه کنننده در تنظنیم  داروهنایو نیز عدم مصرف 

درجه حرارت بدن )افزایش درجه حنرارت( منورد توجنه 
شنناغل انتخنناب و وارد  175قننرار گرفننت. در مجمننو  

 ماالعه گردیدند.
پارامترهای محیای شامل دمای خشنک، دمنای تنر 

اینران و کشنور  سناخت TIS10طبیعی توسط دستگاه 
ساخت کشور  TES1363 رطوبت نسبی توسط دستگاه

و  12، 1سناعات تایوان در فواصل زمانی سه ساعته در 
و ثبنت  گیریانندازهکاری افنراد  هایایستگاهو در  15

سننجش قبنل از  هایدستگاهکلیه  ونیبراسیکال گردید.
، صنلاحذیمورد توجه و از طرینق مراکنز  بردارینمونه

منورد اسنتفاده بنه  هایشاخصگرفت.  مورد تایید قرار
قننرار  موردمحاسننبهترتیننب بننر اسنناس روابننط زیننر 

 .[10]گرفتند
بننرای  (:WBGTشنناخص دمننای تننر گویسننان ) -

محاسبه شاخص دمای تر گویسان در دو محنیط بناز و 
 استفاده گردید: 2و  1ترتیب از روابط  پوشیده به

 :1معادله 
= 0.7 Tnw + 0.2 Tg + 0.1 Ta      outWBGT 

 :2معادله  
= 0.7 Tnw + 0.3 Tg inWBGT                             

 3از رابانه  (:MDI)شاخص ناراحتی اصلاح شنده  -
 استفاده شد: MDIبرای محاسبه شاخص  

 3معادله 
MDI = 0.75 Tw +0.3Ta 

 4این شناخص از رابانه  (:WD) شاخص آکسفورد -
 قرار گرفت: موردمحاسبه
 :4معادله 

WD= 0.85Tw +0.15Ta 

بننرای محاسننبه ایننن  5راباننه : WBDTشنناخص  -
 شاخص مورد استفاده قرار گرفت:

 :5 معادله
WBDT=0.4Tw +0.6Ta 

روبناز  هنایمحیطبا توجه به اینکه ماالعه حاضر در 
روبناز نوسنانات دمنایی در  هنایمحیطانجام شده و در 
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و محنیط  شنودمیارتفا  های منذکور غالبنا مشناهده ن

هنا در ارتفنا  کمنر  گیریانندازهمتناج  است، کلینه 
 گیریانندازهبراساس وضعیت انجام کار شناغلین حنین 

ها در نزدیک ترین نقاه بنه  گیریاندازه صورت گرفت.
محل کار افراد انجام شد و با توجنه بنه یکسنان بنودن 

بنرای کلینه افنرادی کنه در آن  گیریاندازهشرایط، هر 
 محیط مشغول فعالیت بودند تعمیم داده شد.

با سنجش پارامترهای محیای، پارامترهنای  زمانهم
 عنوانبنهفیزیولوژیک دمای دهانی و دمای پرده صماخ 

 گیریانندازهی عمقی و همچنین دمای پوست مورد دما
قرار گرفتند. دمای دهانی توسنط ترمنومتر زینر زبنانی 

ساخت کشنور آلمنان بنا دقنت  Beurerدیجیتال مدل 
، دمای پرده صماخ توسط یک دماسنج غیر تماسی 1/0

ساخت کشور چنین  Micro Life IR 120گوش مدل 
و دمای  30 -50درجه سلسیوس در گستره  1/0با دقت 

 پوست توسط دماسنج مادون قرمز غیر تماسنی مندل 

Manoli  ساخت چین مورد سنجش قرار گرفتند. بنرای
نقانه  4میانگین دمنای پوسنت از الگنوی  گیریاندازه
)گردن، کتف راست، سنا  پنای  ISO9886 یشنهادیپ

 .[12]( 6راباه راست و پشت دست چپ( استفاده شد )
      : 6معادله 

میانگین دمای پوست  29/0 × گردن)  = کتنف ) + (
29/0 × راست 29/0 × سا  پا)  + ( پشت دسنت ) + (
16/0  × چپ )  

دمنای دهنانی ابتندا دماسننج  گیریاندازهبرای انجام 
ضدعفونی شده و سپ  دماسنج زیر زبان و نزدیک تنه 
زبان قرار داده شد و از فنرد خواسنته شند تنا در مندت 

 زمنانی دهان خود را بسته نگاه دارد. مندت گیریاندازه

 قرارگینرد دردهان قرائت از قبل می بایست دماسنج که

انندازه  از قبنل دقیقنه 15 از و باشندمیدقیقه  5 حداقل
 آشامیدنی موادخوراکی، هرگونه از استفاده از باید گیری

دمای پرده  گیریاندازهدر  آید. بعمل ممانعت دخانیات و
ها به طور قرار دادی در گوش  گیریاندازهصماخ، کلیه 

نموننه )توجه به تعنداد افنراد  با سمت راست انجام شد.
 3روز ) های هنر متغینر در گیریاندازهنفر(، تعداد  175

 گیریانندازهپارامتر فیزیولوژینک  3مرتبه( و با توجه به 
 ثبت گردید. گیریاندازه 1575شده، در مجمو  

 

 هایافته
مشخصات دموگرافینک افنراد منورد بررسنی شنامل 
میانگین و انحراف معیار سن و سابقه کار به ترتیب برابر 

سننال تعیننین گردینند. مقننادیر  61/6±5و  36/1±9/36

 حرارتی در سه زمان اندازه گیریمیانگین و انحراف معیار پارامترهای محیای، فیزیولوژیکی و شاخص های استرس  -1جدول

 M±SD 15ساعت 12ساعت  1ساعت پارامتر

 پارامترهای  محیای
 7/37±7/4 41±6/3 74/39±9/2 34/33±1/3 دمای خشک )درجه سانتی گراد(
 22±32/2 12/23±45/2 27/22±7/2 71/20±7/2 دمای تر طبیعی)درجه سانتی گراد(
 2/41±3/5 33/44±1/4 44/42±6/3 94/36±9/4 دمای گویسان)درجه سانتی گراد(

 6/15±2/7 5/12±3/6 73/13±4/6 57/20±7/7 رطوبت نسبی)درصد(
 پارامترهای  فیزیولوژیک

 37/36±37/0 5/36±47/0 4/36±55/0 26/36±47/0 دمای دهانی )درجه سانتی گراد(
 1/36±67/0 55/36±69/0 2/36±92/0 51/35±1/1 دمای پرده صماخ )درجه سانتی گراد(
 35/35±24/1 1/35±3/1 46/35±5/1 7/34±6/1 دمای پوست )درجه سانتی گراد(

 شاخص های استرس حرارتی
WBGT  (C˚) 1/2±25/25 4/2±29 6/2±12/21 13/2±46/27 
MDI (C˚) 3±53/25 7/2±32/29 7/2±63/21 12/2±92/27 

WBDT (C˚) 2/3±3/29 6/2±15/32 1/2±93/33 5/3±43/31 
WD (C˚) 7/2±6/22 6/2±74/24 5/2±9/25 55/2±39/24 
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میننانگین و انحننراف معیننار سننایر پارامترهننا شننامل 
 هایشنناخصپارامترهننای محیاننی، فیزیولننوژیکی و 
در  گیریانندازهاسترس حرارتی مورد نظر در سه زمنان 

 گیریانندازهواحند دماهنای )آورده شده است  1جدول 
استرس  هایشاخصشده و پارامترهای فیزیولوژیکی و 

طوبنت نسنبی درجنه سنانتی گنراد و ر برحسبحرارتی 
 (.باشدمیدرصد  برحسب

، میانگین و انحراف معینار دمنای 1با توجه به جدول 
هوای خشک و تر به ترتینب در اینن ماالعنه برابنر بنا 

درجه سانتی گراد بدست آمند  22±32/2و  7/4±7/37
که بیشترین مقدار دماهای اشاره شده مربوط به ساعت 

. همچنین میانگین و انحراف معینار دمنای باشدمی 15
بننود. میننزان دمننای گویسننان در  2/41±3/5 سننانیگو

سنانتی گنراد بدسنت آمند.  33/44برابر بنا  15ساعت 

صبح  1بیشترین میزان پارامتر رطوبت نسبی در ساعت 
. میانگین باشدمیکمترین میزان را دارا  15و در ساعت 

و انحراف معیار پارامترهای فیزیولوژیکی شنامل دمنای 
دهانی، دمای پرده صماخ و دمای پوست به ترتیب برابر 

درجه  35/35±24/1و   1/36±67/0، 37/36±37/0با 
نشنان  1سانتی گراد بود. همان گونه که نتنایج جندول 

بعد از تهر که  15الی  12در بازه زمانی ساعت  دهدمی
، مینزان باشندمیدمای هنوا در بنابترین مینزان خنود 

پارامترهننای فیزیولوژیننک نیننز دارای بیشننترین مقنندار 
استرس حرارتی اسنتفاده  هایشاخص. میانگین باشدمی

، MDI هایشاخصشده در این ماالعه به ترتیب برای 
WBGT ،WBDT  وWD  46/27، 92/27برابننر بننا ،

 درجه سانتی گراد بدست آمد.  39/24و  43/31
مورد  هایشاخصبرای بررسی میزان همبستگی بین 

 نتایج ضریب همبستگی مربوط به شاخص های استرس حرارتی، پارامترهای محیای و فیزیولوژیکی -2جدول
 WBGT MDI WBDT WD پارامترها

 پارامترهای محیای
 r 110/0 119/0 110/0 953/0 دمای خشک

P 001/0 001/0 001/0 001/0 

 r 135/0 147/0 97/0 11/0 دمای تر
P 001/0 001/0 001/0 001/0 

 r 103/0 99/0 94/0 712/0 دمای گویسان

P 001/0 001/0 001/0 001/0 

 r 343/0 43/0 3/0 391/0 رطوبت نسبی

P 001/0 001/0 019/0 001/0 
 پارامترهای فیزیولوژیکی

 r 474/0 509/0 430/0 410/0 دمای دهانی
P 001/0 001/0 001/0 001/0 

 r 474/0 447/0 4/0 410/0 دمای گوش
P 001/0 001/0 001/0 001/0 

 r 457/0 409/0 370/0 312/0 دمای پوست
P 001/0 001/0 003/0 001/0 

 شاخص های استرس حرارتی
WBGT r 1 199/0 103/0 177/0 

P - 001/0 001/0 001/0 

MDI r 199/0 1 12/0 199/0 
P 001/0 - 001/0 001/0 

WBDT r 103/0 12/0 1 974/0 
P 001/0 001/0 - 001/0 

WD r 177/0 199/0 974/0 1 
P 001/0 001/0 001/0 - 
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نظر با پارامترهای محیانی و فیزیولنوژیکی از ضنریب 
همبسننتگی پیرسننون اسننتفاده گردینند. نتننایج ضننریب 

اسنترس  هایشناخصهمبستگی پیرسنون مربنوط بنه 
لوژیکی در جدول حرارتی با پارامترهای محیای و فیزیو

 آمده است.  2
بیشنترین  MDI، شناخص 2بر اساس نتایج جندول 

ضریب همبسنتگی را بنا پارامترهنای محیانی )دمنای 
خشک، رطوبت نسبی( نشان داده است. بزم بذکر است 

که همبستگی این شاخص با دمای تر و دمای گویسان 
حرارتنی  هایشناخص. بنین باشندمیهم بسنیار بناب 

بنا سنه  MDIاستفاده شده در اینن ماالعنه، شناخص 
شاخص دیگر بابترین ضرایب همبستگی را نشنان داد. 
از سویی دیگر بابترین ضنریب همبسنتگی بنا دمنای 

ضنریب  یندهانی مربوط به این شاخص بوده و بنابتر
همبستگی با دمای پرده صماخ و دمای پوست را پ  از 

 بخود اختصاص داد.  WBGTشاخص 
استرس حرارتی استفاده شنده در  هایشاخصمقادیر 
در ساعات مختلف   MDIشاخص  به همراه این ماالعه

روز از طریننق ضننریب همبسننتگی مننورد بررسننی قننرار 
 1گرفتند. نتایج این بررسنی هنا در نمودارهنای شنکل 
ارائه شده است. بر اساس نتایج همانگونه که در شنکل 

در کلیننه مننوارد ضننریب  .نشننان داده شننده اسننت 1
همبستگی بسیار بابیی در ساعات مختلف روز حاصنل 

 هاشناخصیب همبستگی بین شده است. بیشترین ضرا
( 15تا  12مربوط به ساعات میانی و پایانی )بین ساعت 

 بوده است. 
 

 گیریبحث و نتیجه
گرم سال،  هایماهبا توجه به این واقعیت که در طول 
فیزیکنی در  آورزیناناسترس حرارتی مهمترین عامنل 

و  شودمیکاری روباز و سرپوشیده محسوب  هایمحیط
ه علت موقعیت جغرافیایی کشنورمان و از سویی دیگر ب

باب بودن مشکلات استرس حرارتی در مشاغل موجود، 
نیاز به یک شاخص مناسب بنرای غربنالگری احسناس 

. روشهای غربالگری باید عمومی، فراگیر، ارزان شودمی
و کاربردی آسان و سریع داشته باشد و این ویژگنی هنا 

ه قابل بحد است، چنون کن WBGTدر مورد شاخص 
تهیننه ایننن دسننتگاه بننرای صنننایع کوچننک بننه دلیننل 

 گیریانندازهبودن آن محدود است و یکبنار  قیمتگران
دقیقنه زمنان نیناز دارد. همچننین  30تا  20آن حداقل 

هنگامی که رطوبت محیط افزایش یافته یا جریان هنوا 
و شناخص  شنودمیکاهش یابد، تبخیر عنر  محندود 

خنوبی از اسنترین  بنرآورد توانندمیدمای تر گویسان ن
اضافه شده که در اثر محدود شدن تبخیر بوجنود آمنده 

 
 

 
 

 
بررسی همبستگی بین شاخص های منورد بررسنی در سناعات  -1 شکل

 مختلف روز
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اتهنار داشنت کنه  تنوانمی. لذا [9] است، داشته باشد
یننک روش غربننالگری ایننده ال  WBGTشنناخص 

. لذا نیاز به یک شاخصی اسنت کنه بتوانند در باشدنمی
بننودن، عنندم نینناز بننه وسننایل پیچیننده  عننین سنناده

، هزینه پایین، همچنین تفسیر آسان و ساده گیریاندازه
و داشننتن ضننریب همبسننتگی بنناب بننا پارامترهننای 
فیزیولوژیک بتواند قابلیت کاربردپنذیری مناسنبی را در 

باز و پوشیده داشته باشد. هدف اینن مقالنه  هایمحیط
در ارزیننابی  MDIشنناخص بررسننی و اعتبننار سنننجی 

لذا از  استرس حرارتی در معادن روباز استان تهران بود.
 MDI ،WBGT ،WDچهار شاخص استرس حرارتنی 

و همچنین سه پارامتر فیزیولوژینک دمنای WBDT و 
 عنوانبنهدهانی، دمای پنرده صنماخ و دمنای پوسنت 

 فیزیولوژیک استفاده شد.  هایپاسخ
از افنزایش ، نتنایج نشنان 1جندول  با توجه به نتایج
محاسبه شنده و پارامترهنای  هایشاخصتدریجی دما، 

علنت آن را  توانمیفیزیولوژیک در طول روز دارند که 
آنالیز  وجود تابش های خورشیدی و زاویه تابش دانست.

  %12/12نشنان داد کنه  MDIنتایج مربوط به شاخص 
 %4/43 افنراد دارای احسناس تننش حرارتنی خفینف،

سننگین و  نسبتاًنشان دهنده بار گرمایی  ها گیریاندازه
 گیریاندازهدرصد از  4/44احساس حرارتی بسیار گرم و 

ها نشان دهنده بار حرارتی شدید و افراد درگیر در کنار 
گرمنا  هنایبیماریفیزیکی در معنرض افنزایش خانر 

 از بابتر ناراحتی مقادیر ها گیریاندازه از ٪9/97بودند. 
ماالعنه ای توسنط  نشان دادنند. را سانتیگراد درجه 24

بنا عننوان بررسنی  2013حیدری و همکاران در سنال 
روباز در سراسنر اینران   هایمحیطشاخص ناراحتی  در 

ی انجام وهوایآبناحیه  1در دو فصل بهار و تابستان در 
 شناخص مقندار کنه داد آمده نشان دست به شد. نتایج

 یوهنوایآب مختلف و منناطق فصول در( DI) ناراحتی
 مقنادیر به توجه با همچنین(. > 001/0P) بود متفاوت

هنا  گیریانندازهاز %9/29 توصیه شده شاخص ناراحتی،
 نشان دهنده عندم نناراحتی بنوده اسنت. بهار درفصل

ها  گیریاندازهاز  % 2/61برخلاف آن در فصل تابستان 
نشان دهنده بار حرارتی شندید و افنراد درگینر در کنار 

گرمنا  هنایبیماریمعنرض افنزایش خانر  فیزیکی در
 مقادیر ها گیریاندازهاز ٪4/76 فصل، از بودند. صرفنظر

 را نشنان دادنند سنانتیگراد درجنه 24 از بابتر ناراحتی

[11]. 
و  نناراحتی، آسنان بنودن تفسنیر از مزایای شناخص

توضیح آن درباره آسایش و استرس حرارتنی کارکننان 
است. از سوی دیگر، این شاخص به سادگی بنر اسناس 

شده روزانه سازمان هواشناسنی  گیریاندازهپارامترهای 
 .باشندمیمشنخص، قابنل  محاسنبه  هایایسنتگاهدر 

بنا  درچندین ماالعه، ارزیابی استرس و آسایش حرارتی
مختلننف  هننایمحیطدر   اسننتفاده از شنناخص ننناراحتی

 داخلی و خارجی، انجام شده است هایمحیطدر  ازجمله
[13، 14]. 

استفاده شده در اینن ماالعنه در  هایشاخصمقادیر 
ساعات مختلف روز از طریق ضریب همبسنتگی منورد 

در کلینه منوارد  1بررسی قرار گرفتند. بر اساس شنکل 
ضریب همبسنتگی بسنیار خنوبی در سناعات مختلنف 

شاخص دیگر حاصل شده  و سه MDIروزبین شاخص 
بیشترین  MDI ، شاخص2است. بر اساس نتایج جدول 

ضریب همبستگی را با پارامترهای محیای نشنان داده 
بنا سنه شناخص دیگنر  MDI است. همچنین شاخص

 (.<12/0rضرایب همبستگی بسیار بابیی نشان داد )

ماالعه ای توسط موران و همکناران در سنه مناقنه 
ی مختلف جهان )گرمسیری، نیمه گرمسنیری وهوایآب

 MDIو  WBGTوکویری( با اسنتفاده از دو شناخص 
انجام شد. نتایج نشان داد که همبستگی بسنیار بنابیی 
در سه مناقه مورد ماالعه بین دو شاخص اشناره شنده 
وجود دارد. امنا از پارامترهنای فیزیولوژینک در ماالعنه 

حیای استفاده شده استفاده نشده و صرفاً از داده های م
 MDIبود. در آن ماالعنه پیشننهاد شند کنه شناخص 

باشد  WBGTجایگزین مناسبی برای شاخص  تواندمی
 . [15] که با یافته های این ماالعه همخوانی دارد

ماالعه ای توسط حناجی زاده و همکناران بنا هندف 
استرس حرارتنی در  هایشاخصاعتبارسنجی و مقایسه 

شاغلین کارگاه های آجرپزی شهرستان قم انجام شند. 
در ایننن ماالعننه از شننش شنناخص اسننترس حرارتننی 
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(WBGT  ،DI،ET،CET،HSI  وPHS بننننننننرای )

 ارزیابی استرس حرارتی استفاده شد. نتایج نشان داد بین
اشاره شده همبستگی معناداری وجود  هایشاخصکلیه 

 هایشناخصدارد و بیشترین ضریب همبستگی در بین 
 بود DIو  WBGTمورد استفاده  مربوط به دو شاخص 

(191/0r=) [16]. 
بابترین ضریب همبستگی  2جدول با توجه به نتایج 
 بود.MDI متعلق به شاخص (=509/0rبا دمای دهانی)

این شناخص  همبسنتگی قابنل قبنولی را بنا  نیهمچن
 (=409/0r( و دمای پوست)=447/0rدمای پرده صماخ)

نشان داد. بیشترین ضریب همبستگی بین پارامترهنای 
حرارتی به ترتیب مربوط به  هایشاخصفیزیولوژیک و 

(، دمنننای پنننرده =43/0r-509/0دمنننای دهنننانی)
-457/0) ( و دمننای پوسننت=4/0r-474/0صننماخ)

37/0r=ود. ( ب 
 هایشناخصدرماالعه حاجی زاده و همکاران  بنین 

WBGT ،DI ،HSI  وPHS  و پارامترهننننننننننننای
فیزیولوژیکی )دمای دهانی، دمای پرده صماخ و دمنای 

ای در ماالعنه .[16] پوست( ارتباط معناداری بدست آمد
های استرس که گلبابایی و همکاران به مقایسه شاخص

هنای فیزیولنوژیکی منردان در محنیط گرمایی با پاسخ
( و DIننناراحتی )کناری گنرم پرداختننند، بنین شناخص 

پارامترهای فیزیولوژیکی همبستگی متوسنای گنزارش 
 Wan. [17] خنوانی داردشد که با نتایج این ماالعه هم

متعنددی از قبینل دمنای  هایشناخصدر ماالعه خود 
رکتال، دمای تمپان، دمای زینر زبنانی، ضنربان قلنب، 
بازیابی ضربان قلب و شاخص استرین فیزیولنوژیکی را 
در دو نو  لباس مختلف مورد ماالعنه قنرار داد. نتنایج 

اشناره شنده دمنای  هایاخصشننشان داد که در بین 
 هایشناخصبهترین  عنوانبهتمپان و دمای زیر زبانی 
ند در محنیط کنار منورد توانمیارزیابی استرین حرارتی 
 .[19]استفاده قرار بگیرند 

 MDIنتننایج ایننن ماالعننه نشننان داد کننه شنناخص 
همبسننتگی بسننیار بننابیی بننا پارامترهننای محیاننی و 

قابننل قبننولی بننا پارامترهننای  سننتگیهمچنننین همب
 MDIشناخص دارد.  دمای دهنانی ازجملهفیزیولوژیک 

در ساعات مختلف روز ارتباط بسیار قوی با سه شاخص 
 استفاده شده دیگر در این ماالعه نشان داد. همچننین

، گیریانندازهساده بودن، عدم نیاز بنه وسنایل پیچینده 
ن شاخص ایسادههزینه پایین و همچنین تفسیر آسان و 

در  WBGTجایگزین مناسبی بنرای شناخص  تواندمی
 گستره دمایی و رطوبتی مورد ماالعه باشد.

 

 ر و تشکرتقدی

-94این ماالعه حاصل یک طرح تحقیقاتی به شماره 

باشند کنه بننا حماینت پژوهشننکده می 01-46-28540
محیط زیست دانشگاه علوم پزشکی تهنران اجنرا شنده 

 و سنپاس قندردانی مراتنب دانیممی واجب است. برخود

معنادن منورد  محتنرم مدیران و کارکنان ازکلیه را خود
 ابنراز نمودنند، یناری را منا ماالعنه این در بررسی که
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Applicability of Modified discomfort index (MDI) in outdoor occupational 

environments: a case study of an open pit mines in Tehran Province 
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Abstract 

Background and aims: Regarding development of several thermal indices and limitations of these 

indexes, in this research we were examined the applicability and validity of Modified discomfort 

index (MDI) in Outdoor occupational environments. 

Methods: This cross-sectional study was done on 175 subjects in summer (2016) in 12 mines 

construction materials of Tehran Province. Environmental and Physiological parameters (oral 

temperature, tympanic temperature and skin temperature) were measured simultaneously at three 

periods; also Modified discomfort index (MDI) together with three other Direct Indices include Wet-

bulb globe temperature (WBGT), Oxford index (WD) and Wet-bulb dry temperature (WBDT) were 

calculated. For survey of applicability and validity of Modified discomfort index, the correlation 

between this index and other Direct Indices at different times of day with Physiological parameters 

was determined through the Pearson correlation coefficient. 

Results: The results showed that MDI index had more correlation with environmental parameters 

dry bulb temperature (r=0.918, p<0.001) and relative humidity (r=0.43, p<0.001), also very high 

correlation coefficient with wet-bulb temperature and black-globe temperature (r>0.88, p<0.001). 

Among the thermal indices used in this study, MDI index had more correlation coefficient with three 

other indices. On the other hand; MDI had the highest correlation coefficient with oral temperature 

(r=0.508, p<0.001) and the higher correlation with the tympanic and skin temperature after the 

WBGT index. In all cases, there was a very good correlation between MDI and other indicators at 

different times of day. 

Conclusion: It can be concluded that MDI, despite being simple, lack of need for sophisticated 

equipment to measure, having a high correlation with physiological parameters, low cost and easy 

interpretation can be used as substitute for the WBGT index in the range of temperature and 

humidity study.  

 

Keywords: Heat stress, Direct indices, Modified discomfort index, Physiological parameters, Open-

pit mines. 
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