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ABSTRACT
Introduction and purpose: Exposure to high temperatures which is common 
among workers in hot environments can cause numerous adverse physiological 
effects. The present study aimed to determine thermal stress indices among 
the employees of Bojnord Cement Factory and compare it with the existing 
standards.
Methods: This descriptive-analytical study was conducted based on a cross-
sectional method to evaluate thermal stress among the employees of Bojnord 
cement factory. To this end, the Wet-bulb globe temperature (WBGT) index, 
the Predicted Four Hour Sweat Rate (P4SR) index, and HSI Index were used in 
accordance with the ISO7243 standard number. Methods based on descriptive 
statistics including mean and standard deviation were used to analyze the data 
by SPSS 20 software.
Results: The results indicated that the mean scores of dry-bulb temperature, 
wet-bulb temperature, and WBGT were obtained at 32.06, 21.66, and 38.95, 
respectively. The mean WBGT, P4SR, and HIS indices were 27.24°C, 5.4 liters, 
and 80.27%, respectively.
Conclusion: The results of this study showed, the WBGT index in four stations, 
P4SR index in five stations, and HSI index in two stations were higher than the 
standard threshold.

Keywords: Basic 4hours sweat rate (P4SR), HSI index, Thermal stress, Wet-
bulb globe temperature (WBGT) index
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مقاله پژوهشی 	

ارزيابي شاخص‌های تنش‌های حرارتی در شاغلین کارخانه سیمان بجنورد در سال 1398

و  است  شایع  گـرم  محیط‌های  در  شاغل  کارگران  میان  در  بالا  دماهاي  با  مواجهه  هدف:  و  مقدمه 
تعیین  هدف  با  حاضر  مطالعه  شود.  متعددي  فیزیولـوژیکی  نـامطلوب  اثـرات  ایجـاد  باعـث  می‌تواند 
موجود  استانداردهای  با  مقایسه  و  بجنورد  سیمان  کارخانه  شاغلین  در  حرارتی  تنش‌های  شاخص‌های 

انجام شده است.
گرمايي  استرس  میزان  ربرســی  به‌منظور  عطقمـی  به‌صورت  یصوتفی-یلیلحت  مطالعه  این  کار:  روش 
 ،WBGT شاغلین کارخانه سیمان بجنورد انجام شده است. براي ایـن منظـور از شاخص دماي تر گوی سان
شاخص P4SR و شاخص HSI مطابق با استاندارد شماره ISO7243 استفاده شد. برای تجزیه‌وتحلیل داده‌ها  
با نرم‌افزار SPPS نسخه 20 از روش‌های مبتنی بر آمار توصیفی شامل میانگین و انحراف‌معیار استفاده شد.

یافته‌ها: بررسی نتایج نشان داد میانگین دمای خشک 32/06، میانگین دمای تر 21/66 و میانگین دمای 
 ،P4SR 27/24 درجه سانتی‌گراد، میانگین شاخص ،WBGT گوی سان 38/95 بوده است. میانگین شاخص

5/4 لیتر و میانگین شاخص HSI، 80/27 درصد بوده است.
 P4SR در چهار ایستگاه، شاخص WBGT نتيجه‌گيري: بررسی نتایج این مطالعه نشان داد میزان شاخص

در پنج ایستگاه و شاخص HSI نیز در دو ایستگاه بیشتر از حد استاندارد بوده است.

کلمات کلیدی:  استرس حرارتی، شاخص دمای تر گوی سان )WBGT(، شاخص HSI، میزان عرق 4 
)P4SR( ساعته پایه
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زیان‌آور  فيزيکي  آلاینده‌های  از  يکي  حرارتي  گرمايي تنش‌های  استرس  فناوری،  پيشرفت  وجود  با  است.  کار  محيط 
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به‌عنوان يکي از عوامل آزاردهنده کارگران به شمار می‌رود ]1[. 
محیط‌های  در  شاغل  کارگران  میان  در  بالا  دماهاي  با  مواجهه 
نـامطلوب  اثـرات  ایجـاد  باعـث  می‌تواند  و  است  شایع  گـرم 
فیزیولـوژیکی متعددي شود. بدن انسان به‌عنوان موجود خون‌گـرم 
طبیعی  عملکرد  می‌تواند  بدن  عمقی  دماي  از  کمی  محـدوده  در 
خود را انجام دهد که این محدوده از 36/7 تا 37 درجه سانتی‌گراد 
شیشه‌سازی،  کارگران  است  داده  نشان  مطالعات   .]2،3[ است 
معادن، ریخته‌گری‌ها، صنایع فلزی و فولاد در فصل تابستان بيشتر 
در معرض استرس گرمایی هستند. استرس حرارتی اغلب به علت 
دمای  افزایش  باعث  که  می‌آید  وجود  به  گرم  محيط  با  مواجهه 

داخلی بدن می‌شود ]4[. 
جوش‌های  قبيل  از  مشکلاتی  به  می‌تواند  گرمایی  استرس 
پوستی، گيجی، تشنج و بيهوشی منجر شود. نشانه‌های اوليه استرس 
تحریک‌پذیری،  خواب‌آلودگی،  مفرط،  خستگی  مانند  گرمایی 
نبود ثبات و تعادل در تصمیم‌گیری می‌تواند به حوادث جدی منجر 
شود. درمان‌نشدن فوری این نشانه‌ها می‌تواند سریعاً شرایط بحرانی 
از قبيل تشنج و بيهوشی را گسترش دهد ]5[. گرما در محیط کار 
فشار  و  قلب  ضربان  بدن،  دمای  متابولیسم،  بر  تأثیر  با  می‌تواند 
کرامپ  قبیل  از  گرمایی  بیماری‌های  و  اختلال  ایجاد  باعث  خون 
 Heat( از گرما  ناشی  مفرط  )Heat Cramps(، خستگی  عضلانی 
]6[. گرمـا  )Heat Stroke( شود  Exhaustion( و شوک گرمایی 

معمولاً با لغزنده‌کردن كف دست‌ها بـه علـت تعريـق، بخارگرفتن 
عینک‌های حفاظتي، عدم تمركز و سرگيجه سبب افزايش حوادث 
می‌شود. افزايش دماي عمقي بدن و كاهش ميزان مايعات بدن )آب 
بـدن(، تـأثيری منفـي بـر رفتـار دارد؛ ازجملـه خسـتگي فيزكيـي، 
تحریک‌پذیری، بی‌حالی، قضـاوت نادرســت، افــت هوشــياري، 
كــاهش چــابكي، تمركــز و هماهنگي و همچنين كاهش بينايي 
كه ممكن است بر كاهش كارايي، ايمنـي و بـازدهي تـأثير داشـته 

باشد ]7[. 
مواجهه با گرمای زیاد در محیط کار سبب افزایش خطای کار 

به‌طوری‌که  می‌شود،  فرد  کار  کیفیت  کاهش  و  حوادث  بروز  و 
میزان  درصدی   40 کاهش  سبب  کار  محیط  در  گرما  کنترل 
بهره‌وری  میزان کل  با  مقایسه  در  که  می‌شود  کار  خطاهای حین 
سازمان باعث افزایش 1/7 درصد بهره‌وری تولید می‌شود ]6[. در 
مطالعه Pogačar و همکاران 96 درصد از کارگران شرایط جوی 
محیط کار را نامناسب تلقی کردند و 56 درصد نیز احساس سردرد 
و خستگی ناشی از گرما داشتند ]8[. مطالعات اپیدمیولوژیک نشان 
از 27 ممکن  بیشتر   WBGT با  داده است گرمازدگی در محیطی 

است به مرگ منجر شود ]9[.
از یک‌سو  تنوع گروه‌های در معرض خطر گرمایی  کثرت و 
تعیین  در  موجود  گرمایی  شاخص‌های  از  بسیاری  ناکارآمدی  و 
میزان بار گرمایی واردشده بر فرد از سوی دیگر باعث شده است 
معرض  در  افراد  گرمایی  ریسک  تعیین  برای  بسیاری  تلاش‌های 
برای  بسیاری  تلاش‌های   .]10[ گیرد  صورت  گرم  محیط‌های 
از  وسیعی  گستره  با  که  است  شده  انجام  گرمایی  استرس  تخمین 
شرایط  این  تا  می‌شود  تحمیل  افراد  بدن  به  هوایی  و  آب  شرایط 
حاکم را در قالب یک شاخص استرس گرمایی نشان دهد ]11[. 
تـنش گرمـایی  کنتـرل  و  این مشکلات  ایجاد  از  براي جلوگیري 
ارزیـابی محیط‌های گـرم  براي  متعددي  محیط کار، شاخص‌های 
ارائه شده است که ازجمله آن‌ها می‌تـوان بـه شاخص‌های دمـاي تر 
گوی سان )WBGT: WetBulb Globe Temperature(، شاخص 
 P4SR: Predicted Four-Hour Sweat( سـاعته   4 عـرق  میـزان 
 ،)ET: Effective Temperature( شــاخص دمــاي مــؤثر ،)Rate

شــاخص آکســفورد )WD: Wet-Dry Index(، شــاخص حــد 
تنش  شاخص  و   )TWL: Thermal work limit( کار  گرمایی 

گرمايي )HIS: Heat Stress Index( اشـاره کـرد ]12[.
صنایع  از  و  دارد  خاصی  جایگاه  ما  كشور  در  سیمان  صنعت 
مهم و باارزش محسوب می‌شود. این صنعت زیرساخت‌های اساسی 
قدرت  و  می‌شود  شامل  را  كشور  عمرانی  طرح‌های  از  بسیاری 
رقابت ما را در عرصه تجارت خارجی افزایش می‌دهد، به‌طوری‌که 
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سالانه حدود 70 میلیون تن سیمان در كشور تولید می‌شود. ایران 
در   .]13[ دنیاست  در  سیمان  صادركنندگان  بزرگ‌ترین  از  یکی 
فرایندهای صنعت سیمان، آلاینده‌های مختلفی تولید و در محیط 
پرتوها،  گرما،  سرما،  ارتعاش،  صدا،  ازجمله  می‌شود؛  پراکنده 
عوامل زیان‌آور شیمیایی مانند گردوغبار سیمان سیلیس و سیمان، 
عوامل زیان‌آور ارگونومیکی مانند حمل بارهای سنگین، انجام کار 
عوامل  شبانه،  كار  نوبت‌های  نامطلوب،  و  نامناسب  در حالت‌های 
زیان‌آور روانی مثل استرس شغلی و فرسودگی شغلی. این عوامل 
زیان‌آور  و  زمره صنایع سخت  در  این صنعت  است  موجب شده 
قرار گیرد ]13،14[. با توجه به اینکه تعداد زيادى از کارگران در 
کارخانه‌های تولید سیمان مشغول به کار هستند و ازآنجایی‌که تنش 
حرارتی به‌عنوان یکی از مهم‌ترین عوامل زیان‌آور شغلی در فرایند 
سوئی  اثر  شاغلین  از  دسته  این  سلامتی  بر  می‌تواند  سیمان  تولید 
بگذارد، این مطالعه با هدف تعیین شاخص‌های تنش‌های حرارتی 
استانداردهای  با  مقایسه  و  بجنورد  سیمان  کارخانه  شاغلین  در 

موجود انجام شده است.

روش کار

شده  انجام  عطقمـی  به‌صورت  یصوتفی-یلیلحت  پژوهش  این 
در  و  شهریور  و  )مرداد   1398 سال  تابستان  در  مطالعه  این  است. 
شاغلین  گرمايي  استرس  میزان  ربرســی  به‌منظور  صبح(  شیفت 
کارخانه سیمان بجنورد ااجنم شده است. تعداد نمونه بررسی‌شده از 

طریق فرمول زیر محاسبه شده است:

با محاسبه آماری انجام‌شده برای برآورد تعداد نمونه لازم برای 
نمونه   100 تعداد   ،) و    d=0/02  ،α=0/05( حاضر  مطالعه 
از  تعداد  این  شد.  انتخاب  مدنظر  شاخص‌های  بررسی  برای 

منطقه  کوره،  زیر  آهنگری،  شامل  تولید  خط  مختلف  بخش‌های 
معدن   ،2 کوره  زیر  کوره،  استراحت  اتاق  کوره،  کلنکر  خروج 
صفائیه، آشپزخانه، سالن غذاخوری و جوشکاری انتخاب ‌شده‌اند. 
به  ورود  معیارهای  بررسی  این  در  اطلاعات  جمع‌آوری  به‌منظور 
)برای  ماه   3 از  بیشتر  کاري  سـابقه  از:  بـودند  عبـارت  مطالعه 
درنظرگرفتن معیـار سـازش‌یـافتگی افراد با گرما(، عدم ابتلای قبلی 
به  ابتلا  سابقه  هرگونه  نداشتن  گرمـا،  از  ناشـی  بیماری‌های  به 
بیمـاري‌های عفونی، پرکاري  بیماری‌های قلبی-عروقـی، دیابـت، 
طریـق  از  اطلاعات  این   .]15[ کلیوی  بیماری‌های  و  تیروئید 
تکمیل شد.  پرسش‌ـنامه  از  اسـتفاده  بـا  و  افراد  پزشکی  پرونده‌های 
مواردي مانند سن، سابقه کار، قد و وزن نیـز در پرسش‌نامه مربوطـه 
وارد و براي هر یک از افراد به‌صورت مصـاحبه حضـوري ثبـت 

شد. 
کـاري  ایستگاه‌های  در  گرمایی  تنش  ارزیابی  بعد  مرحله  در 
براي  انجام گرفت.  به‌صورت جداگانه  از شاغلین  بـراي هـر یک 
شاخص   ،WBGT سان  ترگوی  دماي  شاخص  از  منظـور  ایـن 
P4SR و شاخص HSI مطابق با استاندارد شماره ISO7243 استفاده 

شد. پست‌های کاری افراد ثابت بود. وضعيت كار معمول در اين 
درصد   25 و  كار  درصد   75 به‌صورت  كلي  حالت  در  کارخانه 
استراحت بوده است. لباس‌های استفاده‌شده توسط کارگران از نوع 

فرم تابستاني بوده است.
شاخص P4SR نيز بر اين اساس مطـرح شد كـه برآورد ميزان 
ظاهري  نظر  از  و  است  كـافي  اسـترس  ميـزان  تعيـين  برای  عرق 
سالمي  سازشي‌افته  جوان  فرد  تعريـق  مقـدار  مسـاوي  آن  مقدار 
اسـترس  بنـابراين،  قـرارمـي‌گيـرد.  است كه 4 سـاعت در محـيط 
اندازه‌گیری می‌شود.  اندازه‌گیری استرين حاصل از آن  بـا  جـوي 
جريان  سـرعت  و  تابشـي  متوسط  دماي  هوا،  دماي  شاخص  اين 
تريكــب  لبــاس  پوشـش  متابوليسـم و  ميـزان  با  را  هوا و رطوبت 
محيط،  دماي  پارامترهاي   P4SR شــاخص  محاســبه  در  می‌کند. 
و  می‌شود  وارد  متابوليسم  ميزان  و  رطوبت، سرعت  تابشي،  دماي 
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محاسبه نهايي به كمـك نمودار صورت می‌گیرد ]16[. با استفاده 
از B4SR و با افزودن مقادير مربوط به ميزان فعاليت و پوشش لباس 

فرد به آن، مقدار P4SR از رابطه 1 به‌دست می‌آید:

رابطه 1 

حداكثر مقدار عرق 4 ساعته براي كي فرد جوان سازشي‌افته 
نيمه‌ملبس 4/5 ليتر و براي فرد با لباس متعارف 2/7 ليتر است.

شاخص تنش گرمايي عبارت است از نسبت انرژی حرارتی که 
لازم است از راه تبخیر از بدن دفع شود تا بدن در حالت تعادل قرار 
گیرد و حداکثر انرژی حرارتی که در شرایط محیط کار می‌تواند 

از طریق تبخیر از بدن خارج شود ]17[؛ یعنی:

رابطه 2   

)WBGT( یک شاخص تجربی  تر گوی سان  شاخص دمای 
استرس  شاخص‌های  از  یکی  به‌عنوان  گسترده  به‌طور  و  است 
حرارتی استفاده می‌شود. شاخص WBGT بر پایه اندازه‌گیری سه 
پارامتر اصلی دمای تر طبیعی )tnw(، دمای هوا )ta( و دمای گوی 
نمایش  عدد  به‌صورت  را  محیط  شرایط گرمایی  و  است   )tg(سان

می‌دهد ]18[.
شاخص  در محیط کار سرپوشیده، با استفاده از رابطه 3 و در 

محیط‌های باز با استفاده از رابطه 4 محاسبه شده است.

WBGT=0.7Tw + 0.3Tg                                             3 رابطه
WBGT=0.7Tw + 0.2Tg+0.1Ta                                 4 رابطه

با توجه به سرپوشیده بودن محیط کار، از فرمول مربوطه )رابطه 
ارتفاع‌های  از  ناحیه  هر  در   WBGT شاخص  محاسبه  برای   )3

مختلف استفاده شد.

با توجه به اينكه در برخي از ایستگاه‌های كاري دما در ارتفاعات 
مختلف بدن متفاوت است، به همين دليل مقادير WBGT در سه 
ارتفاع پا، تنه و سر اندازه‌گیری و با استفاده از رابطه 5 از ميانگين 

آن محاسبه شد:

رابطه 5 

برای  نیاز  پارامترهای مورد  ابتدا  این شاخص‌ها  برای محاسبه 
دمای  طبیعی،  تر  دمای  خشک،  دمای  نظیر  شاخص‌ها  محاسبه 
میانگین  و  آسمن  خشک  دمای  آسمن،  تر  دمای  سان،  گوی 
پارامترهای  اندازه‌گیری  در  اندازه‌گیری شد.  زمان سردشوندگی 
محیطی،  شرایط  بودن  نامنجانس  یا  و  متجانس  به  بسته  نیاز  مورد 
باشد،  متجانس  محیط  اگر  شد.  انجام  حالت  دو  در  اندازه‌گیری 
محیط  اگر  و  می‌شود  انجام  کمر  ارتفاع  در  فقط  اندازه‌گیری 
استاندارد،  ارائه‌شده  کار  روش  بـه  توجـه  با  باشد،  نامتجانس 
متر( و   1/1( متر(، شـکم   1/7( ارتفاع سـر  اندازه‌گیری‌ها در سه 

قــوزك پـا )0/1 متر( انجام شد.
ایستگاه‌های کاري  افراد در  از  بـراي هر یک  اندازه‌گیری‌ها 
ورود  و  فرم  یک  در  نتایج  ثبت  از  پس  گرفت.  انجـام  مختلف 
تجزیه‌وتحلیل  و  توصیف   ،20 نسخه   SPSS نرم‌افزار  به  داده‌ها 

نتایج انجام شد.

یافته‌ها
 
کارخانه  در  شاغل  کارگران  از  نفر   100 روی  پژوهش  این 
سال  شهریور  و  مرداد  در  شغلی  واحد   9 در  بجنورد  سیمان 
کارگران  سن  انحراف‌معیار  و  میانگین  است.  شده  انجام   1398
 2 از  بیشتر  کار  سابقه  کارگران  تمامی  بود.  سال   33/96±8/45
و  میانگین  سال(.   7/69±5/34 سابقه  )میانگین  داشته‌اند  سال 
این  است.  بوده   18/96±0/58 بدنی  توده  شاخص  انحراف‌معیار 
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نتایج در جدول 1 بیان شده است.
در جدول 2 پارامترهای مرکزی شامل دمای خشک، دمای تر 
طبیعی، دمای تابشی، میانگین زمان سردشوندگی، دمای آسمن تر 
پارامترهاي محاسبه‌شده مؤثر در شرايط  و خشک و در جدول 3 

جوي )اطلاعات ثانويه( نشان داده شده است.

 P4SR  ،WBGT شامل  بررسی‌شده  شاخص‌های   4 جدول 
شاخص‌های  مقادیر  میانگین  مقایسه  می‌دهد.  نشان  را   HSI و 
بررسی‌شده با مقدار استاندارد این شاخص‌ها نشان می‌دهد شاخص 
WBGT و HSI در حد استاندارد بوده‌اند، ولی شاخص P4SR از 

مقدار استاندارد کشوری بیشتر بوده است.

جدول 1: مشخصات دموگرافیک افراد مطالعه‌شده

شاخص توده بدنیسابقه کارسنتعداد افرادنوع لباسنوع كارمحل اندازه گيريرديف

0/5±2/921/53±7/110/12±838/33معمولی نخیايستاده، كار با تمام بدن سنگينآهنگري )نزديك كوره (1

0/4±4/121/32±8/59/1±1935/61معمولی نخیايستاده، كار با يك بازو سبكزير كوره2

0/3±8/221/28±9/0710/5±1735/75معمولی نخیايستاده، كار با تمام بدن سبكمنطقه خروج كلنيكر كوره3

0/4±6/421/4±8/878/14±629/57معمولی نخینشسته- ايستاده، كاردستي سبكاتاق استراحت كوره4

0/5±3/121/9±7/34/84±1528/49معمولی نخیايستاده، كار با يك بازو سبكزير كوره5

0/6±5/721/83±9/126/75±2033/36معمولی نخیايستاده، کار با هر دو بازو سنگينمعدن صفائيه6

1/5±7/420/91±11/28±638/66معمولی نخیايستاده، كار با تمام بدن سنگينآشپزخانه7

0/6±3/921/99±7/25/65±230/56معمولی نخینشسته، كار با هر دو باز و سبكسالن غذاخوری8

0/15±3/621/5±8/58/51±735/31معمولی نخینشسته، كار با هر دو باز و سبكجوشكاري )تعميرخانه مركزي(9

0/58±5/3418/96±8/547/69±10033/96مجموع

جدول 2: پارامترهاي اندازه‌گیری‌شده در محيط كار

دماي تر دماي خشكمحل اندازه‌گیریرديف
طبيعي

دماي گويسان
)تابشي(

ميانگين زمان 
(s) سردشوندگي

دماي تر 
آسمن

دماي خشك 
آسمن

29/2722/333/746/621/627/6آهنگري )نزديك كوره(1

31/4723/4260/9524/519/628زير كوره2

36/520/8241/35392439منطقه خروج كلنيكر كوره3

2717/9826/053118/526اتاق استراحت كوره4

29/1519/1542/6132127زير كوره5

40/518/441/2162234معدن صفائيه6

57/8532/1552/88893034باشگاه غذاخوري )محل پخت غذا(7

17/0325/6526/753018/525باشگاه غذاخوري )محل صرف غذا(8

24/715/1325/13191924جوشكاري)تعميرخانه مركزي(9

) F= 379 mcal/cm2( فاكتور كاتا *

)T=64  oC( رديف سردشوندگي كاتا *
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مقادیر   ،HSI و   P4SR  ،WBGT از محاسبه شاخص‌های  پس 
که  همان‌طور  شد.  مقایسه  مدنظر  استانداردهای  با  به‌دست‌آمده 
در  ذکرشده   WBGT استاندارد  مقدار  توجه  با  می‌شود  مشاهده 
از  بیشتر  اندازه‌گیری‌شده  مقدار  ایستگاه کاری  جدول، در چهار 

P4SR در پنج  حد استاندارد بوده است. همچنین مقادیر شاخص 
میزان شاخص  است.  بوده  استاندارد  از حد  بیشتر  ایستگاه کاری 

HSI نیز در دو ایستگاه کاری بیشتر از حد مجاز بوده است.

با توجه به نرمال‌بودن داده‌ها، برای بررسی رابطه بین سه شاخص 

جدول 3: پارامترهاي محاسبه‌شده مؤثر در شرايط جوي )اطلاعات ثانويه(

رطوبت نسبي درصد )RH(محل اندازه‌گیریرديف
متابوليسم Mسرعت جريان هوا

یکلو کالری بر ساعتمتر بر ثانیه

590/002516آهنگري )نزديك كوره(1

480/31156زير كوره2

280/21306منطقه خروج كلنيكر كوره3

480/084114اتاق استراحت كوره4

581/8156زير كوره5

351/8246معدن صفائيه6

750/02516آشپزخانه7

530/08168سالن غذاخوری8

620/53168جوشكاري )تعميرخانه مركزي(9

HSI و P4SR ،WBGT جدول 4: محاسبه شاخص‌های

محل اندازه‌گیریرديف
WBGT °C )لیتر( P4SR HSI

درصد مقدار استانداردمقدار اندازه‌گیری‌شدهمقدار استاندارد*مقدار اندازه‌گیری‌شده

27/3625/98/224/5151آهنگري )نزديك كوره(1

31/5230/66/994/573/5زير كوره2

30/1286/254/599/3منطقه خروج كلنيكر كوره3

21/2530/61/264/520/5اتاق استراحت كوره4

24/730/64/094/544/9زير كوره5

26/1285/14/590/5معدن صفائيه6

4025/913/334/5176/8آشپزخانه7

25/930/61/824/535/8سالن غذاخوری8

18/330/61/574/530/2جوشكاري )تعميرخانه مركزي(9

51/79±3/6580/27±5/915/41±27/24 انحراف‌معیار± میانگین

* با توجه به شرایط کاری، شاخص WBGT مقادیر استاندارد مختلفی دارد.



8/ ارزيابي شاخص‌های تنش‌های حرارتی در شاغلین کاخانه سیمان 

مجله تحقيقات سلامت در جامعه، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، تابستان 1399، دوره 6، شماره 2، 1-10

P4SR ،WBGT و HSI و همچنین رابطه این شاخص‌های محیطی 

از آزمون ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد که در جدول 5 
شاخص‌های  بین  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  است.  شده  بیان 
ارتباط معنی‌داری در سطح 0/01 وجود   HSI و   P4SR  ،WBGT

داشته است.

نتیجه‌گیری بحث و 
 
قرارگرفتن در معرض گرمای شدید در طولانی‌مدت بر سلامت 
شاغلین و بهره‌وری شغلی آنان تأثیر منفی می‌گذارد ]19[. در مطالعه 
خانی جزنی و همکاران میزان دمای محیط كار با توجه به فرایند 
تولید سیمان متفاوت بوده و به‌طور متوسط در واحدهای مختلف 
حدود 29 درجه سانتی‌گراد بوده است ]12[. مطالعه حاضر با هدف 
کارخانه  شاغلین  در   HSI و   P4SR  ،WBGT شاخص‌های  تعیین 
انجام  ایران  داخلی  استانداردهای  با  مقایسه  و  بجنورد  سیمان 
مقدار  است  داده  نشان  بررسی‌ها  از  حاصل  نتایج  است.  شده 
ایستگاه کاری آهنگری، زیر کوره،  WBGT در چهار  شاخص 
استاندارد  حد  از  بیشتر  آشپزخانه  و  كوره  كلنكير  خروج  منطقه 
انجام دادند  بوده است. در مطالعه‌ای که خانی و همکاران ]6[. 
بیشتر از حد مجاز  WBGT در ایستگاه کوره  نیز میزان شاخص 
در  دارد.  همخوانی  حاضر  مطالعه  یافته‌‌های  با  که  است  بوده 
مطالعه‌ای که نگهبان و همکاران انجام دادند بررسی نتایج نشان 
شاخص  مبناي  بر  بررسی‌شده  شاغلین  گرمایی  تنش  میزان  داد 
WBGT، در 80 درصد موارد از حد مجاز توصیه‌شده کشوري 

و   Miller مطالعه‌  در  همچنین  است.  بوده  بیشتر  بین‌المللی  و 
 WBGT انحراف‌معیار شاخص  میانگین و  استرالیا،  همکاران در 
و   32/2  ±1/1  ،30/6  ±2/2 برابر  ترتیب  به   3 و   2  ،1 در سایت 
بیشتر از حد استاندارد بوده است ]15،20[.  29/2 بود که   ±2/3
در   WBGT مقدار  حویزی  مطالعه  در  حاضر،  مطالعه  همانند 
محدوده  در  و  سانتی‌گراد  درجه   20/81 سرپوشیده  محیط‌های 

استاندارد بوده است ]6[.
بوده   P4SR شاخص  بررسی‌شده،  پارامترهای  از  دیگر  یکی 
است. نتایج حاصل از مطالعه حاضر نشان داد میزان این شاخص 
در پنج ایستگاه آهنگری نزدیک کوره، زیر کوره، منطقه خروج 
بیشتر از حد مجاز بوده  كلنكير كوره، معدن صفائیه و آشپزخانه 
در   P4SR شاخص  میزان  همکاران  و  فلاحتی  مطالعه‌  در  است. 
محیط روباز و محیط مسقف کمتر از حد استاندارد بوده است. در 
روباز  در محیط   P4SR مقدار شاخص و همکاران  بیابانی  مطالعه 
بیشتر از حد استاندارد و در محیط‌های مسقف در حد استاندارد 

بوده است ]21،22[.
واحدهای  شاغلین  بین  در   HSI شاخص  بررسی  همچنین 
ایستگاه  دو  در  تنها  داد  نشان  بجنورد  سیمان  کارخانه  مختلف 
کارگران  توسط  زیادی  بدنی  فعالیت  که  آشپزخانه  و  آهنگری 
مطالعه  در  است.  بوده  استاندارد  حد  از  بیشتر  می‌شد،  انجام 
 )HSI( تحلیل گرمایی  میانگین شاخص  و همکاران  گل‌محمدی 
214/17 درصد با انحراف‌معیار 43/99 بوده است که با یافته‌های 
و آشپزخانه همخوانی  ایستگاه کاری آهنگری  در  مطالعه حاضر 
مقدار  داد  نشان  بررسی‌ها  همکاران  و  بیابانی  مطالعه  در  دارد. 
حد  از  بیشتر  نکا  نفتی  پایانه  مسقف  مکان  در   HSI شاخص 
روباز  در‌مکان‌های  است که  در حالی  این  است،  بوده  استاندارد 

در حد استاندارد بوده است ]17،22[. 
از طرفی، مطابق جدول 5 بررسی‌ها نشان داد میان سه شاخص 
HSI ،WBGT و P4SR رابطه معنی‌داری وجود دارد. بررسی نتایج 

ایستگاه،  چهار  در   WBGT شاخص  میزان  داد  نشان  مطالعه  این 

جدول 5: نتایج آزمون همبستگی پیرسون بین شاخص‌های بررسی‌شده‌ 
و پارامترهای محیطی

Pضریب پیرسونمتغیر

P4SR و HSI0/9450/000

WBGT و HSI0/8010/009

 WBGT و P4SR0/9150/001
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شاخص P4SR در پنج ایستگاه و شاخص HSI نیز در دو ایستگاه 
بیشتر از حد استاندارد بوده است. در دو ایستگاه کوره و آشپزخانه 
تمامی این شاخص‌ها بیشتر از حد استاندارد بوده است. برای بهبود 
شرایط کار، استفاده از اتاق استراحت با تهویه مناسب و همچنین 
میزان  که  می‌شود  پیشنهاد  مکان‌هایی  در  کار-استراحت  دوره 

شاخص اندازه‌گیری‌شده از حد استاندارد بیشتر است.
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علوم  دانشگاه  فناوری  و  تحقیقات  معاونت  دانشجویی  تحقیقات 
پزشكي مازندران تقدیر و تشكر می‌کنیم.
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