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پیشگفتار
يكي از برنامه هاي مركز س�لامت محيط و كار وزارت بهداش��ت، درمان و آموزش پزش��كي تدوين 
و انتش��ار رهنموده��اي مربوط به ح��وزه ها و زمينه هاي مختلف بهداش��ت محي��ط و حرفه اي و 
س��اير موضوعات مرتبط اس��ت كه با بهره گيري از توان علمي و تجربي كارشناس��ان،‌ متخصصين 
و صاحب نظران متعددي از سراس��ر كش��ور، انجام شده اس��ت. در اين راستا سعي شده است ضمن 
بهره گيري از آخرين دس��تاوردهاي علمي، از تجربه كارشناس��ان و متخصصين حوزه ستادي مركز 
سلامت محيط و كار نيز استفاده شود و در مواردي كه در كشور قوانين، مقررات و دستورالعمل هاي 
مدوني وجود دارد در تدوين و انتشار اين رهنمودها مورد استناد قرار گيرد. تمام تلاش كميته هاي 
فني مس��ئول تدوين رهنمودها اين بوده اس��ت كه محصولي فاخر و شايس��ته ارائه نمايند تا بتواند 
توس��ط همكاران در سراس��ر كشور و كاربران ساير سازمان ها و دس��تگاههاي اجرائي و بعضاً عموم 
مردم قابل اس��تفاده باش��د ولي به هر حال ممكن اس��ت داراي نواقص و كاس��تي هايي باش��د كه 
بدينوسيله از همه متخصصين، كارشناسان و صاحبنظران ارجمند دعوت مي شود با ارائه نظرات و 
پيشنهادات خود ما را در ارتقاء سطح علمي و نزديكتر كردن هر چه بيشتر محتواي اين رهنمودها 

به نيازهاي روز جامعه ياري نمايند تا در ويراست هاي بعدي اين رهنمودها بكار گرفته شود.
با توجه به دسترسي بيشتر كاربران اين رهنمودها به اينترنت، تمام رهنمودهاي تدوين شده بر روي 
تارگاه هاي وزارت بهداش��ت، درمان و آموزش پزشكي )وبدا(، معاونت بهداشتي، پژوهشكده محيط 
زيس��ت دانشگاه علوم پزش��كي تهران و مركز س�لامت محيط و كار قرار خواهد گرفت و تنها نسخ 
بسيار محدودي از آنها به چاپ خواهد رسيد تا علاوه بر صرفه جويي، طيف گسترده اي از كاربران 

به آن دسترسي مداوم داشته باشند.
اكنون كه با ياري خداوند متعال در آستانه سي و ششمين سال پيروزي انقلاب شكوهمند اسلامي 
اين رهنمودها آماده انتشار مي گردد، لازم است از زحمات كليه دست اندركاران تدوين و انتشار اين 
رهنمودها صميمانه تش��كر و قدرداني نمايم و پيش��اپيش از كساني كه با ارائه پيشنهادات اصلاحي 

خود ما را در بهبود كيفيت اين رهنمودها ياري خواهند نمود، صميمانه سپاسگزاري نمايم.

                                                                                             دكتر كاظم ندافي
                                                                                      رئيس مركز سلامت محيط و كار



1الزامات، دستورالعمل و رهنمودهای تخصصی مرکز سلامت محیط و کار

1- مقدمه
امروزه س��روصدا يكي از مشكلات عمده مرتبط با صنايع مي باشد. سروصدا مي تواند باعث عوارض 
متعددي از جمله كاهش شنوايي كارگر و همچنين كاهش بازدهي و ايجاد برخي مخاطرات مرتبط 
ب��ا ايمني براي او گردد. با توجه به اين موضوع لازم اس��ت تا به ص��ورت نظام مند اقدام به كاهش 

مواجهه كارگر با سروصدا كنيم كه اين اقدامات به ترتيب در اين راهنما ارائه خواهند شد.

2- آیا مشکل صدا وجود دارد؟ 
آیا میزان صدا در محیط کار ش��ما خطرناک و آزاردهنده اس��ت؟ برای یافتن و درک این مطلب، با 
ش��خصی که در منطقه ی پر س��روصدای کارخانه قرار دارد، صحبت کنی��د. اگر قادر به صحبت با 
ش��خصی هس��تید که در فاصله ی 1 متری شما قرار دارد، احتمالاً سروصدای کافی در آن موقعیت 
کارخانه، برای آسیب شنوایی وجود ندارد. اما اگر شما و یا دیگران، باید برای شنیده شدن و یا درک 
صحبت ها، در فواصل نزدیک، فریاد بزنید )فواصل بین 20 تا 40 س��انتی متر(، سروصدای کارخانه 
در آن موقعیت احتمالاً مي تواند س��بب کاهش ش��نوایی گردد و ش��ما باید تراز صدای موجود را با 

ابزار مناسب اندازه گیری نمایید.
در خص��وص انتق��ال صدا به بیرون از مناطق پر س��روصدای کارخانه چطور؟ اگر پرس��نل در دیگر 
قس��مت هايی کارخانه، ش��کایت کنند، شما باید شکایت آنها را بررسی نموده و تراز صدایی که آنها 
مي شنوند را اندازه گیری نمایید. اگر همسایگان )مجاوران( کارخانه، شکایت کردند و یا اگر مقامات 
محلی مي گویند که صدا بیش از حد مجاز اس��ت، ممکن اس��ت مشکلی وجود داشته باشد. در این 

شرایط اندازه گیری و اقدامات دیگر الزامی است.
در زمان مناسب، اندازه گیری دقیق تراز صدا را انجام دهید. مقادیر اندازه گیری شده باید با مقادیر 
حد مجاز یا حد معیار مقایسه گردد )»معیار« در اینجا به معنای هدفی برای دستیابی به تراز صدای 

مورد قبول برای محیطی خاص است(. 
هنگامی که ش��ما به دنبال انطباق ش��کایات مربوط به صدا با مقادیر مجاز هستید، قانون حد مجاز 
تراز صدا، تابعی از هر دو پارامتر تراز صدا و مدت زمان مواجهه روزانه مي باشد. اگر اندازه گیری ها، 
یک ترکیب خطرناک از تراز صدا در زمان مواجهه را نش��ان دهند، مش��کل سروصدا وجود دارد اما 

راه حل هاي ممکن آن چیست؟
حتی در شرایطی که شکایات همسایگان وجود ندارد، ممکن است احکام قانونی محلی، محدوده های 
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غیر مجاز تراز صوت را تایید نمایند. )به یاد داش��ته باش��ید که احکام محلی ممکن اس��ت ترازهای 
مختلفی از صدا را به عنوان حد مجاز صدا در محیط صنعتی در طول روز و ش��ب ارائه کند( زمانی 
که هیچ حکم محلی وجود ندارد و همس��ایگان ادعا دارند که صدای ناش��ی از این کارخانه »بیش از 
حد بلند« است، بهترین اقدام، اندازه گیری تراز صوت محیط در دو مرتبه مي باشد. بار اول هنگامی 

است که کارگاه در حال فعالیت و بار دوم زمانی است که کارخانه غیر فعال مي باشد.
اگر متوجه شدید که صدای کارخانه بالاتر از صدای زمینه مي باشد احتمالاً مي توان نتیجه گرفت 
که آلودگی صوتی وجود دارد. صدایی که س��بب آزردگی و یا رنجش گردد مي تواند توس��ط عوامل 

بسیاری تحت تأثیر قرار گیرد که خود به پیچیدگی معضل صدا مي افزاید. 
صدای آهنگین مانند »خرابی« یک فن، یا صدای متناوب یا ضربه ای مانند صدایی که توس��ط یک 
مته ی دستی مخصوص سوراخ کردن سنگ ایجاد مي شود، و یا صدای نازل خروجی بخار، معمولاًً 

قابل شناسایی تر از انواع دیگر صدا مي باشند.
مشکل صدا از طریق کیی و یا هر دو راه زیر آشکار مي گردد: 

 • از طریق پاسخ ذهنی افرادی که با سروصدا آشفته مي گردند.

 • از طریق اندازه گیری هاي عینی ترازهای صوت و مقایسه ی این مقادیر با مقادیر مجاز صدا

برای درک اندازه گیری هاي صوت، ویژگی ها و تفاس��یر، ش��ما باید شناخت و دانش کلی از تئوری 
و اصطلاحات مورد اس��تفاده در آکوس��تیک و کنترل صدا داش��ته باش��ید. در قس��مت هاي بعدی 

خلاصه ای از این موارد بیان مي شود.

2-1 صوت چیست؟
کلمات کلیدی:

 • صوت با پهنای باند بالا

 • بسامد اکتاوباند

 • طول موج مجذور ریشه ی میانگین

 • فشار صوت 

 • تونال )آهنگ صدا( دسی بل 

 • همساز )هارمونیک( تراز فشار صوت 

 • بسامد پایه پاسکال



3الزامات، دستورالعمل و رهنمودهای تخصصی مرکز سلامت محیط و کار

صوت یک رویداد فیزکیی اس��ت. صدا توس��ط تغییرات لحظه ای فشار که به واسطه ی حرکت موج 
منتقل مي ش��ود ایجاد مي ش��ود. انتشار صوت مشابه اختلالی اس��ت که در طول فنر کشیده شده 
)فنری که از دو طرف ثابت شده است( ایجاد مي شود. هنگامی که یک بخش از فنر در یک انتهای 
آن، بارها و بارها و به طور منظم فش��رده و آزاد گردد بخش هاي فش��رده ش��ده و کش��یده شده ی 
حاصل از انتقال موج در امتداد فنر، مانند فش��رده و باز ش��دن مولکول هايی هوا و انتشار یک موج 
صوتی از طریق هوا مي باش��د. مس��افت دوره ای امواج که در طول فنر فش��رده و انتشار مي یابند، 
طول موج نامیده مي شود. در فنر، همانند هوا، سرعت انتشار اختلالات تنها به خواص محیط انتشار 

بستگی دارد. سرعت، فرکانس و طول موج صوت مطابق رابطه زیر با کیدیگر ارتباط دارند: 

فنر کش��یده ش��ده را دوباره تصور کنید. با نرخ سریع فشرده سازی و آزاد شدن فنر، تنها فاصله ی 
کوتاهی بین اختلالات پی در پی منتش��ر ش��ده در طول فنر، وجود خواهد داشت، با سرعت پایین 
فش��رده س��ازی و آزاد شدن فنر، فاصله ی نس��بتاً طولانی بین اختلالات پی در پی انتشار یافته در 
امتداد فنر وجود خواهد داشت. به عبارت دیگر، برای صوتی در هوا با فرکانس بالا، طول موج کوتاه، 
و با فرکانس هايی پایین، طول موج هاي بلند خواهد داش��ت. این واقعیت توس��ط معادله بالا اثبات 

شده است.
حرک��ت ص��وت در هوا در دما و فش��ار طبیعی اتاق در س��رعتی حدود 340 متر ب��ر ثانیه صورت 
مي گیرد. فرکانس به عنوان نوس��انات و یا ارتعاش��ات روی داده در هر ثانیه به نام هرتز، و به صورت 
 cps نامیده مي شود. )که به طور قانونی توسط واحد »دور در ثانیه« یا سیکل بر ثانیه HZ مختصر
هم ش��ناخته ش��ده است(. واحد طول موج مي تواند متر، فوت و یا اینچ باشد. شکل 1، نمودار طول 

موج بر حسب فرکانس صوت مي باشد.
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شکل1- نمودار فرکانس- طول موج در هوا، در دما و فشار طبیعی

اگر ش��ما مایل به ش��نیدن صوت در یک فرکانس مجزا هس��تید، این یک صوت آهنگین )تونال( 
خواهد بود. مانند صدای یک چنگال در حال ارتعاش. در واقع بیشتر اصوات ترکیبی از فرکانس هاي 
بی ش��مار هس��تند. نت هاي قابل اجرا در ابزارآلات موس��یقی، به عنوان مث��ال، نه تنها حاوی یک 
فرکانس غالب نیس��تند، بلکه اصوات اضافه ش��ده دارای چندین فرکانس غالب و پایه مي باش��ند 
)هارمونی��ک(. ب��رای مثال »ی��ک کلید میانی« ب��ر روی صفحه ی پیانو، فرکانس��ی در محدوده ی 
440 هرتز دارد. اما صدای ناشی از آن شامل اجزای مربوط به آهنگ صدا در 880، 1320، 1760، 

2200 و 2640 هرتز مي باشد؛ درست همان گونه که در شکل 2 نشان داده شده است. 
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بس��یاری از صداه��ای معمولی، تن فرکان��س ثابتی ندارند. به عنوان مثال م��ي توان به یک خودرو 
ی��ا کامی��ون در حال حرک��ت در امتداد یک خیابان، یک جت هوایی و یا نش��ت ه��وا از یک منبع 
هوای فش��رده، ص��دای کوبه ای یک پرس پانچ و یا س��روصدای ناش��ی از احتراق کوره ها اش��اره 
ک��رد. این اصوات دارای طیف وس��یعی از فرکانس هس��تند که در محدوده ش��نوایی انس��ان قرار 
م��ي گیرند )مث�لاً 16 ت��ا 16000 هرتز(. چنی��ن اصواتی، اصطلاح��اً »صدا با باند په��ن« نامیده 
مي ش��وند. این گون��ه اصوات را مي ت��وان به اجزای تش��کیل دهنده فرکانس تجزی��ه نمود. اغلب 
اوق��ات ب��رای نش��ان دادن میزان ص��دا در محدوده های خاص فرکانس��ی از فیلتره��ای اکتاو باند 
 اس��تفاده مي ش��ود. شکل 3 این مفهوم را نشان مي دهد. نش��ت هوا بیشتر اصواتی با فرکانس زیاد

شکل 2- فرکانس در نت موسیقی

  
 

1 noise hissy
2 rumble
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 را تولی��د م��ي کنند. احتراق کوره، غالباً صدایی با فرکانس کم  را ایجاد مي کنند. طیف فرکانس��ی 
ص��وت را م��ي توان به عنوان امضای صدا فرض نمود. گاهی اوقات از فیلترهای دقیق تر فرکانس��ی 
با جزئیات بیش��تر در تجزیه و تحلیل صدا اس��تفاده مي گردد. به عنوان مثال، باندهای یک سوم و 
یا یک دهم اکتاوباند مي توانند تجزیه دقیق تری از توزیع انرژی فرکانسی صوت را بدست دهند. 

شکل 3- طیف فرکانسی دو صوت معمول صنعتی 
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 فركانس �كتا� باند مركز�

محتوای فرکانس صدا بس��یار مهم اس��ت. چرا که آسیب ش��نوایی به فرکانس صوت مربوط است و 
همچنین اثر بخش��ی ناش��ی از کنترل صدا نیز به فرکانس بستگی دارد. مجدداً به فنر کشیده شده 
فکر کنید. ارتعاش فنر یا جمع شدن و باز شدن فنر در مسافت هاي بسیار کوتاه در طول آن انجام 
مي گیرد )طول موج(. به طور مشابه در موج صوتی نیز ارتعاش ذرات هوا به جلو و عقب در فواصل 
بس��یار کوت��اه صورت مي گیرد )ش��اید چند ده هزارم میلی متر و یا چن��د میلیونیم اینچ(. ارتعاش 
ذرات هوا در سراس��ر اتاق و یا سراسر میدان صوتی )فیلد( انتشار یابند. در عین حال، مولکول هاي 
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هوا انرژی ارتعاش��ی خود را از مولکول هاي مجاور دریافت مي کنند و خود س��بب انتقال انرژی به 
مولکول هاي دیگر مي ش��وند. هوا یک محیط تقریباً الاس��تیک اس��ت و به همین خاطر عملًا موج 
ارتعاشی در هوا بدون از دست دادن انرژی با سرعت صوت در هوا منتقل مي شود. به محض نوسان 
ذرات هوا، نوسانات کوچک زودگذر در فشار اتمسفر رخ مي دهد. این تغییرات فشار است که گوش 
ما آن را به عنوان صوت مي شناسد و یا میکروفون به آن پاسخ مي دهد. تغییرات متناوب مثبت و 
منفی فش��ار صوت با فش��ار جو مرتبط است. لازم است تا کمیتی را به منظور تعیین تغییرات فشار 
ایجاد ش��ده، به کار ببریم. بهترین کمیت اس��تفاده از متوسط فشار صوت )فشار میانگین( است اما 
اگر متوسط تغییرات فشار صوت که در یک نقطه ی خاص و در بیش از یک بازه ی زمانی خاص رخ 
مي دهد مدنظر باش��د، همیشه باید مقدار متوسط را برابر با فشار اتمسفر قرار دهیم. تمام نوسانات 
فش��ار مثبت صوت دقیقاً با مقادیر منفی در تعادل و برابر هس��تند. بنابراین به جای یک میانگین 
س��اده، ابتدا مجذور فشارهای لحظه ای محاسبه و سپس ریشه ی مجذور قبل از میانگین محاسبه 
مي گردد. این روش، یک کمیت مثبت برای فشار صوت ارائه مي دهد. این چیزی است که ریشه ی 
مجذور میانگین1 از متغیر فشار صوت را بیان مي کند. صدای بسیار ضعیف ممکن است فشار صوت 
موثر )rms( بسیار کمتری را در مقایسه با فشار اتمسفر داشته باشد. در واقع، فشار صوت موثر صدا 
در فرکانس 1000 هرتز به س��ختی قابل ش��نیدن است. )در منطقه ی فرکانسی که در آنها بهترین 
قابلیت شنیداری را دارا هستیم( در یک محیط بسیار آرام، این مقدار 0/000000002 یا 10 -10×2 
اتمسفر مي باشد. بدیهی است که این مقدار یک فشار بسیار کوچکی خواهد بود. صدای بسیار بلند 
مي تواند فشار صوت متوسط بیش از 0/001 اتمسفر داشته باشد. این اعداد نه تنها نشان دهنده ی 
طیف وسیعی از تغییرات فشار ممکن مي باشند بلکه همچنین شامل برخی از اعداد بسیار بزرگ نیز 
هستند. برای ساده کردن اعداد فشار موثر صوت )rms( بر حسب دسی بل بیان مي شود. )مقیاس 
دسی بل ارتباط آشکاری با »بلندی« صدا دارد( دسی بل مقداری لگاریتمی است و از یک نقطه ی 
مرجع ش��روع مي شود. نقطه ی ش��روع 0 دسی بل است. فشار صوت موثر  مربوط به ضعیف ترین 
صدای قابل ش��نیدن اس��ت ) 0/000000002 اتمس��فر(. این ضعیف ترین صدایی است که توسط 
بخش وس��یعی از مردم شنیده مي شود. )زمانی که تحت شرایط ایده آل شنیداری آزمایش شوند(. 
در این مطلب هر جا که س��خن از فش��ار صوت است بر حسب بیان شده است مگر آن که مشخص 

شده باشد.

1 Root mean square
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دس��ی بل )با اختصار dB( واحدی برای بیان تراز فش��ار صوت با نس��بت 10 -10×2 اتمس��فر است. در 
سیس��تم متریک، این فش��ار مرجع 5 -10×2 نیوتن بر مترمربع مي باش��د. واحد »پاس��کال« به عنوان 
N/ M2  1 تعریف ش��ده است. بنابراین، مرجع تراز فشار صوت مرجع در این صورت 5 -10×2 پاسکال 

یا 20 میکروپاس��کال خواهد بود. بنابراین، به لحاظ بیان تکنیکی درس��ت باید گفت »تراز فشار صوت 
صفر دسی بل معادل 20 میکروپاسکال مي باشد. از آنجایی که این فشار پایه، به رسمیت شناخته شده 
است، اغلب بیان نمي شود.« کلمه ی »تراز به منظور تعیین نسبت فشار صوت موثر به نسبت پایه ی 
فشار صوت جهانی، استفاده مي شود. تراز فشار صوت1  برای هر صوت اندازه گیری شده چنین تعریف 

مي شود.« 

در عمل، یک ترازسنج صوت جهت خواندن دسی بل نسبت به 20 میکرو پاسکال کالیبره مي شود. 
بنابراین یک فرد به ندرت از فشار صوت موثر نسبت به صدای واقعی آگاه است. با این حال مي دانیم 
که تراز اصوات بسیار آهسته )مانند زمزمه ی آرام و یا خش خش چمن در یک نسیم آرام( ممکن 
اس��ت بین 10 تا 20 دس��ی بل متغیر باشد. در حالی که یک صوت بس��یار بلند )مانند صدای یک 
کامی��ون دیزل یا صدای ی��ک جت در مدت زمان کوتاهی پس از برخاس��تن یا صدای رعد و برق( 
مي تواند از 85 دس��ی بل تا بیش از 130 دس��ی بل باشد. تراز فشار صوت لحظه ای 160 دسی بل 
مي تواند س��بب پارگی پرده گوش گردد، و خطر ابتلا به اختلال ش��نوایی دائم در ترازهای بالاتر از 

80 دسی بل افزایش مي یابد. 

dB-A" 2-2" در مقابل »دسی بل« 
کلمات کلیدی:

LA ،LP ،A تراز صوت توزین
پاسخ افراد به صدا، به فرکانس وابسته است. ما در فرکانس هايی حدود 500 تا 5000 هرتز بهترین 
شنوایی را داریم. به عنوان مثال، و شاید به همین دلیل، بیشتر با صداهای در این محدوده ناراحت 

1 Soumd pressure level
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و یا آزرده مي شویم. علاوه بر این، مي دانیم که ترازهای بالای صدا و زمان مواجهه طولانی مدت، 
در این محدوده ی فرکانس، در کاهش سطح شنوایی موثر است. این واقعیات بخشی از اثرات صدا 
هس��تند، که به تبع آن معم��ولاًً نیاز به تعیین توزیع انرژی صوتی بر حس��ب فرکانس و نیز تعیین 

فرکانس هايی که بیشترین اثرات را دارند احساس مي شود. 
صداس��نج هاي معمولی دارای س��ه ش��بکه ی توزین فرکانس مختلف و ش��ناخته ش��ده با عنوان 
ش��بکه های مقیاس A,B,C مي باشند. پاس��خ هاي فرکانسی این شبکه ها در شکل 4 نشان داده 

شده است. 
مطالعات گسترده نشان داده اند که صدا با فرکانس بالا با عبور از شبکه ی توزین A، ارتباط خوبی 
با اثرات و عوارض آزردگی و اثرات آس��یب هاي ش��نیداری بر افراد دارد. در نتیجه، تراز فشار صوت، 
که با مقیاس A اندازه گیری ش��ده است، به منظور قضاوت از آزردگی صدا و ارزشیابی آسیب هاي 
پتانسیل ش��نیداری در ترازهای بالا و مواجهات طولانی استفاده مي شود. )اصطلاح مواجهه صوتی 
شامل هر دو واژه تراز صوت و مدت زمان مواجهه با آن تراز صوت است که با جزئیات بیشتر مورد 

بحث قرار خواهد گرفت(.

شکل4- ویژگی هاي پاسخ مقیاس هاي وزنی و گوش را در آستانه نشان مي دهد.
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منحنی چهارم در شکل4 نشان دهنده آستانه حساسیت نسبی گوش به اصوات مي باشد. جدول 1 
پاس��خ فرکانس اکتاوباند در ش��بکه ی توزین A را همان طور که در شکل 1-3 در نظر گرفته شده 
اس��ت نش��ان مي دهد. هنگامی که ترازس��نج صدا در موقعیت A قرار مي گیرد، دستگاه عددی را 
نش��ان مي دهد که فیلتر ش��بکه A تصحیحات لازم را روی آن اعمال نموده اس��ت. مقدار بدست 
آم��ده تراز توزین A نامیده مي ش��ود، و واحد آن dB-A خواهد ب��ود. در متن، LP به معنای تراز 
فشار صوت بر حسب دسی بل استفاده مي شود و LA تراز توزین A بر حسب دسی بل مي باشد.

(هرتز) فركانس مركز� �كتا� باند (�سي بل) پاسخ فيلتر   
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جدول 1- پاسخ فرکانسی شبکه A در فرکانس هاي مختلف 

2-3 مواجهه کارگران با صدا
اداره ی بهداشت و ایمنی شغلی )OSHA( از سال 1970، مقرراتی را جهت میزان تماس کارگران 
ب��ا صدا ایجاد کرده اس��ت. مقررات OSHA تعیین مي کند ک��ه مواجهه با صدای صنعتی نباید از 
90 دس��ی بل برای یک دوره ی کاری 8 س��اعته تجاوز کند. همان طور که در جدول 2 نشان داده 
ش��ده اس��ت برای دوره های زمانی کمتر، ترازهای بالاتر صوت مجاز هستند. مطابق جدول 2 هیچ 
فردی نباید حتی برای زمان بس��یار کم نیز در معرض صدای 120 دس��ی بل قرار گیرد. نکته بسیار 
مهم این که میزان صدای تولید ش��ده توس��ط تجهیزات )انتشار صوت( را با صدای دریافتی توسط 

کارگر )میزان مواجهه با صدا( کیی ندانید. 
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در بس��یاری از م��کان هاي موجود در مح��ل کار، ترازهای صوت در طول روز متفاوت مي باش��ند. 
ماش��ین آلات ممکن است در حالت هاي مختلفی فعالیت کنند و براساس آن ترازهای صوت تغییر 
م��ي کنند. کارگران ممکن اس��ت در اطراف ماش��ین آلات و یا در بخش ه��اي مختلف کارخانه در 
حرکت باشند. توالی تولید و در نتیجه ترازهای صوت ممکن است در طول روز و یا در شیفت کاری، 
تغییر کنند. بنابراین در نظر گرفتن زمان هاي مختلف جهت تعیین تغییرات صدا در مواجهه با آن، 
مورد نیاز مي باشد. مطابق مقررات OSHA قرار گرفتن در تراز صوت dB-A 90 و یا بالاتر از آن 
موجب دریافت انرژی صوتی بیش از حد مجاز و زیان بار خواهد شد. مهم تر از میزان صدا و مدت 
زمان آن، دز جزئی مي باش��د. محاس��به مجموع تمام دزهای جزئی در طول روز منجر به تعیین دز 

کلی صدای روزانه مي شود که نباید از یک مقدار مشخص شده تجاوز کند. 
زمان مجاز مواجهه با صدا را مي توان از جدول 2 )که از مقررات گرفته ش��ده اس��ت( و یا از معادله 

زیر تعیین نمود:

 در اینجا، LA تراز صوت مورد مواجهه در شبکه A مي باشد.
دز کلی صدا برای یک روز، جمع تمام دزهای جزئی است، همان طور که در معادله آمده است:

(�سيبل) سطح صد�� حد�كثر قابل مجا� مد� �ما� �� هر ��� به ساعت  
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در اینج��ا C زم��ان مواجه��ه واقعی برای هر تراز صوت اس��ت و Tn مربوط به زم��ان مواجهه مجاز 
مي باشد که از جدول 2 یا معادله بالا برای هر مقدار از تراز صوت بدست مي آید. با در نظر گرفتن 
محدودی��ت OSHA در dB-A 90 برای 8 س��اعت در روز، دز کلی در معادله زير نباید از 1/00 
بیشتر شود. توجه داشته باشید که اگر محدوده ی OSHA در 8 ساعت برخی از مقادیر n را شامل 

شود )براي مثال 85 دسي بل A( معادله بالا به این ترتیب تغییر مي كند:

 و دز کلی صدا همچنان مطابق با معادله محاسبه مي گردد.
باید توجه داش��ت که در میزان تراز صوت کمتر از dB-A 90 محاس��به ی دزهای جزئی قابل اجرا 
نیس��ت. به بیان دیگر، هر طول مدتی از زمان مواجهه در dB-A 89 مجاز اس��ت. به عنوان مثالی 
برای تعیین اینکه آیا صدا با مقررات OSHA منطبق است، اپراتوری را در نظر بگیرید که به طور 

روزانه با چنین ترازهای صوتی مواجهه است.
dB-A 105 برای مدت 15 دقیقه dB-A 92 برای مدت 1/5 ساعت
dB-A 95 برای مدت 2 ساعت dB-A 85 برای مدت 4/25 ساعت

واضح است که تعیین مواجه با صدا نیازمند مطالعه وسیع و دقیق از شرایط کاری دارد. 

برای تعیین اینکه آیا میزان تماس با صدا کمتر از حد مجاز مي باشد یا خیر بایستی میزان صدای 
مورد مواجهه به همراه زمان متناظر آن در هر شیفت کاری مورد مطالعه قرار گیرد. سپس بایستی 
دز صدا برای هر تراز صوت محاس��به گردد. تعیین مجموع دزهای دریافتی مرحله بعدی مي باشد. 
در انتها بایس��تی دز دریافتی محاس��به شده را با حد مجاز صدا مقایس��ه نمود و تعیین کرد که آیا 

مجموع دز دریافتی بیشتر از عدد یک مي باشد یا خیر.
در مواقعی که میزان صدا به شدت تغییر مي کند تعیین میزان مواجهه با آن بسیار مشکل مي باشد. 
برای تعیین میزان مواجهه با صدا علاوه بر اندازه گیری صدا و مدت زمان مواجهه نظیر آن، مي توان 
از دس��تگاه ه��اي دزیمتر صوت اس��تفاده نمود. در هر صورت برای تعیین می��زان دز دریافتی صدا 

بایستی شرایط زیر فراهم باشند:
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 • در هیچ دوره زمانی میزان صدا نبایستی از dB-A 115 بیشتر باشد.

 • هیچ صدای ضربه ای در پیک تراز فشار صوت نبایستی بیش از dB-A 140 باشد. 

2-4 چگونگی صدا را اندازه گیری كنيم؟
در صنایع معمولی در شرایط پر سروصدا، دو نوع اندازه گیری وجود دارد:

1. پیروی از اندازه گیری، که مطابق با برخی از مجموعه های نس��بتاً دقیق دستورالعمل ها است و 
معمولاًً براساس قوانین یا مقررات ایجاد شده اند.

2. اندازه گیری هاي تشخیصی که در کنترل مهندسی صدا جهت کمک به قرار گیری منابع خاص 
و تعیین قدرت آنها، استفاده مي شود، همچنین جهت کمک به انتخاب انواع کنترل هاي مورد نیاز، 

موقعیت آنها و میزان کاهش صدا مورد استفاده قرار مي گیرد.
در ای��ن بخش، در خصوص ابزار و روش هاي اندازه گیری تطبیقی بحث مي کنیم و در بخش هاي 
بع��د، در مورد اندازه گیری هاي تش��خیصی بح��ث خواهیم نمود. اندازه گیری ه��اي تطبیقی، در 
راستای مجموعه ای نسبتاً دقیق از دستورالعمل هاست که معمولاًً براساس قانون و مقررات ساخته 
ش��ده اند. هدف این است که معمولاًً برای تعیین میزان تطابق با محدودیت هاي مندرج در قوانین 
و مقررات مي باشد. بنابراین، در بررسی تطابق مواجهه با OSHA برای صدای صنعتی، داده های 
اساس��ی در تراز صدای آهس��ته ی توزین A در محل گوش کارگران همراه با زمان سپری شده در 
هنگام مواجهه اندازه گیری مي شود. از این داده ها، دوز صدای روزانه به واسطه ی مقررات مشخص 

شده، محاسبه مي گردد.

3 - ابزارهای عمومی و استفاده از آنها 
3-1 ترازسنج صوت

اب��زار اصل��ی برای اندازه گیری صدا، ترازس��نج صوت SLM اس��ت که دارای دو ن��وع، 1 )دقیق( 
و 2 )با اه��داف عمومی( مطابق با اس��تانداردها ملی آمرکیا SL4 (1971) »خصوصیات ترازس��نج 
صوت« س��اخته ش��ده اند. ابزار نوع 2، دارای تلورانس )نوسانات( گسترده تری نسبت به ابزار نوع 1 
دارند. که تحت مقررات مواجهه با صدای صنعتی OSHA، قابل قبول اس��ت. این نوع ابزار معمولاًً 
کم حجم تر، س��بک تر و ارزان تر از SLM نوع 1 هس��تند. ترازس��نج صوت به طور معمول، از یک 
میکروفون، یک کالیبراس��یون تضعی��ف کننده، یک تقویت کننده و یک نش��ان دهنده ی مقیاس 
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و تعیین کننده ی ش��بکه ی توزین تش��کیل شده است. تمام SLM ها حس��اس هستند و باید با 
مراقبت جا به جا شوند. میکروفون ها، به ویژه، در صورت جا به جایی نامناسب، موضوع اصلی آسیب 
هستند. جزوات آموزشی ارائه شده با درس هاي گوناگون به منظور تشخیص اینکه چگونه این ابزار 

باید عمل کند و تحت چه شرایطی قرائت معتبر خواهد بود، باید به دقت مطالعه شوند.
کاربر باید چگونگی تشخیص اینکه باطری دستگاه بسیار ضعیف است و چگونگی اطمینان از اینکه 
دستگاه صدای محیطی را مي خواند و نه صدای الکترکیی داخلی و یا شرایط غیر منتظره ی دستگاه 
را به خوبی آموزش ببیند. زمانی که ترازهای صوت شناخته شده در طول روز تغییرات بسیار کمی 
داش��ته باش��ند، یک SLM س��اده برای توصیف صدای محیطی، کافی اس��ت. با این حال خواندن 
SLM باید به درس��تی صورت گیرد. روش اس��تاندارد برای قرار دان میکروفون، قرارگیری آن در 
موقعیت گوش است اما به گونه ای که کارگر حداقل 1 متر از آن دور باشد. این روش »اندازه گیری 
میدان آزاد« اس��ت که در اس��تاندارد ملی آمرکیا S1.13-1971 »روش اندازه گیری تراز فش��ار 
صوت« ارجحیت داده ش��ده است. به طور کلی برای حالت ایستاده، ارتفاع مناسب برای میکروفون 
1/5 متر و برای کارگر نشس��ته 1/1 متر مورد نظر اس��ت. هنگامی که انجام اندازه گیری صدا که در 

دادگاه به طور دقیق بررسی مي گردد، الزامی مي شود، چند معیار، مهم خواهند بود: 
1. داده ها، باید توس��ط یک فرد واجد ش��رایط جمع آوری ش��وند )معمولاًً یک فرد بی غرض، برای 

جلوگیری از ایجاد تعصب(.
2. ابزارها و روش هاي اندازه گیری اس��تفاده ش��ده، باید به طور کامل با استانداردهای قابل اجرا و 
ملی آمرکیا، مطابقت داشته باشد. NIOSH، لیستی از گواهی هاي لازم برای ترازسنج صوت نوع 2 

فراهم کرده است.
3. ابزار آلات باید قبل و بعد از هر مجموعه ی قابل توجهی از اندازه گیری ها و قرائت اعداد، کالیبره 
شوند. )اگر کالیبراسیون خارج از محدوده باشد، قرائت با کالیبراسیون قبلی باید دوباره تکرار شود(.

4. کالیبراسیون باید توسط اداره ی ملی استاندارد قابل پیگیری باشد.
دس��تیابی به اطلاعات قابل اعتماد به کالیبراس��یون دوره ای ابزار بستگی دارد. کالیبراتورهای مورد 
نظر، س��یگنال هايی آکوس��تیکی در فرکانس و ترازهای فشار صوت ش��ناخته شده ارائه مي دهند، 
برخ��ی از کالیبراتوره��ا انواعی از س��یگنال ه��ا را در فرکانس هايی مختلف ایج��اد مي کنند. برای 
اطمینان از اینکه کالیبراتورها درس��ت هس��تند، بهتر است به مقایسه ی مکرر دو واحد فرکانس در 
یک ترازس��نج صوت بپردازیم و به طور س��الیانه، کیی از کالیبراتورها برای کالیبره ی مجدد برای 
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تولید کننده و یا یک آزمایش��گاه قابل اطمینان ارس��ال کنیم. بنابراین نیاز اس��ت تا کالیبراس��یون 
دستگاه ها توسط اداره ی ملی استاندارد پیگیری شود. 

دس��تورالعمل هاي کارخانه ی س��ازنده برای قرارگیری SLM باید در نظر گرفته شود چرا که، به 
عنوان مثال، موقعیت میکروفون مي تواند در قرائت، به خصوص زمانی که نزدیک منبع صوت باشد، 
تحت تأثیر قرار بگیرد. اکثر ابزار آلات س��اخته ش��ده در ایالات متحده آمرکیا، به گونه ای طراحی 
ش��ده اند تا قرائت صحیح زمانی که میکروفون در محور صحیح و زاویه ی درس��ت، در جهت انتقال 
صدا قرار مي گیرد، اتفاق بیفتد. در ابزار ساخته شده در اروپا زمانی که میکروفون درست در منبع 
ق��رار بگیرد، قرائت صحی��ح خواهد بود. برای به حداقل رس��اندن تداخل میکروف��ون با بدن ناظر، 
موقعیت میکروفون حداقل 1 متر دورتر از موقعیت ناظر به س��مت میکروفون خواهد بود. )نس��بت 

به منبع صوت(.
ب��ه ط��ور کلی، وقتی را برای قرائت 1/10 تراز صوت صرف نکنید. )حتی اگر دقت بهترین دس��تگاه 
1± دس��ی بل باش��د( در این صورت زمان قابل توجهی صرفه جویی مي ش��ود. در واقع گرد کردن 
اعداد خوانده ش��ده به نزدیک ترین دس��ی بل، هزینه ای بر دقت کار متحمل نمي ش��ود. )دقت را 

تحت تأثیر قرار نمي دهد(.
به طور کلی، شما باید منطقه ی مورد نظر را قبل از دستیابی به تراز صوت نهایی برای اندازه گیری 
تطبیق��ی، جس��تجو نمایید. گاهی اوقات اث��رات جهت مي تواند در قرائت دس��ی بل ها در فواصل 
کوتاه، تغییراتی ایجاد کند. به عنوان مثال، یک منبع صدا که بخش��ی از آن توسط ساختار دستگاه 
محافظت ش��ده اس��ت، و یا اپراتوری که در خارج و یا داخل س��ایه ی آکوستیکی قرار گرفته است. 
چندین قرائت ممکن است جهت ترسیم صدا در طیف وسیعی از موقعیت هاي استفاده شده توسط 

کارگر، به طور کامل، مورد نیاز باشد.
در اکثر موارد صنعتی، قرائت تنظیمات آهسته و در مقیاس A، برای اندازه گیری تطبیقی، استفاده 
شده است. با وجود ویژگی هاي متوسط تنظیمات »آهسته« و با وجود »دسی بل«، صدای صنعتی 
اغلب آنقدر متغیر اس��ت که خواندن توس��ط دستگاه مشکل مي ش��ود. روش نمونه گیری پیشنهاد 
ش��ده، در تنظیمات آهس��ته SLM، هر 15 ثانیه برای یک دوره ی زمانی 3 تا 5 دقیقه اس��ت که 
پس از آن مقدار میانگین محاس��به مي شود. زمانی که به سرعت در حال خواندن مقدار تراز صوت 

هستید، دستیابی به متوسط انحراف ترازسنج به شرح زیر است:
• اگر اختلاف بین میانگین حداقل و حداکثر، به طور متوس��ط کمتر از 6 دس��ی بل باشد، میانگین 
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این دو مقدار حداقل و حداکثر، استفاده مي شود.
 • اگر اختلاف بیش��تر از 6 دسی بل باشد، 3 دس��ی بل پایین تر از مقدار متوسط حداکثر استفاده 

مي شود.
 • طیف موارد خوانده ش��ده را ثبت نمایید. در صورتی که بیش از 6 دس��ی بل باشد، نظرات خود را 

در خصوص علل احتمالی اضافه نمایید. علل معمول و رایج شامل: چرخه ی دستگاه و ضربات ناشی 
از هوا در تجهیزات در فرکانس هايی بسیار پایین مي باشند.

برخی از توصیه های کلی در مورد استفاده از ترازسنج صوت 
 • باد و یا جریان هوا مي تواند س��بب قرائت نادرس��ت شود. اس��تفاده از یک صفحه ی نمایش باد 

یا میکروفون برای هر اندازه گیری که ش��ما قادر به احس��اس جریان هوا هس��تید، مورد نیاز است. 
صفحه ی نمایش باد باید با استفاده از یک میکروفون خاص طراحی گردد.

 • ارتعاش در ترازس��نج، مي تواند قرائت را نامنظم نماید. )و یا منحرف س��ازد( ترازس��نج را به طور 

مس��تقیم در مقابل دس��تگاه ارتعاشی قرار ندهید و همچنین SLM نصب شده بر روی سه پایه که 
در س��طح بس��یار مرتعش قرار دارد، حمایت نمي شود. در عوض دس��تگاه را صحیح نگه داشته، به 

طوری که لرزش به دستگاه منتقل نشود.
 •رطوبت و دمای بالای اتاق نیز مي تواند یک مش��کل باش��د. اگر میکروفون هاي نوع کندانس��ور 

برای آزمایش در مناطق با رطوبت بالا اس��تفاده مي ش��ود، یک میکروفون مجزا و یدک در مکانی 
خشک نگه دارید. )در یک ظرف نگه داری خشک( و میکروفون هاي متناوب )بین SLM و ظرف 
نگه داری خش��ک( را برای زمانی که صدای ظاهری مي ش��نوید و یا وقتی که انحراف نامنظمی در 

سوزن SLM ایجاد مي شود مورد استفاده قرار دهید. )در صورت پایش با هدفون(
 • انحراف مغناطیس��ی ترازس��نج از تجهیزات قدرتی، مجاور، نیز مي تواند مش��لاکتی ایجاد کند. 

میدان هاي مغناطیسی معمولاًً به سرعت در فاصله ی یک موتور یا یک ترانسفورماتور، افت ميک نند. 
SLM را به اندازه ی کافی دورتر از تجهیزات الکترکیی- مغناطیسی قرار دهید تا مطمئن شوید که 

قرائت به طور کامل منتسب به سیگنال هايی صوتی است.
 • موانع و یا دیوار مي توانند مانع صدا و کاهش تراز صوت و یا انعکاس و یا حتی افزایش تراز صوت 

ش��وند. از موقعیت هاي اندازه گیری که موانع و دیوارها مي توانند باعث تغییر میدان صوتی شوند، 
اجتناب کنید؛ مگر آنکه موقعیت به وضوح در محل طبیعی اپراتور باشد. 

 • ب��رای اجتن��اب از افتادن ترازس��نج در زمان جا به جایی با دس��ت، آن را به وس��یله ی یک بند 
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ایمن در اطراف مچ نگه دارید. در قرائتت به صوت و ارتعاش اش��اره شده است. مجموعه ای را برای 
فهرس��ت کردن تأمین کنندگان ترازسنج صوت در نظر بگیرید. )و یا حتی انواع دیگری از ابزارهای 
آکوس��تیکی(. هر س��ال، صدا و ارتعاش تمام مس��ائل مربوط به ابزار دقیق را در بر مي گیرند. برای 
مثال، مس��ئله ی مارس 1978. بنابراین تعداد قابل توجهی از داده های آکوستیکی برای پشتیبانی 

از اطلاعات مواجهه با صدا، باید در نظر گرفته شود. 
 • برخی از این داده ها ش��امل محل کارخانه و محصول، پرس��نل مربوطه و مواضع آنها در سازمان، 

افراد حاضر در طول اندازه گیری، مدت زمان اندازه گیری، چیدمان و ابعاد اتاق، طرح ماشین آلات، 
توصیف ماشین آلات و داده های عملیاتی )سرعت، کمیت، سایز محصولات تولید شده(، مدت زمان 
متوسط که ماشین آلات در حال فعالیت هستند و صدا تولید مي شود، کارگر و مکان اندازه گیری 

و عکس ها مي باشد.
استفاده از ترازسنج صوت در موقعیت هايی که در آن صدای محیطی وجود دارد و یا موقعیت کارگر 
ب��ه طور مداوم در حال تغییر اس��ت و یا حتی زمانی که ی��ک چارچوب زمانی طولانی برای ارزیابی 
مواجهات خاص به اندازه ی کافی، مورد نیاز اس��ت، دش��وار مي باش��د. بنابراین ابزار و روش هاي 
دیگری برای چنین موقعیت هايی در دس��ترس مي باشند، اگرچه آنها را باید طبق صلاحدید مورد 

استفاده قرار داد.

3-2 دوزیمتر 
علاوه بر ترازس��نج صوت، ابزار دیگری که به طور گس��ترده برای تعیین می��زان مواجهه صدا مورد 
استفاده قرار مي گیرد، دوزیمتر مي باشد. دوزیمترها به طور قابل توجهی نسبت به SLM ها کاربرد 
س��اده تری دارند چرا که به طور خودکار مواجهات صدا را محاس��به م��ي نمایند. تمام دوزیمترها، 
دس��تگاه هايی با باطری قابل حمل مي باشند که به کارگر مورد پایش، متصل مي گردند. هنگامی 
که آنها در حال فعالیت هستند، دوزیمترها به قرائت و ذخیره ی مقادیر کیپارچه ی دوز مواجهات 
صوت، مي پردازند. در پایان یک دوره ی زمانی، دستگاه از کار باز مي ایستد و خروجی ها به عنوان 

پایه و اساسی برای تعیین انطباق، مورد استفاده قرار مي گیرند.
اگرچه دوزیمترها به دلیل س��ادگی ذاتی خود، مناس��ب به نظر مي رسند، اما دارای برخی اشکالات 
نیز مي باش��ند. در زمان انتشار این کتابچه ی راهنما، هیچ استاندارد ملی که عملکرد دوزیمترها را 

پوشش دهد، وجود ندارد. 
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مطالعات اخیر نشان مي دهد که خریداران دوزیمتر، غالباً کارایی بیشتر و یا کمتر را نسبت به قیمت 
آن، از نظر فردی مي سنجند. NIOSH یک سند مربوط به عملکرد چند دوزیمتر و چگونگی تست 
آنها را منتش��ر کرده اس��ت. به یاد داشته باشید که ممکن است تفاوت قابل توجهی )به اندازه کافی 
برای تعیین تأثیر اینکه آیا یک وضعیت منطبق اس��ت یا خیر( در نتایج بدس��ت آمده با استفاده از 
»بهترین« دوزیمتر و با اس��تفاده از دوزیمتر دیگر، تکنیک هاي س��نتی و ارزشیابی مواجهه، وجود 
داشته باشد. بیش از حد توجه داشته باشید که، با جانبداری آگاهانه از موقعیت هايی با تراز صوت 
بالا و پایین و یا با دس��تکاری فیزکیی یک واحد )حرکت دادن میکروفون به داخل جیب، س��ایش و 
یا ضربه زدن به میکروفون و غیره( پوش��نده دوزیمتر مي تواند مقدار دوز مشخص شده را به مقدار 
بالا و یا پایین، تحت تأثیر قرار دهد. مش��اهده ی دوره ای کارکنانی که دوزیمتر را نصب کرده اند، 

به منظور تایید گواهی عادی بودن وضعیت اندازه گیری، الزامی است.
روش متفاوت دیگری برای تعیین میزان مواجهه با صدا س��بب اس��تفاده از تجزیه و تحلیل آماری 
از طریق ابزاری به نام »کیپارچه س��نج صوت« مي ش��ود. کیپارچه س��نج ها به طور خاص، برای 
دریافت سیگنال میکروفون ها و یا سیگنال هاي ضبط شده از مواجهات کارگر با صدا و محاسبه ی 
اندازه های آماری صدا، ش��مال دوز صدا، به صورت خودکار و نیمه خودکار در دس��ترس مي باشند. 
بار دیگر، قرائت کننده، برای تهیه ی لیس��ت تأمین کنندگان دوزیمترها و س��ایر ابزارآلات و برای 

جزئیات بیشتر در عملکرد خود، لیستی را فراهم مي کند.

4 - چگونه از اندازه گيري خود مطمئن باشیم؟
اگر در اندازه گیری صدا از دس��تورالعمل هاي اندازه گیری استاندارد و یا مطابق دستورالعمل هاي 
ویژه ای پیروی ش��ود آیا مي توان مطمئن بود که نتایج حاصله از دقت مناس��بی برخوردارند؟ باید 
توجه نمود که حتی پیروی از دستورالعمل هاي اندازه گیری نیز متضمن دقت کامل مقادیر حاصله 
نیست. برخی از دلایل و محدودیت هاي موجود در خصوص عدم دقت کامل نتایج به قرار زیر است: 
 • دقت ابزارها: بیشترین دقت ابزارهای اندازه گیری صدا برابر1dB± مي باشند. بنابراین حتی دو 

مدل کیسان از 2 دستگاه صوت سنج کالیبره شده ی نوع 1 ممکن است قرائت هاي متفاوتی داشته 
باشند. بدیهی است که ابزار کم دقت نوع 2 ممکن است حتی، تفاوت هاي بیشتری را ایجاد نمایند.

 • تفاوت عملکرد ابزارها: دو ابزار متفاوت، که هر دو اس��تانداردهای آزمایش��گاهی را برای پاس��خ 

مناسب دریافت کرده اند ممکن است مقادیر صدا را متفاوت از کیدیگر نشان دهند. بنابراین با توجه 
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به جهت میکروفون و ویژگی هاي پاس��خ فرکانس و نوع س��یگنال هايی ص��دای مورد آنالیز، نتایج 
متفاوتی حاصل خواهد ش��د. اختلاف 1 دس��ی بل و یا بیشتر، کاملًا رایج است و اختلافات بیشتر از 

3 دسی بل- خصوصاً در شرایطی که میزان تغییرات تراز صدا زیاد باشد- امکان پذیر است.
 • پیچیدگی تعیین میزان مواجهه: شاید این موضوع مهم ترین عامل موثر در تفاوت میزان قرائت 

صدا باشد. الگوی روزانه ی مواجهه با صدا مي تواند به میزان قابل توجهی روز به روز تغییر کند. این 
تنوع به ویژه به نوع ش��غل و کارگاه بس��تگی خواهد داشت. هیچ راه ساده ای برای رسیدگی به این 
همه پیچیدگی وجود ندارد. برای رفع این مش��کل، شما ممکن است مجبور به چندین اندازه گیری 

جهت تعیین مقدار واقعی میزان مواجهه شوید.
 • تراز صوت نزدیک 90 دس��ی بل: دوز صدای روزانه ممکن اس��ت نزدیک به dB-A 90 باشد. در 

صورتی که میزان دز دریافتی صدا کمتر و یا برابر dBA 90 باش��د براساس قوانین جاری مي توان 
گفت که فرد در معرض خطرات ناشی از صدا قرار ندارد. اما اگر تراز صوت دقیقاً dB-A 90 باشد 
آیا مي توان گفت که واقعاً نیازی به کنترل صدا وجود ندارد؟ یک دس��تگاه صوت س��نج از نوع 1 
ممکن اس��ت تراز صوت را dB-A 89 و دیگری dB-A 91 بخواند. بنابراین بایس��تی دقت نمود 
ک��ه همواره میزان خطای ان��دازه گیری مورد توجه قرار گیرد تا قضاوت اش��تباهی در مورد میزان 
مواجهه افراد با صدا صورت نگیرد. به طور کلی مي توان گفت که تعیین صحت و دقت اندازه گیری 

مهم ترین آیتم در تفسیر مواجهه با صدا است. 

5- مشکل صدا چقدر شدید است؟
هنگامی که مش��خص مي ش��ود در یک محیط کار مش��کل صدا وجود دارد بای��د با جدیت به آن 
پرداخته ش��ود. به عبارت دیگر باید در مرحله اول مش��خص نمود که ش��دت آن چه اندازه است؟ و 
این که چه مقدار کاهش صدا لازم است؟ تعیین هدف کنترل صدا براساس چارچوبی که به موجب 
تجزیه و تحلیل دقیق مش��کل صدا بدس��ت آمده اس��ت مي تواند مفید باشد. پس از ایجاد احساس 
نیاز به کنترل صدا و اخذ تصمیم به انجام آن بایس��تی اهداف اختصاصی برای کاهش صدای منابع 
مش��خص صدا که موجب آلودگی صوتی محیط ش��ده اند در نظر گرفته ش��ود. باید توجه نمود که 
بررسی و تجزیه و تحلیل دقیق از میزان مشکل آلودگی صوتی به ما در انتخاب عاقلانه ی روش هاي 

کنترل صدا کمک خواهد کرد.
قوانین، دس��تورالعمل ها و الزامات کلی کاهش صدا، نه تنها میزان کاهش مورد نیاز صدا را تعیین 
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م��ي کنند بلکه مي توانند تا حدی به انتخاب روش کنترل نیز کمک کنند. در س��اده ترین حالت، 
این هدف ممکن اس��ت توسط مقررات، سیاس��ت ها و خط مشی هاي شرکت و یا شرایط محیطی 
ایجاد ش��ود. به عنوان مثال فرض کنید منابع تولید صدای یک خط کارخانه باعث ش��ود تا صدای 
بیرون کارخانه برابر dBA 87 باش��د. در ضمن تصور کنید که مقررات محلی یا ملی میزان صدای 
محوطه بیرون را برابر dBA 71 مقرر کرده باشد. بنابراین مي توان نتیجه گرفت که برای دستیابی 
به میزان صدا در حد مجاز بایستی 16 دسی بل از میزان صدا کاست. در بسیاری از صنایع مواجهه 
فردی صدا ممکن اس��ت با یک صدای مداوم باشد. برای مثال مي توان به اپراتور دستگاه پر کننده 
در کارخانه ی بسته بندی مایعات و یا اپراتور بافندگی در کارخانه ی نساجی اشاره داشت. تراز صدا 
در چنین محیط هايی مي تواند در مجموع dB-A 100 باشد. در چنین مواردی هدف کاهش صدا 
ممکن است به منظور برآورده شدن مقررات OSHA، 10 دسی بل باشد. برای شرایط پیچیده تر 
و جایی که تراز صوت بیشتر از dBA 90 و در حال تغییر باشد، میزان کاهش صدای مورد نیاز را 
مي توان با تبدیل دوز صدای روزانه فردی به »تراز معادل صوت« محاسبه نمود. برای انجام این کار 

از معادله زیر که ترکیبی از معادله هاي فوق است، استفاده مي شود: 

 LA=95 dBa برای مثال، اگر دوز صدای روزانه ی کارگر برابر 2 دسی بل باشد، تراز معادل آن برابر
مي باشد. تفاوت بین dBa 90 و تراز معادل صوت، نشان دهنده ی میزان کاهش صدای لازم است. 

بنابراین مي توان آن را به عنوان هدفی برای کاهش صدا مورد استفاده قرار داد.
الگوی کاری کارگران در طول ش��یفت کاری مي تواند نشان دهنده تغییرات میزان صدای دریافتی 
باشد. معمولاً الگوی کاری به نحوی است که کارگر در طول شیفت کاری خود در معرض صداهای 
مختلف��ی ق��رار م��ي گیرد. فرض کنی��د کارگری به مدت 2 س��اعت در یک محی��ط آرام با صدای 
dBa 72 )1(، 4 س��اعت در ی��ک محی��ط با ص��دای dBa 95 )2( و 2 س��اعت در محیطی با تراز 

dBa 100 )3( کار کند. در این صورت میزان دز جزیی صدا در هر محیط برابر است با: 
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میزان دز کلی صدا نبایس��تی از 1 بیش��تر باشد(. در چنین وضعیتی، شما مي توانید چندین گزینه 
برای کاهش صدا در نظر بگیرید. به عنوان مثال در این مثال سه راه برای کاهش میزان مواجهه با 
صدا وجود دارد: اول کاهش میزان صدای محیط )2( به زیر dBA 90 ، دوم کاهش میزان صدای 
محی��ط )3( به زیر dBa90 ، و س��وم کاهش میزان ص��دای محیط هاي )2( و )3( به اندازه ای که 

میزان دز کلی صدا به زیر واحد )1( تقلیل یابد.
گزینه های کاهش صدا را مي توان به ترتیب زیر نمایش داد:

 • کاهش صدای 6 دسی بلی در محیط )2( یا

 • کاهش صدای 11 دسی بلی در محیط )3( و یا 

 • کاهش صدای 6 دسی بلی در محیط )2( به علاوه کاهش 6 دسی بلی صدا در محیط )3(

در چنی��ن م��واردی که انواع مختلفی از کاهش صوت مي تواند مدنظر قرار گیرد بایس��تی اقدام به 
تجزیه و تحلیل دقیق تری از موانع مربوط به کنترل صدا انجام داد.

6 - الزامات کاهش فرکانس به فرکانس صدا
آیا آنالیز فرکانس به منظور اندازه گیری شرایط موجود صدا مفید و کارآمد است؟ بله، جزئیات ارائه 
ش��ده توس��ط تجزیه و تحلیل فرکانس در هردو مورد؛ تشخیص شدت مشکل و در تشخیص اینکه 
صدا از کجا مي آید، کمک خواهد کرد کارآمد بودن آنالیز فرکانس در ارزشیابی شدت مشلاکت صدا 
مش��هود اس��ت هنگامی که مي توان به فرکانس صدا که تراز فشار صوت به عنوان هدف کلی صدا، 
در نظر گرفته مي ش��ود )به عنوان مثال dBa90( را براس��اس فرکانس، و با دقت، اش��اره کرد. اگر 
اثر، طیف گسترده ای از فرکانس است که تراز خاصی از صدا را تولید و به وجود مي آورد. )»طیف 
فرکان��س«، به توزیع یک صدای پیچیده، چه در س��طح تراز فش��ار ص��وت اکتاوباند و یا در برخی، 
باریک، به ارزیابی صدای کلی در پهنای باند اشاره دارد( شکل 6 یک طیف خاص را نشان مي دهد 
که اغلب برای مشلاکت صدای OSHA مورد استفاده قرار مي گیرد. این طیف از مطالعات قبلی و 
یا ارتباط بین دامنه و ویژگی هاي فرکانس صدای صنعتی و زمان مواجهه با ریسک آسیب شنوایی 
کارگران توس��عه یافته است. این طیف مي تواند به عنوان یک هدف مورد نظر برای رسیدن به تراز 

صدای dBa 90 باشد.
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این طیف چگونه عمل مي کند؟ روش به این صورت است: اندازه گیری توزیع فرکانس )در باندهای 
اکتاو( در موقعیت اپراتور و قرار دادن مقادیر اکتاوباند در یک گراف که حاوی طیف dBa 90 و از 
پیش انتخاب شده. شکل 6-2 طرح مشکلی از صدا با تراز صوت dBa 94 را نشان مي دهد. توجه 
داشته باشید که هدف 90 دسی بلا تنها در سال 2000، بیش از حد مجاز بوده است. ترازهای فشار 
 90 dBa صوت در آن س��ه اکتاوباند توس��ط اختلاف جبری بین ترازها در مش��کل صدا و در طیف

بیش از حد مي باشند که شما باید از کاهش مشکل صدا به زیر مقدار dBa 90 مطمئن شوید.
توجه داش��ته باش��ید که مزیت این روش این است که شما مشکل صدا را به بخشی از صدای کلی- 
ص��دا با فرکانس ب��الا، جدا خواهید کرد. بدون نیاز به در نظر گرفتن ص��دا با فرکانس کم، بنابراین 

تلاش بیشتری )در صورت نیاز( برای تمرکز بر صدا با فرکانس بالا وجود خواهد داشت.

OSHA شکل 5- طیف فرکانسی توصیه شده برای مشلاکت صدای
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اما چرا بر یک باند فرکانس جدا ش��ده، متمرکز مي ش��ویم؟ ش��ما مي توانید صدای dBa 94 را به 
dBa 90 توسط کاهش هر یک از اکتاوباندها به میزان تنها 4 دسی بل، کاهش دهید. برای مخالفت 
با کاهش دس��ی بل بیش��تر روکیرد هدف کاهش مي یابد. آیا تلاش برای کاهش 4 دس��ی بلی در 
مقابل کاهش سراس��ری راحت تر نمي باشد؟ به طور عمومی پاسخ »خیر« مي باشد. تقریباً همواره 
کاهش صدا در اکتاو باندهای بالاتر، ساده تر و ارزان تر مي باشد. بیشتر توجه داشته باشید که شما 
با پیدا کردن و درمان صرفاً آن دس��ته از منابع صوت با فرکانس پایین که دارای مش��کل صدا مي 
باش��ند، سود نخواهید برد. تراز صوت- در حقیقت توس��ط اکتاوباند بالاتر، بالا باقی مي ماند، بدون 
توجه به آنچه در صدا با فرکانس هايی پایین انجام مي ش��ود. طیف dBa 90 نش��ان داده شده در 
ش��کل هاي 5 و 6 به طور خودکار، فرکانس هايی که اغلب منجر به مش��کل در تراز صدا هستند را 

مشخص مي نماید. بنابراین، آنها مقادیری هستند که به کنترل صدا نیازمندند.

شکل 6- تعیین لزوم کاهش صدا
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7 - تشخیص منبع صدا 
تا به این نقطه، بحث و گفتگو پیرامون آنالیز مشکل صدا، در تعیین اهداف کلی متمرکز شده است. 
در حال حاضر، اهداف خاصی چون میزان کاهش مناس��ب صدا برای یک دستگاه و یا فرایند خاص 

را در نظر مي گیریم.
این جنبه از تجزیه و تحلیل مش��کل صدا با شناسایی اینکه صدا از کجا آمده است، ارتباط نزدکیی 
دارد: موضوع تش��خیص مش��کل صدا برای انجام تشخیص حتی یک مشکل ساده، شما باید قادر به 

تجمیع دسی بل باشید.

7-1جمع دسی بل 
محاسبات درگیر با جمع دسی بل در مهندسی کنترل صدا بسیار اساسی مي باشند. فرض کنید که 
ت��راز صوت دو منبع جداگانه را مي دانیم، و م��ي خواهیم تراز کل صوت را زمانی که منابع به طور 
همزمان کار مي کنند را بدس��ت آوریم. یک فرض اساس��ی وجود دارد که صداها تصادفی هستند و 
آنه��ا هی��چ ارتباطی با کیدیگر ندارند. )به این معنا که تن هاي خالص قوی کیس��ان ندارند( فرمول 

برای محاسبه ی تراز مشترک LC، از 2 تراز دسی بل جداگانه ی L1 و L2 به صورت زیر است:

ب��ه عنوان یک مثال عملی، ش��ما ممکن اس��ت در حال حاضر ترازهای صوت��ی و یا دو منبع صوت 
جداگانه که هرکدام به تنهایی فعالیت مي کنند را اندازه گیری و یا بدس��ت آورده باش��ید )در یک 
فاصله و یا موقعیت مش��خص ش��ده(، و ش��ما مي خواهید تراز صوت هر دو آنها را بدانید )در یک 
فاصله ی کیس��ان(: برای صداهای تصادفی، مجموع اندازه گیری در SLM باید با مجموع محاسبه 
شده با استفاده از معادلات بالا و شکل 7 یا جدول ساده ی تجمیع دسی بل 3 بدون فرمول، موافق 

باشد. )در دقت اندازه گیری حدود 1 دسی بل(
فرم جایگزین تجمیع دس��ی بل، که با قوانین ساده ای مي توان آموخت )دقت نتایج ±1 دسی بل( 

این گونه است:
1. هنگامی که دو تراز دس��ی بل برابر یا در محدوده ی 1 دس��ی بل از کیدیگر هستند، مجموع آنها 

3 دسی بل بالاتر از تراز جداگانه ی بیشتر است. برای مثال:
89dba+89dba= 92 dba, 72 dba+ 73 dba = 76dba 

�
�
= �

�
+ 	10 log[10

�
�
��

�

�� + 1] 
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2. هنگامی که 2 تراز دسی بل 2 یا 3 دسی بل اختلاف دارند، مجموع آنها 2 دسی بل بالاتر از تراز 
جداگانه ی بیشتر خواهد بود. برای مثال:

87dba+89 dba = 91 dba 79 dba+ 76 dba= 81 dba
3. هنگامی که 2 تراز دسی بل 4 تا 9 دسی بل اختلاف داشته باشند، مجموع آنها 1 دسی بل بالاتر 

از تراز جداگانه بیشتر خواهد بود. برای مثال: 
82 dba+ 86 dba = 87 dba
32db+ 40 db = 41 db

4. هنگامی که 2 تراز 10 دس��ی بل و یا بیش��تر اختلاف داش��ته باش��ند، مجموع آنها برابر با تراز 
جداگانه ی بیشتر، خواهد بود. برای مثال:

82 db+ 92 db = 92 db

شکل7- نمودار ترکیب ترازهای دسی بل

4. 

٨٢ db+ ٩٢ db = ٩٢ db
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هنگام تجمیع ترازهای دس��ی بل، برای یافتن ترازهای مش��ترک از دو تراز پایین تر ش��روع کنید و 
س��پس مجم��وع آنها را به ترازهای بالاتر بعدی اضافه نمایی��د، ادامه دهید، تا زمانی که تمام ترازها 
گنجانده شوند. جدول 4 مثالی از چگونگی تجمیع چند تراز برای یافتن تراز کلی را بیان کرده است.

جدول 3- ترکیب مجموع ترازهای دو دسی بل

�ختلا� بين �� سطح �سي بلي كه 

 (dB). �ضافه مي شوند
 مقد��� كه بايد به سطح بز�گتر �ضافه

 (dB). شو� تا جمع �سي بل به �ست �يد
0  

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

12  

3  

6/2  

1/2  

8/1  

4/1  

2/1  

0/1  

8/0  

6/0  

6/0  

6/0  

6/0  

6/0  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

90 84 85 87 92 93 

88 

91 

94 
96 

98 

 سطو� �سي بل �صلي 87 93 84 90 85 92
 سا�ماندهي مجد�

88=85+84  
91=87+88  

94 =90 +91  
96 =93+92  
98 =96+94  

 

جدول 4- مثال تجمیع دسی بل
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س��یگنال هايی غیر تصادفی از روش هاي ش��رح داده ش��ده در بالا تبعیت نمي کنند: اگر دو منبع 
کیسان با سیگنال تن خالص در فرکانس کیسان منتشر کنند، آنها منابع منسجم خوانده مي شوند 
و نه منابع تصادفی. اگر هر دو منبع در س��طحی کاملًا برابر و دقیقاً در یک فاز متناس��ب با کیدیگر 
در موقعیت اندازه گیری قرار گرفته باش��ند، مجموع آنها مي تواند به همان اندازه ی 6 دس��ی بل و 
یا بالاتر برای س��یگنال هايی مجزا، اضافه گردد. اگر س��یگنال ها دقیقاً در فاز کیس��ان اندازه گیری 
نباش��ند، مي توانند با کیدیگر تداخل داش��ته باش��ند و تن اندازه گیری شده مي تواند در موقعیت 
اندازه گیری خاص محو ش��ده به نظر برس��د. وقوع منابع واقعاً منسجم در مشلاکت عملی کارخانه 
بس��یار بعید است که افزایش دس��ی بل تن دقیقاً در فاز یک موقعیت مشخص تقریباً هرگز در نظر 

گرفته نشده و نادیده گرفته مي شود.
شناسایی ابزار آلات صوتی: موارد ساده

در این نقطه، شما برای انجام برخی از ارزیابی هاي ساده به منظور تعیین موقعیتی که مشکل صدا 
در آن نهفته اس��ت، آماده مي ش��وید که به عنوان یک گام مقدماتی در کنترل صدا هس��تند. واقعاً 
س��اده است. اما برای اندازه گیری و مش��اهده ی ترازهای صوتی در موقعیت هاي مورد نظر روشن 
ترین مي باش��ند. چنین اندازه گیری و مشاهداتی ممکن است وجود یک یا دو دستگاه پر سروصدا 
را ف��اش نمای��د. به عنوان مثال از چگونگی عملکرد این روش، ف��رض کنید این اندازه گیری ها در 

موقعیت اپراتور انجام شوند:
 92dBa با تمام تجهیزات در حال اجرا

 92dBa a با تنها دستگاه خاموش
 89dBa b با تنها دستگاه خاموش
 88dBa c با تنها دستگاه خاموش

این نشان مي دهد که دستگاه به مقدار ناچیزی با کل اندازه گیری تراز صدا مرتبط است. )دستگاه 
a باید کمتر از dBa 83 باش��د، در غیر این صورت تراز dBa 92 زمانی که خاموش ش��ود، تغییر 
خواهد کرد(. دس��تگاه b و c تحت ش��رایط مواجهه با صدا قرار مي گیرند، تراز صدای dBa 92 به 

طور کامل برای تجمیع سهم خود، اختصاص داده مي شوند. 
)dba+ 89 dba=92 dba 88( هنگامی که شرایط صدا را ارزیابی مي نمایید، بهتر است اطلاعات 
تراز فش��ار صوت را همانند اطلاعات تراز صدا از اکتاوباند بدست آورید. اطلاعات دقیق و با جزئیات 
بیش��تر ممکن اس��ت مزیت هاي آنی داشته باشند، پیرو مثال بالا، ممکن است طیفی از صدای 89 
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dBa و dBa 88 را خواهید یافت که به ترتیب، فرکانس پایین و فرکانس بالا در طبیعت هستند. 
آش��نایی با صدایی با فرکانس بالا، کاهش آن را آس��ان تر مي نماید، و شما مي توانید برای تصحیح 
آن که از dBa 89 دس��تگاه c به مقدار کافی کاهش خواهد یافت، جستجو را آغاز نمایید. بنابراین 
س��هم آن دستگاه و دستگاه a از dBa 86 بیشتر خواهد بود )سپس 88 دسی بل + dBa 86 برابر 
90 دس��ی بل خواهد بود( شما حتی ممکن اس��ت طیف صدایی در محدوده ی dBa 86 را برآورد 
نمایی��د ک��ه هنگامی که با طیف صدای dBa 88 ترکیب مي ش��ود در مجموع صدای dBa 90 را 
تولید مي کند که سپس برای تعیین مقدار کاهش صدای مورد نیاز براساس اکتاوباند، مورد استفاده 
ق��رار مي گیرد. جزئیات کنترل صدا پس از آن مي تواند برای فعال کردن کاهش مورد نظر در نظر 

گرفته شده و طراحی شود.
س��ایر اندازه گیری هاي س��اده ممکن اس��ت برای اش��اره ی دقیق به ترکیب صدا در دستگاه هاي 
پیچیده مورد اس��تفاده قرار بگیرد. در برخی موارد، یک دس��تگاه ممکن اس��ت در طول دوره ای از 
خرابی هاي برنامه ریزی ش��ده، مورد مطالعه قرار بگیرد. دس��تگاه مي تواند در حالت هاي مختلف 
عمل کند، که احتمالاً مي تواند جنبه های پر صدایی از عملیات خود را نشان دهد. برای مثال، شما 
ممکن است دریابید که مشکل صدا زمانی که سیستم پنوماتیک غیرفعال است، از بین مي رود و یا 

اینکه مشکل صدا هنگامی که یک جزء خاص برداشته مي شود، کاهش مي یابد.
مشکل کنترل صدا مرکب از چندین منبع صوت است که با تراز کل صوت برابر وجود دارند. )حتی 
قطعات جداگانه ای از تجهیزات و یا اجزاء مختلف یک قس��مت از تجهیزات( )به عنوان مثال، س��ه 
ماشین، هر یک با صدای محیطی dBa 96 تا dBa 101( وقتی با چنین وضعیتی مواجه مي شویم، 
چند راه حل جایگزین برای طراحی ممکن اس��ت ایجاد شود. برای مثال، سه دستگاه dBa 96 که 
فقط ذکر ش��ده است. فرض مي کنیم که ش��ما مي خواهید تراز dBa 101 را به dBa 90 کاهش 

دهید، یک کاهش 11 دسی بلی.
ابتدا، این کاهش را مي توان به واسطه ی کاهش انتشار صوت از هر دستگاه به مقدار 11 دسی بل 

بدست آورد:
از این دو، تجمیع دسی بل ها:

85 dba + 85 dba + 85 dba = 90 dba
یا دو دس��تگاه مي تواند تا 13 دس��ی بل کاهش داشته باشد و یک ماشین تنها 8 دسی بل کاهش 

داشته باشد. بنابراین: 
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83 dba+ 83 dba+88 dba = 90 dba
یا یک دستگاه مي تواند 1 دسی بل، دیگری 12 دسی بل و دستگاه دیگر 7 دسی بل کاهش داشته 

باشد. بنابراین:
77 dba + 84 dba+ 89 dba = 90 dba

در هر مورد، نتیجه برای مجموع 3 دستگاه تصحیح شده، dBa 90 خواهد بود.
واضح اس��ت که مقدار کاهش صدای مورد نیاز برای هر دس��تگاه یک مقدار ثابت نیست و مهندس 

کنترل صدا در انتخاب تجهیزات تصحیح و مقدار درجه، مواردی را در نظر خواهد گرفت.

7-2 روش عمومی 
در بخش قبل، بحث ما شناس��ایی منابع صوت و مش��لاکت صدا در موقعیتی بود که به نوبه ی خود 
امکان خاموش و روش��ن کردن تجهیزات وجود داش��ت. اغلب، مهندس کنت��رل صدا، با وظیفه ی 
شناسایی ضروریات بدون استفاده از تجهیزات لوکس مواجه مي شود که به راحتی توسط او، عمل 
م��ي کنند. او چگونه آن را انجام مي ده��د؟ مهندس کنترل صدا به دانش خود در زمینه ی صدا و 

رفتار صدا، تبدیل مي شود. )این موضوع بعداً به طور مفصل مورد بحث قرار خواهد گرفت(
اساساً مهندس کنترل صدا از دو مورد بدست مي آید: 1( دانش او درباره ی چگونگی انتشار صدا از 
یک مکان به مکان دیگر و 2( اطلاعات جمع آوری شده در و یا نزدکیی کیی از عوامل مشکوک به 
صدا، برای بررس��ی اینکه آیا س��وء ظن او درست بوده است یا خیر. تراز صوت در اطراف یک منبع، 
در صورتی که منبع قابل توجهی باشد، تقریباً همواره بالاتر از نزدیک آن است و یا به عبارت دیگر، 
تولیدکنندگان صدا در نزدکیی آنها پرصداتر هس��تند. ش��ما معمولاًً مي توانید چیزی در مورد توان 
منبع صدا– چه مقدار صدا منتشر شده است– از طریق اندازه گیری میدان صدا در نزدکیی منبع، 

یاد بگیرید.
توان منبع، تراز توان منبع:

مقدار صدای منتش��ر شده توسط منبع توس��ط توان صوت آن تعیین مي شود. تا حدودی شبیه به 
تعیی��ن توان لامپ هاي الکترکیی 400 وات، 75 وات، 100 وات و غیره. در واقع، واحد توان صوت 

همچنین به وات بیان مي شود.
برای مرتبط سازی توان صوت با سایر موارد مشابه، یک پشه توان صوتی در حدود  11-10 وات و یک 
رعد و برق، پیک توان صوتی بیش از یک میلیون وات را داراس��ت. متوسط توان صوت گفتار انسان 
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در تراز صدای نرمال در حدود 4-10 وات، ارکس��تر س��مفونی با ص��دای بلند توان صوتی در حدود 
10 وات و یک جت 4 موتوره در هنگام برخاستن توان صوتی در حدود 104 وات دارد.

با چنین طیف وس��یعی از توان برای بس��یاری از منابع صوتی امری عادی اس��ت. استفاده از واحد 
دسی بل و همچنین فشرده سازی دامنه ی اعداد برای قابل کنترل بودن، امری بدیهی ست. پایه ی 
مرجع توان صوت 12-10 اس��ت و تراز توان صوت )LW دس��ی بل( از یک منبع نس��بی به شرح زیر 

است:

پس از آن، پشه تراز توان صوتی در حدود 10 دسی بل )با مرجع 12-10 وات( و هواپیمای جت در 
حال برخاستن تراز صوت 160 دسی بل )با مرجع 12-10( دارد.

از آنجا که دس��ی بل برای هر دو تراز فش��ار صوت و تراز توان صوت استفاده مي شود، همیشه لازم 
است به وضوح واحد مورد استفاده را نشان دهید.

از آنجا که قبلًا ذکر ش��د، بس��یار ناخوشایند است که برای اشاره به تراز فشار صوت بارها و بارها به 
مقدار مرجع فش��ار صوت 20 میکروپاس��کال اشاره کرد، رایج اس��ت که برای اطمینان از اینکه تراز 
صوت مورد اس��تفاده قرار مي گیرد، مرجع توان پایه براس��اس 10 -12 وات خواهد بود. از این رو، 
اصطلاح »مرجع 12-10« در عبارت بالا برای تراز توان صدای پشه و جت مورد استفاده قرار گرفته 
اس��ت. دلی��ل عملی دیگری برای ارجاع به مقدار 12-10 وات وج��ود دارد. قبل از آنکه ایالت متحده 
به س��ازمان اس��تانداردهای بین المللی مورد استفاده در اصطلاحات مش��ترک آکوستیک بپیوندد، 
تراز توان صوت مرجع مورد اس��تفاده در این کش��ور 13-10 وات بوده اس��ت. قبل از س��ال 1963 تا 
1965، ادبیات آکوس��تیک در الایت متحده به طور منظم برای داده های تراز توان صوت به مقدار 
13- 10 وات اشاره داشته است. اگر داده های دوره های اخیر در مطالعه ی فعلی مورد استفاده قرار 

مي گرفتند، داده ای با مرجع مثبت تعیین مي شد.
10 دس��ی ب��ل از تراز توان صوت نس��بت به 13-10 وات، آنها را به نس��بت پای��ه ی 12-10 تبدیل 
مي نماید. چگونه مي توان داده های تراز توان صوت را در تش��خیص منبع، مورد استفاده قرار داد؟ 
تراز توان صوت منتشر شده توسط یک »منبع نقطه ای ایده آل« )منبع انتشار صدای کینواخت در 

تمام جهت( با تراز فشار صوت در فاصله ی r از طریق معادله زیر مرتبط مي گردد:

�
�
= L	log + 	�

		شده	،وات ساطعنيروي 	
10

���� � 

 

نیروی ساطع شده، وات
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که در آن r بر حسب فوت بیان مي شود.
برای این دو معادله، منبع صدا به گونه ای تصور مي ش��ود که هیچ س��طح منعکس کننده ای در 
نزدکیی آن نباش��د، این امر مي تواند به عنوان یک منبع انتش��ار کروی در میدان آزاد باشد که یک 

ارتباط اساسی در تشخیص منبع، شناخته شده است.
برای بیان استفاده از آن، توجه داشته باشید که اگر ما LP را در یک موقعیت نزدیک به منبع اندازه 
گیری نماییم، مي توانیم LW را برای آن منبع محاسبه و سپس LP ای را که منبع در یک موقعیت 
با فاصله ی بیشتر قبلًا نزدیک مکان اقامت و قرارگیری کارگر، تعیین مي نماییم. در عمل، بسیاری 
از منابع صوت، صدا را به طور کینواخت و در تمام جهات منتش��ر نمي س��ازند و س��طوح منعکس 
کننده ممکن اس��ت در نزدکیی آنها قرار داش��ته باش��د. برای یک منبع نقطه ای ایده آل در، و یا 
نزدیک به یک نقطه ی وسیع و یا در نزدکیی زمینی در یک منطقه ی باز، صوت به صورت نیمکره 

منتشر مي شود و معادله زیر برای r بر حسب متر خواهد بود:

و برای r بر حسب فوت: 

در حال��ت کلی تر، منبع یک منبع نقطه ای نیس��ت، بلکه دارای مقادی��ر محدودی از طول، عرض 
و ارتفاع نیز مي باش��د. در این مورد، توان صوت و تراز فش��ار صوت مرتبط، براس��اس معادلات زیر 

عبارتند از:

که s بر حسب مترمربع بیان مي شود و یا:

S بر حسب فوت بیان شده است.
در دو معادله قبل S محیط پوسته مانند مجازی در سراسر منبع است؛ و Lp تراز فشار صوتی است 
در هر نقطه ای از پوسته ی مجازی، وجود دارد. فرض کنید که منبع، صدای خود را به طور کیسان 

که در آن r بر حسب متر بیان مي شود و یا:
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به تمام بخش هاي پوسته منتشر نمي سازد، شاید بخشی از منبع صوت، صدایی بلندتر، پیچیده تر 
و با تراز فشار صوت بالاتر )SPL ها( نسبت به بخش دیگر منبع، منتشر سازد. برای چنین شرایطی، 
معادلات فوق باید به چندین بخش تجزیه ش��وند که در آن SPL ،Lp1 یک عنصر در منطقه ای 
به مساحت s1 پوسته، SPL ،lp2 متفاوت از دیگر عنصر و در منطقه ای با مساحت s2 و به همین 

ترتیب در کل محدوده ی همه ی LP ها تصور مي شوند. 

سپس، به عنوان مثال، شکل 8-1پوسته ی مجازی را در اطراف منبع صوت مورد نظر در فاصله ی 
 2m×3m×5m یک متری، نشان مي دهد. ابعاد منبع همان طور که در این طرح نشان داده شده است
مي باشد. پوسته ی مجازی در شمال و جنوب در هر سطح مساحتی برابر 21 مترمربع و در انتهای 

شرق و غرب مساحتی برابر 15 مترمربع و در بالای پوسته مساحتی برابر 35 مترمربع دارد. 
برای این مثال ساده فرض کنید SPL در سراسر سطح شمالی پوسته به طور کینواخت 98 دسی بل 
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شکل 8- منبع صدا )خطوط توپر( را در سطح کارخانه فرض مي کند که توسط یک پوسته )خط چین ها( 
در فاصله ی یک متری آن احاطه شده است. این اجزاء به تجمیع دسی بل ها اضافه مي شوند، بنابراین:

Lw= (111.2+106.2+99.8+101.8+110.4
=114.9 dB or 115 dB re 10 -12 w

محاسبات را مي توان به مقدار 0/1 دسی بل اجرا کرد، اما مقدار نهایی را باید به نزدیک ترین عدد 
صحیح گرد کرد.

دو ملاحظات عملی، اعتبار این مثال را محدود مي س��ازد. ابتدا، در عمل تراز صدای کینواخت در 
اطراف یک ناحیه ی وس��یع با پوس��ته ی مجازی، غیر محتمل و بعید است، بنابراین ضروری است 
چندی��ن مق��دار SPL در اطراف هر منطقه ی مورد نظر به منظور تقس��یم هر SPL برای مقادیر 
مناطق، گرفته شود. دوم، زمانی که اندازه گیری SPL نزدیک به منبع نسبتاً بزرگ انجام مي شود، 
صدای منتش��ر ش��ده مانند صدای انتشار یافته از منبع نقطه ای در یک میدان آزاد نخواهد بود. در 
عوض، مقدار SPL گرفته شده نزدیک میدان منبع صدا، جایی که در آن میدان صدا تحریف شده 
اس��ت، لازم نیس��ت که نماینده ای از توان صوت واقعی و کلی که منتش��ر شده است برای فواصل 
طولانی در میدان آزاد، در نظر گرفته ش��ود. در نتیجه، خطای چند دس��ی بل ممکن اس��ت در این 
فاصل��ه ی نزدی��ک به منابع بزرگ تر ایجاد ش��ود و اساس��اً پیش بینی مقدار خط��ای مورد انتظار، 
غیر ممکن مي باشد. بنابراین، لازم است برای مواجهه با خطاهای نامشخص، آماده باشید. )احتمالاً 
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بیش از 5 تا 8 دس��ی بل برای منابع بزرگ، اما برای منابع بس��یار کوچک، این خطاها نسبتاً ناچیز 
مي باشد(

به رغم چنین مش��لاکتی، مفهوم تراز توان صوت در تشخیص و شناسایی منابع صوت، بسیار مفید 
مي باش��د. برای نمایش این کمک، میکروفونی را از یک ترازسنج صوت را فرض کنید که مي تواند 
در مح��دوده ی 5 س��انتی مت��ری از یک منبع صدای کوچک قرار گیرد؛ و تراز فش��ار صوت آن در 
1000 هرتز اکتاوباند 105 دس��ی بل برآورد ش��ود. دس��تگاه بزرگ تر و وسیع تر از آن تراز صوتی 
نزدیک به 95 دس��ی بل در اکتاوباند 1000 هرتز خواهد داش��ت. ترازهای توان صوت این دو منبع 
را جهت تعیین کنترل صدا در این فرکانس برآورد نمایید. مقدار 105 دس��ی بل را در محدوده ی 
cm×100 cm 100 ی��ا 1000 س��انتی مترمرب��ع )m2 0.1=( فرض کنی��د، در حالی که مقدار 
95 دسی بل در مساحتی در حدود 10 مترمربع و یا 4m ×2.5 وجود دارد. از معادله پيش، مي توان 

صوت تقریبی در حالی که نسبتاً تراز توان صوت منبع با مساحت بزرگ است به دست مي آید: 

Lw= (105+10 log 0.1

=95 dB re 10 -12 w

Lw= (95+10 log 10

=105 dB re 10 -12 w

حتی اگر مقادیر تراز توان در چند دسی بل خطا داشته باشد، این مقایسه نشان مي دهد که منابع 
با س��طح بزرگ، توان صوت کلی بیش��تری نسبت به منابع با سطح کوچک منتشر مي سازند، حتی 

اگر منبع کوچک تراز فشار صوت موضعی بالاتر داشته باشد.
برای کنترل صدا در آن دس��تگاه، صدای ناش��ی از منبع بزرگ تر با قبل از آنکه لازم به توجه جدی 
به منبع کوچک باش��د، حدود 10 دس��ی بل کاهش داشته باش��د. مثال دیگری از اینکه داده های 
تراز فشار صوت چگونه در تشخیص منبع صدا استفاده مي شود در شکل 9 نشان داده شده است. 
این مثال )تصویر( طیف صدای موجود در مس��یر مناس��ب یک کارخانه و طیف صدای هدف برای 
آن ش��رایط را نش��ان مي دهد. توجه داشته باش��ید که ترازهای فشار صوت در 125 تا 8000 هرتز 

اکتاوباند، بیش از حد مجاز مي باشند.
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داده های نزدیک در 1 متری هر 3 منبع ممکن )ش��کل 10( در مس��یر صوتی مناس��ب بدس��ت 
مي آین��د، که پس از آن ب��رای تعیین منابع صوت قابل تصحیح مورد بررس��ی قرار مي گیرند. تراز 
توان هر منبع از معادله پيش بدس��ت مي آید و از معادله پيش از آن س��هم مورد انتظار از هر منبع 
برای اندازه گیری در مسیر صوتی مناسبی برآورد مي شود. )در این مثال، هر منبع صوت با انتشار 

نیمک ره ای، در نظر گرفته مي شود(.

شكل 9- شرایط شکل فرضی

  
 

  
 

ش��كل 10- محل قرار گیری منابع صدا )1-3( مرتبط با موقعیت تراز مناس��ب )4( برای اس��تفاده 
به عنوان مثال در اینجا ش��کل11 نتایج محاس��بات در جدول 4 را نشان مي دهد. محاسبات نشان 
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مي دهند که دریچه ی صدا برای تراز فش��ار صوت در 31.5 تا 63 هرتز اکتاوباند مس��ئول اس��ت. 
تراز فش��ار صوت صدای کمپرس��ور برای 125 تا 5000 هرتز اکتاوباند و به طور جزئی در 1000 تا 
2000 هرتز اکتاوباند مس��ئول اس��ت و صدایی که از طریق پنجره به گوش مي رسد، برای ترازهای 
فش��ار صوت در 1000 تا 8000 هرتز باند مس��ئول مي باشند. از آنجا که ترازهای 31.5 و 63 هرتز 
اکتاوباند در مورد این مش��کل مهم نیس��تند، دریچه ها نیاز به تصحیح ندارند. با این حال، هر دوی 
پنجره و کمپرس��ور نیاز به تصحیح دارند و میزان تصحیح مورد نیاز از تفاوت بیت ترازهای تخمین 
زده ش��ده از پنجره و یا کمپرس��ور و مقدار هدف، بدست مي آید. )در اکتاوی که توسط منبع مجزا 

احاطه شده است(.

جدول 4 محاس��بات برای مثال مش��کلی که در صفحات پیش��ین مورد بحث قرار گرفته است. این 
نمونه ها نشان دهنده ی اهمیت دستیابی به مقادیر SPL در نزدکیی هر مکانیسم در حال فعالیت 
و ی��ا اجزای یک منبع اس��ت و ناحیه ای از اجزاء و یا آن نواح��ی برآورد مي گردد که SPL در آن 
منتشر مي شود. کار کنترل صدا باید به سوی آن گروه از اجزاء که مقادیر زیادی از تراز فشار صوت 

شکل 11- نتایج تراز توان برون یابی شده برای نشان دادن مشکل در شکل 9
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را ش��امل مي شوند، هدایت ش��ود. همچنین لازم است به منظور بررسی انواع فرکانس اجزاء منابع، 
اندازه گیری هايی انجام گیرد. بعضی از اجزاء ممکن اس��ت از مقادیر کوچک منابع صوت در برخی 

نواحی فرکانس به مقادیر بالا در منابع موجود در محدوده ی فرکانسی دیگر، تغییر یابد. 

8 - تأثیر آکوستیک اتاق 
در بخش قبل، فرض ش��د که منبع صوت در یک منطقه ی بزرگ باز، واقع ش��ده اس��ت، به طوری 
که س��طوح منعکس کننده ی نزدیک )به غیر از زمین یا کف( انتش��ار صوت در میدان آزاد را تغییر 

نمي دهد. 
در اکثر شرایط محیطی داخلی کارخانه، دیوارهای محصور و سقف فضای کار از فرار صدا به محیط 
بیرون جلوگیری مي کنند. در عوض، هر صوت منتش��ر ش��ده از منبع با یک س��طح جامد برخورد 
ميک ند و به جهات دیگر در داخل اتاق، منعکس مي شود. صوت مشابه ممکن است 300m جا به 
جا ش��ود و چندین بار قبل از آنکه انرژی خود را به اندازه ی کافی از دس��ت بدهد و به توان نادیده 
گرفت، منعکس مي ش��ود. در عین حال، س��ایر امواج صدا در تمام س��طوح اتاق، منتشر و منعکس 
مي ش��وند تا زمانی که از بین بروند. در یک اتاق کوچک، ترازهای فش��ار صوت ناشی از جنس صدا 
را مي توان با مقادیر 15 تا 30 دس��ی بل بالاتر از مقادیر قابل مقایس��ه که در فواصل محیط بیرونی 
وج��ود دارد، ب��ه وجود آورد. این ایجاد صدا مي تواند تراز صوت را در موقعیت اپراتور یک دس��تگاه 
تحت تأثیر قرار دهد. در واقع، دستگاهی که ممکن است تراز صدای dBa 85 در فاصله ی 2 متری 
داشته باشد، زمانی که در محیط بیرون و در محیط باز پارکینگ مورد آزمایش قرار بگیرد، مي تواند 
ت��راز ص��وت dBa 95 تا 100 را در همان فاصله ای ک��ه در محیط داخلی بود و حتی در یک اتاق 
بسیار منعکس کننده، تولید نماید: توجه داشته باشید که تراز توان صوت منبع تغییر نمي کند اما 
آکوس��تیک محیط ساخته شده، یک تفاوت در تراز صوت ایجاد مي کند، برای تجزیه و تحلیل این 
نوع ش��رایط، لازم اس��ت که از تأثیر ش��رایط اتاق در زمینه ی صدای اطراف دستگاه آگاهی داشته 
باش��ید. به طور کلی این موضوع، با اشاره به عنوان آکوستیک اتاق تقریباً مي تواند به اندازه ی تراز 
توان صوت منبع در تعیین ترازهای صوت دس��تگاه اپراتور و یا س��ایر افراد ش��اغل در یک اتاق که 

دستگاه ها در آن فعالیت مي کنند حائز اهمیت باشد.
ثابت اتاق یا جذب اتاق 

برای انجام کار کمی در موضوع آکوس��تیک اتاق، شما باید نحوه ی محاسبه و استفاده از ثابت اتاق 
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که با r برای جذب اتاق با a نشان داده مي شود، بدانید.
در این کتابچه ی راهنما، ثابت اتاق r استفاده شده است.

ثابت اتاق از معادله زیر محاسبه مي شود:

که در آن s1، مساحت اتاق با ضریب جذب s2 ،a1 سطح دیگری از اتاق است که دارای ضریب جذب 
a2 مي باش��د و به این ترتیب تا تمام س��طوح اتاق اضافه شوند. شامل تمام دیوارها، درها، پنجره ها، 

کف، سقف و هر سطح دیگری که مرز و اضلاع اتاق را تشکیل مي دهد.
مقدار s، ممکن اس��ت بر حس��ب فوت مربع یا مترمربع و ی متناسب با واحدی باشد که r محاسبه 
شده است. مقدار ضریب جذب سابین نامیده مي شود و در کتاب هاي مختلف برای اکثر مواد نهایی 
اتاق ها و در کاتالوگ تولیدکنندگان و تأمین کنندگان محصولات جذب صوت از قبیل فایبرگلاس، 
کاش��ی هاي پش��م معدنی یا پنل ها و یا محصولات فوم های سلولی اشاره شده است. ضریب جذب 
صدایی که 0.06 در نظر گرفته ش��ده، به معنی این اس��ت که 60 % از انرژی صوتی در یک موج هر 

زمانی که موج صوتی به یک سطح برخورد کند، جذب خواهد شد. )و 40 % منعکس مي شود(
ASTM c 423-66 ب��ا اس��تفاده از روش هاي اندازه گیری، ضرایب جذب س��ابین را مش��خص 
مي کند. A1 و a2 و غیره، مقادیر معادله مذكور مقادیر جذبی هس��تند که توس��ط تولیدکنندگان 
محصولات آکوستیک ارائه شده اند. )شامل تیغه ی جاذب برای سقف هاي کاذب و معلق( و واحد 

آنها معمولاًً به صورت متر/ سابین و یا فوت/ سابین مي باشد.
)ft 2/ sabin=1 ft 2, 1 m2/ sabin=1 m2 1( مق��دار r حاص��ل از معادل��ه پي��ش بر حس��ب 
واحدهای فوت مربع/ سابین و مترمربع/ سابین است که با سایر واحدهای مورد استفاده در معادله، 
منطبق مي باشد. جدول 4 ضرائب جذب صوت را برای چند مصالح ساختمانی که معمولاًً به عنوان 
جاذب در نظر گرفته نمي ش��وند، ارائه داده اس��ت. توجه داش��ته باش��ید که ضرائب بر 6 فرکانس 
اکتاوبان��د مرکزی از 125 تا 4000 هرتز نقل ش��ده اند و این ضرایب با فرکانس متفاوت هس��تند. 
بنابرای��ن، ثابت اتاق r، با فرکانس متفاوت اس��ت و معادله مذكور بای��د برای هر فرکانس مورد نظر 
محاس��به ش��ود. ضرایب جذب صوت در فرکانس هايی 31.5، 63 و 8000 هرتز عنوان شده، قابل 
اندازه گیری نمي باش��ند. زیرا منابع صدای نسبتاً کمی باعث ایجاد مشلاکت در این فرکانس هايی 

بالا و پایین مي شوند.
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یک مثال از محاس��به ی ثابت اتاق که در معادله فوق الذكر مورد اس��تفاده قرار گرفته است، نشان 
داده م��ي ش��ود. اتاق 40 متر ط��ول، 10 متر عرض، و 5 متر ارتفاع دارد. کف آن یک س��طح بتنی 
ضخی��م اس��ت. دو دیوار 40 متری از بلوک هاي بتنی رنگ��ی و دو دیوار با عرض 10 متر از روکش

4in×2 گچ تشکیل شده است و سقف زیرین در معرض یک بتن از جنس بتن کف مي باشد. برای 
ساده سازی، از دو در موجود در اتاق چشم پوشی کنید. ضرایب جذب این مصالح در جدول 5 آمده 

است. که محاسبه ی ثابت اتاق در 1000 هرتز مي باشد:
در حال حاضر، یک کاش��ی س��قف آکوستیک که در بالای اشکوب به طور معلق نصب شده است را 
تصور کنید. ارتفاع سقف به 4.5 کاهش مي یابد. ضرایب جذب صدای سقف به شرح زیر عبارتند از:

محاسبه ی ثابت اتاق در فرکانس 1000 هرتز به شرح زیر است:

ش��ما ممکن اس��ت بخواهید ثابت اتاق را در فرکانس هاي دیگری محاسبه نمایید. دو مورد ممکن 
اس��ت برای ثابت اتاق مورد بحث و محاس��به قرار بگیرد: 1( مقدار ثابت اتاق با افزایش حجم اتاق، 
افزایش مي یابد زیرا مس��احت س��طح با افزایش حجم، بزرگ تر مي ش��ود. 2( مقادیر نسبتاً بالای 
ضرایب جذب س��ابین )حداقل در محدوده ی فرکانسی 500 تا 4000 هرتز، که در وزن تراز صوت 
حائز اهمیت اس��ت( هنگامی که مواد جاذب صوت مورد اس��تفاده قرار مي گیرند، به طور قطع در 

ثابت اتاق تأثیر گذارند. 
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 )NRC(  1ضرایب کاهش صدا
این اصطلاحی اس��ت که به طور گس��ترده ای به عنوان یک رقم مجزا برای مواد جاذب صوت مورد 
اس��تفاده قرار مي گیرد. NRC به طور متوس��ط )میانگین حس��ابی( در ضرایب جذب صوت برای 
فرکانس هايی 250، 500، 1000 و 2000 هرتز به نزدیک 0.05 گرد مي شود. برخی از مواد جاذب 
ص��وت ب��ا ضخامت 1 تا 3 اینچ ضرایب جذب س��ابین بالایی در ح��دود 0.90 تا 0.99 در ناحیه ی 
100 ت��ا 2000 هرتز دارند، و مقدار NRC این محصولات از حدود 0.65 تا 0.90 متغیر اس��ت. با 
این حال، ممکن است ضرایب سابین تنها در حدود 0.15 تا 0.40 در محدوده ی 125 تا 250 هرتز 

باشند. ضخامت بیشتر، ضریب جذب را در فرکانس پایین، افزایش مي دهد.

توزیع صوت در یک اتاق
ش��کل12 اث��ر توزیع تراز ص��وت در یک اتاق را به عنوان تابعی از فاصل��ه ی از منبع صوت و مقدار 
ثابت اتاق نش��ان مي دهد. فرض کنید کارگری در فاصله ی 1 متری منبع صوت در اتاقی که ثابت 
اتاق آن 50 مترمربع/ س��ابین در 1000 هرتز است، قرار دارد. )در یک تجزیه و تحلیل کامل، ثابت 
اتاق برای تمام اکتاوباندها محاس��به خواهد شد و تراز صوت توزین از ترازهای فشار صوت اکتاوباند 

محاسبه مي شود(.
در آن موقعی��ت، کارگر تراز فش��ار صوت 93 دس��ی بل در باند 1000 هرت��ز را تجربه مي کند. در 
ش��کل 12 نقطه ای را در فاصله ی 1 متری با ثابت اتاق 50 مترمربع/ س��ابین را پیدا کنید. مقدار 
تراز فشار صوت مربوط به این نقطه در حدود 7.5- دسی بل است، درست آن چیزی که از مقیاس 
عمودی س��مت راست شکل خوانده شده اس��ت. فرض کنید کارگر برگردد و در فاصله ی دورتر در 
حدود 4 متر قرار گیرد. SPL مربوطه در حدود 11- دسی بل کاهش مي یابد، و کاهش 3.5- دسی 
بلی را در تراز فش��ار صوت نشان مي دهد. این اتاق آنقدر کوچک و پر انعکاس است که تراز صدای 
باق��ی مان��ده تقریباً در طول اتاق ثابت اس��ت، به جزء در موقعیت هايی ک��ه کاملًا به منبع نزدیک 
مي باش��ند، بعد، فرض کنید، که با استفاده از مواد جاذب صوت ثابت اتاق تا 200 مترمربع/ سابین 
افزایش یافته است در این صورت در فاصله ی 1 متری SPL مربوطه در حدود 10- دسی بل و در 
فاصله ی 4 متری، SPL مربوطه 17 دسی بل مي باشد. این یافته، نشان مي دهد که ترازهای فشار 
صوت در اتاق در فاصله ی 6 متر و یا بیش��تر از منبع صوت مي تواند کاهش��ی در حدود 7 دسی بل 

در فرکانس 1000 هرتز با چنین مواد جاذب صوتی، ایجاد نماید.
1 Noise Reduction Rate
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توجه داش��ته باش��ید که، در فاصله های نزدیک با منبع صوت، اثرات کمی از افزایش جذب مواد در 
فاصله ی 3 متری وجود دارد و تغییر فقط 4 دسی بل خواهد بود و در فاصله ی 1 متری این مقدار 
تنها در حدود 2 دسی بل است. این تصویر به طور خلاصه مقدار جذب صوت در یک اتاق را نشان 
مي دهد. مي توان آن را در کاهش تراز صوت برای افرادی که در فواصل بیشتر از منبع صوت قرار 
گرفته اند مفید دانست، اما برای اپراتوری که باید در موقعیت نزدیک به دستگاه و منبع صوت باشد، 
چندان مناسب نیست، آنچه این مثال بر آن تاکید دارد. با این حال، اهمیت این روش، حفظ اپراتور 

در فاصله ی بیشتری از دستگاه است، به طوری که جذب صوت در اتاق مناسب باشد.
ب��ه عنوان تمرین برای اس��تفاده از ش��کل 12 تغییرات ت��راز صوت بر کارگرانی ک��ه در 1 متری و 
10 متری منبع صوت در اتاقی با ثابت اتاق محاس��به ش��ده قرار گرفته اند، بررسی کنید. با و بدون 
کاشی سقف آکوستیک. در فاصله ی 1 متر، شکل 12 کاهشی در حدود 2.5 دسی بل در ثابت اتاق 
50 مترمربع/ س��ابین تا 400 مترمربع/ سابین را نشان مي دهد. در فاصله ی 10 متری، کاهش در 
حدود 10 دس��ی بل اس��ت، برای زمانی که س��قف جاذب صدا اضافه شده است. در شرایط عمومی 
کارخانه، یک اپراتور ماش��ین بیش��تر زمان خود را در فاصله ی 1 تا 2 متری نزدیک دستگاه سپری 

مي کند، اما در حدود 5 تا 20 متر در فاصله ی تعداد دیگری از دستگاه ها، باقی مي ماند.
در مت��د به کار رفته، تجمیع دس��ی بل ترازهای صوتی تمام ماش��ین ها، ب��رای یک اپراتور در یک 

شکل 12- توزیع تراز صوت در فضاهایی با ثابت هاي اتاق مختلف
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اتاق خالی )بدون جذب صوتی( و برای یک اتاق تصحیح ش��ده )با اضافه ش��دن مواد جاذب صدا( 
محاسبه ی مقدار تقریبی تراز صوت کاهش یافته که مي توان بدست آورد، قابل محاسبه است. برای 
هندسه های مختلف در ابعاد اتاق، فواصل ماشین ها و تعداد آنها مقدار 0 دسی بل )بدون سود( تا 
بیش از 10 تا 12 دس��ی بل کاهش )س��ود( وجود خواهد داشت. این محاسبات ارزان هستند و اگر 
محاس��بات نش��ان دهند که کاهش 10 تا 12 دس��ی بل امکان پذیر است، اضافه کردن مواد جاذب 
صوت نیز ممکن است راه حل نسبتاً ارزانی برای مشکل صدای کارخانه باشد. اگرچه اقدامات کنترل 
صدا با جزئیات در جای دیگر این کتابچه بحث ش��ده اس��ت. جنبه های کاهش صدا از محاسبه ی 

ثابت اتاق، اینجا به عنوان بخشی از ارزیابی مشکل صدا ارائه شده است.
کاربرد تراز توان صوت:

در مثال قبل، ش��کل 12 نش��ان مي دهد که تراز فش��ار صوت مي تواند به عنوان تابعی از فاصله ی 
منبع و ثابت اتاق مورد استفاده قرار بگیرد. این شکل همچنین مي تواند به منظور تخمین ترازهای 

فشار صوت وقتی که تراز توان منبع معلوم است، مورد استفاده قرار گیرد. معادله این است:
  

L
�
�,�

= L
�
+ REL	SPL

�,�
 

 
Rel lw تراز توان منبع صوت اس��ت در دس��ی بل r ،rel SPL ،re 10 -12 w تراز فش��ار نسبی 

 ،SPL ،r ،lpd بدست آمده و r و ضریب اتاق d گرفته ش��ده از ش��کل 12 است که برای فاصله ی
در فاصل��ه ی این اتاق اس��ت. برخی از تولیدکنندگان اطلاعات ت��راز توان صوت را برای محصولات 

ارائه داده اند.
در معادله بالا علامت مثبت یا منفی صحیح برای SPL نسبی استفاده مي شود. برای تمام فواصل 
این موضوع عملی، علامت منفی اس��ت، به طوری که تفری��ق اعداد رخ مي دهد. برای مثال، فرض 
کنید منبع صوتی تراز توان r=10 -12 w 110 دس��ی بل در اکتاوباند 250 هرتز داش��ته باش��د 
و ش��ما مي خواهید تراز فش��ار صوت را برای اپراتوری در فاصله ی 2 متر در این اتاق با ثابت اتاق 
50 مترمربع/ س��ابین تعیین کنید. شکل rel SPL = -10 -12 w 12 را نشان مي دهد. بنابراین 

معادله بالا به اين صورت ارائه شده است:

فاصله ی بحرانی 
اش��تقاق منحنی نش��ان داده شده در شکل 12 براس��اس مواد ارائه ش��ده در بخش هايی از منابع 

آکوستیک اتاق در بسیاری از کتاب ها مبتنی بر آکوستیک است و اینجا تکرار نمي شود.

L
��,��

= 110 − 10 = 100	�� 
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با این حال اصطلاح مناس��بی که از این اش��تقاق به وجود آمده اس��ت وجود دارد: فاصله ی بحرانی 
یا dc  فاصله ی بحرانی به عنوان فاصله ای از منبع که تراز فش��ار صوت مس��تقیم از منبع، تقریباً 
برابر با تراز فشار صوت منتشر شده در یک اتاق پر انعکاس است، تعریف شده است. در این تفسیر 
س��اده، اگر یک اپراتور ماش��ین بخواهد در فاصله ی نزدیک تری از فاصله ی بحرانی فعالیت کند، 
جذب صوت در اتاق چندان مناسب نخواهد بود، اما برای فواصل بیشتر نسبت به فاصله ی بحرانی، 

مواد جاذب صوت مي توانند کمک کننده باشند. معادله برای فاصله ی بحرانی به قرار زیر است:

که در آن r ثابت اتاق محاس��به ش��ده برای فرکانس خاصی از باند مورد نظر اس��ت، و هر دو مقدار 
dc و r دارای واحدهای سازگاری هستند. اگر اتاق باید حاوی n ماشین کیسان باشد، کمابیش این 

مقدار به طور کینواخت در سراسر اتاق پخش مي شود.

جال��ب ترین و غیره منتظره ترین مورد در این دو معادله این اس��ت که فاصله ی بحرانی تقریباً به 
طور کامل به ثابت اتاق بستگی دارد و به وضوح به اندازه ی دستگاه مربوط نمي شود. در عمل، به 
دلیل اینکه برخی از منابع ابعادی دارند که قابل مقایس��ه در فاصله ی بحرانی هستند، هنوز ممکن 

است تأثیر کمی از سایز ماشین بر مقدار واقعی dc وجود داشته باشد.
برای ثابت اتاق محاس��به ش��ده در معادلات مذكور، dc در فاصله ی 1 ت��ا 2.8 متر خواهد بود. به 
ترتیب برای اتاق خالی و اتاقی که حاوی ماش��ین اس��ت و برای اتاق خالی و اتاق حاوی ماش��ین با 

6 دستگاه کیسان 0.4 و 1.1 خواهد بود. 

جهت منبع 
بسیاری از منابع صوتی، اصوات را در جهات مختلف نسبت به کیدیگر منتشر مي کنند. این انتشار 
مي تواند نقطه ای قابل توجه در بررسی موقعیت اشغال شده توسط یک اپراتور ماشین باشد که در 

آن ممکن و عملیاتی است که اپراتور نزدیک به منطقه ی آرام در میدان صوت باقی بماند.
در میدان صوتی پر انعکاس منبع، منطقه ی متحمل با ترازهای صوت پایین، با ترازهای صوت بالا 
پر مي ش��وند، و اساساً منبع ویژگی جهت را از دس��ت مي دهد. بیشترین مقدار ثابت اتاق )فضایی 

�
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با بیش��ترین جذب( در بیش��ترین فاصله از ماشین قبل از اینکه منطقه ی آرام با انعکاس قوی تر پر 
شود، قرار دارد. در شرایط محیط بیرونی )و در محفظه ی تست انعکاس( منابع صوت، ویژگی هاي 
جهت خود را حفظ مي کنند، و این احتباس باید با حس��اب زمانی وقتی که منابع صوت در جهت 
فض��ای بیرون��ی قرار دارند. )مانند بعض��ی از انواع برج هاي خنک کننده( ب��ه موقعیت یا ناحیه ی 

بحرانی مجاور نیز بستگی دارد.
استفاده از اندازه گیری شتاب: 

ش��تاب ممکن اس��ت در محل میکروفون در برخی از ترازسنج هاي صوت پیچیده استفاده شود. این 
بخش س��پس به تقویت و یا فیلتر کردن س��یگنال هايی ش��تاب سنج به جای س��یگنال میکروفون 
مي پردازد. هنگامی که به درس��تی به یک س��طح ارتعاش��ی متصل مي گردد. )با مراجعه به دفترچه 
راهنما(. ش��تاب س��نج سیگنالی متناس��ب با س��طح در حال ارتعاش به عقب و جلو، تولید مي کند. 
تراز های ش��تاب )بر حسب دسی بل خوانده شده از دستگاه( به ترازهای فشار صوت بر سطح مربوط 

مي شوند و به واسطه ی فرمول زیر تقریباً در هوا منتشر مي گردند:

که در آن alm ،a1= alm – al 1g تراز ش��تاب خوانده ش��ده، al 1 g تراز فشار شتاب در حال 
اندازه گیری سیس��تم اس��ت که ش��تابی در حدود 1 گرم دارد و f اکتاوباند و یا یک سوم اکتاوباند 

فرکانس مرکزی ارتعاش است.
کالیبراتورهای ارتعاش برای قرائت شتاب سیستم در حال اندازه گیری تا شتاب 1 گرم در دسترس 

هستند. کالیبراسیون فقط باید در یک فرکانس واحد ساخته شده باشد. 
جدول 5- مجموعه نمونه ای از اطلاعات شتاب اکتاوباند و محاسبات مربوطه به شرح زیر است: 

)1g=82 db برای سیستم کالیبره شده با قرائت(

 125 250 500 1000 2000 4000 8000 (Hz)فركانس

Alm (dB) 67 84 88 75 62 62 72 

Al1g 82 82 82 82 82 82 82 

AL 15-  2+  5-  7-  20-  20-  16 -  

150-20 log f 108 102 96 90 84 78 72 

SPL893 104 91 83 64 58 56 
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که در آن Am مساحت سطح مرتعش بر حسب مترمربع مي باشد و یا:

که در آن Aft مساحت سطح مرتعش بر حسب فوت مربع است.
بنابراین، در مثال فوق، اگر س��طح مرتعش مس��احت س��طحی در حدود یک مترمربع داشته باشد، 

مجموع اکتاوباند Pwl سطح برابر با تراز فشار صوت اکتاوباند محاسبه شده ی سطح خواهد بود.
در معادله فوق فرض بر این است که سطح ارتعاشی همیشه واقعی نیست.

در واق��ع، س��طح کوچ��ک، )کوچک در مقایس��ه با ط��ول موج فرکانس ص��وت در نظر گرفته ش��ده( 
انتشاردهندگان صوتی بسیار ناکارآمدی هستند. همچنین، مواد نازک نمي توانند صدا را به خوبی منتشر 

کنند. جنبه های فني اين موضوع به طور کامل در مراجع کتاب شناسی مورد بحث قرار گرفته اند.
باید آگاهی داشته باشید، با این حال، تعیین تراز توان اکتاو باند در یک سطح مرتعش توسط روش 
فوق ممکن است 25 تا 30 دسی بل برای سطوح ارتعاشی کوچک و یا نازک بیش از حد بالا باشد.

با وجود کاستی در محاسبات موجود، اطلاعات شتاب مي تواند برای حذف برخی از سطوح در نظر 
گرفته شود که ممکن است سطوح پر صدایی و قابل توجهی داشته باشند، مورد استفاده قرار بگیرد 

و همچنین برای کمک به سطوح دقیق تر نیاز به بررسی و مطالعه ی بیشتری مي باشد.

9 - خلاصه ای از روش هاي تشخیصی
در این فصل بس��یاری از اصول ص��وت که فقط اطلاعات پیش زمینه ای ضروری برای مهندس��ان 
کنترل نیس��ت، معرفی شده اس��ت، اما همچنین به عنوان گام هايی در شناسایی و تشخیص منابع 

صوت و قطعات آن، به کار برده شد. برای یادآوری به نکات زیر توجه کنید.
 • دس��تگاه را در هنگام اندازه گیری صوت به منظور تعیین منابع عمده و جزئی، خاموش و روشن 

کنید.
 • از تجمیع دسی بل به عنوان مکمل اندازه گیری در اهمیت صوتی که در ترازهای صوتی توزین 

a بیشترین تأثیر را دارد، استفاده نمایید.
 • اندازه گیری هاي صوت گس��ترده ای را در موقعیت هاي بس��یار نزدی��ک و در تمام فرکانس ها 

برای مطالعه ی مناس��ب جزئیات و شناسایی منابع بالقوه انجام دهید. این مورد ضروری است، چرا 
که براس��اس ملاحظات طول موج، منابع کوچک )کوچک نس��بت به طول موج صوت در هوا برای 

��� = 	 ���
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فرکانس هايی مورد نظر( برای منابع صوت با فرکانس پایین قوی نیس��تید اما مي توانند در منابع 
با فرکانس بالا مهم باشند.

 • ترازهای توان صوت تقریبی از اجزاء منابع مختلف را برای نظم بخشی و یا تشخیص اجزا در منابع 

صوت خروجی محاس��به نمایید. این مورد لازم است زیرا تجزیه و تحلیل فرکانس )در اکتاوباندها و 
یا حتی فیلترهای باریک تر( برای مطالعه ی مناسب از بسیاری از منابع صوت، ضروری مي باشد.

 • شرایط اتاق را به هنگام برآورد تراز صوت برای تجهیزات در فضاهای مختلف در نظر بگیرید.

 • برای شناس��ایی و تعیین کمیت منابع موجود هوابرد و منابع س��اختاری و مسیرهای صدا، تلاش 

کنی��د روش هاي مختلف کنترل صدا باید برای این دو نوع منابع متفاوت، به طور گس��ترده، مورد 
استفاده قرار بگیرند.

 • گوش خود را به عنوان ابزاری دقیق و مفید نادیده نگیرید. گاهی اوقات، برخی از سیگنال هايی 

صدا ممکن اس��ت با صدای اندازه گیری ش��ده ی دس��تگاه متفاوت باش��د، در حالی که گوش شما 
مي تواند انتخاب کند و ویژگی س��یگنال هاي غیرع��ادی را که مي توانند به طور منحصر به فرد از 

منابع خاص تولید شوند، تشخیص دهد.
 • جایی که امکان دارد و عملی است، از میکروفون هاي جداگانه ی کوچک و تقویت کننده با کابل 

متصل به ترازسنج صوت، استفاده کنید. همان طور که میکروفون با دقت در اطراف محیط فعالیت 
ماش��ین ها حرکت داده مي ش��ود ترازسنج صوت را مشاهده کنید و به دنبال پیک صدای منبع که 
میکروفون نش��ان مي دهد، باش��ید. به عبارت دیگر، حرکات میکروفون تنها چند سانتی متر، زمانی 
که ش��اید در 1 سانتی متری مکانیسم پیچیده ای قرار بگیرد، مي تواند منابع مهم نزدیک تر را که 

نیازمند توجه ویژه هستند نشان دهد.
 • اندازه گیری هاي بس��یاری را برای محافظت در برابر خطاها در قرائت و تعیین اینکه آیا دستگاه 

به طور مداوم در حال فعالیت است، انجام دهید و تکرار کنید.
 • یادداشت ها و طرح هاي دقیقی برای تقویت اطلاعات صدا تهیه کنید که تا حدی که زمان اجازه 

مي دهد دقیق باشد.
 • زمان��ی را ب��رای تفکر در نظر بگیرید. کار بدون برخ��ی از افکار خاص در تصحیح منابع صوت، را 

ت��رک نکنید. همچنین، جایگزین هاي ممکن را برای اولین افکار در نظر بگیرید. بعد ز آن تجزیه و 
تحلیل داده ها ممکن است خطا را در ایده های اولیه نشان دهد.

 • بالات��ر از هم��ه، اعمال تفک��ر و ابتکار و خلاقی��ت. در برنامه ریزی اندازه گیری ها دس��تیابی به 
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داده ها و آنالیز نتایج را در نظر داشته باشید. به خود اجازه ندهید که از یک مشکل با عجله و بدون 
آماده سازی مناسب، مطالعه و آنالیز عبور کنید. 

10- چگونه صدا و ارتعاش را كنترل كنيم؟
10-1 كنترل صدا

با يك بار تعيين و اندازه گيري منبع س��روصدا، ش��ما قادر به كنترل آن خواهيد بود. به ياد داش��ته 
باش��يد كه صدايي كه كنترل ش��ده است نيز نوعي انرژي اس��ت. بنابراين هدف شما، كاهش ميزان 
ان��رژي صوتي ناش��ي از منبع ص��دا و يا انتقال جريان ان��رژي )صدا( ب��ه دور از دريافت كننده و يا 
محافظت دريافت كننده از انرژي )صدا( رسيده به وي مي باشد. به عبارت ديگر، تمامي روش هاي 

كنترلي صدا در منبع صدا، در امتداد مسير صدا و يا در دريافت كننده مي باشند.
ش��اه كليد كنترل صدا، يافتن كنترلي اس��ت كه هم موثر و هم اقتصادي باش��د. ش��ما نه تنها بايد 
بدانيد چه كنترل هايي مي توانند اس��تفاده شوند، بلكه بايد هزينه طراحي و نصب كنترل ها را نيز 
بدانيد. در اين بخش، ما يك فرايند سيستماتكي براي انتخاب از ميان گزينه هاي در دسترس، ابتدا 
كنترل هايي كه كمترين ميزان اصلاح تجهيزات را نياز دارند و در آخر، كنترل هايي كه بيش��ترين 

ميزان اصلاح تجهيزات را نياز دارند ارائه مي نماييم.
تكنكي هاي با كمترين اصلاح تجهيزات

انواع كنترل هاي صداي آورده شده در زير مي توانند در كاهش مواجهه با صدا موثر باشند، اما باعث 
تغييرات در طراحي ماشين يا فرايند نمي شوند. موارد ديگر ضرورتاً ساده يا ارزان نيستند، اما اين ها 

بايد در ابتدا پيش از طرح راه حل هاي پيچيده تر، مدنظر قرار گيرند. اين كنترل ها عبارتند از:
 § نگهداري مناسب

 § تغيير فرايندهاي عملياتي
 § جايگزيني تجهيزات

 §  كنترل هاي مديريتي
 § بهبود مكان

 § مكان يابي دوباره تجهيزات
 § بهبود ساده تجهيزات

 § سرعت عملياتي مناسب
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10-1-1 نگهداري مناسب
تجهيزات با نگهداري ناقص يا نادرس��ت، سروصداي بيشتري نسبت به تجهيزات با نگهداري مناسب 
ايجاد مي كنند. براي نمونه، نشت بخار، سطح صداي بالايي توليد مي كند )و همچنين باعث هدر رفتن 
پول مي ش��ود(. همچنين ياتاقان هاي بد، دنده هاي ساييده شده، تسمه هاي ضربه زن، بخش هايي 
چرخش��ي نامت��وازن يا بخش هايي كه به اندازه كافي روغن كاري نش��ده اند ني��ز مي توانند موجب 
س��روصداي غيرضروري شوند. به همين نحو، اتصالات يا دندانه هايي كه به درستي تنظيم نشده اند، 
يا حفاظ هاي نادرس��ت ماش��ين آلات اغلب در تماس غيرضروري با ديگر بخش ها توليد س��روصدا 
مي نمايند. نبود حفاظ ماش��ين آلات نيز مي تواند باعث نش��ت )درز( غيرضروري سروصدا شود. اين 
انواع منابع سروصدا در يك ويژگي مشتركند: نشت صداي آنها مي تواند به آساني كنترل شود، گرچه 
پيش بيني ميزان كاهش صدايي كه از راه نگهداري مناسب مي توان به آن دست يافت آسان نيست.

10-1-2 فرايندهاي عملياتي
روش انج��ام يك عمليات مي تواند باعث مواجهه بالاي كارگرها با س��روصدا ش��ود. برخي عمليات 
توسط كارگرهايي كه در نزديكي منبع صدا قرار دارند پايش مي شوند. در لحظاتي، مسافت نسبت 
ب��ه ضروريات عملياتي بحراني تر اس��ت. به عبارت ديگر، كاربر مي توان��د بدون كاهش در عملكرد 
كاري خود در جايي آرام تر مس��تقر ش��ود. برخي عمليات ها مي توانند از درون يك غرفه، اتاقك يا 
يك اتاق پايش يا انجام ش��وند. گاهي اوقات، مكان يابي دوباره سيس��تم هاي كنترل ماش��ين آلات 

مي تواند اين نوع كنترل صدا را تكميل نمايد.
كاهش صداي به دس��ت آمده از راه مكان يابي دوباره كاربرها مي تواند توس��ط اندازه گيري سطوح 
صدا در ايس��تگاه موجود و ايس��تگاه جديد طراحي شده تخمين زده ش��ود. اگر از يك اتاقك كاربر 
اس��تفاده ش��ود كاهش صداي 10 تا 30 دس��ي بل مي تواند مورد انتظار باش��د، مقادير بالاتر براي 
اتاق��ک هاي��ي با درب و پنجره هاي خوب و مقادير پايين تر براي اتاقک هايي كه از يك يا دو طرف 

به محيط باز مي شوند.

10-1-3 جايگزيني تجهيزات
در بعضي موارد، آس��ان ترين اصلاح در دس��ترس، تجهيزات كم صداتري اس��ت ك��ه مي تواند براي 
انجام همان كار اس��تفاده ش��ود. براي نمونه، چندين توليد كننده بزرگ ه��م اكنون موتورهاي برقي 
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ي��ا كمپرس��ورهاي با صداي كمتر به فروش مي رس��انند. نمونه هاي كارب��ردي ديگر براي تجهيزات 
توليدي خاص صنعتي نيز وجود داش��ته و يا در مراحل مختلف توليد قرار دارند. به يقين، زماني كه 
خريد تجهيزات مختلف يا جديدتر براي اهداف توليدي مناسب باشد اين وضعيت ها بهتر شده و در 
تركيب موثرتري با موارد مطرح شده سروصدا قرار مي گيرند. آگاه باشيد كه تجهيزات جديد ممكن 
نيست به علت جديد بودن حتماً كم صداتر باشند. وقتي يك برنامه ارتقا يا گسترش تعهد شده است، 
مش��خصه هاي س��روصدا مي توانند نقش مهمي در آرام كردن يك محيط ايفا نموده و براي افزايش 
فشار بر توليد كننده هاي تجهيزات در جهت توليد تجهيزات با صداي كمتر نيز مهم تر خواهند بود.

10-1-4 كنترل هاي مديريتي
يك نوع ممكن از كنترل س��روصدا كنترل مديريتي اس��ت. يك نوع از كنترل مديريتي گس��ترش 
توليدات اس��ت كه مواجهه واقعي با صدا پايين تر از حد قابل پذيرش مجاز روزانه نگه داش��ته شود. 

بهر حال، اين نوع كنترل سروصدا به طور معمول امكان كنترل از راه دور دارد.
امكان ديگر چرخش��ي كردن كارگرهاس��ت: جابجا كردن افرادي كه در محيط هاي پر سروصدا كار 
م��ي كنند با اف��رادي كه در محيط هاي آرام ت��ر كار مي كنند. اين كنت��رل مديريتي متناوب، در 
زمان هاي به خصوصي اس��تفاده مي ش��ود، اما به دليل مهارت هاي كاري و دس��تمزدهاي مختلف 
اجراي اين نوع كنترل س��روصدا معمول نيست. از اين گذشته، چرخش كارگرها به اين معني است 
كه افراد بيش��تري در معرض س��روصداي بالا قرار مي گيرند. در اينجا س��بك و سنگين كردن بين 
مواجهه تعداد كمي كارگر با س��روصداي بالا براي مدت زمان طولاني و مواجهه كارگرهاي بيشتر با 

سطح صداي بالا براي دوره هاي زماني كوتاه تر لازم است.

10-1-5 بهبود مكان
ب��ه عنوان توصيف اوليه، وجود س��طوح بازتابي )ديوارها، كف، س��قف و تجهي��زات( در يك محيط 
كاري باع��ث بالا رفت��ن ميزان صدا زمينه مي ش��ود. با كنترل صداي بازتابي )يعني با پيش��گيري 
از بازتاب ها( س��طح صداي زمينه مي تواند چندين دس��ي بل كم ش��ود. به طور كلي، بازتاب ها با 
اس��تفاده از مواد جاذب آكوس��تيكي كه به طور مستقيم روي ديوار يا سقف به كار برده شده و يا به 
عنوان صدا گیرهای معلق از سقف آويزان مي شوند پيشگيري خواهند شد. مزيت بالقوه بهبود مكان 

محدوده اي از صفر دسي بل )بدون مزيت( تا نهايت 12 دسي بل مي باشد.
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10-1-6 موقعيت تجهيزات
س��طح صدا با دور ش��دن از منبع صدا افت مي كن��د. در فضاهاي آزاد )يعن��ي در يك ميدان آزاد 
آكوس��تكي(، س��طح صدا مي تواند با دو برابر ش��دن مسافت به ميزان 6 دس��ي بل كاهش يابد. در 
فضاهاي دروني، تأثیر انعكاس ممكن اس��ت كاهش صداي قابل دس��تيابي با استفاده از مكان يابي 
دوب��اره تجهي��زات را محدود كند اما زماني كه كارگرها در نزديك )در يك متري( ماش��ين هاي پر 
صدا جا گرفته اند و جايي كه فضا اجازه مي دهد، جابجايي منابع سروصدا )يا كارگرها( ممكن است 
س��ودمند باشد. اين وضعيت اغلب وقتي تجهيزات توليد به صورت خطي قرار گرفته اند و جايي كه 
كاربر ممكن اس��ت ميزان صداي زيادي از ماشين پشتي و همچنين از ماشين خودش دريافت كند 
برقرار مي شود. اگر مكاني جهت گسترش تجهيزات وجود ندارد، سپر كردن كارگر از صداي اطراف 
يك راه حل جايگزين مناس��ب خواهد بود )بخش كنترل هاي ماش��ين را بنگريد(. همچنين، بهبود 

انعكاس ممكن است مفيد باشد. 
نوع ديگر موقعيت تجهيزات، مكان يابي دوباره واحدهاي تعمير ماشين آلات خواهد بود كه رسيدگي 
دائمي نياز نخواهد داشت، مانند پمپ ها، فن ها، شفت ها، سيستم هاي هيدرولكي و جريان هاي 

هوا و بخار به فضاهاي خالي.

10-1-7 بهبود ساده تجهيزات
صداي هوابرُد مي تواند توس��ط هر جزء ارتعاش��ي چگال يك ماش��ين توليد شود. جزء ارتعاشي به 
طور متناوب هوا را فشار و هُل داده و تغييرات فشار كوچك ايجاد مي كند كه به حركت در تمامي 
جه��ات تمايل دارد. جزء ارتعاش��ي ممكن اس��ت در تم��اس با يك بخش محرك اولي��ه يا از ميان 
اتصالات واس��طه پيش رفت��ه و در تماس با بخش محرك قرار گيرد. در موارد بس��ياري از ارتعاش 
تحميلي، تكنكي هاي ايزوله كردن ارتعاش ممكن اس��ت كاربردي باشد. به طور كلي، هدف تمامي 
تكن كيه��اي ايزوله كردن ارتعاش در جدا كردن جزء ارتعاش��ي از ني��روي منجر به ارتعاش، عموماً 
توس��ط قرار دادن كمي ماده فنري فشرده شده بين نيروها و آن جزء است. حمايت يك تخته روي 
ماش��ين با اس��تفاده از چفت هايي كه از ميان حلقه هاي ضامن نئوپرن مي گذرند نمونه اي از اين 

مورد خواهد بود. در اصل، تخته توسط نئوپرن از ماشين آويزان شده است.
حصارهاي سوار و بسته شده روي ماشين براي پيشگيري از ايجاد صدا بايد از نظر ارتعاش ايزوله باشند.

بعض اوقات، تغييرات جزئي در س��اختار يا طراحي عملكرد يك ماش��ين م��ي تواند صدا را به طور 
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موث��ري كاهش ده��د. نمونه هاي ابتدايي اي��ن تكنكي حذف يا نرم كردن )اس��تفاده از لايي نرم( 
ضربه هاي اتصالات و محكم نگه داش��تن بخش هايي لرزش��ي اس��ت. روش هاي پيچيده تر شامل 
تغيير اندازه يا شكل اجزاي ساختاري اصلي )کوچک تر كردن آنها( و ايجاد نشتي هاي هوا )سوراخ 

كردن( در سطوح براي ايجاد اجزاي با انعكاس صدايي كمتر مي باشد.
اين اصلاحات و اصلاحات مش��ابه بايد تنها وقتي ايجاد ش��وند كه به طور واضح ثابت شده است كه 

يك جزء منبع اصلي صدا يا ارتعاش مي باشد.
تكنكي هايي كه به تجهيزاتي جهت افزوده شدن به ماشين آلات موجود نيازمندند.

ديگر انواع كنترل صدا ممكن است شامل بعضي اصلاح تجهيزات باشد. به هر حال، بعضي تغييرات 
تجهيزات كه مواجهه با صدا را كاهش مي دهد مي تواند بدون طراحي دوباره تجهيزات انجام شود. 
برخي اصلاحات ممكن اس��ت انتش��ار صداي ماشين را تغيير دهند، ممكن است انتشارات را دوباره 
هدايت كنند يا ممكن است انتشارت را در بر بگيرند. در بعضي موارد، كنترل هاي صدا ممكن است 
به انطباق با فرايندهاي كاري جديد نياز داش��ته باشند. انس��آنها همان طور كه مي دانيد، به تغيير 
عادت هاي روزانه خود بي ميل هس��تند. بنابراين، ش��ما بايد به دقت با افرادی كه از آن كنترل ها 
تأثی��ر م��ي پذيرند كار كنيد. به كارگرها اجازه دهيد بگويند كه چه ويژگي هاي طراحي از نظر آنها 
ضروري است و دوره زماني مناسبي را پيش از ارزيابي اثر تغييرات روي عملكردها در نظر بگيريد.

10-1-8 سپرها و موانع
يك س��پر آكوس��تكي، قطعه سختي است كه بين كارگر و منبع صدا قرار گرفته است؛ و اغلب روي 
ماشين سوار شده است. يك مانع آكوستكي قطعه بزرگ تري از ماده سخت است كه معمولاًً به طور 
آزاد روي كف قرار مي گيرد. هر دوي موانع و س��پرها با انحراف جريان انرژي آكوس��تيكي به دور از 
كارگر كار مي كنند. آنها زماني كه )1( كارگر نزديك منبع صدا قرار دارد، )2( بعُد کوچک تر سپر 
يا مانع دس��تكم سه برابر بيشترين طول موجي اس��ت كه دريافت كننده صدا با آن مواجهه دارد و 
)3( سقف و ديگر سطوح انعكاسي نزديك با مواد جاذب صدا پوشيده شده اند مؤثرتر هستند. سپرها 

و موانع مي توانند 8 تا 10 دسي بل بهبود در اين شرايط ايده آل فراهم كنند.
به علت آن كه متداول ترين مواد س��اختاري اس��تفاده ش��ده در طراحي س��پر و مانع، به طور قابل 
ملاحظ��ه ای افت انتقال بيش��تر از 8 تا 10 دس��ي بل فراهم مي كنند، م��واد عموماً غير خطرناك 
هس��تند. انتخاب مواد بايد براس��اس )1( نياز به بررسي چشمي به تجهيزات و )2( هزينه مورد نياز 
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باشد. نمونه اي از مواد استفاده شده ورقه فلزي سبك يك دوم اينچ، تخته سه لايه يك چهارم اينچ، 
پلاستكي شفاف يا شيشه ايمني مي باشند.

براي بهترين نتايج و كاهش انعكاس هاي ناخواس��ته اضافي، س��مت سپر/ مانع ماشين بايد دستكم تا 
حدي با يك ماده جاذب آكوستكي، ترجيحاً ضد روغن و قابل تميز كردن پوشيده شود )بخش مواد 
كنترل صدا را بنگريد(. دسته ها و در صورت نياز، قلاب ها مي توانند براي سادگي حركت فراهم شوند. 
همچنين بخش هايي لولايي مي توانند در طراحي دسترسي فيزيكي يكي شوند، اما بايد براي كاهش 

نشت آكوستيكي دقت كرد. درآوردن نئوپرن مي تواند نشت هاي مفاصل يا لولاها را كاهش دهد.
سپرها مي توانند در خيلي از موارد به عنوان جايگزيني براي حفاظ هاي با كارايي آكوستيكي كمتر 
استفاده شوند. در بسياري موارد، سپر بايد براي پوشاندن تمامي درزهاي صدا با دقت اندازه شود و 

بايد به درستي از نظر ارتعاش ايزوله شود.

10-1-9 محصور سازي
محصور سازي جزئي

وقتي يك مانع اطراف يك ماش��ين پيچيده ش��ده، با نوك كم و بيش باز، يك محصور س��ازي جزئي 
است. يك محصور سازي مي تواند در كاهش صداي نزديك كارگرها موثر باشد. به هر حال، صدا از بالا 
خارج شده و موجب انعكاس صدا در محيط كار مي شود. به علاوه، انعكاس اسپكولار )آينه مانند( از 
سقف مي تواند موجب مسير انعكاسي سطوح شود كه زماني كه مسير مستقيم از طريق محصور سازي 

كاهش يافته است مي تواند نمایان مي شود، همان طور كه در شكل زيرنشان داده شده است.
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شكل 13- پيش هندسه منبع- مانع- دريافت كننده
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زاويه س��ايه آكوس��تكي براي دست كم 10 دس��ي بل كاهش بايد بزرگ تر از 30 درجه باشد. اگر 
ارتفاع سقف كمتر از 1.5 برابر فاصله از منبع تا دريافت كننده باشد انعكاس سقف مي تواند كاهش 

مانع را خنثي كند.
اين اثرات سرريز صدا مي تواند با پوشاندن داخل محفظه محصور با مواد جاذب آكوستيكي كاهش 
يابد. همچنين، صفحه هاي جاذب آكوستيكي معلق، ممكن است براي كاهش گريز صدا، جايگزين 
فضاهاي باز ش��وند. اگر تمامي ماش��ين هاي محيط كار بي صدا هستند، انعكاس سقف ممكن است 
آش��كار ش��ود. خيلي از انعكاس ها معمولاًً آينه مانند هستند و قطعه سقف كه انعكاس در آن اتفاق 
مي افتد مي تواند در نقشه هاي ساختماني قرار گيرد. مواد جاذب آكوستيكي قرار گرفته روي سقف 

در اين موقعيت، صداي بازتابي را كاهش خواهند داد.
محصور س��ازي جزئي )و كلي( معمولاًً به مواد وارداتي، محصول، تفككي ضايعات، كاربر، پرس��نل 
نگهداري و مراقبت نياز خواهند داش��ت. درب ها، پنجره ها و دريچه هايي كه استفاده خواهند شد 
بيش��ترين مشكل هاي در دس��ترس بوده، اما مراقبت هاي معمول در مورد پيشگيري از نشت، قوياً 
در اين مناطق باز مي باشند. درب هاي لولادار يا كشويي مي توانند از يك درزگير براي آب بندي 
اس��تفاده كنند. يك ماده بي درد س��ر، الاس��تومر فومي محصور شده بدون هوا با چسب حساس به 
فش��ار مي باشد. درزگيرهاي آكوستيكي مخصوص كه به طور اختصاصي براي نشت از درز طراحي 
شده اند نيز در دسترسند. به منظور نشت بندي كمتر، درزگيرهاي نواري مغناطيسي استفاده شده 
در درب هاي يخچال هم آب بندي و هم محصورس��ازي را فراهم مي كنند. دريچه ها مي توانند با 

استفاده از پيچ هاي يك چهارم محكم شوند.
پنجره ها براي دسترس��ي چشمي ممكن است به روشنايي داخلي جهت آسان كردن پايش بينايي 
نياز داش��ته باش��ند. افزايش گرما در يك محصور سازي با سقف باز نبايد مشكل باشد. اگر ضروري 
است، تهويه مي تواند از ميان ديوارهاي محصور فراهم شود. كاهش صدا ممكن است سیگنال هايي 
آكوستيكي را كه بعضي كارگرها در ارزيابي عملكرد ماشين استفاده مي كنند از بين ببرد. بنابراين، 
اگر كاهش خيلي زياد اس��ت، اش��ارات آكوستكي ممكن است به صورت مجزا با يك ميكروفن قوي 

)در مكاني كه اطلاعات ضروري توليد مي شوند( و بلندگوي كوچك در مكان كارگر فراهم شوند.
شكاف هاي قطعه كار، محصول و قراضه ها مي تواند به صدا اجازه نفوذ دهد. شكاف هاي زيادي بايد 
در تونل هاي خطي با مواد جاذب وجود داشته باشند. درازا و بخش هايي تقاطعي غیر مسدود تونل، 
مقدار كاهش صداي قابل دستيابي را تعيين مي كنند. در طراحي، مواد جاذب آكوستكي مي توانند 
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براي بيش��ترين تأثیر روي طيف صدا در مناطق باز انتخاب ش��وند. استفاده از تونل هاي خطي بايد 
با بعضي اتوماس��يون ها همراه باش��د. نمونه هايي از بعضي محصور سازي هاي جزئي كه مي توانند 

کاهش 12 تا 15 دسي بلي صدا را فراهم كنند در شكل 14 نشان داده شده است. 

شكل 14- نمونه هايي از محصور سازي هاي جزئي

  
 

محصور سازي كلي
اگر به بيشتر از 12 تا 15 دسي بل كاهش صدا احتياج است، محصور سازي كلي نياز است تا صدا 

بيشتر محصور شود.
عليرغم مزيت طراحي آنها، محصور س��ازي كلي مي تواند باعث مش��كل افزايش گرما شود. افزايش 
گرما با افزودن يك دمنده تهويه همراه با آرام كننده صدا براي موتور و نيز خروجي هوا رفع مي شود. 
اگر اجزاي حس��اس به گرما در ماش��ين وجود داشته باش��ند بعضي لوله كشي هاي داخلي ممكن 
اس��ت نياز باش��د، اما اين لوله ها نيز مي توانند به طور گزينش��ي هواي سرد را فراهم كرده و هواي 
گرم را خارج كنند. كمترين نرخ جريان هواي سرد، Q )به cfm( به W، وات گرماي توليد شده و 
 .Q=1.76  W/∆T ،دما )درجه فارنهايت( بستگي دارد. براي خنك كردن هوا در سطح دريا ،∆T

جريان بيشتر در ارتفاع هاي بالاتر نياز است.
محصور س��ازي كلي ممكن اس��ت به تغييري در عادت هاي كاري نياز داشته باشد. اگر افرادي كه 
بيش��تر درگيرند- كارگرها و س��ركارگرها- مجال ورود به بحث هاي طراحي را داش��ته باشند، اين 
تغيير بيش��تر مي تواند قابل قبول باش��د. محصور س��ازي ها مي توانند همچنين باعث ملاحظات 
مدرن كردن تجهيزات ش��وند، براي نمونه، اتوماس��يون تغذيه با ن��وار نقاله، به توجه فردي كمتري 
به ماش��ين احتياج دارد. اين قبيل اتوماس��يون همچنين ممكن اس��ت مشكلات ناشي از دسترسي 
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س��خت تر به ماشين را رفع كند. در بيش��تر نمونه ها، شما مشكل كمتري با جنبه هاي آكوستكي 
طراحي محصور س��ازي خواهيد داشت. كار عمده تضمين يك طراحي با دوام صنعتي، بيان الزامات 
دسترسي، كمترين تغيير در بهره وري و كمترين هزينه نصب مي باشد. براي اين الزامات شما بايد 
به عنوان مهندس كنترل صدا به دقت با مهندس هاي صنعتي، تأسیسات و فرايند، با سركارگرها و 

كارگرها، با نيروهاي نگهداري و با مديريت كار كنيد.
به عنوان يك قضيه كلي، محصور س��ازي ها نبايد با هيچ بخش��ي از ماش��ين در تماس بوده و بايد 
از كف ايزوله ارتعاش باش��ند. با اين حال، محصور س��ازي بايد جهت سرويس هايي از قبيل نيروي 
الكتريس��يته، هوا، بخار آب، آب، روغن يا هيدرولكي س��وراخ باشد. اين سرويس ها مي توانند براي 
يك فضاي مناس��ب و عبور از ميان جعبه تقس��يمي كه بعداً بس��ته و آب بندي شده با كنترل هاي 
مكانيكي يكي شوند. كابل ها، لوله ها و كانال مي توانند با پوشش صفحه هاي فلزي از ميان جعبه 
تقس��يم عبور نمايند. در صورت تمايل، يك صفحه محصور مي تواند ش��كاف داده شده و براي عبور 
س��رويس ها از ميان ديوار محصور آماده ش��ود. ش��كل 15 را بنگريد. يك آب بند آكوستكي فنري 
مي تواند از دو قطعه حلقه مانند يك هش��تم اينچي )يا س��نگين تر( نئوپرن ساخته شود. هر قطعه 
را ش��كافته و دو قطعه ش��كافته را به هم نزديك كنيد. لبه هاي راست را با نوارهاي نئوپرن يا مواد 

مشابه ضد روغن، سنگين و فنري آب بندي كنيد.
ب��راي كار ب��ا كنترل هاي مكانيكي از ميان يك س��وراخ قوس مانند يا ش��كاف در صفحه، نوارهاي 
نئوپرن آب بندي مي توانند در مجاورت هم قرار گيرند. دسته كنترل بايد تا حد امكان باريك باشد. 

در صورت امكان، دسته را با يك دسته خود تنظيم از خارج جايگزين كنيد.

شكل 15- صفحه هاي شكاف دار براي انجام سرويس
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بس��ياري از ويژگي هاي طراحي محصور س��ازي مناسب در شكل هاي پيشين نشان داده شده اند. 
طراحي عمومي براس��اس صفحه هاي محكم ش��ده )با اس��تفاده از پيچ هاي ي��ك چهارم( به يك 
چارچوب آهني زاويه دار مي باشد. بنابراين، دسترسي سريع براي تمامي انواع سرويس كردن هاي 
ماش��ين فراهم شده است. اين نوع محصور سازي بايد تا حد امكان نزديك به ماشين باشد. معمولاًً 
بيش��تر از 20 دسي بل كاهش صدا به آساني به دس��ت خواهد آمد. چارچوب آهني زاويه دار براي 

اجازه به جدا شدن سريع و كامل مي تواند از بخش هايي پيچ شده تشكيل شده باشد.
ارتعاش ماش��ين هنوز ممكن اس��ت با ارتعاش كف و سپس تش��ديد صدا و ارتعاش محفظه محصور 
ايجاد مش��كل كند. اين مش��كل با محكم كردن ايزولاسيون ارتعاشي با استفاده از فنرهاي پولادين 
يا الاستومرهاي شكافي رفع مي شود. اگر نيروي محرك كوتاه مدت ولي تكراري باشد، همان طور 
كه در يك پرس سوراخ كن موجود است، دقت خاص در طراحي نياز است. همه توليد كننده هاي 
ايزولاتوره��اي ارتعاش��ي اين نياز به انتخاب دقيق ايزولات��ور در اين وضعيت خاص ضربه تكراري را 
تش��خيص نمي دهند. مطمئن باشيد كه شما در مورد ماشين ها و ايزولاتورها اطلاعات كافي براي 
تأمین يك طراحي موثر داريد. شما اطلاعاتي در مورد ميزان سه زمان نياز خواهيد داشت: )1( مدت 
اس��تمرار ضربه، )2( زمان بين ضربه ها و )3( كمترين دوره نوس��ان ماشين روي ايزولاتور پيشنهاد 

شده.

شكل 16- چارچوب آهني زاويه دار جوش خورده. اين چارچوب مي تواند در بخش هايي كه با هم پيچ 
شده اند جوش بخورد.
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شكل 17- صفحه هاي محصور محكم شده روي چارچوب با استفاده از بسَت هاي يك چهارم

  
 

  
 

شكل 18- ايزولاسيون ارتعاش و پوشش پنجه
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شكل 19- بهبود داخلي صفحه محصور
  

 

شكل 20- جزئيات درب و دريچه. داخل درب ها و دريچه ها بعضي موارد آكوستيكي به عنوان صفحه 
محصور دارد. درب ها را با چفت هاي مقاوم در برابر ارتعاش يا بسَت هاي يك چهارم محكم كنيد. درب ها 

و دريچه ها بايد در برابر هوا غير قابل نفوذ شوند.
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 شكل 21- جزئيات پنجره

  
 

شكل 22- نمونه هايي از محصور سازي ها
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ب��راي هر ماش��ين، وقتي تعميرهاي كلي انجام مي ش��وند زمان مي رس��د؛ اضافه ه��ا يا تغييرات 
نيز ممكن اس��ت ايجاب ش��وند. طراحي هاي محصور سازي پيشنهاد ش��ده در شكل هاي پيشين 
انعطاف پذيري هاي��ي را در اين مورد حاصل مي كند. صفحه ها مي توانند به صورت مجزا س��اخته 
ش��ده و در محل با يك ماده درزگير )از قبيل نوارهاي هوا( براي توقف نش��ت بس��ته ش��وند. اگر 
جنس صفحه فلزي اس��ت، تشديد آن مي تواند به طور مش��ابه در فركانس توزيع شود، اگر صفحه 
با آهن هاي زاويه دار پيچ ش��ده تقويت ش��ده باش��د )پيچ كردن ميرايي را بيشتر مي كند(. تقويت 
كننده ها بايد به نحوي قرار گيرند كه صفحه را به بخش هايي کوچک تر تقس��يم نمايند، نه اينكه 
دو بخش به همان اندازه و شكل باشند. چارچوب هاي درب ها، پنجره ها و دريچه ها نيز مي تواند 

به عنوان تقويت كننده استفاده شود.
پنجره ها يك مش��كل خاص ايجاد مي كنند، زيرا آنها يك نقطه ضعف آكوس��تيكي هستند. به طور 
كلي، اگر بيشتر از 20 دسي بل كاهش نياز بود پنجره هاي دو جداره بايد استفاده شوند. لايه داخلي 
بايد شيش��ه ايمني باش��د، زيرا بايد در برابر كارهاي سخت و نظافت براي پاك كردن روغن، گريس و 
كثيفي مقاومت داشته باشد. در همه قاب هاي شيشه ها بايد درزگيرهاي الاستومري نرم قرار گيرد. 
لاس��تكي هاي سيليكوني تنظيم كننده دماي اتاق مفيد هس��تند. دسترسي بينايي اي كه پنجره ها 
فراهم مي كنند بايد در مورد اطلاعات مورد نياز كاربر به دقت فكر شده باشد. روشنايي بدون خيرگي 
اجزا كه بايد پايش شوند مفيد است. در موارد نهايت، پايش ويدئويي مدار بسته مي تواند مفيد باشد.

س��ازگاري خاص محصور سازي كلي براي ماش��ين يك محصور سازي كلي براي كاربر است، وقتي 
اين روش عملي تر و اقتصادي تر اس��ت. چنين محصور س��ازي هايي ممكن است به فن هاي ورود 
و خروج هوا همراه با صداگير، روش��نايي، گرمايش يا در بعضي موارد تهويه مطبوع هوا نياز داش��ته 
باش��ند. همچنان كه در محصور س��ازي هاي ماشين، بعضي جاذب هاي داخلي- از قبيل يك سقف 
كاشي آكوستكي- پيشنهاد شده و بايد در طراحي درب و پنجره جهت پيشگيري از درز صدا دقت 

خاصي شود. براي تأثیر درزها به شكل 22 بنگريد.
يك محصور س��ازي چطور مي تواند آكوستكي طراحي شده باشد؟ اول، تعيين كنيد كه چه مقدار 
كاهش صدا براي تجهيزات نياز است )براي نمونه بسته ترين موقعيت كاربر(. بخش هايي تجهيزات 
كاهش صداي كلي و تشخيص منبع صدا را بنگريد. اين موضوع خاص ماشين به عنوان »افت تعبيه« 
مورد نياز محصور سازي بيان شده و بايد براساس اكتاو باند بيان شود. دوم، »افت انتقال« مورد نياز 

ديوار ايزوله محصور سازي را تخمين بزنيد، دوباره براساس اكتاو باند.
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براي يك محصور س��ازي كه ب��ا مواد جاذب صدا خطي خواهد بود، اف��ت انتقال مورد نياز تخمين 
زده ش��ده در هر اكتاو باند برابر با افت تعبيه به اضافه 10 دس��ي بل مي باش��د. براي پنجره هاي با 
ديوارهاي داخلي بدون پوشش، افت انتقال مورد نياز تخمين زده شده در هر اكتاو باند برابر با افت 
تعبيه به اضافه 15 تا 20 دسي بل، بسته به محافظتي كه مي خواهيد داشته باشيد مي باشد1. سوم، 
يك جنس ديوار مناس��ب بيابيد كه بتواند افت انتقال مورد نياز در هر اكتاو باند را فراهم كند. )به 
جدول 3 بنگريد( اطلاعات افت انتقال اكتاو باند واقعي همچنين در آگهي هاي تجاري آورده ش��ده 
اس��ت. در اينجا يك استاندارد به خوبي تعريف ش��ده و پذيرفته )ASTM E90-61T يا آخرين 
نسخه( براي اندازه گيري افت انتقال وجود دارد و شما بايد بررسي كنيد كه اطلاعات گزارش شده 

مطابق با فرايند آماده شده باشند2.

شكل 23- تأثیر درز صداي محصور سازي روي كاهش صداي بالقوه
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1 اين فرايند تخمين براساس تقويت صدايي كه درون يك محصور اتفاق خواهد افتاد مي باشد- فرضيه اي كه به ميزان 

جذب درون محصور بستگي اصولي دارد.
2 اطلاعات افت انتقال را با اطلاعات STC اشتباه نكنيد، اندازه گيري عملكرد مواد وابسته اغلب به علاوه يا به جاي 

اطلاعات افت انتقال در آگهي ها داده مي شود.
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در محاسبه افت انتقال خالص وقتي محصور سازي داراي صفحه ها، درب ها، دريچه ها، پنجره ها، 
 Si صدا خفه كن ها و نشت صدا باشد مشكل رخ مي دهد، به هر حال، فرمولي كه با سطح هر يك

و افت انتقال مربوط Lti مي تواند استفاده شود:
Lt =10  log S –10 log ∑ Si 10 – Li/10 (3.1)

مقادير اين فرمول به نيروي صدايي كه درز مي كند اضافه و به س��طح كلي تقس��يم مي ش��ود. به 
عنوان يك نمونه، يك اتاق كنترل ماشين را در نظر بگيريد كه ديوارهاي با سقف بلند داشته كه آن 
را به طور كامل از بقيه كارگاه جدا مي كند، س��طح صدا 100 دس��ي بل مي باشد. طراحي ديوار در 
شكل 23 نشان داده شده است. هدف مقايسه عملكرد پنجره هاي يك و دو جداره در يك اكتاو باند 
ميانه مي باشد. فرض مي كنيم كه درز صدا از ميان پشت بام قابل چشم پوشي بوده و همه درزها 

به خوبي آب بندي شده اند.
محاس��به هاي نشان داده ش��ده زير براي يك اكتاو باند مي باشند. در يك آناليز كامل، محاسبه ها 

بايد براي تمامي باندها انجام شوند.

جدول 3- افت انتقال مواد متداول
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 پلكسي گلا�

  �ينچ 4/1•

  �ينچ 2/1•
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45/1  

9/2  
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30 
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47 
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�ينچ گل  2*2��� 

 ميخ

�ينچ گل  2*2��� 

  ميخ

48 

36 

29 

33 

35 

34 

 

37 

35 

 

43 

38 

44 

46 

50 

52 

55 

55 
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 مو��
Lb/sq 

ft 
 فركانس

125 250 500 1000 2000 4000 8000 
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شكل 24- نمونه اي از ديوار ايزوله كننده
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�ينچ  4بتو� با 

 ضخامت

48 29 35 37 43 44 50 55 

 6بلو� بتوني با 

امت�ينچ ضخ  

36 33 34 35 38 46 52 55 

 16پانل با فولا� 

 4گيجي� جا�� 

 20�ينچي� فولا� 

 گيجي

 25 35 43 48 52 55 56 

 



راهنماي چگونگي كنترل صدا با توجه به نوع صنعت 64

10 log 264= 24.2
Lt (single) = 24.2- 10 log (0.1068)= 34 dB

Lt (double) = 24.2- 10 log (0.0267)= 40 dB

روكش كردن/ عقب ماندن
يك نمونه خاص از بهبود محصور سازي، روكش كردن يا عقب ماندن است. اين نوع بهبود مي تواند 
براي عايق كردن سطوح محصور شده پيشين استفاده شود )براي نمونه، لوله ها يا ناودان ها(. بهبود 
ش��امل استفاده از يك ماده جاذب بالاي سطح انعكاس دهنده يا مرتعش، به دنبال پوشش خارجي 
مواد غير قابل نفوذ از قبيل ورقه فلزي يا وينيل س��نگين منعطف مي باش��د. اين چنين بهبودهايي 
كمتر در معرض مسائل مواجه با محصور سازي هاي جعبه مانند مي باشند، اما به طور كلي محدود 
به اس��تفاده از سطوح منظم ش��كل مي باش��ند كه به نگهداري دائم نياز ندارند. بعضي نمونه هاي 

ساختار و ميرايي در زير داده شده اند )به دسي بل(:

  هرتز 2000    هرتز 1000    هرتز 500    

با  فايبرگلا�پوشش   �ينچ 1

  13,8    4,8    1,5  ��كش ��� �لومينيو�

با �ينيل  فايبرگلا�پوشش   �ينچ 1

  24    12    5  �شبا� �� سر�

با �ينيل  فايبرگلا�ش پوش  �ينچ 2

  26    13,5    4  �شبا� �� سر�

 
توجه:

 § دانس��يته فایب��رگلاس 4 پوند بر ف��وت مكعب )64 كيلوگرم بر متر مكعب(، وينيل س��رب 
0.87 پوند بر فوت مربع )4.25 كيلوگرم بر مترمربع( مي باشد.

 § توجه كنيد ميرايي كمتر در 500 هرتز، كمتر در فرکانس هايي پايين تر.
 § آب بندي خوب در تمام اتصالات حياتي است.

 § دو لايه 2 اينچي فایبرگلاس به همراه وينيل اشباع از سرب بين لايه ها به علاوه يك لايه 
روكش وينيل اشباع از سرب ميرايي را افزايش خواهد داد.

 § ورقه سربي با همان وزن/ سطح نيز مي تواند استفاده شود.
 § ورقه فلزي، گچ يا گونيت )اسپري شده روي بتن( مي تواند براي TL بيشتر لايه روكش 

استفاده شود.
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10-1-10 صدا خفه كن ها
تعداد زيادي از ابزارهاي كنترل صدا وجود دارند كه »صدا خفه كن« ناميده مي شوند. براي نمونه، 
صدا خفه كن هاي كانال ساختارهاي استوانه اي يا مستطيلي هستند كه براي جذب يا تخليه صدا 
با تجهيزاتي كه هوا در آنها در حال جريان اس��ت چفت مي ش��وند. اين صدا خفه كن هاي با جذب 
صدا و در غير این صورت با تخليه آن عمل مي كنند. صدا خفه كن هاي كانال با مواد آكوس��تكي 

خطي هستند.
ص��دا خفه كن هاي اقتص��ادي، براي افت تعبيه )از طريق اكتاو بان��د( و ويژگي هاي ديگر از قبيل 
س��رعت جريان، دما و افت فشار مجاز تعيين ش��ده اند. صدا خفه كن هاي صنعتي بزرگ به عنوان 
كمك فنر نيز ش��ناخته ش��ده و بعضي اوقات در تركيب با سد كننده هاي جرقه اي مي باشند. يك 
مشكل بزرگ صدا خفه كن هاي پراكنده ساز، كثيف شدن جاذب با مواد ذره اي مثل گرد و خاك 

مي باشد.
فن ها و دمنده ها وقتي بخشي از عمليات بوده يا نزديك آن قرار گيرند، مي توانند يك منبع شديد 
صدا تلقي شوند. انواع فن هاي مورد استفاده به صورت پروانه اي، محوري و گريز از مركز مي باشند. 
پره هاي فن هاي گريز از مركز ممكن اس��ت ش��عاعي، رو به جلو يا رو به عقب باش��ند؛ فن هاي با 
پره هاي رو به عقب بي صداترين فن ها هستند. صداي هواي ايجاد شده تركيبي از فركانس پره ها 

و پكي هاي هارمونكي به علاوه صداي آئرودينامكي با باند پهن و اغتشاش مي باشد.
كاهش س��رعت فن صدا را كم خواهد كرد و جايگزيني با فن هاي با س��طح صداي پايين از قبيل 
ان��واع پ��ره رو به عقب، مي تواند مدنظر قرار گيرد. اگر اين مورد غير عملي يا غير اقتصادي اس��ت، 
صداي جريان هوا مي تواند با صدا خفه كن هاي تجاري يا سفارشي كاهش يابد. صدا خفه كن هاي 
سفارش��ي كه در فروش��گاه هاي تعمير و نگهداري س��اخته مي شوند ش��امل لابيرنت هاي مارپيچ 
آكوس��تكي، صدا خفه كن هاي موازي، فضاهاي اش��غال شده با پوش��ش آكوستكي، كانال هاي با 

پوشش آكوستكي و زانويي هاي با پوشش آكوستكي مي باشند.
اگر ديواره هاي كانال با يك جاذب با ضريب جذب α پوش��يده ش��ده اند، آنگاه كاهش دس��ي بل 

تخميني در هر فوت كانال از رابطه زير به دست مي آيد: 
∆L = 12.6 Pα1.4/S

L∆= تغيير سطح فشار صدا
P= پوشش آكوستيكي پيرامون كانال، اينچ
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S= مقطع باز كانال، اينچ مربع
α= ضريب جذب )توجه كنيد كه وابسته به فركانس است، بنابراين اطلاعات اكتاو باند براي تعيين 

افت تعبيه مورد نياز و طول كانال استفاده خواهد شد(.
معادله بالا فقط براي فرکانس هاي پايين )λ < 0.1/ پهناي كانال( قابل استفاده است.

اتاق هاي فضا1 نيز مي توانند با مواد جاذب صدا پوشش داده شوند. يك رابطه تقريبي براي كاهش 
سطح صدا است:

∆L = 10 log (αSp/Sb)
كه α= ضريب جذب خطي

Sp= ناحيه بهبود روي ديواره هاي فضا
Sb= ناحيه تخليه دمنده.

يك زانويي پوش��ش داده ش��ده با جاذب كه طولش در حدود 5 برابر پهنای کانال است بايد حدود 
5 دس��ي بل به ميرايي بيفزايد. صدا خفه كن هاي تجاري براي ميرايي بيشتر با تناسب با هر اندازه 
فن يا كانال در دس��ترس بوده و فروش��نده ها مي توانند افت تعبيه در هر اكتاو باند را در ش��رايط 
گوناگون جريان در اختيار قرار دهند. توجه كنيد كه صدا به هر دو سمت بالا دست و پايين دست 
حركت مي كند و بنابراين صدا خفه كن ها ممكن اس��ت به جذب و انتقال لبه هاي فن نياز داش��ته 

باشند.
صدا خفه كن »منعكس كننده« نوع ديگر صدا خفه كن اس��تفاده ش��ده در امتداد سيس��تم هاي 
لوله گذاري يا در خروجي هاي موتور مي باش��د. اين ابزار براي برگشت انعكاس آشفتگي هاي فشار 
ب��ه منبع هاي صدا طراحي ش��ده ان��د، بنابراين در مُد متفاوتي از صدا خفه كن هاي پراكنده س��از 

فعاليت مي نمايند.
تونل هاي آكوس��تكي، فيت شده به ورودي يا خروجي ماش��ين هاي محصور ديگر، نوع ديگر صدا 
خفه كن مي باشند. در اينجا، جزئيات بهداشتي احتمالاً از افت فشار ناشي از استفاده از تونل مهم تر 
هس��تند. لابيرنت هاي مارپيچ آكوستكي كه در محصور سازي هاي تهويه شده استفاده مي شوند، 

نوع خاصي از تونل آكوستكي مي باشند.
صدا خفه كن هاي خطي ابزارهايي هستند كه براي ملايم كردن آشفتگي هاي فشار در سيستم هاي 

لوله گذاري استفاده مي شوند.

1 Space rooms
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دو ن��وع خ��اص خفه كننده ها آنهايي هس��تند كه به خطوط پنوماتكي در س��وپاپ هاي اطمينان 
فش��ار يا خروجي هاي تجهيزات پنوماتكي )صدا خفه كن هاي خروجي( يا به هوا خش��ك كُن ها و 
شيرهاي تخليه اجزا )صدا خفه كن هاي پس زن اجزا( فيت شده اند. اين ابزارها، آشفتگي طبيعي 
هم��راه ب��ا جريان خروجي هوا را كاهش مي دهند1. اين ابزارها م��ي توانند به عنوان يك نوع ارزان 
كنت��رل صدا بارها براي منبع هاي صداي زياد عمل نمايند. به هر حال، بايد در مورد تأمین جريان 

هوايي كه اين ابزارها تميز مي كنند دقت كرد، زيرا صدا خفهكن ها تمايل به بسته شدن دارند.

10-1-11 تكنيك هاي نيازمند به طراحي دوباره تجهيزات
در بيش��تر موارد كنترل صدا در منبع صدا بس��يار مطلوب مي باشد، به خصوص هنگامي كه نياز به 
روز رس��اني يا به عبارت ديگر اصلاح مواجه با صدا از آن راه حذف مي ش��ود. به هر حال، به طور 
معم��ول انجام كار كارشناس��ي و توجه به مناب��ع براي طراحي دوباره تجهي��زات در مقياس بزرگ 
از ي كط��رف و توج��ه به تواناي��ي كاربر نهايي از طرف ديگ��ر در كنترل صدا ض��رورت دارد. هنوز 
تكن كيهاي خاص ممكن اس��ت براي كاربرهاي نهايي مفيد باش��ند و ممكن است براي رفع نياز به 

ديگر انواع كنترل صدا به كار روند.
در كل، نش��ر ص��داي ايجاد ش��ده در اثر انواع ضربه ه��اي منابع صدا )براي نمونه، اجزاي س��خت 
ناودان ه��ا، قوط��ی هاي روي نوار نقاله ها و ...( مي تواند با »نرم س��ازي« يا پيش��گيري از ضربه ها 

كاهش يابد. بنابراين، كارگاه بايد چندين روش كاهش صدا را در نظر بگيرد كه شامل:
 § جاگذاري ميرا كننده هاي داخلي در ناودآنها براي حركت محصول به كنار، ترجيحاً سقوط 

به سوي سطوح ناودان؛
 § تراز شابلون براده برداري براي پيشگيري از ضربه هاي شابلون؛

 § تغيير شيب سرازيري براي بهبود لغزش ترجيحاً شديدتر؛
 § اس��تفاده از مواد نرم )براي نمونه، نئوپرن( يا حائل هاي ضربه گير براي كاهش ضربه هاي 

مكانيكي؛
 § جابجا كردن نوار نقاله هاي فلزي با واحدهاي برزنتي يا كاهش ارتفاع سقوط؛

 § پوشش كناره هاي نوار نقاله با نرده هاي پلاستيكي؛

1  صداي جت به شدت به سرعت هوا حساس است. بنابراين، كاهش صدا ممكن است با كاهش ساده فشار توليدي يا 

افزايش مقطع اوريفيس جت نيز فراهم شود. كاهش سرعت جت مي تواند باعث كاهش 20 دسي بل يا بيشتر صدا شود.
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 § استفاده از مكانيسم هاي زمان دار براي خالي شدن خط محصول نوار نقاله و به موجب آن 
پيشگيري از ضربه هاي محصول؛

 § استفاده از ميرا كننده دروني نوار نقاله ها، ناودان ها، قيف ها و ...
در موارد ديگر، رويايي بودن اس��تفاده از مكانيس��م هاي جايگزين براي ساكت كردن نشرهاي صدا 
ممكن اس��ت. موتورهاي هیدرولیک پر س��روصدا ممكن اس��ت با ابزارهاي برقي جايگزين ش��وند. 

دفع كننده هاي اجزاي پنوماتكي ممكن است با مكانيسم هاي مكانيكي جايگزين شوند.

10-1-12 تجهيزات حفاظت فردي
اساساً سه نوع حفاظت كننده شنوايي وجود دارد:

 § اير ماف )گوش پوش( ها، كه ابزارهايي هستند كه اطراف گوش ها را پر كرده و از يك كلاه 
سخت يا از يك سربند حمايت شده كه ماف هاي فردي را متصل مي كند؛

 § اير پلاگ ها، كه ابزارهايي هستند كه درون مجراي گوش فيت مي شوند؛
 § سرپوش هاي مجرا، كه ابزارهايي هستند كه درون مجراي باز گوش قرار گرفته و با سربند 

حفاظت مي شوند.
اير ماف ها در اندازه همگاني بوده و با ضربه گيرهاي پر ش��ده با فوم يا مايع در دسترس��ند. بعضي 
ابزارها فقط در يك حالت )براي نمونه، با نوار بالاي س��ر( فيت مي ش��وند، در حالی که، بقيه چند 
حالتي هستند و مي توانند با سربند بالاي سر، پشت سر يا زير چانه پوشيده شوند. ماف ها در آغاز 

قيمت زيادي داشتند اما آنها قابل نظافت بوده و اجزاي جايگزين در دسترسند.
اير پلاگ ها تنوع زيادي دارند. واحدهاي یک بار مصرف )براي نمونه، پشم سوئدي( يك بار استفاده 
ش��ده و دور انداخته مي ش��وند. واحدهاي چند بار مصرف قابل نظافت هستند. بعضي ابزارها براي 
تطبيق با اندازه هاي مختلف مجراهاي گوش، در اندازه هاي مختلف س��اخته شده اند. بقيه در يك 
اندازه هس��تند كه مي توانند وقتي در مجرا قرار گرفتند با انبس��اط طبيعي خودشان يا با درآوردن 
يك لبه يا بيش��تر تطبيق داده ش��وند. بعضي ديگر قالب شده سفارشي هستند و تصور مي شود كه 

بيشترين راحتي و بهترين كيپ شدن را داشته باشند.
سرپوش هاي مجرا فقط در يك اندازه و شكل در دسترس هستند.

عملكرد ارزيابي شده آزمايشگاهي بسياري از مارك ها و سبك هاي محافظ هاي شنوايي در »ليست 
محافظ هاي ش��نوايي ف��ردي و اطلاعات ميرايي« صفحه هاي NIOSH 120-76 توصيف ش��ده 
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اس��ت. اين انتشارات شامل روشي براي تعيين عملكرد داخلي همه ابزارها براساس ميرايي فركانس 
به فركانس اندازه گيري ش��ده آزمايش��گاهي و اطلاعات صداي اندازه گيري ش��ده ميدان كاري نيز 

مي باشد.
توجه: OSHA هميشه به استفاده از محافظ هاي شنوايي به عنوان دومين راه كنترل صدا توجه 
دارد، كه بايد تنها هنگامي كه كنترل هاي مهندس��ي يا مديريتي ش��دني نيس��تند يا به عنوان يك 

اقدام موقتي در حالی که ديگر روش هاي كنترل صدا نيز اجرا مي شوند استفاده شود.
در واحدهاي صنعتي، تشويق استفاده از تجهيزات حفاظتي توسط كارگرها و سركارگرها معمولاًً به 
يك برنامه آموزشي در مورد حفاظت شنوايي نياز دارد. اين مورد بايد توسط سركارگرها به طور دائم 
پيگيري ش��ود كه اين برنامه پذيرفته ش��ده است و اينكه حفاظ هاي شنوايي در موقع نياز استفاده 
مي ش��وند. براي يادآوري، علائمي را در جاهايي كه تجهیزات حفاظتي الزامي هس��تند قرار دهيد. 

سركارگرها بايد آگاه باشند كه اگر يك پلاگ يا ماف راحت نيست، نبايد استفاده شود.
وقتي حفاظ هاي ش��نوايي به درس��تي استفاده شوند، مي توانند س��طوح صداي بالقوه خطرناك را 
به س��طح صداي غير مضر در گوش براي بيش��ترين انواع محيط هاي پر سروصداي صنعتي كاهش 
دهند. اندازه گيري هاي آزمايش��گاهي نشان داده اند كه تقريباً همه حفاظ هاي شنوايي مي توانند 
25 دس��ي بل يا بيش��تر ميرايي ايجاد كنند. به هر حال، بايد توجه ش��ود كه ممكن است اختلاف 

عمده اي بين عملكرد اندازه گيري شده در آزمايشگاه و عملكرد واقعي در محيط كاري باشد.
عملكرد حفاظ شنوايي بسيار به كيپ شدن ابزار استفاده شده وابسته است. هرگونه نشت آكوستيكي 
در اطراف ابزارها كه ممكن اس��ت ناش��ي از عدم كيپ شدن درس��ت، از بين رفتن آب بندي در اثر 
عينك ها، فريم ها يا موي بلند، نبود فش��ار در كوس��ن ها در نتيجه كش��يده شدن نگهدارنده ها يا 
نگهداري نادرست كوسن ها باشد، مي تواند عملكرد حفاظ شنوايي را تا حدي كه تنها 10 دسي بل 
ميرايي يا كمتر مي تواند حاصل شود كاهش دهد. متأسفانه، كارگرها تمايل دارند كه از محافظ هاي 

شنوايي، نادرست استفاده كنند، زيرا كيپ شدن شُل تر ابزارها راحت تر است.
تأمین حفاظ هاي شنوايي بايد هميشه به عنوان بخشي از برنامه حفاظت شنوايي جامع تر در نظر 
گرفته ش��ده باشد كه شامل بررس��ي دستكم ساليانه آزمايش اوديومتري ش��نوايي افراد مي باشد. 
هر برنامه حفاظت ش��نوايي موفق بايد ش��امل آموزش كاربرهاي نهايي جهت اس��تفاده درس��ت از 
حفاظ هاي شنوايي )به علاوه خطرات بالقوه استفاده نادرست( نيز بوده و بايد )1( توصيه حرفه اي 
در مورد كيپ ش��دن درس��ت و )2( تنوع گسترده اي از حفاظ هاي شنوايي از همه نوع فراهم آورد 
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)جه��ت در نظرگي��ري ترجيح افراد و تفاوت در اندازه هاي گوش(. ب��ه علاوه، براي تأمین همكاري 
گسترده شركت، برنامه بايد از طرف مديريت حمايت شود. در آخر، مهم است كه قادر باشيم بعضي 

افسانه ها در مورد استفاده از حفاظ هاي شنوايي را رفع كنيم:
 § حفاظ هاي شنوايي، توانايي شنوايي طبيعي فرد را براي شنيدن صداها يا فهميدن صحبت 
در محيط هاي پر س��روصدا را كاهش نمي دهند. در واقع، حفاظ هاي ش��نوايي مي توانند ش��رايط 
گوش دادن را بهتر كنند. هنگامي كه حفاظ هاي شنوايي استفاده مي شوند، تمامي صداها ضعيف 
ش��ده اند و نسبت س��يگنال به صدا در هر فركانس همان طور باقي مي ماند. تنها اختلاف آن است 
كه شدت صداها كاهش يافته است. به هر حال، چون فرکانس هايي مختلف به ميزان هاي مختلف 

ضعيف شده اند، كاربر به سازگاري با تغيير در صداهايي كه مي شنود نياز خواهد داشت.
 § حفاظ هاي شنوايي به نظر نمي رسد دليل مسائل بهداشتي باشند. ابزارهاي چند بار مصرف 

مي توانند تميز شده و ابزارهاي یک بار مصرف در هنگام نياز جايگزين شوند.
در اينجا مسائل خاصي در استفاده از حفاظ هاي شنوايي وجود دارند كه بايد دانسته شوند:

 § ابزارها ممكن اس��ت راحت نباش��ند، به خصوص هنگامي كه براي اولين بار اس��تفاده شده و 
به خصوص در محيط هاي گرم كه عرق مي تواند موجب سُر خوردن اير ماف ها يا التهاب شود.

 § ابزارها در محيط هاي كم صدا )يعني زير 80 دس��ي بل(، ش��نيدن را س��خت تر مي كنند و 
در محي��ط ه��اي با صداي متناوب، كارگرها به طور طبيعي م��ي خواهند كه اين ابزارها را در طول 

دوره هاي متناوب بي صدا، بردارند.
 § كارگرهاي با نقص ش��نوايي پيش��ين ممكن اس��ت بعضي توانايي هاي خود براي ش��نيدن 
صداهاي خاص را از دست بدهند، اگر آن نقص پيشين تكميل كننده تضعيف صداي حفاظ باشد.

 § حفاظ هاي ش��نوايي ممكن اس��ت مكان يابي يك صداي خاص را مش��كل كنند. به همين 
خاطر، آنها مي توانند با توانايي تشخيص مكاني كه صدا توليد مي شود تداخل كنند.

10-2 كنترل ارتعاش
كنترل ارتعاش، ارتعاش در منبع را حذف يا كم مي كند. در بحث نگهداري، چندين تكنكي كنترل 
ارتعاش شامل تعادل بخش هايي چرخشي و حذف برخوردهاي غيرضروري اجزاء توجه شده بودند. 
كنترل ارتعاش همچنين شامل نصب منبع ارتعاش بر روي حمايت كننده هاي خاص نيز مي شود. 
اين نوع كنترل ارتعاش در حقيقت يك نوع از ايزوله كردن ارتعاش بوده كه به صورت مجزا در نظر 
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گرفته مي ش��ود، زيرا مي تواند يك مونتاژ موتور- پمپ، بخش��ي از ماش��ين و يا تمام ماشين باشد. 
سيس��تم ه��اي كنترل ارتعاش مي توانن��د از فنر، نئوپرن، چوب پنبه، نمد يا فايبرگلاس اس��تفاده 

نمايند.
ايزول��ه كننده هاي ارتعاش از لحاظ اقتصادي در دسترس��ند. آنها با توجه به وزني كه بايد حمايت 
كنند، انحراف مورد نياز و كمترين فركانس ارتعاشي واحدي كه بايد ايزوله شود انتخاب مي شوند. 
آنها از الاس��تومرها )نئوپرن فشرده يا شياردار و دندانه دار(، ديگر مواد قابل فشردگي )چوب پنبه(، 

حصيرهاي فيبري )نمد و فايبرگلاس( و فنرهاي استيل ساخته مي شوند.
ايزولاسيون پايه به اطلاعاتي از كمترين نيروي فركانسي )f( ماشيني كه بايد ايزوله شود در مقايسه 
با فركانس طبيعي )fn( ايزولاتور نيازمند است. قابليت انتقال انرژي ارتعاشي )و بايد اجتناب شود( 
وقتي نس��بت f/fn=1 باش��د، بيشترين اس��ت. ايزولاس��يون از f/fn=√2 آغاز مي شود. به عنوان 
يك قاعده كلي، ماش��ين بر روي يك پي سخت س��نگين وقتي فركانس تشديد كمتر از يك پنجم 
كمترين فركانس كاربردي اس��ت به خوبی ايزوله مي شود. مورد دوم وقتي عدم توازن چرخشي در 
آهسته ترين بخش چرخشي باشد معمول است. اگر ماشين روي يك كف كم وزن بوده و يا از يك 
پوش��ش فنري آويزان باشد، آن نس��بت بايد ترجيحاً كمتر از يك پنجم باشد. لوله هاي ارتعاشي يا 
فن هاي معلق مي توانند در اين دسته قرار گيرند. فركانس تشديد )fn( ايزولاتور به اضافه ماشين از 
fn=0.5√d يا fn=3.13√l/d تعيين مي شود، كه d انحراف استاتكي ايزولاتور زير بار )میلی متر 
یا اينچ( مي باش��د. اين رابطه فقط وقتي انحراف دقيقاً متناس��ب با بار اس��ت )سيستم هاي خطي( 

كاربرد دارد.
)Bell 1973( براي انتخاب ايزولاتورهاي فنري

 § بخشي از وزن كلي كه روي موقعيت سؤال قرار دارد را ثابت كنيد.
 § كمترين نيروي انحراف مورد نياز كه براي درجه درصد انتقال مورد نياز است )جدول 3 را 

بنگريد( را تعيين كنيد؛ به طور نرمال 5% كافي است.
 § ايزولات��ور مناس��بي ك��ه ب��ار را تحمل ك��رده و انحراف صحيح��ي دارد را انتخ��اب كنيد. 

توليد كننده هاي ايزولاتور اغلب ثابت فنرها را ليست مي كنند )lb/in انحراف(.
 § اطمينان يابيد كه انحراف براي همه موقعيت ها يكسان است.

 § اطمين��ان يابي��د كه سيس��تم ايزولاس��يون ارتعاش با اتصالات س��خت )لول��ه حفاظ برقي، 
حمايت كننده هاي مكانيكي، اتصالات يا لوله هاي رابط و ...( كوتاه نشده باشد.



راهنماي چگونگي كنترل صدا با توجه به نوع صنعت 72

انتخاب لايي هاي ايزولاتور از همان روش كلي پيروي كرده و اطلاعات فروش��نده به عنوان درجه، 
مواد و ضخامت پيش��نهادي اس��تفاده مي ش��ود. به هر ح��ال، لايه هاي زيادي غي��ر خطي بوده و 

نمي توانند به طور مستقيم براساس اطلاعات بالا انتخاب شوند.
يك موتور س��وار شده بر روي س��كوي نصب، نوعي از مشكل ايزولاسيون است. اين مشكل يك راه 

حل ساده دارد: استفاده از چهار ايزولاتور ارتعاشي درست.

جدول 4- انحراف استاتكي مورد نياز )اينچ( براي سرعت ها يا فرکانس هايي نيروي متداول صنعتي )پايه، 
بي حركت فرض شده است(

  سرعت
  قه��� بر �قي

  فركانس
  �نتقا� ��تعا� (��صد)

0,5%  1%  5%  10%  25%  
3600  
2400  
1800  
1600  
1400  
1200  
1000  
800  
600  
400  

60  
40  
30  
27  
23  
20  
17  
13  
10  
7  

0,55  
1,2  
2,2  
2,8  
3,6  
4,9  
7,1  
  
  
  

0,27  
0,62  
1,1  
1,4  
1,8  
2,5  
3,6  
5,6  
  
  

0,06  
0,13  
0,27  
0,29  
0,38  
0,52  
0,74  
1,2  
2,1  
4,6  

0,03  
0,07  
0,12  
0,15  
0,20  
0,27  
0,39  
0,61  
1,1  
2,4  

0,01  
0,03  
0,05  
0,07  
0,09  
0,12  
0,18  
0,28  
0,49  
1,1  

 

مش��كل هاي ارتعاشي ديگر مي توانند پيچيده تر باشند و فروشنده هاي آگاه تر بايد مورد مشورت 
قرار گيرند. وزن ماش��ين، فرکانس هايي عمليات، وزن توزيع ش��ده روي زمين و اندازه گيري هايي 
كه بايد ش��امل ش��تاب، سرعت و جابجايي محل قرارگيري ماش��ين و نقاط ديگر روي ماشين باشد 
بايد جهت تعيين الزامات ايزولاتور تعيين شوند. براي نمونه، ماشين هايي با نيروي فركانسي پايين 
ممكن اس��ت به يك بلوك بتوني س��نگين، به طور كلي 1.5 تا 2 برابر وزن تجهيزات نياز داش��ته 
باشند. به علاوه، بلوك اينرسي و ساختار داخلي مي توانند روي ايزولاتورهاي فنري تكيه داده شوند.

مش��كل ديگر، ماش��ين روي يك زمين نرم است. ارتعاش پيچيده بيشتر از يك صفحه نياز دارد. در 
ش��رايط بهينه، كاهش در سطح صدا )در dBA( بايد محدوده اي از dB 2 براي يك ماشين بدون 
صفحه هاي ارتعاشي و روي يك بلوك اينرسي خيلي سنگين تا dB 14 براي يك ماشين سنگين 
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روي طبقه دوم و كف نرم باشد.
يك مشكل خاص با پرس هاي سوراخ كن يا ديگر منابع صداي ضربه اي دوره اي به وجود مي آيد. 
اينجا مش��كل كاهش انتقال ضربه و ارتعاش بعدي مي باش��د. انتخاب بهينه ايزولاتور ارتعاشي تابع 
ارتباط سه فاصله زماني است. اولي t1، مدت استمرار موثر ضربه است. دومي t2، مرحله )زمان يك 
دوره( حركت در نتيجه تش��ديد بين جرم ماش��ين و خش��كي موثر ارتعاش/ ضربه ايزولاتور اس��ت. 
س��ومي  t3، فاصله بين تكرار ضربه هاس��ت. ايزولاتور براي بدست آمدن نتايج نزديك بهينه بايد به 
نحوي انتخاب ش��ود كه t1<t2<t3 باشد. مقدار t1 براي پرس سوراخ كن يا شیار ساز تقريباً زمان 
بين تماس ابزار با قطعه كار و كامل شدن فعاليت برش مي باشد. اين موارد مي تواند از مشخصه هاي 

ماشين تعيين شود؛ اندازه گيري مستقيم با يك اسيلوسكوپ اطلاعات معتبرتري مي دهد.
خيل��ي وقت ها، بخش هايي فلزي )يا پلاس��تيكي( سَ��بُك در اثر ضربه چندگان��ه، ارتعاش زنگوله 
مانند ايجاد مي كنند )براي نمونه، بخش هايي ضربه زن بر روي ناودان ها( يا توس��ط تش��ديدهاي 
توليد ش��ده موجب نيروهاي خارجي مي ش��وند. در نتيجه، ارتعاش آزاد م��ي تواند به طور موثري 
ب��ا اس��تفاده از مواد ميرا كننده خارجي ضعيف ش��ود. اس��تفاده از ميرا كننده ها ش��امل نوارهاي 
آلومينيومي مخصوص، ماله كش��ي، رنگ آميزي يا اسپري روي مواد و لايه ساندويچي فشرده شده 
مواد ميرا كننده است. در هر مورد، ويژگي هاي ميرا كنندگي اين مواد به دما، رطوبت و مواجهه با 

مواد شيميايي بستگي دارد.

مطالعات موردي
س�ابقه 1: ماش�ین کاغذس�ازي، پایانه مرطوب1 )مشکل س�روصدا اداره ایمنی و سلامت 

)OSHA( )شغلی
شرح مشکل

منابع اصلی سروصدای پایانه مرطوب این ماشین کاغذسازي، حرکت مکش هوای استوانه مشبک2، 
پمپ ها و whipper roll هس��تند. whipper roll حرکت ضربه ای روی نمد ماش��ین کاغذ را 

برای تمیز کردن دائمی شبکه نمدی تأمین مي کند. 

Wet End 1: پایانه مرطوب- بخشی از ماشین کاغذ که بین سرجعبه و پایانه خشک قرار دارد.

Couch roll 2: اس��توانه بزرگ و مش��بکی اس��ت توری یا وایر در انتها یعنی جایی که ورقه منتقل می شود و از دور آن می گذرد. 

این استوانه محرک اصلی میز فوردینیر است و یک و یا دو جعبه وکیوم دارد. 
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تجزیه و تحلیل مشکل
 dBA 100 است. اعداد بالاتر از dBA 92-94 سطح سروصدا در پایانه مرطوب در راهروی کاربر

در فضاي بسته با استوانه مشبک خوانده شده است.  

شکل 25- آسياب كاغذ- پایانه مرطوب

  

  
 

 �ستو�نه مشبك

 منبع �صلي سر�صد�

 صفحا�

 كنتر�

 محل مجز�� كا�بر
 منطقه �تاقك كنتر�

محل 

تعمير��

 ضخيم سا�

 غلتك ها� مكش پايانه مرطو�

 فيلترخميركن

 فيلترخميركن پاييني

 فيلترخميركن بالايي

تولید کنندگان ماش��ین کاغذسازي یک استوانه مشبک کم صداتر توسعه داده اند که در آن منافذ 
مکش درون اس��توانه به جای الگویی منظم در الگویی متناوب هستند. ولی هزینه جایگزین کردن 
اس��توانه مشبک بالا اس��ت و احتمالاً فقط در طرح توسعه آسیاب و یا ساخت آسیاب جدید مصرف 
خواهد ش��د. یک روش جایگزین برای کاهش در معرض قرار گیری کاربر س��اخت اطاقک کارکنان 
برای جای گیری کاربر و کنترل عملیات طی انجام آن. کاربر پایانه مرطوب ماشین کاغذ یک ساعت 
و یا کمتر را صرف تنظیم اس��توانه مش��بک در یک نمونه روز کاری مي کند. اگر میزان مورد تعادل 
هر روز قرار گیری در معرض dBA 94-92 در راهروی عملیاتی آسیاب باشد، در معرض قرار گیری 
 100 dBA تجاوز مي کن��د. با این وجود اگر کاربر يك س��اعت را در OSHA حاص��ل از ح��دود
)تنظیمات استوانه مشبک(، 2 ساعت را در مراقبت کلی نزدیک ماشین در dBA 92 و میزان مورد 
تعادل شیفت را در محدوده تحت dBA 90 شامل یک اطاقک کارکنان بگذراند میزان سروصدای 

روزانه او برابر خواهد بود با:
1 ساعت واقعی + 2 ساعت واقعی = 5/6 = 0/83

1 ساعت مجاز 6 ساعت مجاز  
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 OSHA از آنجا که این مقدار از 1/0 کمتر است، در میزان مجاز در معرض قرارگیری مقررات فعلی
قرار دارد. 

شرح کنترل
توصی��ه ب��رای پایانه مرطوب ماش��ین کاغذ )اس��توانه مش��بک و whipper قرارگیری در معرض 
سروصدای( مهیا نمودن یک پنجره با نمایی جهت مشاهده عملکرد ماشین برای یک کاربر کنترل 
کننده عملیات و ابزارهاس��ت. محاس��بات نش��ان مي دهند که تقلیل dB 15 لازم مي تواند با یک 
سازه ساده شامل دیواره های تخته چندلا داخلی و خارجی in 4 ×2 با in 1/2 قاب بعلاوه یک در 
محکم و پنجره دوجداره هر یک ft 3×5 حاصل شود. سقف و نیمه بالایی دیوارها با آجر آکوستیک 
جهت کاهش سروصدای طنین انداز پوشیده مي شوند. نور، گرما و تهویه هوا برای آسایش کارگران 

فراهم آورد مي شوند. ساخت و ساز در محل 2500 $ هزینه در بردارد.
نتایج

نتايج حاصل از قرارگیری در محيط بسته در شكل زير نشان داده شده است. ميزان صداي داخلي 
تا dBA75 نس��بت به ميزان خ��ارج از آن كه dBA 94-92 بود كاهش يافت. كاهش بيش��تر را 
مي توان با خريد محافظ هاي آكوس��تكي يا كاربرد س��ازه هاي با دقت طراحي ش��ده )از نقطه نظر 

شنوايي( نظير ديوارهاي بلوك سيماني، با پنجره دوجداره يا جذب صداي داخلي حاصل نمود.

شکل 26- تراز فشار صوتي در پایانه مرطوب ماشين كاغذسازي

 يا جذ� صد�� ��خلي حاصل نمو�. ��جد���
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توضيحات
بيش��تر مشكلات كه بايد از آنها پرهيز شود غير شنيداري هستند. ضروري است كه كاربر در پايش 
بصري عملكرد ماشين دخالتي نداشته باشد. اين ملاحظات محل قرارگيري اطاقك و جايگاه پنجره 

را معين مي کنند. 

س�ابقه 2: ايس�تگاه آزمايش گاز توربين )مشكل حفاظت ش�نیداري و سروصداي ارتباط 
گفتاري(

شرح مشکل
جاي��گاه عمليات آزمايش گاز توربين در كارخانه ش��ركت جنرال الكتريك اس��كنكتادي نيويورك، 
كارگران ساخت و مونتاژ را در فضاي كاري 128000ft2 در اطراف محل آزمايش گير انداخته است. 
به ويژه اينكه، صداي بين dBA 90-95 در مجاورت جايگاه آزمايش كه حدود 40 نفر از كاركنان 

در زمان هاي مختلف كار مي کنند به دفعات موجود بود. 
تجزیه و تحلیل مشکل

ايس��تگاه آزمايش مس��ئول براي س��طوح بالاي صدا تا حدودي مورد تدبير واقع مي ش��ود، جايگاه 
آزمايش با نواري از ديواره سر باز صوتي با ارتفاع ft 14 احاطه مي شود. سروصدا از بالاي منطقه تا 
حدي احاطه شده ي آزمايش كه براي دسترسي جرثقيل سرباز است انتشار مي یابد. جایگزین هاي 
كاهش س��طوح صوتي در منطقه اطراف جايگاه براي بهبود س��طوح اتاق جهت كاهش اثرات طنين 
صدا باريك ش��دند. آويختن صفحه منعكس كننده، پوش��ش دادن ديوارها و س��قف با پتو و اسپري 
كردن مواد كه در نهايت براي اجرا انتخاب ش��دند مورد بررس��ي واقع ش��دند. برآوردهايي از مزيت 

صوتي مبتني بر محاسبات ثابت هاي موجود و اصلاح شده اتاق پيش از نصب انجام شد. 
شرح کنترل

تدبير انتخاب شده از يك لايه يك اينچي اسپري ماده پايه سلولزي به نام k-13 در اختيار گذاشته 
ش��ده توسط سلولز ملي تشكيل ش��ده بود. ماده مستقيماً براي پوشش سطوحي به كار مي رود كه 
يك پوشش دائمي حرارتي و صوت ايجاد كند. در اين عمليات حدوداً ft2 28000 از سقف و ديوار 

منطقه با هزينه حدود ft2/$ 1/10 پوشش داده شد. 
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نتايج
س��طوح صوتي راهرو همان گونه پيش بيني ش��ده است بين dBA 90-95 به طوری که در شكل 
زير نش��ان داده شده است كاهش يافت. منطقه داراي افراد اطراف جايگاه آزمايش با سطوح صوتي 

بيش از dBA 90 حذف شده است.
توضيحات

علاوه بر بهینه س��ازی محیط صوتی، ش��رکت جنرال الکتریک موفق به اضافه نمودن عایق حرارتی 
هم ش��د. صرفه جویی س��الانه  بس��يار عالي در هزینه حرارتی برای تدبیر به کار رفته برآورد شده 
کیی از دلایل اصلی انتخاب مواد به کار رفته در س��طح مي باش��د. مزایای اضافی شامل هزینه های 
نگهداری کمتر )دیگر نیازی به رنگ کردن ارتفاع ft 65 سقف و دیوارها نیست( و انعکاس و انتشار 

بهینه شده نور است. 

سابقه 3: دستگاه پرس 800 تنی )مشکل سروصدا اداره ایمنی و سلامت شغلی(1 
شرح مشکل

دستگاه پرس 800 تنی ورسون واحدی معظم با وزن حدود lb 275000 در نصب شده روی ستی 

شکل 27- ترازهاي صوتي كاهش يافته در راهرو به صورت پيش بيني شده

1 OSHA
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چهارپایه روی س��تون هاي سنگین سیمانی اس��ت. محصول این پرس بخش هاي in 1/4 فولادی 
به عرض in 10 و طول 10ft-8 شاس��ی فولادی اتومبیل بود. سرعت معمول عملیات 30 ضربه در 
دقیقه بود. فولاد به عنوان ماده اولیه از طریق یک قرقره به پرس وارد مي ش��ود. س��طوح س��روصدا 
حدود 120dB در ضربه، dB 105 در شبهه اوج و dBA 94.5 در جایگاه ماربر بود که در فاصله 

ft 4 جلوی دستگاه پرس بود. 
تجزیه و تحلیل مشکل

به عنوان نقطه ش��روع برای حل کلی مشکل س��روصدا در مورد پرس جدا ارتعاش و تعیین کاهش 
پیش از کار کردن بر روی سایر منابع صوتی که جزء این سابقه نیستند تصمیم گرفته شد.

پرس در وضعیت کیباره عمل مي کرد. از این رو ش��بهه اوج هاي خوانده ش��ده برای هر باند اکتاو 
برای تأثیر بر گوش نس��بت به rms های خوانده ش��ده )تراز A آرام( معنی بیشتری داشت. میزان 
اوج بیش��ترین سطحی است که س��روصدا دارد در حالی که ش��بهه اوج مقدار دائمی نشان دهنده 
میانگین )بیش از msec  600( سطوح بالایی که پیش از زمان نمود یافتن هستند و بدین ترتیب 
کمت��ر از اوج واقعی ولی بزرگ تر از مقادیر تراز A آرام اس��ت. داده ه��ای ارتعاش برای حمایت از 
پی س��اختمان، طبقه نزدیک دس��تگاه پرسو ستون ساختمان مجاور و سازه مربوط به پرس در پایه 

دستگاه پرس پیش و قبل از نصب جدا سازها ثبت شدند.
شرح کنترل

با توجه به داده های مربوط به ضربات در هر دقیقه و وزن پرس، جداس��ازها برای ش��رکت ارتعاش 
دینامی��ک )لاگرانگ، النویز( س��ری هاي BFM جداس��ازهای س��طح/ میکرو، در زی��ر پایه پرس 
اختصاص داده شدند. هیچ فهرست قیمتی در دسترس نمي باشد زیرا هر مسئله جداسازی به طور 
ویژه مهندسی و نقل مي شود. هزینه برای جداسازها حدوداً $ 2000  و برای کار نصب در کارخانه 

احتمالاً $1000 است. 
نتایج

اضافه کردن لایه جداس��ازی، ش��تاب عمودی را در س��تون تا 9/5dB کاهش مي دهد همان طور 
که در ش��کل 6.3.1 نمایش داده ش��ده است. بیش��تر این کاهش در باندهای kHz 2، 4 و 8 اتفاق 
مي افتد. کاهش ش��تاب عمودی پایه تا ستون 30dB بود. شکل 28 شتاب افقی در ستون را نشان 

مي دهد. 
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شکل 28- شتاب عمودي بر ستون پيش و بعد از جداسازي

شکل 29- شتاب افقي بر ستون پيش و بعد از جداسازي
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اضافه کردن جداس��ازی در کاهش ش��تاب تا dB 30 موثر بود. ش��تاب افقی پایه تا س��تون با لایه 
جداس��ازی تا 36dB کاهش یافت. لازم به ذکر اس��ت این حرکت عمودی است که مسئول بیشتر 
صدای منتش��ره توس��ط کف است. ش��کل زير سطوح خوانده ش��ده فش��ار صدای را قبل و بعد از 
جداس��ازی مقایسه مي کند )شبهه اوج هاي خوانده شده، عملیات کیباره(. سطوح dBA محاسبه 
ش��ده یک کاهش dB 6/5 در سطح صوت را نشان مي دهد. جداسازها ارتعاش را در پی حفاظتی، 
کف، ساختمان، ستون و سازه فشار کاهش مي دهد. مشخص شده است که دلیل اصلی سروصدای 
نهانی یا اطراف ارتعاش س��ازه س��اختمان است که فرض مي ش��ود به وسیله پیچ پایه بعد از شوک 
باش��د. محاس��بات در اینجا نش��ان مي دهند که یک سطح ش��بهه اوج صوت dBA 105 پیش از 

جداسازی و یک سطح dBA 98/5 بعد از جداسازی وجود داشته است. 
 88-94/5 dBA در جایگاه کاربر کاهشی برابر با ،rms 10 شبهه نقطه اوج تا dB با ارتباطی حدود
 90dBA صورت گرفته است. پرس هاي دیگر سروصدای خود را دارند و سطوح صوتی را تا بیش از

افزایش خواهند داد. سایر منابع سروصدا باید در پرس جداگانه کنترل شوند. 

شكل 30- ترازهاي شبهه نقطه اوج ft 4 از پايين دستگاه پرس پيش و بعد از جداسازي
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توضیحات: 
مشکل اصلی این رهیافت این است که کاهش ناشی از جداسازی ارتعاشی سطح صوت در هوا تقریباً 
غیر قابل پیش بینی است. با این وجود یک برنامه کنترلی جدی در چنین عملیاتی بایستی ابزارهای 

جداسازی برای همه پرس ها را شامل شود.
ی��ک فای��ده )م. این کار( این اس��ت که طول عمر و حفظ و نگهداری چنین ماش��ین هايی که جدا 
ارتعاش هستند، به طور معنی داری برای پرس کردن افزایش مي یابد. جداسازها عملیات و حفظ و 
نگهداری را با کاهش شکست پیچ هاي پایه، خراب شدن پی یا شکستن پایه پرس بهبود مي دهند.

)OSHA( )سابقه 4: ماشین میخ سازی1  )مشکل سروصدا اداره ایمنی و سلامت شغلی
شرح مشکل

یک ماش��ین میخ سازی تحت ش��رایطی که تأثیرات شدیدی را سبب مي شد کار مي کرد. ارتعاش 
به طور محکمی به کف بتونی ضعیفی انتقال مي یافت که س��روصدای قابل ملاحظه ای را منتش��ر 
م��ي ک��رد.10 ماش��ین بودند که ب��ا 300 ضربه در دقیقه کار مي کردند. س��طح ص��دا برای کاربر 

dBA  103/5 بود.
شرح کنترل

تصمیم گرفته ش��د که برای کاهش انتش��ار سروصدا از جداسازی ارتعاش��ی استفاده شود. به دلیل 
وضعیت شوک مکرر، انتخاب جداساز تابع قوانین زیر بود:

.)10msec( پریود طبیعی ماشین جداساز مثبت بایستی بیشتر از مدت زمان شوک مثبت باشد )1
 .)200msec( پریود طبیعی ماشین جداساز مثبت بایستی کمتر از زمان بین پالس ها باشد )2

انواع الاس��تومر جداسازها که یک انحراف استاتكي in 0/1 تحت بار ماشین داشتند، مورد استفاده 
قرار گرفتند. این مربوط است به پریود طبیعی100msec که شرایط طراحی را مهیا مي کند. 

نتایج 
ش��کل زير دامنه ه��ای باند اکتاو را در جایگاه کاربر نش��ان مي دهد بعد از اینکه همه ماش��ین ها 
جاسازی ارتعاش شده بودند. سطوح صدا حدود از dB 8/5 به dBA 95 کاهش یافته است سطحی 

که هنوز بیش از سطوح مجاز است. کنترل بیشتر سروصدا مورد نیاز است.
توضیحات

برای نگهداری از جداس��از بایس��تی به کارکنان نگهداری کننده آگاهی داده ش��ود که با هیچ گونه 

1 از Crocker, M.J. و Hamilton, J.F. 1971 جداسازی ارتعاش برای کاهش سروصدای ماشین. صوت و ارتعاش 5 

.30 :)11(
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اتصالی بین ماش��ین و زمین برای جدا س��از جریان کوتاه ایجاد نکنند. این جریان کوتاه مي تواند 
همچنی��ن م��ي تواند زمانی اتفاق بیفت��د که کثیفی و چربی اطراف غلاف را م��ي گیرد. از آنجا که 
کاهش سطح صوت به dBA 95 به اندازه قابل ملاحظه ای برای قرارگیری کاربر در کل روز رضایت 
بخش نیس��ت، کاهش بیش��تر س��روصدا مي تواند با طراحی یک س��د بین منبع اصلی سروصدا در 
ماش��ین و کاربر حاصل شود. بسته به نیاز به داشتن دید از میان سد، تخته چند لایه، پرده وینیلی 

حاوی سرب یا پلکسی گلاس مي توانند مورد استفاده قرار گیرند. 

شكل 31- ترازهاي فشار صوتي جايگاه كاربر پيش و بعد از تدبير ماشین میخ سازی

  تو�نند مو�� �ستفا�� قر�� گيرند.  
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  dBA95 بعد ��

چنین س��دی کاهش��ی برابر ب��ا dB 8-5 را در جای��گاه کاربر حاصل مي آورد. )ب��رای پارامترهای 
طراحی محاس��به ش��ده به سابقه 52 و برای پارامترهای سرانگش��تي به سابقه 14 رجوع شود( این 
کاهش س��روصدا بایس��تی به س��طوح صوتی کمتری بین dBA 90-87 منتج شود. در جایی که 
یک س��ری ماش��ین وجود دارد کاهش بیشتر چند دسی بلی به وس��یله اضافه کردن فضای جاذب 
یا به ش��کل اسپری کردن جاذب هاي صوتی بر روی س��قف و دیوارها یا به صورت آویختن صفحه 

موج گير1جاذب از سقف حاصل مي شود.

1 baffles
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س�ابقه 6: دالان س�رازیری انتقال اجزا1  )مشکل س�روصدا اداره ایمنی و سلامت شغلی( 
 )OSHA(

این مورد به خاطر اهمیت تشریح روش برای سایر کاربردها از داده های2 منتشره اخذ شده است.
شرح مشکل

دالان س��رازیری برای انتقال قس��مت ه��اي کوچک مي تواند از اثر اجزا ب��ر صفحه فلزی آن ایجاد 
س��روصدا کند. س��روصدای )یک شی( مي تواند با به حداقل رس��انی فاصله آنچه که باید در دالان 
س��رازیری بیفتد کاهش داده شود. برای کاهش بقیه سروصدا دالان سرازیری مي تواند سفت و کم 

صدا شود.
شرح کنترل

لایه محدود کننده صوت مي تواند استفاده شود که تدبیر انجام شده مي تواند در هر دو طرف و یا 
در زیر دالان سرازیری قرار داده شود. اگر در طرف اشیا واقع شود بایستی لایه فلزی، پوشش مقاوم 
به اثر اشیا را داشته باشد. در این مثال کارتریج کالیبر 30 در دالان سرازیری حمل مي شود که در 

شکل 32 نشان داده شده است.
ت��ه دالان س��رازیری ف��ولاد 14 درجه بود که با in 0/035 مقوا پوش��یده ش��ده و س��پس با یک 

شکل 32- دالان سرازیری براي انتقال جعبه هاي كارتريج

 صفحه فولاد گالوانیزه 20 درجه پوش��ش داده ش��د. صفحه های لاس��تيكي منحرف كننده جريان
 در وضعیتی قرار داده مي شوند تا اشیا را مانند یک قیف به مرکز دالان سرازیری هدایت کنند به 

طوری که آنها به اطراف دالان سرازیری که مورد تدبیر واقع نشده اند برخورد نکنند.

  1 Chute: دالان سرازیری
  2 Cudworth, A.L. 1959   noise control.

.  

  
 

��جه 14 ��لا� سر��ير� فولا��  

 مقو� in 035/0با 

��جه 20 فولا� گالو�نيز�  
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نتایج
ش��کل 6،33 امواج اندازه گیری ش��ده در فاصله 3ft از یک طرف دالان سرازیری را نشان مي دهد. 
س��طح صوت از dBA 88 به dBA 78 کاهش یافته اس��ت، کاهش��ی حدود dBA 10. کاهش 
بیشتر مي تواند حاصل شود اگر لایه های مضاعفی از مقوای نازک تری )در تماس محکم با صفحه 
پوش��اننده( مورد اس��تفاده واقع مي ش��دند. مواد بهتری مي توانند جایگزین مقوا شوند با دستیابی 

تجاری به مواد کاهنده صدا که به طور ویژه برای لایه های محدود کننده فرموله شده اند. 

شکل 33- ترازهاي فشار صوتي اندازه گیری شده در فاصله 3ft دالان سرازیری
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توضیحات
هنوز صدای زیادی از بالای انتقال دهنده خارج مي ش��ود. یک پوش��ش جاذب بایستی سروصدا را 
dBA 10-5 دیگر کاهش دهد. پیش از هرگونه کوش��ش در کنترل صدا میزان نس��بی سروصدا از 

بالا تا کف )م. دالان سرازیری( تعیین شود.
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س�ابقه7: خرد کن ضایعات پلاس�تکیی )مشکل س�روصدا اداره ایمنی و سلامت شغلی( 
)OSHA(
شرح مشکل

در اتاق قالب زنی، منابع اولیه س��روصدا، خرد کن قطعات پلاس��تیکی و گرانول کننده پلاس��تیک 
هس��تند. س��روصدا طی چند سال گذش��ته به خاطر رش��د در تعداد خردکن ها و افزایش سختی 

پلاستیک هاي جدید بیشتر شده است. 
تجزیه و تحلیل مشکل

حداکثر س��طح صوتی 125dBA در فاز اولیه خرد س��ازی ثبت شده است و 100dBA مشترک 
است.

شرح کنترل 
اگرچه ش��رایط مطلوب خردکن ضایعات پلاس��تیکی از قبیل اندازه مناسب غربال، پاک سازی تيغه 
روي غرب��ال1 و رویه مناس��ب غذا دهی به کاهش س��روصدای خردک��ن در تجهیزات موجود کمک 
ميک ند. این به تنهایی نمي تواند حدود صوتی قابل قبولی را در واحد ایجاد کند. بیش��تر س��روصدا 
ناش��ی از القاي طنين از قطعات فلزی اس��ت. مواد کاهنده صوتی برای همه س��طوح به کار رفت: 
محفظه ناوداني2، داخل پايه س��تون ها، پایه ها و پوش��ش ها. به طور کلی یک in 1/4 برای پوشش 
دادن رضایت بخش بوده است برای اکثر خردکن هاي از مدل سكو in 30 × 18 تا گلوگاه خردكن. 

نتایج
 4 lb نتایج قبل و بعد از انجام تدبیر در ش��کل 34 نش��ان داده ش��ده اس��ت )هر یک برای یک بار
 100 dBA مي آورد و سطح حداکثر صدا را از OSHA پلیک ربنات(، س��طح صدا را به زیر معیار

به دامنه dBA 90-88 کاهش مي دهد.
توضیحات   

بعضی از تولیدکنندگان نسخه بی صدای سيستم برش پلاستكي3 را به حراج مي گذارند.

1 blade-to-screen clearance 
2 hopper: محفظه ناوداني خوراك دستگاه
3 plastics pelletizers
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)OSHA( )سابقه 8: محفظه ناودانی )مشکل سروصدا اداره ایمنی و سلامت شغلی
این س��ابقه تلاش هاي کنترل س��روصدا را برای یک منبع رایج در بسیاری از صنایع شرح مي دهد 

که از افتادن اجزای مونتاژ درون صفحه فولادی محفظه ناودانی ایجاد مي شود.
شرح مشکل

س��ر محفظه فولادی در این مورد باز بود و با طول کمی بیش از 63in در عرض in 21 در ارتفاع  
 1/4  in 38 به سوی دیگر. صفحات محفظه ناودانی in 21 از یک س��و سرازیر مي شد به ارتفاعin
ف��ولادی هس��تند بجز برای پایین ت��ر از in 17 طرف پهن ت��ر که درهای ف��ولادی in 1/2 برای 
قادرس��ازی کاربر به برداش��تن اجزا تعبیه ش��ده اند. کاربر در جایگاه مونتاژ بین دو محفظه ناودانی 
که هر یک به فاصله یک متر از گوش او هس��تند کار مي کند. در این حالت حامی پروژه س��عی در 
کاهش قرارگیری کاربر در معرض س��روصدا دارد اگرچه هیچ هدف ویژه ای برای کاهش س��روصدا 

تعیین نشد. 
تجزیه و تحلیل مشکل

س��روصدای محفظه ناودانی که ب��ه وضوح در ارتباط با اثرات اجزای فلزی بر س��طوح محفظه ناودانی 

شکل 34- خرد کن ضایعات پلاستیکی؛ دامنه ترازهاي فشار صوتي پيش و بعد از تدبير

  

  
  

 

  پيش �� تدبير 

 )Hz(فركانس مركز� باند �كتا� 

(d
B

, ٢
٠

 µ
 P

o)
ا� 

كت
� 
د

ان
 ب
ي

وت
ص

 �
ا
ش

 ف
�
ر�

 ت

  پس �� تدبير 

20



87الزامات، دستورالعمل و رهنمودهای تخصصی مرکز سلامت محیط و کار

اس��ت، مي تواند فقط به وس��یله فلزات محفظه ناودانی و اجزای مونتاژی که بر اثر ضربه ارتعاش ایجاد 
مي کنند، به وجود آید. ش��رکت E-A-R یک تولید کننده مواد کم صدا برای بررسی مزیت پتانسیل 
انجام تدبیر برای صفحات محفظه ناودانی با فلزات کم صدا خوانده ش��د. تحقیقات بعدی ش��امل انجام 
اندازه گیری ها سروصدا در یک محفظه ناودانی مورد تدبیر واقع شده و یک نوع مورد تدبیر واقع نشده 
بود. شکل 25 سابقه زمانی محفظه ناودانی مورد تدبیر واقع نشده را در جایگاه کاربر نشان مي دهد. در 
اینجا فشار صوتی سنجیده نشده نشان داده مي شود سطح صوتی تقریبی مربوط به پاسخ هاي سریع 
نگاشته مي شود. از آنجا که ایجاد سروصدا در زمان کوتاهی است، ضبط نوار برای تجزیه و تحلیل هاي 
آزمایشگاهی انجام شد. ضبط نوار در آزمایشگاه برای حصول تجزیه و تحلیل هاي نوار باریک از انتشار 

سروصدا از محفظه های تدبیر شده و تدبیر نشده به منظور مقایسه کاهش داده شد. 
شرح کنترل

تدبیر پوش��انیدن خارجی محفظه ناودانی با لایه in 3/16 را ش��امل بود. مواد کم صداي ش��رکت 
E-A-R C-2003 به نوبه خود با یک لایه خارجی in 8 /1 فولادی پوش��ش داده ش��دند. چسب 
Bostik ب��رای پیون��د دادن مواد کم صدا به دو س��طح فولادی مورد اس��تفاده قرار گرفت. محیط 
خارج��ی صفحه پوشش��ی فولادی که کمی آویخته به لایه کم صدا ب��ود به لبه های اطراف صفحه 

اولیه جوش داده شد. 

شكل 25- تراز فشار صوتي سراسري در برابر زمان سروصداي ناشي از اجزايي كه به داخل قيف كم صدا 
نشده مي افتند.
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کل س��اختار ساندویچ مانند آنچه را تشکیل داد که سیس��تم کم صدای لایه محدود کننده نامیده 
مي شود، یک سیستم کارا برای از بین بردن انرژی ارتعاشی. یک طرف محفظه ناودانی یعنی سمت 

دارای در، کاملًا بدون انجام تدبیر باقی ماند. 
نتايج 

كاهش سروصداي اندازه گيري شده مطابق با فركانس متغير است ولي مقدار آن تا كاهش سطحي 
برابر dB 9 طي فواصل زماني 2 ثانيه براي حداكثر س��روصداي خروجي اس��ت. ش��كل زير كاهش 
حاصله در باندهاي اكتاو 1/3 را نشان مي دهد. كاهش اندازه گيري شده عمدتاً به وسیله صداهاي 

بخش هاي مرتعش كه به فضاي محفظه ناوداني سرباز فرار مي کنند محدود مي شوند. 
توضيحات 

كاربرد صفحات محدود شده با مواد كاهش صوتي داراي لايه خارجي شبيه به ماده ساختار پايه اي 
مي تواند يك كنترل صوتي موثر در تعداد زيادي از س��اير وضعيتها باش��د كه در آنها محصولات بر 
سازه ها ضربه مي زنند و ارتعاش القا مي کنند. براي مثال محصولات اغلب در كارخانه ها از طريق 

نقاله حمل مي شوند.
انحرافات صفحه فلزي، سطل هاي بالابر، دالان هاي سرازيري و ساير اجزاي سيستم انتقال براي اينكه 
مورد تدبير كاهش صوت واقع شوند احتمالاً كانديد هستند. كاهش صوت گسترشي در جایی که مواد 
كاهنده صوتي در پيوند با س��ازه پايه هس��تند ولي با لايه محدود كننده پوشانيده نشده اند مي تواند 
همچنان موثر و مشابه باشد. با اين وجود مواد كاهنده صوتي بيشتري ممكن است لازم باشد و مواد 

كاهنده در معرض ديد قرار گيرند )يك منبع ممكن مربوطه به صنايع مانند غذا سازها1 (.
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شکل 26-كاهش سروصدا از صداگيري

1 بطوركلي، يك لايه مواد كاهنده، حداقل به ضخامت سازه پايه، مورد استفاده قرار مي گيرد.
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كاهش سروصدای قابل حصول با چنين تدبيري مي تواند با اندازه گيري »ضريب اتلاف« سطوح مورد 
تدبير واقع نشده و به وسیله برآورد »ضريب اتلاف« سطوح مورد تدبير واقع شده پيش بيني شود. اولي 
با اندازه گيري تنزل ترازهاي ش��تاب سطح انتشار دهنده سروصدا و دومي با استفاده از سطوح تدبير 
شده با مواد داراي خاصيت ديناميكی و تئوري مناسب انجام شده اند. ساير تدابيري كه ممكن است 

داراي مزایای مساوي با كاهش صوت در وضعيتي ويژه باشند شامل موارد زير هستند:
 • به حداقل رسانی نیروی اثر با کاهش فاصله افتادن قطعات ایجاد کننده اثر.

 • به حداقل رسانی نیروی اثر با پوشش دادن سطح برخورد ضربه و پوشاندن عوامل اجازه دهنده.

 • کاهش مس��احت انتش��ار دهنده صدا در سازه موثر، با استفاده از صفحه فلزی منفذ دار و کشیده 

شده به جای صفحات محکم و سفت. 
مواد کاهنده صوتی پاس��خ ارتعاشی پس از اثر یک سیستم را به یک نیروی کاربردی خارجی تغییر 
مي دهند. بدین ترتیب کاربرد مواد کاهنده صوتی تمایل سطح به ایجاد صدا را بعد از ضربه کاهش 
م��ي دهد و یا انتش��ار یک برآش��فتگی در حال حرکت از مبدأ ایجاد آن ب��ه تعویق مي اندازد. مواد 
کاهنده صوتی برای س��اکت کردن صدای ناشی از س��طوح مورد برخورد یا به حداقل رسانی سطح 
انتش��ار س��روصدا مفید هس��تند. با این وجود لازم به ذکر اس��ت که مواد کاهنده صوتی تنها اثری 
کوچک بر دوام اثر پاسخ ارتعاشی یک سیستم به یک نیروی مورد کاربرد خارجی دارند. سپس اگر 
مش��کل س��روصدای شما به وسیله یک ارتعاش اعمال ش��ده بر یک سطح ایجاد شود )مثلًا ارتعاش 
ایجاد ش��ده در دیواره لوله به وسیله آشفتگی ناشی از مایع درون آن( مواد کاهنده صوتی به عنوان 
یک چاره نا مناسب هستند و شما بایستی به دنبال راه هاي دیگری برای حل مشکل باشید. )مثلًا 

بهینه سازی اتلاف انتقال دیواره لوله با پوشانیدن آن( 

)OSHA( )سابقه 13: ماشین شانه زنی )مشکل سروصدا اداره ایمنی و سلامت شغلی
شرح مشکل

ماش��ین هاي ش��انه زنی در صنعت نساجی در فرایند ساختن نخ از توده کتان یا پشم مورد استفاده 
قرار مي گیرند. ماده خام تمیز شده وارد ماشین شانه زنی مي شود که اول مواد را برای جهت گیری 
مناس��ب الیاف ش��انه مي زند و یک صفحه ضعیف از مواد مورد فرایند را تش��کیل مي دهد. سپس 
صفح��ه با عملیات محكم كردن1 به صورت تارهایی متراکم مي ش��ود که حركت رفت و برگش��تي 
متقابل روي بس��تر افقي به نام آپرون اس��ت. این مکانیس��م هدایت کننده آپرونها است که مشکل 

1 close fitting
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سروصدای اینجا را سبب مي شود: یک محور عمودی با حرکت گریز از مرکز چندین ردیف آپرون 
را به سمت جلو و عقب حرکت مي دهد. ولی در این حالت ضربات مکانیکی بی شماری وجود دارد 
که همگی ایجاد س��روصدا مي کنند و ضمن اتصال و حفاظت بین محور محرك و آپرون جایی که 
شوینده های فلزی به عنوان عناصر فاصله دهنده عمل مي کنند اتفاق مي افتد. کاربرها در اطراف 
ماشین شانه زنی کار مي کنند هر یک چندین با برای اطمینان یافتن از عملکرد روان و تأمین مواد 

خام، برداشتن محصولات و تمیز کردن محل خم مي شوند.  
تجزیه و تحلیل مشکل

تجزیه و تحلیل س��ابقه زمانی در معرض س��روصدا قرارگیری هر یک از کاربران نشان مي داد )1( که 
س��نجش زمانی قرارگیری در معرض سروصدا توس��ط OSHA کمی از حدود مجاز تجاوز مي کند، 
)2(ک ه بخش بزرگ تری از قرارگیری در معرض س��روصدا در پایانه های تخلیه اتفاق مي افتد، جایی 
ک��ه ترازهای صوتی از حدود dBA 91 در جایگاه هاي وس��ط راه��رو تا حدود dBA 96 در نزدیک 
ترین جایگاه هاي کاربر به محور محرك است. شرایط سروصدا از نظر شنیداری توسط تق تق مکانیکی 
ماشین هدایت کننده آپرون مورد غلبه واقع شده بود. در نزدکیی ماشین هدایت تراز فشار صدا نشان 
 90 dBA داده شده است و مقایسه شده است با داده های مربوط به وسط راهرو و یک منحنی معیار
در ش��کل 27 آن نتیجه را بررسی کرده اس��ت. اگرچه صفحه فلزی محافظ، حائل فیزکیی با ماشین 
هدایت کننده ایجاد مي کند و س��ه طرف آن را احاطه مي کند، محافظ در راه محدود نگه داش��تن 
صدای تق تق کم عمل مي کند و بیشتر انرژی صوتی به سادگی از سطوح محافظ انعکاس مي یابد و 
از آنجا به میدان طنین صوتی انتقال مي یابد )نزدیک محافظ و در سمت کاربر، صفحه فلزی به عنوان 

یک سپر صوتی عمل مي کند ولی آنچه در اینجا مهم است انرژی طنین است(. 

شكل 27- ترازهاي فشار صوتي در ماشین هاي شانه زنی
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اگرچه ممکن است یک مکانیسم هدایت کم صداتر توسعه یابد نساجی Biddeford نیز مي دانست 
که تجهیزات اصلی فاصله انداز عملیات ماشینی کم صداتری را فراهم مي آوردند. مشکل این بود که 

تجهیزات اصلی فاصله انداز دیگر در دسترس نبودند. 
نساجی Biddeford برای یافتن یک شوینده جایگزین میلام تر مناسب سعی نمود. بعد از آزمودن 
شوینده های نایلون و تفلون که ملزومات خدماتی را نداشت، شرکت یک شوینده الیاف را یافت که 

از طریق شرکت ماشین B & S به آدرس:
 NC 28052 ،2420N.Chester St.Gastonia،6796-864)704( قاب��ل دس��تیابی ب��ود که 

خواص لازم را مهیا مي ساخت. 
نتایج

س��طوح صوتی در نزدیک ترین جایگاه های کاربر به محور محرک بعد از نصب ش��وینده های الیاف 
بیشتر از dBA 87 هستند و قرارگیری هاي کاربر در معرض سروصدا در حدود معین شده توسط 

OSHA هستند. 

س�ابقه 15: دس�تگاه پرس چاپ و برش )مش�کل س�روصدا اداره ایمنی و سلامت شغلی( 
 )OSHA(
شرح مشکل

در تولید كارتن تاشو یک روش، چاپ کارتن ها در یک نسج با استفاده از ایستگاه هاي شكل و رنگ 
چندگانه و نس��ج چاپ ش��ده را به خوراك پرس برش رفت و برگشتي رساندن است. دستگاه پرس 
برش رفت و برگشتي با استفاده از يك قالب قانون کارتن ها را مي برد و کارتن هاي بریده شده را 
به یک تس��مه نقاله تحویل مي دهد. عملیات چاپ دوار ایجاد س��روصدا نمي کند ولی صدای پرس 
برش از س��ر برش دهنده دامنه ای حدود dBA 95-93 در جایگاه معمول کاربر داش��ت. کاربران 
برداش��ت کننده به اندازه کافی از منبع س��روصدا دور هستند به طوری که سروصدا در جایگاه آنها 

زیر dBA 90 است.
شرح کنترل

شکل 28 جایگاه کاربر، جایگاه کنترل، سر برش دهنده و تحویل کارتن را نشان مي دهد. به منظور 
کاهش س��روصدای سر برش دهنده در جایگاه کاربر، از یک دیوار حائل استفاده شده است. از آنجا 
که دسترس��ی به واحد برای تغییرات در کار و حفظ و نگهداری مهم بود، دیوار حائل ویژه ش��امل 
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وینیل حاوی س��رب بود که از جمله مواد متوقف کننده صوتی اس��ت که سفارشی ساخته مي شود 
و برای قابل حمل بودن طراحی ش��ده اس��ت. این واحد دارای حائل ft 7 ارتفاع، ft 8 درازا و پنجره 
in 10 ×20 دارد زیرا حداقل کاهش لازم برای انطباق با معیارهای OSHA تنها حدود dB 5 بود.  

شكل 28- نماي از بالای دستگاه پرس برش– حكاكي با پرده حائل صوتي

  

  
 

  ft8� طو�  ft 7پر�� حائل صوتي� به ��تفا� 

  پر� كا�

  كنسو�

  منبع سر�صد�

  رانش

  سربر�

  بر��شت

تيرها� 

  حائل

  نسج -چا� حكاكي

  حمل

نتایج
س��روصدا در جای��گاه کاربر کنترل کننده از دامنه dBA 95-93 ت��ا دامنه dBA 87-86 کاهش 
یافت. کاربر بازرس��ی و تنظیمات س��ر برش دهنده در صورت لزوم روزانه برای چند س��اعت انجام 
مي داد ولی هنوز در حدود زمانی قرارگیری در معرض. هزینه کلی اس��تفاده از حائل وینیل حاوی 

سرب برایft2/$  4 حدوداً $ 300 شامل آویختن بستها، پنجره و محافظ هاي لوله بود.
توضیحات

برای ایجاد هرگونه کاهش ناشی از دیوارهای حائل، دریافت کننده باید با توجه به منبع صوتی قرار 
داده ش��ود به طوری که پش��ت 30 درجه با خط سایه صوتی با حساب سرانگشتی قرار گیرد. توجه 
شود که در نمای از بالا، شکل 28، فرد پرس کننده درست در این خط قرار مي گیرد. در شکل 29 
كه در روی محدوده عمودي سطح تراز ديوار همین حساب سرانگشتی را نشان مي دهد، فرد پرس 
کننده درست در این محدوده قرار دارد. این حائل موجب دستیابی به هدف مي شود زیرا فقط یک 
کاه��ش کوچک��ی در حدود dB 6-5 لازم بود و کاهش واقعی dB 8-7 بود. کاهش بیش��تر حائل 

بزرگ تری را لازم دارد. 
یک مش��کل در طراحی دیوارهای حائل این اس��ت که اگر ش��رایط اتاق طنین انداز و سقف خیلی 
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کوتاه باش��د دیوارهای حائل مورد اجتناب واقع مي ش��وند. بر انعکاس از س��قف کوتاه مي توان با 
اضافه کردن یک جاذب به منطقه انعکاس از س��قف بالای دیوار حائل فائق آمد. در س��ابقه 16 یک 
دیواره چوبی نسبتاً پایدار مورد استفاده قرار گرفت. این مورد یک تدبیر متفاوتی را لازم داشت زیرا 
دسترسی منظم به سر برش دهنده بین میز )م. جایگاه کاربر( و دستگاه پرس لازم بود. دیوار حائل 
غیر متصل و به راحتی قابل حرکت هم حفاظت طی مدت عملیات و هم دسترس��ی آسان به پرس 

جهت تنظیم را فراهم مي آورد.

شکل 29- نماي از پهلوي پرس برش حكاكي با پرده حائل صوتي

  

  
  

 

 مانع 

 منبع سر�صد� 

 سطح گو� پر� كا�

سابقه 18: ترانسفورماتور )مشکل سروصدا جامعه( 
این سابقه در مورد تدابیر کنترلی سروصدایی بحث مي کند که در طراحی یک ایستگاه برق جدید 

شامل مي شود و تأثیرگذاری آنها را ارزیابی مي کند.
شرح مشکل

یک ایستگاه فرعی 345/115 کیلوواتی طراحی شده برای سایتی 11 جریبی مستقر در یک منطقه 
 300 MVA OA/FOA/FOA تجاری مسکونی در نیوانگلند قرار بود شامل 2 ترانسفورماتور خودکار
و یک تبادل کننده حرارتی نفت به هوا برای خط 345 کیلوواتی زیرزمینی باش��د. اس��تاندارد ملی 
 dBA برای س��طوح صوتی ترانسفورماتورهای این لاکس )NEMA( انجمن تولید کنندگان برقی
84/86/87 است. تبادل کننده حرارتی شامل دو فن نوع پروانه ای به قطر ft 8 و 4 تیغه ای هدایت 
ش��ده در rpm 364 به وس��یله یک موتور hp 1 برای هر فن اس��ت. فن ها درin  0.135 فش��ار 
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اس��تاتیک آب و cfm واقعی 51700 جریان هوا ارزیابی مي ش��وند. نزدیک ترین س��اختمان هاي 
همس��ایه که در امتداد خط مالکیت س��ایت هس��تند شامل یک س��اختمان اداره، یک رستوران و 
فروشگاه هاي خرده فروشی هستند. حدود ft 1500 دورتر از سايت، يك متل، چند ساختمان بلند 
 3000 ft و ساير ساختمان هاي اداري وجود دارد. بعلاوه يك بيمارستان و يك درمانگاه در فاصله
س��ايت هستند. شركت برق مربوطه مي خواست از 1( شكايت همسايگان جديد خود از سروصدا و 
2( تأخیرهای مربوط به س��روصدایی که طی عملیات شنیده مي شود پیش از عوامل تنظیم کننده 
مختلف اجتناب ورزد. یک مطالعه توس��ط Bolt Beranek وNewman Inc تس��لیم ش��ده در 
قالب گزارش از طرف شرکت برق به عوامل تنظیم کننده، ضوابط سطح مناسب صوتی را پایه ریزی 
کرد، طرح تفصیلی کنترل س��روصدا را مهیا کرد و اثر س��روصدای ایس��تگاه عملیاتی را بر جامعه 
ارزیابی نمود. ضوابط مختلف ش��نیداری برای ایستگاه جهت هماهنگی با مقررات سطح صوتی شهر 
و ایالت پایه ریزی شد. با این وجود ضوابط خود شرکت برق بسیار سخت گیرانه تر بود: یک شرایط 
آزاردهنده یا ش��کایت احتمالی نباید به وسیله سروصدای ناش��ی از تأسیسات عملیاتی ایجاد شود. 
یک هدف به طور مهندسی طراحی شده برای محدود کردن سروصدای ترانسفورماتورها تا به ميزان 
dB 5 س��طوح صوتی مناطق مسکونی اطراف در ش��ب اندازه گیری شده در باندهای اکتاو مناطق 

حساس اطراف انتخاب شد.
تجزيه و تحليل مشكل

چندين منبع براي سروصداي ترانسفورماتور وجود دارد. ترانسفورماتور زير بار يك صداي ويژه توليد 
م��ي کند كه فركانس آن با فركانس تأمين همزمان اس��ت. فن هاي خن��ك كننده صوتي با باندي 
عريض در هنگام عمليات توليد مي کند. پمپ هاي چرخاننده روغن مانند فن هاي خنك كننده در 
هنگام استفاده منبعي از صوت هستند. هنگامي كه کلیدهای قدرت قطع هوای فشرده مورد استفاده 
قرار مي گیرند، آنها منبع س��روصدای با تراز بالا اس��ت که اغلب و در مدت زمانی کوتاه هس��تند. 
سروصدای ترانسفورماتور از فرکانس هاي هماهنگ که حتی در چند فرکانس خطی هستند تشکیل 
مي ش��ود. در ایالات متحده فرکانس خطی Hz 60 اس��ت و ترانس��فورماتورها اصواتی طنین انداز 
را در Hz 120، 240، 360 و 480 منتش��ر مي کنند. تقریباً در کلیه موارد ش��کایت از سروصدای 
ترانس��فورماتورها این سروصدای طنین انداز است که مشکل ساز مي شود. اندازه گیری هاي سطح 
فش��ار اصوات باقیمانده در اطراف در طی روز، عصر و ش��ب نزدیک بود به منطقه حساس سروصدا 
بود. ترازهای صوتی نیمه ش��ب محیط برای پایه ریزی هدف طراحی صوتی ترانسفورماتور استفاده 
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ش��دند. ترازهای صوتی چند گزینه تدبیری را برای کنترل سروصدای ترانسفورماتورها مي توان در 
نظر گرفت که عبارتند از: 

.NEMA مشخص کردن ترازهای صوتی پایین تر از موارد تعیین شده توسط •
• دیوارهای حائل یا اتاقک هايی نسبتاًٌ محدود.

• اتاقک هاي کامل.   
• خرید املاک اضافی یا رفع مشكل سروصدا به عنوان منطقه حائل 

• نقل مکان به یک منطقه بدون همسایگان حساس به سروصدا
یک اتاقک کامل مي تواند مشکل تهویه و نگهداری را داشته باشد و مبرم نبود. خرید املاک اضافی 
و نقل مکان امکان پذیر نبود. برای این طرح دو تدبیر کنترل سروصدا که اول فهرست شده در بالا 

انتخاب شدند.
شرح کنترل

هر دو ترانسفورماتور از تولیدکنندگان خریداری شدند با ترازهای صوتی که معین شده dB 9 از استاندارد 
NEMA کمتر باشد. ترازهای صوتی کمتر از استاندارد برای این ترانسفورماتور dBA 75/77/78 بودند. 
 این کاهش در طراحی ترانسفورماتور با ایجاد یک کاهش شدید در تغییر شکل بر اثر میدان مغناطیسی1
 که به نوبه خود س��روصدای منتش��ر شونده توسط دیواره مخزن را کاهش مي دهد انجام مي شود. 
یک نیمه اتاقک نیز در امتداد سه طرف ترانسفورماتور ایجاد شد. مناطق حساس به سروصدا در سه 
جهت از سایت قرار داشتند. در جهت باقیمانده، کاربری سرزمین حساس به سروصدا وجود نداشت 
و بنابراین افزایش در سطح سروصدا مي توانست تحمل شود. طرف باز اتاقک البته در جهتی تنظیم 
ش��ده بود که حساس به سروصدا نبود. اندازه و محل قرارگیری نیمه اتاقک نسبت به ترانسفورماتور 
به طوری طراحی ش��ده ب��ود که اتلاف فضای کافی را بدون محدود نم��ودن تهویه هوا یا حفاظت، 
فراه��م آورد. دیواره های اتاق��ک از بلوک هاي بتنی )م. با فرمول( انحصاری با جاذب صوت بر روی 
دیوارهای به س��مت ترانس��فورماتور و شیارهایی که به داخل حفره هايی در بلوک منتهی مي شوند 
س��اخته شده بودند. جذب صدا در س��طوح داخلی دیوارها برای کاهش ایجاد صدا در داخل اتاقک 
لازم بود. س��اخت دیوارها همچنینی به عنوان حفاظ در برابر آتش س��وزی بین دو ترانس��فورماتور 

عمل مي کرد.  
نتایج 

اندازه گیری ها انجام ش��ده بعد از اینکه ایس��تگاه به راه افتاد، نش��ان دادند که س��طح صوتی مورد 
1 Magnetostrictive
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هدف طراحی حاصل ش��ده است. س��روصدای طنین انداز ترانس��فورماتور معمولاًً با صدای محیط 
اطراف پوش��یده مي شود و بنابراین بندرت در مناطق حساس مجاور قابل شنیدن است1. شکل 30 
نتایج اندازه گیری هاي تراز فش��ار صوتی را قبل و بعد از قرارگیری ترانس��فورماتور تحت بار نش��ان 
مي دهد. این اندازه گیری ها طی س��اعات ش��ب حاصل ش��دند، زمانی که پتانس��یل شنوایی برای 
ایستگاه بیشترین حد بود. لازم به یادآوری بود که بعد از سه سال گذشت از عملیات هیچ شکایتی 

دریافت نشده است.

شكل 30- ترازهاي فشار صوتی نيمه شب اندازه گيري شده در جوامع محلي
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سابقه 20: دستگاه سمباده )مشکل سروصدا اداری(
شرح مشکل

عملیات س��ه دس��تگاه س��مباده  Brown & Sharpe ایجاد ترازهای صوتی در دامنه متوس��ط 
dBA 70 در دفت��ری 8 مت��ر در 8 متر واقع در فاصله 7 متری مي کند. صدای س��مباده به دفاتر 
با فاصله 4 متر و از بالی پارتیش��نی به ارتفاع 2 مي رس��د. صدای س��مباده آنقدر شدید بود که در 
فعالیت هاي ش��اخص، مکالمات تلفنی، جلس��ات کاری و غیره که در دفتر اتفاق مي افتاد، تداخل 

ایجاد مي کرد. 

1 ترازهای صوتی نیمه ش��ب در محیط اطراف گاه از آنچه به عنوان هدف طراحی مورد اس��تفاده واقع می ش��ود کمتر 

است، از این رو سروصدای ترانسفورماتور می تواند گاه در جامعه شنیده شود. اگر امکان حذف کامل منبع صوتی وجود 
داشته باشد، حتی اهداف طراحی سختگیرانه تری می تواند پایه ریزی شود )مثلًا dB 10-5 کمتر از تراز صوتی مورد 

انتظار پوشاننده محیط اطراف(. در این مورد چنین اقدامات زیادی نامناسب است.

20
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تجزیه و تحلیل 
س��مباده ها مش��خصاً منبع مشکل س��روصدا بودند زیرا تراز صوتی هنگام کیه سمباده ها خاموش 
مي شدند به بین dBA 66-63 افت مي کرد. مدیریت تدابیر زیر را برای حل مشکل در نظر گرفت:

 • گسترش تيغه1  موجود به سقف اصلی

 • گسترش دیوار موجود به سقف اصلی با اضافه کردن یک پرده از وینیل حاوی سرب

 • انتقال فوری دفتر به محلی ساکت تر

در ای��ن مورد، تا حدودی به خاطر آن که مدیریت مي دانس��ت بالاخره دفتر به محل جدید انتقال 
داده خواهد ش��د، گزینه دوم اجرا ش��د. مواد پرده نیز برای به حداقل رسانی مشلاکت ساختاری در 

جایی انتخاب شدند که تدبیر انجام شده از یک تراس حفاظتی مي گذرد. 
نتایج

ت��راز صوت��ی در ناحیه دفتر dB 11 ب��ه حداقل dBA 63 کاهش داده ش��د. کارکنان دفتر اظهار 
داشتند که محیط بیشتر بهبود داده شده است. 

توضیحات
با وجود آنکه کاربرد پرده فلزی، صفحه سربی، نسبتاً آسان بود یک محصول با کاربرد حتی راحت تر 

باید در ناحیه تراس به کار گرفته شود.  

)OSHA( )سابقه 22: اره برش فلز2  )مشکل سروصدا اداره ایمنی و سلامت شغلی
شرح مشکل

یک مشکل رایج در صنعت حفاظت از کارکنان در برابر سروصدای ایجاد شده به وسیله ماشین هايی 
اس��ت که کارکنان باید با آنها کار کنند. یک مثال اره برش مورد اس��تفاده در اش��کال فلزی است. 
س��روصدا از دو منبع ارتعاش��ی مهم ناشی مي شود: خود تیغه اره و قطعه ای روی آن کار مي شود. 
اره خود به س��مت پایین و داخل کار به وس��یله یک اهرم متصل به اره و موتور لولا ش��ده و معادل 
)یا جلو برنده( س��وق داده مي ش��ود. کارگر باید به طور چشمی عملیات برش را پایش کند. بعلاوه 
ارتعاش و نیروی متقابل از طریق بازوی اهرم که در پیش��رفت دادن عملیات برش مفید اس��ت به او 
منتقل مي شد. مشکل کاهش سروصدا دریافتی توسط او است بدون دخالت غیرضروری در جریان 

کار با قابلیت دید و با استفاده از بازوی اهرم. 
1 drywall
2 Handley, J.M. 1973. سروصدا- سومین آلودگی. بولتن IAC 6.0011.0
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شرح کنترل
راه حل یک اتاقک پوش��ش دهنده کل اره اس��ت. قطعه ای که روی آن کار مي ش��ود به طور افقی 
از طری��ق ش��یارهایی از اتاقک عبور داده مي ش��ود. دریچه های وینیل حاوی س��رب دهانه را مي 
بندن��د و ناحیه نش��ر غیرقابل اجتناب به خ��ارج را هنگامی به مقدار کوچک��ی تقلیل مي دهد که 
 1/4 in یک قطعه کاری موجود اس��ت. جلو و بالای اره با دو در که س��طح آنها پلاس��تیک روش��ن
)پلی متیل متا آکرلایت( اس��ت بسته مي شود. این پلاس��تیک دید خوبی را ایجاد مي کند. درها با 
یک فاصله پهنای اهرم کنترلی را مي بندند. هر در دارای یک دریچه وینیلی محتوی سرب با پهنای 
حدود 3in برای بس��تن این فاصله است. اهرم از بیرون دریچه ها را تنها در جایی هل مي دهد که 
جلو آمده است. بدین ترتیب ناحیه نشر )م. صوت( به سمت کارگر به میزان زیادی کاهش یافت. 

نتایج
شکل 31 ترازهای فشار صوت را در جایگاه کارگر قبل و بعد از نصب اتاقک نشان مي دهد. کاهش 
در تراز صوت dB 13 اس��ت. چارچوب هاي اس��تاندارد مورد استفاده در اتاقک خیلی بهتر هستند 
از آنچه به وس��یله معیارهای کاهش مشخص شده است و دوباره اهمیت نفوذ به خارج را در تعیین 

اهمیت ایجاد اتاقک تشریح مي کند. 

شكل 31- اره برش فلز: ترازهاي فشار صوتي جايگاه كاربر پيش و بعد از مسدود نمودن اره
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توضیحات
چندین خصوصیت در طراحی مي توانس��ت بهینه گردد. گوش کارگران خیلی نزدیک به دریچه در 
بود. تنظیم خوراک دهی به اره از سمت راست بایستی نسبتاً ساده باشد )برای کارگر راست دست(. 
این تغییر چندین مزیت دارد: 1( دست کارگر را در موقعیتی راحت تر قرار مي دهد، 2( با حرکت 
فاصله در و دریچه به راست، دید او خیلی بهتر مي شود و 3( فاصله صدای منتشر شده از گوش هاي 
او بیش��تر مي ش��ود. یک بهبود غیر شنیداری به راحتی باز شدن درها است به جای بازماندن کامل 

آن که مي تواند یک خطر در ایمنی باشد. 

)OSHA( )سابقه 23: رنده کش چوب1 )مشکل سروصدا اداره ایمنی و سلامت شغلی
شرح مشکل

رن��ده کش چوب در صنعت تولیدات جنگل ترازهای صوت��ی dBA 108-102 را در جایگاه کاربر 
 103 dBA خوراک دهنده( تولید مي کند. ترازهای صوتی در جایگاه مسطح سازی و صاف کاری(

و در سایر جاهای آسیاب رنده dBA 95 است.
شرح کنترل

در منطقه نقل ش��ده توس��ط مقاله، بر روی 30 رنده کش بزرگ، اتاقک نصب شد. جدای از مشکل 
کلی، دستورالعمل هاي تخصصی برای دوام اتاقک ها به طور تجربی تدوین شد:

1- دیوارها و سقف بایستی به ارتفاع ft 10-8 باشد با استفاده از پایه های یک در میان، بدین ترتیب 
دیوار داخلی مس��تقل از دیوار خارجی نگه داشته مي ش��ود با پایه ها و قسمت ها فوقاني جداگانه. 
س��اختمان دیوار بایستی با نمد و یا سیمان ماستیک از سقف جدا شود. فضای بین دیوارها بایستی 
با س��نگ یا تخته چندلا پر ش��ود. تخته صوتی اضافی در دو س��وم دیوارها و س��قف ها برای جذب 
س��روصدا اس��تفاده شد. قطعات دیوار و سقف قابل برداشتن بایس��تی نصب شوند برای هنگامي که 

تعمیرات عمده ماشین مورد نیاز باشد. 
2- کف ها معمولاًً برای نصب رنده کش معمولی ساخته مي شوند، ولی اگر رنده کش روی ستون ها سوار 
شود، دیوارها بایستی تا کف اصلی یا کف شنیداری شبیه به ساخته شده بین ستون ها کشیده شوند. 

3- درها بایس��تی از نوع یخچالی باش��ند با لبه های پخ يا پلكانی. آنها باید باز باشند به طوری که مکش 
ناشی از دمنده ها آنها  را بسته  نگه  دارد. درها و چارچوب ها بایستی با نوار جلوگیرنده هوا مسدود شوند. 

1 از Pease,D.A مارس 1972.صنایع جنگل
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لولاهاي سنگين1  بایستی مورد استفاده قرار گیرند. درهای آكوستيك نيز مي توانند خريداري شوند.
4- پنجره بايس��تي تا حد كاربردي كوچك باش��د، با اس��تفاده از شیش��ه دوجداره نشکن یا شیشه 

پوشش دار با یک فضای هوایی در میان آن.
5- ورودی و خروجی باید تا حد امکان کوچک باش��ند و یک ورودی تونل مانند به منظور مس��دود 
کردن راه سروصدا، فضا را برای تسمه نقاله چند لایه عمودی یا وینیل محتوی سرب ایجاد ميک ند. 
تس��مه بایس��تی در فواصل میانی با مس��دود نگه داشتن بخش بلااس��تفاده پهنای تونل برای جای 
دادن پهناهای مختلف تخته ایجاد شیار کند. تونل خروجی بایستی حداقل به طول بلندترین تخته 
خوراک دس��تگاه رنده کش باش��د به طوری که سروصدای ناش��ی از تخته مرتعش شونده در درون 
مسدود شوند. یک رویه قیفی شکل فلزی بایستی در درون برای هدایت قطعه به تونل نصب شود.

6- دهانه برای مجاری و لوله ها بایس��تی به اندازه کافی باز باش��د تا اجازه قرار دادن فضای حلقوی 
در نصب بدهد.

7- دهان��ه ه��ای هوا به عنوان صدا خفه کن به منظور کنترل نش��ر صوت برای جبران هوای خارج 
ش��ده توسط سیس��تم دمنده دستگاه رنده کش بایس��تی ساخته ش��وند. دودکش بایستی چند پا 
ارتفاع داشته باشد با موج گیرهایی تنظیم شده در داخل به طوری که هوای داخل شونده مسیری 
زیگزاکی را طی کند. موج گیرها بایس��تی با مواد آکوس��تیک پوش��ش داده شوند. روش دیگر یک 
دودک��ش  smooth-wall یا یک س��رپوش هوایی موج گیراس��ت که در قس��مت ب��الای با مواد 

آکوستیک پوشیده شده است.
نتایج

مقال��ه اظه��ار مي دارد که تراز صوتی برای مطابقت با ضوابط OSHA به کمتر از dBA 90 نزول 
یافته است.
توضیحات

هنگامي که کاهش میزان بزرگی از س��روصدا مورد نیاز باش��د، نشر شنیداری مي تواند بسیار مهم 
باشد، دهانه ها و اتاقک ها بایستی در میزان حداقل نگه داشته شوند. جاذب مورد استفاده بایستی 
به وسیله یک لایه پلاستیکی نازک برای اجتناب از آلوده شدن به گرد و غبار پوشانیده شود. بعلاوه 
تخته ها همیش��ه به صورت مس��تقیم مورد تغذیه واقع نمي ش��وند و جاذب بایستی به وسیله یک 
صفحه س��نگین، گالوانیزه، open-mesh حفاظت ش��ود. تونل خوراک رسان بایستی به حد کافی 

1 heavy duty hinges
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برای نگه داش��تن کل تخته یا غیره بلند باش��د و بایستی به طور مثبت آن را در جهت جلوگیری از 
ارتعاش تخته نگه دارد. 

)OSHA( )سابقه 24: پرس منگنه )مشکل سروصدا اداره ایمنی و سلامت شغلی 
شرح مشکل

دو پ��رس ضرب��ه زن Minster م��دل P2-2000، 200 تن��ی که 250 ضرب��ه در دقیقه مي زند، 
هنگامي که روی ورقه ها برای یک مدل موتور ویژه زده مي ش��ود. پرس در یک س��اختمان فلزی 
قرار دارد. س��رپیچ ها )م. چیزی مثل س��ر منگنه- سوزن منگنه( اغلب عوض مي شوند. تراز صوتی 

در ایستگاه کاربر dBA 104 بود و تراز صوتی کلی کارخانه dBA 92 بود. 
شرح کنترل

 صفحات تشکیل دهنده اتاقک ساخته شده بودند از:

 • یک لایه ابر پلی اورتان آکوستیک جاذب

 • یک لایه in 1/64 صفحه سربی

 • یک لایه پارچه فایبرگلاس برای مقاومت در برابر حلال هاي صنعتی

اتاقک مورد اس��تفاده دایره ای به قطر in 176، به ارتفاع ft 16، با سقف گنبدی شکل بود. درهای 
دسترس��ی ام��کان انجام امور نگهداری را مي دهن��د و یک دهانه برای قطعه خ��وراک وجود دارد. 
بخش ه��اي تکمیل ش��ده اتاقک را به وس��یله دو قس��مت هدایتگر زیر کفی ت��رک مي کنند. خط 
تأمین در زیر کف با اس��تفاده از یک کانال دوباره جریان پیدا مي کرد. یک س��امانه خروج حرارت  
3500cfm با یک صدا خفه کن به هر گنبد اضافه ش��د. کاربر در خارج از اتاقک اس��ت بجز برای 

تعویض سرپیچ ها، تعویض خوراک قرقره ها یا انجام تنظیمات. 

)OSHA( )سابقه 35: ماشین ساخت بلوک بتنی )مشکل سروصدا اداره ایمنی و سلامت شغلی
این مورد چهار اتاقک طراحی ش��ده و نصب ش��ده برای ماش��ین هاي س��اخت بلوک بتنی از نقطه 
نظرهای ش��نیداری، حفظ و نگهداری و تولید مقایس��ه مي کند. این کار چند نکته مورد توجه مهم 

را در طراحی اتاقک تشریح مي کند.
شرح مشکل

ش��کل 32 یک نمونه ماش��ین ساخت بلوک را نشان مي دهد. این ماشین مواد خام را در قالب آب، 
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پیوند دهنده، س��نگ و غیره از طریق یک قیف در بالای ماش��ین مي پذیرد و آن را وارد یک قالب 
مي کند در حالی که قالب مرتعش اس��ت تا جایی که مخلوط به حجم مناس��ب برسد و ثابت شود. 

سپس قالب عقب زده مي شود و بلوک بتنی ماشین را ترک مي کند. 

  
 

شكل 32- ماشين توليد بلوك بتني نوعي

ای��ن بل��وک هاي بتن��ی در پالت هاي فولادی مس��تطیلی ش��کل ب��ه ضخامت in 1/4 تش��کیل 
مي ش��وند ک��ه ای��ن بلوک ه��اي آماده نش��ده را به یک سیس��تم دندان��ه دار حمل م��ي کند که 
توس��ط آن برای آماده س��ازی و انبار ش��دن جمع مي ش��وند. بس��ته به نوع عملیات تأسیس��ات 
 بل��وک ه��ا و پال��ت ه��ا به ک��وره ه��ای آماده س��از با ی��ک انتق��ال دهنده خ��ودکار یا دس��تی1

حمل مي ش��وند. بعد از زمان کافی بلوک ها و پالت ها از کوره خارج مي ش��وند و در یک سیس��تم 
دندانه ای دیگر قرار داده مي ش��وند. این سیس��تم بلوک ها را از پالت ها جدا مي کند و آنها را به 
ماش��ین بر مي گرداند تا تمیز ش��وند و برای بلوک هاي جدید مجدداً اس��تفاده شوند در حالی که 
بلوک ها را به منطقه مکعبی مي فرستد یعنی جایی که برای انبار شدن در حیاط و استفاده نهایی 
در س��اخت و ساز گردآوری مي شوند. ش��کل 33 مسیرهای جریان مواد را برای ماشین بتن سازی 

نشان مي دهد. 

1 معمولاً با لیفتراک چنگکی
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اگر بیش از یک ماشین در کارخانه وجود داشته باشد، هر ماشین مسیر جریان مواد مشابه خود را 
دارد. کاربران برای مش��اهده عملکرد ماش��ین ها و انجام تصحیح هاي سریع در صورت نیاز نزدیک 
ماش��ین هاي خود کار مي کنند و معمولاًً به دلیل آنکه صفحه کنترلی متصل به ماش��ین اس��ت. 

قرارگیری کاربران در معرض سروصدا تحت الشعاع منابع زیر است. 
1- حالت عملیات ارتعاش��ی: وزنه های غیرعادی متصل به قالب، آن را برای ایجاد تراکم مناس��ب 
مخل��وط بت��ن به ارتعاش در مي آورند. قالب در مقابل صفحه ف��ولادی ارتعاش مي یابند و ترازهای 
صوت��ی دوره ای را ب��ا حداکث��رdBA 115 تولید م��ي کنند که در فاصله حدود ی��ک متر از قالب 
اندازه گیری شده است. حالت ارتعاش فقط هنگامی اتفاق مي افتد که مخلوط در حال قالب گیری 
اس��ت. هنگامي که بلوک ماش��ین را ترک مي کند، ارتعاش متوقف مي شود. ارتعاش حدود 6 ثانیه 
طی هر دوره 10 ثانیه ای طول مي کش��د. مدت زمان دوره به میزان زیادی به ش��رایط عملیات و 

شكل 33- طرح جريان مواد كارخانه بلوك بتني نوعي
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تولید ماشین بستگی دارد.
2- عملیات پاک سازی قالب: هنگامي که قالب ها به ماشین برمي گردند، بتن خشک شده از سطح 
قالب به وسیله برس کشیدن و تراشیدن جداشده و جمع آوری مي شود. نیروی اصطکاک تیغ تراش 
بر روی غالب صدایی با فرکانس بالا تولید مي کند که به وضوح ش��نیده مي ش��ود و احتمالاً بیشتر 

از سروصدای تراز بالای باند پهن ارتعاش آزاردهنده است.
3- س��روصدای ضربه قالب: قالب ها در ماش��ین انباش��ته مي ش��وند به طوری که ذخیره ماش��ین 
بلوک س��از کافی اس��ت. هنگامي که قالب ها بر می گردند، آنها باید تغییر جهت بدهند )معمولاًً به 
وس��یله یک نقاله با زاویه قائمه غیر متوالی( و انباشته شوند. انباشت و تغییر جهت، محل ضربه فلز 
اس��ت. ترازهای صوتی این ضربه نسبتاً بالا و با طول مدت کوتاه است. فرکانس این ضربه به آهنگ 
تولید بس��تگی دارد. در کارخانه سایر منابع سوتی وجود دارد اگرچه آنها در برابر ماشین بلوک ساز 

اهمیت کمتری را دارند. سه منبع ثانویه رایج عبارتند از:
1- ماشین مكعب ساز که بلوک ها را به طور مکانیکی یا هیدرولیکی توده مي کند.

2-  پمپ هاي هیدرولیکی که برای راه اندازی ماش��ین هاي بلوک س��از هیدرولیک مورد اس��تفاده 
قرار مي گیرند.

3-  حرکت چنگک که س��روصدایی با فرکانس بالا به وس��یله اصطکاک با ریل هاي هدایت کننده 
تولید مي کند.    

)لازم به ذکر است که اتاقک ماشین بتن ساز کاری برای کاهش این منبع سروصدا انجام نمي دهد(
تجزیه و تحلیل مشکل

کار گزارش شده در اینجا به عنوان اولین فاز یک مطالعه وسیع انجام شده است برای تعیین اینکه 
آیا اتاقک مي تواند به عنوان وس��یله کنترل س��روصدا برای ماش��ین تولید بلوک بتنی موثر باش��د. 
تولیدکنندگان بلوک بتنی تش��خیص داده اند که این ماش��ین ها مسئول قرار دادن بیش از حد در 
معرض س��روصدای OSHA هس��تند و بدین ترتیب کار گزارش شده در اینجا نه شامل هیچ گونه 
تجزیه و تحلیل منبع س��روصدا اس��ت و نه هیچ گونه داده پایه ای گزارش شده است. با این وجود، 
ملاحظات طراحی به صورت زیر به تفصیل آمده اس��ت. به طور ایده آل اتاقک آکوس��تیک بایستی 
برای احاطه کردن ماش��ین ساخت بلوک س��یمانی به طور کامل طراحی شود. سپس کاهش صوت 
به طور پایه ای به مصالح ساختمانی اتاقک بستگی خواهد داشت. در عمل، چهار راه نفوذ به اتاقک 

لازم است:
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 • یک ورودی برای وارد نمودن مواد خام

 • یک راه تخلیه برای بلوک و پالت

 • یک ورودی برای پالت

 • راه هاي تهویه

این نوع ماش��ین محدودیت هاي بیشتری را در طراحی اتاقک لازم دارد که به طور کلی از عملکرد 
آکوستیک ایده آل آن مي کاهد:

 • ملاحظات اصلی در طراحی، ایمنی اس��ت، اتاقک نبایس��تی هیچ گونه شرایط غیر ایمن را ایجاد 

کند که ممکن باش��د باعث عدم دید خطر توس��ط کارگر شود یا باعث ایجاد مشکل برای او در دور 
شدن از موقعیت خطرناک شود.

 • برای نگهداری تجهیزات در دمای کاری مناسب و دور نمودن بخارات سمی احتمالی، یک سامانه 

تهویه کافی باید مهیا شود.
 • هنگامی که ماش��ین بتن ساز نیاز به نگهداری هنگام کار دارد، اتاقک بایستی اجازه دسترسی به 

ماشین را با کمترین سعی و تلاشی بدهد.
 • هنگامی که مخلوط درون قالب ریخته مي شود و یا در طی قالب گیری مخلوط از قسمت هاي 

مختلف ماش��ین مي ریزد. بنابراین ماش��ین و منطقه مجاور آن دائماً به وسیله مخلوط بتن اسپری 
مي شوند. این مخلوط یک سختی را خیلی سریع مي سازد و این باید مرتباً زدوده شود. این زدودن 
معمولاًً دس��تی اس��ت و بدین ترتیب دسترسی آسان به ماش��ین برای پاک سازی باید فراهم آورده 

شود.
شرح کنترل و نتایج

کارخانه 1
ش��کل 34 نشان مي دهد كنتورهاي حداکثر تراز صوتی به وسیله ماشین بلوک ساز در اتاقک واقع 
ش��ده ایجاد ش��ده است. ساختمان اتاقک ش��امل in 1/16 صفحه فولادی به ضخامت in 1 با لایه 
داخلی ابری به ضخامت in 2 است. شیشه 4in /1 نور تک رنگ برای روزنه دید استفاده مي شود. 
دریچه های لاستیکی سخت به عنوان درزگیر چارچوب مورد استفاده قرار گرفته است. درها در دو 
طرف دسترسی بدون نیاز به باز کردن اتاقک را ایجاد کرده است، اگرچه فقدان وضوح بین ماشین 
و دیوارهای اتاقک فضای کار را خیلی تنگ کرده اس��ت. با سوار کردن دیواره های سه طرف اتاقک 

بر روی غلطک، اتاقک مي تواند به راحتی برای دسترسی به ماشین و تمیز کردن باز شود.
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با این وجود دسترسی راحت پیشنهادی توسط این روش اجازه مي دهد که اتاقک به راحتی آسیب 
ببیند زیرا اغلب باز مي ش��ود. به دلیل کم ش��دن تناسب پس از اس��تفاده زیاد و نیز به خاطر واشر 
لاس��تیکی سخت و غیر ارتجاعی، منافذ هوا تقریباً در هر محل اتصالی وجود دارند. بدین ترتیب در 
عمل اتاقک نسبتاً در مقایسه با پتانسیل تأثیر آکوستیک آن غیر موثر است. بعلاوه جریان سروصدا 
ناشی از اجزاء بزرگ از طریق روزنه های وارد و خارج مي شوند. این انتشار در این حالت مهم نیست 
زیرا سایر انتشارها به نافذی یک راه جانبی ناشی از روزنه ها هستند. اگرچه كنتور نشان مي دهند 
که تراز صوتی کارخانه در آن زمانها بالای 90dBA اس��ت اتاقک موثر اس��ت از آنجا که در معرض 
قرارگی��ری کارکنان از معیار مجاز OSHA تجاوز نمي کند. ترازهای صوتی درون ماش��ین حدود 

dBA 115-110 هستند. هزینه اتاقک $ 12000-110000 در سال 1972 است. 
کارخانه 2

کارخانه 2 دو ماش��ین بلوک س��از دارد و فقط یک ماشین در اتاقک اس��ت. اتاقک در کارخانه 2 از 
 batting 1/2 2 از in 1/2-3 اس��فنج نرم -پر و in 1/2 با یک س��طح داخلی ازin تخته چند لای

فایبرگلاس ساخته شده است. پنجره با پلکسی گلاس درزگیری مي شود. 

شكل 34- كارخانه 1: كنتورهاي تراز صوتي ماكزيمم
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1 این هزینه زمان تأخیرات در تولید توسط کارکنان کارخانه و غیره را شامل نمی شود.
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کل اتاقک در س��ال 1973 حدود $ 115000هزینه داشته است. شکل 35 كنتورهاي تراز صوتی با 
وزن A با تنها ماش��ین بلوک س��از احاطه شده در حال عملیات را نشان مي دهد. از نظر آکوستیک 
اتاقک اگرچه بس��یار ناکافی ولی موثر اس��ت. کاهش سروصدا اگر درهای دسترسی درزگیری شوند 
مي تواند به طور معنی داری افزایش یابد. بهینه سازی بیشتر مي تواند با مهیاسازی مجاری خطی 
آکوس��تیک برای خروجی بلوک یا قالب و ورودی قالب حاصل شود. ولی عملًا اتاقک رضایت بخش 
نیس��ت، دسترس��ی به ماشین مشکل اس��ت، ایجاد حرارت بالا اس��ت، پنجره پلکسی گلاس آنقدر 
مخدوش است که تقریباً مات است، ایجاد ضایعات افزایش یافته و تولید به طور معنی داری کاهش 
یافته اس��ت. تولید حرارت آنقدر بالا اس��ت که در اتاقک برای اطمینان از تهویه کافی باز مي ماند. 
این بازگشت به عقب مدیریت را به عدم تصمیم گیری برای محصور نمودن ماشین دوم تا پیش از 
طراحی محصور نمودن بهتر )یا سایر وسایل کاهش قرارگیری کارکنان در معرض سروصدا( هدایت 
نمود. شکل 36 كنتورها با هردو ماشین کار مي کنند. عملیات ماشین غیر محصور اتاقک را بی اثر 

مي کند مگر در محدوده cuber جایی که اتاقک به عنوان یک سد عمل مي کند. 

شكل 35- كارخانه 2: كنتورهاي تراز صوتي ماكزيمم
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1 این هزینه زمان تأخیرات در تولید توسط کارکنان کارخانه و غیره را شامل نمی شود.

چرخ دنده
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کارخانه 3
این کارخانه دارای یک ماش��ین بلوک س��از هیدرولیک اس��ت. اتاقک تش��کیل ش��ده است از یک 
b/ft2 1 ورق��ه س��رب و in 1 ابر داخلی. دره��ا به خوبی 

ورق��ه ف��ولادی 1/16in ب��ا in 1/4 اب��ر  
درزگی��ری ش��ده ان��د و با قفل هاي��ی از نوع قف��ل یخچال مهر و موم ش��ده اند. پن��ج روزنه برای 
دی��د با شیش��ه دوجداره )in 1/8 شیش��ه/ تقریب��اً in 3 فضای میانی/ 1/8in شیش��ه( و به خوبی 
درزگیری ش��ده هس��تند. اگرچه نف��وذ از اتاقک وجود دارد ولی فاصله کوچک��ی بین مواد و دیواره 
اتاقک کمترین انتش��ار صدا را س��بب مي ش��ود. مش��کل افزایش تولید حرارت به وس��یله اضافه 
 نمودن خنک کننده هوای BTU 21000 حل مي ش��ود. هزین��ه اتاقک بین40000$ -120000

 در سال 1973 بوده است. 

شكل 36- كارخانه 2: كنتورهاي تراز صوتي ماكزيمم )كاربرد ماشين در اتاقك(

   .كندمي �تاقك به عنو�� يك سد عمل 

  
 

 �تاقك

 پنل كا�بر
 ناحيه 

 مكعب سا�

 چر� �ند�

 كو�� كو��

�حاطه  فضا� فشر��

 كنند� ماشين

1 این هزینه زمان تأخیرات در تولید توسط کارکنان کارخانه و غیره را شامل نمی شود.
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پمپ هیدرولیک مورد اس��تفاده در ماش��ین بلوک ساز از ماش��ین دو راست و تا حدودی از بالا و تا 
نیمه پایینی اطراف با دیواره ای از تخته چندلا و سرب و ابر محصور شده است. شکل 37 كنتورها 
حداکثر تراز صوتی را در کارخانه نش��ان مي دهد. بعلاوه کارکنان تنها مش��کل کوچکی در کاربرد 
روزانه ماش��ین با اتاقک دارند. درهای دسترسی به ماش��ین و فاصله داخلی اجازه انجام تعمیرات و 

تنظیمات ماشین توسط دو یا سه نفر را در اتاقک مي دهد. پاکسازی هم نسبتاً ساده است. 
کارخانه 4

کارخانه 4 دارای دو ماش��ین بلوک س��از به صورت مکانیکی محصور شده است. هردوی اتاقک ها از 
ورقه فولادی به ضخامت in 1/6 با سطح داخلی دارای یک لایه 1/4in ابری و b/ft2 1 ورقه سرب 

و in 1 ابر تشکیل شده اند. 

شكل 37- كارخانه 3: كنتورهاي تراز صوتي ماكزيمم

  

  
 

 كو�� كو�� كو�� كو�� كو�� كو�� كو�� كو��

 چر� �ند�

پس � پيش �� بر ��� با� كمپرسو� منطقه �فتر�  

 موتو� �بي

  ماشينصفحه كنتر� 

  بلو� سا�
 موتو� �بي

 قيف � مخلو� كن
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روزنه های دید کوچک از جنس پلکسی گلاس درزگیری شده هستند و تنها برای تنظیمات زمانی 
ماشین استفاده مي شوند. 

شكل 38- كنتورهاي تراز صوتي ماكزيمم

شكل 39- جزئيات جايگاه كاربر و ترازهاي صوتي ماكزيمم
  

  
 

 جايگا� كا�بر��

 با جعبه ��تعاشگر با پالتها� ضربه �نند�

نسطح �يمني فلز� په  

 ��هر� با�يك

ت
ش

گ
ر

 ب
ت

ال
 پ

ماشين بلو� 

 سا�

 با پالتها �تاقك

مخلو� كن � 

جعبه ��تعاشگر 

نكته: تر��ها بوسيله ماشين بلو� سا� مو�� 

كا�بر� توليد شدند � تنها �� جاها� مو�� 

  توجه مو�� �نتظا� هستند.

 بد�� مقيا� 

  

  
 

ه
ر
و
ك
 

ه
ر
و
ك
 

ه
ر
و
ك
 

ه
ر
و
ك
 

 كو��

 فضا�

 �����  
 ��ط�� ���ب ��ز

 �يستگا� �نتقا�

 چر� �ند� چر� �ند�

 طر� �تاقك

ماشين بلوكسا� مو�� 

 كا�بر�

مخلو� كن/ ��تعاشگر 

 بالا� �ينجا

نكته: نقا� ���� ��ير� نشا� �هند� 

) �� هنگا� dBAتر�� فشا� صوتي (

كن  ر مخلو���شن بو�� ��تعاشگ

 هستند.

ماشين بلوكسا� 

کاربرد غيركا�بر��

منطقه مکعب ساز



111الزامات، دستورالعمل و رهنمودهای تخصصی مرکز سلامت محیط و کار

اطراف و جلو برای ایجاد دسترس��ی به ماش��ین و ایجاد امکان پاکس��ازی تغییر قالب روی ریل هاي 
هدایتگ��ر حرک��ت مي کنن��د. درزگی��ری مضاعف در هم��ه جا مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. 
فاصل��ه بین م��واد و اتاقک در هر محل نفوذ به اتاقک کوچک اس��ت. بع�لاوه روزنه خروجی بلوک 
 یا قالب تش��کیل ش��ده اس��ت از یک مجرای خطی کوچ��ک. هزینه هر اتاقک ح��دوداً $ 130000

 در س��ال 1970 بود. ش��کل فوق حداکثر ترازهای صوتی تولید شده طی سیکل ارتعاشی با ماشین 
در حال عملیات محصور ش��ده را نش��ان مي دهد. در این کارخانه س��ایر منابع صوتی وجود دارد: 
س��طل ارتع��اش کننده و ضربات پالت. ش��کل 38 نیز ترازهای صوت��ی را در محله هاي انتخابی در 
کارخانه، تولید ش��ده به وس��یله سطل ارتعاش کننده، را نشان مي دهد. شکل 39 جزئیات وضعیت 
کاربر را نش��ان مي دهد. افزایش در ترازهای صوتی س��ایر منابع صوتی یادداشت و نشان داده شد. 
کارکنان احساس مي کردند که اتاقک مفید بوده است. آن تولید را کاهش نداد و کارخانه را به طور 

معنی داری ساکت تر کرد. 

)OSHA( )سابقه 39: موتورهای بادی )مشکل سروصدا اداره ایمنی و سلامت شغلی
شرح مشکل

موتور بادي بالابر یک منبع سروصدا در بسیاری از صنایع هستند که استفاده وسیع از سامانه های 
انتقال مواد دارند.

شرح کنترل
همان طورکه خروج هوا منبع س��روصدا است، این خروج مي تواند با استفاده از صدا خفه کن هاي 

در دسترس انتخاب شده برای فشار هوا و کمک به خروج هوا خفه شود.
نتایج

تجزیه و تحلیل یک نمونه باند اکتاو پیش و پس از نصب یک خفه کن خروجی در ش��کل  نش��ان 
داده شده است. 

1 این هزینه زمان تأخیرات در تولید توسط کارکنان کارخانه و غیره را شامل نمی شود.
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 )٨١ dBA(بعد �� خفه كن 

شكل 40- اثر خفه كن بر هواي خارج شده از بالابر

به طیف نوری بالارونده توجه ش��ود که یک خصوصیت گاز فشار بالا فرار است. مورد دیگر ترازهای 
صوتی وزن A بعدی را در کف برای بالابر هوايي یک تنی نشان داده است:

  محل  با خفه كن  بد�� خفه كن

  بد�� لو� -بالا  98  85

  lb 600 –بالا   96  84

  بد�� لو� -پايين  102  88

  lb 600 –پايين   100  86

 
خروج هوا از ابزاری دیگر مي تواند به طور مشابه خفه شود. طراحی هاي جدید شامل خفه کن ها 

هستند که بایستی هنگام خرید مشخص شوند.

20
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سابقه 41: فن با مكش القايی )مشکل سروصدا جامعه( 
استفاده از فن هاي با مكش القايي بزرگ )بزرگ تر از 5000hp(، به طور رایج در نیروگاه هاي برقی 
س��وخت فسیلی، مي تواند در جوامع نزدیک کارخانه مشکل س��روصدا ایجاد کند. در سابقه بعدی 

سامانه فن با مكش القايی تشریح مي شود.
شرح مشکل 

 1500ft الکتریسیته، در فاصله )MW( دو واحد سوخت روغني، هر یک قادر به تولید 600 مگاوات
جامعه اطراف در بخش ش��مال ش��رقی ایالات متحده ساخته ش��دند. یک مشکل جدی سروصدای 
جامعه که به وس��یله کارخانه ایجاد مي ش��د و به س��مت جامعه انتش��ار مي یافت به زودی بعد از 
اولین عملیات تولیدی واحد تظاهر یافت. ش��کایات ش��فاهی و کتبی به وسیله صنعت دریافت شد، 
نامه ها و مقاله های ناهنجار در روزنامه های محلی انتش��ار یافتند و تهدیدهایی از اقدامات قانونی 
دریافت شدند. مشاوران Bolt Beranek و Newman Inc برای مطالعه مشکل و توصیه تدابیر 
کنترل مناس��ب سروصدا به کار گرفته شدند. آنها تعیین کردند که سروصدای شنیده شده کارخانه 
در جامع��ه به وس��یله فن هاي ب��ا مكش القايي تولید مي ش��وند و اولاً از بالای دودکش خروجی و 
دوماً از خروجی ته فن منتش��ر مي ش��وند. فن هاي دخیل دو عدد هستند که به سمت پشت مایل، 
12 تیغه ای، با واحدهای گریز از مرکز هس��تند و هر یک ft3/min 800000 را در in 19 از فش��ار 
 ،5000hp اس��تاتیک آب در درج��ه حرارت حدود 300 درج��ه فارنهایت حمل مي دهن��د. آنها با
rmp 900 موتور الکترکیی تک سرعته حرکت مي کنند. طرح سامانه فن با مكش القايی در شکل 

زير شبیه طرح شرح داده شده در این سابقه است. 
تجزیه و تحلیل مشکل  

اندازه گیری هاي باند اکتاو و ضبط نوارهای س��روصدا در جامعه در نیمه شب و سحرگاه در هنگام 
عملیات و یا بدون عملیات کارخانه انجام شد. این داده ها میزان حداکثری را که در آن سروصدای 
کارخانه از باقیمانده صدای اطراف تجاوز مي کرد را مهیا نمود و به پایه ریزی هدف کاهش سروصدا 
کمک کرد. هدف، کاهش سروصدای مستمر کارخانه تا حدوداً تراز باقیمانده اطراف در جامعه پیش 

از عملیات بود. 
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برای شناس��ایی منابع س��روصدای کارخان��ه که در جداهای ان��دازه گیری ش��ده در جامعه توزیع 
مي ش��دند، داده های حاص��ل نزدیک به منابع صوت��ی احتمالی بود و برای برآورد ش��دت آنها در 
ترازهای اندازه گیری شده جامعه استفاده مي شد. برای مثال شکل فوق ترازهای اندازه گیری شده 
 200 ft فش��ار صوتی باند اکتاو سروصدای فن را که بر روی بویلرهای سقف خانه ها بافاصله حدود

از دهانه دودکش و درست زیر آن بدست آمد. 

شكل 41- طرح سامانه فن مكش القايي
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ای��ن موقعیت در محل دور از دهانه دودکش اس��ت ولی آنقدر دور نیس��ت ک��ه اندازه گیری هاي صدا 
با ش��رایط گوناگون پراکنش صدا پیچیده ش��وند. همچنین آنچه در ش��کل فوق نشان داده شده است 
اندازه گیری انجام ش��ده در جامعه است. تفاوت میان ترازهای فشار صوتی موقعیت نزدیک و موقعیت 
جامعه )به جز در طیف فرکانس بالایی که اصوات اطراف بر اندازه گیری هاي جامعه تأثیر مي گذارند( 
مطابقت دارد با فرض اینکه س��روصدای جامعه مورد غلبه صدای منتش��ره از اصوات پراکنده ش��ونده 
اندازه گیری ش��ده دهانه دودکش در فضا واقع مي ش��وند. البته صدای منتشره از دودکش از خود فن 
نشأت مي گیرد. اندازه گیری هاي مشابه از نزدیک نشان مي دهد که مجاری بین فن و دودکش یک 
منبع مشارکتی بوده است. نتیجه گیری مي شود که یک خفه کن به طور مناسب طراحی شده نصب 
ش��ده در مجرای خروجی فن نزدیک خروجی فن مي توانس��ت مشکل سروصدا را حل کند. خفه کن 
مي توانست صداهای فن را پیش از انتشار آنها به درون مجاری کاهش دهد و بدین ترتیب مي توانست 

انتشارات هردو منبع مهم شناسایی شده سروصدا )مجاری و دهانه دودکش( را کنترل کند.
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  بويلر ��� با� خانه

 ��ft 200 غر� ���كش  

  ل سكونتحيا� پشتي مح

 ��ft 1600 غر� ���كش فن  

  Mw 540با� كا�خانه 

شكل 42- اندازه گیری هاي سروصداهاي فن
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شرح کنترل
به منظور کم کردن ش��کایات جامعه از س��روصدا از اولین واحد عملیاتی و اجتناب از ش��کایات از 
دومین واحد، یک خفه کن حائل جاذب موازی طراحی شد. طراحی خفه کن همراه بود با نصب به 
حد کافی مواردی که فقدان آنها وجود داشت برای اطمینان از اینکه صداهای فن تقریباً در جامعه 
و غیرقابل ش��نیدن است و ملزومات س��اختاری، فقدان فش��ار آئرودینامیکی، خوردگی، فرسایش، 
مس��دود ش��دن از گازهای آلوده، س��روصدای داخلی و فضای در دس��ترس برای بررسی را در نظر 
داش��ت. خفهک ن دز مجاری تخلیه هر دو فن نصب ش��د همان طور که حدوداً در شکل فوق نشان 

داده شده است. 
نتایج

نتایج حاصل شده پس از نصب خفه کن هاي تخلیه فن در شکل 43 نشان داده شده است. منحنی 
بالایی در ش��کل 42 که ترازهای فش��ار صوتی بدون خفه کن اندازه گیری شده در جامعه را نشان 
مي دهد. منحنی پایینی ترازهای فش��ار صوتی بدون خفه کن اندازه گیری ش��ده در همان مکان را 
پس از خفه کردن فن نش��ان مي دهد. دامنه هاش��ور خورده ترازهای اندازه گیری ش��ده پایین تر 
محیط اطراف را طی روز و شب نشان مي دهد. همان طور که مي توان دید ترازهای فشار صوتی فن 
دارای خفه کن به جامعه اطراف نزدیک است. شکایات از سروصدای این فن ها متوقف شده است.
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شكل 43- بعد از نصب خفه كن فن تخليه
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براس��اس موفقیت در خفه کن هاي اولین واحدهای ایجاد شده، خفه کن هاي مشابه در واحد دوم 
 Graham (1972) هنگام ساخت نصب شدند. اطلاعات در مورد پیشگیری سروصدا را مي توان در
یافت و اطلاعات مربوط به طراحی خفه کن در Beranek (1971) قابل دسترسی است. مسدود 
ش��دن المنتهای خفه کن به وس��یله جریان گاز آلوده مي تواند مش��کل مهمی برای خفه کن هاي 
جاذب نصب شده در فن با مكش القايي باشد و اطلاعات اخیر در مورد مشکل بالقوه در Bier ،Ver و 
Patel )1978( داده ش��ده اس��ت. Wood ،Miller و همکاران )1978( اطلاعات بیشتری را در 

مورد کنترل سروصدای خارجی ناشی از نیروگاه و سامانه های فن آن فراهم آورده اند. 

سابقه 43: ژنراتور توربین گاز )مشکل سروصدا جامعه( 
توربین گاز

ژنراتوره��ای توربین گاز )همچنین با نام توربین احتراقی( برای تأمین ظرفیت ذخیره ای اضطراری 
و به نقطه اوج رس��انی نیرو در س��امانه های مصرفی برقی مورد اس��تفاده قرار مي گیرد. هنگامیکه 
آنها در نزدکیی مناطق مس��کونی واقع مي شوند، مي توانند سبب شکایات جامعه از سروصدا شوند 
مگر اینکه تدابیر کافی برای کنترل صوت مهیا باشد. این سابقه بحثی در مورد نصب خفه کن هاي 
اضافی خروجی در یک توربین گازی برای تخفیف شکایات جامعه از سروصدای خروجی با فرکانس 

کم است.
شرح مشکل

س��ه واحد توربین گازی با توان تولید MW 60 برق، در منطقه حومه نیوانگلند نصب ش��دند. هر 
واحد تولیدی یک ژنراتور تکی داشت که با 4 هواپیما از نوع موتور جت کار مي کرد؛ هر یک جفت 
موتور یک خروجی مش��ترک داش��تند. هر واحد تولید کننده در اصل با دو دودکش خروجی دارای 
خفه کن حدوداً به قطر 4 متر و طول 15 متر بود. صاحب ایستگاه تولید کننده شکایاتی را در مورد 
س��روصدای با فرکانس پایین در همسایگی محل زندگی شان با فاصله 300 متری ایستگاه دریافت 

مي کرد.
تجزیه و تحلیل مشکل

از ش��رکت .Bolt Beranek and Newmam Inc مش��اور صوت��ی صاحب کارخانه خواس��ته 
ش��د در مورد مشلاکت سروصدای ایس��تگاه تولید تحقیق کند و اقدامات تصحیحی را توصیه کند. 
اندازه گیری هاي تراز فش��ار صوتی و ضبط نوارها در ایس��تگاه، در نزدیک ترین منطقه مسکونی و 
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مناطق گوناگون بسیار نزدیک در طی چندین شرایط عملیاتی انجام شد. اندازه گیری ها همچنین 
در طول دیواره دودکش و در بالای آن انجام شد. 

بعلاوه، اندازه گیری ها بدون شرایط عملیاتی صورت گرفتند. اندازه گیری هاي خارج از یک خانه در 
همسایگی در شکل فوق خلاصه شدند. صداهای با فرکانس پایین ایستگاه از محیط اطراف حداقل 
dB 20-10 تج��اوز کردن��د. بعلاوه صدای باند اکت��او Hz 31/5 از dB 75 تجاوز نمود که ترازی 
است که در آن گاهی شکایات از ارتعاشات در خانه مي شود. یک هدف کنترلی پیشنهادی نیز برای 
سروصدا در طی عملیات در روز در شکل نشان داده شده است. کاهش هايی برابر با 13dB-10 در 

اکتاو باند Hz 63-31/5 به منظور تخفیف مشکل شکایات جامعه پیشنهاد شده است. 

شكل 44- ترازهاي فشار صوتي در خارج نزدیک ترین مناطق مسكوني در فاصله 300 متري
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داده های مشابه حاصل از داخل نزدیک ترین محل مسکونی در 300 متری ایستگاه در شکل نشان 
داده ش��ده اس��ت. این داده ها با منحنی هاي NC رسم شده اند که مي توانند در تعیین آهنگ یا 
قضاوت در مورد محیط ش��نیداری برای فعالیت هاي مختلف مورد اس��تفاده قرار گیرند. آنالیز نوار 
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باریک داده های نوار ضبط ش��ده در ایس��تگاه و نزدیک ترین خانه نشان داد که انرژی صوتی منجر 
به شکایت، ابتدا در دامنه ای حدود Hz 75-18 قرار دارد. بر ای کاهش این سروصدای با فرکانس 
کوتاه، یک خفه کن پراکنده کننده طنین، طراحی شد و به هر یک از دودکش هاي دارای خفهک ن 

اضافه شد. 
شرح کنترل

مس��یر انتشار مرد غلبه سروصدای فرکانس کوتاه از بالای باز شش دودکش خروجی بود. یک طرح 
مفهومی اولیه از یک بخش خفه کن پراکنده کننده طنین که قرار بود در انتهای پایینی دودکش ها 
نصب ش��ود، آماده ش��د. آزمون هاي مدل صوتی از اش��کال مختلف بهینه کننده نصب خفه کن در 
دامن��ه فرکانس مورد نظر به عمل آمد. آزمون هاي مدل آئرودینامیک نیز برای اطمینان از بیش از 
حد نبودن فقدان فش��ار اضافی در بخش خفه کن به عمل آمد )فقدانهای فش��ار بالا ظرفیت تولید 

واحد توربین گازی را کاهش خواهد داد(. 

شكل 45- ترازهاي فشار صوتي در داخل نزدیک ترین مناطق مسكوني در فاصله 300 متري
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س��ایر ملاحظات، هزینه و زمان تولید، هزینه نصب، زیباس��ازی، س��روصدای داخل��ی، کیپارچگی 
س��اختاری و وزن را ش��امل مي ش��د. به عنوان نتیجه این تحقیقات، یک نس��خه اصلی خفه کن 
خروجی طراحی، تولید و نصب شد. خفه کن با قطر 5 متر و طول 8 متر در بخش پایینی دودکش 
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موجود نصب ش��د. اندازه گیری هاي میدانی برای ارزیابی عدم نصب خفه کن فرکانس کوتاه انجام 
شد و پنج خفه کن دیگر در پی آن تولید و نصب شدند. 

نتایج
ان��دازه گیری هاي تراز فش��ار صوتی در نزدکیی یک دودکش خروجی ب��ا و بدون بخش خفه کن، 
یک تفاوتی حدود dB 12-11 را در باندهای اکتاو Hz 63-31/5 را نش��ان داد. در داخل و خارج 
 7-11 dB 31/5 وHz 9-8 در اکتاو باند dB نزدیک ترین محل مس��کونی، عدم نصب برابر بود با

در باند اکتاو 63Hz. این نتایج مطلوب موفقیت پروژه کنترل سروصدا را نشان مي دهند. 

  )OSHA( )سابقه 46: سمباده بادی )مشکل سروصدا اداره ایمنی و سلامت شغلی
حل مشكل

اين سابقه مربوط به عمليات سمباده بادی دستي است، ابزارهايي كه اغلب در صنعت براي تميز و 
صاف كردن و يا بهينه سازي سطح بخش هاي فلزي استفاده مي شوند. در اين عمليات سروصداي 
ابزار بادي تا قس��متي براي مش��اركت قرارگيري زياد در معرض سروصداي مربوط به OSHA در 

ريخته گري چدن خاكستري ذكر شده است. 
تجزيه و تحليل مشكل 

تجزيه و تحليل مش��كل نشان داده اس��ت كه اين ابزار يک منبع اصلي مستمر سروصدا بوده است. 
ت��راز صوتي اندازه گيري ش��ده در گوش كاربر بين dBA 109-100 اس��ت هنگامي كه ابزارهاي 
گوناگون در حالت فروچرخش آزاد نگه داشته شده باشند. اندازه گیری هاي نزديك نشان مي دهد 
كه بيشترين سروصدا ناشي از خروجي اين ابزار است و بنابراين يك خفه كن خروجي براي كاهش 
مش��كل در نظر گرفته ش��د. نس��خه اوليه فلزی خفه كن طراحي و ارزيابي شد. در نهايت خفه كن 

لاستيكي توسعه داده شد. 
شرح كنترل

خفه كن برداش��ته ش��ده و نصب شده بر ابزار بادي نش��ان داده شده در شكل زير در اصل يك باند 
لاس��تيكي است كه دور قس��مت هاي خروجي ابزار قرار مي گیرند. لایی منفذ دار خفه كن جریان 
هوا را آهس��ته مي کند و انرژی حرکت هوا را پیش از خروج آن پراکنده مي کند. خفه كن به طور 

تجاری از طریق شرکت مواد معدنی Allentown تهيه مي گردند.
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نتایج
ترازهای صوتی در گوش کاربر به دامنه dBA 88-84 برای ابزار با فروچرخش آزاد بسته به آزمون 
انجام ش��ده بروی ابزار کاهش مي یابد. تدبیر انجام ش��ده برای ابزار که هماهنگ با س��ایر اقدامات 
کنترل��ی صوتی فعل��ی در حال اجرا در کارخانه اس��ت، قرارگیری در معرض س��روصدا را تا ترازی 

منطبق بر استانداردهای OSHA کاهش خواهد داد.

شكل 46- خفه كن نشان داده شده جدا شده و نصب شده بر روي ابزارهاي هوايي

  
 

توضیحات
در بس��یاری از موارد مربوط به اس��تفاده از ابزارهای بادی، س��روصدای ابزار بر افراد تحت معرض آن 
غلبه مي کند. در بسیاری از دیگر موارد، به خصوص هنگامیکه روی ساختارهای سبک کار مي شود، 
ارتعاش القا ش��ده از قطعه ای که روی آن کار مي ش��ود بس��یار مهم تر از سروصدای ابزار مي شوند. 
در وضعیت اخیر، خفه کن هايی از قبیل مواردی که در بالا ش��رح داده ش��دند بایستی فقط به عنوان 
 ،)glove-box-type تدبیری حدودی در نظر گرفته ش��وند و با اتاقک )با اس��تفاده از کنترل هاي

پوشیده شده )با استفاده از پتوی سنگین(، یا سایر اشکال کنترل کننده سروصدا هماهنگ باشند. 
توجه ش��ود که ابزارهایی که تولید کننده آنها ادعا مي کند ابزارهای بادی بی صدا هس��تند بایستی 
ب��ه دق��ت مورد آزمایش واقع ش��وند. اگرچه ابزارهای ب��ی صدای آنها در واق��ع از مدل هاي اصلی 
آنها کم صداتر هس��تند، اس��تانداردهای اندازه گیری ANSI فاصله یک متر از ابزار را برای انجام 
اندازه گیری ه��اي اختص��اص م��ي دهند. در عمل، گوش ی��ک کاربر مي تواند از ی��ک متر به ابزار 
نزدیک تر باشد و از این رو قرارگیری او در معرض سروصدا بیش از آنچه باشد که براساس نشریات 

پیشرفته تولید کننده ابزار مورد انتظار است. 
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