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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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Background and aims: Noise pollution is the most widespread physical 
harmful factor in industrial environments. Noise control is intended to control 
its effects and comfort of work, including general management and engineering 
control techniques. Harmful noise is considered as an important occupational 
hazard in the iron and steel, textile and process industries. In addition, noise 
pollution is a potentially harmful component of the plant industrials. Metal 
Industry has been identified as one of the environments with higher than 
permitted noise. In  many countries, Hearing protection programs has been 
implemented for workers protection in these industrials. Occupational 
exposure to the noise caused by Devices and Processes productive processes is 
often described as a form of self-harm. Noise control is intended to control its 
effects and Convenience of work, including general management control and 
engineering control. In most industries, there is at least one process unit where 
the noise pressure level is higher than the permitted level and oil industry is 
also subjected to this. Therefore, the present study aimed to evaluate the noise 
pressure level in some units of the oil industry and to evaluate the effectiveness 
of the implementation of engineering control methods including sub-seismic 
installation, modification of control room doors and windows, floating floor 
implementation, construction and installation of acoustic chamber.
Methods: This descriptive, analytical and interventional study was conducted 
at an oil factory in Khuzestan province. This study was carried out in four 
phases, including Phase I; measuring and evaluating noise and identifying 
important bands and sources of noise production; Phase II: designing technical 
control methods at the resource location, and location of workers; Phase III: 
Implementation of engineering interventions and Phase IV: Reassessment and 
effectiveness of the interventions. In the first phase, the noise pressure level 
in the pressing, assembly, installation and bottling sections was measured 
peripherally and locally. In addition, at some peripheral stations and all local 
stations, the frequency analysis of one octave of noise was performed by the 
advanced digital level meter AWA 5688 in accordance with ISO 9612. In 
addition to for Local Stations, the equilibrium determined the received dose 
to determine its reduction after interventions. Then, according to the type and 
level of noise pressure level as well as the environmental characteristics of the 
hall, appropriate engineering control measures were performed. Then, in the 
second and third phases in this research in the high noise pressure level units 
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Interventional actions Including sub-seismic installation, installation of acoustic 
panel on the ceiling and absorbent panel on the common wall with assembly 
hall, installation of absorbent panel on the adjacent walls of press operators, 
installation of polymer plates on the desks, modification of doors and windows 
of control room and floating floor installation, installation Metal cab with foam 
elastomeric inner surface, galvanized steel ceiling and elastomeric adsorbent 
in cabin cab, acoustic chamber fabrication and installation were performed.  
In the fourth phase of this study, a reassessment of the noise pressure level in 
the intervention units and at the workstation was performed to determine the 
effectiveness of the interventions. For this purpose, the noise pressure level 
of each indicator station was compared before and after the intervention. 
Also, in evaluating, the effectiveness of the interventions performed and the 
approximate cost per unit separately was recorded and their effectiveness in 
reducing the noise pressure level as a cost-effectiveness index as well as a cost-
benefit index was presented to determine each cost reduction or How much 
does it cost to ? 
Results: The results of noise pressure level measurement in different units 
showed that the equivalent noise pressure level was Above than Exposure limit 
before the intervention in all stations; so that The highest level of noise pressure 
in the vicinity of one of the 63 tone presses was equal to 92/63 dB (A). After 
the interventions, the noise pressure level was reduced at all stations and also 
was lower than the limit at all points except one press. The results showed that 
the largest reduction in noise was in the correction of the tetra pack chambers. 
Frequency analysis of noise was performed at most of the indicator stations 
and presented at two sample stations. The results showed that the noise 
pressure level was effectively reduced. In addition to technical efficiency and 
scientific justification, noise control techniques must be applied with economic 
considerations in mind. Due to the cost of technical methods of noise control, 
it is essential that the designer assess the economic aspects including cost-
effectiveness and even cost-benefit before executing the plan until the employer 
can estimate the cost of the project with economic considerations in addition 
to the technical results. If so with noise levels are lowered to the permissible 
level using less expensive methods, there is no need for high costs. In this study, 
the economic aspects of technical control plans in different units and their 
total in the company were estimated. In this study, the cost-benefit index was 
calculated, which showed that the total direct cost of the project in the press 
unit was about 502 million Rails and given that the number of people who 
were disqualified was 13 in three shifts, the average cost-benefit index was 0.70 
million Rails per person over a one-year period.
Conclusion: In this study, interventional methods of modification and 
fabrication of chambers were used for tetra pack and bottle-filling machines 
in the bottling hall. After examining the unit, it was found that environmental 
control was not a priority in this unit and the problems with this unit were 
due to technical glitches and the incompleteness of the tetra-pockets cab room 
and the lack of a queuing bottle chamber. Completing walls reduced the noise 
pressure level to 9.5 dB and reduced workers' exposure to below 82 dB by steel 
sheets and technical modifications to control noise in Tetra pack chambers. 
Also, the noise of the Bottle Row Unit reduced by Construction and  installation 
of a simple chamber with steel wall and UPVC door and window  about 10 dB 
and reduced the exposure to below 79 dB. Another intervention in this unit 
was the use of silicone sealant and Silicone Glue to block all leakage pores. 
According to the guidelines outlined in the Volume Control Guide, acoustic 
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chamber installation can be a good way of controlling the noise of industrial 
sources, and the use of steel sheet as the main approved layer of ISO 15667 has 
been well used in this study. One of the interventions that was effective was 
the installation of an elastomeric sealant at the base of the presses to reduce 
vibration, which reduced the noise pressure level in the low frequency range. 
In addition, the use of rock wool insulation has a significant effect on reducing 
the noise pressure level. In this study, it was found that enclosure can reduce 
the noise level in the unit production pump, but should be considered the 
limitations of the enclosure method. In the industry studied, there were two 
staff control rooms in the liquid production unit and facilities, which had major 
drawbacks in the number, dimensions, and gender of the windows. In this 
plan, equivalent noise pressure level decreased more than 16 dB in the listener's 
room with reduced the size and number of windows and replaced them with 
UPVC double-glazed windows, as well as replacing doors of the same type with 
a low cost. Eventually, the investigations showed that all the control measures 
performed in different units in this study resulted in a significant reduction 
in the noise pressure equivalent level. Units taken these indices are within the 
acceptable range.
Conflicts of interest: None
Funding: None

How to cite this article:
Rostam Golmohamadi, Azam Biabani, Narges Azadi, Iman Abshang. Noise control and determination of eco-
nomic indicators in an edible oil industry. Iran Occupational Health. 2020 (30 Dec);17:74.

*This work is published under CC BY-NC-SA 3.0 licence

Noise control and determination of economic indicators ...

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

                             3 / 14

http://ioh.iums.ac.ir/article-1-2929-fa.html


4Iran Occupational Health. 2020 (30 Dec);17:74

 Iran Occupational Health                           http://ioh.iums.ac.ir                    سلامت کار ایرانسلامت کار ایران
           

                 Iran Occupational Health. 2020 (4 Apr);17:1.              

  Original Article 
 
 
 
 
 
 

  
 

 

Lighting and color temperature assessment in the office workplaces and 
relationship to visual fatigue 

 
Rostam Golmohammadi, (*Corresponding author), Professor, Department of Occupational Health, School of Health and 
Center for Health Sciences Research, Hamedan University of Medical Sciences, Hamedan, Iran. golmohamadi@umsha.ac.ir  
Zahra Pirmoradi, MSc, Department of Occupational Hygiene, School of Health, Hamadan University of Medical Sciences, 
Hamadan, Iran 
Majid Motamedzadeh Torghabeh, Professor, Department of Ergonomics, School of Health, Hamadan University of 
Medical Sciences, Hamadan, Iran 
Javad Fardmal, Professor, Associate Professor, Department of Biostatistics, School of Health, Hamadan University of 
Medical Sciences, Hamadan, Iran 
 
 
Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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چکیده
كلیدواژه ها
راز فشار صوت 

مداخلات مهندسی 

کنترل صدا 

شاخص هزینه فایده 

تاریخ دریافت:    1398/07/06                                

تاریخ پذیرش:    1398/12/26

زمینه و هدف: آلودگی صدا فراگیرترین عامل زیان آور فیزیکی در محیط های صنعتی به شمار می آید. اشتغال مداوم در محیط 
پرصدا علاوه بر اثرات شنوایی ، باعث اختلال در ارتباطات کلامی، محدودیت تمرکز، خستگي، آزار ذهنی و کاهش بازده کاری 
می شود.کنترل صدا به منظور کنترل اثرات آن و راحتی کارگر بوده و شامل روش های کلی کنترل مدیریتی و کنترل مهندسی 
است. هدف از مطالعة حاضر ارزیابی و اجرای مداخلات مهندسی جهت کاهش مواجهة شغلی با صدا در واحدهای مختلف کارخانة 

روغن سازی در استان خوزستان بود. 

روش بررسی: این مطالعة توصیفی، تحلیلی و مداخله ای در کارخانة تولید روغن خوراکی در استان خوزستان انجام شد. در 
 ISO طبق استاندارد AWA 5688 این پژوهش، تراز فشار صوت در سالن های تولید توسط ترازسنج دیجیتال پیشرفته مدل
9612 اندازه گیری شد و سپس در واحدهای با تراز فشار صوت بالاتر از حد مجاز اقدامات مداخله ای شامل نصب لرزه گیر زیر 
دستگاه های پرس، نصب پانل آکوستیک در سقف و پانل جاذب در دیوار مشترک با سالن مونتاژ، نصب پانل جاذب در دیوارهای 
مجاور اپراتورهای پرس، نصب صفحات پلیمری روی سطح میزهای واحد قوطی سازی، اصلاح در و پنجره ها و اجرای کف شناور 
اتاق کنترل، نصب کابین فلزی با سطح داخلی جاذب فوم  الاستومری در دستگاه های تتراپک، نصب سقف فولاد گالوانیزه و لایة 
جاذب الاستومری در اتاقک کابین، ساخت و نصب اتاقک آکوستیک روی دستگاه بطری ردیف کن انجام شد. سپس به منظور تعیین 
میزان اثربخشی این مداخلات، ارزیابی مجدد صورت گرفت. علاوه بر این، میزان اثربخشی مداخلات نسبت به کاهش تراز فشار 

صوت، شاخص های هزینه اثربخشی و هزینه فایده محاسبه گردید.

یافته ها: نتایج نشان داد قبل از انجام مداخله در تمام ایستگاه ها تراز فشار صوت معادل اندازه گیری شده بالاتر از حد مجاز بود؛ 
به طوری که بالاترین میزان تراز فشار صوت در مجاورت یکی از پرس های 63 تن برابر dB(A) 92/6 را نشان  می دهد. بعد از 
انجام مداخلات، میزان تراز فشار صوت در تمام ایستگاه ها کاهش یافت و در تمام نقاط به استثنای ایستگاهی که در مجاورت 
دستگاه پرس63 تن بود، به کمتر از مقدار حد مجاز رسید. با توجه به مداخلات صورت گرفته مشخص گردید بیشترین کاهش صدا 
در  اصلاح اتاقک های دستگاه های تتراپک بوده است. نتایج کاهش میزان تراز فشار صوت در آنالیز فرکانس صدا نیز در قبل و بعد 
از مداخله در سالن  پرس و بطری سازی اثربخشی مداخلات صورت گرفته را تأیید کرد. متوسط شاخص هزینه فایدة کلی 0/70میلیون 

ریال به ازای هر نفر در یک دورة یک ساله نسبت پرداخت به بیمه گر به ازای هر سال بازنشستگی زودتر بوده است. 

نتیجه گیری: بررسی ها نشان داد تمام اقدامات کنترلی در واحدهای مختلف در این مطالعه منجر به کاهش چشمگیر 
تراز معادل فشار صوت گردید و با بررسی صورت گرفته توسط شاخص هزینه اثربخشی و شاخص هزینه فایده نیز مشخص 
گردید به رغم هزینة نسبتاً زیادی که در برخی واحدها صورت گرفت، این شاخص ها کاملًا در محدودة قابل قبولی قرار 

دارند. 
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مقدمه
در  فیزیکی  زیان آور  عامل  فراگیرترین  صدا  آلودگی 
محیط های صنعتی به شمار می آید. (1) اشتغال مداوم در 
محیط پرصدا علاوه بر اثرات شنوایی (2)، باعث اختلال در 
ارتباطات کلامی، محدودیت تمرکز، خستگی، آزار ذهنی 
فیزیولوژیکی  آثار  (3ـ5)  می شود.  کاری  بازده  کاهش  و 
خستگی،  شامل  درازمدت  در  نیز  صدا  با  مواجهه  روانی  و 
کاری  بازده  کاهش  و  خواب  اختلال  عصبانیت،  سردرد، 
و  دستگاهها  از  ناشی  صدای  با  شغلی  مواجهة   (6) است. 
به منزلة  همواره  مختلف  صنایع  در  تولیدي  فرایندهاي 
چالش سلامت مطرح بوده است. (7ـ8)  حد مجاز مواجهة 
شغلی با صدا برای 8 ساعت کار روزانه براساس کنفرانس 
متخصصان بهداشت صنعتی امریکا (ACGIH) و همچنین 
است.  شده  تعیین    3  dB قاعده با   85  dB(A) ایران،  در 
شغلی  بهداشت  و  ایمنی  ملی  مؤسسة  برآورد  طبق   (9)
حد  از  بیش  صدای  معرض  در  کارگران  از   %14 امریکا، 
در  نیز  اروپا  در  کار  نیروی  از   %30  (10) هستند.  مجاز 
اجمالی  آمار   (11) دارند.  قرار  آزاردهنده  صدای  معرض 
مرکز سلامت محیط کار در سال 1393 نشان داده است 
معرض  در  بازرسی  نظام  پوشش  تحت  شاغلان   %18 که 
صدای زیان آور بوده اند. (12) برآورد علمی نشان می دهد 
در ایران بیش از 2میلیون نفر در مواجهه با صدای زیان آور 
مهمی  شغلی  خطر  زیان آور  صدای   (13) هستند.  شغلی 
در صنایع آهن و فولاد، نساجی و صنایع فرایندی به شمار 
مهمترین  صدا  آلودگی  این،  علاوه بر  (14ـ15)  می آید. 
صنایع  است.  نیز  فلزي  صنایع  در  فیزیکی  زیان آور  عامل 
مجاز  حد  از  بالاتر  صدای  دارای  محیط های  از  یکی  فلزي 
کارگران  محافظت  جهت  کشورها  بیشتر  و  شده  شناخته 
اجرا  را  شنوایی  حفاظت  برنامة  صنایع،  این  در  شاغل 
شامل  صدا  کنترل  عمومی  روش های  (16ـ17)  نموده اند. 
کنترل در منبع، کنترل در محیط و مسیر انتشار و کنترل 
تولید  منابع  در  کنترل  است.  دریافت کننده  موقعیت  در 
راه های  از  محیط  در  آکوستیکی  اصلاحات  انجام  و  صدا 
 ،18  ،12) است.  کار  محیط  در  صدا  فنی  کنترل  متداول 
اما  کم اثرترین  و  بوده  منبع  در  صدا  کنترل  روش   (19
رایج ترین و ارزان ترین روش استفادة کارگران از تجهیزات 
زیادي  پیشرفتهاي  هرچند   (20) است.  فردی  حفاظت 
انواع  از  برخی  شده،  حاصل  تجهیزات  صداي  کاهش  در 
چکشی،  آسیاب  ضربه اي،  پرس  مانند  صنعتی  تجهیزات 
سنگ سمباده، موتور دیزلی و غیره هنوز هم داراي صداي 
با تراز بالا هستند و در این شرایط کنترل در منبع تولید 
تجهیزات  کامل  یا   و  جزئی  کردن  محصور  طریق  از  صدا 

زیرا  صداست؛  مهندسین  توجه  مورد  راهکارهاي  از  یکی 
علاوه بر   (21) دارد.  اولویت  همیشه  منبع  در  صدا  کاهش 
این، مطالعات متعددي نشان میدهد محصورسازي جزئی 
(22ـ23)  بود.  خواهد  مؤثر  بسیار  صدا  کاهش  در  کلی  یا 
و  مصالح  با  صوتی  جاذب های  از  متعددی،  مطالعات  در 
در  (24ـ25)  است.  شده  استفاده  مختلف  ضخامت های 
اکثر کارخانه ها، حداقل یک واحد فرایندی وجود دارد که 
در آن تراز فشار صوت بالاتر از حد مجاز است که کارخانة 
مطالعة  بنابراین  است.  مهم  این  مشمول  نیز  روغن سازی 
حاضر با هدف ارزیابی تراز فشار صوت در برخی واحدهای 
کارخانة روغن سازی و بررسی اثربخشی اجرای روش های 
کنترل مهندسی شامل نصب لرزه گیر زیر دستگاه، اصلاح 
در و پنجره های اتاق کنترل، اجرای کف شناور، ساخت و 

نصب اتاقک آکوستیک است.

روش بررسی
یک  در  مداخله ای  و  تحلیلی  توصیفی،  مطالعة  این 
انجام  خوزستان  استان  در  خوراکی  روغن  تولید  کارخانة 
شد. این کارخانه 21 واحد دارد که ازجمله مهم ترین آن ها 
تأسیسات  و  انبار  تولید،  بطری سازی،  قوطی سازی،  واحد 
واحد  کارند.  مشغول  آن  در  نفر   397 درمجموع  که  است 
است  مونتاژ  و  پرس کاری  سالن   2 دارای  قوطی سازی 
 2 تن،   63 پرس  دستگاه   3 شامل  پرس کاری  سالن  که 
دستگاه پرس 45 تن، 4 دستگاه پرس 25 تن و 3 دستگاه 
دیوار  از  1/5متری  تا   1 بین  فاصلة  در  که  است  چسب زن 
والس  دستگاه   10 شامل  نیز  مونتاژ  سالن  گرفته اند.  قرار 
نقش انداز،  گوش،  چهار  رول بر،  و  رول کن  دستگاه های  و 
دستگاه های  بطری سازی  واحد  در  است.  جوش  و  فلنج 
و  ردیف کن  بطری  و  پلیمری  بطری  ساخت  برای  تتراپک 
فن ها  پمپ ها،  شامل  صدا  منابع  تولید  دیگر  واحدهای  در 
صدا  کنترل  و  ارزیابی  به منظور  مطالعه  است.  مشعل  و 
اول  فاز  شد.  انجام  فاز  چندین  در  مختلف  واحدهای  در 
اندازه گیری و ارزیابی صدا و تعیین محدوده ها و منابع مهم 
کنترل  روش های  طراحی  شامل  دوم  فاز  بود.  صدا  تولید 
فنی در محل منابع، محیط انتشار و محل استقرار کارگران، 
شامل  چهارم  فاز  و  مهندسی  مداخلات  اجرای  سوم  فاز 
ارزیابی مجدد و تعیین اثربخشی مداخلات انجام شده بود. 
فاز اول: در این بخش از مطالعه، میزان تراز فشار صوت 
قرار  ارزیابی  مورد  تأسیسات  واحد  و  تولید  سالن های  در 
مونتاژ،  پرس کاری،  بخش های  در  صوت  فشار  تراز  گرفت. 
موضعی  و  محیطی  به صورت  بطری سازی  و  تأسیسات 
ایستگاه های  از  برخی  در  این،  علاوه بر  شد.  اندازه گیری 
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فرکانس  آنالیز  موضعی،  ایستگاه های  تمامی  و  محیطی 
پیشرفته  دیجیتال  ترازسنج  توسط  صدا  اکتاوباند  یک 
انجام   ISO 9612 استاندارد با  مطابق   AWA 5688 مدل
تراز  علاوه بر  موضعی  ایستگاه های  برای  این،  علاوه بر  شد. 
انجام  از  پس  تا  گردید  تعیین  نیز  دریافتی  دوز  معادل، 
مداخلات میزان کاهش آن معلوم شود. در اندازه گیری ها 
در   (L

Aeq
) معادل  به صورت  ایستگاه  هر  در  فشارصوت  تراز 

ترازسنج ثبت گردید.  توسط دستگاه  بازة زمانی 10 ثانیه 
جنس  سالن،  ابعاد  شامل  محیط  آکوستیکی  مشخصات 
صوت  جذب  متوسط  ضریب  و  دیوار  و  سقف  کف،  مصالح 
(سابین)  جذبی  سطح  شاخص  و   (NRC1) داخلی  سطوح 
Ra واحدهای مورد نظر که تراز فشار صوت در آن ها بالاتر 
کمک  با  کار  این  برای  گردید.  تعیین  بود،  مجاز  حد  از 
جداول معتبر ضریب جذب مصالح موجود در باند فرکانسی 
متناسب  سپس   (26) شد.  محاسبه  آن  متوسط  و  تعیین 
ویژگی های  همچنین  و  صوت  فشار  تراز  میزان  و  نوع  با 
مناسب  مهندسی  کنترل  اقدامات  مدنظر  سالن  محیطی 
کنترل  طراحی  به منظور  سوم:  و  دوم  فاز  گردید.  انجام 
قرار  بررسی  مورد  اول  فاز  نتایج  مطالعه،  این  در  مهندسی 
از   بالاتر  صوت  فشار  تراز  با  واحدهای  در  سپس  و  گرفت 
 dB 85 اقداماتی در سالن های مورد نظر انجام شد که به 
در  پرس کاری:  سالن  الف.  گردید:  اجرا  و  تعیین  زیر  شرح 
زیر پرس های موجود در سالن، لرزه گیر الاستومری نصب 
یابد.  کاهش  دستگاه  ارتعاشات  از  ناشی  صدای  تا  گردید 
کارگاه  عمومی  محیط  در  صدا  بازتابش های  کنترل  جهت 
 60*  60  cm کاذب  سقف  شبکة  سالن،  سقف  در  پرس، 
فلزی اجرا و با توجه به وسیع بودن طیف فرکانسی صدای 
آکوستیک  تایل  سقفی  جاذب  از  متناسب  به طور  محیط 
گچی سوراخ دار به همراه یک اینچ پشم سنگ به مساحت 
حدود 630 مترمربع نصب گردید. این گروه تایل همراه با 
طیف  در  خوبی  بسیار  جذب  ضریب  سنگ  پشم  پشتیبان 
سطوح  تمام  (26ـ27)  دارد.  پایین  و  میانی  فرکانس های 
مجاور  سالن  و  واحد  این  بین  که  حائل  فلزی  دیوار  در  باز 
شد  مسدود  سالن  انتهای  ارتباطی  در  به جز  داشت،  قرار 
شدند.  پیچ  بودند،  لقی  یا  شکاف  دارای  که  قسمت هایی  و 
علاوه بر این، روی دیوار فلزی حد فاصل این واحد با سالن 
مونتاژ در سمت سالن پرس کاری پانل جاذب از جنس پشم 
فلزی  پوشش  با  سانتی متر   5 ضخامت  با  تخته ای  سنگ 
فولاد گالوانیزه پانچ شده نسبت سطح باز 60% به مساحت 
حدود 200 مترمربع نصب گردید. این ساختار پانل ضمن 
مقاومت فیزیکی و دوام به خوبی می تواند بازتابش های صدا 

1 . Noise reduction coefficient

دیوارهای  روی  مشابهی  آکوستیک  پانل  نماید.  کنترل  را 
ارتفاع  و  متر   20 طول  به  تن   63 پرس  اپراتورهای  مجاور 
 3 ضخامت  به  سنگ  پشم  و  فلزی  کلاف  شامل  که  متر   3
گردید.   نصب  گالوانیزه  فولادی  ورق  روکش  با  سانتی متر 
واحد  این  بین  حائل  دیوار  در  باز  سطوح  مونتاژ:  سالن  ب. 
و سالن پرس کاری مسدود گردید و پانل جاذب روی این 
به منظور  همچنین  شد.  نصب  پرس  سالن  سمت  در  دیوار 
جلوگیری از صدای برخورد قوطی ها با سطح میز صفحات 
سطح  روی  میلی متر   8 حداقل  ضخامت  به  نرم  غیرفلزی 
میزهای این واحد نصب شد. ج. اصلاح اتاقک دستگاه های 
قابلیت  موجود  اتاقک های  قوطی سازی:  سالن   تتراپک 
اصلاح داشت. لذا به منظور پوشش سقف اتاقک، یک لایه 
فولاد گالوانیزه به طور کامل و بدون  فلزی از جنس  سقف 
درز بر روی کابین اتاقک تتراپک نصب گردید. علاوه بر این، 
 (NBR-PVC) تخم مرغی  سطح  با  الاستومری  فوم  جاذب 
کابین نصب  داخلی  سطوح  روی  سانتی متر   3 ضخامت  به 
شد. این جاذب ها به صورت تجاری پشت چسب دار در بازار 
درهای  و  ورق ها  اتصالات  محل  درنهایت  است.  موجود 
کابین موجود با استفاده از نوار لاستیکی نرم درزگیری شد 
و دور قاب های پنجره ها از داخل به وسیلة چسب سیلیکون 
واحد  پمپ های  د.  گردید.  درزگیری  شفاف  درجه   160
برای  کابینی  زمینه،  این  در  صدا  کاهش  به منظور  تولید: 
طراحی  مبنای  گردید.  طراحی  پمپ ها  کردن  محصور 
محاسبات قانون جرم و کنترل بازتابش صدا داخل کابین 
بود. از آنجایی  که کابین طراحی شده باید دارای جریان هوا 
باشد، مسیر ورودی و خروجی مخصوصی برای جریان هوا 
پیش بینی گردید. کابین مذکور توسط پیچ روی یک کلاف 
شاسی فلزی ثابت نصب گردید تا درصورت لزوم برداشتن 
ورق  شامل  کابین  جدارة  باشد.  ممکن  تعمیرات  برای  آن 
کابین  داخلی  سطح  و  میلی متر   3 ضخامت  به  فولادی 
پس از ضدزنگ نمودن با یک لایة جاذب فوم الاستومری 
پشت چسب دار با سطح تخم مرغی و ضخامت 3 سانتی متر 
جاذب  لایة  همان  با  نیز  هوا  عبور  مسیر  شد.  داده  پوشش 
واحد  و  تولید  واحد  کنترل  اتاق  ه.  شد.  پوشیده  صوت 
تأسیسات: اتاق قبلی واحد تولید دارای پنجره های بزرگ 
و غیرآکوستیک بود و درها به سمت منابع صدا باز می شد. 
با  و  کوچک  ممکن  حد  تا  پنجره ها  اتاق،  این  اصلاح  برای 
به سمت  در ها  و  جایگزین   UPVC دوجدارة  پنجره های 
برای  آن،  علاوه بر  گردید.  منتقل  اصلی  منابع  مخالف 
کنترل ارتعاش کف شناور طراحی و اجرا گردید. اقدامات 
اقدامات  مشابه  نیز  تأسیسات  واحد  در  انجام شده  کنترلی 
صورت گرفته در واحد تولید بود که شامل نصب پنجره های 
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کوچک دوجدارة UPVC و طراحی کف شناور شامل فوم 
این  در  چهارم:  فاز  است.  ارتعاش  کاهش  به منظور  تاتامی 
مرحله از مطالعه، تراز فشار صوت در واحدهای مورد مداخله 
ارزیابی  مجدد  کارگران  استقرار  محل  ایستگاه های  در  و 
شد تا میزان اثربخشی مداخلات مشخص گردد. برای این 
کار، تراز فشار صوت در هر ایستگاه شاخص قبل و بعد از 
در  گردید.  محاسبه  آن ها  تفاضل  و  مقایسه  هم  با  مداخله 
ارزیابی اثربخشی مداخلات هزینة تقریبی انجام شده برای 
هر واحد نیز به صورت مجزا ثبت گردید و میزان اثربخشی 
شاخص  به صورت  صوت  فشار  تراز  کاهش  به  نسبت  آن ها 
هر  کاهش  به ازای  گردد  معلوم  تا  گردید  ارائه  اثربخشی 
دسی بل صدا چه میزان هزینه صورت گرفته است. به منظور 
کاهش  با  اقدامات  تأثیر  میزان  اثربخشی  شاخص  برآورد 
برای  لذا  است.  شده  سنجیده  صدا  دریافتی  دوز  درصد 
شاخص  این  تعیین  برای  واحد  رابطة  یک  از  واحدها  همة 
زیر  رابطة  از  سلامت  اقتصاد  متخصص  با  مشورت  از  پس 
در  ∑ ∆

=⇒=
).( ii

t
t

i

i

PD
CostNCCE

Outcome
CostNCCE گردید:  استفاده 

این رابطه، NCCE1 شاخص هزینه  اثربخشی کنترل صدا، 
 
 
Outcome

i
ریال،  میلیون  به  اقدام  مورد  هر  هزینة   Co�

i

 NCCE
t
نتیجة شامل میزان کاهش دوز دریافتی صدا (%)، 

هر  در  کارکنان  تعداد   P
i
کل،  اثربخشی  هزینه  شاخص 

دریافتی  دوز  میزان  تفاضل   
 
∆D

i
و  کنترل  مورد  واحد 

صدا قبل و بعد از کنترل تقسیم بر یکصد است. در پایان 
تحلیل   Excel نرم افزار 2013  با  جمع آوری شده  اطلاعات 
شد. هرچند در مداخلات بهداشت و ایمنی شغلی توجیه 
شاخص هزینه فایده اولویت ندارد، محاسبة آن نیز می تواند 
نماید.  کمک  آن ها  اجرای  به  کارفرما  کردن  مجاب  در 
شاخص هزینه فایده2 بدان معناست که کارفرما برای هزینه 
کردن مبلغی برای کنترل صدا از چه میزان هزینة مستقیم 
مواجهة  چنانچه  قانون،  طبق  می کند.  پیشگیری  دیگر 
کارگر با صدا غیرمجاز باشد، مشمول مزایای مشاغل سخت 
می شود.  بازنشسته  زودتر  سال   10 و  می گردد  زیان آور  و 
زودتر  باید  فرد  که  سال هایی  تأمین  برای  کارفرما  لذا 
انجام  سال  برآورد  (طبق  سال  هر  به ازای  شود،  بازنشسته 
بیمه گر  سازمان  به  ریال  40میلیون  باید  مطالعه)  شدن 
استحقاق  قانون  این  مشمول  کارگر  هر  به علاوه  بپردازد. 
یک ماه مرخصی بیشتری دارد که براساس حداقل حقوق 
و مزایای سال مطالعه بالغ بر 15میلیون ریال بوده است که 
واحد  هر  برای  مقاله،  این  در  می شود.  اضافه  فوق  مبلغ  به 
و به طور مجموع این شاخص به صورت زیر تعیین گردید: 
فوق،  رابطة  در   

ii

i
t

i

i
i PB

Cost
NCCB

Outcome
Cost

NCCB
3.0.∑

∑=⇒=

1 . Noise Control Cost Effectiveness
2 . Cost Benefit 

�Co هزینة هر 
i
NCCB3 شاخص هزینه فایدة کنترل صدا، 

Outcome نتیجه شامل میزان 
i
مورد اقدام به میلیون ریال، 

پرداختی بابت بازنشستگی پیش از موعد (حق بانشستگی 
کل،  هزینه فایدة  شاخص   NCCB

t
مضاعف)،  مرخصی  و 

Pi تعداد کارکنان در هر واحد مورد کنترل و ضریب 0/3 

برای تعیین تعداد نسبی مشمولین بازنشستگی به ازای 10 
  میزان پرداختی بابت بازنشستگی 

B
i
سال  پیش از موعد و 

اطلاعات  پایان  در  است.  ریال)  (میلیون  موعد  از  پیش 
مورد   Excel نرم افزار 2013  به وسیلة  جمع آوری شده 

تحلیل قرار گرفت. 

یافته ها  
ایستگاه های  در  صوت  فشار  تراز  اندازه گیری  نتایج 
شاخص واحدهای مختلف در جدول 1 ارائه گردیده است. 
از  بعد  و  قبل  در  ایستگاه  هر  در  صوت  فشار  تراز  میزان 
نتایج  گردید.  مقایسه  مجاز  حد  با  و  اندازه گیری  مداخله 
فشار  تراز  ایستگاه ها،  تمام  در  مداخله  از  قبل  داد  نشان 
کشوری  مجاز  حد  از  بالاتر  اندازه گیری شده  معادل  صوت 
(OEL4) بود؛ به طوری  که بالاترین میزان تراز فشار صوت 
 92/63 dB(A) در مجاورت یکی از پرس های 63 تن برابر
فنی  مداخلات  طراحی  هرچند  داد.  نشان  را  دسی بل 
برمبنای شبکة وزنی خطی یا C است و در این تحقیق نیز 
مورد استفاده بوده، با توجه به هدف مطالعه، مقایسة نتایج 
در جدول 1 با شبکة A  نشان داده شده است. همان گونه 
مداخلات  انجام  از  بعد  است،  مشخص  جدول  در  که 
یافته  کاهش  ایستگاه ها  تمام  در  صوت  فشار  تراز  میزان 
از  کمتر  به  پرس  دستگاه  یک  به استثنای  نقاط  تمام  در  و 
جدول  این  در  این،  علاوه بر  است.  رسیده  مجاز  حد  مقدار 
همان گونه  است.  شده  ارائه  انجام شده  مداخلات  خلاصة 
اصلاح  در   صدا  پیداست،  بیشترین کاهش  جدول  در  که 

اتاقک های دستگاه های تتراپک بوده است.
آنالیز فرکانس صدا در اکثر ایستگاه های شاخص انجام شد. 
برای مثال نتایج آن در سالن  پرس و بطری سازی، مواجهة 
مشاهده  قابل   2 و   1 شکل  در  مداخله  انجام  از  بعد  و  قبل 
نمونه،  ایستگاه  دو  در  است،  مشخص  که  همان طور  است. 
است.  یافته  کاهش  مؤثری  به طور  صوت  فشار  تراز  میزان 
تصاویر اقدامات انجام شده در سالن پرس و اتاقک دستگاه 
تولید بطری در شکل 3 و 4 آورده شده است. در جدول 2، 
میزان کاهش تراز فشار صوت به تفکیک نوع مداخله ارائه 
شده است. براساس جدول 2،  روش اصلاح اتاق های کنترل 

بیشترین کاهش تراز فشار صوت را داشته است. 
3 . Noise Control Cost Benefit
4 . Occupational Exposure Limits
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 های مختلف به روش عمومی تراز فشار صوت در سالن گیری اندازه نتایج  ـ1 جدول
 

 از مداخله قبلصوت  فشارمعادل تراز  ،از مداخله بعدصوت  فشارمعادل تراز شاخص کاهش صدا =  *
 .مرکز سالن انتخاب شده است * ایستگاه شاخص محیطی در سه نقطة*

  

 ای مداخله روش  نوع ایستگاه  واحد 
تراز معادل فشارصوت قبل  

 ( dBAاز مداخله ) 
  بعدفشارصوت  معادل  تراز 

 ( dBA)  از مداخله
شاخص کاهش صدا  

(dBA) * 

 کاری پرس 

 تن  63پرس 
  سقف  در آکوستیک پانل دستگاه، نصب زیر گیر لرزه  نصب

  مونتاژ و نصب سالن با  مشترک  دیوار در  جاذب پانل و
 اپراتورهای پرس  مجاور پانل جاذب در دیوارهای

57/90 83 57/7 
 63/8 84 63/92 تن  63پرس 
 17/3 84 17/87 تن  63پرس 
 30/6 86 3/92 تن  63پرس 
 48/3 84 48/87 تن  25پرس 

ایستگاه   
 20/6 79 20/85  **محیطیاخص ش

 87/2 83 87/85 ها میز سطح پلیمری روی  صفحات  نصب والس و جوش  مونتاژ 

 اتاق کنترل  تولید مایع 
 پمپ

 های اتاق کنترل و اجرای کف شناور و پنجره  اصلاح در 
 الاستومری   فوم جاذب  داخلی سطح با فلزی  کابین نصب

50/86 
66/85 

70/69 
30/81 

80/16 
36/4 

 سازی بطری 
در   الاستومری جاذب  لایة و گالوانیزه فولاد سقف نصب X2تتراپک  

 اتاقک کابین 
 ساخت و نصب اتاقک آکوستیک 

80/91 30/82 50/9 
 X6 80/83 00/82 80/1تتراپک  
 90/9 00/79 90/88 کنردیف 

ی اتاق کنترل هاو پنجره  اصلاح در  اتاق کنترل  سیسات تأ  00/86  50/69 50/16 
جاذب  داخلی سطح با فلزی  کابین نصب مشعل   28/11 50/75 78/86 فوم الاستومری  

جدول 1ـ نتایج اندازه گیری تراز فشار صوت در سالن های مختلف به روش عمومی

 
 )تتراپک(  یز فرکانس یک اکتاوباند قبل و بعد از انجام اصلاحات اتاقک دستگاه تولید بطریآنال ـ1  شکل

 
 

 
 آنالیز فرکانس یک اکتاوباند قبل و بعد از انجام مداخله کنترل صدا و ارتعاش در سالن پرس  ـ2شکل  

شکل 1ـ آنالیز فرکانس یک اکتاوباند قبل و بعد از انجام اصلاحات اتاقک دستگاه تولید بطری )تتراپک(

شکل 2ـ آنالیز فرکانس یک اکتاوباند قبل و بعد از انجام مداخله کنترل صدا و ارتعاش در سالن پرس
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صورت گرفته،  مداخله ای  اقدامات  از  هریک  اجرای 
صوت  فشار  تراز  کاهش  میزان  و  داشته  دربر  هزینه هایی 
نیز با توجه به نوع روش مداخله متفات بوده است. یکی از 
زیان آور،  عوامل  کنترل  اقدامات  اقتصادی  ارزیابی  راه های 
سو،  یک  در  آن هاست.  هزینه اثربخشی1  شاخص  محاسبة 
1 . Cost Effectiveness

صرف شده  هزینه های  میزان  به  وابسته  هزینه اثربخشی 
برای اقدام مداخله ای و در سوی دیگر میزان تأثیر اقدامات 
درصد  یکصد  هر  کاهش  به ازای  هزینه ها  اینجا  در  است. 
دوز برای هر نفر محاسبه می گردد. برای مثال برای سالن 
نفر   28 مجموعاً  شیفت  دو  برای  آن  در  که  بطری سازی 
 91/8 از  معادل  تراز  هستند،  کار  مشغول  شیفت  سه  در 

 
 

 
 شکل 3ـ نمونة مداخلات کنترل صدا؛ سمت راست اتاقک بطری ردیف کن، سمت چپ پانل جاذب صوت دیواری سالن پرس ذب صوت دیواری سالن پرس کن، سمت چپ پانل جاردیف ل صدا؛ سمت راست اتاقک بطری مداخلات کنتر ـ نمونة3شکل  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 مداخلات کنترل صدا در اتاق کنترل واحد تولید؛ سمت راست بعد از اصلاح و سمت چپ قبل از اصلاح   ـ نمونة4شکل  

 
 
 
 

 
 

 
 ذب صوت دیواری سالن پرس کن، سمت چپ پانل جاردیف ل صدا؛ سمت راست اتاقک بطری مداخلات کنتر ـ نمونة3شکل  

شکل 4ـ نمونة مداخلات کنترل صدا در اتاق کنترل واحد تولید؛ سمت راست بعد از اصلاح و سمت چپ قبل از اصلاح 

 اثربخشی مداخلات کنترل فنی صداـ میزان شاخص هزینه 2 جدول
 

 میزان هزینه  ایروش مداخله  واحد 
 )میلیون ریال( 

تعداد  
 *کارگران

جمع کاهش  
 )%(  **دوز صدا

 شاخص 
 اثربخشی هزینه 

 شاخص 
 فایدههزینه 

 کاری پرس 
 گیر زیر دستگاه نصب لرزه 

 در سقف نصب پانل جاذب 
 وارها نصب پانل جاذب در دی

502 39 8211 11/6 70/0 

 03/0 89/9 3540 60 35 میزها  ةیاصلاح رو مونتاژ 

 اصلاح اتاق کنترل  تولید مایع 
 60/0 04/8 1120 10 90 هانصب کابین روی پمپ 

 سازی بطری 
 اصلاح اتاقک کابین تتراپک

 کن ردیفساخت اتاقک بطری 
125 28 4616 71/2 24/0 

 اصلاح اتاق کنترل  سیسات تأ
 45/0 99/5 834 6 50 ب کابین روی مشعل نص

 34/0 38/4 18321 143 802 - کل 
 * تعداد کارگران در سه شیفت کاری      

 کارگران   های شاخص مواجهة ** در ایستگاه      
 
 

 

جدول 2ـ میزان شاخص هزینه اثربخشی مداخلات کنترل فنی صدا
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محاسبات  طبق  و  است  یافته  کاهش  دسی بل   82/3 به 
انجام شده براساس ایستگاه های شاخص مندرج در جدول 

1 شاخص NCCE به صورت زیر محاسبه گردید:
جدول  ایستگاه در  مندرج  شاخص  شاخص    1های 

NCCE  صورت زیر محاسبه گردید: به 
 71.2

2825.4
125

=


=NCCE 
به که  معناست  بدان  واحد این  یکصد  هر  کاهش    ازای 

صدا   دوز  ریال7/3)درصد(  تومان(    هزار270)  میلیون 
ا با  است.  شده  میهزینه  شاخص  این  از  توان ستفاده 

واحدهای    هزینة در  مقایسه  بهسازی  هم  با  را  مختلف 
برای  ها را  محدود بودن منابع مالی، آن  صورتنمود و در 

کنترل  مقاله   .کرد   بندیاولویت  اقدام  این  شاخص    ،در 
دادفایده  هزینه نشان  که  گردید  هزینة    محاسبه  کل 

انجام پرسمستقیم  واحد  در  پروژه  این  برای  کاری  شده 
بوده502حدود   ریال  این   میلیون  به  توجه  با  تعداد و  که 

غیر شرایط  از  که  شدهمجا افرادی  خارج  در    13  ،اند ز  نفر 
هزینه شاخص  متوسط  بوده،  شیفت  کلی    فایدةسه 

به70/0 ریال  دورةمیلیون  در  نفر  هر  بوده  یک  ازای  ساله 
که معناست  است  به  این    بدان  پرداخت  نسبت  هزینه 

بهبیمه معادل  گر  زودتر،  بازنشستگی  هر سال    70/0ازای 
درواقع ی  است؛ صدا  کنترل  کارخانه  این  در  عنی 

آن ظرف حدود   ؛ زیرا هزینةبوده  یگذاری سودآورسرمایه
کارگ  8 اینکه سلامت  و ضمن  برگشته  برای  ماه  نیز  ران 

و سال تأمین  خدمت  آتی  هزینه  های  نیز  از  بیشتر  های 
جدول   در  است.  شده  های  شاخص  2پیشگیری 

هزینههزینه و  در  اثربخشی  فنی  مداخلات  اقدامات  فایده 
 ت. هر واحد ارائه گردیده اس

 اثربخشی مداخلات کنترل فنی صدا ـ میزان شاخص هزینه 2 جدول
 میزان هزینه   ایروش مداخله  واحد

 )میلیون ریال( 
تعداد  
 * کارگران

جمع کاهش  
 )%( **دوز صدا

 شاخص  
 اثربخشی  هزینه 

 شاخص 
 فایده هزینه 

 گیر زیر دستگاه نصب لرزه  کاری پرس 
 در سقف نصب پانل جاذب 

 وارها  نصب پانل جاذب در دی

502 39 8211 11/6 70/0 

 03/0 89/9 3540 60 35 میزها  ةیاصلاح رو مونتاژ 
 اصلاح اتاق کنترل  تولید مایع 

 هانصب کابین روی پمپ 
90 10 1120 04/8 60/0 

 اصلاح اتاقک کابین تتراپک سازی بطری 
 کن ردیفساخت اتاقک بطری 

125 28 4616 71/2 24/0 

 اصلاح اتاق کنترل  سیسات تأ
 ب کابین روی مشعل نص

50 6 834 99/5 45/0 

 34/0 38/4 18321 143 802 - کل
 کارگران  های شاخص مواجهة ** در ایستگاه     * تعداد کارگران در سه شیفت کاری       

 
 

 بحث  
مطالعة از  اجرا   هدف  و  ارزیابی  مداخلات حاضر  ی 

شغلی با صدا در واحدهای    مهندسی جهت کاهش مواجهة
روغنرخان کامختلف   بود.  ة  خوزستان  استان  در  سازی 

اولویتی صنایع در  صدا کنترل کلی  طوربه از  های  کی 

بهداشتی    هایکنترل  اعمال مستلزم اغلب و بودهمهم 
 کاهش  هدف با  صدا  کنترلبرای    (23)است.    مهندسی

 فنی کنترل و  مدیریتی کنترل رویکرد  دو از  توان می اثرات
 در منبع، در صدا کنترلشامل     فنی کنترل  .کرد  استفاده

محیط   مسیر محل   در صدا  کنترلنهایتاً    و انتشار و 

واحد  یکصد  هر  کاهش  به ازای  که  معناست  بدان  این 
تومان)  (270هزار  ریال  3/7میلیون  صدا  دوز  (درصد) 
هزینه شده است. با استفاده از این شاخص می توان هزینة 
و  نمود  مقایسه  هم  با  را  مختلف  واحدهای  در  بهسازی 
اقدام  برای  را  آن ها  مالی،  منابع  بودن  محدود  درصورت 
کنترل اولویت بندی کرد. در این مقاله، شاخص هزینه فایده 
محاسبه گردید که نشان داد کل هزینة مستقیم انجام شده 
502میلیون  حدود  پرس کاری  واحد  در  پروژه  این  برای 
شرایط  از  که  افرادی  تعداد  اینکه  به  توجه  با  و  بوده  ریال 
غیرمجاز خارج شده اند، 13 نفر در سه شیفت بوده، متوسط 
شاخص هزینه فایدة کلی 0/70میلیون ریال به ازای هر نفر 
هزینه  این  معناست  بدان  که  است  بوده  یک ساله  دورة  در 
بازنشستگی  سال  هر  به ازای  بیمه گر  به  پرداخت  نسبت 
کنترل  کارخانه  این  در  یعنی  است؛   0/70 معادل  زودتر، 
صدا درواقع سرمایه گذاری سودآوری بوده؛ زیرا هزینة آن 
ظرف حدود 8 ماه برگشته و ضمن اینکه سلامت کارگران 
هزینه های  از  و  تأمین  خدمت  آتی  سال های  برای  نیز 
بیشتر نیز پیشگیری شده است. در جدول 2 شاخص های 
در  فنی  مداخلات  اقدامات  هزینه فایده  و  هزینه اثربخشی 

هر واحد ارائه گردیده است.

بحث 
مداخلات  اجرای  و  ارزیابی  حاضر  مطالعة  از  هدف 
مهندسی جهت کاهش مواجهة شغلی با صدا در واحدهای 
بود.  خوزستان  استان  در  روغن سازی  کارخانة  مختلف 
به طور کلی کنترل صدا در صنایع یکی از اولویت های مهم 
بهداشتی بوده و اغلب مستلزم اعمال کنترل هاي مهندسی 
است. (23) برای کنترل صدا با هدف کاهش اثرات می توان 
از دو رویکرد کنترل مدیریتی و کنترل فنی استفاده کرد. 
کنترل فنی  شامل کنترل صدا در منبع، در مسیر و محیط 
است.  دریافت کننده  کنترل صدا در محل  نهایتاً  انتشار و 
دیگری  روش  هر  از  بیش  کنترل صدا در منبع  هرچند 
کنترل  به  نیاز  توأم  به صورت  موارد  اغلب  توصیه شده، 
صدا در محیط انتشار و در محل دریافت کننده (کارکنان) 
اولویت،  بنابه  مطالعه،  این  در    (28) است.  ضروری  نیز 
برای  اتاقک  ساخت  و  اصلاح  مداخله ای  روش های  از 

در  بطری ردیف کن  و  (تتراپک)  بطری  تولید  دستگاه های 
بررسی هایی  از  پس  گردید.  استفاده  بطری سازی  سالن 
این  در  که  شد  مشخص  گردید،  انجام  واحد  این  در  که 
واحد کنترل صدای محیطی اولویت ندارد و مشکلات این 
اتاقک کابین  ناقص بودن  اشکالات فنی و  واحد مربوط به 
بطری ردیف کن  برای  اتاقک  نبود  و  پک  تترا  دستگاه های 
فنی  اصلاح  و  فولادی  ورق  با  جداره ها  تکمیل  است.  بوده 
فشار  تراز  تتراپک،  اتاقک های  در  صدا  نشتی  کنترل  برای 
و  داده  کاهش   1 شکل  مطابق  دسی بل   9/5 تا  را  صوت 
همچنین  رساند.  دسی بل   82 زیر  به  را  کارگران  مواجهة 
ساخت و نصب اتاقک ساده با جدارة فولادی و در و پنجرة  
صدای  دسی بل   10 حدود  توانست   (3 (شکل   UPVC
 79 زیر  به  را  مواجهه  و  دهد  کاهش  را  بطری ردیف کن 
انتخاب  از  حاکی  مشابه  مطالعات  سوابق  برساند.  دسی بل 
به  عنایت  با  صدا  کنترل  برای  مصالح  و  روش  درست 
صرفه جویی و کاهش هزینه است؛ به طوری که سردرودی 
زمانی که  کردند  بیان  خود  بررسی  در  نیز  همکاران  و 
میزان کاهش صداي بیش از  10دسی بل در منبع مدنظر 
و اتاقک سازي  محصورسازي  باشد، می توان از روش هاي 
استفاده نمود. (29) زیچوسکی در تحقیق خود  اتاقکی را 
با استفاده از ورق فولادي طراحی نمود که با لایة داخلی 
فوم پوشانده شده بود. علت این امر آن بود که ورق از فولاد 
(30) نتایج  است.  داراي ویژگی هاي میرایی بسیار کم 
که عملکرد عایق بالا  کرده که در شرایطی  تجربی تأیید 
که داراي جرم کافی و  مورد نیاز است، ساندویچ پانل را 
میرایی بالا است، می توان ترجیح داد. (31). تادیو و کوکو  
براساس نتایج تجربی، افت انتقال دیواره هاي عایق را  نیز 
حالات مختلف تعیین کرده اند و بیشتر بر قانون جرم  در 
و نقش فرکانس و استفاده از لایة جاذب در جدار داخلی 
کابین تأکید داشته اند. (30ـ31) Seddeq در پژوهش خود 
بر  فیبری  مواد  در  آن ها  تأثیر  و  مختلف  عوامل  بررسی  به 
روی ضریب جذب صوتی پرداخته است. این بررسی نشان 
در  بهتری  نتیجة  جاذب  مادة  از  کمتر  چگالی  که  می دهد 
بالاتر  چگالی های  و  هرتز   500 از  تر  پایین  فرکانس های 
عملکرد بهتری در فرکانس های بالاتر از 2000 هرتز دارد. 
گردید  مشخص  نیز  همکاران  و  وانگ  مطالعة  در   (32)
و  صدا  بهتر  جذب  توانایی  می تواند  بالاتر  چگالی  با  جاذب 
همکاران  و  علی آبادی  باشد. (33)  داشته  صدا  انتقال  افت 
مقالة خود تصدیق کردند که اجراي کابین آکوستیک  در 
کارآمدترین مداخلة عملی براي کنترل مواجهه با صدا 
محصول  براي کسانی است که عملیاتی ازجمله بازرسی 
یا نظارت بر ماشین آلات به صورت تمام وقت را برعهده 
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از  نیز  دپارتمان ایمنی و بهداشت انگلستان   (34) دارند. 
اطراف  پانل های الاستیک از جنس پلی وینیل کلراید در 
ضربه ای برای محصورسازی استفاده  یک دستگاه پرس 
این  در  صورت گرفته  مداخلات  از  دیگر  یکی   (35) کرد. 
تمام  تا  بود  سیلیکون  چسب  و  درزگیر  از  استفاده  واحد 
منافذ نشتی صدا مسدود گردد. طبق راهکارهای ارائه شده 
در راهنمای کنترل صدا، نصب اتاقک آکوستیک می تواند 
صداي منابع صنعتی باشد و  روشی مناسب در کنترل 
استفاده از ورق فولادي نیز به عنوان لایة اصلی مورد تأیید  
به خوبی  نیز  پژوهش  این  در  که  است (36)   ISO 15667
استفاده شده است. همان گونه که در جدول 1 و شکل 2 
و 3 مشاهده می شود، اقدامات کنترلی انجام شده در سالن 
فشار  معادل  تراز  کاهش  در  مطلوبی  تأثیر  نیز  پرس کاری 
لرزه گیر  نصب  شامل  اقدامات  این  که  است  داشته  صوت 
زیر دستگاه، پانل آکوستیک در سقف و دیوارها بوده است. 
از نظر صنعتی، منشأ وجود صدا در تجهیزات، به چند 
عامل ازجمله ماهیت ساختاري و مکانیکی دستگاه، میزان 
استهلاك قطعات مکانیکی، عملکرد و نگه داری  نامناسب 
آن  بستگی  ارتعاشات  و  ضعیف  ماشین آلات، فوندانسیون 
حصول  به  منجر  که  مداخلاتی  از  یکی  لذا  (37)؛  دارد 
پایة  محل  در  الاستومری  لرزه گیر  نصب  گردید،  نتیجه 
 2 شکل  طبق  که  بود  ارتعاشات  کاهش  به منظور  پرس ها 
سبب کاهش تراز فشار صوت در محدودة فرکانسی پایین 
نیز  سنگ  پشم  عایق  از  استفاده  این،  علاوه بر  است.  شده 
تأثیر بسزایی در کاهش تراز فشار صوت دارد. گلمحمدی و 
همکاران نیز در مطالعة خود برای ساخت محصورکنند ه های 
از ور ق های فولادی،   آکوستیکی در صنایع مختلف عمدتاً 
فوم پلی اورتان و ورق های آهن  پشم سنگ تخته ای، 
و  فروهرمجد  تحقیق  در   (38) پانچ شده استفاده کردند. 
همکاران نیز بهترین ماده را برای افت انتقال در سقف پشم 
سنگ و نمد معرفی کردند. (39)  در سالن مونتاژ هرچند 
عمدتاً  آن  صدای  منابع  نداشت،  وجود  اساسی  مشکل 
قوطی های  برخورد  و  پرس  سالن  از  صدا  انتقال  به  مربوط 
فلزی به سطح میز ها بود. مسدود شدن سطوح باز بین این 
دو سالن تاحدی سبب کاهش صدای سالن مونتاژ گردید 
و استفاده از لایة پلیمری بر روی میزها نیز سبب کاهش 
تراز معادل فشار صوت شد. از نظر مبنایی، مؤثرترین روش 
مکانیک  در  مستقیم  مداخلة  صنعتی  صدای  کاهش  برای 
گزینه  این  حال،  این  با   (40) صداست.  منبع  فناوری  یا 
و  نیست  امکان پذیر  صنعتی  تجهیزات  در  موارد  اکثر  در 
اتاقک سازی  یا  محصورسازی  زمینة  در  مداخلات  مستلزم 
در محل منبع به منظور کنترل انتشار انرژی صوتی است. 

از:  محصور  عبارت اند  مداخلات  چنین  از  نمونه هایی 
صوتی  موانع  دادن  قرار  صدا،  منبع  از  جزئی  یا  کل  کردن 
بین منبع صدا و گیرنده، نصب جاذب های صوتی در محل 
منبع،  نصب انباره ها (مافلر و سایلنسر) بر روی منبع است. 
(19، 41ـ42)  اقدام مداخله ای انجام شده در این مطالعه 
ساخت  و  طراحی  بخار  دیگ  مشعل  و  پمپ ها  درخصوص 
کابین  است.  بوده  هوا  طبیعی  جابه جایی  شرایط  با  اتاقک 
مذکور دارای لایه بندی ساده شامل جدارة فولادی و سطح 
است.  بوده  تخم مرغی  سطح  با  الاستومری  فوم  داخلی 
دسی بل   4 از  بیش  پمپ ها  روی  نصب شده  محفظه های 
به دنبال  را  صدا  کاهش  دسی بل   11 از  بیش  مشعل  در  و 
این  نویسندگان  تجربیات  و  مشابه  مطالعات  است.  داشته 
مقاله به طور مکرر اثربخشی این روش را برای کنترل صدا 
پژوهشی  نصیري و همکاران نیز در  است.  کرده  معلوم 
فشار  تراز  محصورسازي منابع مولد صدا را بر کاهش  اثر 
قرار دادند. در  صوت در مناطق نفتی لاوان مورد بررسی 
محصورسازي می تواند تراز  این مطالعه، مشخص شد که 
تولید کاهش دهد؛ اما باید به  واحد  پمپ  در  صدا را  فشار 
روش محصورسازي دارد، توجه شود.  محدودیت هایی که 
صدای  کاهش  به منظور  همکار  و  اندرس  تحقیق  در   (22)
کنترلی  طرح  یک  از  استفاده  که  شد  مشخص  پمپ ها، 
مطلوبی  تاحد  را  صدا  مناسبی  به طور  محفظه  یک  شامل 
و  گلمحمدی  که  مطالعه ای  نتایج   (43) می دهد.  کاهش 
 4 صوت  فشار  تراز  و  مواجهه  میزان  درخصوص  همکاران 
کنترل  روش های  بررسی  همچنین  و  مختلف  پمپ  نوع 
آن در واحد ایزوماکس پالایشگاه نفت انجام دادند، حاکی 
از  حاصل  صوت  بیشترین  و  وزنی  فشار  تراز  که  بود  آن  از 
کنترلی  اقدام  بهترین  و  بوده  مجاز  حد  از  بالاتر  منابع  این 
ازجمله   (44) صداست.  منابع  اطراف  محفظه  نصب  آن 
مصالحی که در محصورسازی منابع صوتی استفاده شده، 
مختلف،  می توان به ورق های فولادی با ضخامت های 
چوب، نئوپان، پشم سنگ و عایق های ساندویچی مرکب از 
ورق فولاد،  فوم پلی اورتان و سطح داخلی  ورق پانچ اشاره 
کنترل  برای  فنی  راه حل های  از  یکی   (44 کرد. (37ـ38، 
کنترل  اتاق های  آکوستیکی  عیوب  رفع  و  بهسازی  صدا، 
موجود است. در صنعت مورد بررسی دو باب اتاق کنترل 
کارکنان در واحد تولید مایع و تأسیسات موجود بود که از 
نظر تعداد، ابعاد و جنس پنجره ها اشکالات اساسی داشت 
این  در  بود.  شده  احداث  صدا  منابع  درمقابل  نیز  در ها  و 
با  آن ها  تعویض  و  پنجره ها  تعداد  و  ابعاد  کاهش  با  طرح، 
درها  جایگزینی  همچنین  و   UPVC دوجدارة  پنجره های 
فشار  معادل  تراز  اندك  هزینة  با   ،(4 (شکل  نوع  همان  با 
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صوت بیش از 16 دسی بل در محل شنونده داخل اتاق ها 
فنی  کارایی  علاوه بر  صدا  کنترل  روش های  یافت.  کاهش 
اقتصادی  جنبه های  گرفتن  درنظر  با  باید  علمی،  توجیه  و 
اعمال گردد. با توجه به هزینه های روش های فنی کنترل 
صدا، ضروری است که طراح قبل از اجرای طرح جنبه های 
را  هزینه فایده  حتی  و  هزینه اثربخشی  شامل  اقتصادی 
فنی  نتایج  از  اطلاع  علاوه بر  بتواند  کارفرما  تا  کند  برآورد 
طرح  اجرای  اقتصادی،  ملاحظات  گرفتن  درنظر  با  کار، 
(45ـ48) چنانچه با استفاده از  نماید.  بودجه بندی  را 
روش های کم هزینه تر، تراز فشار صوت به حد مجاز کاهش 
 (49) نیست.  صرف  هزینه های بالا  داده شود، نیازی به 
در  فنی  کنترل  طرح های  اقتصادی  جنبة  مطالعه،  این  در 
واحدهای مختلف و مجموع آن در شرکت مذکور در جدول 
2 آمده است. طبق جدول مذکور در دو سالن پرس کاری 
و بطری سازی که بالاترین هزینه انجام شده است، شاخص 
یکصد  هر  به ازای  ریال  6میلیون  حدود  هزینه اثربخشی 
هزینه فایده  شاخص  و  صدا  با  مواجهه  دوز  کاهش  واحد 
قابل  محدودة  در  کاملًا  که  بوده   0/24 و   0/7 به ترتیب 

قبولی است.  

نتیجه گیری  
نتایج مطالعة حاضر تأکید کرد که انتخاب درست روش 
سلامت  تأمین  به  منجر  نه تنها  صدا  کنترل  برای  مصالح  و 
پرسنل می شود، بلکه در طولانی مدت نیز باعث صرفه جویی 
و کاهش هزینه می گردد. بررسی ها نشان داد تمام اقدامات 
مطالعه  این  در  مختلف  واحدهای  در  انجام شده  کنترلی 
گردید  صوت  فشار  معادل  تراز  چشمگیر  کاهش  به  منجر 
و با بررسی صورت گرفته توسط شاخص هزینه اثربخشی و 
شاخص هزینه فایده نیز روشن شد که  به رغم هزینة بالایی 
که در برخی واحدها صورت گرفته، این شاخص ها کاملًا در 

محدودة قابل قبولی قرار دارند.

تشکر و قدردانی
 این مطالعه در قالب طرح ارتباط با صنعت طی قرارداد با 
دانشگاه علوم پزشکی همدان صورت گرفته است. در اینجا 
صنعت  محترم  کارشناسان  و  مدیریت  از  می دانیم  لازم 
دانشگاه  طرح  اجرای  در  مسئولیت  ایفای  به سبب  مذکور 
علی اکبر  دکتر  آقای  همچنین  و  همدان  پزشکی  علوم 
فضائلی، استادیار اقتصاد سلامت، جهت مشاوره در تدوین 

شاخص های اقتصادی سپاس گزاری کنیم. 
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