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Abstract 

Background and Objective: Noise pollution inside buildings is caused by 

frequent sound reflection from their inner surfaces. The purpose of this study 

is to experimentally study the sound emission pattern based on acoustic 

characteristics in typical industrial manufactories. 

Materials and Methods: This study was conducted in rectangular cubic 

manufactories with a volume of less than 2000 m
2
, between 2000 to 3000, and 

3000 to 4000. The space reverberation time was measured according to the ISO 

3382-2-2008 standard, and the sound emission pattern in manufactories was 

performed according to the ISO 11690 standard. The space sound level was 

measured based on the distance from the source with pink noise. In order to 

simulate sound parameters, the radiation tracking method was used in 

Odeon. Data analysis was conducted using the SPSS software. 

Results: The average reverberation time in manufactories under 2000, between 

2000-3000, and between 3000-4000 m
2
 was 1.75, 2.25, and 2.77 sec, respectively. 

The measured reverberation time had a significant correlation with the 

predicted reverberation time (r=0.95, P=0.05). The average sound reduction 

based on the distance from the source was 4, 3, and 3 dB in manufactories 

under 2000, between 2000-3000, and between 3000-4000 m
2
, respectively. There 

was also a negative significant correlation between the sound reduction level 

and the reverberation time (r=-0.97, P=0.05). The correlation between the 

measured and predicted sound levels was determined (r=0.95). 

Conclusion: Reverberation time calculated by Sabin and Eyring’s formula 

showed higher values than those of the measurement method. There was also 

a significant relationship between the average sound reduction pattern and 

the average time of vocalization. Therefore, measuring sound reduction based 

on the distance from the artificial source can be used to show the sound 

emission pattern, even on its own, due to the simplicity of the measurement 

method. It is recommended to be used with the reverberation time to evaluate 

the sound emission pattern in manufactories. 
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های صنعتی معمول بررسی تجربی الگوی انتشار صدا بر مبنای خصوصیات آکوستیکی در کارگاه
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 01/12/1401 تاريخ پذيرش مقاله:

 25/04/1402 تاريخ انتشار مقاله:

 

  چکیده

آلودگی صدای داخل بناها ناشی از بازتابش مکرر صدا از سطوح داخلی است. هدف از مطالعه  سابقه و هدف:

 های صنعتی معمول است.کارگاهبررسی تجربی الگوی انتشار صدا بر مبنای خصوصیات آکوستیکی در  حاضر،

مترمکعب، بین  2000هایی به شکل مکعب مستطیل در حجم کمتر از این مطالعه در کارگاه ها:مواد و روش

گیری زمان بازآوایی محیط طبق استاندارد مترمکعب انجام شد. اندازه 4000تا  3000مترمکعب و  3000تا  2000

2008-2-3382 ISO 11690ها طبق استاندارد انجام شد و الگوی انتشار صدا در کارگاه ISO  انجام و تراز صدای

های صوتی، از روش ردیابی سازی پارامترمنظور شبیهگیری شد. بهمحیطی با فاصله از منبع با صدای صورتی اندازه

 شد. وتحلیلتجزیه 16 نسخه  SPSSها با استفاده از نرم افزار استفاده شد. داده Odeonتابش در 

 4000تا  3000و بین 3000تا  2000، بین 2000های کمتر از کارگاهمیانگین زمان بازآوایی در  ها:يافته

شده بینیشده با زمان بازآوایی پیشگیریثانیه است. زمان بازآوایی اندازه 77/2و  25/2،  75/1مترمکعب به ترتیب 

 3و  3 ،4. میانگین کاهش صدا با فاصله از منبع به ترتیب (=05/0P( و )=95/0r) داری داشتهمبستگی معنی

تعیین شد.  (=05/0Pو )( =r-97/0)بل بود. ضریب همبستگی بین تراز کاهش صدا و زمان بازآوایی دسی

 تعیین شد. (=95/0rشده )بینیشده و پیشگیریهمبستگی بین تراز صدای اندازه

شده با فرمول سابین و آیرینگ، مقادیر بیشتری را نسبت به مقادیر روش زمان بازآوایی محاسبه گیری:نتیجه

همچنین، بین میانگین الگوی کاهش صدا و میانگین زمان بازآوایی رابطه معناداری وجود گیری نشان داد. اندازه

هایی با توجه به سادگی روش تنتواند بهداشت. بنابراین، معیار کاهش صدا با فاصله از منبع مصنوعی می

شود برای ارزیابی الگوی انتشار صدا گیری، معیار خوبی برای نشان دادن الگوی انتشار صدا باشد. توصیه میاندازه

 کار برده شود. در کارگاه، همراه با زمان بازآوایی به صورت توأم به
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بررسی تجربی الگوی انتشار صدا بر مبنای خصوصیات آکوستیکی در  .شفیقی مطلق مسعودی؛ رستم، گل محمدی؛ محسن، علی آبادی؛ سید الهه، حسینی ستناد:ا

 .1-8(: 1)9؛1402 بهار ،ایحرفه بهداشت مهندسیمجله . های صنعتی معمول همدانکارگاه

مقدمه
طور با افزایش تجهیزات صنعتی، آلودگی صدای صنعتی به

ای در حال افزایش است. این آلودگی صوتی اثرات شنوایی فزاینده

و غیرشنوایی زیادی شامل اثر بر دستگاه گوارش، سیستم عصبی، 

ارد ریز و غیره بر افراد شاغل در این صنعت دسیستم غدد درون

. یکی از دلایل مهم آلودگی صدای داخل بناها، تشدید ناشی از ]1[

. ابزارهای زیادی برای ]2[بازتابش مکرر صدا از سطوح داخلی است 

بینی تراز صدا، زمان بازآوایی و میزان تأثیر اقدامات کنترلی پیش

های تجربی و صدا وجود دارد که شامل روابط تجربی ساده یا مدل

که هریک، سطح اعتبار و تری است های پیچیدههمچنین روش

 deonOافزار توان به نرم. ازجمله می]3[کاربردپذیری خاصی دارند 
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  3              1402 هارب، 1، شماره 10، دوره ایحرفه بهداشت مهندسیمجله                                                          

اشاره کرد که در طراحی آکوستیک اتاق مفید است و متغیرهای 

سازی دهد )شبیهصوتی را در زمان معقولی روی کامپیوتر نشان می

 Odeon. در مطالعه آریانا و همکاران، از نرم افزار ]4[کند( عینی می

افزار ارزیابی صوتی بینی صوتی اتاق استفاده شد و این نرمبرای پیش

های کنترلی صوتی از دقیقی از اتاق ارائه داد و برای اعمال راهکار

 . ]5[افزار استفاده شد این نرم

گیری نیز در اندازه ISO 3382-2-2008روش استاندارد 

. در ]6[پارامترهای صوتی نظیر زمان بازآوایی در اتاق کاربرد دارد 

اتاق کار بر اساس  30مطالعه علی آبادی و همکاران، زمان بازآوایی 

های بازآوایی گیری شد که زماناندازه ISO 3382-2استاندارد 

های کار، تقریباً در محدوده شده در بیشتر اتاقگیریاندازه

. انتشار صدا در ]7[بود  ISO 11690-1شده استاندارد توصیه

شود؛ محیط بسته تحت شرایط مختلف به چند شکل انجام می

یابد. ازجمله صدای مستقیم که مستقیماً به نقطه مدنظر انتقال می

صدای بازتابی )غیرمسقیم( که در هر نقطه از فضا وجود دارد و ناشی 

از بازتاب سطوح فضا است. همچنین، صدا در میدان پخشی 

سطوح به صورت یکنواخت و در همه جهات  یکنواخت از تمامی

شده درهر نقطه از فضا شود و تراز فشار صدای منعکسمنعکس می

طور یکنواخت و در همه یکسان است. در میدان غیرپخشی، صدا بع

های کار، نوع بینی صدای محیطشود. در پیشجهات منتشر نمی

 . ]8[میدان انتشار صدا باید مدنظر قرار گیرد 

ای توان گفت که در یک محدودههای بسته واقعی، میدر محیط

دان ها(، میای صدا )مثلاً در مجاورت دستگاهدر اطراف منبع نقطه

ها نیز ممکن است تا حدودی در این آزاد غالب است، هرچند بازتاب

های گیریناحیه وجود داشته باشند. بدین جهت که بر اساس اندازه

شده تئوری عکس مجذور فاصله در اطراف منبع صدا در محیط انجام

بلی با دو برابر شدن فاصله دسی 6بسته به صورت ایدئال وکاهش 

های رد. علاوه بر این، در میدان بازآوا نیز صدایمعمولاً وجود ندا

غیرمستقیم غالب هستند، هرچند صدای مستقیم ناشی از منبع نیز 

شود. شناخت میزان تأثیر صدای در این محدوده دریافت می

کننده، اثربخشی اقدامات مستقیم و غیرمستقیم در محل دریافت

بینی کارایی مداخلات . برای پیش]9[کند کنترلی صدا را تعیین می

برآورد تراز  ترین روش تجربی،کنترلی صدا قبل از اجرای آن، مهم

فشار صدا بر مبنای تئوری میدان انتشاری توسط سابین و آیرین 

. ]10[شده است که به مدل کلاسیک صدا نیز معروف است ارائه 

های بسته هایی دارد که استفاده از آن را برای محیطاین مدل فرض

 . ]11[سازد های مختلف دچار محدودیت میها و کاربریبا سازه

های هندسی ازجمله بینی صوتی اخیر، مدلهای پیشمدل

های تجربی، اعتبار روش ردیابی تابش هستند که در مقایسه با مدل

. پیچیدگی ]12[دهند یت بیشتری از خود نشان میو مقبول

محاسبه انتشار صدا تا حد زیادی به هندسه اتاق بستگی دارد؛ زیرا 

های ناشی از انواع اجسام جامد لاوه بر صدای مستقیم، تمام بازتابع

. روش معتبر ]13[گذارند داخل آن فضا بر نتیجه تأثیر می

شده برای ارزیابی کارایی اقدام کنترل محیطی بعد از اجرای توصیه

گیری عینی زمان بازآوایی قبل و بعد مداخله در حال حاضر، اندازه

رحسب ثانیه است. علاوه از مداخله و تحلیل سطح کاهش بازتاب ب

بر این، روش معتبر برای تعیین اثربخشی اقدام کنترل محیطی بر 

بل استفاده از روش مبنای میزان کاهش بازتاب برحسب دسی

گیری با عنوان اندازه ISO 11690المللی استاندارد سازمان بین

ای بر مبنای دو برابر شدن عینی کاهش صدا از یک منبع نقطه

 و مقایسه آن با شرایط میدان آزاد صوتی  2DLنبع فاصله از م

DLf و حتی شرایط قبل از مداخله است. با این حال، مطالعات

کاربردی در زمینه بررسی اثربخشی مداخلات کنترل صدای 

شود گیری عینی مذکور کمتر یافت میهای اندازهمحیطی با روش

. روابط تجربی موجود برای برآورد زمان بازآوایی کاملاً معتبر ]14[

و کاربردپذیر نیستند و مفروضاتی دارند؛ بنابراین، هدف از این 

مطالعه، بررسی تجربی الگوی انتشار صدا بر مبنای خصوصیات 

نحوه انتشار های صنعتی معمول است تا آکوستیکی سازه در کارگاه

 صوت در محیط و عوامل مؤثر بر آن تعیین شود.

 

 روش کار

برای بررسی  1400ای مقطعی در سال این تحقیق مشاهده 

کارگاه صنعتی با میدان ( Shape)الگوی انتشار تراز صدا در یک تیپ 

به شکل ( Non Diffuse Field Condition) صوتی غیرپخشی

کمتر از ( Sizeحجم )سه و در ( Flat Long Roomمکعب منظم )

 4000تا  3000مترمکعب و  3000تا  2000مترمکعب، ، بین  2000

کارگاه صنعتی بررسی شد.  30مترمکعب انجام شده است. در مجموع 

( و سطح جذب Fittingسطوح از نظر میزان تجهیزات داخل کارگاه )

شار عنوان متغیرهای مهم در انتشده بهصدای بناهای صنعتی مطالعه

، عرض Lها کنترل شد. محدوده نسبت طول صدا محاسبه و اثر آن

W  و ارتفاعH شده به شرح زیر است:های مطالعهکارگاه 

L > W  

L, W > H  

H ≈ 25/0  W to 5/0  W  

 

 گیری تراز صداروش اندازه -الف
گیری تراز صدا، مقادیر تراز صدای محیطی در منظور اندازهبه

مقادیر تراز صدای محیطی به صورت تراز  گیری شد.اندازه Aشبکه 

گیری شد. ( اندازهsec15LEQای )ثانیه 15مدت معادل کوتاه

گیری صدا استفاده برای اندازه AWA 5688ترازسنج صوت مدل 

ارزیابی دقیق اثربخشی اقدام کنترل صدای محیطی بر مبنای  شد.

با  ISO 11690المللی استاندارد شده سازمان بینروش توصیه

ای بر مبنای دو گیری کاهش صدا از یک منبع نقطهعنوان اندازه

و مقایسه آن با شرایط میدان آزاد  2DLبرابر شدن فاصله از منبع 

 ام شد.صوتی و شرایط قبل از مداخله انج

 

 گیری زمان بازآوايیروش اندازه -ب

گیری زمان بازآوایی در محیط بسته بر اساس روش اندازه
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در این مطالعه با توجه انجام شد.  ISO 3382-2-2008استاندارد 

افزار، از روش افزار و سختگیری موجود و نرمبه تجهیزات اندازه

گیری زمان اندازهای برای صدای منقطع و روش صدای ضربه

 بازآوایی استفاده شد.

 

  Odeonروش رديابی تابش با نرم افزار  -ج
 بینی پارامترهای صوتی و مقایسه بامنظور ارزیابی و پیشبه

ها و استفاده شد و کارگاه Odeonافزار از نرم شدهگیریروش اندازه

ار، این ابز سازی شد.افزار شبیههای صوتی مدنظر در آن نرمپارامتر

 بسیار پیچیده است و به تخصص و مهارت زیادی نیاز دارد. برای

شد و بعدی از مکان مدنظر طراحی استفاده از آن، ابتدا نقشه سه

جنس سطوح، میزان ضرایب جذب، پراکنش صوتی سطوح سازه و 

بع هایی برای منتجهیزات تعیین و ثبت شدند. در مرحله بعد، مکان

 شد و در آخر، بر مبنای روش ردیابیده تعریف کننصدا و دریافت

 بینی شد.تابش، میزان زمان بازآوایی پیش

 

 روش تعیین الگوی انتشار صدا  -د
شده ها بر مبنای روش توصیهتعیین الگوی انتشار صدا در کارگاه

گیری با عنوان اندازه ISO 11690المللی استاندارد سازمان بین

ز ای بر مبنای دو برابر شدن فاصله انقطهکاهش صدا از یک منبع 

 و شرایط DLFو مقایسه آن با شرایط میدان آزاد صوتی  2DLمنبع 

ولیدی گیری در شرایط عدم فعالیت تقبل از مداخله انجام شد. اندازه

بل انجام شد. دسی 50تا  40در کارگاه با حداقل صدای زمینه 

صدا در یک فشار با منبع مصنوعی  Pinkصدایی با ماهیت صدای 

 صوتی بالا پخش شد و تراز صدا در فواصل مشخص از منبع، در خط

ش مرکزی وسط و به موازات طول و کنج کارگاه مطابق با توصیه رو

ه گیری در جهات مختلف نسبت بگیری شد. اندازهاستاندارد اندازه

گیری برای منبع صوت هم در صورت نبود موانع در مسیر اندازه

 عات توصیه شده بود.تکمیل اطلا

 

 نتایج 

شده گیریدر این مطالعه، ابتدا مقایسه بین زمان بازآوایی اندازه 

و زمان بازآوایی  ISO 3382-2-2008بر اساس استاندارد 

شده سابین و ایرینگ ( و فرمول تجربی ارائهOdeonشده )بینیپیش

 تر شدن حجم کارگاه، زمانانجام شد. نتایج نشان داد با بزرگ

بازآوایی افزایش یافته بود. همچنین با افزایش فرکانس، زمان 

شده توسط بازآوایی کاهشی شده بود. مقادیر زمان بازآوایی محاسبه

گیری بیشتر فرمول سابین و ایرینگ نسبت به مقادیر روش اندازه

شده با زمان بازآوایی گیری، زمان بازآوایی اندازهبود. با این حال

(. r=95/0داری داشت )افزار همبستگی معنینرم شده بابینیپیش

ها در سه آمده را در کارگاهدستمقایسه زمان بازآوایی به 1شکل 

 دهد. شده نشان میحجم تعریف

نتایج الگوی کاهش صدا با دو برابر شدن فاصله از منبع در 

در شکل Odeon افزار شده با نرمبینیشده و پیشگیریروش اندازه

( و =95/0rداری )دهد بین دو روش همبستگی معنیمینشان  4

(05/0P=.وجود دارد )  

بررسی میانگین الگوی کاهش صدا با میانگین زمان بازآوایی در 

دهد همبستگی نشان می 5ها با حجم ثابت در شکل کارگاه

بین دو متغیر وجود دارد.  (=05/0P( و )=r-97/0)داری معنی

ها، زمان بازآوایی بیشتر و ارگاههمچنین، در حجم ثابت در ک

  میانگین کاهش صدا با افزایش فاصله از منبع کمتر بود.

ی شده به روش صداگیریمقایسه میانگین زمان بازآوایی اندازه

 6ها در سه حجم مختلف در شکل منقطع در مرکز و گوشه کارگاه

ست ا دهد که زمان بازآوایی در گوشه کارگاه بیشتر از مرکزنشان می

ها گاهثانیه با هم اختلاف دارند. مقادیر در گوشه کار 05/0و حدود 

 ها بیشتر بوده است.به دلیل نزدیکی به سطوح دیوار

شده به روش گیرینتایج مقایسه میانگین زمان بازآوایی اندازه

 نشان 7ها در شکل کارگاهای در صدای منقطع و روش صدای ضربه

ای شده بر مبنای روش ضربهداده شده است. میزان زمان بازآوایی تعیین

طور میانگین چند صدم ثانیه بیشتر از روش منقطع بوده است.به
 

 
 های با حجم مختلفشده در کارگاهبینیشده و پیشگیریمقایسه زمان بازآوایی اندازه .1شکل 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

he
.u

m
sh

a.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
20

 ]
 

                               4 / 8

http://johe.umsha.ac.ir/article-1-840-fa.html


و همکاران حسینی   
 

      

 

 

 
 

  5              1402 هارب، 1، شماره 10، دوره ایحرفه بهداشت مهندسیمجله                                                          

 
 تراز کل فشار صوت در فواصل مختلف از منبع در جهت طول کارگاهمقایسه  .2شکل 

 

 
 نتایج مقایسه تراز کل فشار صوت در فواصل مختلف از منبع در جهت عرض کارگاه .3شکل 

 

 
 شدهبینیگیری و پیشبررسی الگوی کاهش صدا با دو برابر شدن فاصله از منبع در روش اندازه .4شکل 

 

 
 هامیانگین الگوی کاهش صدا و میانگین زمان بازآوایی در کارگاهمقایسه  .5شکل 

 

 بحث

شناخت میزان تأثیر صدای مستقیم و غیرمستقیم در محل 

کننده، اثربخشی اقدامات کنترلی صدای محیطی را تعیین دریافت

 برای کنترلهای صوتی کند. برای مثال، معمولاً استفاده از جاذبمی
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 هاشده در مرکز و گوشه کارگاهگیریمقایسه زمان بازآوایی اندازه. 6شکل 

 

 
 ایشده به روش منقطع و ضربهگیریمقایسه میانگین زمان بازآوایی اندازه .7شکل 

 

های صوتی بازآوا کارایی زیادی ها در محیط در میدانبازتاب

دارد و نباید انتظار داشت که در میدان مستقیم دستگاه یا منبع 

صوت تأثیر زیادی بر کاهش مواجهه با صدا داشته باشد. بنابراین، 

ارزیابی اثربخشی اقدامات کنترلی صدای محیطی و پیشگیری از 

متخصصان اهمیت زیادی دارد.  اصلاحات آکوستیکی کور، توسط

های افزارشده و نرمهای علمی استاندارد توصیهاستفاده از روش

عنوان ابزاری معتبر برای تحلیل انتشار صدا تواند بهساز میشبیه

اند، مؤثر های صنعتی که کمتر مور دتوجه قرار گرفتهدر کارگاه

ربی الگوی باشد. بنابراین، در این مطالعه سعی شد با بررسی تج

های انتشار صدا بر مبنای خصوصیات آکوستیکی سازه در کارگاه

نحوه انتشار صوت در محیط و عوامل مؤثر بر آن صنعتی معمول، 

 تعیین شود.

شده بر اساس گیرینتایج نشان داد زمان بازآوایی اندازه

 شدهبینیزمان بازآوایی پیشو  ISO 3382-2-2008استاندارد 

(Odeon)  و فرمول سابین و آیرینگ با افزایش فرکانس صدا کاهش

تر شدن حجم کارگاه، به یافته بود. همچنین، زمان بازآوایی با بزرگ

دلیل افزایش سطح با ضریب جذب کم و بازتاب صوت زیاد، افزایش 

های سابین و آیرینگ زمان بازآوایی یافته بود. همچنین فرمول

فرمول اند؛ زیرا برآورد کرده بیشتری را نسبت به دو روش دیگر

سابین و آیرینگ عملاً صدای مستقیم منبع را در محیط در نظر 

نشان داد نتایج  Artur NOWOŚWIAT. مطالعه گیردمی

های تجربی با گیریمطابق با اندازه Odeonسازی عددی شبیه

 Fabio fantozzi. همچنین، ]15[ثانیه بود  2/0خطاهای کمتر از 

و همکاران در مطالعه خود نشان دادند مقادیر زمان بازآوایی 

با انحراف کمتر  Eyringو  Sabineآمده با استفاده از فرمول دستبه

توان نزدیک است. به همین دلیل، می Odeonبسیار به  درصد 10از 

 . ]16[سازی را معتبر دانست شده برای شبیهمدل استفاده

همکاران نشان داد  و Arianna astolfi نتایج مطالعه

روش مناسبی برای ارزیابی آکوستیکی در  Odeonسازی شبیه

و  Olechowska. نتایج مطالعه ]17[مقایسه با روابط تجربی است 

هرتز، زمان  500تا  125نشان داد با افزایش فرکانس از  همکاران

هرتز شاهد  1000تا  500یابد؛ اما از فرکانس بازآوایی کاهش می

 4000تا  1000روند افزایشی هستیم و دوباره با افزایش فرکانس از 

شود. همچنین، نتایج مطالعه هرتز دوباره روند کاهشی شروع می

در  Odeonافزار زمان بازآوایی با نرمگیری مذکور نشان داد اندازه

های کوچک و هم در هرتز هم در اتاق 2000تا  125های فرکانس

بود؛  Sabin-skهای بازآوایی روش های بزرگ، کمتر از زماناتاق

جای فضا انرژی صوت را به صورتی که در همه Sabinزیرا فرمول 

انتشار صدا گیرد، در صورتی که شود، در نظر مییکسان منتشر می

 . ]15[ در محیط بسته تحت شرایط مختلف، متفاوت است

مطابق با نتایج مطالعه، الگوی کاهش صدا با دو برابر شدن 

بل بود. همچنین، در دسی 4ا ت 3ها بین فاصله از منبع در کارگاه
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مترمکعب،  200تا  50با افزایش حجم اتاق از  ،Tubaمطالعه 

افزایش یافت. نتایج بررسی فرکانس  0/1به  4/0زمان بازآوایی از 

هرتز، میانگین زمان بازآوایی برابر  250تا  150نشان داد در بازه 

ثانیه و در  54/0هرتز برابر  1000تا  500ثانیه، در بازه  64/0

ثانیه بود. در مطالعه مذکور،  57/0هرتز برابر  4000تا  2000بازه 

را  ISO 3383-3محققاق زمان بازآوایی برآوردشده با استاندارد 

مقایسه کردند و نتایج  Odeonشده نرم افزار سازیبا نتایج شبیه

ثانیه و با  53/0نشان داد زمان بازآوایی در روش استاندارد 

ایی ثانیه بود که بین زمان بازآو 50/0برابر Odeonسازی شبیه

داری مشاهده شده اختلاف آماری معنیگیریبرآوردشده و اندازه

 . ]18[نشد 

و همکاران، تراز فشار صوت و زمان  Olufsenدر مطالعه 

 Odeonسازی و شبیه ISO 3382-3بازآوایی به روش استاندارد 

گیری شد. تفاوت این دو منطقه از نظر در دو نقطه متفاوت اندازه

به  1هندسی و جایگذاری تجهیزات بود. تجهیزات در منطقه 

به صورت ستونی  2صورت پراکنده در ردیف و ستون و در منطقه 

 Odeonسازی منظم چیده شده بود. نتایج نشان داد نتایج شبیه

به هم نزدیک بودند و  2در منطقه  ISO 3382-3 استانداردو 

داری نداشتند، اما اختلاف نتایج در منطقه اختلاف آماری معنی

 . ]19[دار بود معنی 1

شده به روش گیریدر این مطالعه مقادیر زمان بازآوایی اندازه

دیکی منقطع در گوشه کارگاه در مقایسه با مرکز کارگاه به دلیل نز

 چنین مقادیر زمان بازآواییبه سطوح دیوار کمی بیشتر بود. هم

ف ای در مقایسه با روش منقطع اختلاشده به روش ضربهگیریاندازه

آمده با استفاده دستبا توجه به نتایج به بسیار نامحسوسی داشتند.

ا بتوان کارایی اقدامات کنترلی محیطی را از این روش مطالعه می

محیط تعیین  شده بعد از اجرای نصب جاذب درشرایط بهینه توصیه

سه توان اثربخشی اقدام کنترل محیطی را با مقایکرد. همچنین، می

تی ح، Odeonافزار نتایج الگوی انتشار صدا و زمان بازآوایی و نرم

ینکه قبل از اجرای مداخله بیان کرد. در این مطالعه با توجه به ا

ک شده تقریباً مشابه و نزدیهای بررسیشکل، حجم و ابعاد کارگاه

توان عنوان کرد. لذا ه هم بود، نوعی محدودیت در مطالعه میب

و  هایی با حجم، ابعادشود در مطالعات آینده، کارگاهپیشنهاد می

شود اثرگذاری اشکال مختلف بررسی شود. همچنین پیشنهاد می

های جانمایی و نوع جاذب صدا بر کاهش صدای محیطی کارگاه

 معمول صنعتی نیز بررسی شود.

 گیرینتیجه

یر شده با فرمول سابین و آیرینگ مقادزمان بازآوایی محاسبه 

ا این گیری نشان داده بود. ببیشتری را نسبت به مقادیر روش اندازه

 شده با زمان بازآواییگیریحال، مقادیر زمان بازآوایی اندازه

ین همچنین، بافزار بسیار به هم نزدیک بودند. شده با نرمبینیپیش

اداری نگین الگوی کاهش صدا و میانگین زمان بازآوایی رابطه معنمیا

وعی وجود داشت. بنابراین، معیار کاهش صدا با فاصله از منبع مصن

وبی خگیری، معیار تنهایی با توجه به سادگی روش اندازهتواند بهمی

شود برای برای نشان دادن الگوی انتشار صدا باشد. توصیه می

ی به صورت شار صدا در کارگاه همراه با زمان بازآوایارزیابی الگوی انت

ار کار برده شود. نتایج کلی پژوهش نشان داد تراز کل فشتوأم به

و همچنین زمان  Odeonسازی شده و شبیهگیریصوت اندازه

شده اختلاف آماری سازیشده و شبیهگیریبازآوایی اندازه

ز این داری داشتند. انیداری نداشتند و الگوی مقادیر رابطه معمعنی

سازی معتبر و عنوان یک روش شبیهتواند بهمی Odeonرو، 

گیری زمان ها از نظر اندازهکاربردی برای ارزیابی صوتی کارگاه

 بازآوایی و الگوی انتشار صدا معرفی شود.
 

 تشکر و قدردانی

داشت بهنامه کارشناسی ارشد رشته مهندسی ج پایانین مقاله بر اساس نتایا 

ه در معاونت تحقیقات و فناوری دانشگا 1400011050هشده به شمارای ثبتحرفه

 یرقات و فناویسته است از معاونت تحقیهمدان نوشته شده است. شا یعلوم پزشک

ن پژوهش تشکر و یا ین منابع مالیخاطر تأمهمدان به یدانشگاه علوم پزشک

 شود. یقدردان

 

 منافع تضاد

 .گونه تضاد منافع و تعارضی وجود ندارددر این پژوهش هیچ

 

 یاخلاق ملاحظات

 در همدان یپزشک علوم دانشگاه نظر مورد یاخلاق ملاحظات هیکل پژوهش نیا در

 .است شده تیرعا صنعت با ارتباط

 

 سندگانینو سهم

 .اند داشته پژوهش نیا در یکسانی سهم سندگانینو از کدام هر

 

 یمال تیحما

 نیا یمال منابع نیتام همدان یپزشک علوم دانشگاه یفناور و قاتیتحق معاونت

.شود یقدردان مجددا است ستهیوشا است داشته برعهده را پژوهش
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