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Abstract 

Background and Objective: Due to major constraints on time, 

implementation, and funding in every industry, one of the essential strategies 

for the management of noise control and selection of the best method is to 

prioritize noise control methods. The present study aimed to prioritize noise 

control methods in a battery factory using the Analytical Hierarchy Process 

(AHP). 

Materials and Methods: The present study was conducted based on a 

descriptive-analytical cross-sectional design. After measurement of sound 

pressure level and identification of the main sources of noise pollution, 

Content Validity Index (CVI) and Content Validity Ratio (CVR) were used 

for screening the criteria and methods of noise control. The relative weight 

of each of them was calculated by two factors of Eigenvalue  and Eigenvector 

to prioritize noise control methods based on the study criteria. 

Results: Based on the results, the Inconsistency Ratio (IR) in pairwise 

comparisons in all cases was less than 10%, and the consistency of the 

answers was confirmed. Moreover, among the study criteria, the acoustic 

efficiency of method with weight (0.1810), and among the proposed methods 

for noise control, the method of controlling the time of exposure to noise and 

training of workers with weight (0.1732) had the highest priority. 

Conclusion: As evidenced by the obtained results, the best criterion for 

selecting a sound control device is the acoustic efficiency of the method. 

Furthermore, based on the results, controlling the duration of exposure to 

noise and training workers in conditions of high noise exposure was the best 

method to control noise in a battery factory. 
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( در  AHPمراتبی )  های کنترل صدا با استفاده از فرایند تحلیل سلسله بندی روش اولویت 

 سازی  یک صنعت باتری 

عبدالله ثانیایوب  یاراحمدی1زاده  رسول  ابوالقاسمی۲،  جمیله  فیروزبخش۳،  مهران  بشارتی،  4،  ایرج ۵جعفر   ،
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 07/11/1399 تاریخ دریافت مقاله:

 17/12/1399 تاریخ پذیرش مقاله:

  چکیده 

های  های زمانی، اجرایی و تأمین منابع مالی در هر صنعت، یکی از راهکارمحدودیته  با توجه ب   سابقه و هدف:

های کنترل صداست.  بندی روشاساسی برای مدیریت کنترل صدا و انتخاب بهترین روش، استفاده از اولویت

اولویت از مطالعه حاضر،  باتریبندی روشهدف  فرایند  های کنترل صدا در یک صنعت  از  استفاده  با  سازی 

 ( بود. AHPتحلیل سلسله مراتبی )

گیری تراز فشار  تحلیلی بود. پس از اندازه-مطالعه حاضر یک مطالعه مقطعی از نوع توصیفی  ها: مواد و روش 

به آلودگی صوتی،  مولد  عمده  منابع  و شناسایی  معیارصوت  غربالگری  و روشمنظور  از  ها  کنترل صدا  های 

های کنترل  بندی روش( استفاده شد. اولویتCVR( و نسبت روایی محتوایی )CVIشاخص روایی محتوایی )

ها با کمک دو عامل مقدار ویژه و بردار ویژه  صدا بر اساس معیارهای مطالعه با محاسبه وزن نسبی هریک از آن

 انجام شد. 

  10موارد کمتر از های زوجی در تمام نتایج حاصل از مطالعه نشان داد میزان ناسازگاری در مقایسه  ها: یافته 

های مطالعه، معیار  آمده، از بین معیاردستبر اساس نتایج به شود.ها تأیید میدرصد است و سازگاری پاسخ

زمان  های پیشنهادی کنترل صدا، روش کنترل مدت( و از بین روش1810/0کارایی آکوستیکی روش با وزن )

 ( بیشترین اولویت را داشتند.1732/0مواجهه با صدا و آموزش کارگران با وزن )

به طورکلی یافته به   گیری: نتیجه  انتخاب وسیله کنترل صدا،  های مطالعه نشان داد بهترین معیار  منظور 

زمان مواجهه با صدا و آموزش  معیار کارایی آکوستیکی روش است. همچنین بر اساس نتایج، کنترل مدت 

سازی  منظور کنترل صدای منابع عمده تولید صدا در صنعت باتری کارگران بهترین روش کنترل صدا به 

 است. 
 

   سازی؛ فرایند تحلیل سلسله مراتبی؛ کنترل صداصنعت باتریبندی؛ آلودگی صوتی؛ اولویت  واژگان کلیدی: 

 علوم دانشگاه  یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
مهمآلودگی   و  فراگیرترین  فیزیکی  صوتی  عامل  ترین 

است   شده  شناخته  شاغلان  سلامت  افزایش  ]1[تهدیدکننده   .

قلب   اکسیداتیو  ]4-2[ضربان  استرس  ایجاد  با  ]6،5[،  تداخل   ،

آزردگی صوتی  ]8،7[مکالمه   اختلالات خواب  ]9-12[،   ،]-15

عروقی  ]31 و  قلبی  سیستم  روی  اثر  مثل    ]16-18[،  وتولید 

از اثرات مواجهه    ]23-21[و افزایش حوادث ناشی از کار    ]20،19[

با صدای بیشتر از حد مجاز مواجهه است. صدا روی عملکرد ذهنی 

گذارد. شدت و  و فیزیکی فرد و رفتارهای اجتماعی او نیز اثر می 

و   فرکانسی  باند  صوت،  فشار  میزان  به  بسته  صدا  اثرات 

 .  ]24[های فیزیکی صوت متغیر است  مشخصه 

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 7۳تا  6۵ صفحات ،1400، بهار 1شماره  ،8دوره          

 مقاله پژوهشی  
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 و همکاران زاده ثانیعبدالله 
 

برای حفاظت از مواجهه بیشتر از حد مجاز کارگران با صدا،  

ای است  گونه سه خط مشی در کنترل صدا به ترتیب اولویت به

که تا حد امکان صدا در منبع صوت کنترل شود. در این روش  

ممکن است اجزای ماشین و تجهیزات مولد آلودگی صوتی و حتی  

فرایند کار دستخوش تغییراتی شوند. البته برای کنترل صدا در  

دستگاه  برای  باید  همواره  و  منبع  پایش  تجهیزات  و  ها 

های لازم صورت گیرد. کنترل صدا در منبع در بعضی  نگهداری 

بر است در این مواقع کنترل  موارد اجرایی نیست و بسیار هزینه

انتقال صوت پیشنهاد می اتاقک در  صدا در مسیر  شود. ساخت 

های آکوستیکی  ع و استفاده از جاذبمسیر انتقال صوت، ایجاد مان

مشی هستند. در صورتی که    و غیره از اقدامات ممکن در این خط 

روش مذکور به هر دلیلی قابل اجرا نباشند، برای کاهش میزان  دو  

شود  مواجهه کارگر با صدا ابتدا زمان مواجهه کارگر مدیریت می

یابد. همچنین  کردن کار این زمان کاهش می و از طریق چرخشی 

ها  ها یا ایرپلاگ کارگیری وسایل حفاظت فردی از قبیل ایرماف به

   .]27-25[  توصیه شده است

سازی سطح وسیعی از نیروی  با توجه به اینکه صنعت باتری

کار را به خود اختصاص داده است و همچنین به دلیل تنوع در 

فرایندها و تجهیزات مولد آلودگی صوتی در آن، اقدام به تعیین  

منظور کاهش  وضعیت مواجهه صوتی کارکنان و کنترل صدا به 

کنترل صدای   برای  در طراحی  است.  کارگران ضروری  مواجهه 

نیازمند   صدا  کاهش  فرایند  بیشتر  هرچه  اثربخشی  و  تجهیزات 

شده برای کنترل  گیری صحیح درخصوص روش استفاده تصمیم

های اجرایی و مالی هستیم که هر صنعتی صدا با وجود محدودیت 

های کنترل صدا هرکدام مزایا و  رو است. ازآنجاکه روش با آن روبه 

تصمیم دارند،  و    گیریمعایبی  بهترین  انتخاب  باعث  صحیح 

آن  عملی در  تجهیزات  از  هریک  برای  صدا  کنترل  روش  ترین 

می محدودیت صنعت  و  مالی  ملاحظات  به  توجه  با  و  های  شود 

روش  اولویتاجرای  صدا،  کنترل  از  های  کدام  هر  اجرای  بندی 

 ها اهمیت زیادی دارد. روش 

اولویت  راهکارهای سودمند،  از  های کنترل  بندی روش یکی 

تصمیم روش  از  استفاده  با  )صدا  چندمعیاره  -Multipleگیری 

MCDM Criteria Decision Analysis:  است  )]29،28[. 

 :Analytic Hierarchy Processفرایند تحلیل سلسله مراتبی )

AHP روش از  یکی  تصمیم(  که  های  است  چندمعیاره  گیری 

تصمیم به گزینهمنظور  میان  از  گزینه  انتخاب یک  و  های  گیری 

شاخص به  توجه  با  تصمیم،  میمتعدد  کار  به  که هایی  رود 

. عادل آذر و همکاران در  ]31،30[کندگیرنده تعیین میتصمیم

را بهترین روش از نظر متخصصان و    AHPمطالعه خود، روش  

پروژه  و  مقالات  کردند  تعداد  معرفی  تحقیقاتی  این   .]32[های 

ها  ها بررسی و آن روش مسائل پیچیده را بر اساس آثار متقابل آن 

پردازد. هدف از این مطالعه  ها می کند و به حل آنتر میرا ساده 

از روش   اولویتبه  AHPاستفاده  های کنترل  بندی روش منظور 

 . سازی استصدا در یک صنعت باتری 
 

 کار  روش

 مراحل انجام پژوهش 
 صدا   محیطی  ارزیابی .1

ابتدا طی بازدید و مصاحبه با مهندسان، ناظران و کارگران  

وسیله صداسنج، محل مدنظر  شاغل در صنعت و ارزیابی اولیه به

و آسیب  زیاد  آلودگی صوتی  رسان تشخیص داده شد. سپس  با 

منظور تأیید ادعای مبنی بر وجود آلودگی صوتی زیاد، ارزیابی  به

و با استفاده از    ISO 9612:2009محیطی صدا مطابق استاندارد  

ساخت کشور سوئیس انجام شد. قبل   CEL -450صداسنج مدل  

ها، صداسنج با استفاده از کالیبراتور کالیبره  گیری و بعد از اندازه 

ساعته( کشوری    8آمده با حدود مجاز مواجهه )دستشد. نتایج به

(Occupational Exposure Limit: OELs  مقایسه و با توجه )

نقشه   خطر(  احتیاط،  )ایمن،  صوت  فشار  تراز  از  ناحیه  سه  به 

  Surferافزار  بندی صوتی برای واحد مدنظر با استفاده از نرم ناحیه 

 ترسیم شد.  10نسخه  

 

 صدا   تولید  عمده  منابع  تعیین  و  شناسایی .2

به نتایج  به  توجه  با  مرحله  این  از  دستدر  آمده 

و  گیری اندازه  صوت  محیطی  همچنین نقشههای  و  صوتی  های 

نظرخواهی از تیم خبرگان و کارشناسان خبره در مسائل کنترل  

های میدانی، منابعی شناسایی شدند که در ایجاد صدا در بررسی

تراز فشار صوت نقش بارزی داشتند یا به نحوی آلودگی صوتی 

 کردند. بیشتری تولید می

 

  صدای   تولید  منابع  توان  تراز  و تعیین  تحلیل فرکانسی .3

 قبل  مرحله  در  شدهشناسایی

دستگاه  صوت  توان  اینکه  به  توجه  با  مرحله  این  و  در  ها 

به مهم تجهیزات  نشان عنوان  پارامتر  صوتی ترین  ویژگی  دهنده 

اقدام به تعیین تراز   ISO 3740منبع صدا بود، مطابق استاندارد 

توان منابع شد. برای تعیین فرکانس غالب منتشرشده از هر منبع،  

های مرکزی یک اکتاو باند  ابتدا تراز فشار صوت معادل در فرکانس 

گیری  شده با استاندارد اندازه های مشخص در ناحیه   Linدر شبکه  

در اطراف    ISO 3740شد. سپس بر اساس دستورالعمل استاندارد  

شناسایی  دستگاه منابع  دیمانسیون  اساس  بر  امکان  شده  و  ها 

دستگاه  اطراف  نقاط  به  منابع  دسترسی  از  هریک  برای  ها، 

شده تراز فشار صوت معادل تعیین و با استفاده از معادله  شناسایی

 تراز توان صوت برای هر منبع محاسبه شد.   1

Lw                               (    1)معادله     = SPL̅̅ ̅̅ ̅  +  10log
S

S0
 

 در روابط فوق: 

SPL̅̅ ̅̅  ، dBشده بر حسب  های صوت اندازه گیری : میانگین تراز فشار ̅

Lw  تراز توان صوت بر حسب :dB، 
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S  مساحت هریک از اضلاع مکعب فرضی که مقادیر تراز فشار :

 ،m2گیری شده است بر حسب  صوت در آن ضلع اندازه 

:S0    1مساحت پایه که برابر 𝑚2   .است 

 

 های کنترل صدا ها و روش تهیه لیست اولیه از معیار  .4

جست  اساس  پایگاه بر  در  مقالات  سیستماتیک  های  وجوی 

پایان  و  کتب  مطالعه  انجام  نامه معتبر،  همچنین  و  مرتبط  های 

بهره  با  و  میدانی  کارشناسان  مطالعات  آگاهی  و  دانش  از  گیری 

های تأثیرگذار بر کنترل صدا  صنعت مربوطه، فهرست اولیه معیار

کارایی آکوستیکی  ، هزینه اجرای روش» معیار ازجمله 17شامل 

روش، قابلیت اجرای روش، فضای مورد نیاز برای ساخت وسیله  

روش،   از  استفاده  معرض صدا، سهولت  در  افراد  تعداد  کنترلی، 

تداخل وسیله کنترل صدا با فرایند، ابعاد تجهیز )وسیله کنترلی( 

شناسی، طول عمر  کنترل صدا، تراز فشار صدای محیط، زیبایی

رلی(، موجودبودن مواد و مصالح برای ساخت  تجهیز )وسیله کنت

ایمن کنترلی،  بهوسیله  کنترلی،  وسیله  وسیله  بودن  روزبودن 

کنترل صدا، مقبولیت روش، سابقه اجرای روش و اثرات زیست  

روش و  شامل  محیطی«  کنترل صدا  از    8های  »استفاده  روش 

وسایل حفاظت فردی، ساخت اتاقک صوتی روی منابع تولید صدا،  

قسمت بین  جداکننده  دیوار  ایجاد  فرایند،  مختلف  تغییر  های 

های  کارگاه، ساخت اتاقک صوتی برای کارگران، استفاده از جاذب 

مدت کنترل  کارگاه،  در  آموزش  صوتی  و  صدا  با  مواجهه  زمان 

منابع   برای  صدا«  فعال  کنترل  روش  از  استفاده  و  کارگران 

 شده مولد آلودگی صوتی گردآوری شد.  شناسایی

 

 صدا   کنترل  در  کلیدی  معیارهای  انتخاب .5

صدا  از  کنترل  برای  دارد،  معیار آنجاکه  وجود  زیادی  های 

اهمیت از نظر خبرگان در  ها و حذف موارد کم سازی آن کلیدی

سازی جهت پیشبرد پژوهش و جلوگیری از سردرگمی و مشکل 

گیری، بسیار اهمیت دارد. به همین منظور برای  مسئله تصمیم 

تعیین معیارهای کلیدی درکنترل صدا، فهرست اولیه معیارها  

نامه طراحی شد. ابتدا  معیار( در قالب طرح سؤالات پرسش   17) 

شده را از نامه طراحی شده، پرسش دو نفر خبره در حوزه مطالعه 

برای   سپس  کردند.  بررسی  سؤالات  محتوای  و  ساختار  نظر 

نامه از نظر سادگی، وضوح،  های پرسشسنجش هریک از آیتم 

پرسش  ارتباط،  و  اختیار  نامه اهمیت، ضرورت  از    15ها در  نفر 

(و  CVIتیم خبرگان قرار گرفت. سپس شاخص روایی محتوایی ) 

ها بررسی و سؤالات  نامه( پرسش CVRنسبت روایی محتوایی ) 

درنهایت   شد.  حذف  ضروری  ادامه   8غیر  برای  کلیدی  معیار 

 مطالعه انتخاب شد.

 

 ( AHP)مراتبی    سلسله  تحلیل  فرایند  اجرای .6

این پژوهش به  اجرای روش  در  ابتدا ساختار  AHPمنظور   ،

درختی مسئله ترسیم شد. به این صورت که هدف کلی مسئله  

مناسب  اول،  )انتخاب  سطح  در  صدا(  کنترل  برای  روش  ترین 

های موجود  معیارها )معیارهای کنترل صدا( در سطح دوم و گزینه

های کنترل صدا( نیز در آخرین سطح  گیری )روش برای تصمیم

مقایسه برای  ابتدا  میان عوامل مطالعه  قرار گرفتند.  های زوجی 

تشکیل شد که در زیر نشان داده    Mماتریس مقایسات زوجی  

ام بر عنصر  mدهنده ارجحیت عنصر  نشان  Xmnشده است. درایه  

nدر ماتریس مقایسات   کند.گیرنده تعیین میام است که تصمیم(

 با یکدیگر برابر است.(  (nها )( و ستون mزوجی تعداد سطرها )

 

M = [
X11 ⋯ X1n

⋮ ⋱ ⋮
Xm1 ⋯ Xmn

]

m×n

  

ماتریس   برای  ویژه  بردار  و  ویژه  مقادیر  بعد  مرحله   Mدر 

تبدیل   نتیجه  زوجی  مقایسات  ماتریس  ازآنجاکه  شد.  محاسبه 

محاسبات   در  لذا  است،  کمی  فاکتورهای  به  کیفی  فاکتورهای 

حداکثر مقدار ویژه و بردار ویژه محدوده خطایی مشخص مجاز  

 است. 

(   v⃗( و بردار ویژه ) λو مقدار ویژه )  Mرابطه میان ماتریس  

 صورت زیر است: به
 

= Mv⃗                            3معادله   λv⃗                                 
 

برقرار    4باید معادله    3( در معادله  𝜆برای یافتن مقادیر ) 

مجهول است )در    nمعادله و    nباشد که یک سیستم همگن با  

 ( یک ماتریس همانی است(. Iاین رابطه، )
 

 4معادله  
Mv⃗ − λv⃗ = Mv⃗ − λIv⃗ = ( M − λI)v⃗ = 0                

 

( یک حل غیر صفر دارد؛ اگر و   v⃗برای بردار ویژه )   4معادله  

برقرار باشد. لذا با محاسبه مقدار دترمینان  (  5فقط اگر )معادله  

 ( محاسبه شد. Mزیر مقادیر ویژه ماتریس )
 

det(M                       5معادله   − λI) = 0                      
 

آوردن مقادیر ویژه ماتریس  دست و به  5با محاسبه رابطه  

(M ( بیشترین مقدار ،)λmax  قرار دادیم و  3( را در )معادله )

( برای   v⃗( تحت عنوان بردار وزنی )λmaxبردار ویژه متناظر با ) 

  ( به دست آمد.Mماتریس )

v⃗ = [

v1

⋮
vn

]

n×1

                      

 

به نرمال دست برای  وزنی  بردار  مقادیر  آوردن  کل  شده، 

)درایه وزنی  بردار  ,v1های  v2, ⋯ , vn  .کردیم جبری  جمع  را   )

درایه از  هریک  مقدار  بهسپس  مقادیر  مجموع  بر  آمده  دست ها 

 تقسیم شد.
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 و همکاران زاده ثانیعبدالله 
 

 بر اساس تعداد خبرگان   AHPشده در روش شاخص سازگاری تصادفی استفاده :1جدول 

1۵ 14 1۳ 1۲ 11 10 9 8 7 6 ۵ 4 ۳ ۲ 1 N 

58/1 57/1 55/1 53/1 51/1 48/1 44/1 4/1 34/1 24/1 10/1 88/0 52/0 0 0 RI 

 

v⃗ (normalized) =

[
 
 
 
 

v1

v1 + v2 + ⋯+ vn

⋮
vn

v1 + v2 + ⋯+ vn]
 
 
 
 

n×1

                       

 

( Consistency Ratio: CRدر مرحله بعد نرخ سازگاری )

،  AHPبرای ماتریس مقایسات زوجی محاسبه شد. بر اساس روش  

از سازگاری پاسخ  از این کار اطمینان  از  هدف  های خام هریک 

های هریک از  برای پاسخ   CRدر صورتی که مقدار   خبرگان است. 

ها سازگاری کافی دارند، در  درصد بود، پاسخ   10خبرگان کمتر از  

های  صورت ناسازگار هستند و باید مجدداً فرد خبره پاسخ غیر این 

پاسخ  سازگاری  نرخ  محاسبه  برای  کند.  سازگار  را  ابتدا  خود  ها 

محاسبه شد. سپس بر اساس    6شاخص سازگاری بر اساس معادله  

استفاده  تصادفی  سازگاری  روش  شاخص  در  در   AHPشده  که 

کننده در مطالعه آورده  بر اساس تعداد خبرگان شرکت  1جدول  

 محاسبه شد.   7ازگاری با استفاده از معادله  شده است، نرخ س 
 

CI                                               6معادله   =
λmax−n

n−1
   

CR                                      7معادله   =
CI

RI
                     

 

خبرگان   تعداد  اساس  بر  تصادفی  سازگاری  جدول شاخص 

 . ]33[کننده در مطالعه حاضر در زیر آمده است  شرکت 

 

 نتایج 

 نتایج ارزیابی محیطی صدا 
های تراز فشار صوت محیطی در گیرینتایج حاصل از اندازه 

درصد از کل نقاط در    8/1نقطه از صنعت نشان داد حدود    542

خطر درصد در ناحیه با خطر زیاد از نظر  2/98ناحیه احتیاط و  

ای از  آلودگی صوتی قرار داشتند و تراز فشار صوت در هیچ نقطه

به  نبود،  ایمن  محدوده  در  فشار  طوری کارخانه  تراز  میانگین  که 

بود و در بعضی نقاط   dBA  91  ±  86/2صوت در صنعت حاضر  

رسید. با توجه به  بل نیز میدسی   100تراز فشار صوت به بالای  

اندازه  نقشه  گیرینتایج  ترسیم  و  محیطی  فشار صوت  تراز  های 

منبع اصلی تولید    3(،  1  صوتی نحوه انتشار صدا در کارخانه )شکل

(، دستگاه نورد  Punch)  های سربیدستگاه پانچ ورقهصدا از نوع  

)ورقه سربی  و  Rollingهای  اکسپند(  ورقه  دستگاه  های  پانچ 

سهم    (Expand (LNG punch))  سربی   که  شد  شناسایی 

 ای در تولید آلودگی صوتی داشتند.عمده 

های مرکزی یک اکتاو باند  نتایج تحلیل فرکانسی در فرکانس 

های سربی و نورد  نشان داد فرکانس غالب برای منابع پانچ ورقه

هرتز قرار دارد و برای دستگاه    250های سربی در محدوده  ورقه

ورقه پانچ  محدوده  اکسپند  در  دارد    125های سربی  قرار  هرتز 

 (.  1)نمودار  

 

 
افزار  شده با نرمگیرینقشه صوتی حاصل از نقاط اندازه :1شکل 

Surfer  ها در کارخانه و محل قرارگیری دستگاه 10نسخه 

 

 
 های مرکزی یک اکتاو باند نتایج تحلیل فرکانسی در فرکانس: 1نمودار 
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 صدا  کنترل هایروش  بندیاولویت                                                                      

 

های کنترل  تعیین معیارهای کلیدی و روش نتایج حاصل از  
 صدا

روایی   شاخص  و  محتوایی  روایی  نسبت  بررسی  از  پس 

معیار    8کنترل صدا، بر اساس جدول لاوشه    معیار   17محتوایی  

( محتوایی  روایی  نسبت  روایی  <49/0CVRدارای  شاخص  و   )

( قابل قبول بودند که برای ادامه مطالعه و  <79/0CVIمحتوایی )

( مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند  در  ماندند.  AHPبررسی  باقی   )

های کنترلی  های منتخب و روش به ترتیب معیار  3و    2جدول  

 پیشنهادی هستند. 
ها  پس از اظهارنظر تیم خبرگان در خصوص هریک از معیار 

ها  نامه های کنترلی، نرخ سازگاری برای هریک از پرسش و روش 

درصد و مورد قبول    10کمتر از  تعیین شد و برای تمامی موارد  

بود. نتایج حاصل از تجمیع نظرات تیم خبرگان در خصوص وزن  

روش  و  مطالعه  معیارهای  از  هریک  بر  نسبی  صدا  کنترل  های 

اساس معیارهای مطالعه و درنهایت تعیین وزن نسبی هریک از 

های کنترل صدا بر اساس روابط و محاسبات مقدار ویژه و  روش 

 بردار ویژه در جداول زیر آمده است. 

معیار کارایی آکوستیکی روش بیشترین    4بر اساس جدول  

وزن   با  را  افراد در معرض صدا    1810/0اهمیت  تعداد  معیار  و 

 دارد  0809/0کمترین اهمیت را با وزن  
 

 های با مقادیر روایی محتوایی و شاخص روایی محتوایی قابل قبول مجموعه معیار :۲جدول  

 کد مربوطه  های کنترل صدا معیار ردیف 

 CRA هزینه اجرای روش  1

 CRB کارایی آکوستیکی روش  2

 CRC قابلیت اجرای روش  3

 CRD تعداد افراد در معرض صدا  4

 CRE تراز فشار صدای محیط  5

 CRF موجودبودن مواد و مصالح برای ساخت وسیله کنترلی  6

 CRG بودن وسیله کنترلی ایمن 7

 CRH تداخل وسیله کنترل صدا با فرایند  8

 

 شده های کنترل صدا برای صنعت بررسیمجموعه منتخب از روش: ۳جدول 

 کد مربوطه  های کنترل صدا روش ردیف 

 NCMA استفاده از وسایل حفاظت فردی  1

 NCMB ساخت اتاقک صوتی روی منابع تولید صدا  2

 NCMC فرایند تغییر  3

 NCMD های مختلف کارگاه ایجاد دیوار جداکننده بین قسمت 4

 NCME ساخت اتاقک صوتی برای کارگران  5

 NCMF های صوتی در کارگاه استفاده از جاذب 6

 NCMG زمان مواجهه با صدا و آموزش کارگران کنترل مدت 7

 NCMH استفاده از روش کنترل فعال صدا  8

 

 نظرات خبرگان   تجمیع معیارهای مطالعه بر اساسوزن : 4جدول 

061/8 =𝜆𝑚𝑎𝑥  

 معیارها CRH CRG CRF CRE CRD CRC CRB CRA ویژه   بردارهای  نهایی وزن

1381/0 380/0 105/1 329/1 219/1 633/1 780/1 850/0 663/0 1 CRA 

1810/0 498/0 537/1 499/1 347/1 048/2 161/2 222/1 1 507/1 CRB 

1527/0 420/0 379/1 203/1 258/1 942/1 640/1 1 818/0 177/1 CRC 

0809/0 222/0 691/0 895/0 599/0 635/0 1 610/0 463/0 562/0 CRD 

0927/0 255/0 565/0 885/0 909/0 1 576/1 515/0 488/0 613/0 CRE 

1141/0 314/0 756/0 914/0 1 100/1 669/1 795/0 742/0 821/0 CRF 

1132/0 311/0 006/1 1 094/1 129/1 117/1 831/0 667/0 752/0 CRG 

1272/0 350/0 1 994/0 322/1 771/1 447/1 725/0 651/0 905/0 CRH 

- 749/2=Avg  
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 و همکاران زاده ثانیعبدالله 
 

 نظرات خبرگان   تجمیع های کنترل صدا بر اساس وزن هریک از روش :۵جدول 

194/8 =𝜆𝑚𝑎𝑥  

 تداخل  NCMH NCMG NCMF NCME NCMD NCMC NCMB NCMA بردارهای ویژه  وزن نهایی 

1363/0 375/0 948/1 673/0 113/1 259/1 048/1 282/1 062/1 1 NCMA 

1349/0 371/0 132/2 747/0 915/0 113/1 994/0 650/1 1 941/0 NCMB 

0902/0 248/0 481/1 612/0 628/0 559/0 622/0 1 606/0 780/0 NCMC 

1315/0 362/0 025/2 685/0 843/0 120/1 1 609/1 006/1 955/0 NCMD 

1256/0 345/0 057/2 711/0 806/0 1 893/0 788/1 899/0 794/0 NCME 

1396/0 384/0 918/1 733/0 1 241/1 186/1 593/1 093/1 899/0 NCMF 

1732/0 476/0 901/1 1 364/1 407/1 460/1 635/1 338/1 487/1 NCMG 

0687/0 189/0 1 526/0 521/0 486/0 494/0 675/0 469/0 513/0 NCMH 

- 750/2=Avg  

 

بر اساس تجمیع نظرات خبرگان، روش    5مطابق جدول   و 

مدت  وزن  کنترل  با  کارگران  آموزش  و  صدا  با  مواجهه  زمان 

وزن  1732/0 با  صدا  فعال  کنترل  روش  و  اولویت  بیشترین 

مشکلات  کمترین    0687/0 حل  و  صدا  کنترل  در  را  اولویت 

 شده دارند. آلودگی صوتی در صنعت مطالعه 
 

 بحث 
های کنترل صدا در  بندی روش حاضر با هدف اولویت مطالعه  

سازی با استفاده از فرایند تحلیل سلسله مراتبی یک صنعت باتری

(AHP)   اطراف در  صوت  فشار  تراز  بودن  بالا  شد.  انجام 

ها  های مذکور ممکن است به دلیل ماهیت کاربری دستگاه دستگاه 

آن  کاری  فرایند  پیوستگی  مصالح  و  جنس  همچنین  باشد.  ها 

ها ممکن است  کاررفته در سطوح داخلی بنای قرارگیری دستگاه به

بازآوایی   زمان  افزایش  درنتیجه  و  صوتی  امواج  انعکاس  باعث 

شده و اثر سینرژیک بر میزان تراز فشار صوت شود.  اصوات منتشره 

های مرکزی یک اکتاو باند در  نتایج تحلیل فرکانسی در فرکانس

نشان   Linها در شبکه توزین  نقطه اطراف هر یک از دستگاه  6

های سربی، دستگاه نورد  داد فرکانس غالب برای دستگاه پانچ ورقه

های سربی به ترتیب پانچ ورقه  تگاه اکسپندهای سربی و دسورقه

هرتز است. لذا به لحاظ فنی و محدوه    125و    250،  250برابر  

های مهندسی برای کنترل صدای  ها، کنترلغالب فرکانس دستگاه 

از  ها نسبت به کنترل گونه فرکانس این استفاده  های مدیریتی و 

دارد   بیشتری  کارایی  و  ارجحیت  فردی  حفاظت  تجهیزات 

]35،34[.   

عنوان روشی کارآمد  ( بهAHPفرایند تحلیل سلسله مراتبی )

فرموله  بهبا  مسئله  درنظرگرفتن  کردن  مراتبی،  سلسله  صورت 

کاربردی شاخص  کمی،  و  کیفی  افراد  های  برای  روش  بودن 

متخصص، ادغام نظرات متفاوت و تعیین گزینه نهایی، استفاده  

گیری،  وسیع در حل مسائل، امکان مشارکت گروهی در تصمیم

محاسبه نرخ سازگاری نظرات و سهولت کار بر مبنای مقایسات  

زوجی و همچنین گزارش نتایج بر اساس مفاهیم ریاضی و قابل 

برای حل مشکلات ناشی از   ،]36[تر نسبت به مفاهیم کیفی  فهم

آلودگی صوتی و ایجاد محیط کار بهداشتی و ایمن برای کارگران  

عنوان یک  تواند بهمی  AHPنقش بسزایی دارد. لذا انجام فرایند  

اولویت  برای  معتبر  علمی  روش روش  و  بندی  صدا  کنترل  های 

ای و ایمنی کار راهنمایی توسط متخصصان واحد بهداشت حرفه 

 مورد استفاده قرار گیرد.  

بر این مطالعه  از   مقایسه از حاصل نتایج اساس در  معیارها 

زمان مواجهه  کنترل مدت روش کنترلی پیشنهادی، روش    8میان  

کارگران   آموزش  و  وزن  با صدا  و   1732/0با  اهمیت  بیشترین 

وزن   با  فعال صدا  را در    0687/0روش کنترل  اهمیت  کمترین 

دستگاه  صدای  شناساییکنترل  صنعت های  در  داشت.  شده 

امکان  باتری  عدم  و  تجهیزات  فرایند،  پیچیدگی  دلیل  به  سازی 

ها و همچنین پیوستگی فرایند  دسترسی به نقاط مختلف دستگاه 

تک  مجزانبودن  موارد  اغلب  در  دستگاه و  اعمال  تک  امکان  ها، 

دلایلی  کنترل  از  یکی  لذا  است.  دشوار  مهندسی  که های 

کنترل  از را به روش  کارشناسان صنعت و خبرگان بیشترین امتی

با صدا و آموزش کارگرانمدت  این داده   زمان مواجهه  مورد    اند، 

است. اولویت در هر کنترل صدایی، کنترل آن در منبع است و 

دستگاه همان صدای  کنترل  امکان  شد  بیان  که  های  طور 

شده در این صنعت در منبع تولید صدا دشوار است و از  شناسایی

محدودیت  هزینه  و  اجرایی  یافتهنظر  همچنین  دارد.  های  هایی 

از   داد  نشان  حاضر  کارایی    8مطالعه  معیار  صدا،  کنترل  معیار 

بیشترین اهمیت و معیار تعداد    1810/0آکوستیکی روش با وزن  

کمترین اهمیت    0809/0افراد در معرض مواجهه با صدا با وزن  

مواجهه  معرض  در  افراد  تعداد  معیار  که  دلایلی  از  داشت.    را 

کمترین اهمیت را داشت این است که از نظر خبرگان بهداشت  

ای و ایمنی کار اگر در محل کار امکان آسیب از هر نظر به  حرفه 

کرد؛ حتی اگر یک کارگر وجود داشته باشد، باید آن را  برطرف  

 کارگر در محل کار وجود داشته باشد.  

های  بندی روش سخاوتی و همکاران مطالعه با هدف اولویت 

با   لارستان  سیمان  شرکت  در  صدا  آلودگی  کاهش  و  کنترل 
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 صدا  کنترل هایروش  بندیاولویت                                                                      

ها  پژوهشی انجام دادند. نتایج مطالعه آن   AHPاستفاده از روش  

مناسب  داد  روشنشان  مطالعه  ترین  صنعت  در  شده،  کنترل 

وزن   با فردی مواجهه زمان کنترل با    و   224/0سروصدا 

است. همچنین   0/ 067وزن   با  عایق صدا  ترین روش، نامناسب 

گذاری اولیه با ها نشان داد معیار هزینه سرمایه نتایج مطالعه آن 

نسبی   از    0/ 247وزن  رضایتمندی  معیار  و  اهمیت  بیشترین 

کمترین اهمیت را دارد    0/ 035کارگیری روش با وزن نسبی  به 

با عنوان  مطالعه   1391. اسحاقی و همکاران در سال  ]37[ ای 

هاى کنترل صدا در شرکت شیشه همدان با  بندى روش اولویت 

مطالعه   دادند.  انجام  مراتبى  سلسله  تحلیل  فرایند  از  استفاده 

مقطعی آن  مطالعه  یک  اساس  - توصیفی- ها  بر  که  بود  تحلیلی 

نامه و روش دلفی  نظرسنجی از کارشناسان با استفاده از پرسش

معیار هزینه، کارایی، قابلیت اجرا و عدم تداخل در فرایند و    4

ها  گزینه روش کنترلی انجام شد. نتایج مطالعه آن   11همچنین  

اجرایی  معیار  کارشناسان،  نظر  اساس  بر  داد  روش  نشان  بودن 

در   را  اهمیت  روش کمترین  اجرای  هزینه  و  اهمیت  بیشترین 

شده داشت. همچنین گزینه استفاده از دیوار معیار بررسی   4بین  

اصلی به همراه استفاده از مواد    جداکننده کامل بین دو بخش 

لایه  و  و  جاذب  فرکانس  و  فشار  تراز  با  متناسب  صوتی  های 

روش  بین  در  را  اولویت  بیشترین  منابع  های  مشخصات صوتی 

   ].38[شده داشت  بررسی 

ها به ها و روش در هر دو مطالعه مذکور برای غربالگری معیار 

استفاده شده   از دو روش دلفی و تحلیل سلسله مراتبی  ترتیب 

درحالی  و  بود،  معیارها  غربالگری  برای  حاضر  مطالعه  در  که 

شده به ترتیب از روش شاخص روایی محتوایی  های استفاده روش 

(CVI  روایی نسبت   ،)( مراتبی  CVRمحتوا  سلسله  تحلیل  و   )

(AHP.استفاده شد )  های مذکور  تفاوت در اهمیت هریک از روش

انجام  مطالعات  ماهیت در  در  تفاوت  دلیل  به  است  ممکن  شده 

های محل مطالعه باشد. همچنین در  فرایند، نوع و تعداد دستگاه 

های کنترل صدا به صورت کلی و  این مطالعات انتخاب بین روش 

که در با درنظرگرفتن تمامی تجهیزات انجام شده است، درحالی

صورت اختصاصی برای  ترین روش کنترلی بهمطالعه حاضر مناسب 

سه نوع دستگاه با سروصدای زیاد مدنظر است و درنتیجه خبرگان  

 کنند.تر عمل میتر و اختصاصیدر ارائه نظرات خود متمرکز 
 

 گیری نتیجه
یافتهبه برای  طورکلی  معیار  بهترین  داد  نشان  مطالعه  های 

انتخاب وسیله کنترل صدا، معیار کارایی آکوستیکی روش است.  

نتایج،   اساس  بر  مدتهمچنین  و  کنترل  صدا  با  مواجهه  زمان 

کارگران   کنترل صدای  آموزش  برای  کنترل صدا  روش  بهترین 

 سازی بود. منابع عمده تولید صدا در صنعت باتری 

 

 قدردانی و  تشکر
مطالعه حاضر حاصل بخشی از طرح پژوهشی با کد اخلاق  

IR.IUMS.REC.1397.174   پژوهشی    است معاونت  در  که 

ایران تصویب شده است.    1397در سال    دانشگاه علوم پزشکی 

می لازم  خود  بر  گروه  نویسندگان  و  پژوهشی  معاونت  از  دانند 

حرفه  بهداشت  نیز  مهندسی  و  ایران  پزشکی  علوم  دانشگاه  ای 

سازی تشکر  همکاری صمیمانه مدیریت و کارکنان صنعت باتری

   کنند.
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 ی اخلاق ملاحظات 

  دانشگاه   دییتا  مورد  یاخلاق  ملاحظات  هیکل  پژوهش،  نیا  در

 به  صنعت  از  شده  یگردآور   اطلاعات  و  تیرعا  رانیا  یپزشک  علوم

 . است  شده   حفظ  محرمانه  صورت

 است.    IR.IUMS.REC.1397.174  مطالعه  نیا  اخلاق  کد

 

 سندگان ینو سهم

  ی اصل  کنندههیته  و  نامهان یپا  یگردآور :  یثان  زاده  عبدالله  وبیا
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 نامه ان یپا  هیته  در  مشاور  استاد:  یاراحمد ی  رسول

 نامه ان یپا  هیته  در  مشاور  استاد:   یابوالقاسم  لهیجم

 هاداده   از  یبخش  هیته  در  مشاور:   روزبخشیف  مهران

 هاداده   از  ی بخش  هیته  در  مشاور:   یبشارت  جعفر

  سنده ینو و نامهان یپا هیته در راهنما استاد: یمحمد یعل رجیا
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 ی مال ت یحما

  نامه انیپا  از  یبخش  که  طرح  نیا  یمال  یهات یحما  تمام

  ران یا  یپزشک  علوم  دانشگاه  عهده  به  باشد،ی م  ارشد  یکارشناس

 . است  بوده
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