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  چكيده 
ن لاو ناراحتی شهروندان و محدود نمودن کارایی شاغ آزارتواند باعث  یکی از مصادیق آلودگی محیط زیست است که میصدا   

ط آکوستیکی ضعیف زیرا شرای .آلودگی صدا مورد بررسی قرار گیرد ، ضرورت دارد به لحاظمدارس به عنوان یکی از اماکن پر اهمیت. گردد
  .ها تاثیر نامطلوب داشته باشد آورد و بر یادگیری آن به وجودآموزان  می تواند اختلالاتی در محاوره و تمرکز دانش

مدرسه در سطح شهر تهران به صورت تصادفی در سه  90ای شامل  است، نمونه یافتهانجام  1383در مطالعه حاضر که در سال  
پس از . بررسی قرار گرفت دای مؤثر بر آلودگی صدا مور ای و غیر سازه پارامتر صوتی، سازه 103ها  و در آن مقطع تحصیلی انتخاب گردید

مورد تجزیه و تحلیل قرار  SPSS داده برای هر مدرسه در محیط نرم افزار آماری 158ها، در نهایت  انجام محاسبات فنی لازم بر روی داده
  . گرفت

 میانگین تراز معادل فشار صوت در کلاس درس مدارس مورد مطالعه در ساعت تدریس  نتایج تحقیق نشان داد که که

dB(A)54/6 ± 98/71 سابین متر مربع و میانگین زمان بازآوایی  55/4 ± 086/2 کلاس هامیانگین سطح موثر جذب صوتی . بوده است
و برای  dB 37/2 ± 50/26) بیرون(یوارهای سمت پنجره میانگین شاخص افت انتقال صدا برای د. ثانیه بوده است 65/3 ± 79/0ها  آن

 زدر شرایط غیر مجا کلاس هااز % 6/70نتایج همچنین نشان داد که . بوده است dB 26/2 ± 72/29مجاور  یکلاس هاسمت راهرو و 
% 100وارهای سمت پنجره و دی% 99 .نیز تراز فشار صوت از حد مجاز بالاتر بوده است کلاس هااز % 1/61صدای زمینه بوده اند و در 

 .اند سازی صوتی مورد نیاز بوده ی دیگر فاقد توان عایقکلاس هادیوارهای سمت راهرو و 

                                                 
  )مسئول مکاتبات( عضو هیئت علمی دانشکده بهداشت و مرکز تحقیقات علوم بهداشتی، دانشگاه علوم پزشکی همدان -1
  دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان عضو هیئت علمی -2
  زمان نوسازی توسعه و تجهیز مدارس کشورسا ارشد کارشناس -3
  



     

اصلاح آکوستیکی بنا برای مدارس موجود . تحلیل نتایج نشان داد که منابع داخل بنا علت اصلی بالا بودن آلودگی صدا بوده است
و پنجره ها و آموزش  درب هاهای آکوستیکی در سقف و کنترل نشتی  طریق استفاده از تایلاز  کلاس هاافزایش سطح مؤثر جذب : شامل

برای مدارسی که در آینده احداث خواهند شد . پیشنهادی برای کاهش بار آلودگی صدا برای این مدارس می باشد راه هایدانش آموزان از 
 .رسد ینیز مکان یابی و طراحی مبتنی بر کنترل صدا ضروری به نظر م

  
  آلودگی صدا، آکوستیک، کلاس درس، مدارس تهران:  :واژه های کلیدی

  
  مقدمه

یکی از موارد مهم آلودگی محیط زیست صدا آلودگی 
و ناراحتی شهروندان و محدود  آزارتواند باعث  است که می

وان یکی از گروه اماکن مدارس به عن. نمودن کارایی افراد گردد
آلودگی صدا مورد بررسی قرار ه لحاظ پر اهمیت، ضرورت دارد ب

می تواند  کلاس هاگیرد زیرا شرایط آکوستیکی ضعیف 
آورد و بر  به وجودآموزان  اختلالاتی در محاوره و تمرکز دانش

  .ها تاثیر نامطلوب داشته باشد یادگیری آن
 ،ادارات ،در مـدارس  بـیش از حـد مجـاز   امروزه صدای 

ن و اســاکن ،مـومی و صـنایع  ع سـاختمان هـای   بیمارسـتان هـا،  
دهد و ضرورت بررسی کمیت و کیفیت آن در  ن را آزار میشاغلا

یکی از کاربری هـای مهـم،    .اماکن عمومی اهمیت بیشتری دارد
گیرانـه   مراکز آموزش هستند که اغلب دارای اسـتاندارد سـخت  

انجـام کـار فکـری در    . تری برای کنترل آلـودگی صـدا هسـتند   
ک محـیط امـن صـوتی از جملـه اهـداف      مدارس و لزوم ایجاد ی

 .باشد مطالعات صدای مدارس می

 دو گـروه اصـلی   در مدارس شـامل  آلودگی صدامنابع 
، تـرن  ،خودروهـا صـدای   ماننـد (منـابع خـارج از مـدارس     :است

ماننـد  ( و منابع داخل مدارس ) صنعتیو  مراکز تجاری هواپیما،
 ورزش، صـدای ناشـی از تفـریح و    ،دانش آموزان ن،امعلم صدای

 ،سـازه دیوارهـا  آکوسـتیکی  خصوصـیات  ). تهویـه  سیستم هـای 
مدارس و نوع پوشـش سـطح داخلـی    ها، طبقات  ها، درب پنجره

میزان آلودگی صدای داخل ایـن امـاکن مـؤثر    تواند بر  ها می آن
  .باشد

و همکاران صـورت     Mikulskiای که  توسط مطالعه
 ها را در زنگ تفریحگرفته است، نشان داد که تراز صدای راهرو

dB(A)86  راهرو نیـز تـا    قسمت هایو در برخی dB(A)98 

  dB(A) رسیده است اما در ساعات تدریس صدای راهروهـا تـا  
  ). 1(کاهش یافته است 64

Koszarny  مــدارس  در مــوردخــود کــه  مطالعــهدر
 یافتهمقطع دبیرستان و ابتدایی عربستان سعودی در جده انجام 

دبیرسـتان   کلاس هایداده که وضعیت آکوستیکی است، نشان 
نتایج این مطالعـه نشـان مـی    . نسبت به ابتدایی بهتر بوده است

بـرای   dB(A) 77دهد که تـراز فشـار صـوت در زنـگ تفـریح      
دسـی بـل    7(برای ابتدایی بوده است  dB(A) 85دبیرستان و 

هنگام تدریس اخـتلاف تـراز فشـار صـوت در راهروهـا      ) اختلاف
نتـایج  . بـوده اسـت    dB(A) 5و مقطع کمتر و در حد دراین د

این تحقیق بر اختلاف تراز فشار صوت در روزهای هفتـه و نـوع   
 کـلاس هـایی  بر این مبنـا در  . درس و شیوه تدریش دلالت دارد

دسی بـل   7تا  5که به شیوه کار گروهی اجرا شده اند تراز صدا  
ج نشـان  همچنـین نتـای  . بیش از حالت تدریس عادی بوده است

نفـر دانـش آمـوز     30با جمعیت بـیش از   کلاس هایداد که در 
دارنـد کـه    کـلاس هـایی  دسی بل بیش از  3تراز صدایی حدود 

  ).3و2(دانش آموز داشته اند 25کمتر از 
Pekkarinen  ــی ــه دردر تحقیق ــد  ک ــدارس فنلان م

مورد مطالعـه   را درس کلاس هایانجام داده، زمان باز آوایی در 
در دو حالت خالی و پـر   کلاس هادر این مطالعه . ستا دادهقرار 

 کلاس هـا در یک سوم   ،طبق نتایج. مورد بررسی قرار گرفته اند
در کـلاس خـالی   . ثانیه بـوده اسـت   9/0زمان باز آوایی بیش از 

یـا کمتـر بـوده و تـراز معـادل فشـار        dB(A) 35صدای زمینه 
  ).4(بوده است   dB(A) 79-58صوت بین 

Bistafa  2000در کانــادا در مقالــه ای کــه در ســال 
آرام زمـان بـاز    کلاس هایمنتشر نموده نشان داده که در گروه 
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که زمـان   کلاس هاییثانیه بوده است و در  1/0-3/0آوایی بین 

ثاینه بوده صـدا هـا کـاملاٌ مفهـوم بـوده       4/0-5/0بازآوایی بین 
در . داند مناسب می کلاس هالذا وی این محدوده را برای  .است

و قابـل   dB(A) 20ه صدای زمینـه ایـدآل کمتـر از    عاین مطال
 Hodson). 5(پیشنهاد شـده اسـت   dB(A) 25قبول کمتر از 

منتشر نموده، زمـان بـازآوایی را    2002در مقاله ای که در سال 
در . مدارس بریتانیا مورد بررسی قـرار داده اسـت   کلاس هایدر 

کیـد شـده و عوامـل مـؤثر بـر      این مقاله بر تاثیر صدای زمینه تا
در  Kencht). 6(زمان بازآوایی مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت     

منتشـر گردیـده نقـش صـدای زمینـه و       2002مقاله ای که در 
 32در این مطالعـه  . مورد بحث قرار داده استرا زمان باز آوایی 

نتایج آن نشـان  . مدرسه در امریکا مورد بررسی قرار گرفته است
شرایط لازم را از نظر زمان باز آوایـی   کلاس ها که اکثر می دهد

  ).7(نداشته اند
Noweir  در مدرسـه   20 در موردخود که  مطالعهدر

-dB(A) 2/89بین را تراز معادل  ،عربستان سعودی انجام شده
تراز فشار صوت در مـدارس کنـار    .اندازه گیری نموده است  60

در . زارش گردیده استخیابان و مناطق شلوغ شهری نیز بالاتر گ
این مقاله بر نوع پنجره و تاثیر صدای سیستم تهویه بر آلـودگی  

اصـلاح در طراحـی و    ،اصـلاح آکوسـتیکی بنـای مـدارس     ،صدا
همچنین اصلاح در منابع خارج بنا ماننـد ترافیـک تاکیـد شـده     

  ). 8(است
در ایران نیز دو تحقیق منتشر شده حاکی از این است 

از حـدود توصـیه    کلاس هار صوت در داخل که مقادیر تراز فشا
نصـیری و   توسـط تحقیـق اول  . شده کشوری بالاتر بـوده اسـت  

) 9( در مدارس کرج انجـام شـده اسـت    1383همکاران در سال 
این تحقیق نشان داد که تـراز معـادل فشـار صـوت سـی       نتایج 

 ـ  )Leq30min(دقیقه ای  دلیـل تـراکم دانـش    ه داخل کلاس هـا ب
 ساختمان مدارس، استقرار مـدارس در محـل   آموزان، فرسودگی

 خیابـان هـای  و  بزرگراه هـا های شلوغ و پرترافیک نظیر حاشیه 
اصلی، همجواری با مـدارس دیگـر در مجتمـع هـای آموزشـی،      
فعالیت های ساختمانی همسایه و نیز فقـدان مکـان اختصاصـی    

 dB(A)  8/51مناسب برای سـاعات زنـگ ورزش بـا میـانگین    

استاندارد پیشنهادی مرکـز تحقیقـات مسـکن بـا     بالاتر از حدود 
تحقیـق دوم نیـز    ).10( اسـت  بـوده   dB(A) 35 حداکثر تـراز 

 1384نصیری و همکاران در مدارس شهر ایلام در سـال   توسط
نتایج این تحقیق نیز نشان داده است کـه  ). 11(انجام شده است

ی مـورد بررسـی در محـدوده    کـلاس هـا  فشار صوت در که تراز 
dB(A) 73-53   حد توصیه شـده مقـررات   بوده که در مقایسه

در زمـان بـازآوایی    همچنین .استبوده بیشتر ملی برای مدارس 
در کـه  بـوده  ثانیـه   2/4تـا   9/2ی مورد بررسـی بـین   کلاس ها

مقایسه با مقدار تعیین شده مرکز تحقیقات ساختمان و مسـکن  
  .)10(است بالاتر بوده ،تعیین شده = sec 1 Rکه 

می گردد که اکثر مطالعـات بـر میـزان صـدای      ملاحظه
ــاز آوایــی کــه شــاخص مهمــی بــرای تعیــین   زمینــه و زمــان ب

درس هستند تاکیـد نمـوده    کلاس هایخصوصیات آکوستیکی 
  . اند

ی شــاخص هــابررســی  ،مطالعــه حاضــرهــدف از انجــام 
در بــا خصوصــیات آکوســتیکی بنــا آن آلــودگی صــدا و ارتبــاط 

راهکارهـای اجرایـی بـرای     تعیـین به منظور شهر تهران  مدارس
بـوده   مـدارس بنای آلودگی صدا و اصلاحات آکوستیکی  کاهش
  .است

  
  روش پژوهش

از یک طـرح پژوهشـی اسـت     یبخش حاصلمقاله حاضر 
که به سفارش سازمان نوسازی و توسعه مدارس کشور در سـال  

شـاخص  و در آن مدارس شهر تهران از نظـر  یافته انجام  1383
و خصوصیات آکوستیکی بنـا مـورد بررسـی و     آلودگی صدا های

جامعـه مـورد بررسـی    در این  مطالعه، . تحلیل قرار گرفته است
 راهبـرد بـر مبنـای   .. تهـران کوچـک بـوده اسـت     دولتی مدارس
در  محققـان  تحقیق و با کمک از نتایج مطالعـات دیگـر   مناسبِ

مدرسه در سطح شهر تهران به  90ای شامل  سطح جهان، نمونه
  . ادفی در سه مقطع تحصیلی انتخاب گردیدصورت تص

بـر اسـاس    ،با توجه بـه مطالعـات انجـام شـده مشـابه     
 dB(A)انحـراف معیـار    و dB(A)80میانگین تراز فشار صوت 

صـفت  % 5گیری معـادل   با لحاظ نمودن حداکثر خطای نمونه 8
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منطقــه  دوبــر مبنــای ، % 95فاصــله اطمینــان  و مــورد بررســی
 3(مقطـع تحصـیلی    برای هر )پرترافیک کم ترافیک و(ترافیکی 

ایـن   بنـابر  .نمونه تعیین گردید 15 به تفکیک، )مقطع تحصیلی
. تعیین گردیدواحد آموزشی  90 ،مورد نیازهای  تعداد کل نمونه

مرکـز و   ،شـمال (مرکزی از هر یک از سه بخش کلی شهر تهران
ای انتخـاب گردیـد کـه در آن     مدرسه به گونـه  30 )جنوب شهر

 45نیـز   پرترافیک و واحد آموزشی 45ناطق کم ترافیک سهم م
تـوازن نسـبت   در نمونه های انتخاب شـده  . باشدواحد آموزشی 

   .رعایت گردیده استجنسی و تعداد مدرسه در هر مقطع 
داده مربوط به تراز  43 مورد بررسی، در هر مدرسه

در حیاط، بیرون مدرسه، داخل راهرو، داخل اتاق (فشار صوت 
مربوط به مشخصات مهم   داده 57و ) و کلاس درساداری 

ای و خصوصیات مرتبط با آکوستیک مدارس،  ابعادی و سازه
برای دستیابی به تصویر روشنی از . شده است و ثبت جمع آوری

وضعیت صوتی داخل و خارج مدارس محاسبات فنی لازم روی 
نیز استخراج  ی مهمشاخص هاهای تحقیق انجام گردید تا   داده
لازم به ذکر است که محاسبات مربوط به افت انتقال . ودش

های متداول محاسبات بر مبنای جرم در  دیوارها بر اساس روش
در مرحله در ). 12- 14(است یافتههای مکالمه انجام  فرکانس
داده خام و محاسبه شده در هر مدرسه در  158، تعداد بعدی

قرار گرفت  مورد تجزیه وتحلیل SPSSمحیط نرم افزار آماری 
آلودگی صدا در اطراف،  شاخص هایو ضمن بیان پارامتریک 

ترین  ی درس، مهمکلاس هاحیاط و داخل مدارس، خصوصاً 
زان تاثیر ـــای مؤثر بر آلودگی صدا شناسایی و می عوامل سازه

نمودارهای مربوط به نتایج با . ها در داخل بنا معلوم گردید آن
  .تترسیم شده اس  Excelنرم افزار

در نهایت، محاسبات مربوط به طرح مداخله برای 
و  کلاس هاکنترل صدا با استفاده از تایل آکوستیک در سقف 

برآورد میزان کاهش صدا توسط این مداخله آورده شده و شیوه 
ترین عوامل مؤثر بر آلودگی، انتقال و  مهم) 12-14(کنترل 

ای کنترل تشدید صدا در داخل مدارس در قالب آئین نامه راهنم
صدای مدارس برای بهبود وضعیت مدارس فعلی و مدارسی که 

 وبا تعیین الگوی مصالح  ،در آینده ساخته خواهند شد
  .گردیده است ارایهجویی در مصرف انرژی  صرفه

  
 نتایج

 و انحراف معیار تعداد میانگیننتایج نشان داد که 
. نفر بوده است dB(A) 1/5 ± 61/30دانش آموز در هر کلاس 

در  (LAeq)تراز معادل فشار صوتو انحراف معیار  میانگین
 در کلاس درسمدارس مورد مطالعه در ساعت تدریس 

 dB(A)54/6 ± 98/71،  در حیاط dB(A)49/7 ± 05/64 ،
در  و dB(A)82/7 ± 52/64 در بیرون مدارس سمت معبر

میانگین حداکثر تراز . بوده است dB(A)60/4 ± 83/65راهرو
نیز مربوط به زنگ تفریح بوده که در  (LAmax)فشار صوت

  ، در بیرون مدارس سمت معبرdB(A)57/6 ± 86 حیاط 
 dB(A)77/8 ± 25/77   و در راهرو dB(A)59/6 ± 37/86  
صدا در کلاس درس حین  (CF) قله عاملمیانگین . بوده است

محاسبات نشان داد که . بوده است dB(A)21/4 ±14 تدریس 
  در حین تدریس کلاس هار صوت زمینه در میانگین تراز فشا

 dB(A)26/6 ± 41/39 شاخص  1جدول شماره . بوده است
مرکزی مهم و برآورد مقدار برای کل مدارس تهران با  های

  .دهد را نشان می% 95فاصله اطمینان 
توزیع فراوانی مدارس مورد بررسی را بر  1نمودار 

از آن است که  نتایج حاکی. دهد اساس گروه عمر بنا نشان می
و ) %6/25(سال بیشترین تعداد  21-30مدارس با طول عمر 

مدارس را شامل گردیده  )%20(سال عمر  40مدارس بالای 
توزیع فراوانی مدارس مورد بررسی را بر اساس  2 نمودار .است

 می دهدنتایج نشان . دهد گروه جنس سازه اصلی بنا نشان می
% 8/27رین، فلزی با فراوانی بیشت% 60که سازه آجری با فراوانی

 3 نمودار. در رده های بعدی هستند% 2/12 و بتنی با فراوانی
توزیع فراوانی مدارس مورد بررسی را بر اساس گروه جنس سازه 

که  می دهدنتایج نشان . دهد سقف طبقات مدارس نشان می
بیشترین، تیرچه بلوک با % 90سازه آجری طاق ضربی با فراوانی 

. های بعدی هستند در رده% 1/1و بتنی با فراوانی % 9/8فراوانی 
یک از مدارس سازه سقف طبقات  لازم به ذکر است که در هیچ
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قابلیت لازم را برای کنترل صدای پیکری و صدای گام نداشته 

 .است

توزیع فراوانی مدارس مورد بررسی را بر  4 نمودار
 نتایج. دهد نشان می کلاس هااساس گروه جنس پوشش کف 

بیشترین، % 9/88راوانی با ف که پوشش موزائیک می دهدنشان 
های  در رده% 1/1و پارکت چوبی با فراوانی % 10سنگ با فراوانی
لازم به ذکر است که فقط در یکی از مدارس . بعدی هستند

پوشش کف قابلیت لازم را برای کنترل انعکاس صوتی داشته 
ررسی را بر اساس توزیع فراوانی مدارس مورد ب 5 نمودار .است

ی مدارس مورد بررسی کلاس هاگروه جنس اندود داخلی دیوار 
تا (که پوشش گچ و سنگ  می دهدنتایج نشان . دهد نشان می

صورت  با فراوانی ) ارتفاع حدود یک متر سنگ و بالاتر از آن گچ
آجر و ترکیب و آجر و % 3/43بیشترین، گچ با فراوانی % 3/53

   .های بعدی هستند  در رده% 1/1ی سنگ هر کدام با فراوان
  

%  95آنالیز داده های نتایج طرح، و برآورد محدوده مقادیر تراز فشار صوت برای کل مدارس شهر تهران با اطمینان  -1جدول 
   One-Sample Testبا روش  

برآورد برای جامعه با 
 اطمینان% 95

 میانگین
مقادیر در  
 نمونه ها

 موارد مهم

 حداقل حداکثر
  dB(A) میانگین تراز های معادل صدا در حیاط در ساعت تدریس 05/64 48/62 62/65
 dB(A) میانگین تراز های معادل صدا در کلاس در ساعت تدریس 98/71 61/70 35/73

 dB(A) میانگین ترازهای معادل در راهرو در ساعت تدریس 82/65 86/64 66/80

  dB(A) عادل در جلو مدرسه در ساعت تدریسمیانگین ترازهای م 51/64 83/61  20/67
 )سابین متر مربع(سطح جذب صوتی کلاس  56/4 12/4 99/4

 )سابین کلی(ارزش آکوستیکی کلی جذب صوتی داخل کلاس 86/25 96/24 76/26

  dB افت انتقال دیوار سمت پنجره 50/26 00/26 00/27
 dB افت انتقال دیوار سمت راهرو 72/29 24/29 19/30

 dB(A) کلاس تراز معادل فشار صوت کلاس در ساعات تدریس هنگام ساکت بودن 62/37 83/35 41/39

 )بعسابین متر مر(ارزش آکوستیکی با اضافه کردن تایل آکوستیک به سقف کلاس  44/51 18/49 69/53

 )ثانیه( زمان باز آوایی کلاس با دانش آموزان 63/0 59/0 67/0

 )ثانیه(اضافه کردن تایل در سقف با دانش آموزان وایی کلاس بازمان بازآ 31/0 3/0 32/0

  dB(A)پوشانده شود 7/0کاهش صدا برای کلاس پر زمانی که سقف با تایل  96/10 75/10 17/11
 dB(A) تفاضل کاهش صدا بعد از مداخله یا اثر استفاده از تایل 94/2 81/2 07/3

  dB(A) له در حالت تدریستراز نهایی بعد از مداخ 04/69 69/67 39/70
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  )سال(توزیع بناهای مدارس مورد مطالعه بر اساس گروه بندی عمر بنا  -1نمودار 

  
  

  
  توزیع بناهای مدارس مورد مطالعه بر اساس جنس سازه اصلی بنا -2نمودار 
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  ازه سقف طبقاتتوزیع بناهای مدارس مورد مطالعه بر اساس جنس س -3نمودار 

  
  
  

 
  توزیع بناهای مدارس مورد مطالعه بر اساس جنس پوشش کف  -4نمودار 
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   کلاس هاتوزیع بناهای مدارس مورد مطالعه بر اساس جنس اندود داخلی دیوار  -5نمودار 

  
  گیری بحث و نتیجه

نتایج مطالعه نشان داد که تراز معادل فشار صوت در 
شهر تهران خصوصاً در کلاس درس خارج و داخل بنای مدارس 

در این . و در حین تدریس از مقادیر مجاز بالاتر بوده است
بررسی مشخص گردید که میانگین تراز معادل صوت زمینه در 

از  dB(A)41/39با میانگین کل کلاس هاساعات تدریس در 
بر اساس استاندارد مقررات ملی  dB(A)35 مقدار مجاز 

میانگین تراز معادل صوت در . ده استبالاتر بو )10( ساختمان
 dB(A) 98/71در ساعات تدریس نیز با میانگین کلی کلاس ها

توصیه شده توسط سازمان جهانی بهداشت  dB(A)65 از حد 
برای پیشگیری از تداخل با مکالمه و اثرات صدا، بیشتر بوده 

آزمون آماری نشان داد که اختلاف ارقام فوق در . )15(است
لی برای جامعه مدارس شهر تهران معنی دار نبوده مقاطع تحصی

  .) P=  378/0(  است
میانگین تراز معادل صدا در حیاط مدارس در ساعات 

و میانگین تراز معادل صوت در  dB(A) 74/72تدریس برابر 
بوده که از  dB(A) 52/64بیرون بنای مدارس در سمت معبر 

  ). 10(کشوری بالاتر بوده است  dB(A)60میزان مجاز 

 فتانجام گر  Koszarnyدر پژوهشی که توسط 
بالاترین تراز صدا در راهروها در زنگ تفریح ثبت شده است که 

گزارش شده  dB(A)80  مکان هاتراز غالب صدا در آن 
در مطالعه حاضر نیز میانگین تراز فشار صوت در ). 3و  2(است

و در زنگ تفریح   dB(A)83/65 راهروها در ساعات تدریس 
dB(A) 37/86 هم چنین در مطالعه حاضر، . بوده است

 dB(A) میانگین تراز پیک صدا در راهرو در زنگ تفریح 

بوده است که نسبت به مطالعه مذکور مقادیر بالاتری را  37/86
  .دهد نشان می

ای که   نتایج مطالعه حاضر در مقایسه با مطالعه
تشابه  ،)1(ن صورت گرفته است و همکارا  Mikulskiتوسط

ها صدای غالب در راهروها را در زنگ  دارد به طوری که آن
 قسمت هایاند که در برخی  گزارش نموده dB(A)86 تفریح 

اما در ساعات تدریس  ،رسیده است dB(A)98 راهرو نیز تا 
در مطالعه حاضر نیز . کاهش یافته است 64صدای راهروها تا 

 dB(A)  راهرو   تراز میانگین معادل صدا در ساعت تدریس در

نتایج مطالعه همچنین در مقایسه با مطالعات . بوده است 83/65
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داخل کشور نیز از نظر تراز فشار صوت در داخل کلاس و 

  .)11و  9(دارد آکوستیکی همخوانی  قابلیت های
نتایج مطالعه حاضر نشان داد که با توجه به تراز 

خارجی  که ناشی از منابع dB(A) 41 /39صدای زمینه کلاس 
فعالیت  از صوتی بوده است و تراز معادل فشار صوت ناشی

کلاسی و منابع صوتی داخلی،  عامل اصلی در تعیین تراز فشار 
صوت معادل کلاس در حین تدریس، صدای ناشی از فعالیت 

ی مجاور و کلاس هامانند (کلاسی و صدای منابع داخل بنا
صوتی  میانگین ارزش آکوستیکی جذب. بوده است) راهرو

سابین بوده است و  55/4در حالت خالی که برابر  کلاس ها
آموزان به  حتی این مقدار با احتساب سطح جذبی بدن دانش

توانسته  سابین رسیده است که عدد کوچکی است و نمی 86/25
جذب مناسبی را برای جلوگیری از انعکاسات صوتی داخل 

  . کلاس داشته باشد
که میانگین ضریب جذب صوتی نتایج همچنین نشان داد     

و سطح موثر جذبی  033/0 ± 01/0 کلاس هاسطوح داخلی 
 30/4آموزان  و با احتساب دانش 55/4 ± 086/2کلاس خالی 

همچنین میانگین زمان . سابین متر مربع بوده است ±86/25
 63/0± 197/0و کلاس پر  65/3 ± 79/0بازآوایی کلاس خالی 

ه با مطالعات مشابه و ارقام توصیه ثانیه بوده است که در مقایس
میانگین شاخص افت انتقال صدا . شده قابل قبول نمی باشد

با احتساب میزان نشتی ) بیرون(برای دیوارهای سمت پنجره 
 یکلاس هاو برای سمت راهرو و  dB 37/2 ± 50/26صدا  

بوده است میانگین نشت صوتی  dB26/2 ± 72/29 مجاور 
بوده % 1ها در حالت بسته  و پنجره% 78/3 ±%  10/ 45 درب ها

و پنجره ها سطوح جدا کننده  درب هابا توجه به نشتی .است
نتوانسته است که کفایت لازم را در کنترل انتقال صدا داشته 

  .باشد
دارای شرایط غیر مجاز  کلاس هااز % 6/70که  جائی از آن     

س نیز در حین تدری کلاس هااز % 1/61صدای زمینه بوده و
و غیر مجاز بوده است هم   dB(A) 70دارای ترازی بالاتر از 

دیوارهای سمت % 100دیوارهای سمت پنجره و % 99 چنین
سازی صوتی مورد نیاز  ی دیگر فاقد توان عایقکلاس هاراهرو و 

می توان نتیجه گرفت که بنای مدارس مورد بررسی  ،اند بوده
ن شرایط مورد نیاز قابلیت لازم از نظر آکوستیکی را برای تامی

از مدارس از نظر مکان % 2/52همچنین موقعیت . نداشته اند
این اصلاح  یابی آکوستیکی و ترافیکی نامناسب بوده است بنابر

ای برای مدارس موجود و مکان یابی و طراحی  آکوستیکی سازه
مبتنی بر کنترل صدا برای مدارسی که در آینده احداث 

  .سدر ند ضروری به نظر میشو می
های کنترل،  محاسبات نشان داده که بهترین راه

ای از  نمونه. مبتنی بر اصلاح آکوستیکی سازه برای مدارس است
 ورقه هایبرآورد کنترل صدا با استفاده از  ای محاسبات مداخله

 7/0آکوستیک در سقف که دارای متوسط ضریب جذب صوتی 
قادیر تراز که با این اصلاح ساده، م .)12-14(باشد، نشان داد 

بل کاهش  دسی 3در حین تدریس حدود  ها کلاسصوت معادل 
یابد و این کاهش به معنی نصف شدن شدت صوت در کلاس  می

لذا اقدامات کنترل صدا در وضعیت موجود مدارس مورد  .است
افزایش : تواند حول سه محور اصلی بررسی به طور اساسی می

 فاده از جاذباز طریق است(متوسط ضریب جذب سطوح داخلی 
و  درب ها،  کاهش نشتی صدا از )ها، کاهش سطوح سخت

برای افزایش راندمان افت انتقال یا عایق بندی صوتی (ها  پنجره
ن استوار خواهد آموزان و معلما تاً آموزش به دانشو نهای) دیوارها

تواند با کنترل بار برودتی و حرارتی  مداخلات ذکر شده می. شد
 .ا، باعث کاهش اتلاف انرژی نیز گرددبه همراه کنترل صد

  
  گزاری سپاس

نویسندگان مقاله لازم می دانند که از همکـاری و پشـتیبانی       
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