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Abstract 

Background and Objective: Sound absorption coefficient determination is 
an important factor in selecting the proper materials to control indoor noise. 
Therefore, this study aimed to compare the results of sound absorption 
coefficient of different materials by standing wave ratio and transfer function 
method, as well as developing a regression model in adjusting the provided 
results. 
Materials and Methods: The current study was conducted on 46 acoustic 
materials. In order to measure the absorption coefficient of different 
materials, two instruments called the impedance tube (model 9410, AvaSina, 
Iran) and the impedance tube (model SW 260, BSWA, USA) in compliance 
with ISO 10534-2 in the frequency range of 125 to 2000 Hz were utilized. 
Results: The obtained results from the regression model revealed that 
frequency of 500 Hz has the highest correlation (r=0.968, R2=0.936), and the 
lowest correlation coefficient was found at 125 Hz (r=0.368, R2=0.136). In 
addition, the correlation coefficient of NRC was 0.829. 
Conclusion: The results showed that the two methods were consistant at the 
frequencies of 250, 500, 1000 and 2000 Hz. It can be concluded that the 
standing wave ratio method is a reliable approach in determining sound 
absorption coefficient of acoustic materials. 
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  کیدهچ
 در اساسی نیازهاي از یکی صدا جاذب مصالح انتخاب براي صوتی جذب ضریب تعیین سابقه و هدف:

 نتایج مقایسه هدف با حاضر مطالعه ارتباط، این در. باشدمی بناها داخل صداي آلودگی کنترل زمینه
 موج نسبت روش دو با صدا کنترل راستاي در استفاده مورد متداول مصالح صوتی جذب ضریب گیرياندازه
 تدوین و) :Transfer Function Method FTM( انتقال تابع و) :Standing Wave Ratio SWR( ایستا
 .شد انجام روش دو این نتایج ارتباط مدل

 گیرياندازه جهت. گرفت قرار آزمایش مورد آکوستیک مصالح از نمونه 46 پژوهش این در ها:مواد و روش
 ISO 10534-1 استاندارد با مطابق ایستا موج نسبت روش به شدهساخته امپدانس لوله از مصالح جذب ضریب

 با مطابق BSWA شرکت SW 260 مدل انتقال تابع روش به امپدانس لوله و سینا آوا شرکت 9410 مدل
 .شد استفاده هرتز 2000 تا 125 فرکانسی محدوده در ISO 10534-2 استاندارد

 ذبج ضرایب بین همبستگی بیشترین که دادند نشان رگرسیون مدل از آمدهدستبه نتایج ها:یافته
 کمترین). =2r، 968/0r=936/0( دارد وجود هرتز 500 فرکانس در روش دو از استفاده با شدهگیرياندازه

 ضریب که است ذکر شایان). =2r، 368/0r=136/0( آمد دستبه هرتز 125 فرکانس در نیز همبستگی ضریب
 .آمد دستبه 829/0 معادل روش دو) NRC  )Noise Reduction Coefficientنتایج بین تبیین
 روش دو هک داد نشان آن اعتبارسنجی و انتقال تابع پایه روش با ایستا موج نسبت روش مقایسه گیري:نتیجه

 نتایج تصحیح رگرسیونی مدل از استفاده با و دارند همخوانی هرتز 2000 و 1000 ،500 ،250 هايفرکانس در
 قبول ابلق صحت با آکوستیکی مصالح جذب ضریب تعیین براي ایستا موج نسبت روش از اطمینان با توانمی

 .نمود استفاده
 

 ایستا موج نسبت ؛آکوستیکی مصالح ؛امپدانس لوله ؛صوت جذب ضریب ؛انتقال تابع واژگان کلیدي:

 علوم دانشگاه يبرا نشر حقوق یتمام
 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
 موارد از یکی عنوانبه صنعتی و شهري بناهاي داخل در صدا

 در صدا آلودگی. شودمی محسوب افراد شکایات و ناراحتی مهم
 اختهشن آورزیان عوامل فراگیرترین از یکی صنعتی و شغلی اماکن
 فیزیولوژیکی و عصبی -روانی عوارض موجب تواندمی که است شده

 آلودگی مهم دلایل از یکی. ]2،1[ گردد وريبهره کاهش نیز و
 سطوح از صدا مکرر بازتابش از ناشی تشدید بناها، داخل صداي
 مؤثرترین از یکی صوتی جذب روش از استفاده. است هاآن داخلی

 زا یکی. باشدمی صوتی بازتابش کنترل براي علمی هايحلراه
 یريکارگبه سطوح، بازتابش از ناشی صداي کنترل متداول هايروش

 که است آکوستیک پانل و تایل: شامل صوت جاذب مصالح
 . رود کار به مسکونی یا و اداري هايمحیط صنعت، در تواندمی

 هس کنند،می برخورد بنا داخل سطوح به صدا امواج که هنگامی
 داص انتقال و سطوح توسط صدا جذب سطح، روي از بازتابش فرایند

 مصالح صوتی جذب ضریب. افتدمی اتفاق کف و سقف دیوارها، از
 بضری تعیین و گیرياندازه صدا، مهندسی دانش در. است متفاوت

 ضریب. باشدمی مهم بسیار هاآن کاربرد براي مصالح صوتی جذب
 بر تقسیم شدهجذب انرژي مقدار: از است عبارت) α( صوتی جذب
 و حسطو هايویژگی به توجه با که مصالح سطح به برخوردي انرژي

 ايحرفه بهداشت مهندسی مجله 11تا  1 صفحات ،1397 تابستان ،2شماره  ،5دوره    

 مقاله پژوهشی
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 انو همکار محمديگل

 سطوح هرچه. ]1[ باشد یک تا صفر بین تواندمی مصالح جنس
 ند،باش تريدستیک و ترصاف سطح و بالاتر چگالی داراي مصالح

 رد صدا تشدید سبب و بوده بالاتر هاآن از صوتی انرژي بازتابش
 یاد،ز تخلخل و پایین چگالی با مصالح مقابل در. گرددمی بناها داخل
 هک گفت باید ارتباط این در. هستند صوت براي بهتري هايجاذب
 باشد، بالاتر بنا داخلی سطوح مصالح صوتی جذب ضریب هرچه

 .بود خواهد کمتر سطوح از ناشی صداي تشدید
 یک ویژگی ترینمهم جذب ضریب صدا، مهندسی دیدگاه از

 آکوستیکی هايویژگی تعیین در که است صوت جاذب ماده
. ]3،2[ دارد اهمیت روندمی کار به صدا کنترل در که مصالحی

 ف،مختل هايفرکانس در گوناگون مصالح صوتی جذب ضریب مقدار
 محاسبه) NRC( صدا کاهش ضریب دلیل همین به است؛ متفاوت

 حمصال صوتی جذب ضریب مقدار حسابی میانگین NRC. شودمی
 . ]1[ است هرتز 2000 و 1000 ،500 ،250 هايفرکانس در

 اربردک و استفاده براي مصالح آکوستیکی هايویژگی از اطلاع
 آکوستیکی مصالح زیادي تعداد امروزه. باشدمی ضروري هاآن

 معرفی مختلف هايپژوهش طی صدا کنترل حوزه در کاربرد براي
 و بانتخا در مهمی نقش مصالح آکوستیکی هايویژگی. شوندمی

 .]4،1[ دارد بناها داخل صداي کاهش براي هاآن مناسب کاربرد
 هايویژگی مطالعه و گیرياندازه براي مختلفی هايروش

 معتبر منابع در که اندشده استانداردسازي و ارائه مصالح آکوستیکی
 الحمص آکوستیکی هايویژگی هاروش این در. باشندمی دسترس در

 جشسن انتشار ثابت و جذب ضریب آکوستیکی، امپدانس مانند
 هايویژگی تعیین براي متداول هايروش .]4،3[ شوندمی

 سرعت و دقت صحت، انجام، روش در مصالح آکوستیکی
 گیرياندازه براي معمولاً. ]4[ دارند تفاوت یکدیگر با گیرياندازه

 و بازتابشی بازآوا، اتاق هايروش از مصالح صوتی جذب ضریب
 . ] 1، 3-5[ شودمی استفاده امپدانس لوله

 ترینقدیمی است، شده داده شرح ISO 354 در که بازآوا اتاق
 یک بازآوا اتاق. ]6[ گرددمی استفاده نیز امروزه که باشدمی روشی
 زوایاي همه براي آکوستیکی جذب برآورد منظوربه دقیق روش

 امپدانس، لوله روش در اما است؛ آزمایش مورد سطح به برخوردي
 بازآوا اتاق. ]3،1[ گیردمی قرار نظر مد نرمال برخورد زاویه تنها

 مصالح از تريبزرگ هاينمونه نیازمند امپدانس لوله به نسبت
 و بوده بالا هزینه داراي و طولانی آن اجراي همچنین،. باشدمی

 دسترس در همیشه که است خاصی آزمایشگاهی امکانات نیازمند
 روي نمونه نصب نیازمند روش این که نمود عنوان باید. باشندنمی

 و مکعب متر 200 حداقل حجم به آزمایش اتاق یک دیوار سطح
 .]7،3،1[ است مربع متر 12 تا 10 حداقل مساحت به اينمونه

 در برخوردي امواج معرض در هانمونه بازتابشی، روش در
 این هرچند .]3[ گیرندمی قرار خاص زاویه یک در آزاد میدان
 و واقعی شرایط در تواندمی که است رئالیستی روش یک روش
 رد نمونه سایز که آنجایی از اما رود؛ کار به زمینه صداي با همراه

 ؛باشدنمی مناسب تحقیقاتی اهداف براي است، بزرگ روش این

 .]1[ دهندمی ترجیح را امپدانس لوله روش پژوهشگران رو، این از
 اهدستگ از مصالح صوتی جذب ضریب گیرياندازه براي امروزه

 گرفته بهره ISO 10534 استاندارد بر مبتنی امپدانس لوله
 نآ سمت یک در که بسته افقی لوله یک از روش این در. شودمی

 د،شومی داده قرار آزمایش مورد نمونه آن دیگر سمت در و بلندگو
 مونهن سطح به لوله در بلندگو از تولیدي امواج. گرددمی استفاده
 و سینوسی موج نهشبرهم از. شوندمی بازتابش و کرده برخورد

 موج یک لوله، در نمونه از شدهمنعکس موج با برخوردي تخت
 با. باشدمی فشار شکم و گره نقاط داراي که شودمی ایجاد ایستا
 اتمحاسب انجام و نقطه دو این در صوت شدت یا فشار گیرياندازه

 ضریب که را نمونه صوتی جذب ضریب توانمی آن به مربوط
:Incidence Sound Normal NAC ( نرمال جذب برخورد

Coefficient Absorption (9،8[ نمود تعیین شود،می نامیده[. 
 و رتسریع بازآوایی، اتاق روش به نسبت امپدانس لوله روش

 رتمناسب صوتی جذب پارامتریک بررسی براي و بوده ترآسان
 یازن آزمایش براي مصالح از کوچکی هاينمونه به تنها زیرا است؛
 نرمال برخورد جذب ضریب گیرياندازه براي روش دو. ]9[ دارد

 ستاای موج نسبت روش: از هستند عبارت امپدانس لوله وسیله به
 مستند( انتقال تابع روش و) ISO 10534-1 استاندارد به مستند(

 هرچند. ]ASTM 1050 (]11-9 و ISO 10534-2 استاندارد به
 لوله از استفاده با جذب ضریب محاسبه براي دیگري هايروش
 و ترینقدیمی ایستا موج نسبت روش اما ؛]7[ دارد وجود
 نرمال برخورد جذب ضریب گیرياندازه براي روش ترینساده

 هر در جذب ضریب گیرياندازه براي روش این در. باشدمی
 میک دلیل همین به است؛ میکروفون دادنحرکت به نیاز فرکانس

 .]13[ باشدمی اپراتور به وابسته و بوده برزمان
 دو با انتقال تابع محاسبات براساس انتقال تابع روش
 دلیل به روش این امروزه. گردید معرفی 1980 سال در میکروفون

 یتمقبول اپراتور، به وابستگی حداقل و گیرياندازه سرعت و دقت
 هک روش این در. دارد مصالح صوتی جذب ضریب تعیین در زیادي
 نرمال برخورد جذب ضریب است، دقیق پردازشگري بر مبتنی
 کروفونمی سه یا دو بین انتقال تابع گیرياندازه وسیله به مصالح

 گانههس یا دوگانه آنالیزور نیازمند روش این. شودمی تعیین ثابت
 طیف چگالی و 22S و 11S طیفی چگالی قدرت گیرياندازه براي

 از استفاده هرچند. ]4[ است هامیکروفون محل در 12S عبوري
 و ترسریع ایستا موج نسبت روش با مقایسه در انتقال تابع روش
 نوانعبه همواره سیستم این تجهیزات بودنگران اما است؛ تردقیق
 . ]13،10،4-15[ باشدمی مطرح آن کارگیريبه در بزرگ مانع یک

 انتخاب در صوتی جذب ضریب از اطلاع اهمیت به توجه با
 شهري بناهاي داخل صداي کنترل اهداف براي صدا جاذب مصالح

 رانای در صدا جاذب مصالح اینکه به توجه با همچنین و صنعتی و
 و هاگاهدست و نیستند اعتمادي قابل آکوستیکی شناسنامه داراي

 ح،مصال صوتی جذب ضریب گیرياندازه براي نیاز مورد تجهیزات
 هدف با حاضر مطالعه ؛]8[ باشندمی قیمتگران و وارداتی
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 نترلک در استفاده مورد متداول مصالح گیرياندازه نتایج مقایسه
 دلم تدوین و انتقالی تابع و ایستا موج نسبت روش دو با صدا

 مطالعه این دیگر اهداف از. شد انجام روش دو این نتایج ارتباط
 دقت و اعتبار نظر از داخل ساخت امپدانس لوله عملکرد ارزیابی
 .دبو آکوستیکی مصالح صوتی جذب ضریب گیرياندازه جهت
 

 هامواد و روش
 مصالح از نمونه 46 مقطعی -توصیفی پژوهش این در

 هايتایل انواع جمله از گرفتند؛ قرار آزمایش مورد آکوستیکی
 ،یورتانپلی مانند مصنوعی هايفوم ترکیبی، و مقوایی گچی،

 هايمپش و آلی الیاف الاستومري، فوم استایرن،پلی اتیلن،پلی
 .سنگ پشم و شیشه پشم مانند معدنی

 مدل امپدانس لوله از مصالح جذب ضریب گیرياندازه براي
 موج نسبت روش به شدهساخته سینا آوا ایرانی شرکت 9410
 لوله و) 1 شکل( ISO 10534-1 استاندارد با مطابق ایستا

 روش به شدهساخته BSWA شرکت SW 260 مدل امپدانس
 مستقر) 2 شکل( ISO 10534-2 استاندارد با مطابق انتقال تابع
 محدوده در همدان پزشکی علوم دانشگاه بهداشت دانشکده در

 .شد استفاده هرتز 2000 تا 125 فرکانسی
 
سبت روش ستا موج ن  ای

 9410 مدل امپدانس لوله دستگاه ایستا، موج نسبت روش در
 با مترسانتی 10 لوله قطر داراي که) 1 شکل( سینا آوا شرکت

 با مطابق و است وات 20 صوتی توان و مترسانتی 107 طول
 براي متحرك میکروفون یک داراي ISO 10534-1 استاندارد

 هاستفاد باشد،می صوت فشار تراز حداکثر و حداقل گیرياندازه
 تصو ترازسنج یک روي کریستالی میکروفون هايداده. گردید
 کمیت روش این در. گردید قرائت SPL 8810 مدل شدهکالیبره

 ابشت به مربوط صوتی موج حداقل و حداکثر صوت فشار نظر مورد
 باتمحاس انجام و صوت فشار تراز گیرياندازه با و است بازتابش و

 محاسبات. گردیدمی تعیین نمونه صوتی جذب ضریب مربوطه،
 محدوده تعیین و لوله طول و قطر صدا، جذب ضریب تعیین

. ]9[ شودمی انجام ISO 10534-1 استاندارد با مطابق فرکانسی
 صوت فشار بازتابشی فاکتور و) S( ایستا موج نسبت روش این در
)r( آیدمی دستبه 3 و 1 روابط از. 

)1                (                                    

)2           (                                         

)3                                             ( 
 

 فشار حداقل minP و صوت فشار حداکثر maxP فوق، رابطه در
 . باشدمی نمونه هر براي شدهگیرياندازه صوت

 با فرکانس هر در نمونه صوتی جذب ضریب روش این در
 :گرددمی تعیین زیر رابطه از استفاده

)4                     (                             
 

 لوله در معتبر فرکانسی محدوده که است ذکر به لازم
 این در که ]8[ باشدمی آن داخلی قطر و طول تابع امپدانس،
 که آنجایی از. بود نظر مورد هرتز 2000 تا 125 محدوده پژوهش

 تصو ترازسنج توسط امپدانس لوله در صوت فشار تراز عمل، در
 فرکانس هر براي) :Decibel dB( لگاریتمی مقیاس در

 و رحداکث فشار تراز بین اختلاف باید ابتدا شود،می گیرياندازه
 نسبت ادامه، در. نمود محاسبه را) LΔ( صوت حداقل فشار تراز
 6 و 5 روابط از) α( نمونه صداي جذب ضریب و) S( ایستا موج

 . آیدمی دستبه

)5               (                                    
)6                 (                         

 

 
 سینا آوا شرکت 9410 مدل ایستا موج نسبت امپدانس لوله :1 شکل

 

 
 مطالعه مورد هاينمونه از برخی همراه به BSWA شرکت SW260 مدل امپدانس لوله :2 شکل
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 انو همکار محمديگل

 انتقال تابع روش
 از استفاده با انتقال تابع روش آزمایشات حاضر پژوهش در
) 2 شکل( BSWA شرکت SW 260 مدل امپدانس لوله سیستم

 و بوده وات 20 صوتی توان و مترسانتی 6 داخلی قطر داراي که
 این. شد انجام باشد،می ISO 10534-2 استاندارد با مطابق

 و دگوبلن از استفاده با لوله در تخت موج تولید طریق از دستگاه
 دارهج در ثابت میکروفون دو از استفاده با صوت فشار گیرياندازه

 الحمص صوت جذب ضریب نمونه، نصب محل نزدیکی در و دستگاه
 محل در نمونه نصب از پس. کندمی تعیین فرکانس هر در را

 اب مطابق را آزمون مراحل افزارنرم کمک با سیستم نگهدارنده،
 انتقال تابع روش این در. دهدمی انجام دستگاه راهنماي

 توسط شدهتعیین میکروفون دو هايسیگنال آکوستیکی
 ازتابشیب فاکتور محاسبه براي سپس و گرددمی دریافت پردازشگر

 آزمایش مورد هاينمونه امپدانس نسبت صوتی، جذب ضریب و
 محاسبه 7 رابطه طریق از بازتابشی نرمال فاکتور. شودمی استفاده

 .]16،11،10[ گرددمی
    

)7( 
 

 1ø میکروفون، دورترین و نمونه بین فاصله 1X فوق، رابطه در
 یک میکروفون از انتقالی تابع 12H و بازتابشی فاکتور فازي زاویه

 تعریف S12=S1/P2P/21 پیچیده نسبت طریق از که است دو تا
. باشندمی 12H بخش تصویر و واقعی بخش نیز IH و RH .شودمی
 جذب ضریب Va-Lab 2 Imp-A افزارنرم از استفاده با ادامه، در

. شودمی محاسبه 8 رابطه با مطابق آزمایش مورد نمونه صوتی

 قالانت تابع روش در فرکانسی محدوده که ساخت خاطرنشان باید
 اردد بستگی میکروفون هايموقعیت بین فاصله و لوله قطر به
]16،11،10[. 

 )8(                              
α :صوتی جذب ضریب 
r :صوتی بازتابش فاکتور 
 

 دستگاه دو هر مصالح، آزمایش انجام از قبل حاضر پژوهش در
 کالیبراسیون سازنده توسط شدهتعیین روش با امپدانس لوله

 مدل رکالیبراتو توسط سینا آوا دستگاه کالیبراسیون. گردیدند
AWA 6221 B دستگاه براي و BSWA آزمایش از استفاده با 

 گیرياندازه. گرفت صورت سازنده توسط شدهارائه فوم نمونه
 20 دماي با هوایی در روش دو هر در مصالح صوتی جذب ضریب
 کیلوگرم 2/1 چگالی و درصد 40 نسبی رطوبت گراد،سانتی درجه

 در صوت سرعت شرایط این در که گرفت صورت مکعب متر بر
 متر بر ثانیه پاسکال 413 صوتی امپدانس و ثانیه در متر 342 هوا

 از استفاده با طرح نتایج هايداده نهایت، در. گردید محاسبه
 .شدند تحلیل SPSS 16 افزارنرم

 

 هایافته
 دو با نمونه 46 براي صوتی جذب ضریب گیرياندازه نتایج

 3 تا 1 جداول در انتقال تابع روش و ایستا موج نسبت روش
 بضری گیرياندازه در که باشدمی ذکر به لازم. است شده ارائه

 با مماس کاملاً هانمونه روش، دو هر در مصالح صوتی جذب
 .داشتند قرار هوا فاصله بدون و نگهدارنده فلزي سخت سطح

 
 )SWR( ایستا موج نسبت و) TFM( انتقال تابع روش دو به بازار در موجود فوم انواع صوتی جذب ضریب تعیین نتایج :1 جدول

 مصالح نام ردیف
 رب کیلوگرم( دانسیته
 )مکعب متر

 ضخامت
 )مترسانتی(

روش  ) هرتز( مرکزي فرکانس
 125 250 500 1000 2000 آزمایش

 5/1 12 یورتانپلی فوم 1
64/0 27/0 2/0 07/0 03/0 TFM 
99/0 68/0 33/0 49/0 30/0 SWR 

 5/2 12 یورتانپلی فوم 2
9/0 56/0 37/0 14/0 09/0 TFM 
66/0 89/0 46/0 67/0 55/0 SWR 

 5/3 12 یورتانپلی فوم 3
66/0 88/0 39/0 33/0 2/0 TFM 
63/0 89/0 56/0 80/0 73/0 SWR 

 2/4 12 یورتانپلی فوم 4
73/0 92/0 46/0 33/0 1/0 TFM 
70/0 79/0 49/0 90/0 74/0 SWR 

 5/1 17 یورتانپلی فوم 5
83/0 21/0 14/0 07/0 05/0 TFM 
79/0 49/0 27/0 38/0 22/0 SWR 

 3 17 یورتانپلی فوم 6
84/0 61/0 45/0 19/0 05/0 TFM 
64/0 70/0 58/0 76/0 75/0 SWR 

 3 17 یورتانپلی فوم 7
57/0 79/0 35/0 26/0 18/0 TFM 
52/0 74/0 53/0 71/0 69/0 SWR 

 5/4 17 یورتانپلی فوم 8
78/0 96/0 69/0 34/0 12/0 TFM 
75/0 92/0 65/0 83/0 79/0 SWR 
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 انتقال تابع و ستایا موج نسبت يهاروش سهیمقا                                  

 .1ادامه جدول 

 5 20 یورتانپلی فوم 9
68/0 78/0 49/0 39/0 22/0 TFM 
66/0 59/0 69/0 61/0 66/0 SWR 

 1 30 یورتانپلی فوم 10
21/0 16/0 12/0 12/0 07/0 TFM 
21/0 19/0 29/0 32/0 20/0 SWR 

 7/2 30 یورتانپلی فوم 11
97/0 62/0 31/0 1/0 06/0 TFM 
96/0 79/0 49/0 64/0 57/0 SWR 

 4/4 30 یورتانپلی فوم 12
94/0 84/0 44/0 21/0 08/0 TFM 
88/0 98/0 62/0 81/0 80/0 SWR 

13 
 NBR-PVC فوم

 مرغیتخم شانه 
50 5/1 

19/0 1/0 11/0 03/0 03/0 TFM 
26/0 42/0 23/0 19/0 23/0 SWR 

 NBR-PVC  50 7/2 فوم 14
31/0 41/0 15/0 13/0 06/0 TFM 
28/0 47/0 24/0 34/0 23/0 SWR 

 1 20 اتیلنپلی فوم 15
13/0 07/0 13/0 03/0 02/0 TFM 
35/0 67/0 24/0 34/0 55/0 SWR 

 9/1 20 اتیلنپلی فوم 16
16/0 08/0 1/0 01/0 02/0 TFM 
44/0 60/0 24/0 34/0 49/0 SWR 

17 
لی    فوم  لن    پ ی ت   ا
 دارفویل

19 9/1 
22/0 11/0 04/0 03/0 06/0 TFM 
58/0 64/0 24/0 40/0 76/0 SWR 

 1 12 استایرنپلی فوم 18
05/0 05/0 14/0 05/0 0/0 TFM 
21/0 32/0 21/0 14/0 27/ SWR 

 9/1 12 استایرنپلی فوم 19
14/0 09/0 13/0 05/0 05/0 TFM 
39/0 66/0 35/0 30/0 86/0 SWR 

 3 12 استایرنپلی فوم 20
27/0 16/0 18/0 07/0 04/0 TFM 
67/0 58/0 29/0 48/0 21/0 SWR 

 
 )SWR( ایستا موج نسبت و) TFM( انتقال تابع روش دو به بازار در موجود مصالح انواع صوتی جذب ضریب تعیین نتایج :2 جدول

 مصالح نام ردیف
 کیلوگرم( دانسیته

 )مکعب متر بر
 ضخامت

 )مترسانتی(
 روش )هرتز( مرکزي فرکانس

 125 250 500 1000 2000 آزمایش

 5/1 115 سنگ پشم 21
66/0 43/0 17/0 09/0 05/0 TFM 
80/0 55/0 31/0 44/0 32/0 SWR 

 3 100 سنگ پشم 22
90/0 67/0 37/0 18/0 39/0 TFM 
96/0 81/0 56/0 68/0 66/0 SWR 

 5 85 سنگ پشم 23
88/0 88/0 59/0 4/0 16/0 TFM 
89/0 84/0 77/0 81/0 81/0 SWR 

 2/3 12 شیشه پشم 24
79/0 33/0 15/0 11/0 01/0 TFM 
53/0 43/0 27/0 33/0 31/0 SWR 

 1 64 الاستومري عایق 25
09/0 09/0 09/0 05/0 06/0 TFM 
27/0 48/0 21/0 17/0 26/0 SWR 

26 
 مقوا روکش گچی تایل

 )برگ گچ(
605 2/1 

1/0 11/0 1/0 03/0 0/0 TFM 
23/0 52/0 23/0 15/0 30/0 SWR 

27 
 با ساده گچی تایل

 کاغذ روکش
594 2/1 

12/0 08/0 12/0 04/0 27/0 TFM 
32/0 45/0 20/0 16/0 29/0 SWR 

28 
 دارسوراخ گچی تایل

 پلاستیک روکش
622 9/0 

26/0 05/0 06/0 05/0 04/0 TFM 
36/0 53/0 21/0 28/0 55/0 SWR 

29 
 روکش گچی تایل

 پلاستیکی
653 8/0 

07/0 07/0 01/0 03/0 01/0 TFM 
28/0 60/0 19/0 36/0 70/0 SWR 
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 انو همکار محمديگل

 .2ادامه جدول 

 6/0 552 دارسوراخ مقوایی تایل 30
08/0 05/0 02/0 05/0 02/0 TFM 
19/0 43/0 23/0 19/0 24/0 SWR 

 USG 311 9/0 مقوایی تایل 31
53/0 38/0 25/0 13/0 07/0 TFM 
47/0 69/0 45/0 55/0 67/0 SWR 

 مقوایی تایل 32
Thermatex 

191 4/1 
53/0 49/0 32/0 12/0 15/0 TFM 
47/0 70/0 45/0 55/0 67/0 SWR 

 PVC 1465 2/0 صنعتی پوشکف 33
06/0 04/0 09/0 01/0 07/0 TFM 
40/0 58/0 19/0 36/0 50/0 SWR 

 2 140 تاتامی پوشکف 34
09/0 05/0 09/0 04/0 01/0 TFM 
33/0 64/0 23/0 45/0 48/0 SWR 

35 
 لاستیکی تایل

 الاستومري
1172 5/0 

01/0 08/0 1/0 04/0 05/0 TFM 
22/0 52/0 23/0 17/0 26/0 SWR 

 7/0 200 دارطرح موکت 36
17/0 13/0 15/0 04/0 06/0 TFM 
39/0 49/0 23/0 44/0 20/0 SWR 

 6/0 106 ساده موکت 37
14/0 08/0 07/0 05/0 02/0 TFM 
14/0 28/0 24/0 20/0 20/0 SWR 

38 
 PVC دیوارپوش
 دولایه توخالی

286 8/0 
74/0 45/0 24/0 05/0 10/0 TFM 
48/0 60/0 34/0 46/0 52/0 SWR 

 
 موج نسبت و) TFM( انتقال تابع روش دو به سینا آوا آکوستیک هايپانل در استفاده مورد هايلایه از برخی صوتی جذب ضریب تعیین نتایج :3 جدول

 )SWR( ایستا

 مصالح نام ردیف
 مکیلوگر( دانسیته

 )مکعب متر بر
 ضخامت

 )مترسانتی(
 روش )هرتز( فرکانس

 125 250 500 1000 2000 تعیین

39 
 یورتان آکوستیک فوم

 مخمل روکش
30 5 

61/0 85/0 85/0 36/0 11/0 TFM 
97/0 82/0 91/0 80/0 58/0 SWR 

40 
 یورتان آکوستیک فوم

 مصنوعی چرم روکش
30 5 

39/0 63/0 79/0 31/0 08/0 TFM 
81/0 72/0 89/0 40/0 17/0 SWR 

41 
 یورتان آکوستیک فوم

 مخمل روکش
30 4 

61/0 85/0 73/0 29/0 08/0 TFM 
86/0 77/0 82/0 75/0 53/0 SWR 

42 
 یورتان آکوستیک فوم

 مصنوعی چرم روکش
30 4 

24/0 50/0 91/0 39/0 12/0 TFM 
77/0 63/0 92/0 39/0 19/0 SWR 

43 
 یورتان آکوستیک فوم

 مخمل روکش
30 3 

68/0 86/0 66/0 21/0 08/0 TFM 
98/0 71/0 57/0 97/0 65/0 SWR 

44 
 یورتان آکوستیک فوم

 مصنوعی چرم روکش
30 3 

30/0 78/0 65/0 27/0 09/0 TFM 
90/0 75/0 60/0 51/0 31/0 SWR 

45 
 کی یورتان آکوستیک فوم

 مخمل روکش و PE لایه
30 4 

70/0 97/0 62/0 22/0 21/0 TFM 
86/0 69/0 70/0 87/0 57/0 SWR 

46 
 یک یورتان آکوستیک فوم

 چرم روکش و PE لایه
30 4 

30/0 51/0 17/0 04/0 06/0 TFM 
23/0 52/0 89/0 33/0 56/0 SWR 

 
 تنسب و انتقال تابع روش بین اختلاف میزان بررسی جهت

 در اختلاف میانگین صوت، جاذب مصالح براي ایستا موج
. شد بررسی مختلف هايضخامت در یورتانپلی فوم هاينمونه
 و 1000 ،500 ،250 ،125 هايفرکانس در که داد نشان نتایج

 01/0 ،14/0 ،44/0 ،48/0 ترتیببه اختلاف میانگین هرتز، 2000
 یزانم تعیین نتایج مقایسه براي دیگر، سوي از. است بوده 00/0 و

 مورد باند اکتاو یک هايفرکانس در مصالح صوت جذب ضریب
 ایستا موج نسبت روش، دو NRC شاخص مقایسه همچنین و نظر

)SWR (انتقال تابع روش و )TFM (استفاده رگرسیون مدل از 
 رايب رگرسیونی خط بهترین رابطه مدل و مقایسه این نتایج. شد

 بین پراکندگی نمودار و 4 جدول در SWA روش خطاي تعیین
  طورهمان. است شده داده نشان 8 تا 3 هايشکل در مقادیر این
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 انتقال تابع و ستایا موج نسبت يهاروش سهیمقا                                  

 و نظر مورد هايفرکانس در) SWR( ایستا موج نسبت و) TFM( انتقال تابع روش دو مصالح صوتی جذب ضریب نتایج بین رگرسیونی مدل: 4 جدول
NRC 

2r r خط بهترین معادله 
 یک مرکزي فرکانس

 )هرتز( باند اکتاو
136/0 368/0 αTFM = 0.111 αSWR + 0.024 125 
670/0 818/0 αTFM  = 0.432 αSWR - 0.0740 250 
936/0 968/0 αTFM = 1.025 αSWR - 0.141 500 
462/0 679/0 αTFM = 1.223 αSWR - 0.334 1000 
656/0 810/0 αTFM = 1.059 αSWR - 0.071 2000 
829/0 911/0 NRCTFM = 1.128 NRCSWR - 0.247 NRC 

 

 
 فرکانس در) SWR( ایستا موج نسبت و) TFM( انتقال تابع روش دو از استفاده با مصالح صوتی جذب ضریب نتایج بین رگرسیون مدل: 3 شکل

 هرتز 125
 

 
 فرکانس در) SWR( ایستا موج نسبت و) TFM( انتقال تابع روش دو از استفاده با مصالح صوتی جذب ضریب نتایج بین همبستگی نمودار :4 شکل

 هرتز 250
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 انو همکار محمديگل

 
 فرکانس در) SWR( ایستا موج نسبت و) TFM( انتقال تابع روش دو از استفاده با مصالح صوتی جذب ضریب نتایج بین همبستگی نمودار: 5 شکل

 هرتز 500
 

 
 فرکانس در) SWR( ایستا موج نسبت و) TFM( انتقال تابع روش دو از استفاده با مصالح صوتی جذب ضریب نتایج بین همبستگی نمودار :6 شکل

 هرتز 1000
 

 
 فرکانس در) SWR( ایستا موج نسبت و) TFM( انتقال تابع روش دو از استفاده با مصالح صوتی جذب ضریب نتایج بین همبستگی نمودار: 7 شکل

 هرتز 2000



 
 

 

 1397تابستان ، 2، شماره 5، دوره ايحرفه بهداشت مهندسی مجله                                                                                                      10
 
 
 

 انتقال تابع و ستایا موج نسبت يهاروش سهیمقا                                  

 
 )SWR( ایستا موج نسبت و) TFM( انتقال تابع روش دو از استفاده با مصالح صوتی جذب ضریب متوسط نتایج بین همبستگی نمودار :8 شکل

 
 دو NRC مقادیر بین تبیین ضریب مقدار گردد،می ملاحظه که

 .باشدمی 829/0 معادل روش
 

 بحث
 حمصال گیرياندازه نتایج مقایسه حاضر مطالعه انجام از هدف

 تنسب روش دو با صدا کنترل در استفاده مورد آکوستیک جاذب
 مدل تدوین و) TFM( انتقال تابع روش و) SWR( ایستا موج

 لانتقا تابع روش مطالعه این در. بود روش دو این نتایج ارتباط
 با اایست موج روش نتایح و شد گرفته نظر در مبنا روش عنوانبه
 دو از استفاده با نمونه 46 جذب ضرایب. گردید مقایسه آن

 1000 ،500 ،250 ،125 هايفرکانس در امپدانس لوله دستگاه
 ود وسیله به آمدهدستبه نتایج و شد گیرياندازه هرتز 2000 و

 نتایج تصحیح براي رگرسیونی مدل نهایت در و مقایسه روش
 تابع روش حاضر حال در هرچند. گردید تدوین SWR دستگاه
 هب محدود وابستگی و آزمایشات انجام سرعت دلیل به انتقال
 از یحاک حاضر پژوهش نتایج اما دارد؛ بیشتري محبوبیت اپراتور

 وردم دستگاه مشخصات با ایستا موج نسبت روش که بودند آن
 تا 250 هايفرکانس براي نیز مترسانتی 107 طول با بررسی
 مدل تصحیحات انجام با و دارد مناسبی کارایی هرتز 2000

) Heed )2008 راستا، این در. بود خواهد اعتماد قابل رگرسیونی
 وشر از بهتر انتقال تابع روش کلی، طوربه که است نموده عنوان

 انتقال تابع روش هايمزیت از یکی. ]17[ باشدمی ایستا موج
 عوامل از ناشی خطاهاي که است این ایستا موج روش به نسبت
. ]13[ هستند تردقیق نتایج رو این از یابند؛می کاهش انسانی
 روش خطاي تعیین امکان پژوهش این در که است ذکر شایان

 عنوانبه روش این نتایج دلیل همین به نبود؛ میسر انتقال تابع
 .شدند گرفته نظر در مبنا

 الحمص صوتی جذب ضرایب با ارتباط در حاضر مطالعه نتایج
 و 125 هايفرکانس در نتایج اختلاف که داد نشان روش دو در

 است هرتز 2000 و 1000 ،500 هايفرکانس از بیشتر هرتز 250

 مورد امپدانس لوله قطر و طول از ناشی تواندمی موضوع این که
 وجهت با رسدمی نظر به. باشد ایستا موج نسبت روش در استفاده

 با پایین، فرکانسی حد مورد در ]ISO 10435 ]9-1 شروط به
 طول با ايلوله به نیاز هرتز 125 فرکانس براي لوله، طول به توجه
 ضریب" عنوان با خود مطالعه در) Heed  )2008.است بیشتر
 در که است کرده گزارش "صوت سطحی امپدانس و جذب

 موج روش براي جذب ضریب ،هرتز 1200 از کمتر هايفرکانس
 ابدیمی کاهش سرعت به انتقال تابع روش با مقایسه در ایستا

]17[. da Silva )2013 (است نموده اشاره خود مطالعه در نیز 
 ایینپ هايفرکانس براي را دقیقی نتایج امپدانس، لوله روش که

 داخل در هوا نفوذ بدون کاملاً نمونه است لازم زیرا دهد؛نمی ارائه
 نمونه حال، عین در که ساخت خاطرنشان باید. گیرد قرار لوله
 . ]2[ شود مرتعش آزادانه صورتبه باید

) Deaconu )2014 هايیافته با حاضر مطالعه نتایج
 تحلیل و تجزیه" عنوان با ايمطالعه در وي. دارد همخوانی

 اختلاف در ایستا موج نسبت و انتقال تابع هايروش ايمقایسه
 تقالان تابع روش که است نموده عنوان "آکوستیکی جذب ضریب

 ابلق پایین هايفرکانس در آکوستیکی هايویژگی ارزیابی براي
 براي بلند لوله نیازمند ایستا موج روش اما است؛ استفاده

. ]13[ باشدمی پایین هايفرکانس در جذب ضریب گیرياندازه
 نسبت روش در صوت فشار حداقل یافتن که است ذکر به لازم
 باریکی گره محدوده هاآن زیرا است؛ مشکل کمی ایستا موج

 دیگري دلیل تواندمی نیز میکروفن احتمالی هايلرزش. دارند
 و Suhanek Mia دیگر، سوي از. ]17[ باشد اختلاف این براي

 تابع روش که کردند گزارش پژوهشی در نیز) 2008( همکاران
 براي نرمال برخورد جذب ضریب گیرياندازه براي انتقال
 در. است ایستا موج نسبت روش از ترسریع ،کوچک هاينمونه

 بتنس روش با شدهساخته لوله توسط که هایینمونه پژوهش این
 دداشتن تريپایین جذب ضریب شدند، گیرياندازه ایستا موج

 لوله یک که نمودند پیشنهاد پژوهشگران این). 2/0 از بالاتر(
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 انو همکار محمديگل

1( ترکوچک میکروفون تر،سخت
4�  in (براي ترکوچک لوله نیز و 

 .]7[ بخشد بهبود را نتایج تواندمی بالاتر هايفرکانس
 پژوهش در رگرسیون مدل از آمدهدستبه نتایج براین،علاوه

 جذب ضرایب بین همبستگی بیشترین که بود آن از حاکی حاضر
 وجود هرتز 500 فرکانس در روش دو وسیله به شدهگیرياندازه
 در نیز همبستگی ضریب کمترین). =2r، 968/0r=936/0( دارد

 سوي از). =2r، 368/0r=136/0( آمد دستبه هرتز 125 فرکانس
 ،2r=670/0 با برابر هرتز 250 هايفرکانس در تبیین ضریب دیگر

 هرتز 2000 فرکانس ،2r=462/0 معادل هرتز 1000 فرکانس
 2r=829/0 معادل روش دو NRC نتایج بین و 2r=656/0 با برابر

 هک گفت توانمی رو این از هستند؛ مناسبی اعداد که آمد دستبه
 ،250 هايفرکانس براي ایستا موج نسبت روش از حاصل نتایج
 رفع براي اما باشند؛می توجه قابل هرتز 2000 و 1000 ،500

 صحیحت معادله از باید انتقالی تابع روش با روش این نتایج اختلاف
 یانشا. نمود استفاده نهایی اعتباربخشی براي 4 جدول در مندرج

 Deaconu هايیافته با حاضر پژوهش نتایج که است ذکر
 هک است نموده گزارش نیز پژوهشگر این. دارد همسویی) 2014(

. ]13[ دارند خوبی توافق انتقال تابع و ایستا موج نسبت روش دو
 به محدود نمونه پژوهش این در که دارد ضرورت نکته این ذکر

 1500 ودحد چگالی اب الاستیک سبک نسبتاً آکوستیکی مصالح
 ونهمچ سخت چگال مصالح براي که بود مکعب متر بر کیلوگرم

 آن مانند و سخت چوب نئوپان، اف،ديام آجر، سنگ، بتن، فلز،

 .باشدنمی تعمیم قابل
 

 گیرينتیجه
 موج نسبت روش مقایسه راستاي در حاضر مطالعه نتایج

 دو که داد نشان آن اعتبارسنجی و انتقال تابع پایه روش با ایستا
 همخوانی هرتز 2000 و 1000 ،500 ،250 هايفرکانس در روش
 سبتن روش نتایج تصحیح رگرسیونی مدل از استفاده با و دارند
 شده ائهار آن نتایج بخشیاعتبار براي مطالعه این در که ایستا موج

 ینتعی براي ایستا موج نسبت روش از اطمینان با توانمی است،
 کیلوگرم 1500 حدود چگالی تا آکوستیکی مصالح جذب ضریب

 انسیفرک گستره اینکه به توجه با. نمود استفاده مکعب متر بر
 انسفرک در جذب ضرایب تعیین براي دستگاه گیرياندازه قابل

 هتج شودمی پیشنهاد دارد، بستگی امپدانس لوله طول و قطر به
از آن  کمتر و هرتز 250 فرکانس در صوتی جذب ضریب تعیین

 طول با امپدانس لولهاز  ایستا، موج نسبت روش از استفاده با
 از یکی کماکان چگال مصالح زمینه در پژوهش. باشدمی بیشتر

 .است آینده براي مطالعاتی نیازهاي
 

 تشکر و قدردانی
 نشگاهدا یبهداشت علوم قاتیتحق مرکز يهمکار با قیتحق نیا
.   است شده جامان نایس آوا شرکت و همدان یپزشک علوم
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