
مطالعه خصوصیات جذب صوتی مواد ساختمانی رایج در بناهای 
صنعتی و اداری کشور

محسن علی آبادی 1،*، رستم گلمحمدی 2، محمد علیایی 3، رضا شهیدی 3

ــت  ــی بهداش ــی مهندس ــی آموزش ــب علم ــه‌ای، قط ــت حرف ــی بهداش ــروه مهندس ــتادیار، گ 1 اس

ــران ــدان، ای ــدان، هم ــکی هم ــوم پزش ــگاه عل ــه‌ای، دانش حرف
2 اســتاد، گــروه مهندســی بهداشــت حرفــه‌ای، قطــب علمــی آموزشــی مهندســی بهداشــت حرفــه‌ای، 

دانشــگاه علــوم پزشــکی همــدان، همــدان، ایــران
3 دانشــجوی دکتــری مهندســی بهداشــت حرفــه‌ای، گــروه مهندســی بهداشــت حرفــه‌ای، دانشــکده 

بهداشــت، دانشــگاه علــوم پزشــکی همــدان، همــدان، ایــران

* نويســنده مســئول: محســن علــی آبــادی، اســتادیار، گــروه مهندســی بهداشــت حرفــه‌ای، قطــب 
ــران.  ــوم پزشــکی همــدان، همــدان، ای ــه‌ای، دانشــگاه عل علمــی آموزشــی مهندســی بهداشــت حرف

Mohsen.aliabadi@umsha.ac.ir :ــل ایمی

چکیده
ــتفاده در  ــت اس ــح جه ــتیکی مصال ــوص ارزش آکوس ــری در خص ــات معتب ــور اطلاع ــطح کش ــه: در س مقدم
محیط‌هــای اداری و صنعتــی وجــود ندارنــد. هــدف از انجــام ایــن پژوهــش مطالعــه خصوصیــات جــذب صوتــی 

مــواد و تدویــن بانــک داده‌هــای آکوســتیکی اســت.
روش کار: در ایــن پژوهــش توصیفــی مقطعــی تعــداد حداقــل 60 نمونــه از مــواد ســاختمانی و مواد آکوســتیکی 
مــورد آزمایــش قــرار گرفــت. در ایــن مطالعــه جهــت اندازه‌گیــری ضریــب جــذب صوتــی مــواد از لولــه امپدانــس 
ــدل  ــچ م ــارم این ــک چه ــن ی ــا اســتاندارد ISO 10534 و میکروف ــق ب ــدل SW260 شــرکت BSWA مطاب م
MPA416 و آمپلــی فایرمــدل PA50 در محــدوده فرکانســی 125 الــی 6300 هرتــز اســتفاده گردیــد. نتایــج 

بــه دســت آمــده بــا اســتفاده از نرم‌افــزار Excel 2013 مــورد تحلیــل قــرار گرفــت.
ــر مبنــای  ــح موجــود در کشــور ب ــواع مــواد و مصال ــی ان ــدازه گیــری ضریــب جــذب صوت ــج ان ــا: نتای یافته‌ه
ــه شــیمیایی  ــا افزایــش ضخامــت فوم‌هــای پای ــج نشــان داد ب ــد. نتای ــه گردی ــد ارائ فرکانس‌هــای یــک اکتاوبان
ــب جــذب  ــر افزایــش ضری ــر دانســیته جــاذب ب ــن حــال تأثی ــا ای ــد. ب ــی افزایــش می‌یاب ــب جــذب صوت ضری
در مقایســه بــا اثــر ضخامــت جــاذب بســیار ناچیــز اســت. فــوم پلــی یورتــان در مقایســه بــا فــوم پلــی اتیلــن 

کارایــی بســیار بالاتــری از لحــاظ جــذب صوتــی داشــت.
نتیجــه گیــری: بــا اســتفاده از نتایــج ارائــه شــده، متخصصیــن آکوســتیک می‌تواننــد ارزیابــی قابــل اطمینــان 
ــرداری داشــته باشــند.  ــا بهــره ب ــاز طراحــی ی ــری از شــرایط آکوســتیکی محیط‌هــای اداری و صنعتــی در ف ت
ــج تأییــد نمــود ضخامــت مــاده جــاذب به‌عنــوان یــک فاکتــور تعییــن کننــده در کارایــی جــذب صــوت  نتای

ــیمیایی اســت. ــه ش ــای پای ــه فوم‌ه ــالا از جمل ــی ب ــا کارای ــای ب ــژه در خصــوص جاذب‌ه به‌وی
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مقدمه
ــار  ــم و نابهنج ــای مزاح ــود صداه ــدم وج ــتیکی، ع ــایش آکوس آس
ــدگاه آکوســتیکی  ــی از دی ــط کار و زندگ ــراد در محی ــایش اف و آس
اســت ]1, 2[. در محیط‌هــای پــر صــدا بــه منظــور کاهــش انعــکاس 
و زمــان بازآوایــی و در نتیجــه کاهــش تــراز صــدا از مــواد و مصالحی 
کــه دارای خصوصیــات جــذب صــوت هســتند، اســتفاده می‌شــود. 
ــک  ــی ی ــطوح داخل ــر روی س ــر ب ــا تأثی ــوت ب ــاذب ص ــواد ج م
ــی  ــطوح داخل ــن س ــدا در ای ــکاس ص ــش انع ــه کاه ــا و در نتیج بن
ــوت در  ــذب ص ــد ]3[. ج ــوت می‌گردن ــراز ص ــش ت ــب کاه موج
ــوج  ــک م ــورد ی ــگام برخ ــرژی هن ــت ان ــی اف ــه معن ــتیک ب آکوس
ــرژی گرمایــی اســت.  ــه ان ــه ســطح معیــن و تبدیــل آن ب صوتــی ب
ــواد  ــازآوا، م ــای ب ــا محیط‌ه ــا ی ــدا در میدان‌ه ــش ص ــرای کاه ب

ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــطوح م ــر روی س ــوان ب ــدا را می‌ت ــاذب ص ج
داد. ضریــب جــذب ســطوح بــه صــورت نســبت انــرژی آکوســتیکی 
ــر  ــوردی Win ب ــتیکی برخ ــرژی آکوس ــه ان ــده Wabs ب ــذب ش ج
داده می‌شــود.  نمایــش   α بــا  تعریــف می‌شــود کــه  ســطوح 
ضریــب جــذب ســطوح تابعــی از فرکانــس امــواج صوتــی می‌باشــد. 
ــه عنــوان میانگینــی از ضریــب  در نتیجــه ضریــب جــذب صــوت ب
جــذب صوتــی ســطوح در فرکانس‌هــای 250، 500، 1000، و 
ــان  ــود ]4[. در زم ــف می‌ش ــوت تعری ــد ص ــز از اکتاوبان 2000 هرت
ــی  ــذب صوت ــب ج ــاع از ضرای ــوت، اط ــاذب ص ــواد ج ــاب م انتخ
ــی اســت. عــاوه  ــرای متخصصیــن آکوســتیک بســیار حیات ــواد ب م
بــر ایــن توزیــع فرکانســی صــدای منابــع صوتــی مــو جــود در اتــاق 
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ــا میــدان آکوســتیکی آن  ــا فضــا در راســتای اینکــه ایــن مــواد ب ی
ــوردار  ــی برخ ــیار بالای ــت بس ــز از اهمی ــند نی ــب باش ــا متناس فض
ــدا،  ــرل ص ــات کنت ــرای مداخ ــی و اج ــل از طراح ــت ]5[. قب اس
می‌بایســت تحلیــل آکوســتیکی بنــا انجــام گیــرد. در تحلیــل 
ــر  ــا ب ــر آنه ــی و تأثی ــطوح داخل ــات س ــا خصوصی ــتیکی بن آکوس
ــورد  ــد م ــی بای ــع صوت ــر موان ــن اث ــی و همچنی ــای صوت بازتابش‌ه
بررســی قــرار گیــرد. هــدف از انجــام ایــن کار بررســی اثــر ســطوح 
داخلــی بــر تشــدید صــدا در داخــل بنــا اســت ]6[. هــر چــه ضریــب 
جــذب صــدا ســطوح داخلــی کمتــر باشــد تشــدید صــدای ناشــی 
ــود ]7[. جهــت  ــه عنــوان منابــع ثانویــه بیشــتر خواهــد ب از آنهــا ب
ــامل  ــب جــذب صــوت دو روش اختصاصــی ش ــری ضری ــدازه گی ان
اتاقــک بازآوایــی و همچنیــن لوله‌هــای امپدانــس وجــود دارد ]8[. 
هــر کــدام از ایــن روش‌هــا دارای مزایــا و معایبــی هســتند کــه بــه 
ــن  ــی از مهم‌تری ــود. یک ــه نم ــه آن توج ــد ب ــتفاده بای ــگام اس هن
ــدازه  ــرای ان ــه ب ــت ک ــن اس ــس ای ــه امپدان ــای روش لول مزیت‌ه
ــواد  ــه نمونه‌هــای بزرگــی از م ــاز ب ــواد نی گیــری ضریــب جــذب م
ــل آن  ــواد و حم ــه م ــهیل در تهی ــث تس ــود باع ــه خ ــت ک نیس
ــا قطــر  ــه دایــره‌ای شــکل ب ــه عنــوان مثــال یــک نمون می‌گــردد. ب
ــن  ــرای ای ــد ب ــی می‌توان ــر ضخامت ــا ه ــر ب ــر 10 ســانتی مت حداکث
ــزات  ــتگاه و تجهی ــرد. نصــب دس ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــور م منظ
در ایــن روش ســاده و همچنیــن نتایــج بــه ســرعت قابــل حصــول 
می‌باشــند کــه خــود باعــث افزایــش داده‌هــای انــدازه گیــری و در 
ــال در  ــن ح ــا ای ــردد. ب ــی می‌گ ــای احتمال ــش خطاه ــه کاه نتیج
ــزرگ  ــیار ب ــدازه بس ــا ان ــای ب ــه نمونه‌ه ــاز ب ــاز آوا نی ــاق ب روش ات
ــوان  ــه عن ــه ب ــد ک ــاز آوا می‌باش ــاق ب ــطح ات ــب در س ــرای نص ب
ــود  ــن وج ــاوه برای ــردد ]8[. ع ــوب می‌گ ــت روش محس محدودی
اتــاق بــازآوا بــا ابعــاد و خصوصیــات اســتاندارد نیــز ضــروری اســت 
ــه در  ــر ک ــل و کاربردی‌ت ــل حصوص ــت روش قاب ــن جه ]8[. بدی
مطالعــات و تحقیقــات روی کارایــی جــذب صوتــی مــواد بکارگرفتــه 

ــت. ــس اس ــه امپدان ــود، روش لول می‌ش
ــتیکی  ــذب آکوس ــات ج ــه خصوصی ــدم ارائ ــل ع ــه دلی ــران ب در ای
مصالــح توســط وارد کننــدگان و حتــی تولیــد کننــدگان، اســتفاده 
اســتفاده  خصــوص  در  اطمینانــی  قابــل  اطلاعــات  کننــدگان 
ــش  ــرای کاه ــی ب ــذب صوت ــات ج ــا خصوصی ــح ب ــواد و مصال از م
ــد ]9, 10[.  ــی ندارن ــر صنعت ــی و غی ــن صنعت ــل اماک ــدای داخ ص
در کشــور مــا تاکنــون امــکان انــدازه گیــری ضریــب جــذب 
خصوصــاً بــرای صنایــع تولیــد کننــده ایــن مــواد فراهــم نبــوده، و 
مصــرف کننــدگان ایــن مــواد نیــز از ضریــب جــذب مــواد جــاذب 
ــوارد در  ــی م ــد. در برخ ــی ندارن ــان کاف ــده اطمین ــداری ش خری
کتــب و مقــالات علمــی موجــود داخلــی و بیــن المللــی نیــز بــرای 
یــک مــاده ضرایبجــذب صوتــی مختلفــی گــزارش کرده‌انــد کــه بــه 

علــت تفــاوت ســاختاری مــواد آزمایــش شــده بــا مــواد در دســترس 
اســت. بنابرایــن در داخــل کشــور مــواد و مصالــح مــورد اســتفاده بــه 
عنــوان جــاذب صــوت فاقــد شناســنامة معتبــری می‌باشــند. هــدف 
ــواد  ــتیکی م ــات آکوس ــی خصوصی ــه بررس ــن مطالع ــام ای از انج
ــاذب  ــح ج ــذب مصال ــب ج ــن ضرای ــج و تعیی ــی رای ــاذب صوت ج
ــج مطالعــه  ــر اســاس نتای ــازار کشــور اســت. ب صــوت موجــود در ب
ــواد  ــتیکی م ــخصات آکوس ــی از مش ــک اطلاعات ــک بان ــوان ی می‌ت
ــزار  ــد اب ــی می‌توان ــک اطلاعات ــن بان جــاذب صــوت تهیــه نمــود. ای
مفیــدی بــرای طراحــان و کارشناســان صنعتــی جهــت طراحــی یــا 
ــی  ــن عموم ــل اماک ــی مث ــر صنعت ــی و غی ــای صنعت ــی بناه ارزیاب
و محیط‌هــای اداری از جنبــه آلودگــی صوتــی باشــد. طراحــی 
مناســب محیط‌هــای مختلــف از جنبــه آکوســتیکی می‌توانــد 
موجبــات تأمیــن آســایش صوتــی ســاکنین یــا شــاغلین را بــه طــور 
موثــری فراهــم آورد و در تأمیــن ســامت جســمی و روانــی جامعــه 

ــر باشــد. مؤث

روش کار
در ایــن پژوهــش توصیفــی مقطعــی کــه در ســال 1395 در 
ــت.  ــام گرف ــت انج ــکده بهداش ــی دانش ــل فیزیک ــگاه عوام آزمایش
مطابــق بــا مراجــع معتبــر مــواد مــورد آزمایــش در دو بخــش مــواد 
 Acoustic و مــواد آکوســتیکی Building Materials ســاختمانی
ــل 60  ــداد حداق ــد ]4-6[. تع ــدی می‌گردن ــیم بن Materials تقس
ــل دســترس  ــواد آکوســتیکی قاب ــواد ســاختمانی و از م ــه از م نمون
تهیــه گردیــد. از جملــه مــواد ســاختمانی انــواع گــچ بــرگ، فیبــر، 
ــداول در  ــتیک مت ــای آکوس ــل ه ــن تای ــوم و همچنی ــان، ف نئوپ
ســاخت و ســاز و طراحــی داخــل بناهــا در ضخامت‌هــای مختلــف 
ــواع  ــتیکی ان ــواد آکوس ــه م ــت. از جمل ــرار گرف ــش ق ــورد آزمای م
تایــل هــای گچــی و مقوایــی و ترکیبــی، فوم‌هــای مصنوعــی مثــل 
پلــی یورتــان، پلــی اســتایرن، فــوم لاســتیک، الیــاف بافتــه و نبافتــه 
و انــواع پشــم‌های معدنــی مثــل پشــم شیشــه، پشــم ســنگ 
ــدازه  ــی ان ــه تجرب ــن مطالع ــت. در ای ــرار گرف ــش ق ــورد آزمای م
ــا اســتفاده از  ــح آکوســتیکی ب ــی مصال گیــری ضریــب جــذب صوت
ــا  ــق ب ــی مطاب ــع انتقال ــای روش تاب ــر مبن ــس ب ــه امپدان ــک لول ی
ــص و  ــد صــوت خال ــک مول ــا کمــک ی اســتاندارد ISO10534 و ب
تــراز ســنج صــوت کالیبــره شــده صــورت گرفــت و ضرایــب جــذب 
ــی  ــورد بررس ــری و م ــدازه گی ــازار ان ــود در ب ــح موج ــوت مصال ص
قــرار گرفــت ]11, 12[. تصویــر 1 شــماتیک اجــزاء لولــه امپدانــس 
براســاس روش تابــع انتقالــی را نشــان می‌دهــد. روش تابــع انتقــال 
ــو  ــا اســتفاده از بلندگ ــه ب ــوج صفحــه‌ای در لول ــد م ــق تولی از طری
ــه  ــاورت نمون ــان در مج ــوت در دو مم ــار ص ــردد و فش ــرا می‌گ اج
انتقــال آکوســتیکی پیچیــده  تابــع  انــدازه گیــری می‌گــردد. 
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ســیگنال‌های دو میکروفــن تعییــن شــده و ســپس بــرای محاســبه 
ــی، نســبت امپدانــس مــواد  ــی و ضریــب جــذب صوت فاکتــور بازتاب
ــتگی  ــی بس ــدوده فرکانس ــردد. مح ــتفاده می‌گ ــش اس ــورد آزمای م
ــور  ــا دارد. فاکت ــل میکروفن‌ه ــن مح ــه بی ــه و فاصل ــر لول ــه قط ب
نرمــال بازتابــی از طریــق رابطــه )1( محاســبه می‌گــردد ]11, 12[.
r=⎸r⎹ejϕr=(H12-HI)/(HR-H12) e2jk0 x1              )1(

در این رابطه
X1: فاصلــه بین نمونه و دورترین میکروفن

ø1: زاویه فازی فاکتور بازتابی

ــود از  ــف می‌ش ــا دو تعری ــک ت ــن ی ــی از میکروف ــع انتقال H12: تاب

S21/S12=P1/P2 ــده ــبت پیچی ــق نس طری
HR و HI: بخش واقعی و تصویر بخش H12 می‌باشــد.

در نهایــت ضریــب جــذب صوتــی مــواد از رابطــه 2 تعییــن 
. د می‌شــو

α=1-⎹r⎸2=1-rr
2-ri

2                                       )2(
α: ضریب جذب صوتی
r: فاکتور بازتاب صوتی

تصویر 1: شماتیک اجزاء لوله امپدانس براساس روش تابع انتقال

تصویــر 2: لولــه امپدانــس مــدل SW260 شــرکت BSWA بــه همــراه 
ــه ــورد مطالع ــای م نمونه‌ه

در ایــن مطالعــه مطابــق بــا تصویــر 2 جهــت انــدازه گیــری ضریــب 
ــرکت  ــدل SW260 ش ــس م ــه امپدان ــواد از لول ــی م ــذب صوت ج
محــدوده  در   2-10534  ISO اســتاندارد  بــا  مطابــق   BSWA
فرکانســی 125 الــی 6300 هرتــز بــا قطــر داخلــی 30 و 60 میلــی 
متــر و بــا بلندگــوی بــا قطــر 10 ســانتی متــر و تــوان صوتــی 20 
ــی  ــدل MPA416 و آمپل ــچ م ــارم این ــک چه ــن ی وات و میکروف
فایــر مــدل PA50 اســتفاده گردیــد کــه نــرم افــزار مرتبــط بــا آن 
ــتفاده  ــا اس ــده ب ــت آم ــج بدس ــد. نتای Imp-A 2 Va-Lab می‌باش

از نــرم افــزار Excel 2013 مــورد توصیــف و تحلیــل قــرار گرفــت. 
ــه امپدانــس  ــه ذکراســت قبــل از انجــام آزمایــش مــواد، لول لازم ب
ــازنده  ــرکت س ــده توســط ش ــه ش ــوم ارائ ــه ف ــتفاده از نمون ــا اس ب
دســتگاه مــورد کالیبراســیون قــرار گرفــت کــه از صحــت و دقــت 
)تکرارپذیــری( قابــل قبولــی در مقایســه بــا منحنــی جــذب صــوت 
ــود. ــرای فــوم در گواهــی کالیبراســیون برخــوردار ب ــه شــده ب ارائ

یافته ها
ــس  ــه امپدان ــواد از لول ــی م ــذب صوت ــب ج ــری ضری ــدازه گی ان
ــوا C °20 و  ــای ه ــتاندارد ISO 10534-2 در دم ــا اس ــق ب مطاب
ــورت  ــوا kg/m3 1/2 ص ــی ه ــوا 40% و چگال ــبی ه ــت نس رطوب
گرفــت کــه در ایــن شــرایط ســرعت صــوت در هــوا m/s 342 و 
امپدانــس صوتــی pa.s/m 413 تعییــن شــد. نتایــج انــدازه گیــری 
ضریــب جــذب صوتــی انــواع فوم‌هــای پایــه شــیمیایی موجــود در 
بــازار کشــور در جــدول 1 ارائــه شــده اســت. نتایــج انــدازه گیــری 
ــازار  ــود در ب ــح موج ــواد و مصال ــواع م ــی ان ــذب صوت ــب ج ضری
کشــور در جــدول 2 ارائــه شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت عــدم 
گــزارش ضریــب جــذب صــدا در فرکانــس 4000 هرتــز بــه دلیــل 
ــدر  ــه هول ــت ک ــر اس ــانتی مت ــش از 2/5 س ــت بی ــه ضخام ــاز ب نی
ــد  ــدارد. ک ــذاری آن را ن ــت جایگ ــتگاه قابلی ــر در دس ــه گی نمون
نمونــه، شــماره‌ای اســت کــه نمونــه مذکــور در آزمایشــگاه بایگانــی 
ــذب  ــب ج ــان داد ضری ــج نش ــی نتای ــور کل ــه ط ــت. ب ــده اس ش
ــش  ــس، افزای ــش فرکان ــا افزای ــیمیایی ب ــه ش ــای پای ــی فوم‌ه صوت
ــالا  ــس ب ــا فرکان ــای ب ــدای ه ــذب ص ــرای ج ــن ب ــد. بنابرای می‌یاب

ــد. ــی دارن ــت بســیار خوب قابلی
kg/ ــیته ــا دانس ــان ی ــی یورت ــوم پل ــذب ف ــب ج ــر 3 ضری در تصوی
ــر  ــت. تصوی ــده اس ــه ش ــاذب ارائ ــت ج ــای ضخام ــر مبن m3 12 ب

ــر  ــا دانســیته kg/m3 30 ب ــان ی ــی یورت ــوم پل ــب جــذب ف 4 ضری
مبنــای ضخامــت جــاذب را نشــان می‌دهــد. نتایــج ارائــه شــده بیــان 
ــیمیایی  ــه ش ــای پای ــت در فوم‌ه ــش ضخام ــا افزای ــه ب ــی‌دارد ک م
ــش در  ــترین افزای ــد. بیش ــش می‌یاب ــی افزای ــذب صوت ــب ج ضری

فرکانس‌هــای متوســط و بــالا مشــاهده می‌گــردد.
تصویــر 5 ضریــب جــذب فــوم پلــی یورتــان بــا ضخامــت cm 2/5 بــر 
ــه شــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد  مبنــای دانســیته جــاذب ارائ
ــش  ــه افزای ــر ب ــوس منج ــور نامحس ــه ط ــز ب ــیته نی ــش دانس افزای
ضریــب جــذب صوتــی شــده اســت. بــا ایــن حــال دانســیته جــاذب 
در مقایســه بــا اثــر ضخامــت جــاذب بســیار ناچیــز اســت. تصویــر 6 
ضریــب جــذب فــوم پلــی یورتــان در مقایســه بــا فــوم پلــی اتیلــن بــا 
ــی  ــوم پل ــاً یکســان را نشــان می‌دهــد. ف ضخامــت و دانســیته تقریب
یورتــان در مقایســه بــا فــوم پلــی اتیلــن کارایــی بســیار بالاتــری از 

لحــاظ جــذب صوتــی دارد.
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جدول 1: نتایج اندازه گیری ضریب جذب صوتی انواع فوم‌های پایه شیمیایی موجود در بازار کشور

فرکانس )Hz(ضخامت )cm(دانسیته )Kg/m3(نام مادهنمونه

125250500100020004000

121/50/030/070/20/270/640/69فوم پلی یورتان24

122/50/090/140/370/560/90/77فوم پلی یورتان1

-123/50/20/330/390/880/66فوم پلی یورتان30

-124/20/10/330/460/920/73فوم پلی یورتان25

171/50/050/070/140/210/830/78فوم پلی یورتان3

-172/90/050/190/450/610/84فوم پلی یورتان27

-172/90/180/260/350/790/57فوم پلی یورتان31

-174/30/120/340/690/960/78فوم پلی یورتان26

-201/80/180/190/290/440/74فوم پلی یورتان29

202/540/150/220/310/60/850/72فوم پلی یورتان2

-2050/220/390/490/780/68فوم پلی یورتان33

3010/070/120/120/160/210/48فوم پلی یورتان28

302/70/040/130/260/730/930/79فوم پلی یورتان4

302/70/060/10/310/620/970/93فوم پلی یورتان35

-304/40/080/210/440/840/94فوم پلی یورتان5

251/40/040/080/090/120/170/33فوم پلی یورتان50

501/50/030/030/110/10/190/14فوم شانه تخم مرغی51

16NBR-PVC 502/70/060/130/150/410/310/28فوم

2010/020/030/130/070/130/35فوم پلی اتیلن21

201/90/020/010/10/080/160/66فوم پلی اتیلن6

221/90/060/030/040/110/220/61فوم پلی اتیلن فویل دار9

-195/50/060/060/120/10/3فوم پلی اتیلن20

1010/070/030/090/070/080/32فوم پلی استایرن61

121/90/050/050/130/090/140/25فوم پلی استایرن22

530/010/080/210/130/320/96فوم پلی استایرن15

-184/80/040/060/090/380/35فوم پلی استایرن23

جدول 2: نتایج اندازه گیری ضریب جذب صوتی انواع مواد و مصالح موجود در بازار کشور

فرکانس )Hz(ضخامت )cm(**دانسیته )Kg/m3(نام مادهکد نمونه

125250500100020004000

1151/50/050/090/170/430/660/91پشم سنگ53

-10030/390/070/280/80/92پشم سنگ52

-654/30/050/230/350/890/96پشم سنگ45

-8550/160/40/590/880/88پشم سنگ54
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-123/20/010/110/150/330/79پشم شیشه55

5010/080/080/370/830/530/31پشم شیشه فویل دار59

56Silsonic 302/70/060/120/320/380/580/74الیاف پلی استر

20/050/090/170/240/420/71-الیاف پلی استر با یک لایه لاستیک57

6010/060/050/090/090/090/13عایق الاستومری )سامان تهویه(49

1/20/00/030/10/110/10/09-*تایل گچی روکش مقوا )گچ برگ(7

1/20/270/040/120/080/120/1-*تایل گچی ساده با روکش کاغذ62

*تایل گچی سوراخ دار روکش 12
0/90/040/050/060/050/260/29-پلاستیک

0/70/070/020/020/080/10/1-*تایل گچی روکش پلاستیک18

10/050/090/090/040/150/31-* تایل گچی سوراخ دار37

0/80/030/040/070/040/090/11-*تایل گچی روکش پلاستیکی38

0/60/030/030/110/060/050/04-*تایل مقوایی سوراخ دار39

13USG 0/90/070/130/250/380/530/42-*تایل مقوایی

58Thermatex 1/40/150/120/320/490/530/52-*تایل مقوایی

0/20/070/010/090/040/060/18-کف پوش صنعتی PVC )لمینت(40

20/050/020/090/040/110/12-کف پوش فومی سلول بسته تاتامی14

0/30/030/040/060/10/10/04-کف پوش لاستیکی تک لایه47

0/60/00/020/070/130/070/08-کف پوش لاستیکی چندلایه48

0/50/010/010/140/040/060/19-لاستیک46

0/70/060/040/150/130/170/22-موکت طرح دار )ظریف مصور(17

0/60/020/050/070/080/140/14-موکت معمولی36

0/80/10/050/240/450/740/41دیوار پوش PVC آذران پلاستیک8

0/70/060/040/170/510/30/19دیوار پوش PVC آذران پلاستیک60

0/80/030/070/140/10/080/06نئوپان42

1/60/00/090/140/140/080/08نئوپان44

0/30/040/030/120/030/040/05فیبر HDF ساده10

0/30/010/040/060/050/040/05فیبر HDF روکش پلاستیکی11

0/30/020/040/090/040/10/08فیبر HDF طرح دار41

43MDF 0/80/020/030/090/040/020/06فیبر

19MDF 1/60/090/010/120/070/080/12فیبر
* لازم بــه ذکــر اســت در خصــوص تایــل هــای گچــی و مقوایــی ســاده و ســوراخ دار موجــود در بــازار، شــرکت‌های ســازنده منحنی‌هایــی جــذب صوتــی 

ایــن مــواد را بــر مبنــای روش اتــاق بازآوایــی و بــا فاصلــه مشــخصی از ســطوح بطــور مثــال 20 ســانتی متــر از ســقف گــزارش نموده‌انــد کــه قابــل مقایســه 
بــا نتایــج مطالعــه حاضــر نیســت. در ایــن مطالعــه بــا توجــه بــه اســتفاده از لولــه امپدانــس بــر مبنــای روش تابــع انتقــال، مــواد روی ســطح ســخت فــولادی 
هولــدر نگهدارنــده نمونــه قــرار گرفتــه و در داخــل لولــه امپدانــس قــرار می‌گیــرد. بنابرایــن ضرایــب جــذب گــزارش شــده در ایــن مطالعــه براســاس قــرار 

گیــری مــواد بــر روی ســطوح ســخت مثــل مصالــح ســاختمانی قابــل تحلیــل اســت.
** لازم به ذکر است برای مواد جاذب صوت پایه شمیایی و معدنی نرم علاوه بر ضخامت دانسیته گزارش گردیده است.
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تصویــر 3: ضریــب جــذب فــوم پلــی یورتــان بــا دانســیته kg/m3 12 بــر 
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تصویــر 5: ضریــب جــذب فــوم پلــی یورتــان بــا ضخامــت cm 2/5 بــر 
مبنــای دانســیته جــاذب
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تصویــر 6: ضریــب جــذب فــوم پلــی یورتــان در مقایســه بــا فــوم پلــی 
20 kg/m3 2 و دانســیته cm ــا ضخامــت اتیلــن ب

بحث
ــتیکی  ــات آکوس ــه خصوصی ــش مطالع ــن پژوه ــام ای ــدف از انج ه
مــواد جــاذب صوتــی رایــج و تعییــن ضرایــب جــذب مصالــح جــاذب 
ــب  ــه ضری ــن مطالع ــود. در ای ــور ب ــطح کش ــود در س ــوت موج ص
ــر اســاس روش  ــا اســتفاده از لوله‌هــای امپدانــس و ب جــذب مــواد ب
تابــع انتقــال تعییــن گردیــد. بــا تعییــن مشــخصات آکوســتیکی مــواد 
ــواد  ــی آکوســتیکی م ــی مل ــک اطلاعات ــی بان ــه پایان ــج، در مرحل رای
تدویــن گردیــد تــا بــه عنــوان یــک منبــع اطلاعاتــی نظــام یافتــه در 
ــرد.  ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــای آکوســتیکی م ــا و ارزیابی‌ه طراحی‌ه
درحــال حاضــر انــدازه گیــری ضریــب جــذب برخــورد نرمــال صــوت 
مصالــح معمــولاً توســط سیســتم مبتنــی بــر لولــة مــوج ایســتا یــا لوله 
امپدانس انجام می‌شــود. اســتفاده از لوله امپدانس خــود دارای دو روش 
ــواد می‌باشــد.  ــی م ــب جــذب صوت ــری ضری ــدازه گی ــرای ان فرعــی ب
ــه روش نســبت  ــد روش تابــع انتقــال نســبت ب مطالعــات تاکیــد دارن
مــوج ایســتا از صحــت بالاتــری برخــوردار اســت و انجــام آزمایشــات 
مــواد از نظــر مــدت زمــان آزمایــش ســریع‌تر انجام می‌شــود، ولــی نیاز 
بــه تجهیزات پیشــرفته‌تری دارد ]13, 14[. در مطالعــه Suhanek در 
ــدازه گیــری ضریــب  ــه امپدانــس جهــت ان خصــوص اســتفاده از لول
ــزارش  ــتاندارد ISO 10534 گ ــا اس ــق ب ــواد مطاب ــی م جــذب صوت
گردیــد کــه روش تابــع انتقــال بــرای انــدازه گیــری ضریــب جــذب 
نرمــال نمونه‌هــای کوچــک مــواد بســیار ســریع‌تر از روش اســتفاده 
از نســبت مــوج ایســتاده اســت ]15[. در مطالعــه فروهــر و همــکاران 
بــر اســاس مقایســه نمــودار ضرایــب جــذب صوتــی فــوم اســتاندارد 
بــا نمــودار واقعــی اندازه‌گیــری شــده بــا روش لولــه امپدانــس نشــان 
داده شــد کــه نتایــج لولــه امپدانــس دارای ضریــب همبســتگی 0/98 
ــه حاضــر نشــان داد در روش  ــج مطالع ــال نتای ــن ح اســت ]9[. باای
لولــه امپدانــس بــر مبنــای روش تابــع انتقــال محدودیــت ضخامــت 
جــاذب وجــود دارد و امــکان تعییــن ضریــب جــذب مــواد در فرکانس 
4000 هرتــز بــه دلیــل ضخامــت بیــش از 2/5 ســانتی متــر وجــود 
نــدارد. از طــرف دیگــر، در ایــن روش میــزان ضریــب جــذب نرمــال 
ــب  ــبه ضری ــود و محاس ــری می‌ش ــدازه گی ــه( ان ــر درج ــه صف )زاوی
ــراه اســت.  ــا مشــکلات خــاص خــود هم ــی ب ــی تصادف جــذب صوت
البتــه روش اتــاق بــازآوا از ســطح اطمینــان بالاتــری جهــت تعییــن 
ضریــب جــذب صــوت واقعــی مــواد برخــوردار اســت کــه البتــه دارای 
ــزات آن و  ــازآوا و تجهی ــاق ب ــه ات ــاز ب ــه نی ــی از جمل محدودیت‌های
ــج  ــد ]16[. نتای ــا می‌باش ــر نمونه‌ه ــیار بزرگ‌ت ــدازه بس ــن ان همچنی
ــت در  ــش ضخام ــا افزای ــان داد ب ــه نش ــن مطالع ــده در ای ــه ش ارائ
فوم‌هــای پایــه شــیمیایی، ضریــب جــذب صوتــی افزایــش می‌یابــد. 
بیشــترین افزایــش در فرکانس‌هــای متوســط و بــالا مشــاهده 
ــواد  ــی م ــات فیزیک ــر خصوصی ــه Seddeq تأثی ــردد. در مطالع می‌گ
از جملــه نــوع فیبــر، انــدازه، ضخامــت مــواد، چگالــی و تخلخــل بــر 
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رفتــار جــذب صوتــی آن مــورد مطالعــه قــرار گرفــت کــه نتایج نشــان 
ــا ضخامــت مــواد جــاذب ارتبــاط دارد.  داد ضریــب جــذب صوتــی ب
ــن جــاذب و محــل  ــرار دادن فضــا بی ــج نشــان داد ق ــن نتای همچنی
نصــب بــر افزایــش ضریــب جــذب تأثیــر مثبتــی دارد ]17[. در ایــن 
خصــوص لازم بــه ذکــر اســت، تایــل هــای گچــی موجــود در بــازار 
عمدتــاً بــه عنــوان ســقف کاذب در محیط‌هــای اداری مــورد اســتفاده 
ــا ســقف  ــی پشــت جــاذب ت ــک فضــای خال ــه ی ــد ک ــرار می‌گیرن ق
ــل ملاحظــه  ــش قاب ــن فضــا باعــث افزای ــی ایجــاد می‌گــردد. ای اصل
ضریــب جــذب صوتــی تایــل می‌گــردد. در شناســنامه معرفــی ایــن 
مــواد نیــز منحنــی جــذب صــوت بــر اســاس روش اتــاق بازآوایــی و 
برمبنــای بــا فاصلــه از ســقف تعییــن گردیــده اســت کــه بــا نتایــج به 
دســت آمــده در مطالعــه حاضــر قابــل مقایســه نیســت. بنابرایــن ایــن 
می‌تــوان نتیجــه گرفــت قــرار دادن فضــا بیــن تایــل هــای گچــی و 
ــزایی دارد. در  ــر بس ــذب تأثی ــب ج ــش ضری ــر افزای ــب ب ــل نص مح
مطالعــه McGrory و همــکاران در خصــوص انــدازه گیــری ضریــب 
جــذب صوتــی و بررســی ارتبــاط بیــن ضریــب جــذب صوتــی مــواد 
بــر مبنــای روش لولــه امپدانــس و روش اتــاق بــازآوا، 28 نمونــه مــواد 
پلــی اســتر مــورد آزمایــش قــرار گرفــت و همبســتگی قابــل قبولــی 
بیــن ضریــب جــذب و خصوصیــات فیزیکــی مواد نشــان داده شــد. در 
نهایــت مدلرگرســیونی جهــت بــرآورد خصوصیــات اکوســتیکی مــواد 
ــد ]8[. نتایــج مطالعــه  ــه گردی ــر اســاس خصوصیــات فیزیکــی ارائ ب
ــات  ــی خصوصی ــل قبول ــان قاب ــت اطمین ــا قابلی ــت ب ــر توانس حاض
ــفاف  ــور را ش ــازار کش ــود در ب ــح موج ــواد و مصال ــی م ــذب صوت ج

نمایــد. در انتهــا انجــام مطالعــات تکمیلــی تهیــه شناســنامه اصلــی 
آکوســتیکی مــواد و مصالــح موجــود در ســطح کشــور بــا اســتفاده از 

ــازآوا از پیشــنهادات ایــن مطالعــه اســت. روش اتــاق ب

نتیجه گیری
بــا اســتفاده از نتایــج مطالعــه حاضــر در ارتبــاط با خصوصیــات جذب 
ــل  ــی قاب ــد ارزیاب ــتیک می‌توانن ــن آکوس ــواد، متخصصی ــی م صوت
اطمینــان تــری از شــرایط آکوســتیکی محیط‌هــای اداری، مســکونی 
ــرداری داشــته باشــند. مــواد  ــا بهــره ب و صنعتــی در فــاز طراحــی ی
ــد  ــی را نشــان دادن ــی از جــذب صوت ــه ســطوح متنوع ــورد مطالع م
ــرای  ــاذب ب ــواد ج ــف م ــای مختل ــود گزینه‌ه ــاز وج ــه س ــه زمین ک
ــه  ــای زمین ــی در کاهــش صداه ــی روش جــذب صوت ــش کارای افزای
در فضاهــای مختلــف می‌گــردد. نتایــج تأییــد نمــود ضخامــت مــاده 
ــه عنــوان یــک فاکتــور تعییــن کننــده در کارایــی جــذب  جــاذب ب
ــه  ــالا از جمل ــی ب ــا کارای ــای ب ــوص جاذب‌ه ــژه در خص ــوت به‌وی ص
فوم‌هــای پایــه شــیمیایی اســت. عــاوه بــر ایــن نتایــج تأییــد نمــود 
ایجــاد فضــای بیــن تایــل هــای گچــی و محــل نصــب تأثیــر بســزایی 

بــر افزایــش جــذب صوتــی ایــن مــواد دارد.
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Abstract
Introduction: In Iran, there is a lack of reliable data on acoustic characteristics of building 
materials applied in offices and industrial rooms. This study aimed at investigating noise 
absorption characteristics for current building and acoustics materials and provided an 
acoustic database.
Methods: In this cross sectional study, a minimum of 60 building and acoustic materials 
were tested in the acoustics laboratory located at the school of health. Measuring the 
absorption coefficient was performed using the Impedance Tube (SW60, BSWA) along 
with 1/4’’ Microphone (MPA416) and power amplifier (PA50) in a frequency range 
from 125 to 6300 Hz, according to ISO10534-2. The data was analyzed using Excel 2013 
software.
Results: The sound absorption coefficients for different types of materials were presented 
based on octave band. The results showed that an increase of sound absorptions with a 
rise in the thickness of the chemical foams. The highest absorptions were observed at 
medium and high frequencies. However, the impact of materials density on the increase of 
sound absorption was inconsiderable compared with materials thickness. Regarding sound 
absorption, the polyurethane foams have better performance than the polyethylene foams.
Conclusions: Based on the obtained acoustics database, acoustics professionals could 
conduct more reliable evaluation about acoustic condition of residential, industrial, and 
office rooms in design and operation phases. The results confirmed that material thickness 
is one of the main features affecting sound absorption, especially for high efficiency 
absorbents like chemical foam.
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