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Abstract 

Background and Objective: Double-glazing is one of the methods of sound control. 

The use of materials other than gas inside double-glazing can develop sound 

transmission  loss. The present study aims to make a double-glazing filled with A200 

hydrogel at different ratios and measure the sound transmission loss. 

Materials and Methods: In the present study, 4 samples of double-glazing were 

made with water and A200 hydrogel. The mixing ratios of hydrogel with water 

were 1:20, 1:75, and 1: 150. The sound transmission loss of each sample was 

measured three times by AvaSina impedance tube using the sound pressure level 

through two microphones installed on both sides of the sample according to ISO 

10534-1. Then, the results were analyzed by SPSS software (version 24) and 

repeated measures test. 

Results: According to the results, the highest amount of sound transmission loss was 

related to the water sample at 250 and 500 Hz and the A200-1:20 sample at 1000 

and 2000 Hz. Meanwhile, the A200-1:75 sample had the lowest sound 

transmission loss at 250, 500, and 1000 Hz, and the water sample at 2000 Hz. 

Conclusion: The present study indicated that filling empty space of double-glazing 

with hydrogel increases transmission loss in high frequencies and decreases it in 

low frequencies compared to that of the water sample. Also, transmission loss of 

the air sample was found significantly different from all other samples except the 

A200-1:150 sample by comparing the water and hydrogel samples with the air 

sample as a control. 
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  چکیده 

کارگیری موادی غیر از گاز  به های رایج کنترل صدا استفاده از شیشه دوجداره است.یکی از روش  سابقه و هدف: 

بهبود میداخل شیشه را  انتقال صدا  افت  این مطالعه ساخت شیشه دهد.های دوجداره  از  های دوجداره  هدف 

   هاست.گیری افت انتقال صدای آنو اندازه های مختلفنسبتبه   A200هیدروژل  پرشده با

با نسبت    4در این مطالعه    ها: مواد و روش  نمونه تهیه گردید که شامل یک نمونه آب و سه نمونه هیدروژل 

ها سه مرتبه با استفاده از لوله  افت انتقال صدا در هریک از نمونه  .با آب بود  1:150و  1:75و  1:20  اختلاط های

گیری تراز فشار صوت با استفاده از دو میکروفون در دو طرف نمونه مطابق با استاندارد  آمپدانس آوا سینا با اندازه

ISO10534-1 افزار گیری شد. سپس با نرماندازهSPSS  های تکراری بررسی شد. و آزمون اندازه 24نسخه 

  1000 هرتز مربوط به نمونه آب و در فرکانس 500و  250بیشترین مقدار افت انتقال صدا در فرکانس  ها: یافته 

،  250های  در فرکانس  A200-1:75بود. این در حالی است که نمونه    A200-1:20هرتز مربوط به نمونه    2000و  

  به خود اختصاص دادند. را  افت انتقال صدا   مقدار ن یکمتر هرتز  2000هرتز و آب در فرکانس  1000و  500

های بالا باعث افزایش و در های دوجداره با هیدروژل در فرکانس جایگزین کردن فضای خالی شیشه   گیری: نتیجه 

شود. همچنین با مقایسه نمونه آب و هیدروژل های پایین باعث کاهش افت انتقال صدا نسبت به نمونه آب می فرکانس 

اختلاف   A200-1:150جز نمونه  ها به عنوان مبنا محققان دریافتند افت انتقال نمونه هوا با تمامی نمونه با نمونه هوا به 

 معناداری دارد.
 

 افت انتقال صدا، شیشه دوجداره، هیدروژل   واژگان کلیدی: 

پزشکی   علوم  دانشگاه  برای  نشر  حقوق  تمامی 
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های دوجداره پرشده با  بررسی تجربی افت انتقال صدا در شیشه   .محمدی، ایرج؛ نورایی، مژگان؛ وثوقی، شهرام؛ اسرافیلی دیزجی، علی؛ ابوالقاسمی، جمیله   علی   ستناد: ا 

 .88-94(: 2) 9؛1401  تابستان  ، ای حرفه  بهداشت  مهندسی مجله  .  هیدروژل 

مقدمه
روز سعی های جدید و به امروزه محققان با استفاده از روش 

کاهش اثرات   ی برا ج ی را  های روش  ی از ک در کنترل صدا دارند. ی 

مس  کردن  مسدود  صدا،  صدا  ی رها ینامطلوب  این  انتقال  ست. 

مواد  روش   از  استفاده  طریقبا  از  و  صوت  افت    عایق  افزایش 

انتقال صدا به توانایی مانع انتقال صدا انجام می  در   شود. افت 

و    انتقال   کاهش  اطلاق  دس صدا  حسب  اندازه ی بر    یریگ بل 

افت انتقال صدا تابعی از فرکانس است و عملکرد آن   شود.می 

ی افزایش  هاکند. روش در یک ماده با تغییرات فرکانس تغییر می 

صدا   انتقال  مواد  عموماً  افت  از  استفاده    ومتراکم  یه  چندلا با 

تاکنون    . [ 1] شود  انجام میبا مواد جاذب متخلخل    آن   ب ی ترک 

اند که برای دستیابی به عملکرد بهتر  مطالعات زیادی ثابت کرده 

است.   مناسبی  گزینه  صدا  انتقال  افت  بهبود  صدا،  کنترل  در 

داده  نشان  داخل  تحقیقات  در  نازک  لایه  یک  افزودن  با  اند 

. [2] شود  های دوجداره، عملکرد صوتی بهتری حاصل می شیشه 
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با پرکردن فضای میانی بین شیشه  با مواد جاذب همچنین  ها 

ویژگی می  آن توان  آکوستیکی  به های  اما  بخشید،  بهبود  را  ها 

ها کارآمد  دلیل شفاف نبودن و جلوگیری از عبور نور این روش 

  .[ 3] نیستند  
معمول از  صدا،  یکی  انتقال  افت  افزایش  برای  ابزارها  ترین 

است.   دوجداره  ششیشه  از  استفاده  با  صدا    ی هاشه یکنترل 

بهتر  ییک  دوجداره روش یاز  صدا  یهان  در  یغ  یکنترل  رفعال 

  ی هاشه یموجود در ش  یهاتی با توجه به محدود .[4]است ر یمس

پرکننده   ی ها محدود در گاز   صدای   ازجمله افت انتقال دوجداره  

ض به علت  ی ها به تعو از آن ی مرور زمان، ن ها به ن گاز ی ه ا ی و تخل 

 ی ط ی مح   ی ش صدا ی ن افزا ی و همچن   ی ور و بهره   یی کارا   کاهش 

 . ستند ی ها چندان کارآمد ن شه ی ش این  با گذشت زمان،    ی و صنعت 

ق مدنظر ی ن تحق ی در ا   د ی جد ل استفاده از پرکننده  ی ن دل ی به هم 

 . قرار گرفته است 

های دوجداره  مطالعاتی که در زمینه افت انتقال صدا درشیشه

تغییر نوع شیشه و پرکننده  انجام شده است نشان می  با  دهند 

. همچنین [5]توان افت انتقال صدا را تغییر داد فضای میانی می

اند با افزودن یک لایه نازک در داخل  مطالعات گذشته نشان داده 

بهتری حاصل می شیشه .  [ 2]شودهای دوجداره، عملکرد صوتی 

انجام  مطالعات  شیشه در  روی  پانلشده  یا  با  ها  دوجداره  های 

از هیدروژل  انواع مختلفی  از  با روش استفاده  و  های مختلف،  ها 

صدا   کاهش  میزان  داد  نشان  صدا    (NR)نتایج  انتقال  افت  و 

(STLبهبود می )  با توجه به مطالعات محدود در این [8-6]یابد .

اندازه  هدف  با  حاضر  پژوهش  در  زمینه،  انتقال صدا  افت  گیری 

 رشده با هیدروژل انجام شد. پ های  شیشه

شبکهدروژلیه ظرف   یبعدسه   یمری پل  یهاها  جذب یبا  ت 

زیبس س یار  یا  آب  ایاد  هستند.  زیستی  ترک یالات  بدون ی ن  بات 

 کنند میآب جذب    مر یبرابر جرم پل   1000ش از  یتا ب   ی انحلال حت 

ه [9] شکلدروژلی.  به  قطعه،   یمتنوع   یکی زیف   یهاها  شامل 

اساس   و بر   یبندلم فرمولی ها و ف کروذرات، نانوذرات، پوششیم

 یبلورمه ی (، نیربلوریشکل )غ یشبکه به انواع ب   یک یزیساختار ف 

بلور مواد   . [ 10]  شوند می  ی بنددسته  ی و  تنوع،   این  دلیل  به 

زیست  نیز  و  نبودن  سمی  تجدیدپذیری،  ارزانی،  فراوانی، 

زیستتخریب و  هستند  قابل بسیار    سازگاری پذیری  . توجه 

مهم تراوایی  و  آب  نگهداری  مشخصه  ظرفیت  . هاست آن ترین 

ا حلال قرار یشده در آب  یا شبکه  یمری پل  یهادروژلیه   یوقت 

میگیم متورم  نم ی رند،  حل  اما  آنشوندیشوند،  دل.  به  ل ی ها 

ار مورد توجه قرار یفرد در پنجاه سال گذشته بس به خواص منحصر 

از  اندگرفته  که  صنایعی  ازجمله  می.  استفاده  مواد  کنند، این 

ی اشاره کشاورز  یی و ، دارو ی بند، بستهییغذا   توان به صنایعمی

و جاذب   ی کیو الکترون   ی فن   ی هاساخت دستگاهدر    کرد. همچنین 

استفاده نیز    یط یمح ست یز  ی ها در کاربردهاندهی حذف آلا   یبرا

مواد  شوندیم این  گسترده  ی برا.  کاربردهامحدوده  از   ی ای 

 ی حسگرها، مهندس ستی ز  شامل  یمهندس ست یو ز   ی پزشکست یز

ها به ا سلولیها  مولکولستی ز   ی جداساز  بافت، پزشکی ترمیمی، 

 .[11،10]  شوند یگرفته م   کار 

در   انتقال صدا  افت  از طریق  صدا  کنترل  اهمیت  به  توجه  با 

هدف  های دوجداره برای استفاده در صنعت و محل زندگی،  شیشه 

های  های دوجداره پرشده با هیدروژل ساخت شیشه نهایی این تحقیق  

A200   گیری  با آب، اندازه   1:150و   1:75،  1:20های اختلاط  با نسبت

 های مذکور است. و مقایسه افت انتقال صدا در نمونه 
 

 کار  روش

 ساخت شیشه دوجداره 

مناسب برای قرار گرفتن در    ها با اندازه منظور ساخت نمونه به

  107و قطر    5عدد شیشه فلوت با ضخامت    8لوله آمپدانس، از  

شیشهمیلی چگالی  شد.  استفاده  استفاده متر  در  های  شده 

متر  گرم بر سانتی   99/1گیری شد که مقدار آن  آزمایشگاه اندازه 

شرکت  استفاده  انتخاب،  این  علت  بود.  معتبر  مکعب  های 

سازی از این نوع شیشه بود. برای تهیه شیشه دوجداره از  نجره پ

وینیل متر از جنس پلی میلی  107و قطر    10یک فاصل به ارتفاع  

متر  میلی   20های دوجداره به ضخامت  کلراید استفاده شد و شیشه 

از   استفاده  علت  و    دیکلرا  لینیوی پلتهیه شدند.  زیاد  استحکام 

 دسترسی آسان به این ماده بود. 

 

 های مختلف های هیدروژل با نسبت تهیه نمونه 

نمونه  تهیه  هیدروژل  برای  از  شد.    A200ها  استفاده 

یکی از انواع در دسترس در ایران است که   A200دروژل  ی ه 

به بر   اطلاعات  این دست اساس  سازنده،  شرکت  از  آمده 

بر   آکر ی پا هیدروژل  اس ی ل ی ه  آکر C3H4O2)   د ی ک  د ی لام ی (، 

 (C3H5NO1 پتاس و  ه ی (  ) ی دروکس ی م  ساخته KOHد   )

به شود ی م  ظرف زیاد ت  ی شفاف ل  ی دل   .  و   زیاد ت  ی ،  آب  جذب 

این نوع هیدروژل به عنوان پرکننده اصلی   موجود بودن در بازار 

های این نوع هیدروژل در در این پژوهش انتخاب شد. ویژگی 

 آورده شده است.  1جدول 

شیشه  پرکننده  مواد  تهیه  از  برای  گرم  یک  دوجداره،  های 

 150و    75،  20هیدروژل با ترازوی حساس وزن و به ترتیب با  

دقیقه برای جلوگیری از تبخیر    60گرم آب ترکیب شد و به مدت  

در در ظرف  احتمالی  تداخلات  نسبتو  گرفتند.  قرار  های  بسته 

اختلاط  نسبت  بودند.   1:150و  1:75،  1:20شده  تهیه های 

 هیدروژل و آب در این مطالعه بر اساس توصیه سازندگان این نوع 
 

شده استفاده هیدروژل خصوصیات  :1جدول   

 A200هیدروژل  مشخصات

 درشت  یددانه سف ظاهر

 5-3 ( درصد)  مقدار رطوبت

PH  6-7 محلول آبی 

 150-50 ( میکرومتراندازه )
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 محمدی و همکاران علی

 7 )سال(  حداکثر پایداری 

 2-1 )درصد وزنی(   حداکثر جزء قابل حل

 190 (g/g) ظرفیت عملی جذب آب شهر 

 220 ( g/g)جذب آب مقطر    یت عملیظرف

 
 شده ساخته یهانمونه  تصاویر :1شکل 

 
بعد،   مرحله  در  شد.  انتخاب  پلیمر  پژوهشگاه  در  هیدروژل  از 

ها به  های آنشده پر و درزهای تهیههای دوجداره با هیدروژل شیشه

 طور کامل بسته شد. همچنین برای مقایسه افت انتقال صدا،  

تر یک  یک نمونه شیشه دوجداره با آب پر شد و برای مقایسه دقیق 

شده را  های ساخته تصاویر نمونه   1نمونه مبنا نیز تهیه شد. شکل  

 دهد.نشان می 

 

 گیری افت انتقال صدا با استفاده از لوله آمپدانس اندازه 

گیری افت انتقال صدا از لوله آمپدانس آواسینا  منظور اندازه به

واقع در دانشگاه علوم پزشکی همدان و مطابق استاندارد    9410مدل  

ISO10534-1  .تصویر لوله آمپدانس مذکور را    2شکل    استفاده شد

 یک   در  یک استوانه است که  لوله آمپدانس شامل  نشان می دهد.

.  گیردآزمایش قرار می  نمونه  آن  دیگر  انتهای  در  بلندگو و  آن  انتهای

.  شود می  فایر متصلآمپلی   یک  و  خالص  صوت  ژنراتور  یک  به  بلندگو

  استوانه   دیگر  انتهای  سمت  بلندگو به  از  صوتی  موج  آزمایش،  هنگام

  تداخل   یابد.می   بازتابش  ها،نمونه  به  از برخورد  بعد  و  شودمی  منتشر

از موج    ی هاموج  تابشی سبب شکل ناشی  و موج  گیری  برخوردی 

  متحرک   میکروفون  یک  از  شود. با استفادهموج ایستا در استوانه می

روی  صورت  به  که   است،   جاییجابه   قابل  استوانه  بدنه  کشویی 

صوتی  یهادامنه    صوت   ترازسنج  به  مستقیماً  و  دریافت  موج 

  دامنه   مقادیر  توانمی  آن  طریق  از  که  شودمی   شده منتقلکالیبره 

فشار برای   گیریاندازه   مستقیماً  را  حداکثر  و  حداقل  تراز    کرد. 

  دستگاه  قطعه انتهایی  نمونه،  صدای   انتقال  افت  میزان  گیریاندازه 

  طرف   دو  در  صوت  فشار  تراز  مقادیر  میکروفون  دو  کمک  با  و  تعویض

  وارد  مربوطه  افزارنرم  در  نتایج  درنهایت،.  شود می   گیریاندازه   نمونه

  محاسبه   معتبر  صوتی محدوده  یهافرکانس   صدا در  افت انتقال  و

 . شودمی

انتقال صدا در هر   ،  250های  بار در فرکانس   3نمونه    4افت 

  107ها به قطر  گیری شد. تمامی نمونهاندازه   2000و    1000،  500
 

 
 لوله آمپدانس  :2شکل 

انتقال صدای  میلی   20و ضخامت   افت  درنهایت  شدند.  تهیه  متر 

نرم نمونه  با  اندازه   24نسخه    SPSSافزار  ها  روش  تکراری  با  های 

 تعیین شد.
 

   نتایج
ها با استفاده از  ها، افت انتقال صدای آنپس از ساخت نمونه 

اندازه  آمپدانس  شد.  لوله    آزمایشگاه   در  هاآزمایش   تمامگیری 

  و   انجام  همدان  پزشکی  علوم  دانشگاه   بهداشت  دانشکده  آکوستیک

ببه.  شد   رسانده  حداقل  به  کنندهمداخله   عوامل  اثر دست  همنظور 

از   ،گیری در هر نمونه بار اندازه  3افت انتقال بعد از   نیانگی آوردن م

اندازه    استفاده  (  Repeated Measurement)  یتکرار   یهاآزمون 

   است.  نشان داده شده  2آزمون در جدول    جینتا  شد.

  در بین  گیری افت انتقال صداحاصل از اندازه   جینتا  سهیبا مقا

 که:   شودمی  افتی  دروژلیه  یهانمونه 

 

 ها در نمونه صدا  انتقال ی تکراری افت هااندازه نتایج آزمون :2جدول  

 میانگین فرکانس نمونه 
انحراف 

 معیار

تعداد  

 گیری اندازه

 آب

250 400/10 26458/0 3 

500 800/11 45826/0 3 

1000 700/12 34641/0 3 

2000 700/13 17321/0 3 

A200-1:20 

250 900/8 100/0 3 

500 300/9 100/0 3 

1000 8333/12 05774/0 3 

2000 100/17 17321/0 3 
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A200-1:75 

250 700/7 17321/0 3 

500 500/7 000/0 3 

1000 800/11 200/0 3 

2000 700/16 17321/0 3 

A200-

1:150 

250 700/8 36056/0 3 

500 200/9 17321/0 3 

1000 000/12 100/0 3 

2000 700/15 26458/0 3 

هیدروژل   • نمونه  در  صدا  انتقال  تمامی    A200-1:20افت  در 

 ها بیشترین مقدار را دارد. فرکانس 

ها  در تمامی فرکانس   A200-1:75افت انتقال صدا در هیدروژل   •

 هرتز کمترین مقدار را دارد.   2000جز فرکانس  به

نمونه هیدروژل   • انتقال صدا در  در تمامی    A200-1:150افت 

  A200-1:75نسبت به نمونه    2000جز فرکانس  ها بهفرکانس 

 عمکرد بهتری داشته است. 

نمونه  صدای  انتقال  افت  آب مقایسه  نمونه  با  هیدروژل    های 

 نشان داد که:

در  انتقال  افت  بیشترین •   هرتز   500  و  250  هایفرکانس   صدا 

 بود.   آب  به  مربوط

فرکانس • صدای  ،1000در  انتقال  افت  بیشترین    نمونه   هرتز 

A200-1:20    عملکرد بهتری داشت و نمونه آب در جایگاه دوم

 قرار گرفت. 

انتقال صدای نمونه آب کمترین    هرتز،  2000  فرکانس  در • افت 

 میزان را داشت.  

میانگین  ها،  برای مقایسه بهتر مقدار افت انتقال صدا در نمونه 

بیانگر نتایج این    4افت انتقال صدا در هر نمونه بررسی شد. شکل  

 مقایسه است. 

ها  در نمونه   را  شدهی ریگاندازه  ینمودار افت انتقال صدا  ،3شکل  

 .دهدی نشان م

، میانگین کلی افت انتقال صدا در نمونه  4با توجه به شکل  

کمترین   A200-1:75آب بیشترین میزان و در نمونه هیدروژل  

دارد.   را  ب   ن یانگ یم   سه یمقا   ی برامیزان  در  صدا  انتقال    نی افت 

مقا نمونه  آزمون  از  در  استفاده    ی زوج   سه ی ها  آزمون  نتیجه  شد. 

 آمده است. 3جدول 

به جدول   توجه  ب  P  ریمقاد،  3با  داد  افت   نیانگیم  نینشان 

  ی اختلاف معنادار   A200-1:20  با نمونه   آب  در نمونه   صدا  انتقال

های  . این در صورتی است که در سایر نمونه (<05/0Pوجود ندارد )

معناداری  گیری اندازه  اختلاف  صدا  انتقال  افت  میانگین  بین  شده 

های مورد  وجود دارد. مقایسه میانگین افت انتقال صدا بین نمونه 

بحث و نمونه هوا نشان داد اختلاف میزان افت انتقال صدا در نمونه  

با نمونه   معنادار نیست و    Pبا توجه به مقدار    A200-1:150هوا 

نمونه   از  آن کمتر  این    A200-1:150مقدار  که  است، درصورتی 

 ها معنادار است. اختلاف با سایر نمونه 

 

 
 های مختلف نمودار مقایسه افت انتقال صدا در نمونه   :3شکل 

 



و همکاران  علیمحمدی   
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 هامقایسه میانگین افت انتقال صدا در نمونه   :4شکل 

آزمون مقایسه زوجی میانگین افت انتقال صدا در هر نمونه  :3جدول   

شدههای مطالعهنمونه  
 اختلاف 

هامیانگین  

خطای  

 استاندارد 

داری معنی تفاوتدرصد برای   95فاصله اطمینان    

 کران بال  کران پایین 

 آب

A200-1:20 107/0  089/0  000/1  - 293/0  527/0  

A200-1:75 1/255* 074/0  000/0  887/0  563/1  

A200-1:150 0/750* 112/0  004/0  237/0  263/1  

A200-1:20 

- آب 117/0  089/0  000/1  - 527/0  293/0  

A200-1:75 108/1 * 057/0  000/0  849/0  368/1  

A200-1:150 633/0 * 078/0  001/0  275/0  992/0  

A200-1:75 

- آب 225/1 * 074/0  000/0  563/1 -  887/0 -  

A200-1:20 - 108/1 * 057/0  000/0  - 368/1  849/0 -  

A200-1:150 - 475/0 * 071/0  004/0  - 799/0  - 151/0  

A200-1:150 

- آب 750/0 * 112/0  004/0  263/1 -  237/0 -  

A200-1:20 - 633/0 * 078/0  001/0  - 992/0  - 275/0  

A200-1:75 475/0 * 071/0  004/0  151/0  799/0  

 . است دارنیمع 05/0 سطح   در ن یانگیم تفاوت*: 

 

 بحث 
در   صدا  انتقال  افت  میزان  مقایسه  هدف  با  حاضر  مطالعه 

های مختلف انجام  نسبتهای دوجداره پرشده با هیدروژل با شیشه

شکل   به  توجه  با  در  3شد.  آب  نمونه  صدای  انتقال  افت   ،

نمونه    ها بیشتر است.هرتز نسبت به سایر نمونه   500و    250فرکانس

A200-1:75   نمونه سایر  صدای  انتقال  افت  به  در نسبت  ها 

که    500و    250فرکانس داشت  کمتری  صدا  انتقال  افت  هرتز 

)می رزونانس  فرکانس  به  را  رفتار  این   Resonantتوان 

Frequency  )( یا فرکانس بحرانیCritical Frequency  نسبت )

  سری   یک  در  صفحه  ارتعاش  صوتی،  موج  فرکانس  شدن  بیشتر  داد. با

.  گویندمی  رزونانس  فرکانس  آن  به  که  شودمی  تشدید  هافرکانس   از

بیشتر    و  جذب  شیء به   یا  سیستم  به معنی تمایل  رزونانس  فرکانس

   . است  دریافتی  انرژی  یا  ارتعاش  کردن

زمانی است که فرکانس بعد از ناحیه   فرکانس بحرانی مربوط

یابد. طول موج خمشی ماده که به فرکانس وابسته  جرمی افزایش می 

کنند و درنتیجه افت است، با طول موج صدا یکدیگر را تقویت می

 .[12]یابد  شدت کاهش می انتقال صدا به 

نمونه  انتقال صدای  افت  مقایسه  از  داد  نتایج حاصل  نشان  ها 

هرتز مربوط    2000و    1000بیشترین افت انتقال صدا در فرکانس  

هیدروژل فرکانس   A200-1:20  به  برای  از  است.  بیشتر  های 

انتقال صدا به شدت به فرکانس موج صوتی  فرکانس بحرانی، افت 

( و میرایی مواد داخل مانع  wave-coincidence regionورودی )

(controlled region-damping  بستگی دارد )[12]  با توجه به .

  A200-1:20توان گفت که در نمونه  نتایج حاصل از این مطالعه، می

به دلیل بیشتر بودن غلظت هیدروژل و کم بودن مقدار آب نسبت  

ها و درنهایت تخلخل بیشتر و به طبع آن بیشتر شدن  به سایر نمونه

و    شد  یکدیگر ممانعت  با  مستقیم  طورها بهلایه  تماس  ازمیرایی،  

 درنتیجه افت انتقال صدا افزایش یافت.  
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نشان می  این مطالعه  انتقال صدا در فرکانس  نتایج  افت  دهد 

های هیدروژل بیشتر از نمونه آب است و این  در تمامی نمونه  2000

که در های بالا کارایی بیشتری دارند، درحالی ها در فرکانسنمونه 

اینفرکانس  پایینی  و  میانی  نتایج  های  با  توافق  در  نیست.  طور 

اندازه 2021)و همکاران    Comadiniمذکور،   با  بررسی  (  و  گیری 

لاکتیک اسید با و بدون هیدروژل  لی پوزیت  پضریب جذب در کام

F127  دانس دریافتند که در پهیبرید آلژینات با استفاده از لوله آم

شده  وزیت ساخته پ جذب در کامهرتز، ضریب    500فرکانس کمتر از  

یافت   بهبود  معمولی  نمونه  برابر  دو  از  بیشتر  هیدروژل  .  [ 13]با 

Zhou  ( در مطالعه 2020و همکاران )پنجره هوشمند  »با عنوان    یا

یافتند که با پر کردن  در  «دروژلیشده از هپاسخگو به حرارت مشتق 

د  ی لامیل آکریزوپروپیا  یدروژل پلیپنجره دوجداره با ه  یانیم  یفضا

اNRو آب، صدا )   ی هادر فرکانس   یافت که ن نمونه کاهش  ی( در 

بیشتر    بلدسی   34  یدوجداره معمولشه  یاز شهرتز   4000تا    100

 . [7]است  

Rothemund  ( همکاران  بررس2018و  هدف  با  عملکرد    ی( 

د متورم  ی ل آمیآکر  یدروژل پلی ک هیک الاستومر شفاف )ی  یصوت

منظور کنترل  به  مترمیلی  2 ضخامت  ام( بیم کلسیسد  یبا محلول آب

زان افت  یافتند که مدریهرتز  1000تا  150 یهان فرکانس یصدا ب

 . [8]یابد  و فعال افزایش می رفعال  یدر کنترل غ  صدا  انتقال

،  250های با توجه به افت انتقال صدای بیشتر آب در فرکانس 

توان به دلیل آمپدانس صوتی  هرتز، این ویژگی را می   1000، و  500

و خصوصیات آب نیز در نظر گرفت. با توجه به معادله افت انتقال  

صدا و وابستگی ضریب انتقال ماده به چگالی و سرعت صوت با توجه  

آب  می   4به جدول   زیاد  آمپدانس صوتی  را  اتفاق  این  علت  توان 

 . [12]دانست  
 مختلف  مواد صوتی  آمپدانس :4جدول 

آمپدانس  

 ( °𝒁)  صوتی 
Rayl 

سرعت صوت  

 ( cدر ماده ) 
𝒎

𝒔
 

 ( 𝜌چگالی ) 
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 

 ماده 

8 /409 1 /346 184 /1 
و فشار   25هوا ) 

 اتمسفر(   1

 ( 25آب )  997/ 0 1494/ 5 1/ 490  × 610
 شیشه )پنجره(  2500 6000 15/ 00  ×610

 

 گیری نتیجه
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد کارایی افت انتقال صدا در  

شیشه شیشه  پرکننده  نوع  تغییر  با  دوجداره  می های  تغییر  کند.  ها 

عنوان جایگزین هوا در  مطالعه حاضر نشان داد استفاده از هیدروژل به 

شود. همچنین تغییر  های بالا باعث افزایش افت انتقال صدا می فرکانس 

نتایج می  تغییر  باعث  افت    ن ی شتر ی ب که  طوری شود، به نسبت اختلاط 

  بل ی دس   17/ 1به مقدار    A200-1:20  دروژل ی انتقال صدا مربوط به ه 

فرکانس  مشاهده    2000در  علت  شد هرتز  صدا  .  انتقال  افت  افزایش 

آب    زیاد   ی و آمپدانس صوت   دروژل ی سطح و غلظت ه   رات یی تغ   احتمالًا

ها  های میانی در برخی از نمونه کانس است. کاهش افت انتقال صدا در فر 

ها، فرکانس  از نمونه   ی برخ   ی هرتز برا   500فرکانس  به این علت است که  

 شود. محسوب می   ی بحران   ا ی رزونانس  
 

 قدردانی   و   تشکر 
به راهنمایی  این مقاله بخشی از پایان  ارشد خانم مژگان نورایی  نامه کارشناسی 

از معاونت پژوهشی این دانشگاه    وسیله نویسندگان بدین محمدی است.  دکتر ایرج علی 

 کنند.تشکر می 

 

 منافع   تضاد 

 .گونه تضاد منافع و تعارضی وجود ندارد در این پژوهش هیچ 

 

 ی اخلاق   ملاحظات 

ایران رعایت  علوم پزشکی   دانشگاه   قی مدنظر لا اخ  حظات لا م   تمام   پژوهش در این  

 است.  IR.IUMS.REC.1399.390  ق این مطالعه لا کد اخ   شده است.

 

 سندگان ی نو   سهم 

نامه،  ایان پ نامه، شهرام وثوقی: استاد مشاور  ایان پ محمدی: استاد راهنمای  ایرج علی 

ها،  نامه، جمیله ابوالقاسمی: مشاور تهیه داده ایان پ علی اسرافیلی دیزجی: استاد مشاور  

 .مقاله   ی اصل   کننده ه ی و ته   نامه ان ی پا   ی گردآور   مژگان نورایی: 

 

 ی مال   ت ی حما 

این پژوهش حامی مالی ندارد.
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