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ABSTRACT
Introduction: A wood-wool cement panel (WWCP) is wood wool combined with Portland cement mortar. 
This environmentally friendly acoustic material can be used as a thermal insulator and fire-resistance 
material with desired mechanical properties. This study aimed to determine the mechanism by which 
WWCP absorbs sound and the effect of production and application parameters on absorption
Material and Methods: The samples were prepared from poplar wood wool and white Portland cement 
as a binder in two Cement Fiber Ratios (CFR), namely 2:0.7 and 2:0.95, with bulk densities of 400, 500, 
and 600 Kg/m3 and thicknesses of 2 and 4 cm. Three layers of backing: air, polyurethane foam, and glass 
wool were examined separately. Acoustic absorption coefficient was measured using an impedance tube 
based on ISO 10534-2.
Results: The highest increase in the average absorption coefficient due to the increase in thickness was 
observed for the sample with a density of 400 kg/m3 and CFR = 2: 0.95, equal to 0.3. Increasing the bulk 
density to 500 kg/m3 for most samples and in the high-frequency range led to rising absorption efficiency. 
The optimal backing effect was due to the placement of 4 cm of polyurethane foam behind the sample, 
which in both thicknesses led to an absorption peak with an absorption coefficient higher than 0.95 at 
frequencies between 400 and 500 Hz. Selected samples showed that painting WWCPs led to a limited 
drop in absorption coefficients at high frequencies, comparing the before and after painting results with 
oil-based paints.
Conclusion: Tuning the absorption frequencies of these absorbers can be achieved by altering factors 
such as the thickness or density. It has been demonstrated that the effects of thickness and bulk density 
on the sound absorption of WWCP are related to each other. Concerning the CFR values, increasing the 
density did not significantly affect absorption in the two frequency ranges.
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1. INTRODUCTION
Porous materials possess a network of 

interconnected and irregular cavities and channels 
that can dissipate sound energy, which is why these 
materials can cause sufficient sound absorption. 
The search is for more environmentally friendly 
acoustic materials than mineral and synthetic 
ones. Wood wool, a natural fiber combined with 

a matrix of Portland cement mortar, is an acoustic 
absorber material named wood-wool cement panel 
(WWCP). A literature review indicates that little 
attention has been paid to the effect of WWCP 
characteristics on sound absorption across a 
broad spectrum of frequencies. This study aimed 
to determine the mechanism by which WWCP 
absorbs sound and the effect of production and 
application parameters on that absorption. 
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2. MATERIAL AND METHODS
Initially, poplar wood logs were cut into blocks 

of 50 cm in length and stored for six months to 
allow the tree sap, primarily composed of sugars, 
to leach out. With the assistance of a special grater 
machine, wood wools of a particular length, width, 
and thickness were produced. In order to prepare 
the binder mortar, Portland white cement for each 
sample was mixed with sodium silicate powder as 
an accelerator and water in amounts of 5% and 
40% of cement weight, respectively. For fabricating 
WWCP samples, the mixed raw materials were 
molded under pressure by a hydraulic press. Then, 
samples were de-molded after 24 hours. Samples 
were made in two thicknesses of 2 and 4 cm, three 
bulk densities of 400, 500, and 600 kg/m3, and two 
different CFR (2: 0.7 and 2: 0.95) to investigate the 
effect of the thickness, bulk density and cement 

to fiber ratio (CFR) on the acoustic absorption 
coefficient. Measured sound absorption coefficients 
were obtained as a function of frequency in two 
ranges of low (63-500 Hz) and high (630-6300 
Hz) frequencies. Acoustic absorption coefficient 
measurement was done according to ISO 10534-2 
standards and using an impedance tube device. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The effect of thickness and bulk density on the 

absorption coefficient ultimately depends on each 
other; that is, to maintain the optimum absorption 
coefficient, the other must decrease by increasing 
one.  The impact of bulk density on the acoustic 
absorption of WWCP samples with CFR = 2:0.95 
is depicted in Fig. 1. To compare the impact of 
CFR on the acoustic absorption of WWCP samples 
in this study, Table 1 lists the Sound Absorption 

 

 

 

  

 

 

Fig.1. Effect of bulk density on sound absorption of WWCP samples with CFR = 2: 0.95 

Fig. 1: Effect of bulk density on sound absorption of WWCP samples with CFR = 2: 0.95
 

Table 1. Effect of CFR on average sound absorption of WWCP samples 

Average sound absorption coefficient (α) 

Thickness (cm) Bulk density (Kg/m3) CFR Low frequency 
63-500 Hz 

high frequency 
500-6300 Hz 

2 

400 
2:0.7 0.11 0.4 

2:0.95 0.07 0.48 

500 
2:0.7 0.07 0.46 

2:0.95 0.07 0.65 

600 
2:0.7 0.09 0.58 

2:0.95 0.1 0.57 

4 

400 
2:0.7 0.15 0.67 

2:0.95 0.13 0.78 

500 
2:0.7 0.14 0.77 

2:0.95 0.19 0.67 

600 
2:0.7 0.21 0.66 

2:0.95 0.26 0.64 

 

Table 1: Effect of CFR on average sound absorption of WWCP samples
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Average (SAA) divided into two frequency ranges. 
As seen in this table, changing the CFR value from 
2:0.7 to 2:0.95 in the low-frequency range did not 
affect any samples’ SAA. Increasing CFR has not 
led to a significant and consistent change in SAA at 
high frequencies.

According to the current study’s findings (Fig. 
2), all three layers placed behind the selected 
WWCP samples, including 4 cm of air, PU foam, 
and glass wool, had a relatively similar effect 
on sound absorption. A layer of the mentioned 
materials placed behind the selected samples has 
only displaced peak absorption frequencies towards 
higher frequencies at frequencies higher than 500 
Hz. In contrast, these layers have significantly 
increased the average absorption coefficient at low 
frequencies and even produced an absorption peak 
at these frequencies in both thicknesses.

Graphs showing the absorption coefficients 
of WWCP samples before and after painting are 
provided in Fig. 3. As can be seen, painting the 
samples has led to a drop in sound absorption 
at frequencies higher than 2000 Hz. In thicker 
samples, this effect is less pronounced. In this 
case, the loss of sound absorption may have been 
caused by a reduction in the surface porosity of 
the absorbent material. The present study confirms 
the results of studies involving the painting’s effect 
on other absorbers. In their research, Bozkurt and 
Demirkale (2020) used colorless plaster layers 
to increase the sound absorption coefficient of a 
composite absorber produced from pearlite plaster.

Looking at the sound absorption graphs of 
the studied samples, we can see that the sound 
absorption pattern in WWCP is more of a narrow 
band type and more similar to resonant or reactive 

  

 

 

 

 

Fig.2. Effect of backing layer on sound absorption of selected WWCP samples 

Fig. 2: Effect of backing layer on sound absorption of selected WWCP samples
  

 

Fig.3. Sound absorption of selected WWCP samples before and after painting   
Fig. 3: Sound absorption of selected WWCP samples before and after painting
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absorbers. This can likely be attributed to the stiffer 
nature of WWCP, which results in a resonance 
frequency that gives rise to the absorption peaks. 
Although the bandwidth related to the maximum 
absorption coefficients is limited in such absorbers, 
it is possible to achieve sound absorption at low 
frequencies with smaller thicknesses compared to 
porous absorbers. 

4. CONCLUSIONS
WWCP is a porous material, but its absorption 

pattern is similar to that of reactive absorbers. 
Consequently, such a material can be tuned 
to control a specific narrow-band noise if its 
physical characteristics change correctly. The 
influence of both thickness and bulk density 
on the WWCP absorption coefficient depends 
on each other. So, one increases more than a 
particular value, and the other must decrease to 

prevent falling in the absorption coefficient. It was 
shown that the weight ratio of cement to fibers 
in the range of 2:0.7 to 2:0.95 has no significant 
effect on the sound absorption coefficient of 
WWCP samples. However, a back layer of air or 
a soft porous material increases the absorption 
of low frequencies. Painting the surface of these 
panels reduces the absorption coefficient at high 
frequencies. Among the samples investigated, the 
thickness of 4 cm, bulk density of 500 Kg/m3, and 
CFR= 2: 0.7 offers the highest sound absorption in 
the frequency range of 63 to 6300 Hz. 
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 1گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران
2گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی کردستان، سنندج، ایران

  چکیده
مقدمه: رشته های چوب در ترکیب با ملات سیمان پرتلند، جاذب پنل رشته چوب – سیمان )WWCP( را می سازند. این 
ماده آکوستیکی سازگار با محیط زیست می تواند به عنوان عایق حرارتی و نیز مقاوم در برابر حریق با خواص مکانیکی 
مطلوب استفاده شود. هدف از این مطالعه تعیین نوع مکانیسم جذب صدای WWCP و نیز تعیین تأثیر پارامترهای تولید 

و کاربرد بر روی فرآیند جذب می باشد. 

روش کار: نمونه ها از رشته های چوب و سیمان پرتلند، در دو نسبت سیمان به الیاف و سه دانسیته بالک متفاوت 
و نیز در ضخامت های 2 و 4 سانتی متر تهیه شدند. سه حالت قرارگیری بر روی سطوح، شامل قرارگیری همراه 
با یک لایه هوا یا فوم پلی اورتان و یا پشم شیشه به طور جداگانه مورد اندازه گیری قرار گرفتند. تاثیر رنگ آمیزی 
سطحی نیز موررد بررسی قرار گرفت. اندازه گیری ضریب جذب صوتی با استفاده از دستگاه لوله امپدانس براساس 

استاندارد ISO 10534-2 در محدوده فرکانسی 63 تا 6300 هرتز انجام شد.   

یافته ها: یافته های این پژوهش نشان داد که افزایش ضخامت نمونه ها و نیز افزایش دانسیته بالک تا 500 کیلوگرم بر 
مترمکعب برای اکثر نمونه ها منجر به افزایش کارآیی جذب می شود. در حالی که ادامه افزایش دانسیته تا مقدار 600 
موجب کاهش ضرائب جذب اغلب نمونه ها شد. بهینه ترین حالت لایه گذاری، قرار دادن 4 سانتی متر فوم پلی اورتان در 
پشت نمونه بود که موجب اضافه شدن یک پیک جذبی شد. در بررسی تاثیر رنگ  روغنی نشان داده شد که رنگ آمیزی 
در فرکانس های بالا منجر به افت ضرائب جذب می شود؛ به گونه ای که مشخصا در فرکانس 5000 هرتز حدود 0/6 

کاهش در مقدار ضریب جذب نمونه با ضخامت 2 سانتی متر اتفاق افتاد. 

نتیجه گیری: مکانسیم جذب صوت WWCP بیشتر به مکانسیم های تشدیدی یا ری  اکتیو شباهت دارد. با توجه به 
الگوی جذبی باند باریک در این نوع جاذب، تنظیم بازه های فرکانسی جذب حداکثری با تغییر عواملی مانند ضخامت یا 

دانسیته بالک امکان پذیر است. 

   کلمات کلیدی:  رشتۀ چوب- سیمان، مواد متخلخل، پنل آکوستیک، جذب صدا

تاثیر مولفه های تولید و کاربرد بر کارآیی آکوستیکی پنل های رشته چوب - سیمان  

تاریخ دریافت: 1402/11/29،          تاریخ پذیرش: 1403/3/20

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                      جلد 14/ شماره 2/ تابستان 1403 صفحات 384-367

esmaeelm@sina.tums.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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   مقدمه
بهداشت  جهانی  سازمان  گزارش های  اساس  بر 
از عوامل سکته  یکی  به عنوان  آلودگی صوتی   ،)WHO(
زندگی  واقع،  در  دارد.  نقش  خواب  اختلال  نیز  و  قلبی 
با  مواجهه  تأثیر  تحت  می تواند  افراد  استراحت  و  روزمره 
محیط های پر سر و صدا قرار گیرد )1، 2(. به منظور کنترل 
از تجهیزات مختلفی همچون  سطوح بالای صدا می توان 
محفظه های  موانع،  ری اکتیو،  و  فعال  صداخفه کن های 
به   .)6-3( کرد  استفاده  صدا  جاذب های  و  آکوستیکی 
دلیل هزینه کمتر و راحتی در اجرا، استفاده از مواد جاذب 
به عنوان یکی از روش های غیرفعال کنترل صدا و حتی 
ارتعاش نسبت به روش های فعال رواج بیشتری یافته است 
)7(. از سوی دیگر، جاذب های صدا یکی از عناصر مهم در 
سیستم های کنترل صدای صنعتی و آکوستیک معماری 
برای کاهش انرژی صوتی بازتابشی از طریق اثر ویسکو-

گرمایی1 می باشند )8(.
مواد متخلخل دارای شبکه ای از حفره ها و کانال های 
به  منجر  می توانند  که  هستند  نامنظم  و  پیوسته  بهم 
مواد  این  رو  همین  از  شوند،  صوتی  انرژی  استهلاک 
)9(. در حال  به عنوان جاذب صدا عمل کنند  می توانند 
حاضر بخشی از تلاش محققان در راستای جستجوی مواد 
آکوستیک سازگارتر با محیط زیست نسبت به مواد معدنی 
 Life( ارزیابی های چرخه حیات .)و مصنوعی می باشد )10
در  طبیعی  مواد  که  داده اند  نشان   ،)Cycle Assessment

پشم  همچون  رایج  تجاری  صوت  جاذب  مواد  با  مقایسه 
کمتری  بسیار  معادل   CO2 مقدار  معدنی،  پشم  و  شیشه 
طبیعی  الیاف  خاص،  طور  به   .)12  ،11( می کنند  تولید 
آسان،  پردازش  پائین،  دانسیته  از  برخورداری  دلیل  به 
راحت  دسترسی  سلامتی،  تاثیرات  حداقل  بالا،  پایداری 
برای  را  روزافزونی  توجه  پایین،  قیمت  و  زیاد  مقادیر  در 
استفاده به عنوان جاذب صوتی به خود جلب کرده اند )13، 
در  الیاف  این  از  برخی  که  است  ذکر  قابل  اگرچه،   .)14
حال توسعه هنوز به خواص فیزیکی و مکانیکی قابل قبول 

جهت کاربرد نرسیده اند )15(.
1. Visco-thermal

استفاده از چوب برای اهداف آکوستیکی از سابقه ای 
طولانی مدت برخوردار است )16، 17(. رشته های چوب 
از  ماتریکسی  با  الیاف طبیعی در ترکیب  نوعی  به عنوان 
به  صدا  جاذب  ماده  یک  عنوان  به  پرتلند  سیمان  ملات 
نام پانل رشته چوب - سیمانWWCP( 2( شناخته شده 
را   WWCP تأثیر  است )18(. ریبرو و همکاران )2021( 
در  کلام  انتقال  شاخص  و  بازآوایی  زمان  پارامترهای  بر 
یک کلاس درس نشان دادند. براساس نتایج این پژوهش، 
اجرای این پنل ها بر روی سطوح کلاس، مقادیر شاخص 
بر  WWCP علاوه   .)19( افزایش می دهد  را  انتقال کلام 
جذب صدا، خواص مکانیکی مطلوبی داشته و می تواند به 
مورد  حریق  برابر  در  مقاوم  ماده  و  حرارتی  عایق  عنوان 
برای  بسیاری  تاکنون مطالعات   .)20( قرار گیرد  استفاده 
سازگاری  همچنین  و   WWCP مکانیکی  خواص  بررسی 
این حال،  با  انجام شده است )23-21(.  سیمان و چوب 
اندکی  بررسی  که  می دهند  نشان  پیشین  پژوهش های 
آن  صدای  جذب  بر   WWCP ویژگی های  تأثیر  روی  بر 
گرفته  صورت  گسترده   فرکانسی  طیف  یک  در  خصوصاً 
نشان   )2018( همکاران  و  باترمن   .)25  ،24  ،20( است 
نمونه های  از  برخی  بالک  دانسیته  و  ضخامت  که  دادند 
تجاری WWCP بر جذب صدا در محدوده فرکانسی 200 
تا 2500 هرتز تأثیر می گذارد. علاوه بر این، ایشان مدل 
مناسب ترین  را   Johnson-Champoux-Allard (JCA)

یافتند   WWCP صدای  جذب  شبیه سازی  جهت  مدل 
طول  چگالی،  ضخامت،  جمله  از  عوامل  برخی  اثر   .)26(
بر خاصیت جذب  الیاف  به  نسبت سیمان  و  الیاف چوب 
صدا در نوع دیگری از پنل های جاذب چوبی که از ملات 
نا و  به عنوان ماتریکس ساخته می شود توسط  منیزیمی 
همکاران در سال 2018 مورد مطالعه قرار گرفت )27(. باید 
توجه داشت که تحقیقات قبلی در این زمینه، جذب صوتی 
را در محدوده فرکانسی کمتر از 2500 هرتز بررسی کرده 
است؛ در حالی که بسیاری از سطوح صدای آسیب رسان 
فرکانس های  شغلی  صنعتی و  محیط های  در  بالاخص 
بالاتر از 2000 هرتز را نیز شامل می شوند )28، 29( و به 
2. Wood-wool cement panel
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طور کلی امکان بروز اختلالات شنوایی برای امواج صوتی 
فرکانس بالا بیشتر است )30، 31(. 

بر این اساس، یکی از اهداف این مطالعه، تعیین نوع 
الگوی ضریب  طریق  از   WWCP مکانیسم جذب صدای 
از 63  وسیع  فرکانسی  محدوده  یک  در  آن  جذب صوت 
مهم  پارامترهای  تأثیر  علاوه،  به  است.  هرتز   6300 الی 
نسبت  بالک،  دانسیته  ضخامت،  جمله  از  کاربرد  و  تولید 
وزنی سیمان به الیافCFR( 1(، رنگ آمیزی و لایه گذاری 
در پشت نمونه )backing( بر روی جذب صدا و نیز امکان 
حاضر  مطالعه  در  حداکثری  جذب  فرکانس های  تنظیم 

مورد بررسی قرار گرفته است. 

   روش کار
ساخت نمونه ها

در ابتدا، الوار چوب صنوبر به طول 50 سانتی متر برش 
چوب،  صمغ  تا  شدند  انبار  ماه  شش  مدت  به  و  خورده 
است، خارج شود.  قندی تشکیل شده  مواد  از  که عمدتاً 
چوب  رشته های  مخصوص،  رنده  دستگاه  یک  کمک  با 
 .)1 )جدول  شد  تولید  خاص  ضخامت  و  عرض  طول،  با 
پانل های  برای  چوب  نوع  انتخاب  در  عامل  مهم ترین 
است  سیمان2  گیرش  فرآیند  با  آن  سازگاری  سیمانی، 
صنوبر  چوب  که  داده اند  نشان  متعدد  مطالعات   .)32(
خواص  می تواند  و  داشته  سیمان  با  را  سازگاری  بهترین 
مکانیکی بهتری برای پنل نهایی ایجاد کند )33(. جهت 
شدت  به  که  چوب  شیره ی  و  قندی  مواد  بیشتر  خروج 
دو  خیساندن  می کنند،  محدود  را  سیمان  هیدراتاسیون 
با  کلرید  کلسیم  آبی  محلول  در  چوب  رشته های  ساعته 
گرفت  انجام  پیش تصفیه  روش  عنوان یک  به  کم  غلظت 
)34(. برای تهیه ملات همبند، سیمان سفید پرتلند برای 

1. Cement to fiber rRatio
2. Cement setting

هر نمونه با پودر سیلیکات سدیم به عنوان تسریع کننده 
سیمان  وزن   %40 و   %5 نسبت های  در  ترتیب  به  آب  و 

مخلوط شدند )35(. 
ترکیب رشته های  با  و  به صورت دستی  کامپوزیت ها 
چوب و ملات در دو CFR متفاوت یعنی 2 به 0/95 و 2 
ابتدا  انتخاب دو CFR مذکور،  به 0/7 تهیه شدند. جهت 
ساخت  روش های  و  پیشین  مطالعات  بررسی  براساس 
ساخت  برای  معمول   CFR که  شد  مشخص  موجود 
 WWCP حدوداً 2 به 1 می باشد )35، 36(. بر این اساس 

اولیه  نمونه   چندین  اندازه گیری  و  ساخت  همچنین  و 
)پایلوت( نتیجه گیری شد که استفاده از مقادیر CFR 2 به 
0/95 و 2 به 0/7 با مواد اولیه موجود در ایران به ساخت 
از  برخورداری  عین  در  که  شد  خواهد  منجر  نمونه هایی 
داشته  مناسبی  صدای  جذب  ضریب  کافی،  چسبندگی 
باشند. لازم به ذکر است که درصورت بالا رفتن بیش از 
خواهد  کاهش  بسیار  نمونه  تخلخل  سیمان،  نسبت  حد 
یافت و نمونه از حالت جاذب خارج خواهد شد. در مقابل با 
افزایش بیش از حد نسبت رشته های چوب نیز چسبندگی 
از  معینی  مقادیر  یافت.  کاهش خواهد  نمونه  استحکام  و 
 600 و   500  ،400 بالک  دانسیته های  با  نهایی  مخلوط 
کیلوگرم بر متر مکعب و ضخامت های 2 و 4 سانتی متر، 
با استفاده از قالب های لوله ای با قطرهای برابر با لوله های 
ساعت   24 مدت  به  قالب ها  شدند.  قالب گیری  امپدانس 
پرس  دستگاه  نیروی  تحت  بار  تا 200  فشار 150  تحت 
تکمیل  برای  زمان  این  شدند.  پرس  هیدرولیکی  سرد 
آن  از  پس  و  است  کافی  سیمان  اولیه  گیرش  فرآیند 
نمونه ها  سپس،  کرد.  خارج  قالب  از  را  نمونه ها  می توان 
برای گیرش نهایی سیمان و رسیدن به حداکثر مقاومت 
مکانیکی، حدود 30 روز تحت دما و فشار طبیعی نگهداری 
شدند )37(. در طول این فرآیند، میزان رطوبت نمونه ها به 

کمتر از پنج درصد کاهش یافتند. 

 هاي چوب ميانگين ابعاد رشته .1جدول 

 

  ) مترميليضخامت ( )مترميلي(پهنا  )مترسانتيطول (
89/8 ± 65/3534/0 ± 35/1035/0 ± 41/0  

 
  

جدول 1: میانگین ابعاد رشته های چوب
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آزمایش  مورد  نمونه  دوازده  مشخصات   ،2 در جدول 
ارائه شده است. در مرحله اول اندازه گیری، ضریب جذب 
براساس مقایسه  و  اندازه گیری شد  نمونه  این 12  صدای 
برای  بالاتر  جذب  با  نمونه های  آمده،  دست  به  مقادیر 
مرحله  در  رنگ آمیزی  و  پشتی  لایه گذاری  تاثیر  بررسی 
دوم اندازه گیری انتخاب شدند )نمونه های منتخب(. شکل 
به  توجه  با  می دهد.  نشان  را  نمونه ها  ساخت  فرآیند   ،1
با  می توان  را  جذب  راندمان   ،WWCP سخت  ساختار 
افزودن لایه ای از هوا یا مواد نرم تر در پشت نمونه بهبود 
 backing اثر  بررسی  جهت  منتخب  نمونه های  بخشید. 
بر جذب، در لوله امپدانس به همراه 4 سانتی متر هوا، 4 

کیلوگرم   30 دانسیته  با   )PU( پلی اورتان  فوم  سانتی متر 
بر مترمکعب و 4 سانتی متر پشم شیشه مورد اندازه گیری 
قرار گرفتند. هریک از این لایه های مذکور به طور مجزا به 
به شکلی  تیوب  امپدانس  نمونه منتخب در داخل  همراه 
جاگذاری شدند که لایه هوا یا مواد نرم تر در پشت نمونه 
نمونه  و  تیوب  امپدانس  پلاگ سخت  با  تماس  در  یعنی 

WWCP در سمت بلندگو قرار گیرد.

کارآیی جذب  روی  بر  رنگ  تاثیر  بررسی  راستای  در 
صدا، رنگ روغنی با استفاده از دستگاه اسپری روی سطح 
بسیار  سطح  به  توجه  با  شد.  پاشیده  منتخب  نمونه های 
یکنواخت  رنگ  لایه  یک  ایجاد  امکان  نمونه ها،  متخلخل 

 WWCPهاي  مشخصات فيزيكي نمونه. 2جدول 

 

 

  3Kg/m(  CFRدانسيته بالك (  )cmضخامت (  شماره نمونه 
12400 2  :7/0  
2 2 400 2  :95/0  
3  2  500  2  :7/0  
4 2 500 2  :95/0  
5  2  600  2  :7/0  
6 2 600 2  :95/0  
7 4 400 2  :7/0  
8  4  400  2  :95/0  
9 4 500 2  :7/0  
10 4 500 2  :95/0  
11  4  600  2  :7/0  
12 4 600 2  :95/0  

 
  

WWCP جدول 2: مشخصات فیزیکی نمونه های

 
 

 

 

 گيري ضريب جذب ها و اندازه. فلوچارت ساخت نمونه1شكل 

شکل 1: فلوچارت ساخت نمونه ها و اندازه گیری ضریب جذب
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در نمونه های متخلخل وجود ندارد. جهت کنترل فرآیند 
رنگ آمیزی، مدت زمان پاشش رنگ به مدت 30 ثانیه در 
نظر گرفته شد و همچنین فشار پمپ باد و فاصله نازل از 

سطح نمونه ها )40 سانتی متر( تحت کنترل قرار گرفت. 

اندازه گیری ضریب جذب صدا
نمونه ها  صدای  جذب  ضرائب  اندازه گیری  برای 
لوله  دو  هرتز،   6300 تا   63 فرکانس  محدوده  در 
شرکت ساخت   ،SW477 و   SW422 )مدل   امپدانس 
 BSWA Technology Co.، Ltd چین( مطابق استاندارد 
با  لوله ی   .)38( قرار گرفت  استفاده  مورد   ISO 10534-2

قطر بزرگتر )100 میلی متر( برای اندازه گیری فرکانس های 
اندازه گیری  برای  میلی متر(   30( کوچکتر  لوله  و  پایین 
ISO 10534- استاندارد  شد.  استفاده  بالا  فرکانس های 

ضریب  اندازه گیری  برای  را  تست  روش های  و  الزامات   2
عناصر  در  امپدانس  لوله  از  استفاده  با  مواد  جذب صوتی 
ساختمانی مشخص می کند. همچنین، دستورالعمل هایی 
در مورد طراحی، کالیبراسیون و استفاده از دستگاه مذکور 
فرکانس  در  استفاده  مورد  میکروفون های  می دهد.  ارائه 
1000 هرتز و تراز فشار صوت 114 دسی بل کالیبره شدند. 
احتمال  جمله  از  اندازه گیری  خطا های  کاهش  هدف  با 
اندازه گیری ها  دستگاه،  در  نمونه ها  نامناسب  قرارگیری 
برای هر نمونه تکرار شدند. در هر تکرار،  بار  حداقل سه 
نمونه کاملًا از دستگاه خارج و دوباره در داخل نگهدارنده 
قرار گرفت. همچنین، محیط فیزیکی در اتاق آزمایش، از 
جمله دما، رطوبت و فشار اتمسفری در طول فرآیند کار 

مورد پایش و در یک محدوده معین حفظ شد.
تحلیل داده ها با نرم افزار BSWA VALab4 انجام شد 
 1/3 مقیاس  در  جذب  ضرایب  شکل  به  نهایی  نتایج  و 
اکتاو باند به دست آمدند. نمودارهای نهایی جذب صدا بر 
اساس این داده ها با استفاده از نرم افزار Origin64، نسخه 
2021 رسم و ارائه شدند. جهت تجزیه و تحلیل دقیق تر 
در فرکانس های پایین، مقیاس  فرکانسی این نمودارها به 
میانگین  محاسبه  برای  شده اند.  ارائه  لگاریتمی  صورت 
ضریب جذب در هریک از بازه های فرکانسی پائین و بالا 

نیز، از مقادیر ضریب جذب 1/3 اکتاوباند، میانگین حسابی 
گرفته شد.

   یافته ها 
ضخامت

 2 CFR شکل 2، ضرایب جذب را برای نمونه هایی با
به 7/ 0 در دو ضخامت 2 و 4 سانتی متر و سه دانسیته 
بالک متفاوت نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، 
اکثر  افزایش ضریب جذب در  بر  افزایش ضخامت، علاوه 
فرکانس های محدوده630 تا 6300 هرتز، منجر به اضافه 
 500 و   400 دانسیته های  در  جذبی  پیک  یک  شدن 
در  ضخامت  افزایش  است.  شده  مترمکعب  بر  کیلوگرم 
محدوده فرکانس پایین )63 تا 500 هرتز( باعث افزایش 
ضریب جذب فرکانس های میانی و انتهایی این محدوده در 
هر سه دانسیته شده است. بزرگی این افزایش، در دانسیته 
به طوری  است،  بوده  بیشتر  مترمکعب  بر  کیلوگرم   600
به 0/6  از 0/2  که در فرکانس 500 هرتز، ضریب جذب 
افزایش یافت. به طور کلی بالا رفتن جذب صدای ناشی 
هرتز(   6300-630( بالا  فرکانس  در  ضخامت  افزایش  از 
که  نمونه هایی  فرکانسی،  محدوده  این  در  است.  بارزتر 
افزایش میانگین ضریب جذب صوت )به مقدار  بیشترین 
0/3( را نشان دادند، دارای دانسیته 400 و 500 کیلوگرم 
بر مترمکعب و مقادیر CFR به ترتیب 0/95 و 0/7 بودند. 

 
دانسیته بالک

همانطور که پیش از این نشان داده شد تأثیر ضخامت 
بر جذب صدا به مقدار دانسیته بالک وابسته است. عکس 
تعیین  نمونه  ضخامت  و  است  صادق  نیز  موضوع  این 
تاثیر  نمونه  بر جذب  دانسیته چقدر می تواند  می کند که 
نمونه های  صوتی  جذب  بر  بالک  دانسیته  تاثیر  بگذارد. 
افزایش  است.  شده  داده  نشان   3 شکل  در   WWCP

فرکانس  بازه  در  و  سانتی متر   2 ضخامت  برای  دانسیته 
پائین، تاثیری بر روی ضریب جذب نداشته است. اما در 
افزایش دانسیته  بالا،  بازه فرکانسی  همین ضخامت و در 
صدا  جذب  کارآیی  مترمکعب  بر  کیلوگرم   500 تا  بالک 
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 CFR   2  :7/0با  WWCPهاي  . تاثير ضخامت بر ضريب جذب نمونه2شكل 

0/7 : 2  CFR با WWCP شکل 2: تاثیر ضخامت بر ضریب جذب نمونه های

 
 

 CFR   2 : 95/0 با  WWCP يهاجذب نمونه بيبالك بر ضر تهيدانس ريتاث  :3 شكل

 

 

 

  

2 : 95/0   CFR با WWCP شکل 3: تاثیر دانسیته بالک بر ضریب جذب نمونه های
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در  وجود  این  با  است.  بخشیده  بهبود   0/2 مقدار  به  را 
دانسیته 600 کیلوگرم بر مترمکعب، کارآیی جذب دچار 
افت شده است. علاوه بر این، در دانسیته 500 کیلوگرم 
بر مترمکعب، یک پیک جذبی نسبت به دو دانسیته بالک 
در  و  سانتی متر   4 ضخامت  در  است.  شده  اضافه  دیگر 
بازه فرکانسی 63 تا 500 هرتز، افزایش دانسیته از 400 
تا 600 کیلوگرم بر مترمکعب، کارآیی جذب را به شکل 
واضحی افزایش داد. اما در بازه فرکانسی 630 الی 6300 
هرتز، این افزایش دانسیته تاثیر معکوسی بر کارآیی جذب 
داشته و باعث کاهش محسوس ضرائب جذب این محدوده 

فرکانسی شده است.

نسبت سیمان به الیاف 
نمونه ها،  صدای  جذب  بر   CFR تأثیر  بررسی  جهت 
 CFR با  نمونه های  برای   )SAA( صدا1  جذب  میانگین 
 SAA متفاوت در جدول شماره 3 ارائه شده است. مقدار
در  صدا  جذب  ضرایب  از  حسابی  متوسط  یک  درواقع 
مقایس فرکانسی یک سوم اکتاوباند از 63 تا 500 هرتز 
برای محدوده فرکانس پایین و 630 تا 6300 هرتز برای 
محدوده فرکانس بالا می باشد. همانطور که در این جدول 
مشاهده می شود؛ در محدوده فرکانس پایین، تغییر مقدار 
 SAA از 2: 0/7 به 2: 0/95 تأثیر قابل توجهی بر CFR

1. Sound absorption average  

 هاي فركانسي بالا و پائينبر روي ضريب جذب ميانگين بازه CFRتاثير  .3جدول 

 

  

ضخامت 
)cm (  

دانسيته بالك  
)3Kg/m(  

CFR  ) 63ضريب جذب ميانگين، بازه فركانسي پائين -
500 Hz (  

-630ضريب جذب ميانگين، بازه فركانسي بالا (
6300 Hz (  

2  400  7/0  :20.110.4  
95/0:2 0.07 0.48  

500  7/0:2 0.07 0.46  
95/0:2 0.07 0.65  

600  7/0:2 0.09 0.58  
95/0 :2  0.1  0.57  

4  400  7/0:2 0.15 0.67  
95/0:2 0.13 0.78  

500  7/0  :2  0.14  0.77  
95/0:2 0.19 0.67  

600  7/0:2 0.21 0.66  
95/0:2 0.26 0.64  

 
  

جدول 3: تاثیر CFR بر روی ضریب جذب میانگین بازه های فرکانسی بالا و پائین

  
 

 

  WWCPهاي نوع لايه پشتي بر ضريب جذب نمونه 3. تاثير قرارگيري 3شكل 

  

WWCP شکل 4: تاثیر قرارگیری 3 نوع لایه پشتی بر ضریب جذب نمونه های
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هیچ یک از نمونه ها نداشته است. در محدوده فرکانس بالا 
نیز، افزایش CFR منجر به تغییر قابل توجه و یکدست در 

SAA نمونه ها نشده است.

)backing( لایه پشتی
در  جذب  ضرائب  منتخب،  نمونه  دو  از  هریک  برای 
فاصله  سانتی متر  چهار   .1 شامل:  لایه گذاری  حالت  سه 
 .3 یورتان (PU)  و  پلی  فوم  سانتی متر  چهار   .2 هوایی، 
نمونه(  پشت  در  )همگی  شیشه  پشم  سانتی متر  چهار 
مقایسه  لایه گذاری(  )بدون  پایه  حالت  با  و  اندازه گیری 
دیده  نیز   4 جدول  در  که  همانطور   .)4 )شکل  شدند 
نمونه های  پشت  در  لایه گذاری  حالات  انواع  می شود، 
WWCP بر روی ضریب جذب میانگین در بازه فرکانسی 

بالا تاثیر مشخصی نداشته است. با دقت در نمودار شکل 
قرارگیری  ضخامت،  دو  هر  در  که  است  مشخص  نیز   4
هوا یا مواد دیگر در پشت نمونه ها تنها منجر به جابجابی 
بازه  این  بالاتر  فرکانس های  به سمت  پیک  فرکانس های 
شده است. این در حالی است که در بازه فرکانسی پائین، 
ضریب جذب میانگین افزایش قابل توجهی یافته و در هر 
این  است.  شده  اضافه  نیز  جذبی  پیک  یک  دو ضخامت 
تاثیر برای فوم پلی یورتان و پشم شیشه مشابه و بیشتر 

از هوا بوده است.

رنگ آمیزی
جذب  ضریب  روی  بر  رنگ  تاثیر  بررسی  جهت 
WWCP، نمونه های منتخب، پس از رنگ آمیزی سطحی 

 WWCPهاي منتخب نمونه  SAAنوع لايه پشتي بر  3. تاثير قرارگيري 4جدول 

 

  

ضخامت 
)cm (  

دانسيته بالك  
)3Kg/m(  

CFR  ) سطح پشتيbacking(   ضريب جذب ميانگين، بازه
  فركانسي پائين

ميانگين، بازه ضريب جذب 
  فركانسي بالا 

2  500  95/0 :2  

  0.65 0.07  سطح سخت
4 cm 0.57  0.28  هوا  

4 cm  فومPU  0.38  0.64  
4 cm 0.66  0.39  پشم شيشه  

4  400  95/0 :2  

  0.78  0.13 سطح سخت
4 cm 0.69  0.38  هوا  

4 cm  فومPU  0.44  0.76  
4 cm 0.67  0.43  پشم شيشه  

 

WWCP نمونه های منتخب  SAA جدول 4: تاثیر قرارگیری 3 نوع لایه پشتی بر

  
 

 

  قبل و بعد از رنگ آميزي  WWCPهاي منتخب  نمودار ضريب جذب نمونه. 4شكل 

 

شکل 5: نمودار ضریب جذب نمونه های منتخب WWCP قبل و بعد از رنگ آمیزی
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قرار  اندازه گیری  مورد  از رنگ روغنی، مجدداً  استفاده  با 
این  از  یک  هر  صوتی  نمودارهای ضریب جذب  گرفتند. 
یکدیگر  با  سطحی  رنگ آمیزی  از  بعد  و  قبل  نمونه ها 
که  داد  نشان  نتایج  تحلیل   .)5 )شکل  شدند  مقایسه 
در  رنگ آمیزی  سانتی متر،   2 ضخامت  دارای  نمونه  در 
فرکانس های بالا منجر به افت ضرائب جذب می شود؛ به 
گونه ای که ضریب جذب فرکانس 5000 هرتز حدود 0/6 
کاهش یافت. در نمونه 4 سانتی متری و فرکانس های بالا 
ضریب  کاهش   0/1 حدود  نمونه،  آمیزی  رنگ  پس  نیز 
بازه های  در  که  است  درحالی  این  شد.  مشاهده  جذب 
بر جذب هیچ یک  تاثیری  آمیزی  رنگ  پائین،  فرکانسی 

از نمونه ها نداشت.

   بحث
در  عمده ای  نقش  آکوستیک  جاذب  مواد  ضخامت 
کاهش انرژی صوتی عبوری از آنها دارد )2، 39(. افزایش 
اتلاف  فرآیند  شدن  طولانی  به  منجر  درواقع  ضخامت 
گرمایی و ویسکوز انرژی صوتی خواهد شد که همین امر 
می تواند اثر مستقیم ضخامت مواد جاذب بر روی افزایش 
ضریب جذب را توضیح دهد )40(. با توجه به آزمایش های 
آکوستیکی روی الیاف خرما و درخت نخل، مشخص شد 
ضریب جذب صدا با افزایش ضخامت بهبود یافته و پیک 
می کند  حرکت  پایین تر  فرکانس های  سمت  به  جذب 
بر  تاثیر ضخامت  نتایج مطالعه حاضر،  به  توجه  با   .)41(
بهبود جذب صوتی WWCP در دانسیته های بالک پایین تر 
  CFRبیشتر است. از سوی دیگر، ارتباط خاصی بین مقدار
و تاثیر ضخامت ماده بر ضریب جذب آن یافت نشد. گری 
 WWCP و همکاران )2014( در تحقیقات خود بر روی
نشان دادند که با افزایش ضخامت از 25 به 50 میلی متر، 
طور  به  هرتز   4000 تا   125 محدوده  در  ضرایب جذب 
و  باترمن  مطالعه  در   .)20( افزایش می یابد  توجهی  قابل 
از   WWCP ضخامت  افزایش  با  نیز،   )2016( همکاران 
15 به 35 میلی متر، ضریب جذب فرکانس های بالا بهبود 
اضافه  هرتز  1200فرکانس  در  جذب  پیک  یک  و  یافت 

شد )26(.

از آنجایی که دانسیته بالک بر مقاومت جریان عبوری 
اساسی  عوامل  از  یکی  عنوان  به  تأثیر می گذارد،  مواد  از 
تأثیرگذار بر عملکرد آکوستیکی مواد، به ویژه جاذب های 
متخلخل، در نظر گرفته می شود. در مواد دارای مقاومت 
لذا  بود،  ناچیز خواهد  انرژی صوتی  اتلاف  پائین،  جریان 
برخوردار  موثری  صدای  جذب  قابلیت  از  مواد  این گونه 
از حد مقاومت جریان،  افزایش بیش  نیستند. در مقابل، 
هوایی  مسیرهای  تاب  و  پیچ  و  تخلخل  کاهش  به  منجر 
درونی مواد و در نتیجه ایجاد یک سطح بازتاب کننده موج 
در  باید  جاذب  ماده  دانسیته  بنابراین،  شد.  خواهد  صدا 
محدوده ای تعیین شود که بالاترین راندمان جذب صدا را 
ایجاد کند )42(. شانگ و همکاران )2013( تاثیر دانسیته  
کاپوک  الیاف درخت  از  حجمی جاذب های ساخته شده 
را مورد مطالعه قرار دادند. بر اساس این تحقیق، افزایش 
دانسیته از 8.3 تا 25 کیلوگرم بر مترمکعب مقدار جذب 
دانسیته های  در  اما  می دهد،  افزایش  را  ماده  این  صوت 
دوباره  صدا  جذب  مترمکعب  بر  کیلوگرم   25 از  بالاتر 
مطالعه،  این  یافته های  بنابر   .)43( یافت  خواهد  کاهش 
با  سانتی متر(،   4( بالا  ضخامت های  در  دانسیته  افزایش 
مقدار جذب امواج فرکانس پائین رابطه مستقیم و در عین 
حال با مقدار جذب امواج فرکانس بالا رابطه عکس دارد. 
سیمان  و  الیاف  بالای  جرم  از  ناشی  پدیده  این  احتمالاً 
در نمونه های متراکم تر است که می تواند منجر به کاهش 
تخلخل و افزایش مقاومت جریان ماده شود. همچنین در 
مطالعه ای دیگر که به بررسی عوامل موثر بر جذب صوت 
با  نمونه  سه  شد،  پرداخته  -منیزیمی  چوب  جاذب های 
مترمکعب  بر  کیلوگرم   650 و   550  ،450 دانسیته های 
اندازه گیری  مورد  هرتز  تا 2000  فرکانسی 200  بازه  در 
تا دانسیته  نتایج، ضرایب جذب  قرار گرفتند و بر اساس 
از  بالاتر  فرکانس های  در  مترمکعب  بر  کیلوگرم   550
1000 هرتز افزایش یافت و سپس با ادامه افزایش تا 650 

کیلوگرم بر مترمکعب ثابت ماند )27(.
الیافی  جاذب های  ساخت  در  اصلی  جرم  دو  عموماً 
شامل الیاف و یک ماده همبند می باشد. رشته ها یا الیاف 
همبند  ماده  و  متخلخل شده  ساختار  یک  ایجاد  موجب 
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باعث ایجاد انسجام ساختاری جاذب و چسبندگی الیاف 
به یکدیگر می شود. دستیابی به یک نسبت مناسب از این 
دو جزء اصلی در جرم کل ماده تحت عنوان نسبت الیاف 
 BFR (Binder to Fiber Ratio) به ماده همبند یا همان
شناخته می شود و در مطالعات توسعه جاذب های طبیعی و 
یا کامپوزیت ها مورد بررسی قرار می گیرد )44(. برای مثال 
مهزان و همکاران )2009( جذب صدای کامپوزیت هایی از 
جنس پوسته برنج را مورد مطالعه قرار دادند که در آن  از 
فوم پلی اورتان پاششی به عنوان ماده همبند استفاده شده 
بود. در این مطالعه، شش نمونه با درصد های متفاوت )5 
الی 30 درصد( پوسته برنج مورد اندازه گیری قرار گرفت 
و مشخص شد که بهترین مقدار پوسته برنج از نظر جذب 
و همکاران  پوترا   .)45( وزنی می باشد  با %25  برابر  صدا 
از  استفاده  با  کامپوزیت جاذب صدا  بررسی  در   )2013(
الیاف نیشکر، از پلی یورتان و پلی استر به عنوان همبند 
استفاده کردند. نتایج این پژوهش نیز تاثیر نسبت الیاف 
به ماده همبند را تائید کرد و نشان داد که از بین چهار 
)در  بهترین جذب صدا  به همبند،  الیاف  متفاوت  نسبت 
بازه فرکانسی 500 تا 4500 هرتز( در نمونه های با نسبت 
60: 40 رخ می دهد )46(. در فرآیند تولید WWCP نیز 
 CFR همان  یا  چوب  رشته های  به  سیمان  وزنی  نسبت 
بر  علاوه  که  می شود  محسوب  مهم  پارامترهای  از  یکی 
می تواند  پنل ها،  مکانیکی  خواص  بر  توجه  قابل  تاثیر 
پژوهش  در  بگذارد.  تاثیر  نیز  آکوستیکی  جذب  روی  بر 
 WWCP تجاری  نمونه های  روی  بر  همکاران  و  باترمن 
گرفت.  قرار  اندازه گیری  مورد  نمونه ها  این   CFR مقدار 
در  چوب  الیاف  پهنای  اساس  بر  تجاری  نمونه های  این 
شدند.  بندی  تقسیم  میلی متر   2 و   1/5  ،1 دسته ی   3
برای هر  ترتیب  به   CFR میانگین  که  دادند  نشان  نتایج 
دسته برابر با 2: 0.94، 2: 1.08 و 2: 1.1 می باشد. البته 
نمونه  صدای  جذب  روی  بر   CFR تاثیر  مطالعه  این  در 
بررسی نشده است )26(. تنها مطالعه ای که پیش از این و 
مشخصاً تاثیر پارامتر مذکور را بر روی جذب آکوستیکی 
کامپوزیت های الیاف چوب بررسی کرده است مطالعه نا و 
همکاران )2018( می باشد که البته از سیمان منیزیمی به 

عنوان ملات همبند استفاده شده است. نتایج این پژوهش 
نشان داد که نمونه های با CFR برابر با 2: 1.6 و 2: 1.3، 
از کارآیی جذب صوت بسیار بالاتری نسبت به نمونه ی با 
CFR پائین تر )2: 1.1( برخوردار بودند )27(. در پژوهش 

حاضر بر اساس جدول 3 می توان نتیجه گرفت که نقش 
بازه  در  بیشتر  میانگین،  جذب  ضرائب  تغییر  در   CFR

فرکانسی بالا واضح است و نتایج مربوط به فرکانس های 
پائین تر از 500 هرتز یکدست و محسوس نیستند. قابل 
ذکر است که همانند دانسیته بالک، تاثیر CFR بر جذب 
صوت نمونه ها وابسته به ضخامت است. به این صورت که 
 0.7 از  الیاف  نسبت  افزایش  سانتی متر،  دو  ضخامت  در 
شده  میانگین  جذب  ضریب  افزایش  به  منجر   0.95 به 
است ولی در ضخامت 4 سانتی متر به جز دانسیته 400 
کیلوگرم بر مترمکعب، کاهش جذب میانگین نمونه ها را 

به دنبال داشته است.
به هنگام اجرا و قرارگیری یک پنل جاذب صدا بر روی 
یک سطح خاص، لایه پشتی آن جاذب )که می تواند حالت 
مختلفی داشته باشد( به عنوان یک پارامتر کاربردی، تأثیر 
قابل توجهی بر راندمان آکوستیکی ماده دارد. عموماً در 
طول فرآیند توسعه جاذب های صوتی مختلف، اثر لایه یا 
لایه های پشتی مورد مطالعه قرار می گیرد )47(. یکی از 
رایج ترین روش های نصب جاذب بر روی سطح نگهدارنده، 
قرار دادن آن در فاصله چند سانتی متری از سطح سخت 
بین  هوا  این روش، یک لایه  از  استفاده  با  است.  مذکور 
در  که  می شود  ایجاد  نگهدارنده  سخت  سطح  و  جاذب 
هلم هولتز  رزوناتور  به  شبیه  صدا  جاذب  نوعی  نتیجه 
ایجاد می شود. چنین روشی منجر به افزایش جذب ماده 
جذب  ضریب  این،  پیش از  که  می شود  فرکانس هایی  در 
به  توجه  با   .)48( پایین(  )فرکانس های  داشتند  پایینی 
یافته های مطالعه حاضر )شکل 4(، هر سه لایه قرار گرفته 
 4 هوا،  منتخب، شامل 4 سانتی متر  نمونه های  در پشت 
سانتی متر فوم PU و 4 سانتی متر پشم شیشه تأثیر نسبتاً 
مشابهی بر جذب صدا داشته اند. در فرکانس های بالاتر از 
500 هرتز، اضافه شدن لایه های مذکور در پشت نمونه ها 
سمت  به  پیک  فرکانس های  جابجایی  به  منجر  تنها 
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بالاتر شده است. همانطور که در جدول 4  فرکانس های 
هم ارائه شده است، مقدار SAA فرکانس های بالا در سه 
حالت لایه گذاری نسبت به حالت پایه، تغییر قابل توجهی 
این  اضافه شدن  پایین،  اما در فرکانس های  نکرده است. 
لایه ها در پشت نمونه، میانگین ضریب جذب را به طور 
قابل توجهی افزایش داده و در هر دو ضخامت یک پیک 
جذبی ایجاد کرده اند. در نتیجه، قرار دادن چنین موادی 
در پشت WWCP، امکان ایجاد نوعی جاذب رزونانسی را 
فراهم می کند که از ضریب جذب بالایی در فرکانس های 

پایین برخوردار است.
در کاربرد جاذب های صوتی مختلف و با نظر به آنکه 
عموماً این مواد در سطح رویی فضای داخلی یک بنا مورد 
استفاده قرار می گیرند، رنگ آمیزی در راستای ایجاد یک 
نمای بصری زیبا تاثیر مهمی داشته و از پارامترهای مهم 
کاربردپذیری جاذب ها محسوب می شود. لذا اخرین مرحله 
پنل های  این  آمیزی  رنگ   ،WWCP ساخت  روند  در 
به علت نشت مواد رنگ در داخل تخلخل های  می باشد. 
خواهد  اجرا  آمیزی  رنگ  مرحله  چندین  غالباً  سطحی، 
ماده  از تخلخل سطحی  به کاهش بخشی  شد که منجر 
تخلخل، جذب  این  کاهش  با  نتیجه  در  می شود.  جاذب 
و  بوزکورت   .)50  ،49( می شود  کاهش  دچار  نیز  صدا 
بررسی جذب  دمیرکاله )2020( در پژوهش خود جهت 
صوت یک جاذب کامپوزتی تولید شده از پلاستر پرلیتی، 
جهت افزایش ضریب جذب صدا از لایه های پلاستر بدون 
رنگ استفاه کردند )51(. در کتابی که توسط Everest و  
Pohelmann نوشته شده است نیز نشان داده شده است 

که رنگ آمیزی سطوح بتنی، مقادیر ضریب جذب صدا را 
کاهش می دهند )52(. در پژوهش حاضر نیز با توجه به 
نمودار شکل 5، می توان دریافت که رنگ آمیزی نمونه ها 
منجر به افت نسبی جذب صدا در فرکانس های بالاتر از 
رنگ  تاثیر  این  پیش از  اگرچه  است.  شده  هرتز   2000
نشده  بررسی   WWCP نمونه های  صوت  جذب  روی  بر 
است؛ اما نتایج پژوهش حاضر با مطالعات پیشین بر روی 

جاذب های دیگر هم راستا می باشد )53(.
و  متخلخل  دسته  دو  به  می توان  را  صدا  جاذب های 

تشدیدی1 طبقه بندی کرد. جذب صوت اغلب ساختار های 
متخلخل با افزایش فرکانس بهبود یافته و در فرکانس های 
ساختارهای  مقابل،  در  ندارند.  قبولی  قابل  کارآیی  پایین 
جذب  از  سوراخ دار،  هلم هولتز  پانل های  مانند  تشدیدی 
سخت تری  ساختار  و  باریک  فرکانسی  باند  با  صدایی 
برخوردارند. این گونه جاذب ها، اگرچه پهنای باند محدودی 
در جذب صدا دارند، اما می توانند امواج فرکانس پایین را با 
ضخامت بسیار کمتر نسبت به جاذب های متخلخل جذب 
نمایند )54(. با مشاهده نمودارهای جذب نمونه های مورد 
الگوی  توان دریافت که  تا 5(  می  مطالعه )شکل های 2 
جذب صدا در WWCP، بیشتر از نوع باند باریک است و 
یا ری اکتیو است. احتمالاً  به ساختارهای تشدیدی  شبیه 
دلیل این پدیده را می توان به ایجاد امواج تشدیدی ناشی 
جذب  پیک های  داد.  نسبت   WWCP سخت  جنس  از 
تشدیدی  امواج  همین  به  مربوط  فرکانس های  در  نیز 
)رزونانسی( ایجاد می شوند. در چنین الگوهای جذبی نهایتاً 
امواج مکانیکی صدا به جای آنکه به گرما تبدیل شوند از 
طریق میرایی )برهمکنش امواج اولیه و بازتابی با یکدیگر( 
کاهش یافته و درواقع جزء ری اکتانس نقش برجسته تری 
در امپدانس کلی ایفا می کند. هر مکانیزم تشدیدی از یک 
است. جرم  تشکیل شده  فنر  یک  برابر  در  ارتعاشی  جرم 
مرتعش در یک جاذب هلم هولتز، مقدار هوایی است که در 
مدخل محفظه های داخلی قرار دارد؛ و هوای به دام افتاده 
در فضاهای خالی جاذب، یک فنر هوا را ایجاد می کند. به 
نظر می رسد که در نمونه های WWCP نیز می توان جرم 
هوای موجود در ورودی های تخلخل سطحی نمونه  را به 
عنوان جرم مرتعش و حجم هوای به دام افتاده درون این 
تخلخل و تورتوزیته را به عنوان فنر هوایی تصور کرد. قابل 
ذکر است که با تغییر مقدار جرم مرتعش و سفتی فنر هوا، 
امکان جابجایی فرکانس تشدید و درنتیجه فرکانس مربوط 
از  بنابرین می توان گفت یکی  به پیک جذب وجود دارد. 
جاذب  طراحی  امکان   ،WWCP جاذب های  ویژگی های 
براساس یک بازه فرکانسی خاص که جذب حداکثری در 

آن بازه رخ دهد می باشد.
1. Resonance 
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   نتیجه گیری
پارامترهای  تأثیر  تعیین  هدف  با  حاضر  مطالعه 
 ،CFR بالک،  دانسیته  ضخامت،  شامل  کاربرد  و  تولید 
جذب  بهینه سازی  بر  رنگ آمیزی  و  جاذب  پشتی  لایه 
گرفته   انجام  سیمان   - چوب  الیاف  پنل های  صوتی 
است. WWCP ماده ای متخلخل است، اما الگوی جذب 
آکوستیکی آن به جاذب های ری اکتیو شباهت دارد. در 
تعیین  درستی  به  آن  فیزیکی  ویژگی های  اگر  نتیجه، 
شود، می توان چنین ماده ای را برای کنترل یک صدای 
قرار  استفاده  مورد  و  طراحی  باریک،  فرکانسی  باند  با 
 WWCP داد. تأثیر ضخامت و دانسیته بر ضریب جذب
به یکدیگر وابسته است، به طوری که اگر یکی بیش از 
تا  یابد  کاهش  باید  دیگری  افزایش  یابد،  معینی  مقدار 
داده شد  نشان  از کاهش ضریب جذب جلوگیری شود. 
 :2 تا   0/7  :2 بازه  در  الیاف  به  سیمان  وزنی  نسبت  که 
0/95 تأثیر معنی داری بر ضریب جذب صوت نمونه های 

یا  هوا  لایه  یک  وجود  دیگر،  سوی  از  ندارد.   WWCP

فرکانس   امواج  جذب  پشت پنل،  در  نرم  متخلخل  ماده 
پنل ها  این  رنگ آمیزی سطح  می دهد.  افزایش  را  پایین 
باعث کاهش ضریب جذب در فرکانس های بالا می شود. 
سانتی متر،   4 بررسی، ضخامت  مورد  نمونه های  بین  در 
دانسیته بالک 500 کیلوگرم بر مترمکعب و CFR برابر با 
2: 0/7 بالاترین جذب صدا را در محدوده فرکانسی 63 

تا 6300 هرتز ارائه می دهد.

   تشکر و قدردانی
در  اول  نویسنده  پایان نامه  نتایج  حاصل  مقاله  این 
رشته مهندسی بهداشت حرفه ای در دانشگاه علوم پزشکی 
تهران است. نویسندگان این مقاله بر خود لازم می دانند 
مراتب قدردانی و تشکر خود را از معاونت محترم پژوهشی 
انجام  برای  تهران که شرایط لازم  دانشگاه علوم پزشکی 

این تحقیق را فراهم آوردند اعلام نمایند.
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