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Investigation of the Acoustic Properties of Panels Made from Pine Cones and Waste Pulp in 
Mid and High Frequencies 

 
Fereshteh Sadavipour1 , Farhad Forouharmajd2 , Parham Soltani3, Zahra Mohammadi4 

 

Abstract 
Background: Concerns regarding the environmental impacts of absorbers made from synthetic materials have 

provided a valuable opportunity to expand research on the application of natural materials as sound absorbers. This 

study aims to evaluate the efficiency of sound absorbers made from eco-friendly, natural, and recycled materials 

(pine cones and waste paper pulp) in sound absorption. 

Methods: In the present experimental study, six acoustic panels were produced from pine cones and six panels from 

waste paper pulp, and tested. For this purpose, after preparing the materials and initial processing, polyvinyl alcohol 

glue was used as a binder, and the materials were molded in cylindrical shapes with a diameter of 3 cm, at a pressure 

of 2 bar, with varying thicknesses (1, 2, and 3 cm) and densities (300 and 350 kg/m³). After drying, their acoustic 

properties were evaluated using the two-microphone impedance tube method according to the ISO 10534-2 standard, 

within the frequency range of 1000 to 6300 Hz. 

Findings: The average sound absorption for the pine cone samples at a density of 300 kg/m³ and thicknesses of 1, 2, 

and 3 cm was 0.40, 0.59, and 0.70, respectively. For the samples with a density of 350 kg/m³, these values were 0.43, 

0.67, and 0.64, respectively. Additionally, the average absorption for the waste paper pulp samples at a density of 

300 kg/m³ and thicknesses of 1, 2, and 3 cm was 0.55, 0.65, and 0.58, respectively. These values for the samples with 

a density of 350 kg/m³ were 0.58, 0.46, and 0.65, respectively. 

Conclusion: The acoustic panels made from pine cones and recycled paper pulp can be considered as eco-friendly, 

natural alternatives to synthetic fiber panels, aimed at reducing noise pollution in mid to high frequency ranges. 
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 در باطله  کاغذ میرخ وشده از مخروط کاج  های ساختهپنلخصوصیات آکوستیک بررسی 

 بالاو  میانی هایفرکانس
 

 4، زهرا محمدی3پرهام سلطانی، 2فرهاد فروهر مجد، 1پورفرشته سداوی
 

 

 چكيده
عنوان جاذب مواد طبیعی به  کاربردفرصت مناسبی را برای گسترش مطالعات در زمینه یجاد شده از مواد مصنوعی، اهای محیطی جاذبموضوع اثرات زیست  پیراموننگرانی  مقدمه:

در کاغذ باطله( میر خ)مخروط کاج و  زیست محیط با سازگار یافتیو باز طبیعیاز مواد  تهیه شده تیهای صوکارایی جاذب بررسی با هدف پژوهش حاضرصوت فراهم کرده است. 

 .جذب صوت انجام شد

. بدین منظور، پس از تهیه مواد و مورد آزمایش قرار گرفت تولید گردیدباطله  کاغذمیر خپنل از  6 مخروط کاج و ازپنل آکوستیک  6تجربی آزمایشگاهی،  این مطالعهر د :هاروش

متر( و سانتی 3و  2، 1ها )بار در ضخامت 2متر در فشار سانتی 3ا قطر ای بهای استوانه، مواد در قالبدهنده اتصالعنوان به الکل  ینیلوپلیی اولیه، با استفاده از چسب سازآمادهو 

با استفاده از روش لوله امپدانس دو میکروفونه مطابق  هاآنگیری شدند. پس از خشک شدن، خصوصیات آکوستیک بر مترمکعب( قالب کیلوگرم 353و  333های مختلف )چگالی

 .هرتز مورد ارزیابی قرار گرفت 6333تا  1333در محدوده فرکانسی  ISO10534-2 استاندارد

 یبرا یرمقاد ین. ابود 7/3و  59/3، 4/3 ترتیببه  مترسانتی 3و  2، 1 یهابر مترمکعب و ضخامت کیلوگرم 333 چگالیکاج در  یهانمونه یبرا صوت متوسط جذب ها:یافته

بر مترمکعب و  کیلوگرم 333کاغذ در چگالی  خمیرهای همچنین، متوسط جذب برای نمونه .به دست آمد 64/3و  67/3، 43/3 ترتیببه نیز بر مترمکعب  کیلوگرم 353 یهانمونه

 .تعیین گردید 65/3و  46/3، 58/3بر مترمکعب به ترتیب  کیلوگرم 353های گزارش شد. این مقادیر برای نمونه 58/3و  65/3، 55/3متر به ترتیب سانتی 3و  2، 1ی هاضخامت

 شده ساختههای عنوان جایگزین پنلزیست به  محیطعنوان یک پنل طبیعی دوستدار  توان بهرا می باطله کاغذ خمیرمخروط کاج و از  شده ساختههای آکوستیک پنل :گیرینتیجه

 .داد قرارهای میانه و بالا مورد استفاده از الیاف مصنوعی با هدف کاهش آلودگی صوتی در فرکانس

 صوتی کاغذ باطله؛ امپدانس خمیر؛ گیاهیزیست؛ مخروط  محیط دوستدار محصولات؛ ذبج های کلیدی:واژه

 
در باطله  کاغذ میرخ وشده از مخروط کاج  های ساختهپنلخصوصیات آکوستیک بررسی  .، محمدی زهراپرهام ، سلطانیفرهاد فروهر مجد، فرشته پورسداوی ارجاع:

 494 -705 (:4) 21؛ 1404 ظام سلامتمجله تحقیقات ن .بالاو  میانی هایفرکانس

 15/13/1434تاریخ چاپ:  7/8/1433 پذیرش مقاله: 22/5/1433 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

رویهه بیمضاف بر رشد  شهرهاکلان گسترشو  تیتوسعه صنعهای اخیر، در سال
و  تیصهو گیآلهود ماننهدمحیطهی  از مشکلات زیسهت ایگسترده طیف ،جمعیت

از  بهه یکهی تیصهو گیآلهود است. امهروزه، داشته دنبالرا به حجم زیاد پسماند 
کنهد، را تهدیهد می محیطی که سلامت جسهم و روان انسهان زیست مهمل یمسا
همچهون  مشهکلات متعهددی ،مواجهه با صدا در صنعت(. 1، 2) شده استیل تبد

های تولید، کاهش کیفیت کار، اختلال افزایش هزینه غیبت از کار و کاهش هزینه
، اختلهال در (2) ، افهزایش خسهتگی و خطهای انسهانی(1) در برقرار کردن ارتباط

، 7) گوارشهیعروقهی و  -خون، مشکلات قلبهیی فشارپر، (3)مثل  تولیدخواب و 

دارد وقوع حوادث را به دنبال  خطرو افزایش  (6) ، استرس، کاهش بازده کاری(4
سهالانه  یکهادر کشور آمر شغلی، ایمنی و سلامت ملیسسه ؤاعلام م بر اساس .(5)
 یهنا. همچنهین، (4) رنهدقرار دا آوریانزی نفر در معرض صدا میلیون 22بر  بالغ

پرداخهت غرامهت بهه  هزینههدلهار  میلیون 242سالانه که زند می تخمینسازمان 
 یجهادا در ایهن راسهتا،. (9)شهود مییز نهو شهنوایی ناشهی ازبا کم درگیرکارگران 
از  بسهیاری یبهرا سهیاسا نیازیدهنده، به  آزار یصدا و سر فاقدو  امن محیطی
 ین جریهانکه ا شدهیل جهان تبد سراسردر  یکار هایمحیطو  مسکونی نواحی
منظهور کهاهش  . بههگردیده اسهتی کنترل صدا هاروش چشمگیربه رشد منجر 
ههای روشمتنهوعی ماننهد های کار، روش محیط یو کنترل صدا تیصو گیآلود

. وجهود داردرسهانی آمهوزش و اطلاع یریتهی،کنتهرل مهد ،سیو مهند فنیکنترل 

 پژوهشیمقاله 
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  کاغذ ریمخروط کاج و خم کیپنل آکوست

 1404 زمستان/ 4شماره / 21مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  533

 

 یکنترل صهدا در واحهدها راهکارهایاز  یکی صوت نیزهای از جاذب مندیبهره
. (10)رود به شمار می انسان زندگی کیفیتمنظور بهبود  به هاساختمانو  تیصنع
. در روش شهودمینیز تقسیم  فعالغیر فعال و  دودستهدر  صدا کنترل هایروش

و  موانه هها، ماننهد فوم متخلخهل فعال صدا، از مهواد جهاذب صهوت کنترل غیر
مواد جاذب صوت اغلب برای بهه حهداقل . (11، 12) گرددها استفاده میکنندهمیرا

 شده توسط دیوار یا سطح داخلهی سهخت بهه رساندن صدای ناخوشایند منعکس
 صوتی موج ها،جاذب یندر ا. روندمیبه کار دار منظور کاهش سطح صوت طنین

 بسیارابعاد  دلیلو به  یابدمیانتشار  به هم پیوسته یهااز حفره یادر داخل شبکه
دهد. در اثهر رخ می تیها، اتلاف حرارآن یوارهها و اندرکنش موج با دکوچک حفره

مهوج  یهت،نها و در گیردمیبه گرما صورت  تیموج صو یانرژ یلتبد یده،پد ینا
 .(13) شودمیجذب  وتیص

 1950در سهال شهدند. مواد جاذب صوت در ابتدا از الیاف آزبست ساخته می
ایهن انسهان،  یآزبست بهرا پایهمواد با  سلامتیخطر  خصوصدر  نینگرا دلیلبه 
شهدند.  جایگزین طبیعیو  معدنی، مصنوعی از الیاف شده ساختههای پنل با مواد
 پشهم ،ماننهد پشهم سهن  عیمصنو معدنی و الیافاغلب از  انیساختم صنای در 
مهواد بهه لحها   ایهنرچهه . اگشودمیاستفاده  این منظور یبرااستر و پلی شیشه

زیسهت  گیموجهب آلهودها فرایند تولید آناما  ،دارند مطلوبیعملکرد  آکوستیکی
شود. ضمن این که مواد مصنوعی قابلیهت ای میایجاد گازهای گلخانهو محیطی 
 نگرانهیماننهد. ها در طبیعهت بهاقی میپذیری ندارند و برای سهالتخریبزیست 

را بهه  و سهازندگان ، مهندسهانبشهر تیو سلام یمنیا مشکلاتروزافزون در مورد 
 و معدنی مصنوعی مواد یبرا جایگزینیعنوان  به طبیعی جنساز  یمواد تفحص
 الیهافشده بها  ساخته آکوستیکی یهااستفاده از پنل ،واق  کرده است. در ترغیب
 مرسهوم اقسهام سهایربه  بتدارد و نس یخطرات کمتر بشرسلامت  یبرا طبیعی،
 یهامصرف سهوخت افزایش رشد. هستندزیست  دوستدار محیط ،عیمصنو الیاف

 قابهلغیهر ی تولیهدی، هازبالههحجم زیاد پسماند و فسیلی، افزایش قیمت نفت، 
و از طهرف دیگهر، افهزایش فشهار از  گونهاگونبودن پلیمرهای مصنوعی  بازیافت

 دری توسط کشهورها شدهتصویب زیست و جدیت قوانین سوی پویندگان محیط 
یر و پذتجدیدی هافرآوردهطبیعی و  منتج به نوآوری و پیشرفت الیاف ،توسعه حال

 بهه منظهور ایگسهترده تحقیقهات ،روایهن اززیست شهده اسهت. دوستدار محیط 
 طبیعی انجام شده اسهت الیافبازیافت و استفاده مجدد از  ی مختلفهابررسی راه

 ،پهذیریتخریب یستزتوان به می طبیعی الیاف یهایبرتراز  لی،ک طور به. (14)
وزن  بهودن، در دسهترس فهراوان و ،زیسهت بها محهیط یسهازگار ،یهینپا قیمت

خوب یکی و آکوست تیحرار عایقبالا، خواص  ریکیمقاومت الکت ،یینمخصوص پا
و اجهرا  فراینهد هنگهامدر  انسهانو خطرات کمتر بر سهلامت  همچنین، سمیتو 
، رطوبهت و در برابر آتش یینمقاومت پابه  تواننیز می هاآن یباز معا شاره کرد.ا

ی اخیهر هاسهال. در (17)تهورم در اثهر جهذب رطوبهت اشهاره نمهود رشد قارچ و 
، (14) نارگیهل، (15)ی برگ چها، (16) بامبومانند  طبیعی مواد زمینهدر  تحقیقاتی
 بهه (22) مختلهف گیهاهیو مهواد  (21) نخل خرمها، (20) ، کاه برنج(19)نیشکر 

 .است انجام شدهتی عنوان جاذب صو
 ههایجاذبامکهان سهاخته  هدفبا  که نیا و همکارانادتپژوهش سع نتای

شهده  سهاخته هایجاذبنشان داد که  ،از نخل خرما انجام شد یهلا آکوستیکی دو
در مطالعهه خهود  ینیصدرالد. (23) از نخل خرما، قابلیت جذب صوت بالایی دارند

های پلیمری حاوی الیاف پشم گوسهفند بها کهاربرد کامپوزیتکه با هدف بررسی 
بها عملکهرد بالها و را مهوادی ایهن الیهاف  ،انجام شهد های حرارتی و صوتیعایق

ههای حرارتهی و بها کهاربرد عایق مصنوعیجایگزین مناسب برای الیاف پلیمری 
 ههدفبها  تحقیقهیدر  فهرد و همکهاران باباخانی .(24)کرد جاذب صوت معرفی 

ضای داخلی سهاختمان بها الگهوبرداری از های فهای صوتی در جدارهطراحی پنل
برداری از آکوستیک گیاههان و الگهو خصوصیاتبررسی  به ،هاکار سرخس و ساز

های . یافتههپرداختنهدهای داخلهی جداره انتقالمنظور جذب و افت  ها بهسرخس
در  .(27) اسهت انتقالدر جذب و افت  یگذارکه سرخس گیاه تأثیر آنان نشان داد
باگهاس  تیکارایی جذب صو بررسیو همکاران که با هدف  Haryono پژوهش
باگهاس  کهه مشخص گردیهداستات انجام شد، وینیل پلیبه همراه چسب  نیشکر

 کهامپوزیتیصورت پنل  محصول نوآورانه به یکعنوان  بهکه را دارد  این قابلیت
 مطالعهه خهوددر  Nathو  Mishra .(26)گیهرد استفاده قرار  موردصوت  جاذب
 قرار دادند بررسی موز را مورد یهایتکامپوزبیو فیزیکی -یآکوستیک هاییژگیو

بها صهوت  ذبج یبضر ،شده ساختههای که در پنلو به این نتیجه دست یافتند 
 تهوان ازمیهمچنهین، گهزارش کردنهد کهه . یافهت یهشافهزا ،فرکهانس یشافزا
 تحقیهقدر  .(25)بههره بهرد ان جاذب صهوت عنو موز به الیاف یهایتکامپوزبیو

Tang و نتایج نشهان داد  شد بررسیپوسته ذرت  یآکوستیکخواص  ،و همکاران
تهر اتفها  یینهای پهافرکانس با افزایش ضخامت پنل در جذب صوت بیشینه که
 یهبضهر یهشافهزا یهی،فاصله هوا شیافزا که مشاهده شد این، . علاوه برافتدمی

 .(24) را به همراه دارد یینپا سیجذب در دامنه فرکان
یست ز یمعضل بزرگ جد یکبه  و طبیعی تیصنع ی،شهر یعاتامروزه ضا

در  توانهدمی یعهاتضها ینا کهلی حا در؛ شده است یلکشورها تبد یبرا محیطی
 یافهزوده بهرا دلهار ارزش میلیاردهاو سالانه  گیرد ها قرارخدمت رشد و توسعه آن

  حههدود 2020مثههال، در سههال  عنههوان . بهههیههدکشههورها خلههق نمهها یههناقتصههاد ا
درصهد آن  9شهد کهه تنهها  لیهددر جهان تو وکربنیهیدر تن زبالهمیلیون  9500
دفهن زبالهه،  یهامحل( به درصد 59از آن )حدود  بزرگیو بخش  گردید یافتباز

فهو  سهبب  محیطهی یسهتمعضهلات ز. (29) ختم شهد هااقیانوسها و رودخانه
در ذههن  یعهاتضها یافهتو بهاز تیصو گیش آلودکاه ثی مانندمباح گیریشکل

مبهادرت بهه سهاخت و  ی و صنا محققان ،امر ینحصول ا یانسان شده است. برا
یکهی از ایهن  .انهدنمهوده یافتیشده از مواد بازساخته تیصو یهااستفاده از جاذب

در  یمطالعات محهدودتاکنون باشد. ی کاج و کاغذ باطله میهامخروطضایعات، 
بهه بررسهی  gnaJو  gnaJ. انجهام شهده اسهتایهن مهواد صهوت  جذب زمینه

از مخهروط کهاج پرداختنهد. بهدین  شهده سهاختههای پنل خصوصیات آکوستیک
ها نشهان ی مختلف ساخته شد. نتایج تحقیق آنهاضخامتدر  هامخروطمنظور، 
متر، دارای خصوصههیات سههانتی 10شههده در ضههخامت  هههای سههاختهپنل داد کههه

با توجه  .(30)هرتز هستند  6400تا  270بی در محدوده فرکانس آکوستیک مطلو
زیست با مهواد مصهنوعی  محیط با سازگاراهمیت موضوع جایگزینی مواد طبیعی  به

 رفهصه به مقرونسوی دیگر،  و ازیدکننده سلامتی انسان تهدناپذیر و زیست تخریب
کهارایی  بررسهیحاضر با ههدف  پژوهش بودن بازگردانی ضایعات به چرخه مصرف،

زیسهت  حهیطم بها سهازگار یهافتیو بهاز بیعیاز مواد ط تهیه شده تیهای صوجاذب
 .شددر جذب صوت انجام  کاغذ باطله(میر خ)مخروط کاج و 

 

 هاروش
جذب صوت  یببررسی ضرجهت  ،بود تجربی آزمایشگاهیمطالعه که از نوع این 
باطلههه در  کاغههذهای یههرشههده از مخههروط کههاج و خم های پنههل سههاختهنمونههه
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 و همکاران پوریفرشته سداو 

 1404 زمستان/ 4شماره / 21سال تحقیقات نظام سلامت/  لهمج 531

 

 .گردیدهای بالا انجام فرکانس
ی کهاج سهطح هادرختاز  مخروط کاجشامل  نیاز موردمواد  مواد و تجهیزات:

 ینیهلولهیچسب پ تهیه و از یکی از ادارات شهر اصفهان باطله و کاغذ شهر اصفهان
 سنتر )ایران( خریداری شد.از شرکت شیمی دهنده اتصال عنوان به الکل

مههدل ) یجیتههالآزمایشههگاهی د یتههرازوشههامل  نیههاز مههوردتجهیههزات 
SCALTEC شهرکت ،Scaltec Instruments GmbHبها دقهت  (، آلمهان

در دانشگاه صنعتی اصفهان،  شده ساخته هیدرولیکی دستگاه پرس، گرم 0001/0
 لوله امپهدانسو  هاگیری نمونهبرای قالبمتر سانتی 3اتیلنی با قطر های پلیقالب

شهده در دانشهگاه علهوم پزشهکی ( سهاخته مترسهانتی 3 )با قطرچهار میکروفونه 
 اصفهان مورد استفاده قرار گرفت.

 وسهیله بهی کاج هامخروطی مواد اولیه، سازآمادهجهت  ها:ی پنلسازآماده
د. پس از خرد شدن، بها توجهه بهه به قطعات کوچک تبدیل گردی خردکندستگاه 
جههت  1 رابطهگیرند، از یی که در لوله امپدانس قرار میهانمونهی بودن ااستوانه

وزن ههر نمونهه  2محاسبه حجم نمونه استفاده گردید و سپس بها کمهک رابطهه 
جرم و  mضخامت،  Hشعاع،  Rحجم،  vدر این رابطه، مشخص شد که در آن، 

𝜌 باشدچگالی نمونه می. 
 

𝑣   1رابطه  =  𝑅2𝐻 
 

𝑚   2رابطه  = 𝜌𝑣 
 

 گیری وانهدازه تهرازوی دقیهق ه کمکبمخروط خرد شده های مختلف جرم
بهه الکهل  وینیهلیپلگهرم  7ابتدا . گردیدمخلوط الکل  وینیلیپلچسب با سپس 
مگنت  یک بدین منظور، .شد آب مقطر حل لیترمیلی 100ترازو وزن و در  وسیله
 درجهه 40 یسهاعت در دمها 3شد و به مدت درون محلول قرار داده  طیسیمغنا
دستگاه همهزن قهرار گرفهت. پهس از آمهاده شهدن محلهول،  یبر رو گرادتیسان

درصهد  7بها درصهد وزنهی  الکل وینیلیپلتوسط محلول  های خرد شدهمخروط
در درون الکهل  وینیهلیپلمخلهوط مخهروط کهاج و  در مرحله بعد، .شد یهمبند
 بار تحت فشار قرار گرفت. 2ساعت در فشار  7ریخته شد و به مدت  قالب

 وسهیله بهه ابتدا کاغذهای آکوستیک از جنس خمیر کاغذ، برای ساخت پنل
خمیهر سازی با آب، مخلوط وسیله بهبریده شد. در ادامه،  ترکوچکقیچی به ابعاد 

درجهه  22ساعت در دمای  20شده به مدت  تهیه گردید. سپس خمیر تهیه کاغذ
ی نمونهه سازآماده. پس از خشک شدن، مراحل فو  برای قرار گرفتگراد تیسان

 ی مخروط کاج( تکرار گردید.سازآماده)شبیه مراحل 
 1شهکل  (.1سهاخته شهد )جهدول های متنهوع ها در چگالی و ضخامتپنل

 دهد.را نشان می شده آمادههای برخی از نمونه
 

 
 کاغذ باطله یرخماز مخروط کاج و  دهش ساختهی هانمونه. 1شکل 

 کاغذ باطله یرخم های مخروط کاج ومشخصات نمونه. 1جدول 

 ضخامت نوع ماده نمونه

 متر()سانتی

)کیلوگرم  چگالی

 (مترمکعببر 

 033 1 مخروط کاج 1

 033 2 مخروط کاج 2

 033 0 مخروط کاج 0

 053 1 مخروط کاج 4

 053 2 مخروط کاج 5

 053 0 مخروط کاج 6

 033 1 کاغذ باطله میرخ 7

 033 2 کاغذ باطله میرخ 8

 033 0 کاغذ باطله میرخ 9

 053 1 کاغذ باطله میرخ 13

 053 2 کاغذ باطله میرخ 11

 053 0 کاغذ باطله میرخ 12

 
 یاسههتفاده از لولههه امپههدانس بههرا :تیکیآکوسهه صههیاتخصو گیریهانههداز
ب  انتقهال و مهوج ایسهتا صهورت به دو روش تهاجذب صوت  یبضر گیریاندازه
برخهوردار  بیشتریاز صحت  یستاروش تاب  انتقال نسبت به روش موج ا گیرد.می

این  گردید. امروزه فیمعر 1940تاب  انتقال با دو میکروفون در سال  است. روش
و حداقل وابستگی به اپراتور، مقبولیهت  گیریاندازه و سرعتروش به دلیل دقت 
جهذب  گیریروش تاب  انتقال در اندازهریب جذب صوت دارد. زیادی در تعیین ض

 بهینتاب  انتقال  و تحلیلیه ماده با تجز یک ستیکیخواص آکو تعیینصدا شامل 
 یهنمختلف از مهاده قهرار دارنهد. ا یهااست که در فاصله فونمیکرو سیگنالدو 

از  وسهیعی طیهفجهذب مهاده در  یهبضرا توصیف دقیق و جزییامکان  تکنیک
ماده مهورد  یکپارچگیمخرب است و  غیرروش  ین. اکندمیها را فراهم کانسفر
 قابلیهتدقت و  ،سنتی یهابا روش یسهدر مقا ،همچنین. کندمیرا حفظ  یشآزما
کهه  یهیجها ؛داردو میانهه  یهینپها یههادر فرکانس یهژهو بهه بیشهتری میناناط

   .(31)د اغلب دقت کمتری دارن یگر موج ایستاد هایی مانند روشروش
 لولهه امپهدانسحاضر بها اسهتفاده از ها در مطالعه جذب صوت نمونه یبضر

و  ASTM E 1050ی اسههتانداردهامطههابق  شههده سههاختهچهههار میکروفونههه 
ISO10534  اسههتاندارد و  روش تههاب  انتقههال بههر اسههاسوISO10534-2 

و تعیین کارایی لولهه، از یهک نمونهه  نجیسامکانگردید. ابتدا جهت  گیریاندازه
بهه  (چین، BSWA Technology)شرکت  مترمیلی 27م جاذب با ضخامت فو

به توزی  نرمال مقادیر اسهتاندارد  با توجهعنوان نمونه استاندارد و مرج  استفاده شد. 
 Pearsonسهیله ضهریب همبسهتگی و بهه، مقایسهه گیریاندازهیر حاصل از و مقاد

در شهرایط آزمایشهگاهی بها نمهودار شده  گیریاندازهنمودار فوم استاندارد  انجام شد.
 داشههت رابطههه مسههتقیمی  99/0 گیهمبسههتضههریب جههذب اسههتاندارد بهها ضههریب 

(001/0 > P)  در  شهده اسهتفاده(. همچنین، اعتبارسهنجی لولهه امپهدانس 2)شکل
ضریب جذب صوتی مواد جاذب بهه روش تهاب   گیریاندازهمنظور  بهمطالعات قبلی 
ت، چگالی، تخلخل و قرارگیری لایه ههوا پشهت مهاده بررسی اثر ضخامانتقال برای 
کالیبراسهیون  گیری، ابتهداقبل از انجام انهدازه .(32، 33)شده است  تأییدمتخلخل 
 بل صورت گرفت. سید 94فشار صوت  هرتز و 1000فرکانس  در هامیکروفون
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  کاغذ ریمخروط کاج و خم کیپنل آکوست

 1404 زمستان/ 4شماره / 21مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  532

 

 
 شده گیریاندازه مقادیر اب استاندارد جذبیب ضر مقایسه .2 شکل

 مترمیلی 22 ضخامتبا  BSWAشرکت  استاندارد فوم

 
جهذب  یهبضر گیریاندازهکالیبره بودن لوله امپدانس، اقدام به  تأییداز  پس
، 2700، 2000، 1600، 1270، 1000 یههادر فرکانس کیکها به تفصوت نمونه
در یک انتهای لولهه  نمونه مورد آزمایش هرتز شد. 6300 و 7000، 4000، 3170

ی اسهتفاده از مهوج سینوسهی، جها بههآکوستیک قرار داده شد. در لوله آکوستیک 
در انتهای دیگهر لولهه  بلندگو کهصوتی با باند پهن فرکانسی توسط  هایسیگنال

. این موج پس از عبور از مسهیر میکروفهون اول، توسهط گرددمیقرار دارد، تولید 
آزمون برای هر نمونهه سهه  .شودمیمنتقل  افزارنرممیکروفون دوم دریافت و به 
صهورت نمهودار و  بهه VA-Lab4 افهزارنرم ها دربار تکرار گردید. در ادامه، داده

 نمایش داده شد.جدول 
 

 هایافته

 شهده از مخهروط کهاج و ههای سهاختهگیری ضریب جذب صوت پنلنتایج اندازه

 نیز یهک بهرآورد کلهی از 3جدول ست. شده ا هیارا 2کاغذ باطله در جدول  خمیر
و  معیهارو انحهراف  میهانگین، شده تعیین چگالیها با ضخامت و مشخصات پنل

نتهایج نشهان داد کهه در  .کنهدارایهه می جهذب صهوت یهبحداقل و حداکثر ضر
دارای ضرایب  هافرکانسها در اغلب ، بیشتر نمونهبررسی موردمحدوده فرکانسی 
عنهوان جهت استفاده به  هانمونهد که بیانگر مناسب بودن بودن 7/0جذب بالاتر از 
های به ترتیب طیف جذب صهوت نمونهه 4و  3های . شکلباشدمیجاذب صوت 

گرم بر مترمکعب کیلو 370و  300های کاج در سه ضخامت مختلف را در چگالی
 1های مخهروط کهاج در ضهخامت ها، نمونههدهد. با توجهه بهه شهکلنشان می
، در بهازه فرکانسهی بر مترمکعبکیلوگرم  370و  300در هر دو چگالی  مترسانتی
 نسبت بهه محهدوده فرکهانس کمتری جذب صوت یبضرهرتز،  2000تا  1000
ها جذب صوت ابتهدا شود که برای این نمونهداشتند. مشاهده می 7700تا  2700

ید و پایین بود. با افزایش فرکانس، جذب افزایش یافهت و بهه بیشهینه خهود رسه
دهد که با افزایش چگالی، بیشینه مجدد کاهش یافت. مقایسه دو شکل نشان می

 2دهد. همچنهین، بها افهزایش ضهخامت بهه تری رخ میجذب در فرکانس پایین
متر برای هر دو چگالی، جذب بهبود یافت و شکل دارای دو پیهک خواههد سانتی

دههد. تر رخ میپهایینهای بود. بیشینه جذب صوت با افزایش چگالی در فرکانس
کیلهوگرم  300های متر، باعث بهبود جذب در نمونهسانتی 3افزایش ضخامت به 

تر رخ داد. ایهن در حهالی ههای پهایینو پیک جهذب در فرکانس شدبر مترمکعب 
کیلهوگرم بهر  370های متر در نمونههسهانتی 3به  2است که افزایش ضخامت از 

های کاج د. متوسط جذب برای نمونهمترمکعب، باعث کاهش ضریب جذب گردی
متر بهه سهانتی 3و  2، 1ی هاضهخامتکیلوگرم بهر مترمکعهب و  300در چگالی 
کیلوگرم  370های . این مقادیر برای نمونهبه دست آمد 5/0و  79/0، 4/0ترتیب 

طیهف جهذب صهوت  .گزارش گردید 64/0و  65/0، 43/0بر مترمکعب به ترتیب 
 370و  300هههای سههه ضهخامت مختلهف در چگالیهای خمیهر کاغهذ در نمونهه

 .است شده دادهنشان  6و  7های کیلوگرم بر مترمکعب به ترتیب در شکل

 
 کاغذ باطله خمیرشده از مخروط کاج و های ساخته گیری ضریب جذب صوت پنلنتایج اندازه. 2جدول 

  ضخامت مادهنوع  نمونه

 متر()سانتی

  چگالی

 (مترمکعب)کیلوگرم بر 

 فرکانس )هرتز(

1111 1221 1011 2111 2211 3121 4111 2111 0311 

 21/3 55/3 76/3 76/3 5/3 29/3 20/3 22/3 22/3 033 1 مخروط کاج 1

 22/3 47/3 67/3 79/3 56/3 04/3 20/3 19/3 18/3 053 2 مخروط کاج 2

 08/3 84/3 58/3 07/3 48/3 72/3 85/3 60/3 47/3 033 0 مخروط کاج 0

 01/3 66/3 8/3 47/3 47/3 68/3 90/3 89/3 7/3 053 1 مخروط کاج 4

 56/3 59/3 89/3 59/3 45/3 59/3 82/3 97/3 89/3 033 2 مخروط کاج 5

 45/3 68/3 7/3 79/3 52/3 53/3 64/3 88/3 94/3 053 0 مخروط کاج 6

 01/3 53/3 45/3 02/3 07/3 50/3 76/3 89/3 86/3 033 1 کاغذ میرخ 7

 20/3 42/3 42/3 08/3 53/3 70/3 91/3 93/3 79/3 053 2 کاغذ میرخ 8

 04/3 53/3 64/3 56/3 58/3 60/3 82/3 96/3 89/3 033 0 کاغذ میرخ 9

 28/3 51/3 59/3 40/3 06/3 05/3 41/3 55/3 72/3 053 1 کاغذ میرخ 13

 00/3 70/3 97/3 90/3 68/3 51/3 42/3 05/3 03/3 033 2 کاغذ میرخ 11

 01/3 56/3 74/3 81/3 91/3 84/3 70/3 55/3 40/3 053 0 کاغذ میرخ 12
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 و همکاران پوریفرشته سداو 

 1404 زمستان/ 4شماره / 21سال تحقیقات نظام سلامت/  لهمج 533

 

 جذب صوت یبضر بیشینهو کمینه  و نگینمیا، تعیین شده چگالیها با ضخامت و پنل مشخصات. 3جدول 

  چگالی متر(سانتی) ضخامت نوع ماده نمونه

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 ضریب جذب 

 انحراف معیار( ±)میانگین 

 ضریب جذبکمینه 

 21/3 42/3 ± 20/3 033 1 مخروط کاج 1

 18/3 43/3 ± 20/3 053 1 مخروط کاج 2

 07/3 59/3 ± 18/3 033 2 مخروط کاج 0

 01/3 66/3 ± 21/3 053 2 مخروط کاج 4

 45/3 73/3 ± 19/3 033 0 مخروط کاج 5

 45/3 68/3 ± 17/3 053 0 مخروط کاج 6

 01/3 55/3 ± 20/3 033 1 کاغذ میرخ 7

 20/3 59/3 ± 25/3 053 1 کاغذ میرخ 8

 04/3 66/3 ± 23/3 033 2 کاغذ میرخ 9

 28/3 47/3 ± 14/3 053 2 کاغذ میرخ 13

 03/3 58/3 ± 26/3 033 0 کاغذ میرخ 11

 01/3 65/3 ± 23/3 053 0 کاغذ میرخ 12

 
های میانی، متر در فرکانسسانتی 1ی با ضخامت هانمونهبر این اساس، 

کیلوگرم  370و  300های که برای نمونهنحوی عملکرد بسیار مطلوبی دارند؛ به 
هرتز با  1600و  1270های بر مترمکعب، بیشینه جذب به ترتیب در فرکانس

متر، مقدار جذب سانتی 2اتفا  افتاد. با افزایش ضخامت به  91/0و  49/0مقادیر 
های که در نمونه لیحا درافت؛ کیلوگرم بر مترمکعب بهبود ی 300های در نمونه
 کیلوگرم بر مترمکعب، جذب کاهش پیدا کرد. افزایش ضخامت به  370
کیلوگرم  370برای چگالی  هافرکانسمتر، باعث بهبود جذب در اغلب سانتی 3

کیلوگرم بر مترمکعب در  300های بر مترمکعب شد. بیشینه جذب برای نمونه
کیلوگرم بر مترمکعب  370های و برای نمونه 95/0هرتز با مقدار  4000فرکانس 

های اتفا  افتاد. متوسط جذب برای نمونه 91/0هرتز و مقدار  2700در فرکانس 
 3و  2، 1ی هاضخامتکیلوگرم بر مترمکعب و  300خمیر کاغذ در چگالی 

. این مقادیر برای به دست آمد 74/0و  67/0، 77/0متر به ترتیب سانتی
 .بود 67/0و  46/0، 74/0کیلوگرم بر مترمکعب نیز به ترتیب  370های نمونه
 

 بحث

از مواد  شدههیه ت صوتیهای کارایی جاذب بررسیهدف پژوهش حاضر با 
در خصوص . انجام شددر جذب صوت  زیستحیط م با سازگار تییافو باز طبیعی
طورکلی توانایی بهتری در جذب صدا  تر کاج بههای ضخیمنمونههای کاج، پنل
های با هرچند که اثربخشی این بهبود با چگالی ماده متفاوت است. نمونه ؛دارند

ه جذب صوت را تمایل دارند که بیشین ،کیلوگرم بر مترمکعب( 370چگالی بالاتر )
مانند  نظر تر منتقل کنند که بسته به کاربرد موردهای پایینبه فرکانس

 تواند مفید باشد.صوتی، می جاذبگیری نویز با فرکانس پایین برای هدف
 

 
 های مختلفکیلوگرم بر مترمکعب در ضخامت 311های کاج با چگالی طیف جذب پنل. 3شکل 
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  کاغذ ریمخروط کاج و خم کیپنل آکوست

 1404 زمستان/ 4/ شماره 21مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  534

 

 
 های مختلفکیلوگرم بر مترمکعب در ضخامت 321کاج با چگالی های . طیف جذب پنل4شکل 

 
 افزایش ضخامت به که حالی در .رابطه بین ضخامت و چگالی پیچیده است

کیلوگرم بر  300های با چگالی کمتر )طور مداوم جذب صوت را برای نمونه
نیست.  های با چگالی بالاتر صاد بخشد، این روند برای نمونهمترمکعب( بهبود می

 ،های با چگالی بالاترمتر در نمونهسانتی 3به  2طور خاص، افزایش ضخامت از  به
یک ضخامت بهینه  وجود دهنده شود که نشانمنجر به کاهش ضریب جذب می

بهبود، ممکن است اثربخشی جذب صدا را  یجا افزایش بیشتر آن به و است
حی مواد آکوستیک مؤثر، هم است که برای طرا آنکاهش دهد. این نکته بیانگر 
و متعادل شود تا عملکرد  یرددقت مورد توجه قرار گ چگالی و هم ضخامت باید به

  .یدهای خاص به دست آجذب صوت مطلوب در محدوده فرکانس
متر، سانتی 1های با ضخامت برای نمونه های خمیر کاغذ،در خصوص پنل
بیشینه جذب در به ترتیب با  کیلوگرم بر مترمکعب( 370و  300هر دو چگالی )

های میانی دارند. با افزایش هرتز عملکرد بسیار خوبی در فرکانس 1600و  1270
کیلوگرم بر مترمکعب بهبود  300های متر، جذب در نمونهسانتی 2ضخامت به 

یابد. کیلوگرم بر مترمکعب کاهش می 370های در نمونه ؛ در حالی کهیابدمی
ها برای فرکانس بیشترباعث بهبود جذب در  ،مترانتیس 3افزایش ضخامت به 

شود. بیشینه جذب برای کیلوگرم بر مترمکعب می 370های با چگالی نمونه
منتقل  95/0هرتز با مقدار  4000کیلوگرم بر مترمکعب به  300های نمونه
هرتز  2700کیلوگرم بر مترمکعب در  370های برای نمونه ؛ در حالی کهشودمی
کیلوگرم  300های افتد. مقادیر متوسط جذب برای نمونهاتفا  می 91/0دار با مق

متر سانتی 3و سپس در  یابدمیبر مترمکعب با افزایش ضخامت ابتدا افزایش 
کیلوگرم بر  370های برای نمونه که صورتی در کند؛پیدا میکمی کاهش 

در  یافت، اما متر کاهشسانتی 2مترمکعب، جذب متوسط با افزایش ضخامت به 
دهد که جذب صوت نشان مییافته . این هی پیدا کردتوجمتر بهبود قابلسانتی 3

 د.به ترکیب دقیق ضخامت و چگالی بستگی دار نیز بهینه در مواد خمیر کاغذ
و خمیر کاج  هایپنلهای جذب صوت شده در ویژگی روندهای مشاهده

با خواص مواد، رفتار آکوستیکی و توان به چندین دلیل اساسی مرتبط را میکاغذ 
به ؛ تخلخل بیشتری دارند اغلبمواد با چگالی کمتر  د.اصول فیزیکی نسبت دا

این معنی که دارای فضاهای هوایی بیشتری هستند و مواد جامد کمتری دارند. 
امواج صوتی  چرا که ؛تواند جذب صوت را بهبود بخشداین تخلخل بیشتر می
 .شودی صوتی به گرما تبدیل میوارد این فضاها و انرژ
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 های مختلفکیلوگرم بر مترمکعب در ضخامت 321های خمیر کاغذ با چگالی . طیف جذب پنل0شکل 

 
امل متفاوتی با تخلخل کمتری دارند و منجر به تع ،مواد با چگالی بیشتر

ها صدا را که ممکن است در برخی فرکانس حالی در ؛شوندامواج صوتی می
باعث تغییر  ،چگالی به دلیل خواص جرم و سختی و بیشتر منعکس کنند

تر مواد ضخیماز طرف دیگر،  .تر شودهای پایینهای جذب به فرکانسپیک
ند که شانس از بین رفتن کنتری برای عبور امواج صوتی فراهم میمسیر طولانی

منجر به جذب بهتر  یافته اغلبیابد. این امواج صوتی و تبدیل انرژی افزایش می
کند. های رزونانس مواد با ضخامت تغییر می، ویژگیحال د. با اینشوصوت می

در برخی موارد، افزایش ضخامت ممکن است با الگوهای تداخل تخریبی 
مواد . همچنین، دهدهای خاص را کاهش نسو جذب کلی در فرکاهماهن  شود 

تر دارای طول های پایینصوت اغلب به فرکانس وابسته هستند. فرکانس جاذب
تر برای جذب مؤثر تر یا سنگینهای بلندتری هستند که نیاز به مواد ضخیمموج
های های جذب را به فرکانستوانند پیکبنابراین، مواد با چگالی بیشتر می .دارند
تری هستند و های کوتاههای بالاتر دارای طول موجفرکانس. نمایندتر منتقل ینپای

 دلیل، همینبه توانند مؤثرتر باشند. تر یا دارای تخلخل بیشتر میمواد نازک
 .دارندهای بالاتر عملکرد بهتری تر در فرکانسهای نازکنمونه

و  Astrauskasدر مطالعه های صورت گرفته مشابه، در مقایسه با پژوهش
Grubliauskas  از ضایعات  به دست آمدهدر زمینه تولید مواد جاذب صوت
 متر،سانتی 2های با ضخامت ضریب جذب صوت در نمونه متوسطلجن کاغذ، 

حاضر، مقدار متوسط ضریب جذب صوت  تحقیق. در (34)گزارش شد  79/0
و  gnaJحاصل شد. در پژوهش  67/0ابه، های با ضخامت مشبرای پنل
gnaJ به  6/0میانگین ضریب جذب صدا،  ،های مخروط کاجبر روی نمونه
 همخوانی (50/0و  64/0، 79/0های بررسی حاضر )یافتهکه با  (30) دست آمد

های عملکرد صوتی و حرارتی پنل خود و همکاران در مطالعه Halashi .شتدا
 جذب صداضریب  میانگین. در تحقیق آنان، ندرا مورد بررسی قرار دادلوفا  الیاف

های پژوهش حاضر یافتهبا  تا حدودیکه  (37) متغیر بود 16/0-64/0 در گستره
عملکرد  که با هدف بررسیکریمی و همکاران  مطالعه در. باشدراستا میهم

 هادر ساختمان کارییقبرای عا پروپیلنپلی یهابافت بینصوتی و حرارتی 
تا که  (36) آمد به دست 25/0-64/0 ،جذب صوتضریب میانگین  ،انجام شد
 .بررسی حاضر همسو بودهای با یافتهحدودی 

در خصوص تأثیر ضخامت بر رفتار جذب صوت در  به دست آمدهنتایج 
 نتایج ( مشابهت داشت.24، 35، 34های پیشین )تحقیق حاضر با نتایج پژوهش

سازی رفتار آکوستیکی کامپوزیت الیاف مدل هدفبا که همکاران مطالعه تابان و 
نشان داد که  انجام شد،با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی  طبیعی نخل خرما

در . (35)شود میموجب افزایش میزان جذب صوت  ،افزایش ضخامت کامپوزیت
 های رشتهجذب صوت جاذب بررسیهدف  اب تحقیق جعفری و همکاران که

در هر دو بازه فرکانس بالا و ها نمونه صوت جذب انجام شد، بهبودسیمان  -چوب
و  یصفار پژوهش یجنتا .(34) گزارش گردیدضخامت  یشافزابه دنبال پایین 

ساده  یپود یبافت حلقو یساختار یهاهاثر مشخص بررسی هدفبا که همکاران 
 یبضر یشنشانگر افزا ،صورت گرفت جذب صوت یببر ضر یهلا و چند یهتک لا

( که با 24ضخامت و وزن در هر مترمرب  بود ) یشافزا به دنبالجذب صوت 
 .مطالعه حاضر همخوانی داشت هاییافته

رفتار  زیادی بر تأثیرنتایج تحقیق حاضر نشان داد که چگالی جاذب، 
مقدار چگالی  است که دادههای مطالعات پیشین نشان دارد. یافته هاآنآکوستیک 

کم، مقدار  هایلیچگاای دارد. در برای دستیابی به بیشترین جذب، مقدار بهینه
جذب به دلیل عبور موج صوتی ناچیز است. با افزایش چگالی، مقاومت جریان 

پیدا ومت ویسکوز، جذب صوت افزایش یابد و به دلیل افزایش مقاافزایش می
های زیاد، به دلیل بسته شدن منافذ، موج صوتی یچگالحال، در . با این کندمی

و جذب کاهش  شودمی منعکسامکان نفوذ در ساختار متخلخل را ندارد و 
های با افزایش چگالی در فرکانس و همکاران، Koizumiدر پژوهش  .یابدمی

عنوان کردند  . کریمی و همکاران(39)ذب افزایش یافت میانی و بالا، ضریب ج
کیلوگرم بر مترمکعب، جذب صوت  300تا  بافتبییش چگالی منسوج افزاکه با 
گردد باعث کاهش جذب صوت می. افزایش بیشتر در چگالی، یابدمیافزایش 

ی الیافی جاذب صوت را مورد هاسازهجذب صوت  . سلطانی و نوروزی(36)
کیلوگرم  300بررسی قرار دادند و گزارش کردند که مقدار جذب صوت در چگالی 

و یا بیشتر از این مقدار، دارای  های کمترلیچگابر مترمکعب، بیشینه است و 
 که با هدفاحمدی آسور و همکاران  مطالعهدر . (40)جذب کمتری هستند 

تأثیر  انجام شد، تعیین مش بهینه جهت ساخت جاذب آکوستیکی از ساقه نی
که  (41)وضوح مشهود بود  و ضخامت بر ضریب جذب صوت به چگالییش افزا
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. با توجه به این که هر تحقیق با باشدراستا میهم حاضر های بررسییافتهبا 
 موردپژوهش حاضر نیز ساختارهای طبیعی ، در است روروبههایی یتمحدود
 نظرزیست بودن و هزینه پایین، از  محیطهای دوستدار یژگیوبا وجود  استفاده

مقاومت در برابر آتش و امکان رشد قارچ دارای محدودیت بوند. بنابراین، پیشنهاد 
 شدههای ساخته پنل که در مطالعات آینده به بررسی مورفولوژی ساختار گرددمی

آن بر رفتار آکوستیک پرداخته  تأثیراز جنس مخروط کاج و خمیر کاغذ باطله و 
ها با خصوصیات ضد آتش و ضد قارچ نمونه شودمیشود. همچنین، پیشنهاد 

ی شیمیایی مختلف و بررسی تأثیر نوع مکمل بر رفتار آکوستیک هامکملاعمال 
 مورد بررسی قرار گیرد.

 

 گیرینتیجه

از مهواد  شهده تهیهه صهوتیههای جاذب عملکهرد بررسیف هدپژوهش حاضر با 
انجهام گرفهت. پهس از  در جذب صوت زیستحیط م با سازگار یافتیو باز طبیعی
 گیریقالهبوینیل کلراید، سازی و اختلاط با چسب پلیآوری مواد اولیه، آمادهجم 
یهت، خصوصهیات نهها درهای مختلف انجام شد. الیچگو  هاضخامتدر  هانمونه

با استفاده از روش لوله امپدانس دو میکروفونه مهورد ارزیهابی  هانمونهآکوستیک 

ها چگالی و ضخامت بهر رفتهار آکوسهتیک نمونهه داد کهقرار گرفت. نتایج نشان 
شده بها توجهه بهه  مهندسیهای صوت توان جاذبمی هاآنمؤثر است و با تغییر 

شهخص شهد کهه افهزایش فرکانس هدف را طراحی و تولیهد نمهود. همچنهین، م
ی پهایین ههافرکانسضخامت و چگالی، باعث انتقال بیشهینه جهذب صهوت بهه 

باطلهه،  کاغهذخمیهر های مخروط کاج و . حداکثر ضریب جذب در نمونهگرددمی
بهه  بها توجهههرتز به دست آمد.  4000و  1270های به ترتیب در فرکانس 95/0

ی کهاج در ههامخروطو... و  ی باطلهه حاصهل از ادارات، مهدارسکاغذهااین که 
شهود، مصهرف قلمهداد میقابهل  غیهرعنوان مهواد دور ریختنهی و  سطح شهر به

یهژه در کنتهرل و مجدد بههعنوان یک ماده با قابلیت استفاده به  هاآنتوان از می
 .ی مختلف استفاده نمودهامکانصدا در صنای  و 

 

 انیدتشکر و قدر
و  3402715 امه مقط  کارشناسی ارشد با شمارهنیانپااز  برگرفتهپژوهش حاضر 
و  تحقیقات، مصوب معاونت IR.MUI.DHMT.REC.1402.037کد اخلا  

 مهذکوراز معاونهت  بدین وسیله. باشدمی اصفهان زشکیدانشگاه علوم پ یآورفن
 .آیدنی به عمل میقدردا تشکر و مطالعه ینا لیمناب  ما به جهت تأمین
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