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ranged from 200 to 720 μm and the mean diameter, the density and porosity of them were 420 
μm, 930 kg/m3 and >80% respectively. The measurement of normal incidence absorption 
coefficients of the samples with a constant density and three different thicknesses a different 
air gaps was performed by an impedance tube and based on ISO 10534-2. Afterwards, by 
creating the appropriate codes in MATLAB software, using the differential equation 
algorithm, the predicted sound absorption coefficients for the Delany-Bazley, Micky, and 
Johnson-Champoux-Allard models were calculated. Therefore, the experimental sound 
absorption curve for the samples of the corresponding date palm fibers was first determined by 
the impedance tube system. We followed the same method proposed by Atalla and Panneton. 
Results: The results from the laboratory data for the three thicknesses of 20, 30 and 40 mm of 
the sample absorbers of DPF and the impact of the air gaps on their sound absorption 
coefficients are presented. Using the mathematical model, the sound absorption coefficient in 
the frequency range of 125-6300 Hz was next coded by MATLAB software. The results 
showed that the sound absorption coefficients of the samples fabricated from date palm fibres, 
significantly increased with increasing the frequency. Moreover, the increase in the thickness 
of the samples with a constant density has a major role in attenuating the sound waves, 
especially in lower frequencies (less than 1000 Hz). Comparison of experimental data and 
models output showed that by increasing the thickness, the predicted values for the acoustic 
absorption coefficient of the samples approach the values obtained from the experimental 
tests. The JCA model has a fair accuracy in predicting the absorption coefficient in different 
thicknesses compared to the Delany-Bazley and Micki models. Thus, this model at 20, 30- and 
40-mm thickness and lower frequency range (63-1600 Hz) showed different prediction 
accuracies of 23%, 6% and 11% respectively, while at higher frequency range (1600-6300 Hz) 
came up with 9%, 6% and 4% prediction accuracies. Thus, such agreement is considered as 
significant in the higher frequency range. Introduction of air gap behind the DPF samples in 
the impedance tube transfers the maximum values of sound absorption coefficient from the 
upper to the lower frequency range. The results indicate that, as the sample distance from the 
rigid surface of the backing (up to 30 mm) increases, the sound absorption coefficient at 
frequencies lower than 1000 Hz will rise as well. As a result, used in this study absorbing 
materials with an air cavity behind them seems to play a significant role in lower production 
cost, and thinner layers of absorbing materials yield better absorption coefficients. The reason 
for this behavior is probably due to the increased impedance of absorbing material. In this 
case, the acoustic resonance transferred towards lower frequencies and thus improved the 
values of absorption performance in that range. As a result, it seems that the use of absorbing 
material, while having a layer of air behind them, can reduce the cost and material 
consumption. Thus, thinner samples made of coir fibers would provide superior values of 
sound absorption coefficients. 
Conclusion: Date palm fibres have a great potential for attenuating the energy of sound 
waves. Elevated levels of sound absorption can be attributed to a longer dissipative process of 
viscous and thermal conduction between air and the absorber.  Therefore, increasing the 
thickness of the sample will contribute to higher amounts of sound absorption coefficient. 
On the other hand, natural fibers are still not as popular as synthetic fibers due to the 
properties such as low adhesion, high fiber diameter, low resistance to moisture and 
vulnerability to fungi. Therefore, it is obvious that these factors can affect the absorption 
coefficient of sound and the quality and durability of acoustic panels made of such natural 
fibers. In order to eliminate these defects, nanotechnology can be employed to achieve 
superior properties and better conditions by utilizing the best of these natural materials. 
Evidently this is the issue that should be taken into account in developing sound absorbers 
which are originated from the natural fibers. 
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  مقدمه
ي اخيـر در اغلـب كشـورهاي جهـان،     هـا  سالدر طي 

يك محيط آرام و بدون صداي آزاردهنده به يـك   نيتأم
اســت كــه متعاقبــاً منجــر بــه رشــد  شــده ليتبــدنيــاز 
ي كنتــرل صــدا شــده اســت. هــا روشي در تــوجه قابــل

كاهش آلودگي صوتي و كنترل صـداي محـيط    منظور به
ي هـا  شروهاي مختلفي وجـود دارد؛ يكـي از   كار  روش

 ها قيعاكنترل صدا در مسير و محيط انتشار، استفاده از 
در حـال حاضـر   . )3-1( ي صوتي مـي باشـد  ها جاذبو 

 ي وداخل ـ هاياسـتفاده در فضـا   مورد يصوت هاي جاذب
طبقه  يافيو ال يگرانوله، سلول هاي مواد در گروه يخارج
 هيساخته شده بر پاهاي متخلخل  ذب. جاشوند يم يبند
هـاي   هايي از حفـره  اي به دليل داشتن شبكه رشته افيال

هـم پيوسـته، در هنگـام انـدركنش مـوج صـوتي بـا         به 
 ريي ـتغ يحرارت يبه انرژ ي راصوت يانرژهاي آنها،  ديواره

 يصـوت  هـاي  قياع نيتر محبوب امروزه،. )6-4( ندده يم
 افي ـال اي يا شهيش افيمواد متشكل از ال موجود در بازار،

ــا .هســتند يمعــدن رغــم مزايــاي قابــل  ، علــيمــواد ني
 ـ يمنف ريثأت توانند مي، شان توجه سـلامت افـراد    يرور ب

 سيستم تنفسي و بينـايي به  ممكن است و داشته باشند
منجر به صورت تماس فيزيكي،  در ايزنند و ب بيآس آنها

 يع ـيطب افي ـال گـر، يد يشـوند. از سـو   يپوسـت  عوارض
 جـاد يمشـكوك بـه ا   ي،ا شـه يش افيالخلاف  بر ي،سلولز

 شي. افـزا )9-7(ستندين هيسرطان ر عوارض ريوي مانند
 ي بـر و معـدن  يا شـه يش افي ـال ريثأت ـ ةدربـار  هـا  ينگران

 1يع ـيطب افيال گيري كاربه  يرا برا نهيسلامت افراد، زم
جـاذب   سـاخت  در الياف مصنوعي) نيگزيعنوان جاه ب(

 يهـا  نـل اكـرده اسـت. اسـتفاده از پ    فـراهم  يصوت هاي
وجـود   ليدل به ي،عيطب افيال ازساخته شده  يكيآكوست

، تـر  وزن سـبك  ،ي بيشـتر ريپـذ  بي ـتخر ستيخواص ز
اسـتحكام ويـژة    ،تربـالا  يكيمقاومت الكترچگالي كمتر، 

باعث شـده   ،ي بودنسم ريو غ ترارزان متيق بول،قابل ق
 يبـرا  هاي مناسـبي  نيگزيبه عنوان جااست تا اين مواد 

 يمصـنوع  افي ـال ي ساخته شـده از كيآكوست هاي ذباج
 ـ رو،  نيا از .)13-10(مطرح شوند  روزافـزون در   ينگران
 يگازهـا  شيسـان، افـزا  ان يو سلامت يمنيمورد مسائل ا

كـربن و حجـم    دياكس ـ يانتشار گاز د ليدله ب يا گلخانه

                                                            
1 Natural fiber 

 افي ـال رگيـري  كـا  به از حاصل يها و زباله عاتيضا ميعظ
 سـمت  را بـه  طراحـان  مهندسان و، ، سازندگانيمصنوع
دار  دوسـت  يع ـيطب افيالبراي شناخت خواص  جستجو

ي مصــنوع افيــال يبــرا ينيگزيجــا كــه ســتيز طيمحــ
  . )16-14( است دادهسوق  هستند

 ـ يع ـيطب افيال مطلـوب و   يك ـيزيخـواص ف  لي ـدله ب
بــه عنــوان شــان  يطــيمح ســتيو ز ياقتصــاد يايــمزا

, 17( دين ـآ يبا عملكرد بالا به حساب م ـ هايي تيكامپوز
 افي ـها در قالـب ال  تيكامپوز نياز ا ياري. انواع بس)18
ن از تـوا  يم و هستنددر دسترس  2يگنوسلولزيل يعيطب
كرد.  استفاده داريپا يكيآكوست يها به عنوان جاذب هاآن

الياف ليگنوسلولزي، بر حسب اينكه از كدام قسمت گياه 
دستة كلي تقسيم مي شـوند: اليـاف    5اند، به  تهيه شده

اي (جوت، كتان، گياه شاهدانه، رامي،كنف)، اليـاف   ساقه
نبـه،  اي (پ )، الياف دانه، يوكابرگي (سيسال، موز، آناناس

نارگيــل، نخــل روغنــي و نخــل خرمــا)، علــف و اليــاف  
مانند (گندم، برنج و ذرت) و ساير انواع الياف چوبي و  ني

   .)26-19, 8(ها  ريشه
منابع گياهي،  با توجه به فراواني مكاني هر يك از اين

 اج صوتي انجامجذب امو قابليت آنها در بارة مطالعاتي در
) نشان دادنـد كـه   2015. براردي و همكاران(شده است

باعـث   هـاي اليـاف طبيعـي كنـف،     نمونـه  تراكم شزاياف
 بسـامدهاي  ةدر محـدود ي جـذب صـوت   بيضـر افزايش 
. فـولادي و همكـاران نيـز در    )27(شود  ميو بالا  مياني

رش خصوص الياف طبيعي نارگيل، ذرت و نيشـكر، گـزا  
هاي تهيه شده از ايـن   كه تخلخل بيشتر در نمونه كردند

الياف موجب افزايش مقدار ضريب جذب صـوت توسـط   
ان دادنـد كـه   . الرحمان و همكاران نش)28(شود  آنها مي

كاهش اندازة قطر الياف در مـواد ميكرومتخلخـل ماننـد    
الياف نخل و اليـاف نارگيـل، موجـب افـزايش مقاومـت      

. )29( شـود  جريان هوا و ضريب جذب آكوسـتيكي مـي  
هاي انجام شده بر روي خواص آكوستيكي اليـاف   آزمون

نخل روغني نشان داده است كـه بـا افـزايش ضـخامت،     
حاليكـه پيـك    رود در ضريب جذب صوت نيز بـالاتر مـي  

ضريب جذب صوت به سمت فركـانس هـاي پـايين تـر     
  .)30(كند حركت مي

منطقه، يكي هر  در حاوي اليافبع گياهي افراواني من 

                                                            
2 Lignocellulosic fiber 
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ــه كــاراز فاكتورهــاي مهــم،  ــواع  در ب گيــري آنهــا در ان
ايران در سال  كشورها است. برطبق آمار فائو،  كامپوزيت

بـوده   خرما ةبعد از مصر دومين كشور توليدكنند 2016
. بــر ايــن اسـاس، اليــاف طبيعــي حاصــل از  )31(اسـت  

با سطح  ).Phoenix dactylifear L(ل خرما درختان نخ
كشت وسيع در مناطق جنوبي، شرقي و حتـي مركـزي   

ها  هاي مناسب براي توليد كامپوزيت ايران، يكي از گزينه
هاي صوتي با منشأ طبيعي هسـتند. بـر مبنـاي     و جاذب

اطلاعات موجود به دليـل ضـعف در مـديريت ضـايعات     
دي از مواد توليد كشاورزي در كشور، متأسفانه بخش زيا

توانند   مانده از محصولات كشاورزي كه  مي  شده و به جا
در مصارف ديگر مورد استفاده قرار گيرنـد، سـوزانده يـا    

دهد كه  هاي كارشناسان نشان مي شوند. تخمين دفن مي
كشـاورزي ايـران بـه     از اراضـي  هكتار 220000  حدود

 20در حدود كه اين ميزان،  اختصاص دارد كشت خرما
را شـامل مـي   يـا  نهـاي د  خلستانن كل وسعتاز درصد 

ي با كيفيـت در گـرو   خرما توليد با توجه به اينكه  .شود
ضـايعات قابـل    هانيسـال هرس منظم درخت نخل است، 

هاي كشور  توجهي مثل الياف ليگنوسلولزي در نخلستان
 34خل به طور متوسـط در حـدود   نهر توليد مي شود. 

توليـد   و برداشت محصول سحاصل از هر تكيلو ضايعا
ميليـون تنـه    27 ات ـ 20 در نظر گـرفتن  اب كه مايدن مي

 ةار تـن مـاد  زه ـ 200 چيـزي در حـدود   ،خل در كشورن
از  اده در صـنايع تبـديلي  فكه قابليت اسـت  ليگنوسلولزي

. )32(جمله انواع كامپوزيت ها را دارند، شامل مي شـود 
اي اسـت بـراي محققـين     ، انگيزهحجم زياد اين ضايعات

  هاي جديد استفاده از آن باشند.  دنبال راه ايراني، تا به
پژوهش و مطالعة ضريب جذب  ر،ياخ هايسالدر طي 

صوتي اليـاف طبيعـي رونـد رو بـه رشـد و چشـمگيري       
داشته است. ولي تعداد انـدكي از پژوهشـگران بـر روي    

هاي اليـاف طبيعـي نخـل     وستيكي كامپوزيتخواص آك
بــا توجــه بــه  بـدين منظــور، خرمـا متمركــز شــده انــد.  

 ،صـوتي امواج  در جذب يهاي نرم گياه بافت هاي ويژگي
هـاي بـا    جـاذب  چنـين  امكـان سـاخت  در اين مطالعه، 

مـورد بررسـي    استفاده از الياف هاي طبيعي نخل خرمـا 
 ةتوسـع جـاد و  . همچنين، با توجه به اينكه ايقرار گرفت

 ـ يهـا  مدل گيـري خـواص    بينـي و انـدازه     ي، پـيش تجرب
آكوستيكي (از جمله ضريب جذب) اين الياف طبيعي را 

اسـت، مطالعـة حاضـر، بررسـي      تر كـرده  تر و سريع آسان

رفتار آكوستيكي كامپوزيت الياف طبيعي نخل خرمـا  و  
هاي تجربي مربوط به پيش بيني ضريب جذب  ارائة مدل

سة آن با داده هاي آزمايشـي اليـاف مـورد    صوت و مقاي
  نظر انجام شده است. 

  
  روش بررسي

در ايـن بررسـي ضـايعات اليـاف      آماده سـازي نمونـه:  
ــلولزي      ــاف ليگنوس ــامل الي ــا (ش ــل خرم ــي نخ طبيع

هاي خرما)  از شهرستان طـبس واقـع در اسـتان     خوشه
(بيرجنــد) تهيــه و پــس از حمــل بــه  خراســان جنــوبي
اده از آب مقطر شستشو داده شـدند.  آزمايشگاه، با استف

سپس نمونه ها جهت خشك شدن و ثابت شدن وزن در 
سـاعت قـرار    24بـه مـدت    70℃اخل آون در دمـاي   د

مشـاهده مـي شـود     1گرفتند. همانطوري كه در شـكل  
ها پس از خشك شدن توسط قيچي به اندازه هاي  نمونه

 كوچكي بريده شده و جهت به دست آوردن مش يكسان
ميلـي مترعبـور    2ميليمتر) از الك هايي به روزنه  2×2(

اليــاف مربوطــه(كنارهم  1داده شــدند. جهــت همبنــدي
سـاخت   2گذاشتن الياف منفـرد)، از پلـي وينيـل الكـل    

، )PVA(الكـل  لينيو يپل شركت سيگما استفاده گرديد.
انحلال بـالا در آب بـوده و بـه عنـوان      تيبا قابل مرييپل

و در  شـود  يناخته م ـش ـ ريپـذ  بي ـتخر ستيماده اي ز
مـورد   يع ـيطب افيمختلف به عنوان همبند ال قاتيتحق

 5. بـراي سـاخت غلظـت    )33(استفاده قرار گرفته است
 تـرازوي دقيـق   گرم مـاده توسـط   5ابتدا   ،PVAدرصد 

Prezisa   ــدل ــوييس م ــاخت س وزن  SMA-FR 262س
ميلي ليتر آب مقطر حل شدند. سپس  100گرديد و در 

يك مگنت مغناطيسي درون محلول قرار داده شد و بـه  
درجة سـانتيگراد  بـر روي    80ساعت در دماي  3مدت 

، زن قرار گرفت. پس از آماده شـدن محلـول   دستگاه هم
الياف توسـط محلـول مـورد نظـر همبنـدي شـدند. در       

(به شـكل اليـاف تـوده     هاي مورد نظرمرحله بعد، نمونه
شده) در درون قالبي مطابق با ابعاد لولة امپدانس، يعني 

، 2 هاي سانتي متري  به ضخامت 3و  10داخلي  به قطر
ــت   4و 3 ــالي ثاب ــا چگ ــانتيمتر ب ــر  200س ــوگرم ب كيل

هـا پـس از قالـب     كليـة نمونـه   مترمكعب ساخته شدند.
ــدت   ــه م ــري ب ــرار   12گي ــاي محــيط ق ســاعت در دم

                                                            
1 Binder 
2 Polyvinyl alcohol 
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به شكل استوانه و از جنس مواد سخت با سـطحي   477
يكنواخت، مسـتقيم و غيرمتخلخـل اسـت كـه در يـك      
انتهاي آن محل قرار گيري نمونه و در انتهاي ديگـر آن  
منبع (بلندگوي) توليـد صـدا قـرار دارد. ايـن وسـيله را      

تعيين ضريب جذب و افت انتقال صوت در توان براي  مي
مــواد متخلخــل و يــا بــراي تعيــين امپــدانس ســطحي  
آكوستيكي مواد متخلخل به كار بـرد. در ايـن دسـتگاه،    
امواج صوتي توسط يك منبع توليد صدا در لولـه ايجـاد   

گيري فشارهاي آكوسـتيكي در   شوند. از طريق اندازه مي
 شده بر هاي نصب دو مكان ثابت با استفاده از ميكروفون

تـابع تبـديل آكوسـتيكي     ةو سپس محاسـب  ة لولهديوار
ــذب  ــتلط، ج ــوت مخ ــت در ص ــود و   حال ــورد عم برخ

گيـري   امپدانس مادة جاذب محاسبه و اندازه هاي نسبت
شود. سيستم لولة امپدانس صوتي مجهز بـه لولـه بـا     مي

سانتيمتر) بـراي انـدازه گيـري ضـريب      10قطر بزرگ (
-63هـاي پـايين (   صـوت در بسـامد  جذب و افت انتقال 

سـانتيمتر) بـراي    3هرتز) و لوله با قطر كوچـك ( 1600
انــدازه گيــري ضــريب جــذب و افــت انتقــال صــوت در 

  هرتز) كاربرد دارد. 6300-1600هاي بالا ( بسامد
محاسـبة ضـريب    بـراي  :1و تحليلـي  تجربيهاي  مدل

جذب صوتي مواد متخلخل، ابتـدا لازم اسـت امپـدانس    
ابت انتشار مـادة متخلخـل محاسـبه شـود.     مشخصه و ث
هاي تجربي اين است كـه ايـن دو پـارامتر را     هدف مدل

ها ارائـه   براي مواد متخلخل در گستره زيادي از فركانس
دهند. تحقيقات زيادي براي مدل سـازي و محاسـبة دو   
كميت مذكور براي مواد متخلخل انجام شده است كه از 

ي، مـدل ميكـي و   بازل –يندلاتوان به مدل  ميان آنها، مي
اشاره نمود. كـه در مطالعـه    آلارد-چمپو -جانسونمدل 

  حاضر اين سه مدل استفاده گرديد. 
اولين مدل پذيرفته شده تجربـي  : 2 يبازل –يدلانمدل 

كه در چند دهة گذشته مورد استفاده قرار گرفته است، 
كه در جاذب هـاي صـوتي    )40(ي استبازل –يدلانمدل 
ه شده از اليافي مانند پشم شيشه و پشم سنگ بـا  ساخت

به كار مي رود، و به صورت معادلـه   1تخخل نزديك به 
  :استزير 

 

 
                                                            
1 Empirical and analytical models 
2 Delany-Bazley models  

 

 
 

 

عــدد مــوج  Kcامپــدانس مشخصــه،  Zcبــه طوريكــه 
ــه،  ــل،      C0مشخص ــيط متخلخ ــوت در مح ــرعت ص س مقاومت در برابر جريان هـوا   σبسامد،  fچگالي هوا،  ଴ߩ

ضـخامت   dامپدانس سـطح و   Zsاي،  ويهفركانس زا ωو 
گيـري ايـن    ماده هستند. لازم به ذكر است كـه بـه كـار   

0.01مدل، تنها در محدودة   < ఘబ௙ఙ < جايز است،  1.0
و استفاده از آن در خارج از محدودة مورد نظـر توصـيه   

  شود.   نمي
يـك مـدل بهبـود يافتـه از     )41( ميكـي : 3مدل ميكي

هاي انتشار ارائه نمود كه پيشتر توسـط   امپدانس و ثابت
ي ارائه شده بود. اين مدل در ويژگي حقيقـي  بازل –يدلان

عبـارات   ني ـا يو موهوم  يقيحق يها بخشمثبت بودن 
مربـوط   يمنف ـ ريمدل مقاد نيا رو نيكند؛ از ا يصدق م

دهـد.   يدست نم ـه امپدانس سطح را ب يقيبه بخش حق
بـه   افتـه يبهبـود   ةانتشار و امپـدانس مشخص ـ  يها ثابت

  د:نشو يم انيب ريصورت ز
  

 

 

همچنين مشـخص شـده اسـت كـه مـدل ميكـي در       
ي، قابليت پـيش بينـي   بازل –يدلانمقايسه با مدل اصلي 

400fبالاتري به ويژه در محدوده فركانس   Hz<  .دارد  
 ـاز  پس: JCA(4( آلارد-چمپو -جانسونمدل  –يدلان

ي افراد مختلفي سعي در تصحيح ضرائب موجـود در  بازل 
تحليلـي  هاي  معادلة آنها كردند. يكي از جديدترين مدل

 1992توسط آلارد و چامپو در سـال   5و پديدارشناختي

                                                            
3 Miki 
4 Johnson–Champoux–Allard model 
5  Phenomenological model 

ܼܿ = 0ܿ0ߩ ൤1 + 0.0571(ܺ)−0.754 − ݅0.087 ቀ0݂ߩ ൗߪ ቁ−0.732 ൨ (4)

ܿܭ = ߱ ܿ0ൗ ൤1 + 0.0978(ܺ)−0.7 − ݅0.189 ቀ0݂ߩ ൗߪ ቁ−0.595൨
 ܺ = 0݂ߩ ൗߪ ݏܼ(6)                                                         = −݆ܼܿ cot(݇݀)                                               (7)ܴ = ݏܼ − ݏ0ܿ0ܼߩ + 0ܿ0ߩ ߙ (8)                                                        = 1 − |ܴ|2                                                    (9)

ܼܿ = 0ܿ0ߩ ቈ1 + 5.05 ൬103݂ ൗߪ ൰−0.632 − ݆8.43 ൬103݂ ൗߪ ൰−0.632቉ (10)
ܿܭ  = ߱ ܿ0ൗ ቈ1 + 7.81 ൬103݂ ൗߪ ൰−0.618 − ݆11.41 ൬103݂ ൗߪ ൰−0.618 ቉ (11)
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. آلارد و چمپــو، مــدول بالــك و چگــالي )42(ارائــه شــد
  معادل را به صورت زير تعريف كردند:

 

 
 

 

 
پارامترهاي فيزيكي نمونه شامل مقاومت جريـان هـوا     Λ، طول مشخصه ويسكوز ஶߙ، تورتوسيته ϕ تخلخل، ߪ

ايــن ميــان  . درباشــد يمــΛᇱو طــول مشخصــه حرارتــي 
عدد پرانتل بـراي هـوا،   ௣ܰ௥برابر چگالي هوا ،  ଴ߩ روابط  ߱گرماي ويژه بـراي هـوا و    نسبت  ݇ويسكوزيته هوا، ߟ

شود كه شرايط هوايي  ي است. ملاحظه ميا هيزاوسرعت 
 بـا در به دست آمدن چگالي و مدول بالك معادل بسيار 

  هستند. تياهم
) براي بيان امپـدانس مشخصـه    )cZ ω   و عـدد مـوج

را  Z، امپــدانس آكوســتيكي ســطحي    ఠܭمشخصــه 
  .)43( هاي زير تخمين زد توان با معادله مي

 
مشخصـات تخلخـل و    آلارد-چمپو -جانسوندر مدل 

شـود و   مقاومت جريان هواي نمونه توسط كاربر داده مي
سپس با نوشتن كد در نرم افزار متلـب و بـا اسـتفاده از    

خاصـيت مجهـول    3تـوان   الگوريتم تكامل تفاضلي مـي 
تورتوسيتي، طول مشخصـة ويسـكوز و طـول مشخصـة     

در واقع، الگوريتم ذكـر شـده،    حرارتي را به دست آورد. 
خاصـيت بـالا را    3قدر مشخصة تعيـين شـده بـراي     آن

كند تا اختلاف منحني جذب تئوري (كه بـا   جستجو مي
خاصيت مجهول بالا و ديگر خـواص معلـوم هسـتند)     3

شـود. بنـابراين    رسم ، و منحني جذب تجربي كمينه مي
ابتدا منحني تجربي جذب صـوت بـراي اليـاف طبيعـي     

رماي مد نظر، توسط سيستم لولـة امپـدانس در   نخل خ
آزمايشگاه تربيت مدرس تعيـين شـد و سـپس بـر روي     

بازلي -سازي گرديد. مدل دلانيالگوريتم مورد نظر پياده

و ميكي فقط به مقاومـت جريـان هـوا در داخـل نمونـه      
وابسته است در نتيجه با اندازه گيـري مقاومـت جريـان    

 ــ ــرار دادن آن در داخــل م ــوا و ق ــريب جــذب ه دل ض
 آكوستيكي الياف نخل خرما محاسبه گرديد.

  
  ها يافته 

ضخامت  3هاي آزمايشگاهي براي  نتايج حاصل از داده
متـر) از جـاذب تهيـه شـده  و     سانتي 4و  3، 2( مختلف

(در پشت جـاذب) بـر ضـرايب     1هاي هوايي اثرات فاصله
ارائه شده است. سپس  5 و 4 جذب صوتي آنها در شكل

ه از مدل هاي تجربي ارائه شده، ضريب جـذب  با استفاد
هرتز توسط نرم افزار  6300-63صوتي در بازة بسامدي 
). همـان طـور كـه در    6(شـكل  متلب برنامه نويسي شد

شـود، مقـادير پـيش بينـي شـدة       مشاهده مي 1جدول 
پارامترهاي فيزيكي اليـاف طبيعـي نخـل خرمـا توسـط      

ب و با داشـتن  الگوريتم تكامل تفاضلي، در نرم افزار متل
هايي مثل ضخامت، چگالي، مقاومت جريـان هـوا و    داده

هاي آزمايشـگاهي محاسـبه    ضريب جذب حاصل از داده
با مدل  2گرديد. همچنين ميزان خطاي پيش بيني شده

هاي سمت راسـت   ، كه روي محورآلارد-چمپو -جانسون
هــاي حاصــل از  نشــان داده شــده انــد، بــا داده 6 شــكل

  سه و  ارزيابي قرار گرفت.آزمايش مورد مقاي
  

  بحث و نتيجه گيري
در پژوهش حاضر، ابتدا با اسـتفاده از لولـة امپـدانس،    

هـاي تهيـه شـده از اليـاف      ضرايب جذب صـوتي نمونـه  
-Hz 63طبيعي نخل خرما در دامنـة بسـامدي پـايين (   

 3، 2هـاي   ) در ضخامتHz1600-6300) و بالا (1600
ت. براسـاس نتـايج   سانتيمتر مورد بررسي قرار گرف ـ 4و 
) خاصيت جذب صوتي الياف نخل 4دست آمده (شكل به

طـور قابـل تـوجهي افـزايش      خرما با افزايش بسـامد بـه  
طوريكه در بسامدهاي پايين، ضـرايب جـذب    يابد؛ به مي

يابند.  كم و در بسامدهاي بالا، ضرايب جذب افزايش مي
تـر، نقـش    هـاي پـايين   ضخامت مواد، به ويژه در بسـامد 

اي در تضعيف انرژي صـوتي دارد. همـانطور    عمده بسيار
 گـردد، در چگـالي ثابـت و    مشـاهده مـي   4كه در شكل 

سانتي 4، ضريب جذب صوتي جاذب هرتز 1000بسامد 
                                                            
1 Air gap 
2 Prediction error rate 

(߱)ߩ = ∞ߙ 0ߩ ൥1 + ∞ߙ0ߩϕ݆߱ߪ ቆ1 + 4iߙ∞ 2(Λϕߪ)0ߩ߱ߟ2 ቇ1 2⁄ ൩                     (12)
(߱)ܭ = 0݌݇ ቌ݇ − (݇ − 1) ൥1 + ′ߪ ϕ݅߱ߙ0ߩ∞ ݎܰ݌ ቆ1 + 4iߙ∞ ߟ2 ݎܰ݌ ′ߪ)0ߩ߱ Λ′ ϕ)2 ቇ1 2⁄ ൩−1ቍ−1 (13)

′ߪ = Λ′2ϕ∞ߙߟ8                                        (14)

ܼܿ(߱) = ටߩ(߱). (߱)ܭ                                     (15)
(߱)ܿܭ = ߱ඨܭ(߱)ߩ(߱)                                      (16)

Zݏ = −݅ ܼܿ(߱)ϕ . cot(ܿܭ(߱). ݀)                                        (17) 
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سـانتي   2ي جـاذب  جـذب صـوت   بيضـر  متري بالاتر از
). در نتيجـه، در  25/0و  59/0متري اسـت (بـه ترتيـب    

واد جـاذب در  تر، اثربخشي و كارايي م ـ هاي پايين بسامد
تضعيف صوت مستقيماً مرتبط با ميـزان ضـخامت آنهـا    

و  Xieاست. همچنين در راستاي نتايج تـاثير ضـخامت،   
همكاران نيـز دريافتنـد كـه بـا زيـاد شـدن ضـخامت و        

. )44( كنـد  تخلخل، ضريب جذب مواد افزايش پيدا مـي 
افزايش جذب صوت مي تواند ناشي از فرآيند استهلاكيِ 
طولاني تر در رسانايي حرارتـي و ويسـكوز ميـان هـوا و     
مواد جاذب در كامپوزيت باشد كه بـا افـزايش ضـخامت    

هد شد كامپوزيت موجب افزايش ميزان جذب صوت خوا
هاي انجام شده بر روي موادي از قبيل كاه  . آزمون)45(

شالي، ضايعات نساجي، پشم شيشه، لاستيك خرد شده 
، نمد الياف و مواد پلي استر، همگي نشان داده انـد كـه   

اذب باعث بيشـتر شـدن جـذب    افزايش ضخامت مواد ج
-46( تر خواهـد شـد   هاي پايين صوت، به ويژه در بسامد

هاي  آكوستيكي انجام شده روي الياف نخل  . آزمون)48

است كه با افـزايش   خرما و الياف نخل روغني نشان داده
و يابـد   ضخامت لايه، ضريب جذب صوت نيز افزايش مي

اين در حالي است كـه پيـك ضـريب جـذب صـوت بـه       
. بنــابراين، )49( رود تــر مــي هــاي پــايين ســمت بســامد

همچنانكه مشاهده مـي شـود، افـزايش ضـخامت مـواد      
جاذب صوت، بدون درنظر گرفتن نوع جاذب  (اليافي يـا  

  متخلخل)، اثر يكساني بر ميزان جذب صوت دارد. 
حــاكي از آن اســت كــه  1نتــايج برگرفتــه از جــدول 

اعث ارتقـاي ميـزان   تخلخل (ناشي از افزايش ضخامت) ب
شـود. فـولادي و همكـاران     ضريب جذب صوتي مواد مي

نيز در خصوص الياف طبيعـي همچـون اليـاف نارگيـل،     
الياف ذرت، الياف نيشـكر گـزارش كردنـد كـه افـزايش      
تخلخل  در اين الياف موجب بيشتر شدن مقدار ضـريب  

  . )50(شود  جذب صوت در آنها مي
مقاومت مواد در برابر جريان هوا يكـي از پارامترهـاي   
بسيار مهم در ميـزان جـذب صـوت در مـواد متخلخـل      

اظ فيزيكـي، مقاومـت مـواد    شـود. بـه لح ـ   محسوب مـي 

  عي نخل خرمامقادير پيش بيني شده پارامترهاي فيزيكي الياف طبي -1جدول
  ضخامت نمونه

)cm(d 
چگالي توده

)kg/m3(ߪ  ࢑࢒࢛࢈ߩ(ܰ݉ିସݏ) 
 (%)∅ مقاومت در برابر جريان هوا

 ஶߙ تخلخل
طول مشخصة  تورتوسيتي

 (݉ߤ)߉ ويسكوز

طول مشخصة 
  (݉ߤ)Λᇱ  حرارتي

2 2005768 98/78 8/3  147 506 
3 2005580 33/80 83/1  135 430 
4  2005470 87/8000/1  92  378 

  420: (݉ߤ)ميانگين قطر الياف طبيعي نخل خرما 
  kg/m3 :(930( ميانگين چگالي الياف

  

  
 جذب صوت الياف طبيعي نخل خرما  هاي مختلف جاذب بر روي ضرايب تاثير ضخامت - 4شكل 
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يتفاضل تكامل تميالگور از استفادهباخرما نخل يعيطب افيالتيكامپوزيكيآكوسترفتاريمدلساز                       

بيني كننده روز به روز در حـال پيشـرفت اسـت و نيـاز     
هاي تجربـي كـاربردي، دقيـق و     مبرمي براي ايجاد مدل

آسان بيش از پيش احساس مي شود. حوزة آكوستيك و 
هـاي   جذب صدا نيز از اين قاعده مستثني نيست و مدل

اي باشـند كـه    ارائه شده در اين خصوص بايـد بـه گونـه   
هاي  ني ضرايب جذب صوت را در جاذبقابليت پيش بي

هـاي اليـافي داشـته باشـند. از      مختلف و از جمله جاذب
هاي مربوط به پيش بيني  رو، در مطالة حاضر بررسي اين

هاي تجربي ارائه شده،  ترين مدل ضرايب جذب را با مهم
-چمپـو  -جانسـون ي، ميكي و بازل –يدلانهمچون مدل 

هـاي آزمايشـگاهي    انجام داديـم و سـپس بـا داده    آلارد
هاي لولة امپدانس مقايسه كـرديم. ايـن    حاصل از آزمون

هـاي موجـود و    عمل، دستيابي به درك جامعي از مـدل 
امكان انتخاب بهترين  مدل بـراي پـيش بينـي مقـادير     
ضريب جـذب صـوتي را فـراهم مـي سـازد. بـا مقايسـة        

هـــاي حاصـــل از آزمـــايش در لولـــة امپـــدانس و  داده
تـوان   مـي  6تجربـي در شـكل    هـاي  هاي مـدل  خروجي

مشاهده نمود كه با افزايش ضخامت لاية جاذب، مقادير 
بيني شدة مـواد (توسـط    ضرايب جذب آكوستيكي پيش

هاي انجام شده بـا   هاي حاصل از آزمون ها)، به داده مدل
–يدلانمدل  6شوند. در شكل  لولة امپدانس نزديك مي

ر بيشتري از ي و ميكي در محدودة بسامد بالا، مقاديبازل 
كننـد ولـي بـا افـزايش      مقادير واقعي را پيش بيني مـي 

ــذب را در     ــرايب ج ــدل، ض ــر دو م ــه ه ــخامت نمون ض
هاي بسامد بالا و پايين به درستي پـيش بينـي    محدوده

  كنند. مي
، نسـبت  JCAشود، مـدل   همان طور كه مشاهده مي 

هاي مختلف از دقت خوبي  به دو مدل ديگر، در ضخامت
ضريب جذب صوتي برخوردار اسـت. لـذا،   در پيش بيني 

ــخامت  ــدل در ض ــن م ــاي  اي ــانتيمتر، در  4و 3، 2ه س
هرتــز) داراي دقـــت   1600 -63بســامدهاي پــايين (  

% و 11% و 6%، 23هـاي   بيني به ترتيب با اخـتلاف  پيش
ــالا ( ــز) داراي دقــت  6300-1600در بســامدهاي ب هرت

%  4% و  6%، 9هـاي   پيش بينـي بـه ترتيـب بـا اخـتلاف     
نشـانگر ايـن اسـت كـه      هـا بـاز هـم     تند. اين يافتـه هس

در مقايسه با دو مدل ديگر، بـه   JCAهاي مدل  خروجي
تـر   هاي ضـريب جـذب نزديـك    دادهاي حاصل از آزمون

ــدل   ــوان گفــت كــه در م تمــام   JCAاســت. شــايد بت
پارامترهاي خواص فيزيكي ماده نظير ضخامت، چگـالي  

، تورتوسـيته،   توده، مقاومت نمونه در بـرار جريـان هـوا   
طول مشخصة ويسكوز و طول مشخصة حرارتي مد نظر 

بازلي و ميكي تنها به - هاي دلاني گيرد ولي مدل قرار مي
مقاومــت جريــان هــوا در داخــل نمونــه و ضــخامت آن  
وابسته هستند و هيچ گونه اطلاعاتي در خصـوص نقـاط   
اوج و رزونانس فريم در مدل رياضـي آن بررسـي نشـده    

دادن نمونة تهيه شده از الياف نخل خرمـا   است. قرارگير
با فاصله از سطح سخت پشت آن در لولة آكوسـتيك، و  
در نتيجه ايجاد يك فاصـلة هـوا در پشـت لايـة نمونـه،      

شود تا مقدار حداكثر ضريب جـذب صـوت از    موجب مي
. )39( محدودة بسامد بالا به محدودة بسامد پايين بـرود 

) 5 دهد كه (شكل نتايج برگرفته از اين مطالعه نشان مي
 3افزايش فاصلة نمونـه از سـطح سـخت پشـت آن (تـا      

هرتز، افـزايش   1000هاي كمتر از  سانتيمتر)، در بسامد
صــوت را بــه همــراه خواهــد داشــت. در  ضــريب جــذب

مطالعة فاطميا و همكاران مشاهده شد كه بيشتر شـدن  
، باعث افزايش ميزان كاهنـدگي صـدا    فاصلة پشت نمونه

)NRC  در الياف جوت درجـة ،(TD5  مـي شـود ، )52( .
ها  همچنين بر مبناي گزارش فولادي و همكاران، آزمون

هاي انجام شده بـر روي اليـاف نارگيـل نشـان      بررسي و
نمونه از سـطح سـخت پشـت     ةفاصل شيافزادهد كه  مي
اثــر مثبتــي بــر ضــريب جــذب صــوت در محــدودة  آن 

هاي پـايين دارد. آنـان دريافتنـد كـه بـا حركـت        بسامد
تـر،   هـاي پـايين   مقادير حداكثر جذب به سـمت بسـامد  

بالا كاهش هاي متوسط و  ضرايب جذب صوت در بسامد
. دليل اين رفتار، احتمالاً ناشي از افـزايش  )53( يابند مي

امپدانس مواد جـاذب اسـت. در ايـن حالـت، رزونـانس      
كند  هاي پايين تر حركت مي آكوستيكي به سمت بسامد

شود.  حدوده ميو در نتيجه موجب بهبود جذب در آن م
، جـاذب  ادةاسـتفاده از م ـ رسـد   در نتيجه، بـه نظـر مـي   

دارد،  بـا وجـود   در پشـت آن  هـوا  يـة لا يك درحالي كه
 خواهـد داشـت؛   يمصـرف  نـه يدر كاهش هز ينقش مهم

توان  جاذب و مياز مواد  يبا ضخامت كمتر ترتيب نيبد
ضريب جذب بهتري را بدست آورد. با توجه به تحقيقات 

ابليــت بــالقوة اليــاف طبيعــي بــه عنــوان انجــام شــده، ق
ــاخت     ــج در س ــنوعي راي ــاف مص ــراي الي ــايگزيني ب ج

هاي آكوستيكي تأييد شده اسـت. اليـاف طبيعـي     جاذب
نخل خرما، پتانسـيل خـوبي در تضـعيف انـرژي امـواج      

  صوتي دارد. 
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هـاي تجربـي بررسـي شـده درايـن       به طور كلي مدل
ايج نسـبتاً  مطالعه تنها در محدودة معيني از ضخامت، نت

مطلوبي داشتند. همين امر باعث شده تا بسياري اليـاف  
شـوند   ها انجـام مـي   طبيعي از روند مطالعاتي كه با مدل

ــاف شــكل    ــن الي ــه بســياري از اي ــوند؛ چراك حــذف ش
تر و قطر بيشتري از الياف مصنوعي دارند و ايـن   نامنظم

 كنـد  هـا را كـم مـي    خواص آنها، دقت پيش بيني مـدل 
. اين مسأله جزء عواملي است كـه بايـد در هنگـام    )27(

هاي تجربي آتـي اليـاف طبيعـي در     مدل  ايجاد و توسعة
نظر گرفت. البته لازم به ذكر است كه همواره امكان بـه  

تـري در زمينـة پـيش بينـي      هـاي دقيـق   گيري مدل كار
ضريب جذب صوت مواد وجود دارد. همانگونه كه در بالا 

ها در محـدودة بسـامد    اده شد، بسياري از مدلتوضيح د
پايين عملكرد بهتـري دارنـد در حاليكـه برخـي از آنهـا      
اغلب در محدودة بسامدهاي  بالا دقت بيشتري در پيش 

تـوان از   بيني ضريب جذب صوت را دارند. از اين رو، مي
ها و رويكردهـاي تركيبـي در پـيش بينـي ضـريب       مدل

ا اســتفاده نمــود. هــ جــذب صــوت بــراي تمــامي بســامد
آلارد، همچنان بهترين -چمپو –همچنين، مدل جانسون

ــوت در     ــذب ص ــريب ج ــي ض ــيش بين ــراي پ ــه ب گزين
هاي  هاي ساخته شده از الياف طبيعي و كامپوزيت جاذب

شـود. در نتيجـه، انجـام مطالعـات در      آنها محسوب مـي 
هاي تجربي مبتني برعملكـرد جـاذب    زمينة توسعة مدل

طبيعي بسيار سودمند خواهـد بـود   هاي صوتي با منشأ 
هاي تجربي مزيت هايي همچون صرفه جـويي   زيرا مدل

در زمان و هزينـه  و نيـز سـاده سـازي فرآينـد تعيـين       
ضريب جذب را به همراه دارد. بنابراين نيـاز بـه توسـعه    
مدل هاي تجربي با قابليت اندازه گيـري دقيـق ضـريب    

ور جذب صوت در كامپوزيت هاي الياف طبيعـي بـه ط ـ  
  فزاينده وجود دارد. 

الياف طبيعي به دليل خاصيت چسبندگي كـم، قطـر   
زيــاد اليــاف، مقاومــت كــم در برابــر رطوبــت و كيفيــت 
ضدقارچ هنوز به اندازه الياف مصنوعي محبوبيت نيافتـه  

لذا اين عوامل ميتواند تاثير بر روي ضريب جـذب   است.
صــوتي و كيفيــت و مانــدگاري پانــل هــاي آكوســتيكي 

ي بگذارد. بـه همـين منظـور    عيطب افيالشده از  ساخته
جهت بهبود عيوب، از فناوري نانو  استفاده مي شـود تـا   
با بهره گيري از خاصيت مواد در حالت نانو، بـه شـرايط   

است كه  يعامليك  نيا بهتر و بهبود يافته دست يافت. 

 ـ ياز مدل هـا  يآت يآن را در توسعه ها يستيبا  يتجرب
  ر گرفت. در نظ يعيطب افيال

 تقدير و تشكر
نويسندگان مقاله لازم مـي داننـد مراتـب قـدرداني و     
تشكر خود را از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تربيت 
مدرس كه شرايط لازم براي انجام اين  تحقيق را فراهم 

  .آوردند اعلام نمايند
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