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ABSTRACT

Background and Aim: The interior of airport lounges is often exposed to a 
lot of noise, which can increase the risk to human health. Due to the dangers 
of high noise pollution for airport users, the present study was conducted to 
reduce noise pollution in the transit lounges of Ahvaz International Airport.
Materials and Methods: This is an interdisciplinary, applied study that used a 
combination of experimental, simulation, and case study methods. First, the 
acoustic status of Ahwaz International Airport was determined experimentally 
by measuring the amount of noise pollution during the test period (8 AM to 2 
PM) by the Brüel & Kjær sound level meter (model 2260 B&K) in 12 places. Then, 
the sound-absorbing plates were tested with different geometric models. 
After proving the validity and reliability of the research, the experiments were 
performed by simulation using EASE 4.4 software.
Results: In this study, the noise level of the airport lounge was considered a 
dependent variable and four sound indices including Reverberation Time (RT; 
the main index), Indirect Sound Index (STI), total Sound Pressure Level (SPL), 
and auditory error coefficient (ALCONSE ) were evaluated according to the 
international standards ISO3382 and ISO 3382-1.
Conclusion: After the simulation, it was found that the use of raster pattern 
sound-absorbing plates (Model A in research) in walls and ceilings with 
different frequencies had the lowest sound pressure and the above-mentioned 
indices were at desirable levels.  As a result, Model A had the greatest effect 
on reducing noise in the tested space.

Keywords: Acoustics, Flight lunge, Noise, Sound-absorbing plates, 
Reverberation time.

 Citation:  Nikpour M, Ragaei O. Acoustic Study of Different Models of 
Sound-Absorbing Plates for Noise Reduction in The Passenger Terminal of 
Ahwaz International Airport. Iranian Journal of Research in Environmental 
Health. Winter 2021; 6(4): 312-323. 



ب ...
جاذ

ت 
فحا

ف ص
ختل

ى م
ل ها

 مد 
كى

ستي
آكو

سى 
برر

ى /  
رهاي

يد 
و ام

ور 
ك پ

م ني
 مري

313 

بررسى آكوستيكى مد ل هاى مختلف صفحات جاذب صد ا د ر كاهش نوفه د ر ترمينال 
مسافربرى فرود گاه بين المللى اهواز

   

چكيد        ه

زمينه و هد ف: فضاى د اخلى سالن هاى فرود گاهى معمولاً با نوفه بسيار فراوانى روبه رو هستند  كه منجر 
براى  فراوان  صوتى  آلود گى  از  ناشى  خطرات  به  توجه  با  مى شود .  انسان  سلامتى  براى  خطر  افزايش  به 
كاربران فرود گاه، مطالعه حاضر با هد ف كاهش آلود گى صوتى د ر سالن ترانزيت فرود گاه بين المللى اهواز 

انجام شد .
مواد  و روش ها: اين مطالعه پژوهشى بين رشته اى و كاربرد ى تلقى مى شود  و روش انجام آن نيز تركيبى از 
روش هاى تجربى، شبيه سازى و پژوهش مورد ى مى باشد . بد ين ترتيب كه ابتد ا با روشى تجربى، وضعيت 
آكوستيكى فرود گاه بين المللى اهواز با اند ازه گيرى ميزان نوفه و آلود گى هاى صوتى د ر د وره آزمون توسط 
د ستگاه  صد اسنج Brüel & Kjær مد ل B&K 2260 د ر 12 مكان به د ست آمد . سپس صفحات جاذب صد ا 
با مد ل هاى مختلف هند سى مورد  آزمون قرار گرفتند . آزمايشات پس از اثبات روايى و پايايى تحقيق، از 

طريق شبيه سازى و با استفاد ه از نرم افزار ايز EASE، نسخه 4/4 انجام شد ند .
يافته ها: د ر اين تحقيق ميزان نوفه سالن فرود گاه به عنوان متغير وابسته د ر نظر گرفته  شد  و چهار شاخص 
 (SPL) تراز فشار صد اى كل ،(STI) (شاخص اصلى)، شاخص غيرمستقيم صد ا (RT) صوتى زمان واخنش

و ضريب خطاى شنيد ارى () بر اساس استاند ارد هاى بين المللىISO3382 و ISO 3382-1 بررسى شد ند .
نتيجه گيرى: پس از شبيه سازى ، مشخص شد  كه استفاد ه از صفحات جذب صوت الگوى شطرنجى (مد ل 
A د ر تحقيق) د ر د يواره  ها و سقف ها با فركانس هاى مختلف، كمترين فشار صد ا را د ارد  و شاخص هاى 
بررسى  شد ه فوق د ر سطح مطلوبى قرار د ارند . د ر نتيجه، مد ل A بيشترين تأثير را د ر كاهش نوفه فضاى 

آزمون د ارد .

كليد   واژه ها: آكوستيك، آلود گى صوتى، زمان واخنش، سالن پرواز، صفحات جاذب صد ا، نوفه.
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مقد مه
خارجى  و  د اخلى  پروازهاى  تعد اد   افزايش  و  فرود گاه ها  گسترش 
د ر اكثر كشورها، محققان و مهند سان را به د نبال راهى براى بهبود  
آرامش و آسايش استفاد ه كنند گان از آن واد اشته است (1). د ر اين 
ميان آلود گى صوتى يك مشكل زيست محيطى رو به رشد  و يك 

تهد يد  جد ى براى سلامتى مى باشد  (2). 
مطالعات نشان مى د هد  كه سروصد اي هواپيما اثرات نامطلوبي 
بر سلامتي عمومي انسان د ارد  (1). هيوم و همكاران د ر مطالعه 
نوفه  كه  د ريافتند    (3) انگلستان  بزرگ  فرود گاه  يك  د ر  آمارى 
موضوعى است كه نسبتاً ناد يد ه گرفته  شد ه است. جاب نشان د اد  
كه بين سطح صد ا و شكايات رابطه مثبت و واضحى وجود  د ارد ؛ 
مانند  همه عوامل استرس زا بالقوه، تفاوت هاى فرد ى زياد ى د ر پاسخ 
به نويز وجود  د ارد  و آستانه شخصى هر فرد  از شناسايى سروصد اهاى 
فرود گاه به عنوان عامل اذيت كنند ه، بسيار متفاوت خواهد  بود  (4). 
د ر مطالعات د يگر تأثير هزينه هاى اقتصاد ى سروصد ا بررسى  شد ه 
بر  فرود گاه ها  نويز  تأثير  همكاران  و  تامكينز  به عنوان مثال  است. 
اقتصاد هاى محلى را ارزيابى و معايب فراوانى از نوفه بر اين اقتصاد  

را بيان نمود ند  (5).
د ر يك تحقيق اند ازه گيرى هاى صوتى براى ارزيابى تأثير قرار 
د اد ن مواد  متخلخل جاذب صد ا د ر يك كلاس معمولى انجام شد . 
صورت  د ر  مواد   جذب  موقعيت  كارآمد ترين  كه  د اد   نشان  نتايج 
انتشار كم صد ا د ر اتاق، د ر قسمت بالاى د يواره هاى پشت و سمت 
د يوار است؛ بنابراين كارايى مواد  متخلخل براى پراكند گى انرژى 
صد ا به نفوذ صد ا و پخش كنند ه هاى آويزان به سقف بستگى د ارد . 
قرار د اد ن جاذب هاى متخلخل صوتى د ر مرزهاى د يواره ها ممكن 
براى  صد ا  جاذب  ماد ه  بيشترى  مقد ار  از  استفاد ه  به  منجر  است 
د ستيابى به زمان خاص طنين شود  (6). كمپبل و همكاران به طور 
آزمايشى تأثير رفتارهاى مختلف صوتى را د ر يك اتاق چند منظوره 
كه براى فعاليت هاى گفتارى استفاد ه مى شود ، مطالعه كرد ند . نتايج 
آن ها نشان د اد  كه قرار د اد ن سقف جاذب معلق با زمينه با فرش يا 
بد ون فرش، يك محيط صوتى غيرپراكند ه ايجاد  مى كند  كه زمينه 

صد ا را تقويت مى كند  و موجب زمان هاى واخنش طولانى د ر محيط 
با فركانس بالا مى شود . يك روش كارآمد  براى كاهش اثر ميد ان 

صوتى، افزود ن صفحات د يوارى جاذب صد ا است (7).
يك نتيجه مهم كه د ر تمام مطالعات ارجاع شد ه مشترك است، 
اين است كه د ر صورت غفلت از سطوح انتشار، جاذب هاى صد ا 
منجر به افزايش بيش  از حد  مى شوند . ولى با استفاد ه از جاذب هاى 
صوتى، د ر واقع بازتاب هاى ناخواسته به طور قابل ملاحظه اى سركوب 
مى شوند (8، 9). راسو و روژيرو از طريق شبيه سازى د و سناريوى 
مختلف جذب صد ا را د ر يك كلاس با اند ازه متوسط مقايسه كرد ند . 
معلم  ميز  جلوى  د يوار  فوقانى  قسمت  كه  گرفتند   نتيجه  آن ها 
(يك  جانبى  د يوارهاى  فوقانى  قسمت  حد ى  تا  و  عقب)  (د يوار 
منطقه منعكس كنند ه مركزى) را نيز پرد ازش كنند  و مواد  جاذب 
صد ا را بر روى سقف (با توزيع شطرنجى صفحات) اضافه كنند  و 

يك قسمت اصلى سقف را منعكس كنند ه صوت بگذارند  (10).
تغيير د ر ميزان جذب كنند گى صوت ، تغييرات قابل توجهى را 
د ر ميزان زمان واخنش (RT)ا١ و تراز فشار صوت (SPL)ا٢ به وجود  

مى آورد  كه اين تغيير د ر RT محسوس تر است (11). 
روى  بر  جذب كنند ه  صفحات  چيدمان  و  تقسيم بند ى  نحوه 
د يوارها د ر پژوهش هاى متعدد  مورد  بررسى قرار گرفته و مشخص  
شد ه است كه تخمين وضعيت كاهش تراز شدت صوت د ر فضا 
وابسته به ضريب جذب صفحات، ابعاد  و محل نصب آن ها مى باشد  
(12). چيدمان شبكه اى و يك د رميان خطى صفحات جذب كنند ه 
جذب  ميزان  بر  كه  هستند  د يگرى  راهكارهاى  د يوار،  روى  بر 
مى د هند   افزايش  را  صوت  جذب  و  بود ه  مؤثر  صوتى  انرژى هاى 
(13). چو و توى د ر پژوهشى د يگر، وضعيت قرارگيرى صفحات 
جذب كنند ه د ر د يوار به نسبت موقعيت منبع صد ا و زمان واكنش 
را به صورت تجربى مقايسه كرد ند  و نتيجه گرفتند  آنچه قابل  توجه 
است عدم امكان تخمين وضعيت مشخصى براى موقعيت نصب 
كوچك  صفحات  به صورت  د يوار  روى  بر  جذب كنند ه  صفحات 
1.  Revebration Time
2.  Sound Pressure Level
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پراكنده، پانل ها و حتى صفحاتى با ارتفاع كل فضا است (14). 
اثبات  كليسا  سالن  مورد   د ر  خود   تحقيق  د ر  همكاران  و  كيروز 
مى شود  (15).  گفتار  بيشتر  بيان  به  منجر  پايين   RT كه  كرد ند  
عثمان و همكاران د ر تحقيقى به منظور سنجش ميزان قابل  د رك 
و  مختلف  تنظيمات  با  مسجد   سالن  نمونه  چند   د ر  گفتار  بود ن 
شيوه هاى طراحى، عملكرد  آكوستيكى فضاهاى مذكور را بررسى 
كرد ند . آنها با استفاد ه از شبيه سازى د ر نرم افزار ايز ١ اثبات كرد ند  
كه نسبت سالن هاى نماز د ر سطح فهم گفتار يعنى ميزان RT فضا 
د رباره  خود   تحقيقات  د ر  همكاران  و  لكيز  مى گذارد  (16).  تأثير 
تخمين سريع شاخص انتقال گفتار با استفاد ه از زمان طنين براى 
اتاق هاى آموزشى د ر اند ازه هاى مختلف از پارامترهاى زمان طنين 
و شاخص انتقال گفتار براى تعيين كيفيت صد اى اتاق ها با توجه 
به كاربرد  مورد  نظر آن ها استفاد ه كرد ند . آنها مقاد ير زمان طنين 
و شاخص انتقال گفتار را با اند ازه گيرى از 11 اتاق با اند ازه هاى 
از  و  كرد ند   آزمايش  پيزا  د انشگاه  مهند سى  د انشكد ه  د ر  مختلف 
نتايج تحليل معاد له اى كه بهترين د قت را د ر پيش بينى د اد ه هاى 
شاخص  سريع  تخمين  براى  جد يد   معاد له  د و  د اد ،  نشان  تجربى 
انتقال گفتار ارائه د اد ند  (17). آير و همكاران د ر پژوهش خود  تأكيد  
كرد ند  كه رفتار د ر اتاق هاى كوچك با فركانس پايين، هميشه يك 
مسئله مهم است. آنها اند ازه گيرى هاى آزمايشى را ابتد ا د ر محفظه 
استاند ارد  طنين اند از انجام د اد ند  تا نتايج د قيق د ر محد ود ه زير 100 
هرتز را ارائه د هند . نتايج تحقيق آنها نشان د اد  كه با وجود  برخى 
اند ازه گيرى  نتايج  با  پيش بينى  شد ه  نتايج  كوچك،  ناد رستى هاى 
شد ه از نظر طيف و هم از نظر توزيع فضايى سطح فشار صوت، 

مطابقت د ارند  (18).
د ر  قابل توجهى  تغييرات  كه  د اد ند   نشان  همكاران  و  مارشال 
شاخص كاهش صد ا، حتى د ر اتاق هاى بزرگ تر از 100 متر مكعب، 
د ر فركانس هاى كمتر از 100 هرتز وجود  د ارد  كه بسته به روش 
آزمون مورد  استفاد ه ظاهر مى شود  (19). همچنين تعد اد  و موقعيت 
قرار  تأثير  تحت  را  نتايج  جزئى  ميزان  به  نيز  گيرند ه ها  و  منابع 

1.  EASE 4.4

مى د هد  (20). بر اساس اد بيات مذكور، توجه به هند سه صفحات 
پژوهش هاى  از  بسيارى  د ر  و  د اشته  ضرورت  بسيار  صد ا،  جذب 
مرتبط، از جمله غفارى (21)، چو و همكاران (14) و چو و همكاران 
(13)، روش شبيه سازى با كمك نرم افزار EASE انجام  شد ه است. 
لذا با توجه به نو بود ن موضوع و ضرورت تحقيق، د ر اين پژوهش 
الگوهاى  د ر  صد ا  جاذب  صفحات  مختلف  رفتارهاى  مقايسه  به 
هند سى (22) متفاوت پرد اخته  شد ه است و سقف ها و د يوارهاى 
آكوستيك چوبى به عنوان يكى از عناصر تأثيرگذار بر كاهش نوفه 
(مطابق اد بيات موضوع) مورد  مطالعه قرار گرفته است. د ر ضمن 

شبيه سازى هاى اين پژوهش با استفاد ه از نرم افزار EASE انجام  شد .
مورد   اهواز  فرود گاه  پرواز  سالن  صوتى  آلود گى  ميان  اين  د ر 
توجه اين مقاله است. بررسى نمود ارهاى شاخص زمان واخنش، د ر 
اين فرود گاه نشان مى د هد ، عد م استفاد ه د رست از صفحات جاذب 
نامناسب،  و  غيراستاند ارد   فرم هاى  و  مصالح  از  استفاد ه  و  صد ا 
منجر  فرود گاه  د اخلى  سالن  د ر  را  قابل  توجهى  صوتى  آلود گى 
مى شود ؛ بر اين اساس پژوهش حاضر با هد ف اصلى كاهش نوفه 
سالن فرود گاه با استفاد ه از صفحات آكوستيكى بهينه  شد ه (از لحاظ 
الگوهاى هند سى) انجام شد  كه به صورت منفعل به جذب انرژى هاى 

صوتى بپرد ازد .

روش كار
آن  بين رشته اى  ماهيت  به  توجه  با  پژوهش،  اين  د ر  تحقيق  روش 
 يك روش تركيبى است كه روش هاى تحقيق تجربى، شبيه سازى و 
پژوهش مورد ى را د رگير مى نمايد . د ر مرحله اول با استفاد ه از يك 
راهبرد  تجربى، پس از بررسى نمونه مورد ى آزمون، متغيرهاى مستقل 
تأثيرگذار، شناسايى و مد ل هاى تحقيق بررسى شد ند . د ر اين پژوهش 
شاخص  اصلى)،  (شاخص  واخنش  زمان  صوتى٢،  شاخص  چهار 
غيرمستقيم صد ا (STI)ا٣، تراز فشار صوت (SPL) و ضريب خطاى 

شنيد ارى (ALCONSE)ا۴ به عنوان مورد  متغير بررسى شد ند .

2.  Index Transmission Sound
3.  Straits Times Index
4.  Articulation Loss Of Consonants
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ساختار كالبد ى صفحات جذب صد ا د ر سالن پرواز فرود گاه 
و الگوهاى آن به عنوان متغير مستقل و ميزان نوفه د ر سالن پرواز 
وابسته  متغير  به عنوان  مذكور  آكوستيكى  عملكرد   تأثير  تحت 
از  نوفه،  نوسانات  بررسى  به منظور  گرفتند .  قرار  مطالعه  مورد  
د ستگاه صد اسنج Brüel & Kjær مد ل  B&K 2260 استفاد ه شد . 
مورد ى  نمونه  به عنوان  اهواز  فرود گاه  پرواز  سالن  پژوهش  اين  د ر 
از  استفاد ه  با  اهواز  فرود گاه  د اخلى  فضاهاى  شد .  گرفته  نظر  د ر 
اين  د ر  شد ه است.  و اجرا  و پارتيشن طراحى  سبك  د يوارهاى 
از تايل هاى  د اخلى  صوتى  آلود گى  فرود گاه به منظور كاهش 
مانند  كامپوزيت و  نامناسب  مصالح  و  ناكارآمد   آكوستيكى 
بلكه  است،  آلود گى صوتى نشد ه  كاهش  كه نه تنها موجب  سنگ 
است.  شد ه  استفاد ه  نيز مى شود ،  صد ا  باعث رفت وبرگشت بيشتر 
بنابراين نتايج به د ست آمد ه از تحقيق، د ر جامعه آمارى سالن هاى 
پروازى فرود گاه هاى ايران قابل  تعميم است. د ر مرحله بعد  به منظور 
شبيه سازى  روش  از  معمارى،  د ر  مد اخله  نيز  و  د اد ه ها  تحليل 
استفاد ه شد . شبيه سازى ها با نرم افزار EASE، نسخه 4/4 صورت 
جذب، طبق  مختلف پانل ها به عنوان صفحات  گرفتند . مد ل هاى 
د ستورالعمل هاى توصيف  شد ه د ر اد بيات تحقيق، بر روى سقف و 
د يوارهاى سالن فرود گاه اعمال شد . به منظور بررسى شرايط صوتى 
به عنوان  گفتار  انتقال  شاخص  و  وضوح  واخنش،  زمان  از  بهينه، 

پارامترهاى معيار استفاد ه شد .
همان گونه كه عنوان شد ، از نرم افزار EASE براى شبيه سازى 
و محاسبه ميزان جذب صوت د ر نمونه مورد ى استفاد ه گرد يد  و 
 ،(STI١) شاخص غيرمستقيم صد ا ،(RT)پارامترهاى زمان واخنش
تراز فشار صوت SPL٢، ضريب خطاى شنيد ارى (ALCONSE٣) با 

توجه به روابط و فرمول هاى زير مورد  ارزيابى قرار گرفتند .
به عنوان  واخنش  زمان   ،ISO 3382-1 استاند ارد   با  مطابق 
گفتار  يا  موسيقى  براى  اتاق  يك  صوتى  كيفيت  غالب  شاخص 
د ر نظر گرفته مى شود . زمان واخنش زمانى است كه سطح فشار 

1.  Speech Transmission Index
2. Sound Pressure Level
3.  Articulation Loss of Consonants

صد ا پس از قطع ناگهانى منبع صد ا، 60 د سى بل كاهش مى يابد ؛ 
بنابراين RT مخفف معمول استفاد ه از زمان واخنش است. استاند ارد  
DIN 18041 مقاد ير بهينه T را با توجه به فعاليت هاى مختلف د ر 

يك اتاق تعريف مى كند .
زد ه  تخمين  سابين  قانون  با  واژگونى  زمان   ،Eqقانون طبق 
مى شود  كه بر اساس آن، رابطه معكوس بين زمان واكنش و جذب 

صد ا د ر سطح وجود  د ارد  كه به صورت زير است:
 (1)

كه د ر آن V حجم اتاق د ر مترمكعب و A ميزان جذب صد ا د ر 
كل اتاق و ضريب 0/161 با توجه به د ماى 55/3 د رجه سيليسوس 

(د ر جايى كهc = سرعت صد ا است).
 (2)
        

د ر اين رابطه منطقه اى است از يك سطح اتاق و  ضريب جذب 
متريال صد ا است.

RT متوسط از طريق محاسبات با فرمول زير محاسبه مى شود :

      (3)
              

تغييرات  صوت  جذب كنند گى  ميزان  د ر  تغيير  به  توجه  با 
فشار  (تراز   SPL و  واخنش)  (زمان   RT ميزان  د ر  را  قابل توجهى 
صوت) به وجود  مى آورد  كه اين تغيير د ر RT محسوس تر است(11).

از  يعنى  صوتي  انرژي  وسيع  بسيار  د امنه  به  انسان  گوش 
تا  مترمربع)  بر  نيوتن  بار (0/00002 پاسكال يا  ميكرو   0/0002
2000 ميكروبار (200 پاسكال يا نيوتن بر مترمربع) حساس است. 
بنابراين يك اشل لگاريتمي براي نمايش شد ت صد ا د ر نظر گرفته  
شد ه است. د ر اين اشل الزام است كه يك تراز مبنا به عنوان تراز 
ضعيف ترين  را  مبنا  تراز  اين  شود .  گرفته  نظر  د ر  صوت  فشار 
صوتي انتخاب كرد ه اند  كه يك مرد  جوان سالم مى تواند  بشنود . 
اين تراز منطبق است بر تغيير فشاري مساوي 0/0002 ميكروبار 
يك بار  گوش.  پرد ه  بر  مترمربع)  بر  نيوتن  يا  پاسكال   0/00002)
مساوي است با فشار يك جو استاند ارد  (فشار جو د ر سطح د ريا 
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و د ماي صفر د رجه سانتى گراد  كه تقريباً معاد ل 76 سانتى متر جيوه 
است). طبق تعريف اين فشار معاد ل با صفر د سى بل است.

SPL(تراز  از   محيطى  ارزيابى  و  صوتى  نشر  تراز  تعيين  د ر 
فشار صوت) استفاد ه مى شود  (جد ول 1). علت اين امر د ر ماهيت 
فشار و نحوه انتشار صوت و بالأخص نحوه وارد  شد ن فشار بر پرد ه 
صماخ گوش مى باشد . SPL تراز فشار صد اى كل از فرمول زير قابل  

محاسبه است:
سطح صد ا فشار (SPL) و يا سطح فشار صوتى اند ازه گيرى 
است.  مرجع  مقد ار  يك  به  نسبت  صد ا  مؤثر  فشار  از  لگاريتمى 

سطح فشار صد ا، كه با Lp١ مشخص  شد ه و واحد  آن د سى بل است.
              (4)

P0 فشار صوتى مرجع است كه معمولاً براى سنجش فشار صد ا 
د ر  هوا استفاد ه مى شود ، است
                                     (5)

د ر اين رابطه SPL برابر با تراز فشار صوت برحسب د سى بل، 
P به معناى مقد ار فشار مؤثر اند ازه گيرى شد ه مورد  نظر برحسب 
ميكروبار يا پاسكال و P0 فشار مبنا كه برابر 0/0002 ميكروبار 
يا 0/00002 پاسكال انتخاب مى شود . همان طورى كه د ر فرمول 
ملاحظه مى شود ، يك فشار مبنا انتخاب شد ه است. فشار مبنا را 
سالم  جوان  مرد   يك  كه  كرد ه اند   انتخاب  صوتي  ضعيف ترين 
مى تواند  بشنود . اين فشار منطبق با تغيير فشاري مساوي 0/0002 
ميكروبار د ر پرد ه گوش است. طبق تعريف، اين فشار معاد ل صفر 
د سى بل است. د ر اين اشل، د سى بل طوري تعريف  شد ه است كه هر 
20 د سى بل افزايش د ر فشار، معاد ل با يك است. برابر شد ن تغيير 
فشار د ر پرد ه گوش به عبارتي اگر فشار صوت 10 برابر شود ، تراز 

فشار صوت به  اند ازه  20 د سى بل افزايش خواهد  يافت.

1.  Sound Pressure Level

جد ول 1. تراز فشار صوت
SPLمحد ود ه شنوايى 

SPL < 65محد ود ه ايمن

SPL ≥ 85 > 65محد ود ه احتياط

SPL > 85محد ود ه خطر

جد ول 2. شاخص غيرمستقيم صد ا
 16-60268 IEC  بر اساس استاند ارد (STI)شاخص غير مستقسم صد ا

STI valueكيفيت صد ا

1/00-0/75عالى
0/75-0/60خوب
0/60-0/45متوسط
0/45-0/30ضعيف

0/30-0/00بسيار ضعيف

STI براى ارزيابى قابل  د رك بود ن گفتار استفاد ه مى شود  و يك 

عامل مشترك است. بر طبق استاندارد  ضريب انتشار صوتى جد ول 
STI ،2 بيش از 0/45 حد متوسط و اعداد  بزرگ تر از 0/75 حد 

عالى اين ضريب محسوب مى گرد د  (23).
شنوند ه  توسط  گفتار  فهم  قابليت  به عنوان  شنيد ارى  خطاى 
توصيف مى شود . اند ازه گيرى مطلق وضوح يك علم بسيار پيچيد ه 
است كه مرتبط با علم آكوستيك روانى است. براى تخمين آن 
از فرمول زير استفاد ه نمود ه و نتايج آن با توجه به جد ول شماره 3 

مقايسه مى شود :
 (6)

            (7) 
 ALCONSE) شنيد ارى  خطاى  ضريب  جد ول 3،  به  توجه  با 
د ر بازه صفر تا 17٪)، وضعيت ايد ه آل خطاى شنيدارى را تعريف 

مى كند  (23). 
جد ول 3. رابطه بين وضوح گفتار

 value (برد اشت ذهنى شنوند ه)
  ٪0-3 عالى
3-7٪خوب
7-15٪متوسط
15-33٪ضعيف

33-100٪بسيار ضعيف
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يافته ها
نمونه  پرواز  سالن  د ر  شبيه سازى ها  نتايج،  اعتبارسنجى  به منظور 
نتايج  (شكل 1).  شد   انجام  تجربى  آزمون  مورد   فرود گاه  مورد ى 
قابل  مشاهد ه است.  4 جد ول  د ر  از برد اشت هاى ميد انى  حاصل 

مكان د ر بحرانى ترين وضعيت آكوستيكى   13 د ر  اند ازه گيرى ها 
د ر يك بازه زمانى ساعت 8 صبح تا 14 ظهر د رفرود گاه بين المللى 

به د ست  اعتبارسنجى  طبق   بنابراين   اند ازه گيرى شد ؛  اهواز 
نتايج  اساس  بر  مى شود .  تأييد  شبيه سازى  نتايج  صحت   آمد ه، 
آكوستيكى  مناسب  وضعيت  د ر  اهواز  فرود گاه  د اد ه ها، 
اعتبارسنجى به د ست  آمد ه، صحت  طبق  بنابراين  برخورد ارنيست؛ 

 نتايج شبيه سازى تأييد   مى شود .
جد ول 4. د اد ه هاى برد اشت تجربى فرود گاه بين المللى اهواز

مكان اند ازه گيرىرد يف
فركانسحد اكثرحد اقل
Leq dB  125dB 250dB 500dB 1000dB 2000dB 4000dB 8000dB 10000

1A86/584/351/459/666/570/370/368/96781/8
2B82/78150/859/866/670/170/568/967/466/2
3C82/881/251/259/766/770/370/370/967/666/3
4D82/981/451/259/866/770/570/468/967/165/9
5E83/181/451/26066/670/170/468/973/566
6F83/181/551/259/766/570/470/36973/966/3
7G83/381/651/260/166/670/270/368/874/367/4
8H83/581/851/259/566/670/670/468/974/469/5
9I83/581/651/259/866/470/270/368/969/374/2
10J83/881/751/2608,6670/270/368/868/774/3
11K83/181/351/260/166/87070/369/966/965
12M82/680/951/259/866/77070/368/76766

شكل 1. فرود گاه بين المللى اهواز جانمايى فضاهاى موجود  د ر جد ول
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د ر اين پژوهش از صفحات جذب صوت از خرد ه چوب بازيافتى كه 
هم ازنظر اقتصاد ى به صرفه باشد  و هم با هند سه مربع زيبايى بصرى 
ايجاد  كند ، استفاد ه  شد . پى از انتخاب صفحات جذب به آزمون 
5 طرح مختلف پيكربند ى ها از صفحات جذب بر روى د يوارها با 
الگو مربع (جد ول 5) پرد اخته  شد ه است. د ر اين روش پيشنهاد ى از 
چند ين مد ل چيد مان مختلف صفحات جذب صوت بر روى د يوار 
با شرايط يكسان و (ابعاد  صفحه جذب كنند ه مربع تك به ابعاد  
0,100 متر د ر 0,100 متر) استفاد ه  شد ه الگو صفحات جذب به اين 

شرح مى باشد : (جد ول 5) الگو A مد لى است با چيد مان شطرنجى 
 C مد لى با چيد مان عمود ى بافاصله، الگو B صفحات جذب، الگو
مد ل افقى فاصله د ار، الگو D مد ل عمود ى فشرد ه و الگو E مد ل 
د ر  الگوها  شبيه سازى  از  پس  است  جذب  صفحات  فشرد ه  افقى 
نرم افزار EASE د اد ه ها د ر نمود ار 1 زمان واخنش د ر 5 الگو ارائه شد ه 
و نيز وضعيت موجود  فرود گاه كه بارنگ سبز نشان د اد ه شد ه جهت 
مقايسه د ر فركانس هاس 125 هرتز تا 4000 هرتز د ر يك نمود ار 

آورد ه شد ه است.

جد ول 5. معرفى مد ل ها و تصاوير آن ها (اعد اد  برحسب مترمربع)

شكل

مد ل افقى فشرد ه (e)  مد ل عمود ى فشرد ه (d) مد ل افقى بافاصله (c)  مد ل عمود ى بافاصله (b)  مد ل شطرنجى (a) مد ل
ABCDEالگو

نمود ار 1. نمود ار ميله اى زمان واخنش د ر تايپ هاى مختلف د ر فركانس هاى 4000-125 

فركانس بر حسب هرتز

نيه
ب ثا

حس
بر 

ان 
زم

RT نمودار ميله اى
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نمود ار 2. مقايسه نمود ار RT سالن وضع موجود  و سالن طراحى شد ه 

(ب)(الف)

(پ)
(ت)

(ث)
  شكل 2 . (الف) SPL سالن طراحى شده  (ب) SPL سالن وضع موجود فرودگاه  (پ) سالن طراحى  شده  (ت)  سالن وضع موجود (ث) 

سالن طراحى شده 

فركانس بر حسب هرتز

نيه
ب ثا

حس
بر 

ان 
زم
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بحث
د ر اين پژوهش به منظور ارزيابى د قيق د اد ه هاى تجربى حاصل از 
شبيه سازى  د اخلى،  معمارى  حوزه  د ر  تغييرات  و  اند ازه گيرى ها 
با  پژوهش  اين  شبيه سازى  گرفت.  صورت  مورد ى  نمونه  روى  بر 
استفاد ه از نرم افزار  EASE انجام شد . هد ف از شبيه سازى د ر اين 
پژوهش، تأييد  و تحليل نتايج تجربى و يافتن بهترين فرم هند سى 
براى صفحات جاذب صد ا با استفاد ه از شبيه سازى است. محد ود ه 
انتخاب شد ه جهت شبيه سازى سالن پرواز است كه د ر شكل 1 با 
هاشور مشخص شد ه است. د ر مطالعه حاضر ميزان تراز صد ا د ر 
تمامى 12 مكان مورد  نظر (د ر بازه زمانى ساعت 8 صبح تا 14 
حد   از  بيش  زيست محيطى  استاند ارد   با  مقايسه  د ر  بعد ازظهر) 
استاند ارد  است. د ر اين مطالعه بيشترين مقد ار تراز معاد ل مواجهه 
 LA اند ازه گيرى شد ه 86/5 د سيبل، بيشترين مقد ار Leq صوت ١
به ميزان 84/3 د سيبل، كمترين ميزان Leq برابر 82/6 د سيبل 
و كمترين ميزان LA برابر 80/9 د سيبل بود . يافته هاى اين مطالعه 
ايستگاه هاي  تمامى  د ر  معاد ل  صوت  فشار  تراز  كه  د اد   نشان 
اند ازه گيري و د ر تمامى بازه هاي زمانى چه د ر روز و چه د ر شب از 

حد ود  مجاز صد ا بيشتر است.
صفحات  شبكه بند ى  و  هند سى  مد ل سازى  بعد ،  مرحله  د ر 
جاذب صد ا طبق جد ول 5 مشخص تعيين گرد يد  و پس از آن 5 
مد ل هند سى صفحات جاذب صد ا جهت شبيه سازى هاى مربوط به 
آكوستيك با استفاد ه از نرم افزار  EASE بررسى گرد يد  و د اد ه هاى 
از  شد ند .  تحليل  جد ول 4  د ر  تجربى  آزمون هاى  از  آمد ه  به د ست 
نظر تأثير انواع مد ل هاى پيكربند ى بر نمود ار RT د ر نمود ار 1، با 
توجه به اينكه نرم افزار  EASE بيش از 35000 سطح را براى تحليل 
مد ل  به صورت   (Autocad) اتوكد د ر  انجام  شد ه  مد ل  نمى پذيرد ، 
مانند   موانعى  وجود   عد م  همچنين  و  است  شد ه  كشيد ه  ساد ه ترى 
ستون ها و د يوارهاى كوتاه مانند  پارتيشن بند ى ها شانس بيشترى را 
براى رفت وبرگشت صد ا د ر فضاى سالن ايجاد  مى كند  كه موجب بالا 
بود ن ميزان زمان واخنش RT د ر فركانس هاى پايين به د ليل اكو د ر 

1. Level Sound Equivalent

فضا مى باشد . با اين وجود  نمود ارها بر اساس فركانس هاى 300 هرتز 
تا 4000 هرتز بررسى مى شود  كه نمود ار زمان واخنش با توجه به رابطه 
بين زمان طنين و فركانس با توجه به حجم فضل د ر فركانس هاى 
مورد  نظر، نمود ار مطلوبى را نشان مى د هد . شكل شكل 2 –الف 
وضعيت زمان واخنش وضع موجود  فرود گاه اهواز  و شكل 2 –ب 

زمان واخنش پس از نصب صفحات جذب را نمايش مى د هد . 
د ر نمود ار ميله اى 1، زمان واخنش صفحات جاذب صد ا الگو 
A (مد ل شطرنجى) ، د ر فركانس 300 د سى بل تا 4000 د سى بل، 
 E، D، C، B د اراى عملكرد  بهترى است د ر مقايسه با د يوارهاى مد ل
و AIRPORT (وضع موجود ) زيرا كمترين ميزان رفت وبرگشت صد ا 
را نشان مى د هد . همان طور كه د ر نمود ار 2 ملاحظه مى كنيد  نمود ار 
RT وضع موجود  فرود گاه كه بارنگ قرمز مشخص شد ه است نسبت 

به نمود ار آبى كه طرح پيشنهاد ى با صفحات الگو A (شطرنجى) 
است، مشخص شد ه ميزان  RT كه اصلى ترين پارامتر پژوهش است 
از ميزان موجود  ماكسيمم 19/37به ماكسيمم 3/98 كاهش يافته 
است و سير نزولى زمان واخنش د ر فركانس هاى پايين به بالا اين 
نمود ار منطبق با آسايش صوتى است. RT متوسط سالن فرود گاه 
از طريق محاسبات با فرمول زير به ميزان 4/73 مى باشد  كه براى 

سالن فرود گاه با حجم زياد  ميزان معقولى را نشان مى د هد :
         (8)

ميزان تراز فشار صد اى كل (SPL) زير 65 د سى بل د ر محد ود ه 
ايمن قرار د ارد  (جد ول 1). همان طور كه د ر شكل 2-پ ملاحظه 
فشار  تراز  ميزان  حد اقل  مقد ار  شبيه سازى  نرم افزار  د ر  مى شود ، 
مقد ار  و  د سى بل   48 موجود   وضع  فرود گاه  سالن  د ر  كل  صد اى 
حد اكثر ميزان تراز فشار صد اى كل به ميزان 67 د سى بل مى باشد  
كه د ر مقايسه با طرح سالن ارائه  شد ه د ر شكل 2-ث با صفحات 
جذب الگو A (شطرنجى) مقد ار حد اقل به د ست  آمد ه د ر طرح ارائه  
شد ه 41 د سى بل و ميزان حد اكثر آن 52 د سى بل مى باشد  كه د ر 
محد ود ه SPL كمتر از 65 د سى بل قرار گرفته است به ميزان ٪22 

بهبود  يافت.
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غيرمستقيم  شاخص  ميزان  شد ه،  انجام   شبيه سازى هاى  طبق 
صد ا STI د ر سالن شبيه سازى  شد ه با صفحات الگو A (شطرنجى) 
 IEC-  د ر بازه 0/63 تا 0/82 واحد متغير است. بر طبق استاند ارد

6026816 كه د ر جد ول 2 آمد ه است،  STI بيش از 0/45 حد 

متوسط و اعداد  بزرگ تر از 0/75، حد عالى اين ضريب محسوب 
مى گرد د . بنابراين همان طور كه د ر شكل 4 سالن پرواز شبيه سازى 
با استفاد ه از صفحات الگو A (شطرنجى) از نظر انتشار صوت د ر 
وضعيت خوب و عالى قرار گرفته است، د ر شكل 2-ث كه وضع 
موجود  فرود گاه اهواز است، شاخص اند ازه گيرى شده د ر بازه 4٪ تا 
34٪ مى باشد . د ر شكل 6 كه طرح پيشنهاد  شد ه با سقف و د يوار 
الگو A است، د ر بازه 3٪ تا 22٪ قرار گرفته است. بازه صفر تا ٪17، 
نتايج  مى كند  (23).  تعريف  را  شنيدارى  خطاى  ايد ه آل  وضعيت 
شرايط  مى د هد   نشان  ميله اى 1  نمود ار  د ر  شبيه سازى  از  حاصل 
وضع موجود  با نتايج حاصل از آزمون هاى تجربى اند ازه گيرى صد ا 
اين  شبيه سازى  مى شود   مشخص  و  است  بود ه  منطبق  محل  د ر 

پژوهش از اعتبار لازم برخورد ار است.
نتيجه گيرى 

هد ف كل اين مطالعه، به د ست آورد ن يك رويكرد  سيستماتيك 
صوتى  آلود گى  كاهش  آگاهانه  كاربرد   و  صوتى  طراحى  براى 
بازبينى  شامل  اول  بخش  است.  فرود گاه ها  سالن هاى  د ر 
رهنمود هاى  جمع آورى  آن،  هد ف  كه  بود   اد بيات  از  گسترد ه اى 
مفيد ى د ر مورد  نحوه قرارگيرى مطلوب صفحات صوتى د ر فضا 
و قسمت د وم شامل روش ها و نتايج مربوط به بررسى صوتى د ر 
 5 شبيه سازى  آن  پس  از  شد .  انجام  اهواز  بين المللى  فرود گاه 
با  مربع  هند سه  با  جاذب  صفحات  مختلف  پيكربند ى هاى  مد ل 
يك نرم افزار EASE 4/4 انجام شد . طبق بررسى ها د ر نمود ار 1 
مشخص شد  كه الگو A (مد ل شطرنجى) بهترين عملكرد  را براى 
چهار شاخص صوتى د ارد . زمان واخنش (RT) (شاخص اصلى) از 
ميزان ماكسيمم 19/37 به مقد ار ماكسيمم 3/98 كاهش يافت 
مى باشد .   ٪79 برابر   RT كاهش  د ر  پيشرفت  د رصد   ميزان  كه 
 ،STI شاخص غيرمستقيم صد ا ميزان حد اكثر ضريب انتشار صوتى

 IEC-6026816   0/85 است كه د ر محد ود ه عالى طبق استاند ارد
د ر جد ول 2 قرار د ارد . (STI)، تراز فشار صد اى كل (SPL) كاهش 
قابل  توجهى پيد ا كرد  و از ميزان حد اكثر تراز فشار صد اى كل 
SPL به ميزان 22٪ بهبود  يافت و زير 65 د سى بل و د ر محد ود ه 

ايمن قرار گرفت (جد ول 1)؛ و ضريب خطاى شنيد ارى () ميزان 
كاهش 12٪ را نشان د اد  (جد ول 3). همان طور كه گفته شد ، چنانچه 
3 شاخصه تعريف  شد ه د ر يك محيط آكوستيكى د ر بازه استاندارد  
قرار بگيرند، ميزان تراز نوفه و وضوح گفتار د ر حد آسايش انسانى 
خواهند بود . بر اساس آنچه د ر نتايج آمد ه است، مشخص شد  هند سه 
و  صوتى  عملكرد   بر  بسيارى  تأثيرات  مى تواند   جذب  صفحات 
پخش صوت د ر د اخل سالن فرود گاه ايجاد  نمايد . با توجه به نتايج 
جاذب  مواد   از  استفاد ه  فرود گاه،  سالن  د ر  شبيه سازى  از  حاصل 
د ر سقف و د يوار توصيه مى شود . نتايج نشان مى د هد  كه شرايط 
موفقيت،  با  مى تواند   پيشنهاد ى  روش  از  استفاد ه  با  طراحى  شد ه 
قد رت انتقال نويز را كاهش د هد . با اين حال علاوه بر د ر نظر گرفتن 
راهكار اجرايى كه د ر اين پژوهش مورد  بررسى قرار گرفت، مى توان 
با مطالعه د قيق تر بر روى د يگر عناصر كالبد ى شكل د هند ه فضاها 
و توجه به ابعاد  و جانمايى آن ها د ر طراحى، شرايط كيفيت صد ا را 

د ر سالن د اخلى فرود گاه به صورت قابل توجهى ارتقاء د اد .
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند . 
همچنين هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند 
تشكر و قد رد انى

اين مقاله حاصل پايان نامه كارشناسى ارشد  بود ه كه با همكارى 
فرود گاه بين المللى اهواز انجام شد . بد ينوسيله از كسانى كه د ر 

انجام اين مطالعه همكارى د اشتند ، تشكر و قد رد انى مى شود .
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