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ABSTRACT
Introduction: Environmental and health concerns regarding synthetic sound absorbers necessitate natural, 
sustainable alternatives. Agricultural waste like walnut shells is promising due to its inherent porosity. 
This study evaluates the acoustic properties of walnut shell composites, investigating the influence of key 
design parameters like thickness and chopping level on sound absorption performance. 
Material and Methods: Porous granular samples were fabricated from walnut shells at three chopping 
levels (minimally, moderately, finely) and four thicknesses (20, 40, 60, and 80 mm). The sound absorption 
coefficient was measured via the impedance tube method. Field Emission Scanning Electron Microscopy 
(FESEM) analyzed the material’s morphology, and results were validated with Slanted Slit (SS) and Non-
uniform Pore Size Distribution (NUPSD) mathematical models.
Results: Both increased thickness and chopping level significantly enhanced sound absorption. For finely 
chopped samples, increasing thickness from 20 to 80 mm shifted the absorption peak from 2000 Hz to 
630 Hz. At a constant 80 mm thickness, intensified chopping boosted the absorption coefficient at 630 
Hz from 0.48 to 0.97. This improvement correlated directly with increased density, tortuosity, and airflow 
resistivity. Model predictions showed the best agreement for the most finely chopped samples.
Conclusion: Walnut shell waste, especially after intensive mechanical processing, is a highly effective and 
sustainable sound-absorbing material. The chopping process optimizes the acoustic structure by activating 
the material’s inherent micro-porosity, yielding excellent performance in the speech frequency range 
(500-2000 Hz). This material shows significant potential as a green alternative to synthetic absorbers for 
indoor noise control. 
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1.	 INTRODUCTION
Urbanization has intensified noise pollution, 

which contributes to health issues such as hearing 
loss, cardiovascular problems, and reduced 
work performance. One effective solution is 
using sound-absorbing materials, historically 
beginning with asbestos (later banned for health 
risks) and followed by synthetic fibers like glass 
and mineral fibers. Although effective, synthetic 
fibers raise environmental concerns due to non-
biodegradability, toxic emissions, and high energy 
demands during production. In response, research 
has shifted toward natural fibers and granular 
materials (e.g., jute, flax, cotton, coconut, wood 
fibers, wool, and animal hair). These show good 
sound absorption, especially at mid-to-high 
frequencies (≥500 Hz), and offer advantages such 
as biodegradability and low toxicity. However, 
they have limitations: poor performance at low 
frequencies, low durability, and restrictions in 
sensitive environments like hospitals. Granular 
materials like fruit stones and nutshells are 
seen as promising alternatives. Walnut shells, in 
particular, are durable, abundant as agricultural 
waste, and environmentally friendly, yet their 
acoustic properties remain largely unexplored. This 
study, therefore, investigates the sound absorption 
performance of walnut shells using impedance 
tube measurements and mathematical modeling 
(slanted slit and non-uniform pore size distribution 
approaches). 

2. MATERIAL AND METHODS
This study utilized walnut shells in three forms—

minimally, moderately, and finely chopped—
sourced from industrial and household waste due 
to their abundance, durability, and recyclability. 
The shells were cleaned, treated with boric acid 
to resist fungal and insect damage, and oven-
dried at 70 °C for 24 hours. Panels were fabricated 
with polyvinyl alcohol (PVA) as an eco-friendly 
adhesive, using minimal quantities, and molded 
into 10 cm diameter discs at four thicknesses (20, 
40, 60, and 80 mm) with bulk densities of 400–700 
kg/m³.

Surface morphology was analyzed using FE-
SEM after gold sputtering. Acoustic performance 
was evaluated by measuring the sound absorption 
coefficient (SAC) with an impedance tube (ISO 
10534-2 standard) under controlled conditions. 
Each sample was tested multiple times, with 
averages taken as results. Airflow resistivity (σ) was 

also measured in line with ISO 9053 to assess its 
influence on SAC.

In addition to experimental testing, two 
mathematical models—the uniform parallel 
slanted slit (SS) model and the non-uniform pore 
size distribution (NUPSD) model—were employed 
to estimate and compare the absorption behavior 
of the walnut shell panels, providing predictive 
insight into their acoustic performance.

For SS model, as per Stinson et al., the 
expressions for the complex density and complex 
compressibility within a uniform pore of any shape 
are formulated as:

( ) ( )0 / Hρ ω ρ λ=  � (1)
,	                                                                                                                                         
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

0 1                                                                                                2  PrC P H Nω γ γ γ λ−  = − −  � (2)

The equation involves the time-dependent factor 
i te ω− , where ω stands for the angular frequency. 

The function ( ) H λ possesses established analytical 
formulations for various ideal pore shapes, with λ 
representing a dimensionless parameter.

resistivity of a medium featuring uniform 
parallel slits is expressed as follows:

2

3
b
µασ
φ

∞= 					   
   			                                                 (3) 

In equations (6) and (7), ϕ denotes porosity 
while   α∞ represents tortuosity.

If the slits are uniform, parallel, and inclined at 
an angle θ to the surface normal:

( )21/ cosα θ∞ =
.		    	                                                                                                           

(4)

The complex density ( ( )ρ ω ) and complex 
compressibility ( ( )C ω ) for the bulk material 
are determined from those for an individual slit 
through equations (5) and (6):

( ) ( ) ( )/bρ ω α φ ρ ω∞= � (5)

( ) ( )bC Cω φ ω= � (6)

The bulk propagation constant (( ( )k ω  and 
relative characteristic impedance ( ( )CZ ω ) of the 
porous material, which comprises parallel slits 
with a width of 2b and edge-to-edge separation of 
( )1 /b φ φ− , are computed using equations (7) and 

(8).

( ) ( ) ( ) b bk Cω ω ρ ω ω=
                                                                                                                           

� (7)
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( ) ( ) ( ) ( )1
0 0 /C b bZ c Cω ρ ρ ω ω−= 	�   (8)

The surface impedance of a hard-backed porous 
layer with a thickness of d is given by:

( ) ( ) ( )( )cothCZ d Z ik dω ω= − �   (9)

The plane wave reflection coefficient, R(d), 
and normal incidence absorption coefficient, α(d), 
for a hard-backed porous layer are expressed by 
equations (10) and (11) respectively:

( ) ( )
( )

0 0

0 0

c Z d
R d

c Z d
ρ
ρ

−
=

+ � (10)

( ) ( )( )2
1d R dα = −

				  
		                                              � (11)

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Image analysis was used to determine particle 

diameters and porosities of the walnut shell 
samples, showing clear morphological differences 
among minimally, moderately, and finely chopped 
forms. Variations in surface roughness, elevations, 
and hole depths strongly affected sound absorption, 
as increased roughness and hardness enhanced 
friction with airflow, promoting greater energy 
dissipation. These structural differences also 
altered tortuosity, which in turn shifted quarter-
wavelength resonance peaks and influenced overall 
acoustic behavior. Noise Reduction Coefficient 
(NRC) increased with sample thickness. Thicker 
panels improved absorption efficiency and shifted 
peaks toward lower frequencies. For finely chopped 
samples, increasing thickness from 20 mm to 80 
mm moved the absorption peak from 2000 Hz (α 
= 0.47) to 630 Hz (α = 0.97), with the absorption at 
630 Hz rising from 0.09 to 0.97. This confirmed the 
λ/4 relationship, where thicker porous absorbers are 
more effective at low frequencies due to increased 
distance from the rigid backing surface. Density 
also played a key role: at constant thickness, higher 
density enhanced SAC because of greater airflow 
resistivity and tortuosity. Elevated resistivity 
imposed stronger resistance to airflow penetration, 
thereby increasing frictional interaction between 
air molecules and the material surface—an essential 
factor for efficient sound absorption. The degree of 
crushing significantly affected absorption. Finer 
particles increased the effective surface area for 
interaction with incident sound waves and altered 

internal structure, producing higher tortuosity 
and airflow resistivity. These changes resulted 
in enhanced absorption across the frequency 
range, especially at lower frequencies. Notably, 
increasing tortuosity from 2.217 to 2.42 shifted 
the first resonance peak toward lower frequencies, 
demonstrating its role as a mechanism to improve 
low-frequency absorption—an inherent limitation 
of porous absorbers. In summary, walnut shell 
panels exhibited superior acoustic performance 
with increasing thickness, density, and crushing 
degree. These factors collectively improved surface 
area, airflow resistivity, and tortuosity, leading to 
substantial enhancements in SAC, particularly in 
the low-frequency region. These findings align with 
results reported in previous studies.

The results indicate that both the uniform 
slanted slit (SS) and non-uniform pore size 
distribution (NUPSD) models are promising 
approaches for predicting the sound absorption 
behavior of walnut shell panels. Their predictions 
showed reasonable agreement with the 
experimental data, comparable to those obtained 
from the widely used Johnson–Champoux–
Allard (JCA) and Johnson–Champoux–Allard–
Lafarge (JCAL) models, but with the advantage 
of requiring fewer input parameters. In addition 
to sample thickness, the SS and NUPSD models 
rely on porosity, airflow resistivity, and tortuosity. 
Since tortuosity was not measured independently, 
it was treated as an adjustable parameter and tuned 
approximately by trial-and-error to align with 
the measured absorption spectra. The predictive 
accuracy of the models varied with the degree of 
walnut shell crushing: they were least accurate for 
minimally chopped samples, more accurate for 
moderately chopped samples, and most accurate 
for finely chopped samples. This trend highlights 
the influence of particle size and internal structure 
on model applicability.

4. CONCLUSIONS
This study evaluated walnut shell panels 

in three chopping configurations and four 
thicknesses using FE-SEM, impedance tube 
testing, and SS/NUPSD modeling. Results 
showed that walnut shells are a viable eco-friendly 
alternative to synthetic absorbers, especially 
within the speech frequency range. Increasing 
thickness improved NRC and SAA and shifted 
absorption peaks to lower frequencies—for 
example, in finely chopped samples, the peak 
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moved from 2000 Hz (20 mm) to 630 Hz (80 mm), 
with the absorption coefficient at 630 Hz rising 
from 0.48 to 0.97. Greater chopping enhanced 
low-frequency absorption by increasing surface 
area, tortuosity, and airflow resistivity. Among 
the models, SS and NUPSD gave the most 
reliable predictions for finely chopped samples, 
confirming their potential for describing the 

acoustic behavior of walnut shell absorbers.
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  چکیده
مقدمه: با توجه به نگرانی های زیست محیطی و بهداشتی مرتبط با جاذب های صوتی الیاف مصنوعی، نیاز به یافتن 
جایگزین های طبیعی، پایدار و زیست تخریب پذیر بیش از پیش احساس می شود. پسماندهای کشاورزی مانند پوست 
سخت گردو به دلیل ساختار متخلخل ذاتی، پتانسیل بالایی در این زمینه دارند. هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی جامع 
خواص آکوستیکی کامپوزیت های ساخته شده از پوست گردو و بررسی تاثیر پارامترهای کلیدی طراحی مانند ضخامت 

و میزان خردایش بر عملکرد جذب صوتی آن ها است.

روش کار: در این مطالعه تجربی و تحلیلی، نمونه های جاذب صوت متخلخل گرانوله از پوست گردو در سه سطح 
خردایش )کم، متوسط و زیاد( و چهار ضخامت )۲۰، ۴۰، ۶۰ و ۸۰ میلیمتر( ساخته شدند. ضریب جذب صوتی 
نمونه ها با استفاده از روش استاندارد لوله امپدانس اندازه گیری شد. به منظور درک ساختار داخلی و مورفولوژی، از 
میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی )FESEM( استفاده گردید. در نهایت، نتایج تجربی با پیش بینی های دو مدل 
ریاضی معتبر Slanted Slit (SS) و Non-uniform pore size distribution (NUSPD) مقایسه و اعتبارسنجی شد.  

یافته ها: نتایج نشان داد که افزایش ضخامت و میزان خردایش، هر دو به طور معناداری عملکرد جذب صوتی را بهبود 
می بخشند. افزایش ضخامت از ۲۰ به ۸۰ میلیمتر در نمونه های با خردایش زیاد، قله جذب را از فرکانس ۲۰۰۰ هرتز به 
۶۳۰ هرتز )محدوده فرکانس های میانی( منتقل کرد. همچنین، افزایش میزان خردایش در ضخامت ثابت ۸۰ میلیمتر، 
ضریب جذب را در فرکانس ۶۳۰ هرتز از ۰.۴۸ به ۰.۹۷ )نزدیک به جاذب کامل( ارتقا داد. این بهبود عملکرد ارتباط 
مستقیمی با افزایش همزمان چگالی، تورتوزیته و مقاومت به جریان هوا داشت که در اثر فرآیند خردایش شدید رخ 

می‌دهد. مدل های ریاضی نیز بالاترین انطباق را با نتایج تجربی نمونه های با خردایش زیاد نشان دادند.

نتیجه گیری: پسماند پوست گردو، به ویژه پس از فرآوری مکانیکی از طریق خردایش شدید، یک ماده جاذب صوت 
بسیار کارآمد، پایدار و زیست سازگار است. فرآیند خردایش با فعال سازی تخلخل های درونی ماده، ساختار آکوستیکی آن 
را بهینه کرده و عملکردی مطلوب در بازه فرکانس گفتار )۵۰۰ تا ۲۰۰۰ هرتز( ایجاد می کند. این ماده پتانسیل بالایی 
برای استفاده به عنوان جایگزین جاذب های مصنوعی در کاربردهای داخلی مانند کنترل نویز در ساختمان ها و فضاهای 

بسته را داراست.

 non-uniform pore size distribution مدل ، slanted slit کلمات کلیدی:  پسماند پوسته گردو، لوله امپدانس، مدل   
مواد متخلخل گرانوله

توسعه و ساخت جاذب صوت طبیعی و زیست سازگار از پسماند پوست سخت گردو با 

رویکرد مدل سازی ریاضی و ارزیابی عملکرد آکوستیکی 

تاریخ دریافت: 1404/7/8 ،          تاریخ پذیرش: 1404/8/17 

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                        جلد 15/ شماره 4/ زمستان 1404 صفحات 931-904

mfereidan@yahoo.com :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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توسعه و ساخت جاذب صوت طبیعی و زیست سازگار از پسماند پوست سخت گردو ..

909فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 4/ زمستان 1404

   مقدمه
شدن  صنعتی تر  شهرنشینی،  گسترش  و  توسعه 
فرایندها و گسترش چشمگیر صنایع در دهه های اخیر، در 
کنار مزایا متعدد، باعث ایجاد مشکلات متعددی از جمله 
مردم  عموم  برای  هم  صوتی  بالای  بسیار  ترازهای  تولید 
و هم برای شاغلان شده است )1(. مواجهه طولانی مدت 
ناپذیر  جبران  پیامدهای  صوت  فشار  بالای  ترازهای  با 
متعددی همچون کاهش شنوایی، تحریک پذیری اجتماعی، 
اختلال در گفتار، مشکلات خواب، عوارض قلبی–عروقی، 
شرایط  تشدید  متابولیک،  بی نظمی های  روانی،  اختلالات 
سرطانی، افزایش استرس اکسیداتیو و کاهش تمرکز کاری 

به دنبال دارد )2(.
داخلی  محیط های  در  صوت  جاذب  مواد  به کارگیری 
کاهش  و  مدیریت  برای   )... و  صنعتی  اداری،  )مسکونی، 
در  مقرون به صرفه  و  مؤثر  روش های  از  یکی  صدا  بازتاب 
کنترل صدا محسوب می شود. استفاده از جاذب های صوتی 
طی دهه های گذشته به طور گسترده ای مورد استفاده قرار 
گرفته است )3(. در طی 50 تا 60 سال اخیر، بهره گیری 
از مواد مختلف جاذب صدا به‌ منظور کاهش و کنترل تراز 
بالای آلودگی صوتی به شکل چشمگیری گسترش یافته 
است. این روند توسعه عمدتاًً ناشی از پیشرفت فناوری های 
به  نسبت  مردم  عموم  دغدغه های  افزایش  و  صدا  جذب 

سروصدا در زندگی روزمره بوده است.
جاذب  ماده  نخستین  که  است  این  بر  تصور  عموما 
آثار  دلیل  به  اما  است،  بوده  آزبست  به کاررفته  صوت 
ریه،  سرطان های  و  مزوتلیوما  بروز  همچون  زیان آوری 
حنجره و تخمدان استفاده از آن در سراسر جهان ممنوع 
و  فایبرگلاس  همچون  مصنوعی  الیاف  آن،  از  پس  شد. 
جایگزین  صدا  کنترل  اصلی  مواد  به عنوان  معدنی  الیاف 

آزبست شدند )4(. 
الیاف مصنوعی مزایای متعددی همچون جذب صوت 
بالا، عایق حرارتی مطلوب و استحکام مکانیکی بالا داشتند. 
جمله  آن  از  که  کردند  ایجاد  نیز  مشکلاتی  حال،  این  با 
می توان به مسائل زیست محیطی نظیر زیست تخریب پذیر 
نبودن، غیر قابل بازیافت بودن و انتشار گازهای سمی از 

جمله منواکسیدکربن )CO( و دی اکسیدکربن )CO2( در 
صورت سوزاندن آن ها اشاره کرد. همچنین، تولید صنعتی 
آن ها نیازمند مصرف بالای انرژی بوده و منجر به افزایش 
و  متان  دی اکسیدکربن،  مانند  گلخانه ای  گازهای  انتشار 
اکسید نیتروس در جو می شود )5-7(. از سوی دیگر الیاف 
مصنوعی به دلیل پخش شدن ذرات الیاف در محیط اثرات 
ریوی  و  چشم  پوست،  سلامت  بر  زیادی  بسیار  مخرب 

انسان می گذارد. 
ازاین رو، بسیاری از کشورها قوانینی در زمینه مصالح 
ساختمانی پایدار و دوستدار محیط زیست وضع کرده اند 
تا محققین و عموم مردم به استفاده از موادی سازگار با 
دارند  کمتری  آلودگی  تولید  فرآیند  در  که  محیط زیست 
باشند  داشته  بازیافت  قابلیت  نیز  عمر  پایان چرخه  در  و 
تشویق شوند )8(. در نتیجه، توجه پژوهشگران به استفاده 
از مواد طبیعی گرانوله و یا الیافی به عنوان جایگزینی برای 
داده اند  نشان  اخیر  مطالعات  شد.  جلب  مصنوعی  الیاف 
از جمله  ویژگی های مطلوبی  دارای  مواد طبیعی  این  که 
مقاومت  کمتر،  چگالی  و  وزن  پذیری،  تخریب  زیست 
الکتریکی بالاتر، استحکام ویژه مناسب، صرفه اقتصادی و 

غیرسمی بودن هستند )9, 10(. 
اجزای مختلف  بررسی  به  پژوهشگران  اساس،  این  بر 
کتان،  جوت،  )مانند  ساقه ها  همچون  جانوری  و  گیاهی 
یوکا(،  آناناس،  موز،  سیسال،  )مانند  برگ ها  شاهدانه(، 
دانه های گیاهی )مانند پنبه، نارگیل، نخل روغنی، خرما(، 
ذرت(،  و  برنج  گندم،  )مانند  کاه  و  علف  از  حاصل  الیاف 
الیاف  انواع  گیلاس(،  زردآلو،  هلو،  )مانند  میوه ها  هسته 
و  بز  موی  و  پشم،  ابریشم،  نظیر  اجزای حیوانی  و  چوبی 
گوسفند به عنوان جاذب های طبیعی صدا پرداخته اند )4, 

.)11
هر یک از این مواد طبیعی مذکور عملکرد قابل قبولی 
در جذب صدا به ویژه در بازه فرکانسی متوسط تا بالا )500 

هرتز به بالا( از خود نشان داده اند. 
به عنوان مثال، الیاف همپ )Hemp( به دلیل عملکرد 
بالایی بسیار  صدای  جذب  ضریب  به  توانسته اند   عالی، 

که  یابند  دست  میانی  فرکانس های  در   )α ≈ 0.99(
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نشان دهنده پتانسیل بالای آن هاست )12(. در مطالعه ای 
الیاف کناف )Kenaf( می توانند  دیگر، نشان داده شد که 
پشم  مانند  رایج  مصنوعی  جاذب های  از  فراتر  عملکردی 
ویژگی  این  به  دستیابی  برای  هرچند  دهند،  ارائه  سنگ 
به ضخامت بیشتری نیاز دارند )13(. همچنین، الیاف لوفا 
)Luffa( به دلیل ساختار طبیعی اسفنجی و توخالی خود، 
جاذب  عنوان  به  همزمان  عملکرد  برای  بالایی  پتانسیل 
صوتی و عایق حرارتی در ساختمان ها از خود نشان داده اند 

.)14(
مناسبی  جذب  اگرچه  طبیعی  الیافی  متخلخل  مواد 
در فرکانس های متوسط و بالا دارند، اما در فرکانس های 
پایین کارایی محدودی داشته و به دلیل پراکندگی الیاف و 
دوام مکانیکی پایین، استفاده از آن ها در برخی محیط های 
حساس و صنعتی با محدودیت همراه است. در مقابل، مواد 
گرانوله سخت و مقاوم مانند هسته میوه ها، پوسته سخت 
پسته و گردو می توانند گزینه های مؤثرتری برای رفع این 
چالش ها باشند. در مقابل، استفاده از مواد گرانوله سخت و 
مقاوم مانند هسته میوه ها )15, 16(، پوسته سخت پسته 
)17( و پوسته سخت گردو می تواند رویکردی مؤثر برای 

رفع این چالش ها باشد.
کشاورزی  پسماند  یک  به عنوان  گردو  سخت  پوسته 
فراوان و بادوام شناخته می شود که در برابر تخریب مقاومت 
بالایی داشته و در صنایع مختلف مانند تولید نانولوله های 
کربنی نیز کاربرد یافته است )15(. تاکنون مطالعات بروی 
خواص آکوستیکی مواد گرانوله مثل هسته میوه، پوست 
سخت پسته و ... انجام شده است و نتایج آن ها نشان داده 
است که این مواد به دلیل ساختار سلولی متخلخل خود 
می توانند در جذب صوت مؤثر باشند، با وجود این، شواهد 
اندکی درباره ارزیابی ویژگی های آکوستیکی پوست سخت 
گردو هم به صورت تجربی و هم به صورت تئوری به عنوان 
شده  گزارش  محیط زیست  با  سازگار  صوت  جاذب  یک 
رفتار  جامع  بررسی  حاضر  پژوهش  هدف  ازاین رو،  است. 
آکوستیکی پوسته سخت گردو و تحلیل تأثیر پارامترهای 
ساختاری همچون ضخامت، چگالی بالک، و نحوه خردایش 
بر  این راستا، علاوه  بر عملکرد جذب آن است. در  آن ها 

پیش بینی  امپدانس،  لوله  از  استفاده  با  تجربی  آزمون 
ریاضی مدل های  طریق  از  نمونه ها  آکوستیکی   رفتار 
Non-uniform Pore Size Distri� و  Slanted Slit (SS)  

bution (NUPSD) انجام گرفت.

   روش کار
آماده سازی نمونه

در این مطالعه از پوسته سخت گردو در سه وضعیت 
مختلف شامل خردایش کم، خردایش متوسط و خردایش 
زیاد استفاده شد. پوسته‌ سخت گردو به دلایلی همچون 
از  بازیافت،  قابلیت  و  بودن  پذیر  تخریب  زیست  فراوانی، 
از  دیگر  یکی  شدند.  تهیه  خانگی  و  صنعتی  پسماندهای 
دلایل اصلی انتخاب آن ها برای انجام این مطالعه، سختی 
و دوام قابل توجه شان بود که عمدتاًً ناشی از میزان بالای 
لیگنین موجود در ساختار آن هاست )16(، که این موضوع 
کاربردپذیری آن ها را به عنوان جاذب صوت برای محیط ها 

و شرایط سخت و دشوار هموارتر می کند. 
مقطر  آب  با  گردو  سخت  پوسته های  ابتدا،  در 
حذف  آلودگی ها  و  ناخالصی ها  تا  شدند  داده  شست وشو 
شوند. سپس به منظور افزایش مقاومت در برابر رشد قارچ، 
حمله حشرات و فعالیت های آنزیمی، با غلظت مشخصی 
مرحله،  این  از  داده شدند. پس  بوریک شستشو  اسید  از 
نمونه ها در آون با دمای 70 درجه سانتی گراد به مدت 24 

ساعت خشک گردیدند. 
برای ساخت پنل های جاذب صوت، از پلی وینیل الکل 
)PVA( به عنوان رزین استفاده شد که به دلیل سازگاری 
از  بسیاری  در  آب  در  انحلال  قابلیت  و  زیست محیطی 
چسب  مقدار  تعیین   .)18( میگردد  استفاده  مطالعات 
به صورت تجربی و از طریق روش آزمون و خطا انجام گرفت؛ 
به گونه ای که مقدار آن نه آن قدر کم باشد که اتصال بین 
ذرات ضعیف شود و نه آن قدر زیاد که با پر کردن منافذ، بر 
عملکرد آکوستیکی و میزان جذب صدا تأثیر منفی بگذارد، 
به طوری که برای نمونه های با خردایش متوسط و بیشینه، 
تنها معادل یک سوم وزن و برای نمونه های با خردایش کم، 

معادل نصف وزن چسب مصرف شد. 
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در فرآیند ساخت نمونه ها، پوست گردو پس از تعیین 
میزان خردایش )کم، متوسط و زیاد( با نسبت مشخصی 
تا خمیری  مخلوط شد   )PVA( الکل از چسب پلی وینیل 
قالب های  در  تهیه شده  مخلوط  گردد.  حاصل  یکنواخت 
با قطر داخلی لوله  با قطر 100 میلی متر  )برابر  دایره ای 
 80 و   60  ،40  ،20( مختلف  ضخامت های  و  امپدانس( 
یکنواخت  توزیع  از  اطمینان  برای  شد.  ریخته  میلی متر( 
ذرات، نمونه ها به صورت مرحله ای در قالب قرار داده شده و 
در هر مرحله به آرامی متراکم شدند. پس از پر شدن قالب، 
بار توسط دستگاه پرس  فشار تراکمی ثابت برابر با 200 
هیدرولیکی اعمال گردید تا سطح نهایی صاف و ساختار 
داخلی نمونه ها کاملًاً همگن گردد. نمونه های فشرده شده 
به مدت 48 ساعت خشک و سپس در  در دمای محیط 
ساعت   24 مدت  به  سانتی گراد  درجه   60 دمای  با  آون 

حرارت داده شدند تا رطوبت باقی مانده به طور کامل تبخیر 
اندازه گیری چگالی نشان داد که  شود. بررسی چشمی و 
این  که  است،  بوده  یکنواخت  کل حجم  در  ذرات  توزیع 
موضوع نشان دهنده همگنی مطلوب و تکرارپذیری مناسب 
سه  در  شده  ساخته  نمونه های  است.  ساخت  فرآیند  در 

حالت خردایش در شکل 1 نشان داده شده اند.

ساخت  نمونه در چگالی و ضخامت های مختلف
نمونه های جاذب صوت ساخته شده از پوسته گردو، با 
ضخامت های بین 20 تا 80 میلی متر و چگالی بالک 400 
اهداف مطالعه  با  بر متر مکعب، مطابق  تا 700 کیلوگرم 
تهیه شدند. ضخامت هر نمونه ده بار طبق رویه‌ استاندارد 
یافته های   1 جدول  شد.  اندازه گیری   ASTM D1037
مربوط به ضخامت و چگالی بالک نمونه ها را نشان می دهد

  
 

 

های ساخته شده از پوست سخت گردو در سه حالت خردايش کم (راست) متوسط (وسط) و زياد (سمت چپ) به . نمونه1شکل 
  عنوان جاذب صوت

  

 هاي ساخته شده از پوست سخت گردو نمونههاي پايه و پارامترهاي فيزيكي ويژگي. 1جدول 
 
  

م)ضخامت (م پيكربندي نمونه م)قطر (م وزن (گرم)    
 چگالي بالك

3متر/(كيلوگرم

( 

مقاومت جريان 
 هوا 

𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈��𝒔𝒔𝒔 

 تخلخل 
∅ (%) 

 تورتوزيته 
(𝜶𝜶�) 

 خردايش كم

20 721004584890 58.6 1.217 
40 1371004384460 58.15 1.217 
60 2211004694079 57.7 1.217 
80 2711004313760 57.35 1.217 

 خردايش متوسط

20 921005855240 60.75 1.70 
40 1651005244905 60.3 2.42 
60 2521005344630 59.95 1.333 
80 3351005354390 59.6 1.132 

 خردايش زياد

20 1001006385670 61.9 2.42 
40 1831005855405 61.45 2.42 
60 2921006205180 61.15 2.42 
80 3591005715009 60.75 2.00 

 

شکل 1: نمونه های ساخته شده از پوست سخت گردو در سه حالت خردایش کم )راست( متوسط )وسط( و زیاد )سمت چپ( به عنوان جاذب صوت

جدول 1: ویژگی های پایه و پارامترهای فیزیکی نمونه های ساخته شده از پوست سخت گردو
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اندازه گیری های تجربی
بررسی ساختار درونی و مورفولوژیکی نمونه ها

ساخته  نمونه های  سطح  مورفولوژیکی  ویژگی های 
تکنیک های  از  استفاده  با  گردو  سخت  پوسته  از  شده 
 Field Emission Scanning(    FE-SEM تصویربرداری 
 FESEM ( بررسی شد )19(. روشElectron Microscopy

یک روش پیشرفته برای تصویربرداری با وضوح بالا است 
که برای مشخصه یابی مورفولوژی و توپوگرافی سطح مواد 
در مقیاس نانومتری به کار می رود. در این تکنیک، از یک 
تفنگ انتشار میدانی )Field Emission Gun( برای تولید 
استفاده  کوچک  بسیار  قطر  با  متمرکز  الکترونی  پرتوی 
می شود که منجر به قدرت تفکیک فضایی بالاتری )تا ۱.۵ 
الکترونی  میکروسکوپ های  با  مقایسه  در  بهتر(  و  نانومتر 
پرتو  این  برهم کنش  می گردد.  متداول   )SEM( روبشی 
از  مختلفی  سیگنال های  تولید  به  منجر  نمونه،  سطح  با 
ثانویه می شود که توسط آشکارسازها  الکترون های  جمله 
ساختار  از  دقیق  جزئیات  با  تصویری  و  شده  جمع آوری 

سطح ایجاد می کنند. 
قابل ذکر است که قبل از انجام این ازمایش، این پوسته ها 
MIRA3 TESCAN FE-SEM تجهیزات  از  استفاده   با 

برای  که  چرا  گرفتند،  قرار  طلا  پوشش دهی  تحت   
نمونه های غیررسانا مانند پوسته گردو، انجام پوشش دهی 
به  آنالیز،  از  پیش   )Sputtering( طلا  از  نازک  لایه ای  با 
منظور جلوگیری از انباشت بار الکتریکی و افزایش کیفیت 

تصویر ضروری است.

بررسی رفتار آکوستیکی نمونه های ساخته شده
اندازه گیری مستقیم ضریب جذب صوت

پنل های  آکوستیکی  عملکرد  مستقیم  بررسی  برای 
ساخته شده از پوسته گردو، از تکنیک اندازه گیری ضریب 
جذب صوت با استفاده از لوله امپدانس دو میکروفونه مدل 
BSWA SW422  ساخت شرکت BSWA چین و مطابق با 

شد  استفاده  انتقال  تابع  روش  و   ISO10534-2 استاندارد 
)20(. ستاپ آزمایشگاهی این دستگاه شامل یک بلندگو، 
آمپلی فایر  PA50، سیستم جمع آوری داده، دو میکروفون 
 ... و   VA-Lab نرم افزار   ،)MPA416 )مدل  اینچ   ¼ خازنی 
به همین منظور  نیز  ما  می باشد که پیش تر در مطالعات 
بکار رفته است. شکل 2، شماتیک امپدانس تیوب استفاده 

شده را نشان می دهد.
در  نمونه ها  دادن  قرار  طریق  از  ضریب جذب  مقادیر 

  

  گيری ضريب جذببرای اندازه . ستاپ امپدانس تيوب استفاده شده2شکل 

  

شکل 2: ستاپ امپدانس تیوب استفاده شده برای اندازه گیری ضریب جذب
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هولدر دستگاه و بررسی عملکرد جذب صوتی آن ها محاسبه 
این روش،  اندازه گیری ضریب جذب صوت در  برای  شد. 
بررسی  به صورت همزمان  نقطه  دو  در  موج صوت  فشار 
دو  در  صوتی  موج  فشار  همزمان  اندازه گیری  می شود. 
موقعیت مجزا درون لوله، محاسبه تابع انتقال مختلط بین 
دو میکروفن را با استفاده از یک آنالیزور فرکانسی دیجیتال 
دو کاناله ممکن می سازد. تابع انتقال به عنوان پایه ای برای 
تعیین ویژگی های آکوستیک کلیدی مثل ضریب بازتاب، 
استفاده  مورد  سطحی  امپدانس  و  صوت  جذب  ضریب 
تبدیل  محاسبات،  این  به  دستیابی  برای  می گیرد.  قرار 
فوریه )FT( فشار صوتی اندازه گیری‌شده در موقعیت های 
داده می شوند،  نشان‌  لوله  و x₂ درون   x₁ با میکروفن، که 
اعمال می گردد. این فرآیند با تبدیل داده های فشار صوتی 
از حوزه زمانی به حوزه فرکانسی آغاز می شود که امکان 
مختلف  فرکانس های  در  آکوستیک  رفتار  دقیق  تحلیل 
چگونگی  از  جامعی  درک  تبدیل،  این  می آورد.  فراهم  را 
برهمکنش صوت با ماده را ممکن ساخته و محاسبه دقیق 

پارامترهای آکوستیک مورد نظر را تسهیل می نماید. 
معادلات ۱ تا ۷ این فرآیند را نشان می دهند:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )0 1 0 1

1 1 1 1

0 0

, , ,

.
i r

jk x jk x

P x f P x f P x f

A f e R f A f e−

= + =

+
�( 1)

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )0 2 0 2

2 2 2 2

0 0

, , ,

.
i r

jk x jk x

P x f P x f P x f

A f e R f A f e−

= + =

+
                                                   (2)

در این معادلات، زیرنویس های i و r به ترتیب به امواج 
صوتی برخوردی و بازتاب  شده از ماده اشاره دارند. عبارات 
) نشان دهنده فشارهای صوتی بازتاب شده  )2rP x ) و  )1rP x

 A₀ .درون لوله امپدانس هستند x₂ و x₁ در موقعیت های
نشان می دهد، در حالی  را  برخوردی  دامنه مختلط موج 
که R نمایانگر ضریب بازتاب است. توابع انتقال مربوط به 

امواج صوتی بازتاب شده به شرح زیر محاسبه شدند:
                                                                                                                

( ) ( )
( )

( )
( )

0 2

0 2

0 1

2 0

1 0

,
,

jk x
i jk x

i jk x
i

P x f A f e
H f e

P x f A f e
−= = = )3(

                                                                                                                

( ) ( )
( )

( )
( )

0 2

0 2

0 1

2 0

1 0

,
,

jk x
i jk x

r jk x
i

P x f A f e
H f e

P x f A f e

−

−= = = )4(

به  لوله  درون  صوتی  میدان  برای  نهایی  انتقال  تابع 
صورت زیر محاسبه می گردد:

                                                                                                

( ) ( )
( )

( )
( )

0 2 0 2

0 2

0 1 0 1

2 2
12

1 1

, .
, .

jk x jk x
jk x

jk x jk x

P x f e R f e
H f e

P x f e R f e

−
−

−

+
= = =

+
)5(

ضریب انعکاس فشار با استفاده از فرمول برآورد گردید

( )
( ) ( )
( ) ( )

12
 

12

 i
f

r

H f H f
R

H f H f
−

=
−

                              

                                                                      �   (6)                                      

و در نهایت ضریب جذب صوت با استفاده از معادله زیر در 
بازه فرکانسی مد نظر برای نمونه های ساخته شده بدست 

آمد:

2SAC 1 R= − �(7)

اندازه گیری ها،  هر  انجام  از  پیش  که  است  ذکر  قابل 
فرکانس  در   BSWA کالیبراتور از  استفاده  با  میکروفون ها 
دسی بل   114 معادل  صوتی  فشار  تراز  و  کیلوهرتز   1
در  و  کنترل شده  شرایط  در  آزمایش ها  شدند.  کالیبره 
و  نسبی 45 درصد  دمای 20 درجه سانتی گراد، رطوبت 
10 پاسکال انجام گرفت.  5^ فشار اتمسفری 1.01325 × 
برای هر نمونه سه آزمایش مجزا و در هر آزمایش چهار 
مقادیر  این  میانگین  که  پذیرفت  صورت  اندازه گیری 

به عنوان نتیجه نهایی در نظر گرفته شد.
برای   )SAC( صوت  جذب  ضریب  محاسبه  از  پس 
پانل ها در محدوده فرکانسی مد نظر، ضریب کاهش صدا 
)NRC( به منظور ارزیابی جامع تر عملکرد آکوستیک ماده 
مقادیر  حسابی  میانگین  عنوان  به   NRC گردید.  تعیین 
و   ۱۰۰۰  ،۵۰۰  ،۲۵۰ مشخص  فرکانس  چهار  در   SAC

۲۰۰۰ هرتز به صورت زیر محاسبه می شود )21(:

250 500 1000 2000
4

NRC + + +
=

�
)8(
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این مقدار، معیاری ساده شده از توانایی ماده در جذب 
ارائه می دهد.  صوت در یک محدوده فرکانسی استاندارد 
در  پانل  اثربخشی  از  روشن تری  درک  شاخص ها  این 

کاهش نویز در کاربردهای عملی ارائه می نمایند.

 تعیین پارامترهای غیرآکوستیکی 
اندازه گیری تخلخل

مواد  در  موجود  هوای  حجم  نشان دهنده  تخلخل 
می باشد  متغیر   1 تا   0 بین  آن  مقدار  و  است  متخلخل 
)22(. بررسی تصاویر FE-SEM  ارائه‌شده در شکل 3 امکان 

که   )26( کرد  فراهم  را  نمونه ها  تخلخل  میزان  محاسبه 
نتایج آن در جدول 2 آمده است.

pores

Total

V
1  

V
∅ = −

�
)9(

مقاومت جریان هوا
اندازه گیری  در  نقش مهمی   )σ( هوا  مقاومت جریان 
 ISO استاندارد  طبق  می کند،  ایفا  صوت  جذب  ضریب 
9053. این پارامتر بر اساس نسبت اختلاف فشار دو طرف 
ماده به سرعت متوسط جریان هوا بر واحد ضخامت تعیین 
می شود )رابطه 10( )23(. به طور کلی، مواد متخلخل با 
تخلخل کمتر، مقاومت جریان هوای بالاتری از خود نشان 
می دهند چرا که برای عبور جریان هوا از میان آن ها به 

فرآیند  مطالعه  این  در   .)16( است  نیاز  بیشتری  انرژی 
اندازه گیری σ سه بار تکرار شد تا دقت نتایج تضمین گردد 
و مقادیر گزارش شده به عنوان میانگین واقعی ارائه شوند. 
شکل 3 ستاپ دستگاه اندازه گیری مقاومت جریان هوا را 

نشان می دهد.

تورتوزیته
تورتوزیته )Tortuosity( نشان دهنده پیچیدگی ساختار 
درونی واقعی مواد متخلخل است و مسیر پرپیچ وخمی را 
این ویژگی  توصیف می کند.  دارد،  که درون آن ها وجود 
به صورت نسبت طول مسیر مؤثر به کوتاه ترین طول مسیر 
تعریف می شود، به همین دلیل مقدار آن همواره بزرگ تر 
( )24(. تورتوزیته نقش مهمی در 

∅ = 1 −  Vpores
VTotal

                                                                                                                                                   (۹ )                                                                                                                                                   

 مقاومت جریان هوا

اISO 9053استاندارد    طبق  کند،یم  فایجذب صوت ا  بیضر  ی ریگدر اندازه  ی( نقش مهمσهوا )  انیمقاومت جر پارامتر بر   نی. 
طور . به (23)  (1۰)رابطه    شودیم   ن ییهوا بر واحد ضخامت تع  انیاساس نسبت اختلاف فشار دو طرف ماده به سرعت متوسط جر

ها آن انیهوا از م جریان عبور ی برا چرا که دهندی از خود نشان م ی بالاتر ی هوا انیبا تخلخل کمتر، مقاومت جر لمواد متخلخ ،یکل
انرژ )   ازین  ی شتر یب  ی به  مطالعه  (.  16است  این  نتا  σ  ی ریگاندازه  ندیفرآدر  دقت  تا  شد  تکرار  بار  مقاد  ن یتضم  جیسه  و   ر یگردد 
 دهد. گیری مقاومت جریان هوا را نشان میستاپ دستگاه اندازه  3شکل ارائه شوند.  یواقع ن یانگ یعنوان مشده به گزارش

 
 گیری مقاومت جریان هوا . ستاپ دستگاه اندازه3شکل

 تورتوزیته

ها  را که درون آن  یوخمچیپرپ  ریمواد متخلخل است و مس  یواقع  درونی  ساختار  یدگیچ یدهنده پ( نشان Tortuosity)   تورتوزیته
  ل ی دل  نیبه هم  شود،یم  فی تعر  ریطول مس   نیترمؤثر به کوتاه   ری صورت نسبت طول مسبه  یژگیو  نی. اکندی م  فیوجود دارد، توص

∞α )است    کیتر از  مقدار آن همواره بزرگ  > و    کندی م  فایمواد ا  یکی آکوست  ی هایژگیو  نییدر تع  ینقش مهم  تورتوزیته.  ( 24) (  1
 تورتوزیته   ی. بررسکند یجا مجابه   یتوجهطور قابل به   دهند،ی موج رخ مطول   چهارمکیرا که در فواصل    ییهاقله   گاهیآن جا  راتییتغ

  . (25) کند یبالا، کمک م ی هادر فرکانس  ژهیومواد متخلخل جاذب صدا، به  ی های ژگیبه درک بهتر و

 های ریاضیگیری غیر مستقیم ضریب جذب به منظور پیشبینی رفتار آکوستیکی با استفاده از مدلاندازه

 رود،ی جذب مواد متخلخل به شمار م ییتوانا یابیارز  ی روش برا نی ترمناسب  ،یجذب صوت بیضرا م یمستق  ی ریگبا وجود آنکه اندازه
 ی ک یآکوست   یبه امکانات تخصص  ازیو ن  زاتیمحدود به تجه  ی بالا، دسترس  ی هانهیهز  رینظ   ییهاتیبا محدود  تواندیم  ندیفرا  نیااما  

از ا   ی اض یر  ی هااست. مدل  ی مواد ضرور  ن یا  یکیآکوست   ی هایژگیو  ن ییتع  ی برا  نی گزیجا  ی هااز روش  ادهاستف  رو،نیمواجه شود. 
  یریکارگامکان به  یبررس  ن،ی. بنابراشوند یمحسوب م  ییهاجاذب  نیچن  یجذب صوت  ی هایژگیبرآورد و  ی برا  ی کارآمد  ی هانهیگز

دو مدل انجام    انیم  ی اسه یپژوهش، مقا  نیدارد. در ا  تیاهم  دوپوسته گر  ی هاجذب نمونه  بیضرا  فیط   ین یبش یپ  ی ها برامدل   نیا

از یک است )
تعیین ویژگی های آکوستیکی مواد ایفا می کند و تغییرات 
آن جایگاه قله هایی را که در فواصل یک چهارم طول موج 
رخ می دهند، به طور قابل توجهی جابه جا می کند. بررسی 
تورتوزیته به درک بهتر ویژگی های مواد متخلخل جاذب 

صدا، به ویژه در فرکانس های بالا، کمک می کند )25(. 

اندازه گیری غیر مستقیم ضریب جذب به منظور پیشبینی 
رفتار آکوستیکی با استفاده از مدل های ریاضی

جذب  ضرایب  مستقیم  اندازه گیری  آنکه  وجود  با 
جذب  توانایی  ارزیابی  برای  روش  مناسب ترین  صوتی، 

  

  گيری مقاومت جريان هوا. ستاپ دستگاه اندازه3شکل

  

شکل3: ستاپ دستگاه اندازه گیری مقاومت جریان هوا
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می تواند  فرایند  این  اما  می رود،  شمار  به  متخلخل  مواد 
با محدودیت هایی نظیر هزینه های بالا، دسترسی محدود 
به تجهیزات و نیاز به امکانات تخصصی آکوستیکی مواجه 
شود. از این رو، استفاده از روش های جایگزین برای تعیین 
ویژگی های آکوستیکی این مواد ضروری است. مدل های 
ریاضی گزینه های کارآمدی برای برآورد ویژگی های جذب 
بنابراین،  می شوند.  محسوب  جاذب هایی  چنین  صوتی 
پیش بینی  برای  مدل ها  این  به کارگیری  امکان  بررسی 
طیف ضرایب جذب نمونه های پوسته گردو اهمیت دارد. 
گرفته  انجام  مدل  دو  میان  مقایسه ای  پژوهش،  این  در 
 non-uniform مدل  و   )SS(  slanted slits مدل  است: 
پایه  بر  این مدل ها   .)NUPSD( pore size distribution

از  و  بنا شده اند  نمونه ها  ریزساختار  از  متفاوتی  فرضیات 
پارامترهای متمایزی بهره می گیرند. 

 IDENTICAL UNIFORM PARALLEL مدل 
SLANTED SLITS MODEL (SS)

همکاران  و  استینسون  معادلات  اساس  بر   SS مدل 
تراکم پذیری  و  مختلط  چگالی  به  مربوط  روابط   ،)26(

مختلط در یک منفذ یکنواخت با هر شکلی به صورت زیر 
تعریف می شوند: 

( ) ( )0 / Hρ ω ρ λ= ,  �    (10)

                                                                              ( ) ( ) ( ) ( )1
0 1                PrC P H Nω γ γ γ λ−  = − − 

  )11(

i استفاده می شود که  te ω− در این معادله از ضریب زمانی 
 ( )H λ در آن ω نشان دهنده فرکانس زاویه ای است. تابع 
اشکال  انواع  برای  مشخصی  تحلیلی  فرمول های  دارای 
پارامتر  λ یک  که  است  قابل ذکر  و  است،  منافذ  ایده آل 
وارون   ( ) ( ) 11 2

0 0 0P cγ ρ
−− = عبارت  همچنین،  است.  بیبُعُد 

 ,γ ،تراکم پذیری آدیاباتیک هوا را بیان می کند؛ که در آن
 به ترتیب نسبت گرمای ویژه سیال درون منفذ، 

prN   , 0P

فشار اتمسفری و عدد پرانتل هستند.

برای یک شکاف با اضلاع موازی خواهیم داشت:

( ) ( ) ( )1 tanh /H i iλ λ λ = − − −  �( 12)

 λ بیبُعُد  پارامتر  باشد،   2b با  برابر  اگر عرض شکاف 
در  که  کرد،  بیان   /bλ ω ν= صورت  به‌  می توان  را 
ویسکوزیته  ضریب   μ به طوری که  است؛   0/ν µ ρ= آن 
​ چگالی هوا را نشان می دهد. برای نوسانات  0ρ دینامیکی و 
جریان لایه ای در نزدیکی یک صفحه تخت، ضخامت لایه 

مرزی ویسکوزیته برابر است با:

d=  2 /ν ω � (13)

2 بخشی از نیم عرض شکاف منفذ  / / bλ δ= بنابراین، 
را که توسط لایه مرزی ویسکوزیته اشغال می شود، نشان 

می دهد و این بخش به فرکانس وابسته است.
بر  اینرسی  نیروهای  که  جایی   )27( بحرانی  فرکانس 
نیروهای ویسکوزیته غالب می شوند، به صورت زیر تعریف 

می گردد:

( )23 / 2cf bν π= � (14)

 81.6 یا   ​ 2 / 3 تقریباًً   بحرانی،  فرکانس  این  در 
درصد از شکاف توسط لایه مرزی ویسکوز اشغال می شود. 
است   / PRNδ مرزی حرارتی  مقایسه، ضخامت لایه  در 
مرزی  لایه  از  کوچک تر  توجهی  قابل  به طور  معمولًاً  که 

ویسکوز می باشد.
Kozeny-Car�فرمول از  استفاده  با   λ بیبُعُد   پارامتر 

ماده متخلخل   )σ( پایای  با مقاومت جریان هوای    man

ارتباط دارد )28(.

0
2

2

h

s
r

µασ
φ

∞= 	�(  15) 

بنابراین، برای یک شکاف موازی با نیم عرض 𝑏، شعاع 
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هیدرولیکی به صورت زیر تعریف می شود:

"wetted" area
perimeterhr b= = �( 16)

نظر  در   1 با  برابر    ) 0s ( پایا  فاکتور شکل جریان  و 
که  محیطی  جریان  مقاومت  نتیجه،  در  می شود.  گرفته 
شامل شکاف های یکنواخت و موازی باشد، به صورت زیر 

بیان می گردد:

2

3
b
µασ
φ

∞= 		�(   17) 

∞α تورتوزیته را نشان 
در روابط 15 و ϕ ،17 تخلخل و 

 θ زاویه  با  و  موازی  یکنواخت،  شکاف ها  اگر  می دهند. 
نسبت به سطح متمایل باشند:

( )21/ cosα θ∞ = � (18)

 )C(ω مختلط  تراکم پذیری  و   )ρ(ω  مختلط چگالی 
برای یک ماده بالک از روابط مربوط به یک شکاف منفرد 

و از طریق معادلات 19 و 20 تعیین می شوند:

( ) ( ) ( )/bρ ω α φ ρ ω∞= �( 19)

( ) ( )bC Cω φ ω=                              	( 20)

ثابت انتشار بالک 𝑘 (𝜔)  و امپدانس مشخصه نسبی 
 2b ماده متخلخل که شامل شکاف های موازی با عرض ( )CZ ω

) ​است، از طریق معادلات )21( و  )1 /b φ φ− و جدایی لبه  به  لبه 
)22( محاسبه می شوند:

( ) ( ) ( ) b bk Cω ω ρ ω ω= �( 21)

( ) ( ) ( ) ( )1
0 0 /C b bZ c Cω ρ ρ ω ω−= 	  �( 22)

پشتی  لایه  با  متخلخل  لایه  یک  سطحی  امپدانس 
سخت و ضخامت d به صورت زیر تعریف می شود:

( ) ( ) ( )( )cothCZ d Z ik dω ω= −   �     (23)

ضریب بازتاب موج تخت  R(d) و ضریب جذب صوت 
در برخورد عمودی 𝛼 (𝑑) برای یک لایه متخلخل با لایه 
بیان   )25( و   )24( روابط  توسط  به ترتیب  پشتی سخت 

می شوند:

( ) ( )
( )

0 0

0 0

c Z d
R d

c Z d
ρ
ρ

−
=

+
�( 24)

( ) ( )( )2
1d R dα = − 	�(  25)

محاسبه  برای   SS مدل   ،)d( لایه  ضخامت  بر  علاوه 
سخت،  پشتی  لایه  با  متخلخل  لایه  یک  جذب  ضریب 
 ،)𝜎( جریان  مقاومت  است:  کلیدی  پارامتر  سه  نیازمند 
 )θ( زاویه تمایل شکاف .

نسبت به سطح متمایل   θها یکنواخت، موازی و با زاویه  اگر شکاف   .دهندرا نشان می تورتوزیته  ∞𝛼𝛼تخلخل و    ϕ،  1۷و    15در روابط  
 :باشند

𝛼𝛼∞ = 1 (cos 𝜃𝜃)2⁄                                                                                                                                         (1۸) 
معادلات   قیشکاف منفرد و از طر  کیماده بالک از روابط مربوط به  یک    ی برا  C(ω)مختلط    ی ریپذ و تراکم  ρ(ω) ط  مختل  یچگال
 : شوندی م  نییتع 2۰و  1۹

𝜌𝜌𝑏𝑏(𝜔𝜔) = (𝛼𝛼∞ 𝜙𝜙⁄ )𝜌𝜌(𝜔𝜔)                                                                                                                                                    (19)
𝐶𝐶𝑏𝑏(𝜔𝜔) = 𝜙𝜙𝜙𝜙(𝜔𝜔)                                                                                                                                (20)

  لبه   ییو جدا  2bبا عرض    ی مواز  ی هاماده متخلخل که شامل شکاف 𝑍𝑍𝐶𝐶(𝜔𝜔)  یو امپدانس مشخصه نسب  𝑘𝑘 (𝜔𝜔) ثابت انتشار بالک  
𝑏𝑏(1لبه   به − 𝜙𝜙) 𝜙𝜙⁄ ،شوندی ( محاسبه م 22( و )21معادلات )  قطری  از است : 

𝑘𝑘(𝜔𝜔) = 𝜔𝜔√𝜌𝜌𝑏𝑏(𝜔𝜔) 𝐶𝐶𝑏𝑏(𝜔𝜔)                                                                                                                                (21)

𝑍𝑍𝐶𝐶(𝜔𝜔) = (𝜌𝜌0𝑐𝑐0)−1√𝜌𝜌𝑏𝑏(𝜔𝜔) 𝐶𝐶𝑏𝑏(𝜔𝜔)⁄                                                                           (22) 

 :شودصورت زیر تعریف میبه  dسخت و ضخامت   لایه پشتیامپدانس سطحی یک لایه متخلخل با 

𝑍𝑍(𝑑𝑑) = 𝑍𝑍𝐶𝐶(𝜔𝜔)coth(−𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜔𝜔)𝑑𝑑)                                                                                                                                (23)

 ب یترتسخت به   لایه پشتیمتخلخل با    هیلا   کی  ی برا𝛼𝛼 (𝑑𝑑)   ی در برخورد عمودصوت  جذب    بیو ضر  R(d)   بازتاب موج تخت  بیضر
 : شوندی م  انی( ب25( و )24توسط روابط )

𝑅𝑅(𝑑𝑑) = 𝜌𝜌0𝑐𝑐0−𝑍𝑍(𝑑𝑑)
𝜌𝜌0𝑐𝑐0+𝑍𝑍(𝑑𝑑)                                                                                                                                 (24)

𝛼𝛼(𝑑𝑑) = 1 − |(𝑅𝑅(𝑑𝑑))2|                                               (25)

  ی دیسه پارامتر کل  ازمندیسخت، ن  لایه پشتیمتخلخل با    هیلا   کی جذب    بیمحاسبه ضر  ی برا  SS، مدل  (d)  هیلا   علاوه بر ضخامت 
تورتوزیته ( و بر اساس مقدار  1۸معادله )  قیاز طر  (θ)شکاف    لی تما  هی. زاو (∞𝜶𝜶تورتوزیته )و    (φ) تخلخل  ،(𝜎𝜎)  انیاست: مقاومت جر

(  1۷و تخلخل و بر اساس معادله )  انیمقاومت جر  ،تورتوزیته  ریبا استفاده از مقاد  (b)  منفذ شکاف  عرضم ی ن  نی. همچنشودی م  نییتع
 .گردد ی محاسبه م

 NON-UNIFORM CYLINDRICAL PORES WITH a LOG NORMAL RADIUS DISTRIBUTION  مدل
(NUPSD) 

  یچگال  ی ( براPadéپاده )  بیتقر  کی،  (2۹)  کند ی م  ف ینرمال شعاع را توص-لگ  عیبا توز  کنواختی  ریغ  ی امدل که منافذ استوانه این  
 :دهدی ارائه م مواد متخلخل مختلط بالک

𝜌𝜌𝑏𝑏(𝜔𝜔) = (𝛼𝛼∞ 𝜙𝜙⁄ )[1 + 𝐹𝐹𝜌𝜌(𝜀𝜀𝜌𝜌)/(𝜀𝜀𝜌𝜌
2)]                                                                                                                     (26)

𝐹𝐹𝜌𝜌(𝜀𝜀) = 1+𝑎𝑎𝜌𝜌1𝜀𝜀𝜌𝜌+𝑎𝑎𝜌𝜌2𝜀𝜀𝜌𝜌2

1+𝑏𝑏𝜌𝜌1𝜀𝜀𝜌𝜌
                                                                                       (2۷)

تخلخل )φ( و تورتوزیته 
از طریق معادله )18( و بر اساس مقدار تورتوزیته تعیین 
با استفاده   )b( می شود. همچنین نیم عرض منفذ شکاف 
از مقادیر تورتوزیته، مقاومت جریان و تخلخل و بر اساس 

معادله )17( محاسبه می گردد.

 NON-UNIFORM CYLINDRICAL مدل 
PORES WITH a LOG NORMAL RADI-

)US DISTRIBUTION (NUPSD
این مدل که منافذ استوانه ای غیر یکنواخت با توزیع 
تقریب  یک   ،)29( می کند  توصیف  را  شعاع  لگ-نرمال 
پاده )Padé( برای چگالی مختلط بالک مواد متخلخل ارائه 

می دهد:

( ) ( ) ( ) ( )2/ 1 /b Fρ ρ ρρ ω α φ ε ε∞
 = + 

�( 26)

( )
2

1 2

1

1
1

a a
F

b
ρ ρ ρ ρ

ρ
ρ ρ

ε ε
ε

ε
+ +

=
+

	�(  27)
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 , 1 1 2/aρ ρ ρθ θ=   , 0i
ρ

ωρ αε
φσ

∞ −
=  

 
معادلات،  این  در 

 β , و  ( )21 log 2
2

2 e
β

ρθ
−

=  ,
1

1
3

θ =  ,
1 1b aρ ρ=  , 

2 1aρ ρθ=

انحراف معیار توزیع اندازه منفذها در واحد𝜑  است، 
با  است  برابر  میلی متر  بر حسب  منفذ  بعد  به گونه ای که 

. 2 ϕ−

تقریب پاده متناظر برای تراکم پذیری بالک به صورت 
زیر محاسبه می گردد:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2
0 1 / 1 /b C C CC P Fω γ γ γ ε ε−  = − − + 

 	�(  28)

 ( )
2

1 2

1

1
1
C C C C

C
C C

a aF
b

ε εε
ε

+ +
=

+
	                                                   (29)

 ,
1 1 2/C C Ca θ θ=   , 0 Pr

C
i Nωρ αε

φσ
∞
′

−
=  

 
بالا  معادلات  در 

) است. )23 log 2
2

2 / 2C e
β

θ
−

=  ,
1

1
3Cθ =  , 1 1C Cb a=  , 

2 1C Ca θ=

r باشد، آنگاه: اگر شعاع متوسط منفذ 

26( log 2)
2

8 e
r

βµσ
φ
 

=  
 

�( 30)

2' 6( log 2)
0 2

8/ k e
r

βµσ µ
φ

− 
= =  

 
′ �( 31)

همچنین:

24( log 2)e βα∞ = �( 32)

 از معادلات )29(، )30( و )31( می توان نتیجه گیری 
6 می باشد. log 2

C e β
ρε ε= )212 و  log 2)e βσ σ −=′ که 

مقاومت  نظیر  غیرآکوستیکی  مقادیر  به  دستیابی 
جریان، تخلخل و انحراف معیار )𝛽( توزیع اندازه منفذها، 
نیاز به هرگونه پارامتر تنظیمی یا برازش داده شده در مدل 
  𝛽لگ-نرمال منافذ غیر یکنواخت را از بین می برد. تعیین

با استفاده از معادله 31 انجام می شود.
مدل NUPSD )30( روابطی را بین طول های مشخصه، 

بعد متوسط منفذ و انحراف معیار توزیع لگ-نرمال اندازه 
منافذ برقرار می سازد:

𝜀𝜀𝜌𝜌در این معادلات،   = √(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌0𝛼𝛼∞𝜙𝜙𝜙𝜙 ),  𝑎𝑎𝜌𝜌1 = 𝜃𝜃𝜌𝜌1 𝜃𝜃𝜌𝜌2⁄ , 𝑎𝑎𝜌𝜌2 = 𝜃𝜃𝜌𝜌1 , 𝑏𝑏𝜌𝜌1 = 𝑎𝑎𝜌𝜌1, 𝜃𝜃1 =
1
3, 𝜃𝜃𝜌𝜌2 = 𝑒𝑒−12(𝛽𝛽 log2)2 , 

 .𝜑𝜑−2  برابر است با  متری ل یکه بعد منفذ بر حسب م ی اگونه است، به    𝜑𝜑اندازه منفذها در واحد عیتوز اریانحراف مع 𝛽𝛽و 
 گردد:محاسبه می ریصورت زبالک به ی ریپذتراکم ی پاده متناظر برا بیتقر

𝐶𝐶𝑏𝑏(𝜔𝜔) = (𝛾𝛾𝑃𝑃0)−1[𝛾𝛾 − (𝛾𝛾 − 1)/(1 + 𝐹𝐹𝐶𝐶(𝜀𝜀𝐶𝐶)/(𝜀𝜀𝐶𝐶2))]                                                                               (2۸)

 𝐹𝐹𝐶𝐶(𝜀𝜀) =
1+𝑎𝑎𝐶𝐶1𝜀𝜀𝐶𝐶+𝑎𝑎𝐶𝐶2𝜀𝜀𝐶𝐶2

1+𝑏𝑏𝐶𝐶1𝜀𝜀𝐶𝐶
                                                                                                        (2۹)

بالا   معادلات  𝜀𝜀𝐶𝐶در  = √(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌0𝛼𝛼∞𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃
𝜙𝜙𝜎𝜎′ ),  𝑎𝑎𝐶𝐶1 = 𝜃𝜃𝐶𝐶1 𝜃𝜃𝐶𝐶2⁄ , 𝑎𝑎𝐶𝐶2 = 𝜃𝜃𝐶𝐶1 , 𝑏𝑏𝐶𝐶1 = 𝑎𝑎𝐶𝐶1, 𝜃𝜃𝐶𝐶1 =

1
3, 𝜃𝜃𝐶𝐶2 =

𝑒𝑒−32(𝛽𝛽 log2)2  است.  ⁄2√
 : آنگاه باشد، 𝑟̅𝑟  اگر شعاع متوسط منفذ

𝜎𝜎 = [ 8𝜇𝜇𝜙𝜙𝑟̅𝑟2]𝑒𝑒
6(𝛽𝛽 log2)2                                                                                                                                                 (3۰)

𝜎𝜎′ = 𝜇𝜇 𝑘𝑘0′⁄ = [ 8𝜇𝜇𝜙𝜙𝑟̅𝑟2]𝑒𝑒
−6(𝛽𝛽 log2)2                                                                                                        (31)

 همچنین: 
𝛼𝛼∞ = 𝑒𝑒4(𝛽𝛽 log2)2                                                                                                                                                            (32)

′𝜎𝜎 که گیری  جهینتتوان می( 31( و )3۰(، )2۹از معادلات )  = 𝜎𝜎𝑒𝑒−12(𝛽𝛽 log2)2  و𝜀𝜀𝐶𝐶 = 𝜀𝜀𝜌𝜌𝑒𝑒6𝛽𝛽 log2  باشد. می 

به هرگونه پارامتر    ازیاندازه منفذها، ن   عیتوز  (𝛽𝛽)  اریتخلخل و انحراف مع  ان،یمقاومت جر  رینظ  ی کیرآکوستیغ  ریبه مقاد  یابیدست
. شودی انجام م  31با استفاده از معادله     𝛽𝛽نیی. تعبردی م  نیرا از ب  کنواختی  رینرمال منافذ غ -شده در مدل لگبرازش داده  ای  یمیتنظ

ب  یروابط  NUPSD  (3۰)مدل   انحراف مع  ی هاطول   نی را  و  بعد متوسط منفذ  برقرار -لگ  عیتوز  اریمشخصه،  منافذ  اندازه  نرمال 
 :سازدی م

Λ = 𝑟̅𝑟𝑒𝑒−5 2(𝛽𝛽 log 2)2⁄ 33

Λ′ = 𝑟̅𝑟𝑒𝑒3 2(𝛽𝛽 log 2)2⁄ 34

′Λ)  مشخصه ی هابدان معناست که نسبت طول نیا
Λ = e4(𝛽𝛽 log2)2 )دارد. یاندازه منفذها بستگ  عیتوز اریصرفاً به انحراف مع 

 هایافته
 مشخصات مورفولوژیکی 

 دهد.نشان می  FESEMها را با استفاده از نتایج بررسی خصوصیات مورفولوژیکی نمونه  4شکل 

 (33)

𝜀𝜀𝜌𝜌در این معادلات،   = √(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌0𝛼𝛼∞𝜙𝜙𝜙𝜙 ),  𝑎𝑎𝜌𝜌1 = 𝜃𝜃𝜌𝜌1 𝜃𝜃𝜌𝜌2⁄ , 𝑎𝑎𝜌𝜌2 = 𝜃𝜃𝜌𝜌1 , 𝑏𝑏𝜌𝜌1 = 𝑎𝑎𝜌𝜌1, 𝜃𝜃1 =
1
3, 𝜃𝜃𝜌𝜌2 = 𝑒𝑒−12(𝛽𝛽 log2)2 , 

 .𝜑𝜑−2  برابر است با  متری ل یکه بعد منفذ بر حسب م ی اگونه است، به    𝜑𝜑اندازه منفذها در واحد عیتوز اریانحراف مع 𝛽𝛽و 
 گردد:محاسبه می ریصورت زبالک به ی ریپذتراکم ی پاده متناظر برا بیتقر

𝐶𝐶𝑏𝑏(𝜔𝜔) = (𝛾𝛾𝑃𝑃0)−1[𝛾𝛾 − (𝛾𝛾 − 1)/(1 + 𝐹𝐹𝐶𝐶(𝜀𝜀𝐶𝐶)/(𝜀𝜀𝐶𝐶2))]                                                                               (2۸)

 𝐹𝐹𝐶𝐶(𝜀𝜀) =
1+𝑎𝑎𝐶𝐶1𝜀𝜀𝐶𝐶+𝑎𝑎𝐶𝐶2𝜀𝜀𝐶𝐶2

1+𝑏𝑏𝐶𝐶1𝜀𝜀𝐶𝐶
                                                                                                        (2۹)

بالا   معادلات  𝜀𝜀𝐶𝐶در  = √(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌0𝛼𝛼∞𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃
𝜙𝜙𝜎𝜎′ ),  𝑎𝑎𝐶𝐶1 = 𝜃𝜃𝐶𝐶1 𝜃𝜃𝐶𝐶2⁄ , 𝑎𝑎𝐶𝐶2 = 𝜃𝜃𝐶𝐶1 , 𝑏𝑏𝐶𝐶1 = 𝑎𝑎𝐶𝐶1, 𝜃𝜃𝐶𝐶1 =

1
3, 𝜃𝜃𝐶𝐶2 =

𝑒𝑒−32(𝛽𝛽 log2)2  است.  ⁄2√
 : آنگاه باشد، 𝑟̅𝑟  اگر شعاع متوسط منفذ

𝜎𝜎 = [ 8𝜇𝜇𝜙𝜙𝑟̅𝑟2]𝑒𝑒
6(𝛽𝛽 log2)2                                                                                                                                                 (3۰)

𝜎𝜎′ = 𝜇𝜇 𝑘𝑘0′⁄ = [ 8𝜇𝜇𝜙𝜙𝑟̅𝑟2]𝑒𝑒
−6(𝛽𝛽 log2)2                                                                                                        (31)

 همچنین: 
𝛼𝛼∞ = 𝑒𝑒4(𝛽𝛽 log2)2                                                                                                                                                            (32)

′𝜎𝜎 که گیری  جهینتتوان می( 31( و )3۰(، )2۹از معادلات )  = 𝜎𝜎𝑒𝑒−12(𝛽𝛽 log2)2  و𝜀𝜀𝐶𝐶 = 𝜀𝜀𝜌𝜌𝑒𝑒6𝛽𝛽 log2  باشد. می 

به هرگونه پارامتر    ازیاندازه منفذها، ن   عیتوز  (𝛽𝛽)  اریتخلخل و انحراف مع  ان،یمقاومت جر  رینظ  ی کیرآکوستیغ  ریبه مقاد  یابیدست
. شودی انجام م  31با استفاده از معادله     𝛽𝛽نیی. تعبردی م  نیرا از ب  کنواختی  رینرمال منافذ غ -شده در مدل لگبرازش داده  ای  یمیتنظ

ب  یروابط  NUPSD  (3۰)مدل   انحراف مع  ی هاطول   نی را  و  بعد متوسط منفذ  برقرار -لگ  عیتوز  اریمشخصه،  منافذ  اندازه  نرمال 
 :سازدی م

Λ = 𝑟̅𝑟𝑒𝑒−5 2(𝛽𝛽 log 2)2⁄ 33

Λ′ = 𝑟̅𝑟𝑒𝑒3 2(𝛽𝛽 log 2)2⁄ 34

′Λ)  مشخصه ی هابدان معناست که نسبت طول نیا
Λ = e4(𝛽𝛽 log2)2 )دارد. یاندازه منفذها بستگ  عیتوز اریصرفاً به انحراف مع 

 هایافته
 مشخصات مورفولوژیکی 

 دهد.نشان می  FESEMها را با استفاده از نتایج بررسی خصوصیات مورفولوژیکی نمونه  4شکل 

                                                                 (34)

مشخصه طول های  نسبت  که  معناست  بدان   این 
به انحراف معیار توزیع اندازه   صر فاًً 

𝜀𝜀𝜌𝜌در این معادلات،   = √(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌0𝛼𝛼∞𝜙𝜙𝜙𝜙 ),  𝑎𝑎𝜌𝜌1 = 𝜃𝜃𝜌𝜌1 𝜃𝜃𝜌𝜌2⁄ , 𝑎𝑎𝜌𝜌2 = 𝜃𝜃𝜌𝜌1 , 𝑏𝑏𝜌𝜌1 = 𝑎𝑎𝜌𝜌1, 𝜃𝜃1 =
1
3, 𝜃𝜃𝜌𝜌2 = 𝑒𝑒−12(𝛽𝛽 log2)2 , 

 .𝜑𝜑−2  برابر است با  متری ل یکه بعد منفذ بر حسب م ی اگونه است، به    𝜑𝜑اندازه منفذها در واحد عیتوز اریانحراف مع 𝛽𝛽و 
 گردد:محاسبه می ریصورت زبالک به ی ریپذتراکم ی پاده متناظر برا بیتقر

𝐶𝐶𝑏𝑏(𝜔𝜔) = (𝛾𝛾𝑃𝑃0)−1[𝛾𝛾 − (𝛾𝛾 − 1)/(1 + 𝐹𝐹𝐶𝐶(𝜀𝜀𝐶𝐶)/(𝜀𝜀𝐶𝐶2))]                                                                               (2۸)

 𝐹𝐹𝐶𝐶(𝜀𝜀) =
1+𝑎𝑎𝐶𝐶1𝜀𝜀𝐶𝐶+𝑎𝑎𝐶𝐶2𝜀𝜀𝐶𝐶2

1+𝑏𝑏𝐶𝐶1𝜀𝜀𝐶𝐶
                                                                                                        (2۹)

بالا   معادلات  𝜀𝜀𝐶𝐶در  = √(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌0𝛼𝛼∞𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃
𝜙𝜙𝜎𝜎′ ),  𝑎𝑎𝐶𝐶1 = 𝜃𝜃𝐶𝐶1 𝜃𝜃𝐶𝐶2⁄ , 𝑎𝑎𝐶𝐶2 = 𝜃𝜃𝐶𝐶1 , 𝑏𝑏𝐶𝐶1 = 𝑎𝑎𝐶𝐶1, 𝜃𝜃𝐶𝐶1 =

1
3, 𝜃𝜃𝐶𝐶2 =

𝑒𝑒−32(𝛽𝛽 log2)2  است.  ⁄2√
 : آنگاه باشد، 𝑟̅𝑟  اگر شعاع متوسط منفذ

𝜎𝜎 = [ 8𝜇𝜇𝜙𝜙𝑟̅𝑟2]𝑒𝑒
6(𝛽𝛽 log2)2                                                                                                                                                 (3۰)

𝜎𝜎′ = 𝜇𝜇 𝑘𝑘0′⁄ = [ 8𝜇𝜇𝜙𝜙𝑟̅𝑟2]𝑒𝑒
−6(𝛽𝛽 log2)2                                                                                                        (31)

 همچنین: 
𝛼𝛼∞ = 𝑒𝑒4(𝛽𝛽 log2)2                                                                                                                                                            (32)

′𝜎𝜎 که گیری  جهینتتوان می( 31( و )3۰(، )2۹از معادلات )  = 𝜎𝜎𝑒𝑒−12(𝛽𝛽 log2)2  و𝜀𝜀𝐶𝐶 = 𝜀𝜀𝜌𝜌𝑒𝑒6𝛽𝛽 log2  باشد. می 

به هرگونه پارامتر    ازیاندازه منفذها، ن   عیتوز  (𝛽𝛽)  اریتخلخل و انحراف مع  ان،یمقاومت جر  رینظ  ی کیرآکوستیغ  ریبه مقاد  یابیدست
. شودی انجام م  31با استفاده از معادله     𝛽𝛽نیی. تعبردی م  نیرا از ب  کنواختی  رینرمال منافذ غ -شده در مدل لگبرازش داده  ای  یمیتنظ

ب  یروابط  NUPSD  (3۰)مدل   انحراف مع  ی هاطول   نی را  و  بعد متوسط منفذ  برقرار -لگ  عیتوز  اریمشخصه،  منافذ  اندازه  نرمال 
 :سازدی م

Λ = 𝑟̅𝑟𝑒𝑒−5 2(𝛽𝛽 log 2)2⁄ 33

Λ′ = 𝑟̅𝑟𝑒𝑒3 2(𝛽𝛽 log 2)2⁄ 34

′Λ)  مشخصه ی هابدان معناست که نسبت طول نیا
Λ = e4(𝛽𝛽 log2)2 )دارد. یاندازه منفذها بستگ  عیتوز اریصرفاً به انحراف مع 

 هایافته
 مشخصات مورفولوژیکی 

 دهد.نشان می  FESEMها را با استفاده از نتایج بررسی خصوصیات مورفولوژیکی نمونه  4شکل 

منفذها بستگی دارد.

   یافته ها
مشخصات مورفولوژیکی

مورفولوژیکی  خصوصیات  بررسی  نتایج   4 شکل 
نمونه ها را با استفاده از FESEM نشان می دهد.

تصاویر است  مشخص   4 شکل  در   همانطورکه 
 FESEM مورفولوژی و ساختار درونی نمونه ها را بر اساس 
پردازش  طریق  از  می دهد.  نشان  آن ها  خردایش  درصد 
نمونه ها  دهنده  تشکیل  ذرات  قطر  شده،  انجام  تصویر 
نمونه ها فراهم می شود.  امکان محاسبه تخلخل‌  تعیین و 

در جدول 2 تخلخل ذرات مشخص گردیده است.
در تصویر )A( که مربوط به نمونه با حداقل خردایش 
)minimally chopped( است، ذرات بزرگ با سطوح نسبتاًً 

صاف و لبه های شکسته تیز مشاهده می شود که ساختاری 
با  نمونه  در  می گذارد.  نمایش  به  را  متراکم  و  توده ای 
 ،)B( تصویر   ،)moderately chopped( متوسط خردایش 
با شکلی ورقه ای تر و کشیده تر  ابعاد کوچکتر و  به  ذرات 
دیده می شوند. در نهایت، تصویر )C( که مربوط به نمونه با 
خردایش زیاد )extensively chopped( است، مورفولوژی 
کاملًاً متفاوتی را آشکار می سازد. در این تصویر، ساختار 
وضوح  به  گردو  پوست  دیواره  درونی  متخلخل  و  سلولی 
بر روی  نمایان شده است و حفره های متعدد و منظمی 
سطح ذرات قابل مشاهده است که نشان دهنده دسترسی 
به تخلخل های داخلی ماده در اثر فرآیند خردایش شدید 

است.
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اثر ضخامت بر ضریب جذب صوت نمونه ها
در شکل 5 به بررسی تاثیر ضخامت بر رفتار آکوستیکی 
نمونه های ساخته شده در پیکربندی‌های مختلف پرداخته 

شده است.
همانطور که در شکل 5 دیده می شود، ضریب جذب 
و شاخص NRC با افزایش ضخامت روند صعودی داشته و 
پیک جذب به سمت فرکانس های پایین تر جابجا می شود. 
 ،)Minimally Chopped( کم  خردایش  با  نمونه  در 
تغییر  باعث  میلی متر   80 به   20 از  ضخامت  افزایش 
فرکانس های  در  اما  شد،  پایین  فرکانس های  در  اندک 
 2000 در  )مثلًاً  گردید  ایجاد  محسوسی  بهبود  بالاتر 
متوسط  خردایش  با  نمونه  در   .)0.22 به   0.14 از   هرتز 
مشاهده  مشابهی  الگوی  نیز   )Moderately Chopped(

شد، به طوری که در 1250 هرتز، افزایش ضخامت از 20 
 NRC به 80 میلی متر ضریب جذب را از 0.12 به 0.31 و
را از 0.09 به 0.34 ارتقا داد. در نمونه با خردایش زیاد 
)Extensively Chopped(، تأثیر ضخامت بسیار برجسته تر 
از 20  افزایش ضخامت  برای مثال در 1000 هرتز،  بود؛ 
به 60 میلی متر ضریب جذب را از 0.16 به 0.86 رساند. 
هرچند در ضخامت 80 میلی متر در فرکانس های خیلی 
شاخص  کلی  طور  به  اما  می شود،  دیده  جزئی  افت  بالا 
NRC از 0.20 در ضخامت 20 میلی متر به حدود 0.50 

در ضخامت 80 میلی متر افزایش یافته است.

اثر چگالی بر ضریب جذب صوت نمونه ها
شکل 6 به بررسی تاثیر چگالی بالک بر رفتار آکوستیکی 

  
 
 

: خردايش B: خردايش کم، Aهای مختلف (های ساخته شده از پوست سخت گردو در پيکربندیاز نمونه FESEM. تصاوير 4شکل 
  : خردايش زياد)Cمتوسط، 

  

شکل 4: تصاویر FESEM از نمونه های ساخته شده از پوست سخت گردو در پیکربندی های مختلف )A: خردایش کم، B: خردایش متوسط، C: خردایش زیاد(
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شکل 5: تاثیر ضخامت بر رفتار آکوستیکی نمونه های ساخته شده در پیکربندی های مختلف با در نظر گرفتن تاثیر ضخامت های متفاوت

  
 

 

های های مختلف با در نظر گرفتن تاثير ضخامتهای ساخته شده در پيکربندی. تاثير ضخامت بر رفتار آکوستيکی نمونه5شکل 
  متفاوت
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  ميليمتر 20الف: ضخامت 

  

  ميليمتر 40ب: ضخامت 
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  ميليمتر 60ج: ضخامت 

  

  ميليمتر 80د: ضخامت 

  های يکسان های ساخته شده در ضخامت. تاثير چگالی بالک بر رفتار آکوستيکی نمونه6شکل 
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شکل 6: تاثیر چگالی بالک بر رفتار آکوستیکی نمونه های ساخته شده در ضخامت های یکسان
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نمونه های ساخته شده در ضخامت های یکسان میپردازد. 
ضخامت های  تمامی  در  که  داد  نشان  نتایج  بررسی 
20، 40، 60 و 80 میلی متر، افزایش چگالی موجب بهبود 
قابل توجه ضریب جذب صوتی شده است. به عنوان نمونه، 
به   458 از  چگالی  افزایش  با  میلی متر   20 ضخامت  در 
638 کیلوگرم بر مترمکعب، مقدار NRC از 0.0725 به 
0.195 افزایش یافت. در ضخامت 40 میلی متر این روند 
با افزایش NRC از 0.2225 به 0.4225 مشاهده شد و در 
ضخامت های 60 و 80 میلی‌متر نیز مقدار NRC به ترتیب 
از 0.245 به 0.44 و از 0.25 به 0.5025 ارتقا پیدا کرد. 
همه  در  افزایش چگالی  که  است  آن  بیانگر  یافته ها  این 
بهبود  و  صوتی  انرژی  اتلاف  افزایش  موجب  ضخامت ها 
اثر در ضخامت های کمتر چشمگیرتر  این  و  جذب شده 

است.

اثر پیکربندی های مختلف نمونه ها )خردایش کم، متوسط 
و زیاد( بر رفتار آکوستیکی نمونه ها

شکل 7 به بررسی تاثیر میزان خردایش و پیکربندی 
ببریم  تا پی  رفتار آکوستیکی آن ها میپردازد  بر  نمونه ها 
کدام حالت بهترین رفتار آکوستیکی را ایجاد می کند. به 
منظور خلاصه تر شدن یافته ها تنها به بررسی این پارامتر 

در ضخامت 80 میلیمتر میپردازیم.
کم  از  خردایش  افزایش  که  است  آن  بیانگر  نتایج 
موجب  بالا،  و  میانی  فرکانس های  در  به ویژه  زیاد،  به 
می شود.   NRC افزایش  و  صوت  جذب  چشمگیر  بهبود 
قابل  تفاوت  هرتز(   500 )زیر  پایین  فرکانس‌های  در 
ملاحظه ای میان نمونه ها وجود ندارد، اما در فرکانس های 
میانی برتری نمونه با خردایش زیاد مشهود است؛ به طور 
مثال در 500 هرتز ضریب جذب این نمونه 0.81 در برابر 
این  است.  و کم  متوسط  برای حالت های  و 0.25   0.49
روند در 630 و 800 هرتز ادامه یافته و مقادیر 0.97 و 
0.78 برای خردایش زیاد ثبت شده است. در فرکانس های 
را حفظ  عملکرد  بهترین  زیاد  با خردایش  نمونه  نیز  بالا 
مشاهده  افت  اندکی  هرتز   2000 در  هرچند  می کند، 
می شود. به طور کلی، NRC از 0.25 در خردایش کم به 
0.34 در متوسط و 0.50 در خردایش زیاد افزایش یافته 

است

آکوستیکی  رفتار  بر  تورتوزیته  و  هوا  مقاومت جریان  اثر 
نمونه ها

در شکل 8 به بررسی تاثیر تورتوزیته نمونه ها بر میزان 
ضریب جذب صوتی آن ها پرداخته خواهد شد.

  

  ميليمتر 60ج: ضخامت 

  

  ميليمتر 80د: ضخامت 

  های يکسان های ساخته شده در ضخامت. تاثير چگالی بالک بر رفتار آکوستيکی نمونه6شکل 
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ادامه شکل 6: تاثیر چگالی بالک بر رفتار آکوستیکی نمونه های ساخته شده در ضخامت های یکسان
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صوتی  جذب  ضریب  بر  تورتوزیته  تأثیر   8 شکل 
می دهد.  نشان  را  میلی متر   60 ضخامت  با  نمونه های 
افزایش تورتوزیته که مستقیماًً با میزان خردایش مرتبط 
آکوستیکی  عملکرد  توجه  قابل  بهبود  موجب  است، 
تورتوزیته  با   )minimally chopped( نمونه  در  می شود. 
است،   0.54 برابر  هرتز   1000 در  جذب  قله   ،1.217
moderate�( متوسط  خردایش  حالت  در  که  حالی   در 
 0.75 به  مقدار  این   1.333 تورتوزیته  با   )ly chopped

exten�( دمی رسد. بیشترین بهبود در حالت خردایش زیاد
 ،2.42 تورتوزیته  با  که  می شود  دیده   )sively chopped

شد.  ثبت  هرتز   800 در   0.93 حداکثری  جذب  ضریب 
شاخص NRC نیز به ترتیب از 0.245 برای خردایش کم 
افزایش  زیاد  و  متوسط  خردایش  در   0.44 و   0.355 به 
یافته است، که نشان دهنده نقش تعیین کننده تورتوزیته 

در بهبود رفتار آکوستیکی نمونه هاست
در شکل 9 نیز به بررسی تاثیر مقاومت جریان هوای 

  

  . تاثير ميزان خردايش نمونه بر رفتار آکوستيکی آن7شکل 
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شکل 7: تاثیر میزان خردایش نمونه بر رفتار آکوستیکی آن

  

  ها. تاثير تورتوزيته بر رفتار آکوستيکی نمونه8شکل 
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شکل 8: تاثیر تورتوزیته بر رفتار آکوستیکی نمونه ها

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
3-

15
 ]

 

                            19 / 28

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-7262-en.html


توسعه و ساخت جاذب صوت طبیعی و زیست سازگار از پسماند پوست سخت گردو ..

923فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 4/ زمستان 1404

نمونه ها بر رفتار آکوستیکی آن ها پرداخته شده است.
نتایج، همانطور که در نمودار و جدول داده ها مشهود 
 AFR است، یک همبستگی مستقیم و قوی بین افزایش
با  نمونه  می دهد.  نشان  را  صوتی  جذب  ضریب  بهبود  و 
کمترین مقاومت به جریان هوا )AFR=4460( که مربوط 
به حالت “خردایش کم” است، پایین ترین عملکرد جذب 
را داراست و ضریب جذب آن در فرکانس های بالا به حدود 
۰.۴۵ محدود می شود. در مقابل، با افزایش میزان خردایش 
به مقدار 5405 )حالت خردایش زیاد(،   AFR و رسیدن 
عملکرد جذب به طور چشمگیری بهبود می یابد و یک قله 
جذب برجسته با ضریب تقریبی ۰.۸۸ در فرکانس ۱۲۵۰ 
هرتز ظاهر می شود. این بهبود قابل توجه در شاخص کلی 
طوری  به  است،  شده  منعکس  نیز   )NRC( نویز  کاهش 
از   NRC مقدار  به ۵۴۰۵،  از ۴۴۶۰   AFR افزایش با  که 

۰.۲۲۲۵ به ۰.۴۲۲۵ افزایش می یابد. 

نمونه های  هوای  جریان  مقاومت  و  تخلخل  بین  ارتباط 
ساخته شده در سه حالت خردایش

در شکل 10 به بررسی ارتباط بین مقاومت جریان هوا 
و تخلخل نمونه های ساخته شده از پوست سخت گردو در 

سه حالت خردایش کم، متوسط و زیاد و در ضخامت ثابت 
80 میلیمتر پرداخته شده است.

و  هوا  جریان  مقاومت  چگالی،  بین  رابطه   10 شکل 
تخلخل را برای نمونه های با ضخامت ثابت ۸۰ میلیمتر در 
سه سطح مختلف خردایش نشان می دهد. تحلیل نمودار 
را  پارامتر  سه  هر  بین  مستقیم  و  مثبت  همبستگی  یک 
نتیجه  در  و  خردایش  میزان  افزایش  با  می سازد.  آشکار 
افزایش چگالی از ۴۳۱ کیلوگرم بر متر مکعب )خردایش 
زیاد(،  )خردایش  مکعب  متر  بر  کیلوگرم   ۵۷۱ به  کم( 
به   ۳۷۶۰ از  طور چشمگیری  به  هوا  جریان  به  مقاومت 
N.S/m⁴( ۵۰۰۹( افزایش یافته است. به طور همزمان و 
نیز یک روند صعودی  نمونه ها  توجه، تخلخل کل  جالب 
ملایم اما پیوسته را طی کرده و از ۵۷.۳۵٪ به ٪۶۰.۷۵ 
رسیده است. این یافته نشان می دهد که فرآیند خردایش 
شدیدتر، به طور همزمان منجر به افزایش چگالی، مقاومت 
به جریان هوا و تخلخل کل در ساختار کامپوزیت نهایی 

شده است.

مقایسه نتایج اندازه گیری مستقیم و مدلسازی ریاضی
شکل 11 به بررسی و مقایسه نتایج بدست آمده در 

  
  هاها بر رفتار آكوستيكي آن. تاثير مقاومت جريان هوا نمونه9شكل 
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شکل 9: تاثیر مقاومت جریان هوا نمونه ها بر رفتار آکوستیکی آن ها
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) و زياد  535)، متوسط (چگالی 431ها در سه حالت خردايش کم (چگالی=. ارتباط بين تخلخل و مقاومت جريان هوا نمونه 10شکل 
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شکل 10: ارتباط بین تخلخل و مقاومت جریان هوا نمونه ها در سه حالت خردایش کم )چگالی=431(، متوسط )چگالی 535( و زیاد )چگالی 571(

  

  

  الف: خردايش کم        

  

  ب: خردايش متوسط     

شکل 11: مقایسه نتایج بدست آمده از اندازه گیری مستقیم و مدلسازی ریاضی
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  الف: خردايش کم        

  

  ب: خردايش متوسط     

  

  ج: خردايش زياد   

 

 

  گيری مستقيم و مدلسازی رياضی . مقايسه نتايج بدست آمده از اندازه 11شکل 

 

ادامه شکل 11: مقایسه نتایج بدست آمده از اندازه گیری مستقیم و مدلسازی ریاضی
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دو حالت اندازه گیری مستقیم و مدلسازی ریاضی پرداخته 
است.

شکل ۱۱، نتایج ضریب جذب صوتی تجربی )data( را 
با پیش بینی های مدل های SS و NUSPD مقایسه می کند. 
دقت  می دهد:  نشان  را  واضح  روند  یک  نمودارها  تحلیل 
و انطباق هر دو مدل با افزایش میزان خردایش نمونه ها 
با  نمونه های  برای  می یابد.  بهبود  چشمگیری  طور  به 
در ضخامت های  ویژه  به  ۱۱-الف(،  )شکل  کم  خردایش 
و  تجربی  داده های  بین  توجهی  قابل  مغایرت  پایین، 
پیش بینی ها مشاهده می شود و مدل ها در تخمین دقیق 
به  میزان خردایش  افزایش  با  ناموفق هستند.  قله جذب 
حالت متوسط )شکل ۱۱-ب(، انطباق مدل ها بهبود یافته 
و این روند در نمونه های با خردایش زیاد )شکل ۱۱-ج( 
به اوج خود می رسد. در این حالت، برای ضخامت های ۴۰، 
 )NUSPD ۶۰ و ۸۰ میلیمتر، هر دو مدل )به ویژه مدل
با داده های تجربی نشان داده و  هم پوشانی بسیار خوبی 
با  را  پیک جذب  مقدار  و  آکوستیکی، شامل محل  رفتار 

دقت بالایی پیش بینی می کنند.

   بحث
در این مطالعه نمونه های ساخته شده از پوست سخت 
گردو در 4 ضخامت مختلف 20، 40، 60 و 80 میلیمتر 
و در سه حالت پیکربندی خردایش کم، متوسط و زیاد از 
لحاظ آکوستیکی مورد ارزیابی دقیق قرار گرفتند. بررسی 
مورفولوژیکی نمونه های ساخته شده در سه سطح مختلف 
خردایش با استفاده از تکنیک FESEM انجام شد. تحلیل 
مورفولوژی سطح نمونه ها، یک تفاوت بنیادی در مکانیزم 
جذب صوتی را بر اساس میزان خردایش آشکار می سازد. 
در نمونه های با خردایش کم و متوسط، که دارای سطوح 
جذب  اصلی  مکانیزم  هستند،  غیرمتخلخل  و  متراکم 
 )macro-porosity( ذرات  بین  فضای  تخلخل های  به 
مسیرهای  به  منجر  ساده،  ساختار  این  می شود.  محدود 
 )AFR( صوتی کوتاه تر و در نتیجه مقاومت به جریان هوا
آکوستیکی  عملکرد  که  می گردد  پایین تر  تورتوزیته  و 
خردایش  فرآیند  مقابل،  در  دارد.  دنبال  به  را  ضعیفی 

متخلخل  ساختار  سلولی،  دیواره های  شکستن  با  شدید 
می سازد.  فعال  را  گردو  پوست   )micro-porosity( ذاتی 
این دگرگونی، یک شبکه پیچیده و در هم تنیده از حفرات 
و  تورتوزیته  همزمان  طور  به  که  می کند  ایجاد  داخلی 
AFR را به شدت افزایش می دهد. مسیرهای طولانی تر و 

پرپیچ وخم تر، اصطکاک بین امواج صوتی و دیواره حفره ها 
انرژی  را به حداکثر رسانده و منجر به استهلاک مؤثرتر 
نتیجه گرفت که  بنابراین، می توان  صوتی می شود )31(. 
عملکرد صوتی برتر نمونه های با خردایش زیاد، نه تنها به 
دلیل اندازه کوچکتر ذرات، بلکه عمدتاًً به دلیل فعال سازی 
و در دسترس قرار گرفتن تخلخل های درونی ماده است 
که این موضوع به خوبی در تصویر FESEM مشهود است

همانطور که گفته شد نمونه ها در ضخامت های مختلفی 
ساخته شدند تا به بررسی تاثیر ضخامت نمونه ها بر رفتار 
آکوستیکی آن ها پرداخته شود. ضخامت نمونه به عنوان 
یک پارامتر کلیدی، تاثیر قابل توجهی بر مهندسی خواص 
یافته های  دارد.  گردو  پوست  کامپوزیت های  آکوستیکی 
این پژوهش نشان داد که افزایش ضخامت نه تنها منجر 
می شود،   )NRC( صوت  جذب  کلی  شاخص  بهبود  به 
بلکه پیک جذب را به سمت فرکانس های پایین تر جابجا 
خردایش  با  کامپوزیت های  در  نمونه،  عنوان  به  می کند. 
زیاد، افزایش ضخامت از ۲۰ به ۸۰ میلیمتر، پیک جذب 
را از فرکانس ۲۰۰۰ هرتز به ۶۳۰ هرتز منتقل کرد. این 
 )λ/4( رفتار کاملًاً با تئوری کلاسیک یک چهارم طول موج
برای جاذب های متخلخل مطابقت دارد که بر اساس آن، 
مواد ضخیم تر قادر به جذب مؤثرتر طول موج های بلندتر 
هستند )32(. این نتایج با یافته های پژوهشگران دیگر نیز 
در  همکارانش  و  مالاواد  مثال،  عنوان  به  دارد.  همخوانی 
بررسی خواص آکوستیکی پوسته بادام زمینی، همبستگی 
و  میلیمتر(   ۴۰ به   ۱۰ )از  ضخامت  افزایش  بین  مثبتی 
بهبود ضریب جذب گزارش کردند )33(. همچنین، بورل 
و همکارانش در مطالعه بر روی هسته میوه ها، به ضرایب 
جذب بالایی بین ۰.۷ تا ۰.۹۵ در محدوده فرکانسی ۵۵۰ 
تا ۱۵۰۰ هرتز دست یافتند که با نتایج این پژوهش برای 
قابل  نکته   .)16( دارد  همپوشانی  ضخیم تر  نمونه های 
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نمونه های ضخیم تر  قله های جذب در  تیز  تامل تر، شکل 
است. این پدیده نشان می دهد که مکانیزم جذب صرفاًً به 
از طریق اصطکاک در یک جاذب متخلخل  انرژی  اتلاف 
کامپوزیت،  داخلی  ساختار  بلکه  نمی شود،  محدود  ساده 
رفتاری شبیه به رزوناتور از خود بروز می دهد. این پدیده 
نیز  همکارانش  و  بورل  توسط  که  ساختاری،  رزونانس 
را  جذب  مکانیزم  شده،  مشاهده  میوه ها  هسته  مورد  در 
تقویت می کند )16(. در نتیجه، می توان گفت که افزایش 
ضخامت نه تنها به دلیل افزایش مسافت طی شده توسط 
موج صوت، بلکه با تنظیم فرکانس رزونانس سیستم، به 
طور موثری عملکرد جذب را در فرکانس های پایین تر، که 
کنترل آن ها معمولًاً دشوارتر است، بهبود می بخشد. این 
رفتار آکوستیکی در مطالعه شیخ مظفری و همکاران نیز 

که بروی هسته های میوه کار میکرد دیده شد )32(. 
)خردایش  پژوهش  این  بهینه  نمونه  عملکرد  مقایسه 
مصنوعی  جاذب های  با  میلی متر(   60 ضخامت  زیاد، 
قابلیت  گردو  سخت  پوسته  که  می دهد  نشان  متداول 
رقابت بالایی دارد. در حالی که مواد متداولی مانند پشم 
سنگ و فوم پلی یورتان با ضخامت مشابه معمولًاً ضرایب 
جذب حدود 0.7 و 0.6 را در فرکانس 1000 هرتز نشان 
ضرایب  گردو  نمونه های  مطالعه  این  در   ،)34( می دهند 
جذب 0.93 در 800 هرتز و 0.86 در 1000 هرتز را ثبت 
کردند. این نتایج بیانگر عملکرد آکوستیکی بسیار مطلوب 
این ماده در محدوده فرکانس های  و کاربردپذیری بالای 

گفتاری و فضاهای داخلی است.
تاثیر چگالی بالک بر عملکرد آکوستیکی، یکی دیگر 
طور  به  یافته ها  است.  پژوهش  این  کلیدی  جنبه های  از 
قاطع یک همبستگی مثبت و مستقیم را نشان دادند؛ به 
عنوان مثال، در نمونه های با ضخامت ۸۰ میلیمتر، افزایش 
چگالی منجر به دو برابر شدن مقدار NRC )از ۰.۲۵ به 
نمی توان صرفاًً  را  بهبود چشمگیر  این  گردید.   )۰.۵۰۲۵
به افزایش مقدار ماده در واحد حجم نسبت داد. در واقع، 
چگالی در این کامپوزیت ها به عنوان یک شاخص کلیدی 
برای تغییر در دو پارامتر بنیادی آکوستیکی عمل می کند: 
مقاومت به جریان هوا )AFR( و تورتوزیته. افزایش چگالی، 

که در این مطالعه از طریق خردایش بیشتر ذر ات حاصل 
شد، ساختاری متراکم تر با حفرات ریزتر و مسیرهای عبور 
همزمان  به طور  امر  این  می کند.  ایجاد  پیچیده تر  هوای 
طریق  از  انرژی  اتلاف  )تشدید   AFR افزایش  به  منجر 
موج  مؤثر  مسیر  طول  )افزایش  تورتوزیته  و  اصطکاک( 
استهلاک  هم،  کنار  در  مکانیزم  دو  این  می شود.  صوت( 
نتایج  این  می کنند.  تقویت  شدت  به  را  صوتی  انرژی 
تورتوزیته   ،AFR چگالی،  بین  مثبت  همبستگی  بر  که 
کاملًاً  پیشین  تحقیقات  با  دارند،  تاکید  جذب  ضریب  و 
صعودی  روند  این  حال،  این  با   .)36  ,35( است  همسو 
با  می تواند  چگالی  از حد  بیش  افزایش  نیست.  نامحدود 
کاهش شدید تخلخل باز )open porosity(، ماده را به یک 
سطح نفوذناپذیر و بازتابنده تبدیل کند )37(. اگر امواج 
صوتی نتوانند به طور مؤثر به ساختار داخلی نفوذ کنند، 
به جای جذب شدن، از سطح ماده منعکس شده و کارایی 
جاذب به شدت کاهش می یابد )38(. بنابراین، دستیابی 
توازن  یک  ایجاد  مستلزم  بهینه،  آکوستیکی  عملکرد  به 
دقیق است: چگالی باید به اندازه ای بالا باشد که مقاومت و 
تورتوزیته را به حداکثر برساند، اما همزمان تخلخل کافی 

برای نفوذ امواج صوتی را حفظ کند.
از  خردایش  سطح  افزایش  که  داد  نشان  یافته ها 
حالت کم به زیاد، یک جهش چشمگیر در ضریب جذب 
صوتی، به ویژه در محدوده فرکانس های میانی )۵۰۰ تا 
۱۰۰۰ هرتز(، ایجاد کرد و مقدار NRC را در نمونه ۸۰ 
قابل  بهبود  این  رساند.   ۰.۵۰۲۵ به   ۰.۲۵ از  میلیمتری 
توجه را می توان به دو مکانیزم فیزیکی اصلی که در اثر 
فرآیند خردایش شدید رخ می دهند، نسبت داد. اولًاً، در 
ساختار  شکستن  با  خردایش  فرآیند  ذره،  تک  مقیاس 
 )Specific Surface Area( ویژه  سطح  ماده،   سلولی 
ذرات   )inherent micro-porosity( ذاتی  تخلخل  و 
بین  تماس  سطح  امر  این  می دهد.  افزایش  شدت  به  را 
تعاملات  و  داده  گسترش  را  جاذب  ماده  و  صوتی  امواج 
اصطکاکی را تقویت می کند. ثانیاًً، در مقیاس ماکرو، این 
دگرگون  را  کامپوزیت  میکروسکوپی  مورفولوژی  فرآیند 
نامنظم، شبکه ای  با ساختار  می سازد. تجمع ذرات ریزتر 
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پیچیده از حفرات و کانال های در هم تنیده ایجاد می کند 
کلیدی  پارامتر  دو  افزایش  به  منجر  به طور همزمان  که 
آکوستیکی می شود: تورتوزیته )tortuosity( و مقاومت به 
جریان هوا )AFR(. همانطور که پیش تر بحث شد، افزایش 
این دو پارامتر، اتلاف انرژی ویسکوز )viscous losses( را 
نتیجه گرفت که  بنابراین، می توان  به حداکثر می رساند. 
حاصل  زیاد،  خردایش  با  نمونه های  برتر  صوتی  عملکرد 
سطح  افزایش  است:  دوگانه  ساختاری  بهینه سازی  یک 
تماس در سطح میکرو و بهبود پیچیدگی مسیر و مقاومت 
به یک جاذب  را  ماده  بهینه سازی،  این  ماکرو.  در سطح 

صوتی بسیار کارآمد تبدیل می کند )31(.
تورتوزیته و  ناثیر  با  ارتباط  نتایج در  تحلیل عمیق تر 
مقاومت جریان هوا نشان می دهد که عملکرد آکوستیکی 
برتر نمونه های با خردایش زیاد، اساساًً توسط دو پارامتر 
مقاومت  و  تورتوزیته  می شود:  تبیین  کلیدی  فیزیکی 
یک  ایجاد  از  ،فراتر  تورتوزیته   .)AFR( هوا  جریان  به 
تعیین کننده  نقشی  صوتی،  امواج  برای  طولانی تر  مسیر 
با  متناظر  فرکانس  در  رزونانس  قله های  مکان یابی  در 
یک چهارم طول موج ایفا می کند. همانطور که نتایج نمونه 
۶۰ میلیمتری نشان داد، افزایش تورتوزیته از ۱.۲۱۷ به 
۲.۴۲، نه تنها مقدار جذب را به شدت افزایش داد، بلکه 
موقعیت قله جذب را از ۱۰۰۰ هرتز به فرکانس پایین تر 
۸۰۰ هرتز منتقل کرد. این یافته بسیار حائز اهمیت است، 
زیرا نشان می دهد که مهندسی ساختار داخلی ماده برای 
بهبود  برای  استراتژیک  راهکار  یک  تورتوزیته،  افزایش 
محدوده ای  است؛  میانی  و  پایین  فرکانس های  در  جذب 
که جاذب های متخلخل به طور سنتی در آن ضعف دارند 

 .)25 ,24(
از سوی دیگر، مقاومت به جریان هوا )AFR( مستقیماًً 
با مقدار ماکزیمم جذب در آن قله رزونانس مرتبط است. 
یکی از دلایل اصلی که کارایی مواد طبیعی را در مقایسه 
با جاذب های مصنوعی مرسوم مانند پشم سنگ محدود 
می کند، اغلب پایین بودن مقدار AFR در آن هاست. این 
پژوهش نشان می دهد که از طریق فرآیندهای مکانیکی 
را  گردو  پوست   AFR می توان  شدید،  خردایش  مانند 

به  را  آن  عملکرد  و  داد  افزایش  توجهی  قابل  میزان  به 
جاذب های کارآمد نزدیک تر کرد. افزایش AFR، با تشدید 
مقاومت در برابر نفوذ هوا، اتلاف انرژی از طریق اصطکاک 
را به حداکثر می رساند و بخش بیشتری از انرژی صوتی 
را به گرما تبدیل می کند )39(. بنابراین، فرآیند خردایش 
دوگانه  بهینه سازی  ابزار  یک  عنوان  به  مطالعه  این  در 
عمل کرده است: از یک سو با افزایش تورتوزیته، فرکانس 
کارایی بهینه را به سمت محدوده مطلوب تری جابجا کرده 
با افزایش مقاومت به جریان هوا، مقدار  و از سوی دیگر 

جذب در آن فرکانس بهینه را به حداکثر رسانده است.
بین  ارتباط  مطالعه،  این  مهم  یافته های  از  یکی 
مقاومت جریان هوا و تخلخل نمونه ها بود. همان طور که 
در شکل 10 دیده می شود، رابطه میان چگالی، تخلخل و 
AFR نشان می دهد که فرآیند خردایش نقش کلیدی در 

مکانیزم جذب دارد. در نگاه اول، افزایش همزمان چگالی 
ناشی  این پدیده  اما  به نظر می رسد،  و تخلخل متناقض 
است.  درون ذره ای  و  بین ذره ای  تخلخل  بین  تفاوت  از 
حفرات  سلولی،  دیواره‌های  شکستن  با  شدید  خردایش 
ایجاد کرده و در حالی که موجب  میکروسکوپی جدیدی 
افزایش چگالی ظاهری می شود، تخلخل کلی سیستم را 
نیز بالا می برد. این تغییر ساختاری دلیل اصلی جهش در 
با  مقاومت جریان هواست، زیرا جایگزینی حفرات بزرگ 
پرپیچ وخم تر  مسیری  ریز،  کانال های  از  متراکم  شبکه ای 
و  بالا  تخلخل  ترکیب  می کند.  ایجاد  صوتی  امواج  برای 
فراهم  صدا  مؤثر  جذب  برای  ایده آل  شرایط  زیاد   AFR

کرده و نتایج آکوستیکی نیز این موضوع را تأیید می کنند؛ 
 ،AFR و  تخلخل  بیشترین  با  زیاد  خردایش  با  نمونه 
بالاترین ضریب جذب )0.97 در 630 هرتز( و بیشترین 

NRC )0.5025( را ثبت کرده است.

 NUSPD و  SS مدل های  با  ریاضی  مدل سازی  نتایج 
نشان داد که دقت پیش بینی به شدت به مورفولوژی نمونه 
وابسته است. این مدل ها بر پایه فرض وجود یک محیط 
متخلخل همگن با منافذ پیچیده بنا شده اند. در نمونه های 
و  درشت  تخلخل های  دارای  عمدتاًً  که  کم  خردایش  با 
نامنظم بین ذره ای هستند، این فرض ها برقرار نبوده و به 
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همین دلیل مدل ها عملکرد ضعیفی در پیش بینی رفتار 
آکوستیکی دارند. در مقابل، خردایش شدید با فعال سازی 
تخلخل های ریز درون ذره ای و ایجاد شبکه ای پیچیده از 
کانال های میکروسکوپی، ساختار ماده را به شرایط ایده آل 
مدل ها نزدیک تر می کند. در این حالت، پارامترهایی مانند 
تورتوزیته و مقاومت جریان هوا به درستی رفتار جذب را 
توصیف کرده و مدل ها دقت بالاتری در پیش بینی نشان 
نمونه های  در   NUSPD مدل  بیشتر  موفقیت  می دهند. 
با  بهتر مفروضات آن  انطباق  بیانگر  نیز  زیاد  با خردایش 
واقعیت فیزیکی است. این نتایج علاوه بر تأیید یافته های 
تجربی، نشان می دهد که با فرآوری مناسب مواد طبیعی 
با  اعتماد  قابل  به طور  را  آن ها  آکوستیکی  رفتار  می توان 

مدل های تئوریک شبیه سازی و مهندسی کرد.

   نتیجه گیری
سخت  پوسته  آکوستیکی  خواص  پژوهش  این  در 
گردو در شرایط مختلف خردایش، ضخامت و چگالی بالک 
ارزیابی شد. نتایج نشان داد که فرآوری مکانیکی مناسب 
هوا  جریان  به  مقاومت  افزایش  مورفولوژی،  تغییر  باعث 

بهبود چشمگیر عملکرد جذب  نتیجه  و در  تورتوزیته،  و 
دو  هر  خردایش  میزان  و  ضخامت  افزایش  می شود. 
داشتند   NRC شاخص  و  جذب  ضریب  بر  مثبتی  تأثیر 
را  کارایی  بالاترین  زیاد  خردایش  با  نمونه های  به ویژه  و 
بر  علاوه  دادند.  نشان  گفتاری  فرکانس های  محدوده  در 
را  دقت  بیشترین   NUSPD و   SS ریاضی  مدل های  این، 
داشتند،  زیاد  خردایش  با  نمونه های  رفتار  پیش بینی  در 
که انطباق ساختار آن ها با فرضیات یک جاذب متخلخل 
ایده آل را تأیید می کند. با وجود عملکرد مطلوب نمونه ها 
در بازه فرکانس های میانی و بالا، جذب در فرکانس های 
زیر ۵۰۰ هرتز همچنان محدود باقی مانده است. پیشنهاد 
ساختارهای  از  استفاده  آینده،  تحقیقات  در  می شود 
هلم هولتز  رزوناتورهای  با  گردو  پوسته  ترکیب  چندلایه، 
یا بهینه سازی هندسه منافذ برای بهبود جذب در ناحیه 
مجموع،  در  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  پایین  فرکانس های 
یافته های این مطالعه پتانسیل بالای پوسته سخت گردو 
را به عنوان یک جاذب صوتی کارآمد و پایدار نشان داده 
در  زیست پایه  مواد  بهینه سازی  و  توسعه  برای  مبنایی  و 

کاربردهای آکوستیکی فراهم می کند.
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