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چكیده

امروزه با استفاده از مواد مصنوع، سعی در بهبود عملكرد صوتی ساختمان  ها شده است تا آسایش ساکنین فراهم 

شود. هدف از پژوهش حاضر، بررسی ویژگی آکوستیكی گیاهان و الگوبرداری از سرخس  ها به منظور جذب و افُت 

صوتی جداره  های داخلی است. این پژوهش دارای رویكرد کمی است و راهبرد پژوهشی در آن آزمایشگاهی 

می  باشد. با توجه به روش مسأله محور در فرآیند طراحی بیونیكی، پژوهش مبتنی بر شش گام عملیاتی گردید. با 

تعریف صورت مسأله و تجزیه وتحلیل آن، امكان تطبیق پذیری اصول آکوستیكی با بافت گیاهی سنجیده و گونه  ی 

گیاهی مناسب مشخص شد. سپس، به صورت انتزاعی امكان تطبیق پذیری سنجیده و اصول استخراج شده وارد 

مهندسی شد. در نهایت، براساس پارامترهای به دست آمده از گونه گیاهی انتخابی پنل هایی ساخته شد که این 

پنل ها توسط نرم افزار Cool Edit و لوله امپدانس1 صوتی مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج نشان داد که سرخس 

غیربومی فوجر2 گیاهی تأثیرگذار در جذب و افُت صوت است و گونه  های غیربومی ایران عملكرد صوتی بهتری 

دارند. پنل دوجداره در فرکانس  های 250 تا 2000 هرتز، اولویت اول را دارد و پس ازآن پنل به همراه لایه  ی گیاهی 

قرار دارد. هم چنین میزان افُت صوتی پنل تک جداره با افزایش فرکانس افزایش می یابد و حداکثر میزان آن در بازه 

فرکانس 36 تا 1600 هرتز به 18/29 دسی بل می رسد.
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 جداره داخلی، آکوستیک، افُت صوتی، گیاهان، سرخس، فضای داخلی.
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مقد مه
طراحی، ساخت و نگهداری ساختمان می تواند تأثيرات مخربی بر 
روی محيط زیست بگذارد، بنابراین اتخاذ تصميم آگاهانه برای گزینش 
راه  حل  از  یکی  به عنوان  سبز  دیوار  است.  ضروری  پایدار  راه  حل  های 
پيشنهادی معاصر در جهت تحقق معماری پایدار و همساز با طبيعت، 
رویکردی واجد ارزش است. به کارگيری پوشش  های سبز عمودی در 
ساختمان ایده جدیدی نيست و با در نظر گرفتن رابطه بين فواید محيط 
زیستی، فواید اقتصادی نظير صرفه  جویی در مصرف انرژی برای ساختمان 
و ویژگی  های سيستم  های سبز عمودی، می  تواند دیدگاهی پایدار برای 
معماری ساختمان  های موجود یا نوساز باشد )کليائی و دیگران، 1394(.

تاریخچه شروع استفاده از دیوارهای سبز مدرن به استنلی هارت 
وایت در سال 1984 مربوط می  شود. در گذشته، راه حل پيشنهادی برای 
دیوارهای سبز، یک راه حل زینتی برای معماران بوده است. برخلاف 
بام  های سبز که تأثيرات مثبت محيطی و بهداشتی آن در نيمه اول قرن 
بيستم توسط معماران مشهور همچون آلوار آلتو، فرانک لوید رایت و 
لوکوربوزیه مورد تأکيد قرارگرفته بود. پس ازآن، انقلاب دیوارهای سبز به 
لطف ایده های گياه شناس فرانسوی پاتریک بلانک که ساختارهای سبک 
و مدولار قابل انطباق با نما را ایجاد کرد، به وقوع پيوست. سقف  های 
سبز در دهه  های گذشته به طور گسترده مورد بررسی قرارگرفته است، 
پژوهش  ها نشان می  دهد که جداره ها می  توانند در کاهش اثر جزیره 
گرمایی، بهبود کيفيت هوا و محافظت بيشتر از ساختمان  ها از شار گرما 

و امواج الکترومغناطيسی و عملکرد صوتی بسيار مؤثرباشند. در سال  های 
گذشته، محققان توجه خود را به دیوارهای سبز معطوف کرده  اند. این 
سيستم ها به دليل اثرات زیبایی شناختی و پایداری، می  توانند جایگزین 
 Asdrubali et al.,( جاذب  های صوتی ساخته شده توسط انسان باشند
2014(. تفاوت اساسی بين دیوارهای سبز داخلی و خارجی، در انتخاب 
نوع گونه  های گياهی است. گياهانی می  توانند در دیوارهای داخلی به 
کار روند که قادر به بقا در شرایط اقليمی داخل ساختمان همچون: 
داخلی  فضاهای  برای  متداول  رطوبت  و  دما  شرایط  در  رشد  توانایی 
)دمای 20 درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی 50 درصد( و توانایی رشد 
ریشه در محور افقی و زندگی بدون نور مستقيم خورشيد، باشند. دیوار 
عمودی سبز یک سيستم پرهزینه است و هزینه تعمير و نگهداری آن 
نيز بالاست؛ با این حال، مزایای متعددی در کنار رفتار صوتی، مانند 
دارد  روان پزشکی  اثرات  و  هوا  کيفيت  بهبود  زیبایی شناختی،  ارزش 
)Alessandro et al., 2015(. در این پژوهش به دليل هزینه بالای 
نگهداری گياهان در دیوار سبز، یک نمونه  ی مصنوعی با الهام از گياهان 
ساخته شده است، به عبارت دیگر، می  توان با الگوبرداری از ویژگی  های 
پنل  های  آن  ها،  صوتی  افُت  و  صوت  جذب  و  گياهان  مورفولوژیکی 
با محيط زیست  بيشتری  را طراحی کرد که سازگاری  آکوستيکی  ای 

داشته باشند و عملکرد صوتی بهتری را از خود نشان دهند. 

روش پژوهش
آن  در  پژوهشی  راهبرد  است،  کمی  رویکرد  دارای  حاضر  پژوهش 
آزمایشی می  باشد و با توجه به رویکرد مسأله محور در فرآیند طراحی 
بيونيکی در شش گام انجام گرفته است. در مرحله اول صورت مسأله 
تعریف شد و در مرحله بعد مورد تجزیه وتحليل قرار گرفت. در مرحله 
سوم با توجه به مطالعات انجام شده در مورد مکانيسم بافت گياهان، 
مشخص شد که گياهان دارای قابليت جذب و افُت صوت می  باشند و 
سپس گونه  ی گياهی مشخص شد. در مرحله چهارم به صورت انتزاعی 
امکان تطبيق پذیری اصول آکوستيک با بافت گياهی سنجيده شد. در 
مرحله  ی بعد اصول استخراج شده وارد مهندسی شد و در نهایت با روش 
محاسباتی و آزمایشگاهی با استفاده از ترازو، کوليس، نرم افزار اتوکد و 
فتوشاپ پارامترهای مؤثردر آن مورد بررسی قرار گرفتند، به طوری  که از 
برگ موردنظر عکس گرفته شد و با انتقال به نرم  افزار فتوشاپ و شمارش 
تعداد پيکسل  های موردنظر و با توجه ابعاد هر پيکسل مساحت برگ 

محاسبه شد. زاویه غالب جهت  گيری با استفاده از نرم  افزار اتوکد و با 
انتقال عکس گياه به نرم  افزار و رسم زاویه  ی هر برگ نسبت به خط عمود 
محاسبه شد سپس با الگوبرداری از ویژگی  های مورفولوژیکی گياهان و 
خاصيت صوتی آن  ها، پنل  های آکوستيکی  ای طراحی گردید که کارایی 
صوتی بهتری را از خود نشان دهند. بدین منظور با الهام از گياهان و با 
استفاده از ساقه  ی برنج و هم چنين خرده چوب صنوبر و گچ، جداره  ای 
ساخته شد. سپس، پنل دیگری به این جداره متصل شد که با تحرک و 
انعطاف  پذیری خود ميزان کارایی صوتی را افزایش دهد؛ و در انتها، جهت 
ارزیابی آن، پنل موردنظر مورد آزمایش قرارگرفته و با استفاده از نرم افزار 
Cool Edit و استفاده از لوله امپدانس صوتی به عنوان نمونه، ميزان تأثير 

در افُت صوتی جداره موردبررسی قرار گرفت.

پیشینه پژوهش
در جدول )1( به طور خلاصه به مطالعات انجام شده در مورد جذب و افُت 

صوت در گياهان پرداخته شده است.
جدول 1- پیشینه پژوهش. مأخذ: )باباخانی و دیگران، 1399(

عنوان پژوهش و نتایج سال نام پژوهشگر

مطالعه بر روی کمربند درختی. نتایج: افزایش تضعيف صدا در فرکانس  های بالا توسط چگالی سطح برگ، غالب بودن اثر 
زمين در محدوده فرکانس 200 تا 1000 هرتز.

1970 ایلر

ارتعاش برگ ها هنگام برخورد صوت. نتایج: توانایی برگ ها در تبدیل انرژی صوتی به حرارت توسط ارتعاش 1981 مارتنز

آزمایش بر روی بوته های هميشه سبز و با ارتفاع کم. نتایج: جذب صوت در فرکانس های زیر 500 هرتز توسط خاک و جذب 
صوت در فرکانس های 500 تا 1600 هرتز ناشی از پوشش گياهی، تأثيرگذاری پارامترهای مورفولوژیکی مانند ضخامت 

برگ، چگالی برگ، مساحت برگ، تعداد برگ ها، بر ضریب جذب صوتی.

2010 سيمونوا و همکاران
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از سازوکار سرخس  ها

تصویر 1- فرآیند طراحی در روش مسأله  محور.

آزمایش بر روی سرخس  ها و تائيد نتایج سيمونوا. 2010 وانگ و همکاران

نتایج: خاک عامل اصلی جذب صوت. 2011 بانکيرا

بررسی خاک و گياه سرخس، اشک بچه، پيچک و ...، پوشش گياهی به عنوان جاذب صوت در فضای داخلی، پارامترهای 
مؤثر: مساحت برگ، تعداد برگ ها.

2012 هوروشنکو و همکاران

عدم تأثير برگ در فرکانس زیر 250 هرتز، افزایش جذب صوت در 500 تا بالای 2000 هرتز. 2013 دینگ و همکاران

نتایج: عوامل مؤثردر جذب صوت: مساحت یک برگ، تعداد برگ  ها، ارتفاع گياه، زاویه غالب جهت گيری برگ ها، حجم 
معادل اشغال شده و چگالی سطح برگ.

2013 هوروشنکو و همکاران

بررسی خاک و گياه سرخس، اشک بچه، پيچک و ...، پوشش گياهی به عنوان جاذب صوت در فضای داخلی در محدوده 
فرکانس 50 تا 1600 هرتز. نتایج: عدم تأثير گياهان در محدوده زیر 250 هرتز و تأثير آن  ها در محدوده  ی بالای 500 

هرتز، افزایش ميزان جذب صوت خاک تا 25% توسط سرخس  ها

2014 اسدروبالی و همکاران

مدل سازی پوشش گياهی در یک رستوران به عنوان جایگزینی برای آکوستيک های ساخته  ی دست بشر، با خاک دارای 
30%  پرليت و 70%  الياف نارگيل. سه مکانيسم اصلی در کاهش انتشار امواج صوتی: اثر زمين )ناشی از تداخل مخرب 
امواج ناشی از خاک، در فرکانس  های پایين  تر از 500 هرتز(، انعکاس و پراکندگی برگ ها در فرکانس  های بالا و متوسط، 
جذب صوت توسط شاخ و برگ. نتایج: نقش غالب خاک در جذب صوت به ميزان 80 درصد، بيشترین ميزان جذب صوت 

مربوط به سرخس ها )98 درصد به همراه خاک(.

2015 الساندرو و همکاران

آزمایش ميزان افُت صوتی بر روی یک دیوار سبز. نتایج: ميزان افُت صوتی به طور ميانگين 15 دسی  بل، پيشنهاد افزایش 
ميزان افُت صوتی با پر کردن حفره  ها و عایق  بندی بيشتر.

2015 آزکورا و همکاران

»فناوری«5  و  »بيولوژی«4  واژه  دو  ترکيب  از  »بيونيک«3  واژه  ی 
تشکيل شده است. علم بيونيک، علمی ميان  رشته  ای ميان علوم مواد، 
از  زیست  شناسی و مهندسی است که در آن درس  های آموخته  شده 
طبيعت، پایه و اساس علم مهندسی   می  شود. )قارونی، 1394(. در فرآیند 
طراحی بيونيکی می  توان سه روش مختلف )روش بالا به پایين، روش 
بالا به پایين توسعه یافته( و در واقع دو روش  پایين به بالا و روش 
اساساًً متفاوت را با توجه به توالی فرآیند آن  ها مطرح کرد. در فرآیند 
پایين به بالا یا راه  حل محور، تحقيقات بنيادی توسط زیست شناسان 
صورت می  گيرد؛ یعنی در ابتدا ساختار زیستی بررسی می  شود و سپس 
این موضوع مطرح می  شود که در زندگی انسان  ها چه کاربردی خواهد 
داشت. معمولاً بين شناسایی عملکرد یا ساختار بيولوژیکی برای ساخت 
یک محصول سه تا هفت سال طول می کشد. در فرآیند بالا به پایين یا 
مسأله محور، یک مهندس در می یابد که آیا طبيعت ممکن است برای 
حل مشکلات فنی در موضوعی خاص پيشنهاداتی داشته باشد یا خير؛ 
بنابراین او با یک زیست شناس ارتباط برقرار می کند. نياز به زمان در 
یک فرآیند بالا به پایين معمولاً از شش تا هجده ماه متغير است. فرآیند 
توسعه یافته  ی از بالا به پایين با چندین تکرار در چرخه های تحقيقاتی 
پس از اولين فرآیند مشخص می شود. گاهی اوقات پس از اولين چرخه، 
نتایج مناسب یافت می شود. بااین حال، ازآنجایی که زیست شناسی ممکن 
است راه حل بهتری را داشته باشد تحقيقات بنيادی بيشتری مورد نياز 
است. معمولاً نياز به زمان در این فرآیند بين یک تا پنج سال متغير 
است )Speck et al., 2008(. در این پژوهش الهام گيری از طبيعت با 

بررسی مکانيسم بافت گياهان و با استفاده از روش   مسأله  محور محقق 
شده است؛ زیرا در ابتدا مسأله  ی آلودگی صوتی مورد توجه واقع شده 
برای آن  راه  حلی  ارائه  با هدف  است و سپس جست وجو در طبيعت 

صورت گرفته است.

مبانی نظری پژوهش
1. مراحل طراحی پنل آکوستیكی بر اساس روش مسأله  محور 

در معماری بیونیک
این پژوهش در نظر دارد تا با الگوبرداری و الهام از گياهان، از آن  ها 
در جداره  های داخلی ساختمان به  عنوان جاذب و کاهنده  ی آلودگی  های 
صوتی استفاده کند. در همين راستا به منظور دستيابی به راه  حل  های 
پایدار و هماهنگ با محيط  زیست، الهام از طبيعت امری منطقی و ضروری 
است؛ پس از مطالعات و بررسی، شش مرحله پيشنهادی )تصویر 1( برای 
طراحی معماری بيونيک با رویکرد مسأله محور ذکر می  گردد و بر اساس 
فرآیند پيشنهادشده، مراحل طراحی پنل آکوستيکی موردبررسی قرار 
می  گيرد. رویکرد مسأله  محور دارای شش گام می  باشد که شامل: تعریف 
زیستی،  راه  حل  های  به  توجه  با  تحليل صورت مسأله  صورت مسأله، 
انتزاعی،  راه  حل  های  ایجاد  زیستی،  راه  حل  های  یافتن  و  جست وجو 
استخراج اصول و انتقال راه  حل  ها به مهندسی و در نهایت ارزیابی و تکرار 
اصول یافت   شده است )Cohen et al., 2016(. در برخی از پژوهش  ها 
رویکرد مسأله  محور در چهار گام تشریح شده است که در این مقاله به 
دليل بررسی دقيق  تر و جزئی  تر از منابع شش مرحله  ای استفاده شده 
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است.

1- 1. مرحله اول: تعریف و شناسایی صورت مسأله
این مرحله مهم ترین قسمت از مراحل طراحی معماری بيونيک است و 
از سه قسمت فرض سؤال، تجزیه عملکرد و بهينه  سازی عملکرد تشکيل شده 
است. طراح با نگاه عميق به مفروضات و تفسيرهای ممکن صورت مسأله را 
تعریف می  کند )قارونی، 1394(. در حال حاضر شکل  گيری فضاهای مسکونی 
در جوار بزرگراه  ها و فضاهای پرتردد شهری، آسایش ساکنين را تحت تأثير 
ساختمان  ها    داخل  و  مسکونی  مجتمع  های  در  هم چنين  است.  داده  قرار 
ردوبدل شدن صوت از طریق واحدهای مجاور برای ساکنين آزاردهنده است. 
درنتيجه برای ایجاد بهره  وری بهتر از فضاها باید تبادل صوتی یا نوفه به حداقل 
ممکن برسد. هم چنين در فضاهایی همچون آمفی  تئاترها جذب صوت عاملی 
مؤثرمی  باشد. کنترل نوفه در داخل یک فضا با افزایش جذب آن انجام  پذیر 
است، درحالی که کنترل انتقال نوفه بين فضاهای مختلف بحث صدا بندی را 
مطرح می  کند. گياهان و خاک به واسطه مورفولوژی خاص خود آلودگی صوتی 
را کاهش می  دهند، این فرض وجود دارد که با الگوبرداری از آن  ها بتوان ميزان 
صوت را کنترل کرد.  در این پژوهش، هدف از الگوبرداری از طبيعت جذب 
اصوات نامناسب و هم چنين بحث صدا بندی می  باشد. با توجه بر مطالعات 
صورت گرفته بر روی پژوهش  های پيشين که در جدول )1( به طور خلاصه 
مطرح شد، خاک و برگ   گياهان عاملی مؤثردر جذب صوت می  باشد و نقش 
خاک در افُت صوتی مشهود است. پس از بررسی افُت صوتی و جذب صوت 
در گياهان و مشاهده  ی خلأ پژوهش  های پيشين بر روی صدا بندی، به عنوان 
نمونه آزمایش افُت صوتی بر روی پنل  های ساخته شده انجام شده است که در 

ادامه به آن پرداخته خواهد شد.

1- 2. مرحله دوم: تجزیه، تحلیل و تفسیر صورت مسأله
و  زیست  شناسان  از  پرسش  نظير  مختلف  مراحل  شامل  دوم  مرحله 
عملکرد  ترجمه  صورت مسأله،  درباره  طبيعت  دیدگاه  درباره  بيولوژیست  ها 
طراحی به عملکرد طبيعت، چگونگی غلبه طبيعت بر صورت مسأله، تعریف 
مجدد فرضيه و سؤال  های ابتدایی با در نظر گرفتن یافته  ها و اضافه کردن 
کليدواژه  هایی مجدد می  باشد )قارونی، 1394(. گياهان به  واسطه مورفولوژی 
و اندام خاص خود، دارای جذب بالای صوت می  باشند. شاخ و برگ درختان 
به دليل انعطاف، نرمش و صاف بودن، صدا را جذب می  کنند. تنه  ی درختان و 
شاخه  هاي سنگين باعث انحراف صدا می  شوند. پخش و شکستن صدا و جذب 
امواج صوتی به  وسيله گياهان کف جنگل  ها می  توانند باعث کاهش شدت صوتی 
شوند )عرفانی و دیگران، 1387(. در حال حاضر در داخل کشور از عایق  هایی 
از قبيل پشم شيشه، پشم سنگ و سایر الياف  ها، انواع فوم  ها، تایل  های گچی و 
مقوایی، انواع فيبر و ... به عنوان جاذب  هاي صوتي استفاده مي  شود که داراي 
معایبی می  باشند، به طور مثال، پشم شيشه و پشم سنگ عامل ایجاد حساسيت 
پوستي و آسيب به سيستم تنفسي و بروز بيماري  هاي ناشي از کار، خاصيت 
پخش شوندگي سریع و آسان در محيط و ایجاد آلودگي زیست محيطی، بروز 
آلودگي هواي محيط کار در کارخانه های توليدکننده، وجود اکسيدهای فلزی 
)B2O3, Al2O3, SiO2, MgO, TiO2, CaO( در ساختار شيميایی آن  ها، 
درصد جذب رطوبت بالا، ایجاد فشردگي بيش ازحد، کاهش تدریجي ضریب 
جذب صوت و ثابت نبودن خاصيت جذب صوتي در کل دوران بهره برداری 

می  باشند )علمداری و دیگران، 1387(.

1- 3. مرحله سوم: جست وجو برای یافتن و کشف راه  حل  های 

طبیعی، زیستی، بیولوژیكی
این مرحله به منظور جست وجو برای یافتن ارگانيسمی است 
که در طبيعت صورت مسأله را به خوبی پاسخ داده و حل کرده 
از  تأثيرپذیرتر  بسيار  زیاد  برگ  هاي  با  برگ  ریز  درختان  باشد. 
درختان هميشه سبز در جذب و انتشار صدا می  باشد. هنگامی که 
برگ درختان ریخته می  شود، ميزان تأثيرپذیری آن  ها در کنترل 
فضا  واحد  در  بالا  تراکم  هم چنين  است.  کم تر  صوتی  آلودگی 
معمولاً با درختان هميشه سبز امکان پذیر است. چگالی، بزرگ بودن 
و عریض بودن درختان در کاهش آلودگی صوتی مهم می  باشند. 
عواملی مانند اندازه برگ )پهن برگان( و تراکم شاخه  ها، ارتفاع 
تراکم،  و  انبوهی  انعطاف پذیری،  متخلخل،  درختان، دیواره  هاي 
چرمی بودن برگ  ها، خمش پذیری شاخه  ها، سن گياهان، قطر تنه 
صوت مؤثرند.  جذب  ميزان  در  در سوزنی برگان  صمغ  و ميزان 
هم چنين هرقدر زاویه قرارگرفتن برگ نسبت به شاخه و نسبت 
به ساقه تندتر باشد، کاهش آلودگی صدا بيشتر می  باشد. بهترین 
گونه  ها ازنظر جذب صوت افرا، اقاقيا، چنار، سرو شيراز، کاج تهران 

و کاج می  باشند )عرفانی، 1387(.

1- 4. مرحله چهارم: تعریف مقدمه  ای بر راه  حل  ها و 
تبدیل به انتزاع

این مرحله راه حل های زیستی را موردبررسی قرار می  دهد که 
شامل یافتن الگوهای تکراری و فرآیندهای موجود در طبيعت 
است. در این مرحله برحسب تعریف صورت مسأله، مناسب  ترین 
راهبرد انتخاب می  شود و خلاصه برداری برای به چالش کشيدن 
تبدیل  بخش،  این  در  اصلی  هدف  می  گيرد.  صورت  طراحی 
پدیده  ی مورد مطالعه در طبيعت به مکانيزمی ملموس و قابل 
درک است که با ابزار انسان ساخت قابل اجرا باشد. این بخش که 
مهم  ترین مرحله  ی فرایند مسأله  محور است، با توجه به ماهيت 
در  )متينی، 1393(.  می  کند  پيدا  خاص  راه کاری  موضوع،  هر 
جدول )1( به طور خلاصه به مطالعات انجام شده در مورد جذب 
صوت در گياهان پرداخته شد. طبق مطالعات انجام شده، جذب 
صوت در گياهان، ابتدا در سال 1970 توسط کمربندهای گياهی، 
سال 1981 توسط ارتعاش برگ  ها، سال 2010 توسط بوته  های 
هميشه سبز، سال 2011 توسط بررسی خاک و هم چنين تائيد 
توسط   2012 سال  صوت،  جذب  اصلی  عامل  به عنوان  خاک 
بررسی پارامترهای مؤثردر جذب صوت، سال 2014 توسط تأثير 
برگ در فرکانس های مختلف و هم چنين بررسی گياه سرخس، 
در سال 2015 توسط مدل سازی پوشش گياهی و آزمایش جذب 
صوت و در نهایت در سال 2015 آزمایش ميزان افُت صوتی بر 

روی یک دیوار سبز موردبررسی قرار گرفت.
مناطق  مخصوص  بيشتر  آن  ها  خویشاوندان  و  سرخس  ها 
مرطوب مي  باشند و به همين دليل جنگل  هاي شمال رویشگاه  هاي 
مناسبي براي آن  ها به شمار مي  رونـد. در مناطق نيمه  خشک و 
کوهستاني، این گياهان بيشتر در شکاف صخره  هـا، مجاور آبشارها، 
دیده  تالاب  هاي شيرین  و  دریاچه  ها  حاشيه جویبارها، سواحل 
مي  شوند. درمجموع 52 گونه متعلق به 26 جنس در 15 تيره به 
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تصویر 2- سرخس  های موردپژوهش از راست به چپ: فوجر،
پلیستیكوم6، سرخس عقابی7، فوجر فر8.

تصویر  3- محاسبه وزن برگ، محاسبه ضخامت برگ، محاسبه
مساحت برگ، اندازه  گیری زاویه برگ.

شرح زیر شناخته شده است )آخانی و دیگران، 1388(:
Ophioglossaceae, Psilotaceae, Equisetaceae, Osmun�
daceae, Marsileaceae, Salviniaceae, Dennstaedtiaceae, 
Pteridaceae, Aspleniaceae, Thelypteridaceae, Woodsia�
ceae, Blechnaceae, Onocleaceae, Dryopteridaceae and 
Polypodiaceae.

1-4- 1. گام  های پژوهش

As-( ،)Alessandro et al., 2015 )طبق مطالعات انجام شده 
drubali et al, 2014( سرخس  ها جذب صوت بهتری نسبت به سایر 
گياهان از خود نشان داده  اند. در این پژوهش، به عنوان نمونه چهار نوع 
سرخس )دو نمونه بومی و دو نمونه غيربومی( )تصویر 2( با ابعاد نسبتاً 

برابر انتخاب شده اند.
سپس پارامترهای مؤثردر جذب صوت یعنی: ميانگين ضخامت یک 
 ،)af( ميانگين مساحت یک برگ ،)wf( ميانگين وزن یک برگ ،)tf( برگ
تعداد برگ  ها )nf(، ارتفاع معادل گياه )hp(، حجم معادل گياه )vp(، زاویه 
 ،)Av( تراکم گياه ،)Af( چگالی یک برگ ،)θf( غالب جهت گيری برگ

اندازه  گيری شدند.
برای اندازه  گيری وزن از ترازو )دقت 0/00001( و برای اندازه  گيری 
ضخامت از دستگاه کوليس )دقت 0/01( و برای به دست آوردن مساحت 
برگ از نرم  افزار فتوشاپ استفاده شد )تصویر 3(. از برگ موردنظر عکس 
گرفته شد و با انتقال به نرم  افزار فتوشاپ و شمارش تعداد پيکسل  های 
موردنظر و با توجه ابعاد هر پيکسل مساحت برگ محاسبه شد. زاویه 
غالب جهت  گيری با استفاده از نرم  افزار اتوکد و با انتقال عکس گياه 
به نرم  افزار و رسم زاویه  ی هر برگ نسبت به خط عمود، محاسبه شد. 
اندازه  گيری  های مستقيم قادر به استنباط حجم معادل اشغال شده توسط 
گياه )Vp( و چگالی سطح برگ )Av( نمی  باشند. به همين منظور با 
)Alessandro et al., 2015( :استفاده از روابط زیر به دست می  آیند

Vp= ap.hp                           )1(                  

                                       )2(                  

در این رابطه  p مساحت سطح زیر کشت: ap= π.d2/4 و d قطر 
گلدان می  باشد.

1-4- 2. تحلیل پارامترها

نشان داد که جذب صوت در گياهان  پژوهش  ها  از  نتایج حاصل 
عمدتاً تحت تأثير تعداد برگ، چگالی، مساحت برگ و زاویه جهت گيری 
اسدروبالی  پژوهش  از  نتایج حاصل  برگ  ها می  باشد. هم چنين طبق 
مشخص شد که سرخس فوجر به همراه یک لایه 10 سانتی  متری خاک 
متخلخل ساخته شده از پرليت )30%( و الياف نارگيل )70%( جذب صوت 
بيشتری را از خود نشان می  دهد. طبق نتایج جدول )2(، سرخس بومی 
پليستيکوم با دارا بودن مساحت بالای سطح برگ، تراکم بيشتر برگ  ها 
و زاویه بيشتر، گياه مناسب  تری برای جذب صوت می  باشد؛ و سرخس 

غيربومی فوجر در مرتبه  ی دوم قرار دارد.
اما با توجه به مباحث مطرح  شده در جذب صوت مشخص می  گردد 
مقاومت  بزرگ   بودن  اول  درجه  در  آکوستيکی  ایزولاسيون  برای  که 
)لياقتی،  اهميت است  از قشر آن( حائز  امکان عبور هوا  نشت )عدم 
1356(. در جدول )3( نتایج چندگونه ی گياهی از پژوهش های پيشين 
مختلف،  منابع  از  موردپژوهش  گياهان  تمامی  در  گردآوری شده اند. 
در  پيشرو  پژوهش  نوآوری  می  باشند.  به سطح خاک  نزدیک  برگ  ها 
معرفی گونه  های دارای ساقه بلند می باشد تا به این نکته توجه شود 
که در گياه منتخب، علاوه بر پارامترهای نامبرده فاصله ی بين برگ ها و 

سطح خاک نيز مهم است.
درنتيجه با استناد به یافته  های مباحث صوتی، یک فضای خالی که 

طراحی پنل  های صوتی در جداره  های فضای داخلی ساختمان با الگوبرداری 
از سازوکار سرخس  ها

    Av= 
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هوا از آن عبور کند صوت را نيز از خود عبور می  دهد، سرخس  های 
جنگلی نسبت به سرخ  های زینتی دارای ساقه  های بلندتری می  باشند 
و بين سطح خاک و برگ  ها فضای خالی به وجود می  آید )تصویر 4(، 
درنتيجه سرخس  های زینتی که ساقه  های کوتاه تری دارند و رویش برگ   
آ  ن  ها از سطح پایين  تری آغاز می  شود نمونه مناسب  تری برای جذب 
صوت می  باشند )باباخانی و دیگران، 1399(. پس می  توان نتيجه گرفت 

که سرخس فوجر نمونه بهتری برای جذب صوت است.
هم چنين گياه فوجر در شرایط نامطلوب نگهداری، مثل عدم آبياری 
به موقع و نور کم تر دوام بيشتری نسبت به سایر گونه  ها دارد. در این 

پژوهش به منظور سنجش پایداری گياهان در بازه  ها  ی زمانی 
مختلف، شرایط نگهداری تغيير داده  شد تا پایدارترین گونه 

مشخص شود.
نسبی  پوشش  چتری  مانند،  ساختار  دليل  به  سرخس  ها 
دام افُتادن  به  سبب  خود  کشت  زیر  محيط  و  گلدان  سطح 
خاک  به  صوت  مجدد  بازگشت  و  انعکاس  افزایش  و  صوت 
می  شوند. هم چنين، هرکدام از برگ  های گياه سرخس، خود 
از برگ  های کوچک تری تشکيل  شده است که هر یک دارای 
زوایای جهت  گيری مختلفی هستند و می  توانند صوت را در 

جهات مختلف بازتاب دهد، بدین سبب نمونه  ی مناسبی برای الهام  گيری 
پژوهش، جاذب  های مصنوعی، ساخته  ی  نتایج  به  توجه  با  می  باشند. 
دست انسان، از سه ویژگی مهم گياهان، یعنی ویژگی تحرک، زاویه  ی 
برخوردار  افُت صوتی می  باشند  از عوامل  اثر زمين که  و  جهت  گيری 
نيستند، درواقع تمام جاذب  های صوتی همانند لایه  ی خاکی عمل کرده 
و فاقد لایه  ی گياهی می  باشند. به طور خلاصه، مواد اليافی و همنواگرهای 
پوسته  ای فاقد لایه  ی گياهی، اثر زمين و زاویه جهت  گيری و همنواگرهای 
حجمی، فاقد زاویه  ی جهت  گيری و لایه  ی گياهی می  باشند. در جدول 

)4( به مقایسه  ی بين گياه و جاذب  های صوتی پرداخته می  شود.

نمونه  ها
ميانگين 

مساحت برگ
)af m

2(

ميانگين 
ضخامت 

برگ
)Tf mm(

تعداد 
برگ  ها

nf

ميانگين 
وزن برگ  ها
)Wf g(

زاویه غالب 
جهت  گيری 

برگ  ها
ارتفاع گياه
)hp m(

حجم 
اشغال شده 
توسط گياه
)vp m

3(

چگالی و 
تراکم گياه
)Av m-1(

منبع

141/69-48/80/240-155/8--سرخس فوجر
 Alessandro et(

)al., 2015

678/60-0/008--7518--اشک بچه9
 Alessandro et(

)al., 2015

0/180/00140/48-0/0060/49332/88گل پامچال10
Horoshenkov(
)et al., 2012

0/00440/55152/57850/200/001642گل شمعدانی11
Horoshenkov(
)et al., 2013

0/000620/36830/13360/270/002124پيچک12
Horoshenkov(
)et al., 2013

)0/000380/523620/17300/280/002263Horoshenkovخلنگ ژاپنی13
)et al., 2013

جدول 3- پارامترهای مورفولوژیكی گیاهان بر اساس پژوهش  های پیشین.

جدول 2- اندازه  گیری ویژگی  های مورفولوژیكی گیاه.

نمونه  ها

ميانگين 
مساحت 

برگ

)af )m
2

ميانگين 
ضخامت 

برگ

)Tf )mm

تعداد 
برگ  ها

nf

ميانگين 
وزن برگ  ها

)Wf )g

زاویه غالب 
جهت  گيری 

برگ  ها

ارتفاع 
گياه

)hp )m

حجم 
اشغال شده 
توسط گياه

)vp )m
3

سطح زیر 
کشت

)ap )m
2

چگالی و تراکم 
گياه

)Av )m
-1

0/0070/21325/10310/330/00290/00976/13پليستيکوم )بومی(

0/050/14310/00100/450/0040/00937/50سرخس عقابی )بومی(

0/0040/16461/46210/400/00360/00947/27فوجر )غيربومی(

0/0110/17154/57180/400/00360/00945/00فوجر فر )غيربومی(

تصویر 4- ساقه  های بلند گونه  ی بومی نسبت به گونه  های غیربومی.
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جدول 4- مقایسه  ی مواد جاذب با عوامل جذب صوت در گیاهان.

طراحی پنل  های صوتی در جداره  های فضای داخلی ساختمان با الگوبرداری 
از سازوکار سرخس  ها

انتقال  و  اصول  استخراج  و ششم:  پنچم  1- 5. مرحله  ی 
راه  حل زیستی به مهندسی، ارزیابی و کاربردی کردن اصول 

و مبانی )بررسی افُت صوتی جداره(
مرحله  ی پنجم از رویکرد بيونيکی به منظور گسترش دادن ایده  ها و 
راه  حل  ها، بر اساس مدل  های طبيعی و الهام از فرم و عملکرد و اکوسيستم 

گياهان شرح داده   خواهد شد.

1 -5- 1. ساخت پنل

با توجه به مطالعات فوق این نتيجه حاصل شد که افُت صوتی توسط 
خاک، جذب صوت در گياهان هم به وسيله ی خاک و هم توسط برگ  های 
گياه صورت می  گيرد. هم چنين مشاهده شد که خاک برای فرکانس های 
پایين خوب عمل می کند درحالی که پوشش گياهی در فرکانس های 
متوسط و بالا خوب عمل می کند. نتایج زمان واخنش بين فرکانس  های 
250 تا 1600 هرتز نشان داد که: در فرکانس  های زیر 500 هرتز، افُت 
فشار ناشی از جذب خاک می  باشد، درحالی که برای فرکانس های بين 

500 تا 1600 هرتز، ناشی از جذب پوشش گياهی است.
برای جذب  زیاد، مواد مختلفی  از سروصدای  به منظور جلوگيری 

از  مسائلی  اما  می  شود؛  استفاده  صوتی  امواج  شدت  کاهش  و  صوت 
قبيل آلودگی زیست محيطی، حساسيت  های انسانی و حساسيت این 
مواد به رطوبت باعث شده است که کاربرد این مواد محدود گردد و 
استفاده از موادی که دارای خاصيت ليگنوسلولزی هستند مانند چوب 
و ضایعات کشاورزی موردتوجه قرار گيرد. فراوانی، ارزانی نسبی قيمت، 
در  ليگنوسلولزی  مواد  مثبت  و خصوصيات  برداشت  دوره  کوتاه بودن 
جذب صوت و حرارت، ماده اوليه مناسبی برای تهيه تخته  های عایق 
صوت و حرارت ساخته است )پودینه  پور و دیگران، 1385(. ضایعات 
کشاورزی می  توانند با ایجاد تخلخل در پنل  های صوتی مؤثرواقع شوند، 
یکی از مواد ليگنوسلولزی که می  توان از ضایعات آن در ساخت صفحات 
پيوستگی  ایجاد  برای  می  باشد.  برنج  گياه  ساقه  کرد  استفاده  جاذب 
بين مواد ليگنوسلولزی نياز به مصالحی است که همانند چسب عمل 
کند، هم چنين استفاده از چندسازه های چوب  -  گچ در مصارف داخلی 
شيميایی  چسب  های  از  حاصل  فرآورده  های  با  قياس  در  ساختمان 
به دليل عدم انتشار گاز فرمالدئيد ترجيح داده می  شود. علاوه بر آن 
عوامل  و  آتش  برابر  در  مقاومت  که  درعين حالی  پانل  های چوب_گچ 
بيولوژیک بالایی دارند، از خصوصيات عایق صوت و حرارت مناسبی 
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برخوردارند. )رنگ  آور و دیگران، 1393(

1 -5- 2. مواد و روش  ها

مواد اوليه ليگنوسلولزی مورداستفاده در ساخت تخته  های چوب  -  گچ، 
ساقه برنج و خرده چوب صنوبر می  باشد. ساقه  های برنج به خرده  های 
ریز جهت استفاده در تخته  ها و چوب صنوبر توسط دستگاه رنده به 
تراشه  های موردنياز تبدیل و سپس هرکدام از مصالح به طور جداگانه، در 

محيط مناسب به منظور کاهش رطوبت قرار گرفتند.

1- 5- 3. ساخت تخته  های آزمونی

برای ساخت پنل  ها، مقدار گچ مصرفی در ساخت تخته  ها به نسبت 
3/5 برابر وزن خشک مواد، مقدار آب مصرفی 40 درصد وزن گچ و مقدار 
ضایعات برنج به ميزان 60 درصد نسبت به جرم خرده چوب  های صنوبر 
مورداستفاده قرارگرفته اند. برای ساخت تخته  ها، مواد ليگنوسلولزی با 
آب ترکيب و سپس پودر گچ روی آن پاشيده شد. کيک حاصله در یک 
قالب چوبی به ابعاد 50 در 50 سانتی  متر فرم دهی شد و تا دستيابی 
به ضخامت 20 ميلی متر به وسيله پرس سرد هيدروليکی با فشار 30 
متعادل  سازی  و  یکنواخت سازی رطوبت  به منظور  بار فشرده گردید. 
تنش  های داخلی تخته  ها، تخته  های ساخته شده در محيط آزمایشگاه تا 

رسيدن به رطوبت مناسب قرار داده شد. )تصویر 5(

به منظور ساخت لایه  ی گياهی تيوپ  های لاستيک اتومبيل غيرقابل 
استفاده، از آپاراتی  ها جمع  آوری شد و توسط سيم مفتول و توری مرغی 
)تصویر 6( به طور متراکم بر روی لایه  ی گچی جایگذاری شد. به علت 

لایه لایه بودن برگ  های سرخس، شيارهایی در سطح تيوپ ایجاد شد.
با توجه به جدول 3 و ویژگی  های سرخس فوجر مساحت هر برگ 
تيوپی، زاویه جهت  گيری برگ  ها، ارتفاع لایه، حجم اشغال شده و تراکم 
گياه به نسبت لایه  ی خاکی در نظر گرفته شده است. پس با توجه به 
ارتفاع  باید  باشد،  سانتی متر  خاکی 2  لایه  ی  اگر ضخامت  جدول 5 
لایه  ی گياهی چهار برابر شود. هرچه زاویه  ی جهت  گيری گياه بيشتر 
و متفاوت  تر باشد ميزان افُت صوتی بيشتر است، درنتيجه ميزان تغيير 

زاویه بين 20 تا 45 درجه در نظر گرفته شد. هم چنين هرچه تراکم 
سطح برگ و مساحت برگ به نسبت ارتفاع بيشتر باشد ميزان کاهش 

صوت بيشتر است.

1- 5-4. آزمایش افُت صوتی جداره
پس از بررسی ویژگی گياهان و تأثير آن  ها در افُت صوتی و جذب 
صوت، به عنوان نمونه، آزمایش افُت صوتی بر روی پنل  های ساخته شده 
انجام شده است. برای مقایسه ميزان افُت صوتی نمونه  ها، از یک عدد 
 Cool Edit pro2-1 نرم افزار  و  رایانه  دو  اسپيکر،  یک  ميکروفن، 
استفاده شد. ابتدا با استفاده از اسپيکر و توسط نرم افزار، نویز مشخص در 
فرکانس  های 250، 500، 750، 1000، 1500، 2000، 4000 و 8000 
هرتز توليد می  شود، این نویز  ها پس از عبور از نمونه  ها به ميکروفون 
می  رسد و سپس با استفاده از نرم افزار، امواج صدا قابل مشاهده می  باشند. 
با مقایسه  ی تغيير شدت صوت در نمونه  ها، ميزان افُت صوتی جداره 

بررسی می  شود.
با  همراه  سپس  تک جدار،  به صورت  ساخته  شده  جداره  های  ابتدا 
لایه  ی گياهی و درنهایت به صورت دو  جداره مورد آزمایش قرار گرفتند 
)تصویر 7(. صداهای ایجادشده توسط ميکروفون ضبط شده و مجدداً به 
نرم افزار منتقل می  شوند، با پخش صوت در هر فرکانس قله  ای به وجود 
می  آید، سپس نقطه تلاقی نمودار در فرکانس مشخص، موردبررسی قرار 

می  گيرد.

2. بحث و جمع  بندی

با توجه به جدول )5( چند نمونه از پنل  های بحث شده مورد آزمایش 
قرار گرفت و با تحليل سه نمونه از پنل  های ساخته شده به صورت تک 
پنل، پنل به همراه لایه  ی گياهی و پنل دوجداره با لایه  ی گياهی نمودار 

)1( حاصل می  شود:
با توجه به نمودار فرکانس برحسب شدت صوت، در فرکانس  های 
250، 500، 1000،1500 و 2000 هرتز، پنل دوجداره از سایر پنل  ها 
افُت صوتی بيشتری داشته و در مرتبه  ی دوم پنل به همراه لایه  ی گياهی 

قرار دارد.

تصویر 6- اتصال سیم  ها برای ساخت لایه  ی گیاهی.تصویر 5- نمونه  ها پس از خشک شدن.

تراکم سطح برگحجم اشغال شدهارتفاع گیاهزاویه جهت  گیریمساحت هر برگارتفاع لایه  ی خاکی

0/100/004210/400/00360047/27گیاه

210/080/000056107/14-0/020/001245تیوپ

جدول 5- تطبیق لایه  ی مصنوع با سرخس فوجر.
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نتایج نشان داد که ضایعات کشاورزی در فرکانس  های زیر 8000    
است؛  داشته  جداره  صوتی  افُت  ميزان  بر  قابل توجهی  تأثير  هرتز، 
افُت صوتی  برنج در ميزان  توانایی چوب صنوبر و ساقه  های  بنابراین 
مؤثرواقع شده اند. با افزایش فرکانس، امواج دارای انرژی بيشتر و قدرت 
ساقه  های  نقش  پررنگ شدن  موجب  امر  این  که  شده  بالاتری  نفوذ 
فرکانس 1500  امواج صوتی شده است. در  انداختن  دام  به  برنج در 
هرتز ميزان کاهش افُت صوتی به بيشترین مقدار خود رسيد. امواج 
با فرکانس 4000 هرتز نيز مانند امواج با فرکانس 1500 هرتز دارای 
طول موج کوتاه و قدرت نفوذ بالایی هستند، این امواج به راحتی در پانل 

نفوذ کرده و به راحت جذب می  شوند. معمولاً با افزایش فرکانس امواج 
ميزان جذب صوت افزایش می  یابد اما در فرکانس 4000 هرتز، یک 
افُت شدید در ميزان افُت صوت مشاهده گردید. محققين این افُت را 
ناشی از خصوصيات ذاتی ماده می  دانند. یک ماده ممکن است چند 
با  کند. هم چنين  منعکس  را  فرکانس  و یک  کند  را جذب  فرکانس 
توجه به نتایج آزمایش اضافه کردن لایه  ای همانند لایه  ی گياهی در 
فرکانس  های 500 تا 2000 هرتز مؤثرواقع شده است و پنل دوجداره که 
دارای لایه  ی گياهی است بيشترین تأثير را در همه  ی فرکانس  ها به جز 

فرکانس 4000 هرتز داشته است.

تصویر 7- پنل  ها. الف( اتصال پنل گیاهی به لایه  ی خاکی. ب( پنل دوجداره.

نمودار 1- نمودار فرکانس برحسب شدت صوت.

تصویر 8- ) الف( برش نمونه  ها ب( نمونه نهایی.

طراحی پنل  های صوتی در جداره  های فضای داخلی ساختمان با الگوبرداری 
از سازوکار سرخس  ها
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نمودار  2- میزان افُت صوتی برحسب فرکانس.

تصویر 9- فرآیند طراحی در روش مسأله محور )روش بالا به پایین(.

نتیجه

تيوپ مدل  امپدانس  دستگاه  توسط  جداره،  یک  لایه  ی  درنهایت 
BSWA Technol- سازنده  شرکت   BSWA, SW477+SW422

ogy CO، در بازه ی فرکانس 63 تا 1600 هرتز در شرایط دمای هوا 
23 درجه سانتی گراد، فشار 88820 پاسکال، ميزان رطوبت 27 درصد، 
ميزان چگالی هوا 1 کيلوگرم بر مترمکعب، سرعت صوت 344/953 و 
مشخصات امپدانس هوا 354/988 پاسکال بر متر بر اساس استاندارد 
بين المللی ASTM�2611�09، موردبررسی قرار گرفت. سه نمونه از 
پنل به قطر 3 و 10 سانتی متر و عمق 2 سانتی متر لایه خاکی و 2 
سانتی متر لایه گياهی )به دليل محدودیت در ابعاد آزمایشگاهی( تهيه 

شد و لایه  ی گياهی روی آن قرار گرفت )تصویر 8(. طبق نتایج آزمایش، 
ميزان افُت صوتی با افزایش فرکانس افزایش یافته است و ميزان آن در 

فرکانس 1600 هرتز به 18/29 می  رسد )نمودار 2(.
بر اساس فرآیند پيشنهادشده یعنی رویکرد مسأله  محور در طراحی 
بيونيکی شش گام وجود دارد که شامل تعریف صورت مسأله، تحليل 
یافتن  و  جست وجو  زیستی،  راه  حل  های  به  توجه  با  مسأله  صورت 
راه  حل  های زیستی، ایجاد راه  حل  های انتزاعی، استخراج اصول و انتقال 
راه  حل  ها به مهندسی و در نهایت ارزیابی و تکرار اصول می  باشد و در 

تصویر 9 این شش گام نشان داده شده است.

آلودگی صوتی یکی از عوامل تأثيرگذار در آسایش انسان  ها و فضای 
زندگی آن  ها است، بدین منظور با انواع مواد و مصالح همچون پشم شيشه، 
پشم سنگ، انواع فوم، تایل  های آکوستيکی و غيره سعی بر یافتن راهی 
برای کنترل آلودگی صوتی شده است. اغلب این مصالح عاملی برای 
تخریب محيط زیست و غيرقابل بازیافت می  باشند. کنترل نوفه در داخل 
یک فضا با افزایش جذب آن انجام  پذیر است، درحالی که کنترل انتقال 
نوفه بين فضاهای مختلف بحث صدابندی را مطرح می  کند. گياهان با 
ویژگی جذب صوت خود می  توانند تأثير بسزایی در ميزان جذب صوت 
داشته باشند، هم چنين خاک عاملی مؤثردر افُت صوتی می  باشد. در این 

پژوهش دو نمونه سرخس جنگلی و دو نمونه سرخس زینتی موردبررسی 
قرارگرفته اند، با توجه به نتایج آزمایش مشخص شد که سرخس زینتی 
فوجر گياه مناسبی برای کاشت در جداره  ی داخلی به منظور کنترل 
با استدلال منطقی می  توان به  آلودگی صوتی است. در این پژوهش 
این فرضيه رسيد، گونه  هایی که ساقه  های بلندی دارند و رویش برگ 
در آن  ها از قسمت بالاتری آغاز می  شود نسبت به گونه  هایی که رویش 
از  برگ آن  ها نزدیک به سطح خاک می  باشد جذب صوت بهتری را 
خود نشان می  دهد. دیوار عمودی سبز یک سيستم پرهزینه است و 
هزینه تعمير و نگهداری آن نيز بالاست است، بااین حال، مزایای متعددی 
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جدای از رفتار صوتی، مانند ارزش زیبایی شناختی، بهبود کيفيت هوا 
و اثرات روان پزشکی ارائه می دهد. پس می  توان گفت که یکی از نتایج 
پژوهش این می  باشد که می  توان از گياهان به طور مستقيم به منظور 
از  الگوبرداری  با  افُت صوتی جداره استفاده کرد و هم چنين می  توان 
ویژگی  های مورفولوژیکی گياهان و جذب و افُت صوت آن  ها، پنل  های 
با محيط زیست  بيشتری  را طراحی کرد که سازگاری  آکوستيکی  ای 
داشته باشند و کارایی صوتی بهتری را از خود نشان دهند. پس از بررسی 
افُت صوتی و جذب صوت در گياهان به عنوان نمونه، آزمایش افُت صوتی 
بر روی پنل  های ساخته شده انجام شده است. بدین منظور هرکدام از 
جداره  ها موردبررسی قرار گرفتند، مزایا و معایب هرکدام مطرح شد و 
درنهایت به منظور سازگاری با محيط زیست از ساقه  ی برنج که از ضایعات 
محصولات کشاورزی می  باشد و به وفور در ایران یافت می  شود، هم چنين 
با استفاده از خُرده چوب صنوبر و گچ، جداره  ای ساخته شد که با توجه به 
نتایج پژوهش دارای افُت صوتی می  باشد، سپس با الهام از گياهان، پنل 
دیگری به این جداره متصل شد که با تحرک و انعطاف  پذیری خود ميزان 
جذب صوتی را افزایش دهد. با توجه به نتایج پژوهش، در فرکانس  های 
250، 500، 1000،1500 و 2000 هرتز، پنل دوجداره از سایر پنل  ها، 
افُت صوتی بيشتری داشته و سپس در مرتبه  ی دوم، پنل به همراه لایه  ی 
گياهی، قرار دارد؛ یعنی طبق فرضيه  های اوليه  ی پژوهش، با الگو گيری 
از گياهان می  توان ميزان جذب و افُت صوتی را افزایش داد. در نهایت 
پنل یک جداره توسط لوله امپدانس صوتی در بازه فرکانس 63 تا 1600 
هرتز مورد آزمایش قرار گرفت. طبق نتایج آزمایش، ميزان افُت صوتی با 

افزایش فرکانس افزایش یافته است و ميزان آن در فرکانس 1600 هرتز 
به 18/29 می  رسد که در مقایسه با سایر جدارهای موجود این عدد 
قابل قبول است؛ به طور مثال ميزان افُت صوتی دیوار آجر سفالی همراه 
با دولایه اندود گچ وخاک و گچ پرداختی، به ضخامت 21 سانتی متر، 
صفحات  با  دیوار  صوتی  افُت  ميزان  هم چنين  می  باشد.  دسی  بل   46
روکش  دار گچی همراه با الياف معدنی به ضخامت 10 سانتی متر، 45 
دسی  بل می  باشد؛ درحالی که پنل طراحی شده باضخامت 4 سانتی متر 
)2 سانتی متر لایه خاکی و 2 سانتی متر لایه متحرک گياهی( حدود 
18 دسی  بل ميزان صوت را کاهش می  دهد و با بهينه  سازی و افزایش 
ضخامت پنل می  توان ميزان افُت صوتی را افزایش داد. برای مورد استفاده 
قرار گرفتن جداره    های طراحی شده در آپارتمان  ها و سایر فضاها همچون 
آمفی  تئاترها، باید پنل  ها با ضخامت  های مختلف، درصدهای مختلف 
ترکيب ميزان ساقه  ی برنج و چوب صنوبر و بررسی چگالی    های مختلف، 
آزمایش سختی بر روی جداره، بررسی زیبایی شناختی در پنل  هایی که 
بر روی دیوار نصب می  شوند و جلوه  ی خارجی دارند، نحوه  ی نظافُت 
پنل  ها، دیرسوز کردن پنل  هایی که جلوه  ی خارجی دارند و ميزان دقيق 

افُت صوتی ضریب جذب هر جداره موردبررسی و آزمایش قرار بگيرند.
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Noise pollution is one of the most important factors in 
architectural spaces that has a great impact on the com�
fort of residents. Today, man-made materials are used for 
improving the sound performance of buildings. For this 
purpose, it has been tried to find a way to control noise 
pollution with different materials such as glass wool, rock 
wool, foam types and acoustic tiles. Most of these materi�
als are factors of environmental degradation and are not 
recyclable. The purpose of this study is to investigate the 
acoustic properties of plants and finding a suitable species 
to reduce noise pollution between two adjacent spaces, 
also imitating the ferns in order to improve sound reduc�
tion of interior walls between residential units. This re�
search is based on six stages. In the first stage, according 
to studies on the mechanism of plant texture, it is shown 
that plants have the ability to absorb sound. By using bi�
onic methods, plants have been identified and their mor�
phology has been done to determine the plant species that 
has this property. The second part of the research involves 
identifying the factors affecting sound absorption. At this 
stage, the possibility of adapting the acoustic principles 
to the plant texture has been measured. Then the effective 
parameters in its sound absorption have been investigated 
by computational and laboratory methods )using scales, 
calipers, AutoCAD software and Photoshop). Finally, the 
effect of the sound reduction on the wall is investigated 
by testing the panel via Cool Edit software and using the 
impedance tube. According to the results, the non-native 
fern “Nephrolepis exaltata” is an effective plant in sound 
absorption. Generally, non-native species of Iran have 
better sound absorption. According to the research re�
sults, all sound absorbers are like a soil layer and don’t 
have plant layer. Double-wall at frequencies of 250, 500, 
1500, 1000 and 2000 Hz has the first priority and then the 
panel with the vegetable layer. The single-wall panel was 

tested by an impedance tube in the frequency range of 63 
to 1600 Hz and the amount of sound reduction increased 
by increasing the frequency. The amount of sound reduc�
tion reached 18.29db at the frequency of 1600 Hz. This 
number is acceptable compared to other existing walls, 
for example, the amount of sound reduction of a wall with 
gypsum coated panels with mineral fibers with a thick�
ness of 10 cm is 45 dB, while the designed panel with 
a thickness of 4 cm reduces the sound about 18 dB And 
by optimizing and increasing the thickness of the panel, 
the amount of sound reduction can be increased. To use 
the proposed walls in apartments and other spaces, pan�
els with different characteristics as various thicknesses, 
different percentages of rice stem and poplar wood and 
different densities, hardness test on the wall, the aesthet�
ics, the cleanliness of the panels, the late burning of the 
panels and the exact amount of sound reduction of each 
wall should be examined and tested.
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