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به پاس زحمات بی شائبه و حمایت های گرم و بی دریغشان در مسیر انجام این پایان  رحیمی
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 روزافزون را خواستارم.
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 رساله به من یاری رساندند بسیار سپاسگزارم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 چکیده

التزاسًَيک تِ عٌَاى يک تکٌَلَصي جذيذ عثارت است اس کارتزد اهَاج صَتي تا فزکاًسي تالاتز اس حذ ضٌَايي 

تِ يک سيستن تِ هٌظَر حصَل تاسدّي ي يکساى ٍ يا هختلف ّا فزکاًستاتص ّوشهاى اهَاج التزاسًَيک تا  اًساى.

ي  استفادُ. اس ايي رٍ در ايي تحقيق، تلفيق ٍ تاضذ يهي استفادُ اس ايي تکٌَلَصي ّا رٍش، يکي اس تز هطلَبٍ ًتايج 

 کِ يطَر( هَرد هطالعِ قزار گزفتِ است. تِ MHz 7/1( ٍ فزکاًس تالا )kHz 42ّوشهاى اهَاج فزکاًس پاييي )

. تِ هٌظَر تزرسي فزستٌذ يهاس تالا ٍ هثذل فزکاًس تالا اس کف راکتَر اهَاج را تِ درٍى سيستن  هثذل فزکاًس پاييي

. جْت تزرسي قذرت ايي سيستن اًذ گزفتِي ايي سيستن پيطٌْادي، فزايٌذ ّاي هختلفي هَرد آسهايص قزار ّا ييکارا

ِ است. تاسدّي حالت تلفيقي اهَاج در حذف فزايٌذ حذف آهًَياک تِ عٌَاى يک فزايٌذ تصفيِ هَرد تزرسي قزار گزفت

ي  هزحلِتِ تٌْايي در حال ارسال اهَاج ّستٌذ هقايسِ گزديذُ است. در  ّا هثذلاس  کي ّزآهًَياک تا حالاتي کِ 

تعذي هيشاى کاٍيتاسيَى ايجاد ضذُ در ايي سيستن اس طزيق اًجام ٍاکٌص ٍيشلز، کِ رٍضي هتذاٍل تزاي تعييي هقذار 

اثز هکاى هثذل فزکاًس تالا ٍ  ييّوچٌ، هَرد تحقيق قزار گزفتِ است. تاضذ يههَجَد در هحيط  OH·ي ّا کاليراد

کِ تلفيق  دّذ يهًطاى  ّا صيآسهاگزفتِ است. ًتايج حاصل اس ايي  قزارفزکاًس پاييي در ًتايج حاصلِ هَرد آسهايص 

س پاييي در حذف آهًَياک ٍ ايجاد کاٍيتاسيَى اهَاج فزکاًس تالا ٍ فزکاًس پاييي هَجة کاّص تَاًايي هَج فزکاً

ضکل ًيش  Tًاپيَستِ ٍ ًيش در هيکزٍکاًال   . ّوچٌيي اثز تلفيق اهَاج تز رٍي اختلاط هيکزٍ در يک سيستنگزدد يه

استفادُ ضذُ رقاتتي داضوي -در ايي پزٍصُ تزرسي ضذُ است. تزاي تعييي کيفيت اختلاط هيکزٍ اس ٍاکٌص هَاسي

 ّا ستنيسي ضاخص جذايي ٍ سهاى اختلاط در ايي  هحاسثِى تشريق اسيذ تِ داخل سيستن ًاپيَستِ ٍ اثز هکا .است

 تا .اًذ گزفتِکِ هَرد تزرسي قزار  ست يهَاردي تِ هيکزٍکاًال اس جولِ ٍرٍدي ّا اىيجزٍ اثز غلظت اسيذ ٍ سزعت 

يي ٍ سهاى اختلاط کوتزي ًسثت تِ حالات تا استفادُ اس اهَاج تلفيقي، هقاديز ضاخص جذاتِ ًتايج حاصلِ،  تَجِ

اختلاط هيکزٍ تِ افشايص هيشاى  تاتص اهَاج فزکاًس پاييي ٍ فزکاًس تالا حاصل ضذُ است. ايي ًتايج ًطاًگز

ي تک فزکاًسِ اس  استفادُي استفادُ اس ايي رٍش چِ در سيستن ًاپيَستِ ٍ چِ در هيکزٍکاًال، در هقايسِ تا  ٍاسطِ

  اهَاج، هي تاضٌذ.
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 1السزاعًویک -1-1
‌ثب هاِتطاؾٛ٘ي‌‌‌‌ ‌اي‌اظ‌نٛت‌اؾت‌وٝ ‌لبثّيت‌قٙيساضي‌ا٘ؿبٖ‌زضرٝ ‌اظ ‌ثبلاي‌‌ثبقس‌یٔلاتط (kHz‌20) ‌ٚ

آٖ‌ثٝ‌‌ي‌وبضثطزٞبي‌ٌؿتطزٜ‌ي‌زٝيثٝ‌ٖٙٛاٖ‌یه‌تىِٙٛٛغي‌رسیس‌تٛرٝ‌ثؿيبضي‌اظ‌ٔحمميٗ‌ضا‌زض‌٘تأطٚظٜ‌

‌ٔميبؼا٘تمبَ‌ا٘طغي‌اِتطاؾٛ٘يه‌ثٝ‌زضٖٚ‌یه‌ٔبیٕ‌ٔٙزط‌ثٝ‌پسیسٜ‌ٞبي‌فيعیىی‌زض‌‌ت.‌ذٛز‌رّت‌وطزٜ‌اؾ

‌رط‌آٖ‌ٗیتط‌ٟٔٓ‌وٝ‌ٌطزز‌ی2ٔٚٔيىط ‌تِٛيس 3نٛتی‌يٞب‌بٖیٞب
‌پس  ‌‌سٜیٚ ‌اؾ‌4وبٚیتبؾيٖٛي ‌ایٗ‌ .]1[ت زض

اظ‌ٔحيٍ،‌پطزاذتٝ‌ذٛاٞس‌‌ٞب‌آٖٚ‌پسیسٜ‌ٞبي‌حبنُ‌اظ‌ٖجٛض‌ ٞب‌آٖي‌تِٛيس‌‌٘حٜٛلؿٕت‌ثٝ‌ٔٗطفی‌ایٗ‌أٛاد،‌

‌قس.

 ی السزاعًویک خچٍیزار -1-1-1

ٔيلازي‌‌1800اِٚيٗ‌ثبض‌زض‌ؾبَ‌ ي‌ا٘ٗىبؼ‌نساي‌آٖ،‌ٔكبٞسٜي‌ا٘تكبض‌ٔٛد‌نٛتی‌زضٖٚ‌یه‌ٔبزٜ‌ٚ‌‌سٜیا    

 ایٗ‌ٔحمك‌اظ‌یه‌ظً٘‌ظیطآثی .]2[ثيبٖ‌قس‌‌Jean-Daniel Colladonتٛؾٍ‌
ثطاي‌تٗييٗ‌ؾطٖت‌نٛت‌5

ٞب‌ٌؿتطـ‌پيسا‌وطز‌‌أٛاد‌ٚ‌ا٘تكبض‌آٖ انَٛ‌فيعیىی‌نٛت، ٔيلازي،‌1877زض‌ؾبَ‌ زضٖٚ‌آة‌اؾتفبزٜ‌وطز.

‌ثيكتط‌ٔٛضز‌تٛرٝ‌لطاض‌ٌطفت.‌Lord Rayleighٚ‌ثٗس‌اظ‌ثيبٖ‌تئٛضي‌نٛت‌تٛؾٍ ، ‌ اِٚيRayleigh‌‌ٗاِجتٝ

اِٚيٗ‌وؿی‌ثٛز‌وٝ‌زض‌‌‌Sir Isaac Newtonزض‌ٚالٕ‌ وؿی‌٘جٛز‌وٝ‌نسا‌ضا‌ثٝ‌ٖٙٛاٖ‌یه‌ٔٛد‌تٛنيف‌وطز؛

ٚ‌‌"ٔسضٖ"ي‌نٛت‌‌ي‌ُٔبِٗبت‌ثٗسي‌زض‌ظٔيٙٝ‌أٛاد‌نٛتی‌ضا‌ثب‌ٔٗبزلات‌ضیبيی‌تٛنيف‌ٚ‌پبی1687‌ٝؾبَ‌

‌ا٘تكبض‌آٖفٟٓ‌اٍِٛ ‌ٌصاقت.‌ي‌ٔٛد‌نٛتی‌ٚ ‌ضا ‌‌1800ٞبي‌‌زض‌ؾبَ ٞب ‌ظٔي1900‌‌ٝٙتب ٔيلازي‌ُٔبِٗبت‌زض

ٞبي‌اِتطاؾٛ٘يه‌ثط‌‌نٛت‌ٚ‌ا٘ٗىبؼ‌آغبظ‌قس‌ٚ‌ثٝ‌َٛض‌ٖٕيك‌ٔٛضز‌ثطضؾی‌لطاض‌ٌطفت.‌تٛا٘بیی‌تِٛيس‌پبِؽ

ٔيلازي‌‌1880زض‌ؾبJacques Curie‌‌َٚ‌ثطازضـ‌‌Pierre Curieاؾبؼ‌فكبضٞبي‌فيعیىی‌ٚ‌ٔىب٘يىی‌تٛؾٍ‌

‌زض‌ثٝ‌وبض‌ثطزٖ‌پتب٘ؿيُ‌اِىتطیىی‌زض‌ٖجٛض‌اظ‌وطیؿتبَ‌وٛاضتع‌ٚ‌ٔكبٞسٜ‌تٛا٘بیی‌آٖ .]2[وكف‌قس‌ ي‌‌ٞب

زض‌ ٔٛد‌فكبضي‌ٔىب٘يىی‌پبیٝ‌اي‌ثطاي‌ُٔبِٗبت‌ثٗسي‌زض‌ٔٛضز‌أٛاد‌اِتطاؾٛ٘يه‌فطوب٘ؽ‌ثبلا‌قسٜ‌اؾت.

فبزٜ‌اظ‌نٛت‌ثطاي‌وكف‌ظیطزضیبیی‌ٚ‌اؾت‌Paul Langevinیه‌ٔحمك‌فطا٘ؿٛي‌ثٝ‌٘بْ ٔيلازي،‌1900ؾبَ‌
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قبیس‌اِٚيٗ‌اؾتفبزٜ‌ ثٛز،‌Curieتىٙيه‌ایٗ‌ٔحمك‌وٝ‌ثط‌اؾبؼ‌ُٔبِٗبت‌ثطازضاٖ‌ وكتی‌ضا٘ی‌ضا‌پيكٟٙبز‌زاز.

‌.]2[ثطاي‌وكفيبت‌ظیطآثی‌ثٛزٜ‌اؾت‌‌(kHz‌500تب‌‌20اظ‌اِتطاؾٛ٘يه‌فطوب٘ؽ‌پبیيٗ)

 مؼزفی مًج صًزی -1-1-2

‌ٔاضتٗبـ‌یه‌رؿ‌ي‌زٝي٘ت‌نٛت‌‌‌‌ ‌ثٝ‌نٛضت‌ٔٛد‌ا٘تكبض ‌آة( ‌یب ‌ٔحيٍ‌ٔبزي‌)ٞٛا ‌زض .‌بثسی‌یٓ‌اؾت‌ٚ

‌ا٘جؿبٌ‌أٛاد‌نٛتی‌قبُٔ‌تطاوٓ ٚ‌ ‌پطاوٙسٌی‌‌ٞب ‌ثب ثٝ‌زض‌یه‌ٔحيٍ‌ٔبزي‌‌ٞب‌آٖٞبي‌ٔىب٘يىی‌ٞؿتٙس‌وٝ

‌تٛنيف‌ٔی‌ٔی‌ٚرٛز ‌ؾطٖت‌ا٘تكبض ‌ٔٛد‌ٚ ََٛ‌ ‌تٛؾٍ‌فطوب٘ؽ، ٚ‌ ‌)‌آیٙس ‌قىُ ‌َيف‌وّی‌1-1قٛ٘س. )

‌.]3[زٞس‌‌وب٘ؿی‌ٔطثٌٛ‌ثٝ‌آٖ‌ضا‌٘كبٖ‌ٔیٞبي‌فط‌نٛت‌ثب‌ٔحسٚزٜ

‌

‌

‌
 

 
 

 ]3[ی فزکاوظ امًاج صًزی محذيدٌ( 1-1ؽکل)

 

ٌٛـ‌.‌قٛز‌یاِتطاؾٛ٘يه‌٘بٔيسٜ‌ٔ‌)kHz‌20)‌قٙٛایی‌ا٘ؿبٖ‌ي‌أٛاد‌نٛتی‌ثب‌فطوب٘ؽ‌ثبلاتط‌اظ‌ٔحسٚزٜ‌‌‌‌

أٛاد‌اِتطاؾٛ٘يه‌اغّت‌ثط‌‌.ثبقس‌یٔ Hz20000 ‌تب‌20ثؿبٔسي‌ثيٗ‌‌ي‌ا٘ؿبٖ‌تٟٙب‌لبزض‌ثٝ‌قٙيسٖ‌نساٞب‌زض‌ثبظٜ

1اِتطاؾٛ٘يه‌تٛا٘ی"ثب‌ٖٙٛاkHz100‌‌ٖ تب‌‌20أٛاد‌ثب‌فطوب٘ؽ‌‌.قٛ٘س‌یَجك‌فطوب٘ؽ‌یب‌تٛاٖ‌زؾتٝ‌ثٙسي‌ٔ
یب‌‌"

‌ٚات(‌10ایٗ‌أٛاد‌ٕٔٗٛلاً‌زض‌ؾُح‌ثبلایی‌اظ‌تٛاٖ‌)ثبلاتط‌اظ‌‌.قٛ٘س‌یتٗطیف‌ٔ‌"اِتطاؾٛ٘يه‌فطوب٘ؽ‌پبیيٗ"

‌‌.بثٙسی‌یا٘تمبَ‌ٔ ‌پبن‌ؾبظي‌)ٔب٘ٙس‌ضفٕ‌ٌطفتٍی‌اظ ‌زض رّٕٝ‌وبضثطزٞبي‌أٛاد‌اِتطاؾٛ٘يه‌فطوب٘ؽ‌پبیيٗ،

‌ ‌اؾت. ‌قيٕيبیی ‌نٙبیٕ ٚ‌ ‌پؿبة( ‌تهفيٝ ٚ‌ ‌غكبء ‌زض ‌فطوب٘ؽ ‌ثب ‌MHz1-‌ kHz100 ٔحسٚزٜأٛاد

2ِتطاؾٛ٘يه‌فطوب٘ؽ‌ثبلاا"
"‌ٔ‌ ‌فطوب٘ؽ‌.س٘قٛ‌ی٘بٔيسٜ ‌اظ ‌ٔحسٚزٜ ‌ایٗ ‌اظ‌‌،زض ‌وٕتط ‌ٕٔٗٛلاً ‌ٔهطفی تٛاٖ

‌زض‌نٙبیٕ‌پعقىی‌ٚ‌آ٘بِيعٞبي‌قيٕيبیی‌ثٝ‌وبض‌ثطزٜ‌ٔ‌اؾت.ٚات‌10 ‌.]4[‌س٘قٛ‌یأٛاد‌فطوب٘ؽ‌ثبلا‌ٕٔٗٛلاً

‌.زٞس‌یٞب‌ضا‌٘كبٖ‌ٔ‌ٚ‌وبضثطزٞبي‌آٖ فطوب٘ؽ‌أٛاد‌نٛتیي‌‌ٔحسٚزٜ(‌2-1قىُ‌)

‌

‌

‌
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 شنیداری فروصوت فراصوت

 02Hz 02kHz 1MHz فزکاوظ تالا
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 ]4[ي زًان کارتزدَای امًاج السزاعًویک طثق فزکاوظ (2-1ؽکل)

:‌زؾتٝ‌قٛ٘س‌یاد‌اِتطاؾٛ٘يه‌یب‌ٔبفٛق‌نٛت‌ثب‌تٛرٝ‌ثٝ‌وبضثطزي‌وٝ‌زاض٘س‌ذٛز‌ثٝ‌زٚ‌زؾتٝ‌تمؿيٓ‌ٔأٛ‌‌‌‌

‌ٔحسٚز1‌ٜاَٚ‌أٛاد‌ٔبفٛق‌نٛت‌غيط‌ٔرطة ‌ثيٗ‌‌فطوب٘ؽ‌آٖ‌ي‌اؾت‌وٝ ‌‌1ٞب ‌ایٗ‌ثبقس‌یMHz‌10‌ٔتب .

.‌قٛز‌یزاضٚ‌اؾتفبزٜ‌ٔزاض٘س‌ٚ‌ثطاي‌ا٘ٛأ‌پسیسٜ‌ٞبي‌آضاْ‌وٙٙسٜ‌ٕٞچٖٛ‌وٙتطَ‌ضٞب‌ؾبظي‌‌یٙیيأٛاد‌قست‌پب

وٝ‌اظ‌‌ثبقٙس‌یثب‌قست‌ثبلا‌kHz900‌ٔ ‌تب‌20طوب٘ؽ‌ثيٗ‌ي‌ف‌زؾتٝ‌زْٚ‌أٛاد‌ٔبفٛق‌نٛت‌ٔرطة‌ثب‌ٔحسٚزٜ

‌.قٛز‌یاؾتفبز2‌ٔ‌ٜٞب‌ثطاي‌تٕيعوبضي‌ٚ‌فطآیٙسٞبي‌ؾٛ٘ٛقيٕی‌آٖ

‌:قٛز‌یٞط‌ٔٛد‌فكبضي‌ٚاثؿتٝ‌ثٝ‌حطوت‌شضٜ‌ٚ‌ذٛال‌ٔٛاز‌زض‌حبَ‌حطوت‌ثٝ‌زٚ‌ٌطٜٚ‌تمؿيٓ‌ٔ‌‌‌‌

‌وٙٙس‌یزض‌ایٗ‌أٛاد‌شضات‌٘ؿجت‌ثٝ‌رٟت‌ا٘تكبض‌ثٝ‌ؾٕت‌رّٛ‌ٚ‌ٖمت‌حطوت‌ٔ :‌(3)َِٛی‌أٛاد‌ٔحٛضي‌-

‌٘فٛش‌وٙٙس.‌تٛا٘ٙس‌یٔبیٗبت‌ٚ‌ربٔسات‌ٔ ٔٛاز‌ٔب٘ٙس‌ٌبظٞب،‌ي‌ٚ‌زض‌ٕٞٝ

ٚ‌فمٍ‌‌بثٙسی‌یشضات‌زض‌ظٚایبي‌ٔؿتميٓ‌٘ؿجت‌ثٝ‌رٟت‌ٔٛد‌ا٘تكبض‌ٔ‌زض‌ایٗ‌أٛاد، :‌(4)ٖطيی‌أٛاد‌ثطقی‌-

ٕٔٗٛلاً‌ ؾطٖت‌ٔٛد‌ثطقی‌زض‌یه‌ٔبزٜ‌ربٔس،. قٛ٘س‌یٚ‌زض‌ؾيبلات‌زیسٜ‌ٕ٘‌وٙٙس‌یزضٖٚ‌ٔٛاز‌ربٔس‌٘فٛش‌ٔ

‌٘هف‌ٔٛد‌ٔحٛضي‌اؾت ‌٘كبٖ‌ٔ‌(3-1) قىُ. وٝ‌اظ‌یه‌ٚضٚزي‌‌زٞس‌یقٕبتيه‌زٚ‌٘ٛٔ‌ٔٛد‌فكبضي‌ضا

‌.]5[‌قٛ٘س‌یؾيٙٛؾی‌تِٛيس‌ٔ

‌

 
                                                      
1
Non-destructive Ultrasound 

2
Sonochemistry 

3
Longitudinal 

4
Shear 

 (kHz فزکاوظ )

010
 012 013

 014
 015

 016
 017

 

 (Wزًان )

 زمیشعاسی

 عًوًؽیمی

 کايیساعیًن

 
 خشؽکیػکظ تزداری

 حغگزَای صًزی

 میکزيعکًج صًزی

 W01 ˂توان التراسونیک 
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 ]5[یىًط يارج(يريدی ع   ب(مًج ػزضی     الف(مًج طًلی (3-1ؽکل)

 

اٌط‌اغتكبـ‌زض‌‌.افتس‌ییه‌ٔخبَ‌ثطاي‌ٔٛد‌ٖطيی‌ٍٞٙبٔی‌اؾت‌وٝ‌یه‌ؾًٙ‌ثٝ‌زضٖٚ‌اؾترط‌آة‌ٔ    

تطاوٓ‌‌يٞب‌ىُيؾ .افتس‌یا٘جؿبٌ‌ٚ‌تطاوٓ‌زضٖٚ‌آة‌اتفبق‌ٔ‌يٞب‌ىُيؾ اؾترط‌ثٝ‌نٛضت‌زٚضٜ‌اي‌تىطاض‌قٛز،

 ‌.]6[‌وٙس‌یضا‌اظ‌ٞٓ‌ثبظ‌ٔ‌ٞب‌جؿبٌ‌آٖ٘ا‌يٞب‌ىُيٞب‌ضا‌ثٝ‌ٞٓ‌فكبض‌زازٜ‌زض‌حبِی‌وٝ‌ؾ‌ِٔٛىَٛ

ثٝ‌َٛض‌‌.وٙس‌یٞب‌ضا‌اظ‌ٞٓ‌ثبظ‌ٔ‌زض‌حبِی‌وٝ‌ِٔٛىَٛ،‌وٙس‌یفكبض‌ٔٙفی‌ایزبز‌ٔ‌ؾيىُ‌ا٘جؿبٌ‌زض‌یه‌ٔبیٕ،    

چٍٍٛ٘ی‌ا٘تكبض‌‌.وٙس‌یفكبض‌ٔٙفی‌ایزبز‌ٔ،‌فكبض‌ٔخجت‌ٚ‌زض‌٘مبٌ‌ا٘جؿبٌ،‌ا٘تمبَ‌ا٘طغي‌زض‌٘مبٌ‌تطاوٓ‌وّی،

اٌط‌قست‌أٛاد‌اِتطاؾٛ٘يه‌ثٝ‌ا٘ساظٜ‌وبفی‌ثبلا‌ثبقس‌‌.]7[‌ازٜ‌قسٜ‌اؾت٘كبٖ‌ز‌(4-1أٛاد‌زض‌قىُ‌)‌ٗیا

ٔ‌ ‌ٔبیٕ ‌حجبة‌زض ‌ٚالٕ،‌.ٌطزز‌یؾيىُ‌ا٘جؿبٌ‌ثبٖج‌ایزبز ‌ا‌يٞب‌ىُيایٗ‌ؾ‌زض جؿبٌ‌ثبٖج‌ایزبز‌٘تطاوٓ‌ٚ

‌.احطات‌أٛاد‌اِتطاؾٛ٘يه‌اؾت‌ٗیتط‌وٝ‌اظ‌ٟٔٓ‌ٌطزز‌یپسیسٜ‌اي‌ثٝ‌٘بْ‌وبٚیتبؾيٖٛ‌ٔ

‌

 اوسؾار امًاج السزاعًویک درين مادٌ ( چگًوگی4-1ؽکل )

 ی مًج صًزیَا یضگیي -1-1-3

 (λ)‌ََٛ‌ٔٛد‌-

ضا‌(‌ثطاي‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌زٚ‌ٔطوع‌فكطزٌی)فبنّٝ‌ٔيبٖ‌زٚ‌٘مُٝ‌زض‌ٔٛد‌وٝ‌ٚیػٌی‌فيعیىی‌یىؿب٘ی‌ضا‌زاقتٝ‌ثبقٙس‌‌‌‌‌

‌.]8[((‌5-1)قىُ‌)‌ٌٛیٙس‌ََٛ‌ٔٛد‌ٔی
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 ]8 [یک مًج صًزیای اس عیکل  ( ومًو5ٍ-1ؽکل )

‌f)‌(ثؿبٔس‌یب‌فطوب٘ؽ‌-

ٔب٘ٙس‌‌أٛاد‌نٛتی‌ثؿبٔس‌ٚاحس‌.ٌٛیٙس‌وبُٔ‌ٔٛد‌زض‌یه‌حب٘يٝ‌ضا‌ثؿبٔس‌یب‌فطوب٘ؽ‌ٔی‌ٞبيتىطاض‌تٗساز‌‌‌‌

 .پؽ‌یه‌ٞطتع‌یه‌٘ٛؾبٖ‌زض‌یه‌حب٘يٝ‌اؾت‌اؾت.‌(Hz)‌ٞطتع‌زیٍط‌أٛاد،

(T)زٚضٜ‌تٙبٚة‌‌-
 

‌

‌تٙبٚة‌٘بٔيسٜ‌ٔی‌زٞس‌بْ‌ٔیظٔب٘ی‌وٝ‌ٔٛد‌یه‌٘ٛؾبٖ‌وبُٔ‌ا٘ز‌ٔست‌‌‌‌ ‌ثٙبثطایٗ‌ٚاثؿتٍی‌ٔيبٖ‌قٛز‌زٚضٜ .

‌:]18[‌زٚضٜ‌تٙبٚة‌ٚ‌فطوب٘ؽ‌چٙيٗ‌اؾت

(1-1) ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
T

f
1

‌

‌ٔٛدؾطٖت‌ٌؿيُ‌‌-

‌‌‌‌‌ ‌ٔٛد‌زض ‌اي‌وٝ ‌چٍبِی پيٕبیس‌ؾطٖت‌ٌؿيُ‌ٔٛد‌اؾت.‌ظٔبٖ‌ٔی‌ٚاحسفبنّٝ ٚ‌‌ؾطٖت‌اِتطاؾٛ٘يه‌ثب

 قٛز‌ٔتٙبؾت‌اؾت.‌ٔيعاٖ‌تطاوٓ‌ٔحيُی‌وٝ‌ٔٛد‌زض‌آٖ‌ٔٙتكط‌ٔی

وٕتط‌اؾت.‌زض‌حميمت‌فكطزٌی‌وؿطي‌اظ‌تغييط‌‌اِتطاؾٛ٘يه‌ٔبزٜ‌ثيكتط‌ثبقس،‌ؾطٖت‌تطاوٓ‌پصیطيٞط‌چٝ‌‌‌‌‌

‌ؾطٖت‌.ثٝ‌ثؿبٔس‌ثؿتٍی‌٘ساضز‌اِتطاؾٛ٘يهتغييط‌فكبض‌اؾت.‌ؾطٖت‌ٌؿيُ‌ٔٛد‌ي‌‌ّٝيٜ‌ثٝ‌ٚؾحزٓ‌ایزبز‌قس

‌:]8[آیس‌‌اظ‌ٖجبضت‌ظیط‌ثسؾت‌ٔی‌(‌زض‌یه‌ٔبزٜ‌وبٔلاً‌الاؾتيه‌زض‌یه‌زٔب‌ٚ‌فكبض‌ٔٗيcٗ)‌نٛتی‌أٛاد

(1-2) ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌5.0)(  c‌
kg/m)‌ٝ‌ٔبزٜتزا٘ؿي‌ρتطاوٓ‌پصیطي‌‌β‌‌ٚزض‌آٖ‌وٝ‌‌‌‌

‌.ثبقس.‌ایٗ‌ؾطٖت‌زض‌ٔٛاز‌ٔرتّف‌ٔتفبٚت‌اؾت‌ٔی(‌3

‌یب‌ا٘ٗىبؼ‌ثبظ‌تبثف‌-

‌‌‌‌‌ ‌ارؿبِْ‌اِتطاؾٛ٘يهأٛاد‌ٔىب٘يىی‌وٝ ‌ثب ‌ثطذٛضز ‌ا٘تكبض،ٔؿ‌زض‌٘يع‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌اي‌اظ‌آٖ‌اؾت‌زض ثبظتبثيسٜ‌‌يط

‌ایٗ‌ثبظتبثف‌چٙس‌ٌٛ٘ٝ‌قٛ٘س‌ٔی ٌيطز،‌‌ترت‌ٚ‌نيمّی‌ا٘زبْ‌ٔی‌يٝ‌یزض‌ثبظتبثف‌آیٙٝ‌اي‌وٝ‌زض‌ضٚ‌اؾت،.

ي‌‌س.‌ٌٛ٘ٝوٙ‌٘بنبف‌ثطذٛضز‌ٔی‌يٝ‌یضاؾتبي‌تبثف‌ٚ‌ثبظتبة‌یىی‌اؾت.‌زض‌ثبظتبثف‌غيط‌آیٙٝ‌اي‌ٔٛد‌ثٝ‌ضٚ

ٔٛد‌ثٝ‌‌،ثبظتبثف‌٘ٛٔ‌زض‌ایٗ‌ثبقس،‌اي‌ٔی‌بظتبثف‌غيط‌آیٙٝاؾت‌وٝ‌ٔب٘ٙس‌ث‌ٜپطاوٙسثبظتبة‌زیٍط‌اظ‌ثبظتبثف،‌

وٙس‌ٚ‌زض‌ٕٞٝ‌‌ذٛز‌ٔب٘ٙس‌چكٕٝ‌فطانٛت‌وبض‌ٔی‌اتایٗ‌شضٞط‌وساْ‌اظ‌وٙس‌ٚ‌‌وٛچه‌ثطذٛضز‌ٔی‌اتشض

 
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‌ٔٛد‌ٌؿيُ‌ٔی ‌وؿطي‌اظ‌ا٘طغي‌وٝ‌اظ‌فهُ‌ٔكتطن‌زٚ‌ٔحيٍ‌ثبظتبثيسٜ‌ٔیقٛز‌ضاؾتبٞب، قٛز‌ثٝ‌ٔمبٚٔت‌‌.

ي‌فهُ‌ٔكتطن‌ثؿتٍی‌زاضز.‌ٔمبٚٔت‌ْبٞطي‌نٛتی‌یه‌ٔحيٍ‌ٔتٙبؾت‌آٖ‌ؾٛض‌(‌ٔبزٜ‌زza)1ْبٞطي‌نٛتی

‌:]8[ثب‌چٍبِی‌ٚ‌ؾطٖت‌نٛت‌زض‌آٖ‌ٔحيٍ‌اؾت‌

(1-3) ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌cza ‌
ثيكتطي‌اظ‌ٞٛا‌زاضز‌ٚ‌فّعات‌‌‌Zaثب‌اؾتٙبز‌ثٝ‌ٔطارٕ‌ٔٛرٛز،‌ٞٛا‌ٔمبٚٔت‌ْبٞطي‌وٕی‌زاضز،‌أب‌آة‌ٔمساض‌‌‌‌

‌ي‌اظ‌آة‌ثيكتط‌اؾت.‌٘ؿجت‌ٔمبٚٔت‌ْبٞطي‌نٛتی‌ٖجبضت‌اؾت‌اظ‌ٔمبٚٔت‌ْبٞطي‌ٔبزٜ‌كبٖیٔمبٚٔت‌ْبٞط

ا٘طغي‌ثيكتطي‌‌ٔٛد‌اظ‌ٔبزٜ‌اَٚ‌ثٝ‌زْٚحيٗ‌ا٘تكبض‌‌تط‌ثبقس‌اَٚ؛‌ٞطچٝ‌ایٗ‌٘ؿجت‌ثعضي‌ي‌زْٚ‌تمؿيٓ‌ثط‌ٔبزٜ

‌1ث‌20‌‌ٝجبًیقٛ٘س‌ٔمبٚٔت‌ْبٞطي‌تمط‌ٌطزز.‌ثٝ‌َٛض‌ٔخبَ‌ٚلتی‌اِتطاؾٛ٘يه‌اظ‌آة‌ثٝ‌فّع‌ٔٙتمُ‌ٔی‌ثبظتبة‌ٔی

‌زض‌حبِی‌ ‌ثٝ‌فّع‌ٔٙتمُ‌ٔی‌وٝ‌ظٔب٘ی‌وٝ‌ایٗ‌أٛاداؾت. ‌1ث100000‌‌ٝقٛ٘س‌زاضاي‌ٔمبٚٔت‌ْبٞطي‌‌اظ‌ٞٛا

‌پؽ‌ٚلتی‌ ‌ٔٙتمُ‌ٔی‌ٔٛد‌فطانٛتٞؿتٙس. ‌ربٔسي‌ٔخُ‌فّع ‌ثٝ ‌ٞٛا ‌‌اظ ‌تمطیجبً ‌ا٘طغي‌‌100قٛز ثبظتبة‌آٖ‌%

(‌ٔمبٚٔت‌1-1أٛاد‌اِتطاؾٛ٘يه‌اؾت.‌زض‌رسَٚ‌)‌ذيّی‌يٗيف‌ثطاي‌ي‌ٚاؾُٝ‌ذٛاٞس‌قس.‌ثٙبثطایٗ‌ٞٛا‌یه

‌ْبٞطي‌ثطذی‌ٔٛاز‌آٚضزٜ‌قسٜ‌اؾت.

 ]8[( مقادیز مقايمر ظاَزی تزخی مًاد 1-1جذيل )

‌تیٔمبٚٔت‌ْبٞطي‌نٛ‌ٔبزٜ
 (kg/m

2
s) 10

-4‌

‌‌0004/0ٞٛا

‌‌5/1آة

‌‌85/1پّی‌اتيّٗ

 2/3 پّىؿی‌ٌّؽ

 18 آِٛٔيٙيْٛ

‌أٛاد‌اِتطاؾٛ٘يه2 قست -

،‌ا٘طغي‌ایٗ‌أٛاد‌زض‌یه‌قست‌ذبل‌ثٝ‌قٛ٘س‌یٔٚلتی‌وٝ‌أٛاد‌نٛتی‌اظ‌ٔيبٖ‌یه‌ٔحيٍ‌ٖجٛض‌زازٜ‌‌‌‌‌

‌ ‌زازٜ ‌ؾقٛز‌یٔٔحيٍ‌ا٘تمبَ ‌اظاي‌ٚاحس ‌ثٝ ‌ا٘طغي ‌قست‌ا٘تمبَ ،‌ ‌قست‌ٔٛد قست‌أٛاد‌ .٘بٔٙس‌یُٔح‌ضا

 فكبض‌نٛتی‌یب‌زأٙٝ‌ٗیتط‌فياِتطاؾٛ٘يه‌ٔتٙبؾت‌ثب‌ث
ظیط‌ثسؾت‌‌ي‌فكبض‌نٛتی‌زض‌ٔحيٍ‌اؾت‌ٚ‌اظ‌ضاث3ُٝ

‌:سیآ‌یٔ

                                                      
1
 Acoustic Impedance 

2
 Intensity 

3
Amplitude 



8 

(1-4) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

AP
I

c


 

 

‌ρؾطٖت‌نٛت‌زض‌ٔحيٍ‌ٔٛضز‌٘ٓط‌‌c‌‌ٚ،قست‌أٛاد‌اِتطاؾٛ٘يه‌‌Iی،فكبض‌نٛت‌ي‌زاPA‌ٝٙٔوٝ‌زض‌آٖ‌    

‌.]9ٚ10[‌ثبقس‌یٔحيٍ‌ٔي‌زا٘ؿيتٝ‌

‌ثٝ‌ٔطظ‌ٔيبٖ‌زٚ‌ٔحيٍ‌اِتطاؾٛ٘يهثطذٛضز‌أٛاد‌‌-

،‌ثسٖٚ‌ٞيچ‌ا٘حطافی‌اظ‌ٔحيٍ‌وٙس‌یثطذٛضز‌ٔ‌زٜٔبٖٕٛز‌ثٝ‌ٔطظ‌ٔكتطن‌زٚ‌ي‌ٝ‌یٍٞٙبٔی‌وٝ‌ٔٛری‌ثب‌ظاٚ

ي‌‌.‌اٌط‌تبثف‌أٛاد‌ثٝ‌ٌٛ٘ٝقٛز‌یاِجتٝ‌ثركی‌زض‌ٕٞبٖ‌ضاؾتب‌ثبظتبة‌ٔ.‌وٙس‌یزْٚ‌ٚ‌زض‌ضاؾتبي‌تبثف‌ٌصض‌ٔ

زض‌زٚ‌ٔحيٍ‌یىؿبٖ‌٘جبقس‌ٔٛد‌زض‌ٔحيٍ‌ ،c،‌ؾطٖت‌نٛت‌اٌط‌ٞب‌ا٘زبْ‌ٌيطز‌ٚ‌ٔبیُ‌ثٝ‌ٔطظ‌ٔكتطن‌ٔبزٜ

 .قٛز‌یزْٚ‌قىؿتٝ‌ٔ

 اسنل یها نقانو -

،‌ثركی‌اظ‌وٙس‌یثبفت‌ثطذٛضز‌ٔ‌–ثٝ‌ٔطظ‌ٔكتطن‌زٚ‌ٔحيٍ‌ثطاي‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞٛا‌‌اِتطاؾٛ٘يه‌ٍٞٙبٔی‌وٝ‌ٔٛد

‌وٝ‌زض‌ایٗ‌حبِت:‌.بثسی‌یپيسا‌وطزٜ‌ٚ‌ثركی‌ثٝ‌زضٖٚ‌آٖ‌ضاٜ‌ٔ‌فآٖ‌ثبظتبث

‌.ا٘س‌اِف(‌ٔٛد‌تبثكی‌ٚ‌ثبظتبثكی‌ٚ‌ٌصضي‌زض‌یه‌نفحٝ

‌.اؾتة(‌ظاٚیٝ‌تبثف‌ثب‌ظاٚیٝ‌ثبظتبثف‌ثطاثط‌

‌ظاٚیٝ‌قىؿت‌ ‌اي‌ثطؾس‌وٝ ‌ا٘ساظٜ ‌تبثف‌ثٝ ‌یٗٙی‌ٕٔبؼ‌ثط‌ٔطظ‌ٔكتطن‌زٚ‌ٔحي90‌ٍاٌط ‌زضرٝ‌قٛز،

.‌زض‌ایٗ‌حبِت‌ٔٛد‌ٚاضز‌ٔحيٍ‌زْٚ‌٘رٛاٞس‌قس‌قٛز‌یزض‌ایٗ‌حبِت‌ظاٚیٝ‌ثحطا٘ی‌٘بٔيسٜ‌ٔ‌،‌ظاٚیٝ‌تبثفثبقس

‌.زٞس‌یٔضخ‌ٚ‌ثبظتبة‌وّی‌

 ضزيب باستابش و گذر -

‌اظ‌زیس‌فيعیىی‌‌تٛا٘ٙس‌یٔ‌ضؾٙس‌یكتطن‌زٚ‌ٔحيٍ‌ٔبزي‌ٔأٛاد‌ٍٞٙبٔی‌وٝ‌ثٝ‌ٔطظ‌ٔ اظ‌آٖ‌ٌصض‌وٙٙس.

‌وٝ‌زٚ‌ٔحيٍ‌زض‌تٕبؼ‌وبُٔ‌ثبقٙس.‌زٞس‌یچٙيٗ‌حبِتی‌ٍٞٙبٔی‌ضخ‌ٔ

زٚ‌ٔحيٍ‌ثبقٙس‌اظ‌آٖ‌ٔحيٍ‌‌طيأٛاد‌ثسٖٚ‌ایٙىٝ‌تحت‌تأح‌،نٛتی‌زٚ‌ٔحيٍ‌ثطاثط‌ثبقس‌1اٌط‌أپسا٘ؽ‌

(‌ِٚی‌ظٔب٘ی‌وٝ‌أپسا٘ؽ‌ٞبي‌نٛتی‌زٚ‌ٔحيٍ‌ثب‌ٞٓ‌ثطاثط‌نٛضت‌ثٍيطز‌تٛا٘س‌ی)اِجتٝ‌قىؿت‌ٔ‌ٌصض٘س‌یٔ

ؾطٖت‌ٚ‌فكبض‌شضات‌زض‌ٔطظ‌ٔكتطن‌ثٝ‌زٚ‌ثرف‌‌،٘جبقٙس‌ٔٛد‌تبثٙسٜ‌ثٝ‌پيطٚي‌اظ‌قطایٍ‌فيعیىی‌زٚ‌ٔحيٍ

 .قٛز‌یثبظتبثكی‌ٚ‌ٌصضي‌تمؿيٓ‌ٔ

‌ز‌‌‌‌ ‌ثٝ ‌نٛتی ‌أٛاد ‌وٝ ‌‌ٛاضٜیٍٞٙبٔی ‌ٔي ‌وٜٛ)‌سٙوٙ‌یؾرت‌ثطذٛضز ‌ثٝ ‌نٛتی ‌أٛاد ثبظتبة‌‌(ثطذٛضز

ي‌ٝ‌یؾرت‌)ضٚي‌‌ٛاضٜیوٝ‌ا٘ساظٜ‌ٞبي‌ز‌سیآ‌ی.‌زض‌ایٗ‌رب‌ثبظتبة‌یب‌اوٛ‌یب‌پػٚان‌ٍٞٙبٔی‌ثٝ‌ٚرٛز‌ٔبثٙسی‌یٔ

ٞط‌ا٘ساظٜ‌وٝ‌زا٘ؿيتٝ‌یب‌چٍبِی‌ٔحيٍ‌زض‌‌.ستط‌ثبق‌ثبظتبة‌وٙٙسٜ(‌٘ؿجت‌ثٝ‌ََٛ‌ٔٛد‌أٛاد‌تبثكی‌ثؿيبض‌ثعضي

)ثطذٛضز‌فطیبز‌‌ّٙستط‌ٚ‌أٛاد‌قٙيس٘ی‌آقىبضتط‌ذٛاٞس‌ثٛز.ثبظتبثف‌ثي‌‌ثبظتبة‌وٙٙسٜ‌ثيكتط‌ثبقس‌زأٙٝي‌ٝ‌یضٚ

‌اظ‌ؾٛي‌زیٍط‌ٞط‌چٝ‌ََٛ‌ٔٛد‌تبثٙسٜ‌وٛچه‌يٞب‌ثب‌ؾًٙ ‌قٛز‌یتط‌ثبقس‌ثبظتبة‌اوٛ‌ثٟتط‌ا٘زبْ‌ٔ‌وٜٛ(.

                                                      
1
 Impedance 


