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 چكيده

 Zelkova(آزاد  و (Juglans regia) گردو چوبي هاي گونه آكوستيك خواص بر گرمايي آب تيمار تأثير بررسي تحقيق اين موضوع

carpinifolia( ابعاد با هايي نمونه هدف، اين براي. بود (T)20(R)×20(L)×360 محيط در گرمايي تيمار عمليات. گرديد تهيه متر ميلي 
 در خمشي ارتعاش روش از آكوستيك خواص گيري اندازه براي. شد انجام ساعت 5 مدت و سلسيوس درجه 150 دماي با آبي فراگير

 آكوسـتيك  تبديل ييكارا آكوستيك، ضريب ميرايي، ويژه، الاستيسيته مدول شامل بررسي مورد خواص كه شد استفاده آزاد سر دو تير
 تيمـار  عمليـات كه  داد نشان نتايج. شد مقايسه شاهد هاي نمونه با شده تيمار هاي نمونه آكوستيك خصوصيات. بودند صوت سرعت و

 ارتعـاش  دو در آكوسـتيك  خصوصيات مقايسه در. شود آكوستيكي خصوصيات تمامي بهبود باعث توانسته گرمايي آب روش به چوب
 در امـا  ،ندارد وجود جهت دو اين خصوصيات بين داري معني اختلاف گردو گونه در كه شد مشخص مماسي -طولي و شعاعي -طولي
 حالـت  در. داشـتند  هم با داري معني اختلاف مماسي -طولي و شعاعي -طولي ارتعاشي جهت دو در آكوستيك خصوصيات آزاد گونه
 را نمونـه  ايـن  توان مي و گرديد مشاهده شده تيمار آزاد گونه مماسي -طولي ارتعاشي جهت در آكوستيك خصوصيات بهترين نيز كلي
 .دانست مناسب صدا تشديد هاي جعبه همچنين و زيلوفن و سنتور مانند موسيقي آلات صوتي صفحات در استفاده براي

  
  .آزاد گردو، خمشي، ارتعاش موسيقي، آلات آكوستيك، خواص ،گرمايي آب تيمار :كليدي ياه هواژ

  
 مقدمه

 فـرج،  و خلـل  وجـود  است كه مانند بياي  ماده چوب
 هــر ســو اي، ياختــه ســاختماني بــا شــكل فيبــري بافــت

 گانـه  سه جهات وجود آن به دنبال و ناهمگني و نايكساني
 ساير با مقايسه در ارزنده ماده اين تمايز وجه ساختار، در

بـه دليـل    چـوب  .اسـت  )و غيـره  سنگ بتن، فولاد،(مواد 
 فراواني يكاربردها صنعت دراي كه دارد  خصوصيات ويژه

 آن كـاربرد  موارد بر روزه هر يفناور پيشرفت با واشته د
 شـناخت  مسـتلزم  ماده هر مناسب كاربرد .شود مي افزوده
 نيز چوب و است ماده آن ويژه صفات و خصوصيات دقيق

 در مــاده ايــن از اســتفاده. نيســت مســتثنا قاعــده ايــن از
 يهـا  سـالن  در ديوارهـا  پوشـش  ماننـد  يا ويـژه  مصارف
 عنـوان  بـه  و موسـيقي  ايتالاره ،اجلاس يها اتاق سينما،
 جعبــه و موســيقي ابــزارآلات ســاخت در اصــلي مصــالح
 يكشـورها  در ويـژه  بـه  را پژوهشـگران  نظـر ...  و بلندگو
 جلـب  مـاده  ايـن  هاي ويژگيدقيق  شناخت به يافته توسعه
 خـواص در همين رابطـه   .)Roohnia 2005( است نموده

يكي از عوامل مهم در انتخـاب   چوب صوتي و آكوستيكي
نوع گونه چوبي و موارد استفاده از آن است كه مطالعـات  

  .است انجام شدهفراواني روي آن 
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Brancheriau مقـدار  كـه  دريافتنـد ) 2006( همكاران و 
 تـأثير  تحـت  شـدت  به الاستيسيته مدول و داخلي اصطكاك

 اسـت  تراكئيـد  يهـا  سلول S2 لايه در ها ميكروفيبريل يهزاو
 رابطـه  در همچنين. ندارد صحت ها گونه كليه در امر اين ولي
 چـوب  آنـاتومي  و چـوب  آكوسـتيكي  خاصـيت  ارتبـاط  با

 هـاي  سـلول  ميـزان  بـا  چوب آكوستيكي كيفيت كه دريافتند
 ارتباط در طولي پارانشيمي يها سلول خصوص به پارانشيمي

 مـواد  بـا  ميرايـي  ميـزان  كه كرد بيان) Wegst  )2006.است
 يدما و چوب نسبي رطوبت و چوب در موجود استخراجي

 مـدول  بـين  كـه  كـرد  بيـان  همچنـين  و اسـت  مرتبط محيط
  Aramaki.اسـت  برقرار معكوس رابطه ميرايي و الاستيسيته

 از حاصـل  صـوت  كيفيـت  بررسـي  در) 2007( همكاران و
 بـه  دسـتيابي  يبرا كه رسيدند نتيجه اين به فنوزيل يها ميله
 صـدايي  دريافـت  همچنـين  و بـالا ) رزونانس( تشديد مقدار
 يا ويژه اهميت از باند يپهنا و ميرايي عامل شفاف، و حواض

 داخلي اصطكاك ميزان با رابطه در همچنين. است برخوردار
 مهمـي  بسيار نقش داخلي اصطكاك كه رسيدند نتيجه اين به
 ـ ساخت يبرا مناسب يها چوب انتخاب در  توسـط  فنوزيل

  .دارد موسيقي آلت اين سازندگان
Chang آكوســتيك هــاي ويژگــي) 2000( همكــاران و 

مختلـف   شــيميايي  هـاي  روش بـا  كه را سيتكا نوئل چوب
آنهـا   نتايج. كردند بررسي طولي جهت در بودند، شده اصلاح
 سـلولز  متيل كربوكـسي و  Glyoxalبـا تيمـار كه داد نشان

(CMC) را آكوســتيك  هـاي  ويژگي تيمارهـا ساير از بيش 
ـــود ــي بهبـ ــد مـ ــاران و  Yasuda. بخشـ ) 1993( همكـ
 و پـذيري  نـم  هـاي  ويژگي بهبود براي را اكسان يتر يكاربرد

 بررسـي  موسـيقي  آلات در سـيتكا  نوئـل  چـوب  آكوستيك
 سـر  دو تير در آزاد ارتعاش روش از پژوهش اين در. كردند
 و  (E/ρ) الاستيسـيته ويـژه   مـدول  گيـري  انـدازه  براي آزاد

 اوليـه  مد روي از الاستيسيته ويژه مدول. شد استفاده ميرايي
ــانس ــانس فرك ــي و رزون ــاهش روي از ميراي  لگــاريتمي ك

 تـري  يكـاربرد  كـه  داد نشان بررسي اين نتايج. آمد دست به
 در (ACE) آكوسـتيك  تبـديل  ضـريب  افزايش باعث اكسان
 به چوب پذيري نم و شود يم برابر دو ميزان به شعاعي جهت
 كيفيـت  تنهـا  نـه  بنـابراين . يابـد  مـي  كاهش درصد 60 ميزان

 پيـدا  بهبود موسيقي آلات در استفاده مورد آكوستيك چوب
 متغيـر رطـوبتي   شـرايط  در ساز صداي كيفيت بلكه ؛كند مي

 كه كردند بيان) 2010( همكاران و Roohnia. شود مي تثبيت

 استخراجي، مواد چوب، بافت مخصوص، جرم مانند عواملي
 افـزايش  ميرايـي  چـوب  رطوبـت  افزايش با( رطوبت درصد
 توانند مي) شعاعي و مماسي طولي،( ارتعاش جهت و )يابد مي

  .دهند قرار تأثير تحت را ميرايي ضريب
اصلاح خصوصيات چوب يكي از فرايندهايي اسـت كـه   

يكـي از  . در حـال افـزايش اسـت    روز روزبـه توجه بـه آن  
انجـام  هاي اصلاحي كه در مورد آن مطالعات متعددي  روش
 هـاي  يكـي از روش . اصلاح گرمايي چوب است ،است شده

 كـه  اسـت  يآب فراگير محيط در چوب تيمار گرمايي، اصلاح
تيمـار چـوب بـه روش    . شـود  مـي  ناميده گرمايي آب روش
 ،يابعاد ثبات بهبود چوب، پذيري كاهش نم باعث گرمايي آب
و غيـره   بيولوژيـك  عوامـل  مقابل در پايداري و طبيعي دوام
 ,Homan et al., 2004 Navi and Schwarz( شـود  مـي 

2004; Hakkou et al., 2005; et al., 2000;  Pott(.  
رطوبت يكي از عواملي است كه  كه اشاره شد طور همان

تواند باعـث   گذاشته و مي تأثيرروي خصوصيات آكوستيك 
هــايي كــه  يكــي از روش. كــاهش ايــن خصوصــيات شــود

شـود   موسيقي استفاده مـي  آلاتسنتي در ساخت  صورت به
 درجـه سلسـيوس   50با دماي  وري چوب در آب داغ غوطه

 تـأثير روي  )a2011( همكاران و Roohnia مطالعه است كه
كه اين عمـل باعـث بهبـود    نشان داد  گرموري در آب  غوطه

شود ولي روي مدول الاستيسـيته   ميرايي و سرعت صوت مي
بر همين اساس و در راسـتاي تكميـل   . نداشته است يريتأث

تيمـار   تـأثير مطالعات گذشته، هدف از اين مطالعـه بررسـي   
چـوب بـر بهبـود خصوصـيات      گرمـايي  آبچوب به روش 
هاي پركاربرد در صنعت موسيقي شامل گردو  آكوستيك گونه

د استفاده از رو آزاد بود تا بتوان با بهبود اين خصوصيات موا
موسـيقي افـزايش داده و    آلاتدر سـاخت   را هـا  اين گونـه 

بـه سـاخت آلات    منـدان  علاقـه اعتماد بيشتر سـازندگان و  
  .فراهم نمود ،هاي تيمار شده چوباز اين نوع را موسيقي 

  
  ها روشمواد و 

  مواد چوبي
 بينـه  يك گـرده از  يازن مورد يها نمونه تحقيق، در اين

 آزادو  )Juglans regia( گـردو هاي  گونهبراي هر يك از 
)Zelkova carpinifolia( كلاردشت و اصفهان ترتيب از  به

هـاي آزمـوني، ابتـدا     نمونـه   تهيـه  منظـور  بـه  .فراهم شدند
× 35بـا ابعـاد    هـا  نـه يب گرده چوب برونقطعاتي از قسمت 
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هاي برش  قطعهسپس . برش داده شدند متر ميلي 400×35
 ـدرنهاو  شده خشكخورده در هواي آزاد  هـاي   نمونـه  تي

 360)طـولي ( ×20)شعاعي( ×20)مماسي( با ابعادآزموني 
هـاي   هاي موجود، نمونـه  از مجموع نمونه تيدرنهاو  شده

عاري از هرگونه عيب و ايراد ظاهري ماننـد تـرك، گـره،    
تهيـه   ISO 3129پوسيدگي و غيره مطـابق بـا اسـتاندارد    

رطوبت در  سازي متعادلهاي تهيه شده براي  نمونه .گرديد
 درجـه  20 دمـاي  با شرايط )كليما( مشروط سازي شرايط

تا رسـيدن رطوبـت   درصد  65 نسبي رطوبت و سلسيوس
  .گرفتند قرار درصد 12به  آنها

  
  گرمايي آبتيمار 

قبــل از (هــا از شــرايط كليمــا  پــس از خــروج نمونــه
گيـري   ابعاد و وزن آنهـا انـدازه  ) گرمايي عمليات تيمارآب

. شـد گرمايي درون سـيلندر انجـام    عمليات تيمار آب. شد
هـاي آزمـوني    بود كه ابتدا نمونه صورت ينبدفرايند تيمار 

سـپس مخـزن از آب بـا     ،درون سيلندر قـرار داده شـدند  
دمـاي عمليـات تيمـار    . درجه سلسيوس پر شد 20دماي 
درجه سلسيوس تعيين گرديد كـه بـدين    150گرمايي  آب

تا رسـيدن بـه ايـن دمـا      يجتدر بهمنظور دماي آب مخزن 
. ت بـود سـاع  5مدت زمان عمليات تيمـار  . افزايش يافت

هـاي آزمـوني بـراي كـاهش      نمونه ،پس از عمليات تيمار
سازي رطوبـت آنهـا در اتـاق كليمـا تـا       رطوبت و متعادل

 سلسيوس درجه 22 درصد با دماي 12رسيدن به رطوبت 
 ذكـر  بـه  لازم. داري شدند درصد نگه 65 نسبي رطوبت و

 شـرايط  از اطمينـان  حصول براي تيمار از بعد و قبل است
 كـار  به رطوبتي كنترل نمونه عنوان به شاهد نمونه رطوبتي،

هـا   پـذيري نمونـه   شرايط رطوبت تأثيرتا از عدم  شد برده
بعـد از خـروج   . قبل و بعد از تيمار اطمينان حاصل گـردد 

گيـري   هـا انـدازه  آنابعـاد و وزن   ها از شرايط كليما، نمونه
گيـري ابعـاد و    با توجه به نتايج حاصـل از انـدازه   .گرديد

جـرم ويـژه    ، گرمـايي  آب ها قبل و بعد از تيمار وزن نمونه
هـاي تيمـار شـده     نمونـه  و )شاهد(هاي بدون تيمار  نمونه
  .گيري گرديدند اندازه
  

  ارتعاش خمشي در تير دو سر آزادآزمون 
 هـا بـا اسـتفاده از آزمـون     نمونـه  آكوسـتيك خصوصيات 

. مورد بررسي قرار گرفـت  آزاد سر دو تير در خمشي ارتعاش

 محـل  از هـا  نمونـه  آكوسـتيك گيري خصوصـيات   براي اندازه
 .گرفتنـد  قـرار  ارتجـاعي  هـاي  پايـه  روي ارتعاشـي  هاي گره

ها به روش ارتعاش خمشي در دو جهـت   خواص صوتي نمونه
LT  وLR در ابتــداي آزمــون. يــابي قــرار گرفــتمــورد ارز 

هـا در دو   اي توسط چكـش بـه نمونـه    ارتعاش خمشي ضربه
 سـطح  در ضربه كه هنگامي .جهت شعاعي و مماسي وارد شد

 و مماسي جهت در تير عرضي نوسانهاي شود مي وارد شعاعي
 سـطح  در خمشـي  ارتعـاش ( تيـر  طول جهت در موج حركت

LT (اعمال چوب به مماسي سطح روي ضربه كه يدرصورت و 
 مـوج  حركـت  و شعاعي جهت در تير عرضي نوسانهاي گردد،
 بود خواهد) LR سطح در خمشي ارتعاش( تير طول جهت در
)Roohnia et al., 2010(.  ضـربه صـداي    كـردن  واردبعد از

 بـه و  دريافـت  ميكـروفن  يلهوس ـ بهضربه  واردكردنحاصل از 
و پس از آن سيگنال آنالوگ توسط كارت  گرديد منتقل يانهرا

تصـل اسـت بـه    ويژه اكسترنال كه به پورت موازي كامپيوتر م
 VibraF افـزار  نـرم توسـط  بعد سيگنال ديجيتال تبديل شده و 

انجـام  توسط كارت ويژه اكسترنال  هاي ثبت شده برگردان داده
 بـه  waveاز فايل ، هرتز 12800 برداري نمونه فركانس با. شد

بـا   نقاط تعداد كهگردد  مي برداري نمونه ثانيه در 12800 تعداد
صـدا   نقطـه  هر .است متفاوت صدا امتداد مدت طول به توجه
 اسـت  زمـان  و فركانس، ارتفاع يعني y،x و zمختصات  داراي

طيـف   "فركانس - ارتفاع" مختصات دستگاه در نقاط رسم كه
FFT در پايان تجزيه و تحليل طيـف بـا انتخـاب    . داد ارائه را

 ,.Roohnia et al( شود انجام ميدستي مداول ارتعاش خمشي 
2006.(  
يـك از   هـر از تجزيه و تحليل صداي حاصـل   منظور به 

واقعـي   وزن و بايد بيان نمود كه ابعاد صفحات مورد ارتعاش
 بـه  مربـوط  محاسـبات  وارد گرديـد و  افـزار  نـرم  به ها نمونه

ــرم توســط شــده ذخيــره صــداي طبيعــي فركــانس  افــزار ن
Audacity افزار نرم توسط محاسبات ساير و VibraFlex  كه

 ,Roohnia( انجـام شـد  ، اسـت  MATLAB v7.1بر پايـه  
2005  Roohnia, 2007; Tajdini and(.  
  

حاصـل از ارتعـاش   طـولي  محاسبه مـدول الاستيسـيته   
رابطـه  ( انجام شداستفاده از معادله برنولي  باها خمشي نمونه

1( )Brancheriau 2002 and Baillères(.  
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f  فركانس طبيعيn مـد ارتعـاش    نيام)Hz( ،m    بـا انـديس
 يا بـه   cos(m).cosh (m)=1پاسخ معادله  نيام nشماره مد 

 ـعبـارتي پاسـخ    m௡ همعادل ൌ ଶ௡ାଵ
ଶ

  و Bodig( اسـت   

Jayne1989( .Ed الاستيسيته ديناميك برنولي مدول )Pa( و 
ρ – ويژه جرم )kg/m3 (است. 
 a      پارامتري است كه بـراي جلـوگيري از پيچيـدگي معادلـه

طول نمونه  lسطح مقطع و  Aممان اينرسي،  Iبرنولي از روي 
  .)2رابطه ( محاسبه در معادله قرار گرفته است

 
              a ൌ ூ

஺௟మ )2(                     

 ميرا مرور به شود، مي ساطع چوب ارتعاش از كه صدايي
 آن ارتعـاش  صـوتي  انـرژي  مصرف از ناشي اين كه شود مي

 بـا  مقابلـه  بـراي  صـوت  جـذب  راه از صـوتي  انرژي. است
 مصـرف  ،گرماسـت  شدن آزاد آن نتيجه كه دروني اصطكاك

 تحليـل  و تجزيـه  از مـواد ) Tan δ( ميرايـي  عامـل . شود مي
 دسـت  بـه  زمـان  به نسبت نمونه ارتعاش دامنه افت چگونگي

اصـطكاك درونـي    كننـده  بياناين شاخص  ).2رابطه (آيد  مي
 كه هاي چوبي تلاش بر اين است ساز ساخت در. جسم است
 صـوتي  بازتـاب  در نتيجـه  كمتر باشد كـه  داخلي اصطكاك

 ).;Tita et al., 2001 Chandra et al., 2003( استبيشتر 
ــي ارتعــاش ــاهش  )Tan δ( ميراي ــه ك ــق معادل از طري

 1كه در شـكل  ) 4و  3روابط (گرديد محاسبه  )λ( لگاريتمي
 اي نمايش داده شده است لحظه دامنه در لگاريتمي كاهشنيز 

)Bremaud, 2008 Bodig 1989; and Jayne(:   
  

1

1ln1

+
=

nx
x

n
λ                   )3(  

 

π
λδ =tan  )4(                       

  
 1X و بلندي اوليه موج در حال كاهش -X ،3در روابط 

n+-  بلنديn  امين موج پس از موج متناظر باX1  است.     

 

  
 افقي محور( اي لحظه دامنه در لگاريتمي كاهش نمايش -1 شكل

   ثانيه برحسب زمان
  )دسيبل برحسب شدت ارتعاش عمودي محور و

  
دو از  هـر  آكوسـتيك و كارايي تبديل  آكوستيكضريب 

هاي تشـديد صـدا    فاكتورهاي مهم در خواص صوتي صفحه
ــي ــدر .)2011و همكــاران  Kohantorabi(باشــند  م  هرچق

 هـا  نمونه باشد، بيشتر داراي ارتعاش جسم آكوستيك ضريب
 موسـيقي  آلات در استفاده براي بهتري ارتعاشي هاي ويژگي

هـاي   جعبه و صفحات صوتي بخصوص در صفحات مرتعش
ــدا  ــديد صـ ــد تشـ و  Ghaznavi ؛Roohnia 2005( دارنـ

ــاران  ).Roohnia b2011 ؛ wegst، 2006 ؛2013 ،همكـ
 نشـان  بـراي  مناسـبي   مشخصـه  آكوستيك نيز تبديل كارايي
 صـوت  انتشـار  و )درونـي  اصطكاك(ميرايي  بين رابطه دادن

كارايي چوب در تبديل انرژي ارتعاشي بـه   اصطلاحاًبوده و 
 ،1994 و همكـاران  Yasuda( شود انرژي صوتي تعريف مي

Rujinirun ضريب آكوستيك و كـارايي   ).2005 همكاران و
ارزيـابي   6و  5از طريـق روابـط    ترتيب تبديل آكوستيك به

  .ندشد
 

K ൌ ට ܧ
3ߩ )5(                             

 

ܧܥܣ ൌ
ට ಶ

ഐయ

୲ୟ୬ ఋ
)6(                                          

، )m^4/Kg.s( ضريب آكوسـتيك  -K شده بياندر روابط                                                         
ACE-  كارايي تبديل آكوسـتيك )m^4/Kg.s(، E -   مـدول

ــيته ــژه  – ߩ، )Pa( الاستيس ــرم وي ݊ܽݐو  )kg/m3( ج  - ߜ
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سـرعت  اينكـه   عـلاوه  به .هستند داخلي يا ميرايياصطكاك 
محاسبه  7موج در جهت ارتعاش خمشي نيز از طريق رابطه 

  .گرديد
 

V ൌ ܮ2 ଵ݂ ൌ  ඥܧ௦௣  )7(                     
  

 تميـزان سـرع   V صـوت، گيري سرعت  در رابطه اندازه
 مـدول  Espهـا،   طـول نمونـه   m/s( ،L( هـا  صوت در نمونـه 

بـراي   .اوليـه اسـت   رزونانس فركانس  f1 و ويژه الاستيسيته
اسـتفاده   8از رابطـه   ،گيـري مـدول الاستيسـيته ويـژه     اندازه
.گرديد

    
E௦௣ ൌ ா

ఘ
)8(                 

              
 ߩ ،)Pa( ميزان مـدول الاستيسـيته   -Eشده  در رابطه بيان

  .است) kg/m3( هاي چوبي نمونه جرم ويژه –

  
  آماري طرح

 آزمـون  از استفاده با نتايج متغير، عوامل اثر بررسي براي
 99 اطمينـان  سطح با تصادفي كاملاً طرح قالب در فاكتوريل
 بـراي . گرفتنـد  قـرار  آمـاري  تحليـل  و تجزيـه  مورد درصد
 دامنـه  چنـد  آزمـون  از دار هـاي معنـي   گروه ميانگين مقايسه
  . گرديد استفاده دانكن
  
  نتايج

متقابـل   تـأثير در بررسي  انجام شدهنتايج تحليل آماري 
بـر  ) گرمايي آبنوع گونه، جهت برش و تيمار (عوامل متغير 

 1هر يك از خصوصيات آكوستيك مورد مطالعه در جـدول  
دست آمـده عوامـل مـورد     بر طبق نتايج به. آورده شده است

بر خواص آكوستيك مـورد مطالعـه    داري معني تأثيربررسي 
  .اند داشته

  
  

  متقابل عوامل متغير تأثيرنتايج تحليل آماري مربوط به خصوصيات آكوستيك بررسي شده در  -1 جدول
 درجه آزادي خصوصيات آكوستيك

df 
 مربعاتمجموع

SS 
  ميانگين مربعات

MS  F      محاسبه شده  Sig.  
  000/0**  394/10  511/49×105  660/34×106  7  مدول الاستيسيته 

  000/0**  517/87  507/5×10-5  000/0 7  ميرايي

  003/0**  160/5  514/0  598/3  7  ضريب آكوستيك

  000/0**  824/69  095/12×104  665/84×104  7  كارايي تبديل آكوستيك

  000/0**  191/128  467/1×105  270/10×106  7  سرعت صوت
        درصد 99 اعتماد سطح در دارمعني تفاوت  **

  
  جرم ويژه

هـاي تهيـه    نمونـه  جرم ويژهگيري  نتايج حاصل از اندازه
گرمايي  شده از دو گونه گردو و آزاد قبل و پس از تيمار آب

شـود   مشاهده مـي  كه يطور به. آورده شده است 2در جدول 

از هر دو گونه  حاصلهاي  نمونه جرم ويژهگرمايي  تيمار آب
صورت  گرمايي تيمار آب تأثيربيشترين  .را كاهش داده است
  .هاي تهيه شده از گونه آزاد بوده است گرفته روي نمونه
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  گرمايي قبل و پس از تيمار آب هاي گردو و آزاد جرم ويژه گونهنتايج  -2جدول 
  انحراف معيار )kg/m3(دانسيته سطوح متغير  عوامل متغير

 55  733 نمونه شاهد شعاعي-طولي گردو
 34  715 گرماييتيمار آب  
 53  733 نمونه شاهد مماسي-طولي 
 34  714 گرماييتيمار آب  
      

 44  819 نمونه شاهد شعاعي-طولي آزاد
 37  744 گرماييتيمار آب  
 42  815 نمونه شاهد مماسي-طولي 
 37  743 گرماييتيمار آب  

 
  طولي مدول الاستيسيته

بيانگر اين بود كه عمليات تيمار  انجام شدهبررسي  نتايج
هـا   نمونه تمامي باعث بهبود مدول الاستيسيته در گرمايي آب

هـاي   ميزان مدول الاستيسـيته در نمونـه   بيشترين .شده است
 آزاد شعاعي گونه -مماسي و طولي -حاصل از جهت طولي

اين نكته بوده  مؤيد نيز انجام شده بندي گروه .مشاهده گرديد
 را آزاد هـاي تهيـه شـده از گونـه     نمونـه  مدول الاستيسيته و

كلي اخـتلاف   صورت به .نمود بندي دستهبالاتر از گونه گردو 
و  شـعاعي  -طـولي قابل توجهي بين مدول الاستيسيته جهت 

  .)2شكل ( مماسي مشاهده نگرديد -طولي
  
  

  
  

  تحت ارتعاش  شده گرمايي آب تيمار يآزاد و گردو هاي گونهطولي  الاستيسيته مدول -2 شكل
  مماسي -شعاعي و طولي - هاي طولي در جهت
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  ميرايي ارتعاش
 گرمايي آببررسي تيمار  اين نتايج حاصل ازبا توجه به 

 )اصـطكاك درونـي  ( ارتعـاش  ميرايي رويداري  معني تأثير
 در درونـي  اصطكاك ميزان كه داد نشان نتايج .گذاشته است

هـاي شـاهد    كمتر از نمونـه  شده گرمايي آب تيمار هاي نمونه

هاي تهيه شـده از گونـه    در نمونهكمترين ميزان ميرايي  .است
با توجه به  .دست آمد به شده بودند گرمايي آبكه تيمار  آزاد
اخـتلاف   شـده  هـاي تيمـار   در نمونـه  انجام شده بندي گروه
 -طوليو  شعاعي -طوليجهت  دو در اييميرداري بين  معني

  .)3 شكل( مشاهده نگرديد مماسي
  

  
  

  تحت ارتعاش شده گرمايي آب تيمار يگردو و آزاد هاي گونه ارتعاش ميرايي -3 شكل
  مماسي - شعاعي و طولي -طولي يها جهتدر  

  
  تحت ارتعاش  شده گرمايي آب تيمار يگردو و آزاد هاي گونه آكوستيك ضريب -4 شكل

  مماسي -شعاعي و طولي - هاي طولي در جهت
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  ضريب آكوستيك
 گرمـايي  آب تيمـار  عمليـات  انجـام  كه داد نشان نتايج

 افـزايش  يگـر د عبـارت  به يا آكوستيك ضريب بهبود باعث
. شــده اســت چــوبي گونــه دو هــر در ارتعاشــي توانــايي

 مماسـي  - طوليگرمايي در جهت  آب تيمار بيشترين تأثير
گونه چوبي آزاد بوده و در حالت كلي نيز بالاترين مقـدار  

هــاي حاصــل از دو جهــت  ضــريب آكوســتيك در نمونــه
گونه گـردو و همچنـين    مماسي - طوليشعاعي و  - طولي
گرمايي شـده   گونه آزاد كه تيمار آب مماسي - طوليجهت 
بندي انجـام شـده نيـز اخـتلاف      و گروه آمده دست بهبودند 

هـا نشـان    اين نمونـه  آكوستيك زيادي بين مقادير ضريب
  ).4 شكل( نداد

  
  كارايي تبديل آكوستيك

 نتايج مربوط به كـارايي تبـديل آكوسـتيك    در بررسي
 درآن ميــزان كــه  مشــخص گرديــد انجــام شــده، مطالعــه

 گرمـايي  آبهاي آزاد و گردو با انجام عمليات تيمار  گونه
 ميزانبالاترين . هاي شاهد بهبود يافته است نسبت به نمونه
هاي تيمـار شـده در    بين نمونه در آكوستيكتبديل كارايي 

 در حالـت كلـي   و بـود  مماسي - طوليبا سطح  آزادگونه 
 - طـولي و  شـعاعي  - طـولي بين دو جهت  زيادياختلاف 
  ).5شكل (ها مشاهده نگرديد  نمونه بيندر  مماسي

  
  سرعت صوت

صــورت مــوج طــولي  در بررســي ســرعت صــوت بــه
هـا بـه    هاي تهيه شده مشخص گرديد كه تيمار نمونه نمونه

ها افزايش  گرمايي توانسته اين عامل را در نمونه روش آب
 - طـولي گرمـايي در جهـت    بيشترين تأثير تيمار آب. دهد

بندي انجام شده نيـز مؤيـد    گونه آزاد بود كه گروه مماسي
  ).6شكل (اين نكته بود 

  

  
  

  
  تحت ارتعاش در شده گرمايي آب تيمار گردوي و آزاد هاي گونه آكوستيك تبديل كارايي -5 شكل

  مماسي - شعاعي و طولي -هاي طولي جهت 
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  تحت ارتعاش در شده گرمايي آب تيمار گردوي و آزاد هاي گونه صوت سرعت -6 شكل

  مماسي -شعاعي و طولي - هاي طولي جهت
  
 بحث

نشـان داد كـه عمليـات تيمـار      انجام شـده نتايج بررسي 
داري در بهبـود تمـامي خصوصـيات     معنـي  تأثير گرمايي آب

ميرايـي، ضـريب    مدول الاستيسيته،( بررسيمورد  آكوستيك
در  .دارد) و سرعت موج آكوستيك، تبديل كارايي آكوستيك
هـاي چـوبي كـاهش     گرمايي جرم ويژه نمونـه  آب طي تيمار

تـوان خـروج    دلايل كاهش جرم ويژه را مـي  يكي از. يافت
 .بخشي از مواد استخراجي قابل حل در آب چـوب دانسـت  

Yaghoobi )2007 (كـاهش  يكي از دلايل كه  بيان نمود نيز
مربوط به  تواند مي گرمايي در طي عمليات تيمار آب دانسيته

در  .چـوب باشـد   محلـول در آب  خروج مـواد اسـتخراجي  
در  تأثيرگـذار عوامـل   مطالعات گذشته بيان شده كه يكي از

چوب، ميزان مواد اسـتخراجي قابـل    آكوستيكخصوصيات 
 ).Roohnia et al., 2011a( حل در آب موجود در آن است
، خصوصيات گرمايي آبتيمار با كاهش مواد استخراجي طي 

بهبـود   قـرار گرفتـه و   تـأثير تواند تحت  آكوستيك چوب مي
نيز بيان نمودند كه مواد  )1999( همكاران و Obataya .يابد

شـود كـه    ها باعث افزايش ميرايي مي استخراجي برخي گونه
 Yano .بـود ايـن مطلـب    دهنـده  نشـان نتايج اين مطالعه نيز 

)1994( ،Matsunaga )1999( و wegst )2006 ( در

 خصوصـيات  و استخراجي مواد بين وابستگيمطالعات خود 
  .دادند نشان را ميرايي ضريب بخصوص آكوستيك

هـاي تيمـار شـده     از دلايل ديگر كاهش جرم ويژه نمونه
 بســپاري ســاختار تخريــب و خــروج بخشــي از تــوان مــي

 را نـام بـرد  ) سـلولزها  همـي  يـژه و بـه ( سـلولي  هاي ديواره
)Yaghoobi, 2007 ; Mirzaei et al., 2012a; Weiland, 

2003 and Guyonnet  Boonstra Tjeerdsma, 2006;(. 
 ماننـد  بسـپارهايي  روي در مسـتقر  هيدروكسـيل  يهـا  گروه
بودن و جذب رطوبـت   دوست آب منشأسلولز  همي و سلولز

كاهش  .)Mirzaei et al., 2012b( چوب هستند ساختار در
كه كاهش جرم ويژه نيـز   )سلولزها همي يژهو به(اين بسپارها 

 تـأثير نموده باعث كاهش  ييدتأاين مطلب را در اين مطالعه 
 Yaghoobi .هاي تيمار شده گرديده اسـت  رطوبت در نمونه

گرمايي بر دانسيته و  آب تأثيراي كه روي  در مطالعه) 2007(
ثبات ابعادي چوب انجام داد اظهار داشت كـه در طـي ايـن    

ريب زيادي دارد تخ دوستي آبسلولز كه خاصيت  تيمار همي
كه اين امر باعـث كـاهش    و توسط آب از چوب خارج شده

مطالعـات   .شود سيته، جذب آب و واكشيدگي ضخامت ميندا
نشان داده است كه رطوبت يكي از عوامل مهمـي   انجام شده

قـرار   تـأثير است كه خصوصيات آكوستيك چوب را تحـت  
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. شود داده و باعث ايجاد مشكل در خواص صوتي چوب مي
كه بيان نمودند ) 2010(همكاران  و Roohnia ،مثال عنوان به

در . يابـد  ميرايي چوب با افزايش رطوبت چوب افزايش مـي 
گرمـايي   توان بيان نمود عمليات تيمار آب يماين مطالعه نيز 

 تـأثير علاوه بر كاهش مواد اسـتخراجي چـوب بـا كـاهش     
آن باعث بهبـود   ابعادي ثبات افزايش رطوبت روي چوب و
شـده   در مطالعات پيشين نيز بيان. شود خواص آكوستيك مي

استيلاسيون چوب باعـث بهبـود ميرايـي و كيفيـت     كه است 
 ايـن امـر بـه دليـل جـايگزيني     شود كه  صوت در چوب مي

 دوست آب هـاي گـروه يجا به اسـتيل يزگر آب هـاي گـروه
در چوب نسـبت   رطوبت جذب شدت كاهش و هيدروكسيل

  .)Chang et al., 2000( داده شده است
با بهبود خصوصيات صـوتي چـوب بـا عمليـات تيمـار      

تـوان كـاربرد چـوب را در سـازهاي چـوبي       مي گرمايي آب
 در كـه  هـايي  چوب شده بياندر مطالعات پيشين . افزايش داد

 بايـد  معمـولاً  گيرند مي قرار استفاده مورد صوتي هاي صفحه
 صـوت  انتشار سرعت همچنين و پايين ميرايي ضريب داراي

 ;Bremaud, 2008 et al., 1996( باشـــند بـــالايي
Matsunaga  Tsoumis, 1991;(.  در همين زمينـهWeigst  

 بـراي  ميرايـي  ضـريب  مناسـب حـد  بيان نمود كه ) 2006(
 صـوت  انتشار سرعت و 01/0 تا 003/0 صوتي هاي صفحه
 انجـام شـده  نتايج مطالعه  .است ثانيه بر متر 4500 تا 4000

 سـرعت  و بالاتر شاهد هاي نمونه ميرايي نشان داد كه مقادير
بـا انجـام عمليـات تيمـار      .است شده ياد حد از كمتر صوت
ي داشته و سرعت صوت توجه قابلميرايي كاهش  گرمايي آب
 گرمـايي  آبدر گونه آزاد تيمار  كه يطور به ،يافته افزايشنيز 

داشته  را تأثير بيشترين مماسي -طوليشده حاصل از جهت 
در ) متربرثانيـه  4392(و سرعت صـوت  ) 007/0(و ميرايي 
؛ هاي صوتي شده اسـت  ها در حد لازم براي صفحه اين نمونه

گونه آزاد سرعت صوت به حد  شعاعي -طولياما در جهت 
در گونه گردو نيز با . لازم براي صفحات صوتي نرسيده است

ي داشته ولي در حـد مناسـب   توجه قابلاينكه ميرايي كاهش 
 Obataya .نبوده است هاي صوتي صفحه استفاده از آن براي

 بـراي  مناسب هاي چوب كه دادند نشان) 2000( همكاران و
 آكوستيك تبديل كارايي از بايد صوتي هاي صفحه در استفاده

)ACE (دسـت   با توجه به نتيجه بـه  .باشند برخوردار بالايي
 -طـولي تهيـه شـده از جهـت    هـاي   استفاده از چـوب  ،آمده

 آنهـا روي  گرمـايي  آبگونه آزاد كه عمليات تيمـار   مماسي

موسـيقي ماننـد    آلاتاست در صـفحات صـوتي    انجام شده
 هـاي  جعبه در همچنين. سنتور، زيلوفن و غيره مناسب است

 از اسـتفاده  نيـز  تئاتر آمفي هاي سالن و موسيقي آلات تشديد
 صـوت  انتشـار  تمديـد  بـراي  كمتـر  ميرايـي  بـا  آلات چوب

  ).Bremaud, 2008( دارد ارجحيت
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Abstract  
The objective of this study was to investigate the influence of hydrothermal treatment of 

walnut (Juglans regia) and Caucasian elm (Zelkova carpinifolia) wood on their acoustic 
properties. For this purpose, specimens were prepared with dimensions of 360 (L) ×20 (R) ×20 
(T) mm. Heat treatments in water  were performed at 150ºC for 5 hours. Acoustic properties of 
specimens (specific modulus of elasticity, damping, acoustical coefficient, acoustical conversion 
efficiency and wave velocity) were measured by free flexural vibration on a free-free bar 
method. Properties of treated specimens were compared with control specimens. Result showed 
that hydrothermal treatment improved all acoustic properties of specimens. Acoustic properties 
of radial and tangential directions of walnut wood did not show significant difference; while in 
Caucasian elm significant differences was observed between radial and tangential directions. 
Generally, better acoustic properties achieved in tangential direction of heat-treated Caucasian 
elm wood. So, it is recommended as a suitable wood to be used in making the sound-boards of 
musical instruments such as Iranian Santour and Xylophones and also resonator boxes. 
 
Keywords: Hydrothermal treatment, Acoustic properties, Musical instruments, free-free 
flexural vibration method, Walnut, Caucasian elm. 

 
 
 
 

  
 


