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 ـــــده چکی

گردد و مساجد از آن  ها با یکدیگر و محیط پیرامونشان در علم معماری مطرح می ترین ابزارهای ارتباط انسان مهم عنوان یکی از  صدا به 
 سزایی دارد. های آکوستیکی در میزان عملکرد و تامین حس آرامش، تاثیر به دسته فضاهایی است که با توجه به نوع کاربری، ویژگی 

ها از ای و عملکردی آنهای سازه از منظر مهندسی و درک پارامترهای موثر در قابلیترمزگشایی هندسی معماری مساجد ایرانی   
ترین  یکی از ناشناخته   گیرد.می  در معماری معاصر مورد توجه قرار  ملزوماتی است که جهت حفظ و احیای این آثار و کاربرد آنها

گنبدخانه   های عملکردی مساجد مخصوصاًقابلیت آنهدر  معاصرها وضعیت صوتی  دانش  به  توجه  با  که  مهندسی خوانایی   ،است 
هایی شاخصه  ،ترین پارامترهای آکوستیک معماریعنوان اصلیوضوح گفتار و زمان واخنش به  و تناقضاتی را به همراه دارد. ؛نداشته 

یر قرارداده است. در این  ها آنها را تحت تاثجهت بررسی آسایش صوتی در فضا هستند که عاملی به نام هندسه در معماری گنبدخانه 
اصفهان   شهر  بافت مرکزی  نقطة  عنوان به  هجری، دوم قرن  در گیریشکل بدو بنای زیبای مسجد جامع اصفهان که از پژوهش

 خود  حتی علمی و فرهنگی، اسنادی، هنری، ای،سازه  والای های ارزش با و خود هزارسالة  قدمت است و با بوده  توجه  مورد

 و  ؛جنوبی آن قرار گرفته است جبهه  الملک مسجد جامع اصفهان که درگنبدخانه نظام  دارد و خود در را بسیار فخر هایمایه 
عنوان  به   ؛است کاشی و  سنگ گچبری، زیبای آجری، تزئینات از  پوشیده  داخلی  با فضای  سلجوقیان  دوره  از ارزشمند یادگاری

 هندسه و صدا مورد ارزیابی قرار گرفته است. ترین گنبدهای آجری  از منظر تقابل یکی از شاخص
 ارائه   المللیاستانداردهای بین به  توجه  و باEase 4.4 افزار  مدقیق نری و محاسبات  زسااین پژوهش به صورت کمی با کمک شبیه 

حاصل نشان   کیفیت صدا و پارامترهای آکوستیک در گنبدخانه را مورد تحلیل قرار داده است و نتایج   آکوستیک، در کتب شده 
این    .سازی دارندباشند و نیاز به بهینه ترین آنهاست( در گنبدخانه قابل قبول نمیمهم   RTدهد که پارامترهای آکوستیکی )که  می

همین تضاد،گویای هماهنگی اجزای گنبدخانه مانند    ؛( در این فضا مناسب و قابل قبول استC50درحالی است که وضوح گفتار )
صدای نامناسب در این فضا به سطوح    ،به عبارت دیگر  .باشدها و تاثیر آنها در کیفیت صدا میها و مقرنسسازیارتفاع، حجم، گوشه 

 . شود تا قابلیت فهم و وضوح گفتار گنبد خانه را تامین نمایدبالاتر از ارتفاع انسانی سوق داده می
 

. C50 ،الملکگنبدخانه نظام  ، زمان واخنش، آکوستیک،وضوح گفتار کلیدی: هایواژه
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 مقدمه.1
طلب انسان در شنیدن صداهای مطبوع و  با توجه به ذات کمال 

آیند، نقش علم آکوستیک و ضرورت توجه به آن در معماری  خوش 
می  نمایان  پیش  از  بیش  طراحی  اولیه  مراحل  علم  و  این  شود. 

کیفیت صدا موجب تقویت عملکرد هر فضا  مهجور مانده با بهبود  

ترین  عنوان مهم کنندگان خواهد شد و مساجد به و رضایت استفاده 
فضاهایی   جمله  از  مسلمین  سیاسی  و  اجتماعی  مذهبی،  مکان 
کنون   تا  گذشته  از  آن  در  گفتار  و وضوح  کیفیت صدا  که  است 

از   یکی  اصفهان  جامع  مسجد  است.  اهمیت  حائز  بسیار 
ایرانی دارای فضاهای متنوع و ارزشمندی  شاهکارهای مع  ماری 

است که هر یک شایسته و نیازمند تحقیق و بررسی جداگانه در  

معماری می  آکوستیک  نظام حیطه  گنبدخانه  الملک مسجد  باشد. 
ها  جامع، با گنبد آجری دارای تزیینات آجری و گچی فاخر، کتیبه 

دف بررسی  های ارزشمندی است که در این پژوهش با ه و محراب 

عوامل موثر برکیفیت صدا و وضوح گفتار در آن مورد ارزیابی و  
تحلیل قرار گرفته است. مطالعات و تحقیقات در این پژوهش به  

شبیه  و  میدانی  مطالعات  نرم کمک  در  فضا  افزار  سازی 

AUTOCAD   نرم از  آمده  بدست  دقیق  اطلاعات  افزار  و 

، با هدف بررسی پارامترهای    1( EASE 4.4تخصصی آکوستیک ) 
مذهبی   مکان  چند  بندی گوشه  مربوط به متغیر وضوح گفتار تاثیر 

 بر افزایش  یزد(  و  شرقی  آذربایجان  مناطق  مذهبی  های )مکان 

شد    گفتار،  وضوح  مشخص  و  است  گرفته  زمان  انجام   هرچه 

در   بندی گوشه  تأثیر  یابد؛  کاهش  یکنواخت  طور  به  واخنش 

و می  نمایان  بیشتر  گفتار  وضوح  افزایش   در  اثر  بیشترین  شود 

وضوح  این  است  شده  ایجاد  مقرنس  توسط  گفتار  افزایش   و 

سنتی  عنوان  به  تزئینات  عمل   مذهبی  بناهای  در  پخشاگرهای 

(. برای اثبات تاثیر ارتفاع گنبد بر کیفیت  1391کنند )سعادتی  می 

وضوح گفتار، دو مسجد فرضی با شرایط یکسان و ارتفاع متفاوت  
تحلیل و ثابت شد که مسجد با ارتفاع    EASEافزار  ه کمک نرم ب 

است   بهتر  گفتاری  و وضوح  کمتر  واخنش  زمان  دارای  کوچکتر 

(. با تمرکز روی تاثیر مصالح بر کیفیت آکوستیک  1391)سعادتی  
گنبد اثبات شد که پلاستر سیمانی بر خواص صوتی موثر است؛  

ن بسیار کمتر از  زیرا خواص جذب صدا در مصالحی مانند سیما 

(. همچنین  2014  6، تاوکچوگلو 5، کالیسکان 4گچ و آهک است )سو 

اثبات شده که قوس گنبد داخلی و ارتفاع گنبد بر صدای موجود  

(. با هدف تقویت میراث  1387تاثیرگذار است )کریمی و گودرزنیا 

آکوستیک مساجد و کلیساهای بیزانس تحقیقی بر مبنای تحقیق  

CAHRISMA  ن کلیسایی در استانبول )اکنون مسجد  قیاسی بی
است( و کلیسایی در راونای ایتالیا انجام گرفت. اطلاعات حاکی  
حس   که  است  مذکور  فضاهای  در  بالا  بسیار  واخنش  زمان  از 

تداعی می  را  است  عظمت  داده  را کاهش  آسایش صوتی  و  کند 
پومپولی 7)فایوستی  پرودی 8،  و  آکوستیک  2003  9،  محقق  دو   .)

ای در پرتغال را با هدف مقایسه رفتار آکوستیکی کنیسه با  کنیسه 

کلیساهای کاتولیک پرتغال و مساجد عربستان صعودی با حجم  
نتیجه   این  به  و  دادند؛  قرار  مطالعه  مورد  مشابه،  و  قیاس  قابل 

کاهش   با  که  می   RTرسیدند  گنبد  آکوستیک  در  کیفیت  توان 

(. در پژوهشی با  2011  11و آمادو   10هبود داد )کاروالهو کنیسه را ب 
قاجار   در   ( RT) بررسی   دوره  به  مربوط  مسجد    و   ( تبریز ) سه 

 زمان مشخص شد  کلیساها و مساجد در ترکیه، اسپانیا، پرتغال  

کم  واخنش  کلیساها  از  مساجد  مساجد  آکوستیکی  کیفیت  و  تر 
سخنرانی    برای   مناسبی مسجد مکان  و  گفتار موثرتر    وضوح برای  

و    12است )غفاری   کلیسا مکان مطلوبی برای عملکرد موسیقی و  

با بررسی شرایط آکوستیکی مسجد سلیمانیه در    . ( 2014  13مفیدی 

طی   که  شد  حاصل  نتیجه  این  کنون،  تا  مرمت  از  بعد  دوران 
سالیان، با وجود حفظ فرم و حجم، کیفیت پارامترهای صوتی به  

ش تغییر شده و مشکلات  های صورت گرفته دستخو دلیل مرمت 

)سو،   است  آورده  وجود  به  مسجد  در  توجهی  قابل  صوتی 
تاوکچوگلو  های  با وجود تمرکز زیاد پژوهش (.  2014  کالیسکان، 

وضوح  پارامترهای  روی  بر  نوفه   پیشین  کنترل  و  )زمان    گفتار 

از پژوهش  برای وجود  واخنش(، در هیچ یک  دلیل مشخصی  ها 
با زمان  ارائه نشده است  ها آسایش صوتی همراه  بالا  ی واخنش 

-که این امر پژوهشگر را بر آن داشت تا با انتخاب یکی از نمونه 

های موفق آکوستیکی در معماری مساجد ایرانی با بررسی زمان  
گفتار  وضوح  پارامترهای  و  -STI-ALCONS  )شامل   واخنش 

C50  )  آسایش در  پارامترها  این  تاثیر  علمی  بررسی  بر  علاوه 

و   آسایش  بر  موثر  هندسی  غالب  پارامترهای  کاربران،  صوتی 
تحلیل   با  و سپس  کنند  شناسایی  آنرا  معرف  آکوستیکی  پارامتر 

حاضر   پژوهش  در  که  معرف  پارامتر  زمان    C50تاثیر  با  است 

به این  واخنش، رفتار آکوستیکی فضا رمزشکنی شده و دلایل غل 

بررسی   با  ابتدا  پژوهش  واخنش مشخص گردد.  بر زمان  پارامتر 
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پارامترهای   آغاز شده و سپس میزان  وضعیت هندسی گنبدخانه 

استخراج گشته و   EASE افزار مذکور در این بنا با استفاده از نرم 

-با استدلال منطقی از تحلیل   ؛ تحلیل عددی صورت گرفته است 
 ا بر هم ارائه شده است. های عددی دلایل غلبه پارامتره 

 نمونه مورد مطالعه
تاثیرات   مسلمین  تمدن  و  فرهنگ  در  تاریخ  طول  در  اصفهان 
بسزایی داشته است و مرکز دینی و مسجد اصلی این شهر، مسجد  

)کارگر   است  بوده  عتیق  مسجد  یعنی  بزرگ  - 12،  1395جامع 
تغییرات  13 شاهد  اصفهان  جامع  مسجد  تاریخی  دوره  هر  در   .)

المعارف هنر اسلامی تبدیل  بسیار زیادی بوده که آنرا به یک دایره 

با تشخیص دقیق تمام مراحل و تغییرات،    14نموده است. گالدیری 
یک بنای نو احداث زمان    15کند که مسجد جامع اصفهان ثابت می 

سلجوقی نبوده بلکه از قرون پیشین وجود داشته و آثار آن در زیر  

جرزهای فعلی پنهان شده است )گالدیریگ  سطح بنا و یا در داخل  
الملک است  یکی از گنبدهای مسجد، گنبد نظام   ، جلد سوم(. 1370

-جنوبی  الملک در شاه، نظام وزیر ملک  دستور  به  پنجم  قرن  که در 

گردید و به گنبد صاحب مشهور است   مسجد احداث  ضلع  رین ت 

 جلد اول(.   1370)گالدیری،  

 
 نگارندگان( :)مأخذالملک گنبد نظام. 1تصویر 

 

 نگارندگان(  :)مأخذ الملکنمای داخلی گنبد نظام .2تصویر 

 
 )مأخذ: نگارندگان( الملکغرب گنبدخانه نظام سه ضلع شرق، جنوب و .3تصویر 

 
 )مأخذ: نگارندگان(  الملکینات زیر گنبد نظام. تزئ4تصویر 
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 سازی شبیه  اطلاعات  تحلیل
  ( C50)  و شفافیت صوتی  (STI) ، تراز انتقال صدا  (Alcons)  آلکون

و تراز فشار    (RT)  مان واخنشزهای وضوح گفتار و  عنوان شاخصه به 
سازی و عنوان شاخصه کنترل نوفه به قرار زیر شبیه به   ،(SPL)  صدا

 .تحلیل شده است

  (RT) . زمان واخنش1
زمان واخنش، زمان لازم برای از بین رفتن تراز فشار صدا به میزان  

60db،   بعد از قطع منبع صدا است. در فضاهای سخنرانی باید زمان
وضوح کلمات بیشتر و فضاهای اجرای موسیقی،  واخنش کمتر باشد و  

 .(40-41 ،1378)نصیری به واخنش بیشتر نیاز دارد 

 فرمول زمان واخنش: 

 

 ( 155، 1981 17و پولمان 16اورست)

 الملکزمان واخنش در گنبدخانه نظام
-فضای گنبدخانه نظام ، زمان واخنش در  1و جدول    1با توجه به نمودار  

به طور مستقیم با حجم و    RTلملک نمودار صعودی و سپس نزولی دارد.  ا 
مقدار کل جذب صدا در فضا مرتبط است؛ به عبارت دیگر فضاهایی با  

واخنش   زمان  گوتیک  بزرگ  کلیساهای  مانند  کم  جذب  و  بالا  حجم 
واخنش  تری دارند و فضاهای کوچک با سطوح جاذب زیاد زمان طولانی 

(. 174- 173،  1981و پولمان    کمتری دارند )اورست 

 

 
 ( Ease افزارنرم)مأخذ:  )ثانیه  –زمان واخنش )فرکانس .1نمودار  افزارسازی گنبدخانه در نرم. شبیه5تصویر 

 مختلف )مأخذ: نگارندگان(  یها. زمان واخنش گنبدخانه در فرکانس1جدول 

 125 250 500 1000 2000 4000 8000 10000 ( Hz)فرکانس 

Sabine Reverberation 1.39 3.26 4.09 4.44 2.75 2.11 1.28 0.96 

 

RT    به طور مستقیم با حجم و مقدار کل جذب صدا در فضا مرتبط است، به

بزرگ   کلیساهای  مانند  کم  و جذب  بالا  با حجم  دیگر فضاهایی  عبارت 

تری دارند و فضاهای کوچک با سطوح جاذب  زمان واخنش طولانی گوتیک  
 (. 174- 173،  1981و پولمان    زیاد زمان واخنش کمتری دارند )اورست 

،  2مطالعه در جدول   مورد حجم اساس بر واخنش زمان بررسی در

 هرتز 8000 و هرتز 125  فرکانس در خانه گنبد که  شد مشخص

 10000 فرکانس در و موسیقی اجرای جهت واخنش خوبی زمان

 اینکه  دلیل به  اما ؛دارد  سخنرانی جهت مناسب واخنش  زمان هرتز

کاربردیفرکانس این مکالمه  در   گنبدخانه  در  RT ؛ باشندنمی ها، 

به شکل تجربی  است.   سازیبهینه  نیازمند و  نیست بخش  رضایت
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ثانیه برای گوش انسان   1-1.2ثابت شده است زمان واخنش در بازه  

بنابراین، این بازه ارزش مطالعاتی دارد و نسبت   ؛ابل تفکیک نیستق

 به بالاتر از این بازه باید حساس بود. 

سازی  های خروجی موجود، حجم شبیه برای اطمینان از صحت داده 

نرم محیط  در  آکوستیکی  شده  نتایج    Odeonافزار  شد.  داده  قرار 

 کنداثبات می را  EASEافزار بدست آمده صحت نتایج نرم
 

  

 ان واخنش بر اساس حجم مورد مطالع بررسی زم. 2نمودار 

 (2008 18قیابکلومأخذ: ) 

 AutoCadافزار سازی گنبدخانه در نرم. شبیه 6تصویر 

 )مأخذ: نگارندگان( 

 2طبق نمودار  . زمان واخنش متناسب با حجم فضا2جدول 

3V= 6000 m 
 سخنرانی  موسیقی جاز  موسیقی سمفونی  موسیقی کلیسا 

Rt =1.72 Rt = 1.54 Rt = 1.38 Rt = 0.88 

 هرتز  10000 هرتز  8000هرتز    و      125 فرکانسی گنبدخانه  

اما با توجه به این که کیفیت   ؛در آن صدای سمفونی و یا موسیقی جاز شنیده نخواهد شد قطعاً ؛رغم اینکه فضای مورد مطالعه، مسجد استلازم به توضیح است علی
 .صوت در این پژوهش اهمیت زیادی دارد؛ اکتاوهای مشابه نیز مورد بررسی قرار گرفته است

 

  
 )مأخذ: نگارندگان(Odeon افزار واخنش در نرم. زمان 3نمودار 

 ()مأخذ: نگارندگان RT < 1.2 > 1. زمان واخنش استاندارد مکالمه بر اساس 3جدول 

 نامطلوب  RT>1.2 هرتز(  125/250/500فرکانس پایین )

 نامطلوب  RT>1.2 ( 1000تا  500فرکانس میانی )

 نامطلوب  RT>1.2 هرتز(  2000/4000/8000فرکانس بالا )

 مطلوب RT<1.2>1 هرتز( 10000فرکانس بالا )
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 ( در گنبدخانه SPL. تراز فشار صوتی ) 2

تراز فشار صدا یک مقدار لگاریتمی فشار صداست که به شدت صدا  

دسی با  و  دارد  اشاره  صدا  به سطح  و  است  اندازه وابسته  گیری بل 
 (.22، 1981و پولمان  شود )اورستمی

 

SPLبل،: تراز فشار صدا، دسی P  :)فشار )میکروپاسکال 
P0 )فشار صوت )میکروپاسکال : 

 ( 22،  1981و پولمان    )اورست 
 ( صوتی  فشار  تراز  بررسی  محدوده   ( SPLدر  سه 

شنوایی،  1استانداردهای   و  2.  مکالمه  مورد  3.  موسیقی   .

 .مطالعه قرار گرفت 

 

 
 

 
 

 
 

 آستانه شنوایی و درد .4نمودار 

 (48، 1981 و پولمان اورستمأخذ: )

 تراز فشار استاندارد مکالمه  .5نمودار 

 ( 82، 1981 و پولمان اورست)مأخذ: 

 . تراز فشار استاندارد موسیقی 6نمودار 

 ( 82، 1981 و پولمان اورست)مأخذ: 

 (مأخذ: نگارندگان) SPLهای . داده4جدول 

 125 250 500 1000 2000 4000 8000 10000 ( Hz)فرکانس  

 Normal db 49  55 58 51 47 43 38 38  

 Spl (-10 db) 39  45 48 41 37 33 28  28   خارج از محدوده مکالمه

  Spl (-20 db) 29  35 38 31 27 23  18  18  خارج از محدوده شنوایی

  Spl (-30 db) 19  25  28  21  17  13  8  8  خارج از محدوده موسیقی

 )مأخذ: نگارندگان(  Ease افزارنرمSPL  های. داده5جدول 
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 )مأخذ: نگارندگان( Ease افزارنرمSPL  های. داده 5جدول ادامه 
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دهد که با وجود قرار گرفتن فضای گنبدخانه در  نشان می  splهای داده 

محدوده قابل قبول شنوایی، از نظر مکالمه قابل قبول نیست. تراز فشار  

  250صوتی مناسب برای موسیقی در گنبدخانه، تقریبا در بازه فرکانسی  

. به طور کلی در فضای گنبدخانه تراز  شود هرتز تامین می   8000هرتز تا  
شود اما برای مکالمه و  فشار صوتی مربوط به صدا و موسیقی تامین می 

 رسد و قابل قبول نیست. سخنرانی به حد استاندارد نمی 

 (STI). شاخص عبور صدای مستقیم  3
ضوح گفتار است که از  ترین پارامتر برای ارزیابی و این ضریب معروف 

آید و شاخص کیفیت گفتار  طریق توابع انتقال مدولاسیون به دست می 

 در آن  که  است  شده  تعریف  یک  تا  صفر  بازه  گیرد و در یک را اندازه می 

 قابلیت فهم  بیانگر  و»یک«  کامل  بودن  فهم  قابل  غیر  نمایانگر  »صفر« 

(2002  20و استینکن   19است )هاوتگاست  گفتار  کامل 

   STIقبول در . استاندارد قابل6جدول 
(International Electrotechnical Commission (IEC). IEC 60268–16, 1998) 

 
 

 )مأخذ: نگارندگان(  MTI21. مجموع گستردگی 7جدول 

 -NORMAL 10- 20- 30- 40- 50 ( %100جمع )

 % 0 %  4.23 %  3.80 % 7 % 7 %  7.10 مجموع حد گستردگی خوب 

 % 0 %  61.95 %  53.70 %  56.90 %  60 %  60.30 بخش  مجموع حد گستردگی رضایت

 % 0 % 0 %  42.50 %  36.10 %  33 %  32.60 مجموع حد گستردگی ضعیف 

 %  100 %  33.81 % 0 % 0 % 0 % 0 مجموع حد گستردگی غ ق ق  

 - MTI 0.57 0.56 0.57 0.56 0.57 0.56 0.56 0.61نمودار 

 - 0.67 1.43 2.05 1.81 2.11 1.86 2.05 1.85 )درصد(میانه 
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 Easeافزارنرم،  STIهایداده .8جدول 
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مقدار شاخص عبور صدای مستقیم در فضای گنبدخانه ثابت و میزان  

MTI    نسبت به استاندارد ارائه شده توسط اگان در شمال، شمال شرقی
سایر   و  مرکز  در  و  است  ضعیف  گنبدخانه  شرق  و  غربی  شمال  و 

توان  باشد که علت آن را می های آن تا حدودی قابل قبول می قسمت 

 وجود کانون در آن، ارتباط داد. به گنبدی شکل بودن فضا و  

 (C50). وضوح گفتار 4
بل بیان  شفافیت معیاری برای چگونگی کیفیت صدا است که با واحد دسی 

دیر می  انرژی  و  اولیه  انرژی صدای  بین  نسبت  از  و  )صدای  شود؛  رس 

 (. 405،  1981و پولمان    آید )اورست واخنش( بدست می 
های مختلف گفتار  وضوح گفتار عبارت است از تناسب قسمت 

توسط  )سیلاب  صحیح  طور  به  که  جملات(  یا  کلمات  ها، 

می  شنیده  )سعادتی  شنونده  معمولاً 30،  1391شوند  یک   (. 
 مقدار  که  شود می  حاصل  زمانی  خوب  گفتار  فهم  قابلیت 

بزرگتر  باشد   بل دسی C50 ≥ 0dB صفر   مساوی  یا  آشکاری 

(. 20،  1392)قیابکلو  

 ( )مأخذ: نگارندگان( C50). میانگین گستردگی 9جدول 

 NORMAL 10 - 20 - 30 - 40 - 50 - 

 0 8.56 81.78 81.799 81.23 82 مجموع حد گستردگی استاندارد )درصد( 
 100 91.44 18.22 18.21 18.77 18 مجموع حد گستردگی غیر استاندارد )درصد( 

 - C50 -1 db -1 db -8 db -1 db -8 db -1 db -5 db -1 dbنمودار 

 0 0.99 0.65 4.5 3.56 4.44 3.54 4.44 4.48 میانه )درصد( 
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 C50  Ease-. نمودارهای 10جدول 
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 C50 Ease-. نمودارهای 10جدول ادامه 
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درصد وضوح گفتار در    82مشخص شد که    10و    9از جداول شماره  

درصد عدم وضوح گفتار؛ و    18شود؛ و تنها فضای گنبدخانه تامین می 
 های گنبدخانه مناسب است. وضوح گفتار در گنبدخانه به استثنای گوشه 

 (ALCONS)  درصد اشتباهات شنیداری. 5
قابلیت  ارزیابی وضوح گفتار،  برای  استفاده  از معیارهای مورد  یکی 

و روی درک  ؛  شودتشخیص گفتار است که به صورت درصد بیان می

 کند. اطلاعات گفتاری تمرکز می

 

1hR: فاصله منبع صدا تا شنونده 

hr : شعاع بازتاب 

TR)زمان واخنش )ثانیه : 

 ( 403، 1981 و پولمان اورست)

 (385، 1981)مأخذ: اورست و پولمان  ALCONSاستاندارد  . 11جدول 

 
 

 

 )مأخذ: نگارندگان(  Alcons. مجموع گستردگی 12جدول 

 - NORMAL 10 - 20 - 30 - 40 - 50 ( %100جمع )

 %  0 %   1.21 %   4.46 %  6 %   6.20 %  6 مجموع حد گستردگی خوب )درصد( 

 %  0 %  25.97 %  37.88 %  46 %  51.45 %  51.50 مجموع حد گستردگی رضایت بخش )درصد( 

 %  0 %  38.59 %  57.66 %  48 %  42.35 %   42.5 )درصد(  مجموع حد گستردگی ضعیف

 %   100 %  34.23 %  0 %  0 %  0 %  0 مجموع حد گستردگی غ ق ق )درصد( 

 alcons 17 11 21 18 12 21 12 11 12 13شماره نمودار 

 100 2 4.47 6.28 5.97 5.72 5.53 5.93 5.76 در هر نمودار alcons میانه )درصد(  



سال نهم   /   1400تابستان  /    و یکم   های معماری اسلامی/ شماره سی فصلنامه پژوهش  133  

  

 Alcons (Ease) نمودارهای .13جدول 
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 Alcons (Ease) نمودارهای . 13جدول ادامه 
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درستی شنیده  ه  درصد کلمات ب  50در گنبدخانه    ،12با توجه به جدول  
گفتاری می اشتباهات  درصد  صوت  فشار  تراز  افزایش  با  و  شوند 

توان نتیجه گرفت که  می،  13جدول  با توجه به    کند.افزایش پیدا می
غربی و تا  در مرکز گنبدخانه، جنوب، جنوب  Alconsبهترین میزان  

 ( است.% 3تا    %7شرقی )با رنج استاندارد  حدودی جنوب

 بررسی مصالح گنبدخانه 
ضریب   که  آن  22جذبمصالحی  از  صدای  بزرگتر  ؛ باشد  0.5ها 

شوند و مصالحی که ضریب  ان مصالح جاذب صدا شناخته میعنوبه 

کننده صدا نامیده  منعکس  ؛باشد0.2ها پایین و کوچکتر از  جذب آن

مصالح جاذب در کنترل واخنش و   .(54-53  ،1390)اگان    شوندمی
مناسب  ساختمانی  مصالح  از جمله  آجر  موثر هستند.  بسیار  پژواک 

آجری دیوارهای  است.  تضعیف صوت  را برای  کمی  بسیار  ، صوت 
سازند و یک کنند و آن را با هر نوع فرکانسی منعکس می جذب می

درصد از صوتی که به آن    5دیوار متراکم بتنی رنگ شده یا گچی  

چنین دیواری یک دیوار    ،رواز این  .کندجذب می  ؛کند رااصابت می 
است  منعکس وکننده  طبق    .(42-41  ، 1389  زاده داداش   )هاشمی 

های  سنگ ساختمانی به کار رفته در گنبدخانه که در ازاره   14جدول  

-دهنده و پخشسنگی، نقش جاذب صدا و سایر مصالح نقش بازتاب

کنند.کننده را ایفا می

 )مأخذ: نگارندگان(  Easeالملک در نرم افزار ضرایب جذب مواد و مصالح گنبدخانه نظام .14جدول 

 10000 8000 4000 2000 1000 500 250 125 فرکانس 

ب 
ب جذ

ضرای
 

CCLY BRIKE  0.07 0.07 0.07 0.05 0.035 0.03 0.025 0.02 آجر رسی 

TILE GLAZD  0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0 0 کاشی لعابدار 

GRAVEL  0.71 0.71 0.8 0.76 0.71 0.65 0.6 0.25 سنگ ساختمانی 

GYPBRD 5/8 0.14 0.14 0.15 0.16 0.13 0.175 0.19 0.56 گچ 

 

 راهنمای جدول 
( 0.5جاذب صدا  )بزرگتر از     

( 0.2کننده صدا )کوچتر از منعکس   

 )مأخذ: نگارندگان(  EASE 4.4 Material Databaseضرایب پراکندگی مواد و مصالح . 15جدول 

 10000 8000 4000 2000 1000 500 250 125 فرکانس 

ب پراکندگی 
ضرای

 

CCLY BRIKE  0.93 0.93 0.93 0.95 0.96 0.97 0.975 0.98 آجر رسی 

TILE, GLAZD  0.99 0.99 0.99 0.99 1 1 1 1 کاشی لعابدار 

GRAVEL  0.29 0.2 0.2 0.24 0.29 0.35 0.4 0.75 سنگ ساختمانی 

GYPBRD 5/8 0.86 0.86 0.85 0.84 0.87 0.825 0.81 0.44 گچ 
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 )مأخذ: نگارندگان( عدیبرفته در فضای داخلی مدل سهتفکیک مصالح بکار  .7تصویر 

 گیری بحث و نتیجه 
فرکانس  در  که  شد  مشخص  پژوهش  این  میانی،  طبق  های 

گنبدخانه زمان واخنش مطلوبی ندارد؛ و بهترین زمان واخنش در  

های مکالمه(  وده فرکانس های پایین و بالا )خارج از محد فرکانس 

فرکانس ایجاد می  در همه  فشار صوتی  تراز  در محدوده  گردد.  ها 

محدوده حدی  تا  و  می شنوایی  قرار  موسیقی  خارج  ی  اما  گیرد؛ 

، میزان  STIازمحدوده مکالمه است. با توجه به جدول استاندارد  

یعنی ضعیف تا خوب    0.71تا    0.4خانه در رنج  کیفیت گفتار در گنبد 

قرار گرفته است؛ و بهترین کیفیت گفتار در مرکز گنبدخانه و سپس  
و جنوب  حدودی جنوب جنوب  تا  و  تراز  غربی  است. شدت  شرقی 

نرمال،   حالت  در  صدا  را    82فشار  فضای  در  گفتار  وضوح  درصد 

 کند.  تامین می 

Alcons   یف )اما قابل قبول(  که مقدار ثابتی است و در محدوده ضع

. قرار دارد 

 . خلاصه نتایج بررسی پارامترهای آکوستیکی در گنبدخانه )مأخذ: نگارندگان(16جدول 

 RT SPL STI C50 Alcons پارامتر آکوستیک 

قابل قبول های مکالمه غیردر فرکانس  پذیرش بر اساس استاندارد جهانی  قبول قابلغیر  درصد  67  درصد  82  درصد  50   

-خانه زمان واخنش مطلوبی ندارد و نیاز به بهینه بنابراین فضای گنبد

سازی از طریق مصالح دارد. با توجه به درصد اشتباهات شنیداری   
توان گفت که هندسه و مصالح کاربردی بدست آمده در گنبدخانه می 

انعکاس بیشتر و مانایی بیشتر در گنبدخانه در راستای پخش صوتی و  
و روی خوانایی اصوات و وضوح   ؛اصوات در فضا، طراحی شده است

آن توجه و تمرکز زیادی ندارد. شاید هدف طراح ارتقای حس مکان  

صرفاً کلام  که  آن،  کلامی  یادآوری  نه  بوده  اصوات  از  استفاده    با 

استانتقال محتوا  و  مفهوم  ز  ؛دهنده  صدای  ارتو  )بدون  باط  مینه 
با توجه به پخشاگر   باشد.کننده حس فضا و مکان میمعنایی( ایجاد

خاصیت باید برای بهبود صدا،    فضا  هندسه  بودن مصالح گنبدخانه،

باعث  گنبدخانه    درارتفاع زیاد    بنابراین  ؛فراهم نماید  اکنندگی ربذج
به جای جذب صوت و    ؛گرددبالا رفتن صدا به کمک جریان هوا می

پاییناز طریق مصال به فضاهای فوقانی  بادستی  ح  و   انتقال صوت 

و    مصالح جاذب و خلل و فرج بین آجرها  کاهش انرژی صدا توسط

مطلوب در این فضا تامین  در پایین وضوح گفتار    کنندگیپخشحذف  
کننده این موضوع است که عناصر و همه این دلایل اثبات؛  گردد می

با یکدیگر هماهنگ   ،اعم از ساختار و مصالح  ،دهنده گنبدخانه تشکیل
 با وضوح گفتار فضا در ارتباط هستند. 

 هانوشتپی
 آکوستیک زمینه در کاربردی هایبرنامه  از یکی E.A.S.E افزار نرم.  1

 آکوستیکی تحلیل  جامع ابزار برنامه، این  باشد.می الکتروآکوستیک و

 محیطی در را های مربوطهتحلیل است قادر و باشدمی محصور فضاهای

 ساخته برنامه خود  محیط در که بعدیسه هایمدل توسط گرافیکی کاملاً

را   شودمی وارد برنامه به و ساخته دیگر افزارهای نرم طریق از یا و شده

 . (1392  )قیابکلو دهد  انجام
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  در   1397  شماره  با  میلادی  2012  سال  در  جامع  مسجد  تاریخی  . بنای15

 .رسید ثبت به جهانی آثار فهرست

16 Everest 
17 Pohlmann 
18 Ghiyabaklu 
19 Houtgast 
20 Steeneken 

 گستردگی کمی بر پایه مساحت فضا است. . 21

ی میزان جذب انرژی صوتی یک ماده با ابعاد  دهنده . ضریب جذب صدا نشان 22

آید.  مشخص در یک برخورد است که با سنجش دقیق در آزمایشگاه به دست می 

 متغیر است.   0.99تا    0.01ضرایب جذب برای مصالح ساختمانی معمولا بین  
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Abstract 

 

Incontrovertibly, the sense of hearing is one of the five most substantial human senses. In fact, the human 

ear receives sound and transmits to the human brain by the auditory organs. Hence, sound can be 

considered as one of the key tools of human communication with each other and the environment around 

them. Since acoustic has a profound impact on the body, soul, and the performance of human it finds a 

unique place in cooperation with other sciences, namely architecture, in its' hundred years of existence. 

In accordance with this issue, one of those spaces that has a great impact on the level of performance, 

and sense of serenity is mosque. This is because individuals gather together in mosques in order to find 

a quite space away from everyday conflicts.  

In the past due to lack of cutting-edge technology, there were some predicaments for people inside the 

mosque to hear the voice of speaker; however, mosques were designed in a way to have a great acoustic 

response on the environment. Actually the high volume of space and the large number of hard and 

reflective materials, somehow made it difficult for the audience to understand speech and sound.  

Geometric decoding of the architecture of Iranian mosques from the perspective of engineering and 

understanding the effective parameters of the capabilities of structures and their performance are the 

requirements that should be considered in order to preserve and revive these works and their application 

in contemporary architecture. One of the most unknown functionality features of mosques, especially in 

domes, are their sound status which according to contemporary knowledge does not have 

comprehensible engineering and even has some inconsistencies. Speech clarity and reverberation time 

are the main acoustic parameters of architecture that can be considered as indexes to examine audio 

comfort that have been influenced by a factor called geometry in the architecture of domes. In this 

research, jame mosque of Isfahan has been selected because it was a center of old texture of this city at 

the beginning of its formation at the second century AH which encompasses thousands of years of 

valuable structural, architectural, and artistic characteristics. The Nezam Al molk dome which is located 

on the south of jame mosque belongs to Saljuk era is one of the precious mementos with covered interior 

space decorated with break, stucco, stone, tile has been evaluated as one of the most prominent brick 

domes in terms of geometry and sound effects.  
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Among the large number of studies and research that are done in the world a very small percentage of 

it belongs to the acoustic science and especially the acoustics of mosques. While in this quantitative 

research with the help of simulation and accurate calculations of Ease 4.4 software which is one of the 

widely used applications in acoustic field, and according to the international standards presented in 

Acoustic books analyze the quality of sound and acoustic parameters in the dome the factors including 

reverberation time (RT), sound clarity (C50), speech transfer coefficient (STI), and audio pressure level 

(SPL) have been evaluated. The results show that acoustic parameters (RT is the most important) are 

not acceptable in the dome and need to be optimized and owing to the fact that geometry and physical 

structure is inconvertible, optimization can be achieved by focusing on available materials. In contrast, 

Speech resolution (C50) in this space is appropriate and acceptable. In other words, mogharnas, 

squinches and all the introduced spaces in this model create a space that despite the inability to create 

an appropriate time reverberation, provides the required clarity of speech of the space. These 

contradictions, indicates the coordination of the components of the dome such as height, volume, 

squinch and Mogharnas and their effect on sound quality. In other words, transmission of sound to the 

upper space and exiting out of the level of the human ear as well as absorption of sound energy will 

assist to broadcast sound greatly and create clear audio in the space itself. As a consequence, the effect 

of background sound from external environments will be minimized in order to provide 

understandability and clarity of speech in the dome. Geometry and applied materials at the dome were 

designed to broadcast the sound, more reflection and stability of the sound in the atmosphere, and it is 

not focused on clarity of the sound. Perhaps the goal of the space designer is to enhance the sense of 

place by using sounds, not verbal reminders, which are merely conveying meaning and content, and 

background sound (without semantic connection) creates a sense of space and place. Center, south, 

southwest, southeast, of dome have a better position in terms of acoustic. Certainly, the acoustic study 

in such an important historical building is a turning point for more knowledge of traditional Iranian 

architecture and its preservation and continuity based on the needs of the contemporary era. 
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