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 پژوهشیمقاله 

 اصلاحات آکوستیکی  بررسی و اجرای 

 در حرم مطهر امام رضا )ع(  (ره) خمینی امام رواق

 ابوالفضل رضائی ازغندی 

   کارشناسی ارشد

 دانشگاه بین المللی امام رضا )ع(  

 مجتبی دلیری 

 استادیار

 دانشگاه بین المللی امام رضا )ع(  

Abolfazl.rezaei@gmail.com m.daliri@imamreza.ac.ir 

 

 
 

 چکيده 

. این چالش از  استهای کلیدی در طراحی معماری اینگونه اماکن  های اجتماعات از ویژگیسالن آکوستیک  کیفیت  

های حرم مطهر امام رضا )ع( با است. با توجه به پوشش ویژه رواق   بوده  گذشته مورد توجه معماران اماکن مذهبی

یک سیستم   طراحی  در  صوتیآینه،  مذهبی  مراسم  برگزاری  چالش آ  برای  با  روبه ن  از  رو میهای جدی  و  باشد 

محیط  یک  آکوستیکی    به لحاظپیچیدگی بالایی برخوردار است. رواق امام خمینی )ره( در حرم مطهر امام رضا )ع(  

های حرم مطهر، انجام یک پژوهش علمی در  این رواق در اجرای برنامهبه جایگاه ویژه  با توجه  و    است  پیچیده بسیار  

مورد شرایط آکوستیکی این رواق از اهمیت بالایی برخوردار است. در این پژوهش سعی شده است در ابتدا شرایط 

 ،سازی مبتنی بر نتایج شبیه  ،سپس جهت بهبود شرایط موجود  ،هشد  شرح داده آکوستیکی رواق امام خمینی )ره(  

پیشنهادهایی همچون نصب  های میدانی،  و بررسی سازی  نتایج شبیه بر اساس    گردد.  پیشنهاداصلاحات آکوستیکی  

دیواره جاذب  در  صدا  از  های  استفاده  با  کناری  راهروهای  ایجاد  همچنین  و  مراسم  جایگاه  پشت  و  کناری  های 

 ،1( STI)  شاخص انتقال کلاممنجر به بهبود  گردید که    اجرا  برخی از آن ها  و  های دکوراتیو و جاذب صدا ارائهدیواره 

تا کمتر از  هرتز    500های کمتر از    بسامدثانیه در    10از حدود    بازآواییو مدت زمان    6/0حدود    به  0/ 4  کمتر از از  

  باشد. لوب میمطو با پوششی تمام آینه  متر مکعب    60000تقریبی بیش از  ثانیه گردید که برای سالنی با حجم    5/2

 رواق امام خمینی )ره( ،4، آکوستیک 3 (RT)بازآوایی، زمان  (STI) کلام  انتقالشاخص ، 2اُدئونواژگان کليدي: 

 
1 STI (Sound Transmission Index) 
2 Odeon 
3 Reverberation Time 
4 Acoustic 
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1 

 . مقدمه1
مطالعه   آکوستیک  تولیدعلم    از   صدا  عبور  و   ی 

 آن   به  مربوط  های پدیده   تمامی  و  مادی   های محیط 

  های شاخه  آکوستیک  مهندسی  امروزه  .باشدمی

طراحی مانند    های سالن  آکوستیک  اجرای   و  مختلفی 

و   سازهای   آکوستیک  استودیوها،  موسیقی،  سخنرانی 

 . ]1 [باشدرا دارا میموسیقی  و ... 

به طور کلی فرآیند انتقال اطلاعات از طریق صوت  از 

قسمت   مرحله  سه  شامل  شنونده  تا  تولید  ،  منبعی 

ی می تواند حنجره   منبعو گیرنده است.    محیط مادی 

صدا باشد. صدای تولیدی  تولید  یک انسان یا هر منبع  

می گذرد. گوش    محیط مادی برای رسیدن به مقصد از  

میکروفن  شنوندگان   یا  صدا  ضبط  میکروفن  یا  و 

برای بهسازی کیفیت صدای ، گیرنده است.  گیری اندازه 

های منبع را  شنیده شده در یک محیط، یا باید ویژگی 

داد، یا باید گیرنده را به لحاظ ادراکی تغییر داد،    تغییر 

 و یا محیط انتشار صدا را بهبود بخشید.  

روی آکوستیک رواق امام    در تحقیقاتی که پیش از این

انجام شده یکی از مفروضات این بوده که   )ره(خمینی

در   ساختاری  تغییرات  اعمال  امکان  عدم  علت  به 

ی آنها تا حد زیادی   بسامد، رفتار  ی نصب شدهبلندگوها

بنابراین تغییر منبع مقدور نبود. از    قابل کنترل نیست

رواق    طرفی فرض بر این است که بهسازی آکوستیک

به ویژه افرادی با    ،ای باشد که افراد مختلفباید به گونه

تر از  های شنوایی که به نوفه زمینه حساسمحدودیت 

بتوانند از محیط آکوستیکی مناسبی    نیز  دیگران هستند

محیط  بررسی و تحلیل  مند شوند. بنابراین، ضرورت  بهره

 . ]1[انتشار صدا در این فضا بیش از پیش مشخص شد.

ایجاد تغییرات در   اینکه در آن مطالعات همواره  دیگر 

معماری غیر ممکن فرض شده و از این رو به موضوع  

تنها    و  های صوتی پرداخته نشده استاستفاده از جاذب

جاذب  مورد  یک  روی  در  بر  اعمال  قابل  شفاف  های 

گرفتهآینه  قرار  بررسی  مورد  را  ها  لازم  کارآیی  که  اند 

  .]2[ تنداشته اس

اصلی عنوان  به  )ره(  خمینی  امام  فضای  ترین  رواق 

)ع(   داخلی رضا  امام  مطهر  حرم  در  مراسم  برگزاری 

با   وواضح  صدای  انتقال  .  همواره مورد توجه بوده است

حاضرین گوش  به  مطلوب  کار  این  در    کیفیت  رواق 

از تجارب گذشته  دشواری است با استفاده    ،و اگر هم 

کم شده به قیمت از دست رفتن    بازآواییمیزان زمان  

این رواق با مساحتی در حدود   است.بوده  بخشی از صدا  

و   متر مکعب  60000بیش از    حجم  متر مربع و  9800

ماندگاری  با مشکلات متعددی مانند    صیقلی  یسطوح

آکوستیکیطولانی انرژی  وضوح  مدت   نوفهصدا،  کم  ، 

مراسم، عدم امکان ایجاد  اجرای  محیطی بالا در حین  

بسیار  در معماری، ابعاد  قابل توجه  تغییرات ساختاری  

و نبود مکان مناسب جهت نصب بلندگوها، مواجه    بزرگ

  است.

ناخت دقیقی از  سعی خواهد شد شدا  ابت   مقالهدر این  

در رواق امام    آنهای مهم  و شاخص  وضعیت آکوستیکی

سپس در راستای اصلاح آنها  و    خمینی )ره( ارائه گردد

محدودیت  تمامی  با  متناسب  در  پیشنهاداتی  و  ها 

ارائه   رضوی  قدس  آستان  مقررات    و   گرددچهارچوب 

  .شودبیان گزارش نتایج این اقدامات 

نمای سه بعدی رواق امام خمینی نشان داده    1در شکل  

است.   سه از  شده  فضا  مدل  این  افزار    در بعدی  نرم 

odeon   شده است.  استفاده 
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نقاط   و  چالش یافتن  اجرایی  های  حلراه ارائه  برانگیز 

مخرب   اثرات  برای حذف  نقاطمناسب  صدای   بر   این 

 است. بوده این پژوهش  ف دیگرااز اهد محیط

رواقکاربری  این  مختلف  نمازهای    های  )سخنرانی، 

های جمعیت و...(،    شورهای پرجمعه و جماعت و مداحی 

های متنوع متوالی، تنوع  مختلف و غیر یکنواخت، برنامه 

مداحان و سخنرانان، وجود راهروهای محل تردد زائران  

مصالح   از  استفاده  و  مراسم  محل  ،  دهندهبازتابدر 

که  های  چالش  هستند  راهکارهای  باید  مهمی  در 

 .پیشنهادی، مورد توجه قرار گیرند

در بخش دوم مبانی نظری مورد نیاز این پژوهش جهت  

پژوهش  سوم  بخش  در  گردید.  خواهد  ارائه  های  مرور 

مشابهی که در مورد مساجد و اماکن مذهبی تا کنون 

گرفت.  خواهد  قرار  ارزیابی  مورد  است  شده  انجام 

های آکوستیک رواق امام خمینی )ره(  حلها و راه چالش 

د  نخواهمورد بررسی قرار    5و    4های  در بخش ترتیب  به  

بخش  گرفت در  شده  بیان  پیشنهادات  اساس  بر   .5  ،

شبیه  بخش  مرتبط  های  سازی نتایج  داده    6در  نشان 

به تفصیل    مراحل اجرایی این پیشنهادات نیز  .شده است

 
1 Sound Pressure Level 

بخش  این  در    در  نهایت  در  است.  شده  داده  نشان 

منابع  نتیجه نیز    8و    7  های بخش  و  شده  ارائه  گیری 

 است.

 مبانی نظري . 2

بررسی برای  نیاز  مورد  محیط  آکوستیکی    پارامترهای 

   مورد مطالعه در این مقاله عبارتند از:

 :(  SPL)   1تراز فشار صدا :2-1

(  10برابر لگاریتم)برپایه    10تراز فشار صدا برابراست با   

شنوایی  )آستانه  مبنا  فشار  مربع  به  صدا  فشار  مربع 

هراندازه که مقدار این      .]8 [انسان( بر حسب دسی بل

شاخص در طول رواق بازه کوچکتری داشته باشد نشان  

 دهنده یکنواختی بیشتر صدای محیط است. 

 

 ( :   RT)   2: زمان بازآوایی یا واخنش 2-2

بازآوایی   میزمان  طول  که  است  زمانی  تا  مدت  کشد 

صوتی،   منبع  شدن  خاموش  از  بعد  صدا،   60انرژی 

)دسی کند dBبل  افت  کاربری    .]8[  (  با  فضاهایی  در 

 تر است.  ، بازآوایی ِکمتر، مطلوبسخنرانی

2 Reverberation Time 

 
 . نمای سه بعدی رواق امام خمینی در حرم مطهر امام رضا )ع(1شکل
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3 

کشف کرد که نرخ تضعیف صدا    نبیساوالاس کلمنت  

ست. یکسان ا  ،مستقل از تعداد منابع صدادر یک اتاق ،  

یعنی چنانچه صدای در حال پخشی در یک محیط، به 

صدا   انرژی  شود،  قطع  ناگهان  زمانی طور  فواصل  در 

و مقدار افت انرژی    کندبه مقدار مشابهی افت میمشابه،  

 .]2[  است اولیهصدا همیشه درصد ثابتی از انرژی 

اندازه  نیاز به صدایی حداقل  ،    RT60  گیری به منظور 

باشد که در  دسی بل بلندتر از صدای پس زمینه می   60

یکی عموماً  لذا    ،گیری آن  بسیار دشوار استعمل اندازه 

گیری شده  اندازه     1EDTو    T30R  ،  T20Rاز مقادیر  

  10یا    20،  30که معادل افت تراز فشار صدا به میزان  

،  2) به ترتیب  در مضرب مناسب  سپس    وبل است  دسی

قابل قبول   بازآواییگردد. مقدار زمان  ضرب می(  6،  3

بین   است   1.2تا    0.4برای یک سالن سخنرانی    ثانیه 

]2[. 

اساس حجم رواق    زمان بازآوایی بهینه در رواق امام بر

ثانیه می باشد .این عدد با    3/ 02و طبق فرمول سابین  

توجه به اینکه فضای موجود بسیار بزرگ است، طبق 

تر   واقعی  فضاها  این  برای  که  آیرینگ  نوریس  فرمول 

ثانیه است و این نشان دهنده فاصله    98/1است، برابر با  

 زیاد شرایط موجود با شرایط بهینه است. 

 : NC 2نوفهمعيار : 2-3

غیر از صدای اصلی   صداییهای صوتی هر  در سیستم 

می  نوفه پس استاندارد شود.  محسوب  نوفه  زمینه  های 

کنند، که یکی از آنها  های مختلفی را استفاده میسنجه 

منحنی.  ( استNC)  نوفه  های معیار  معیارها  هایی  این 

برای   را  صدا  مجاز  فشار  تراز  که  های بسامد هستند 

اتاق    نوفهدهند.  مختلف به صورت یک منحنی نشان می

 
1 EDT = Early Decay Time  
2  Noise Criteria 
3 Speech Intelligibility and Noise   
4 Speech Intelligibility Index 

هنگامین بدر   یک  اندازه   دهای  روی  بر  و  شده  گیری 

منحنی با  می   NCهای  گراف  عنوان  کشیده  به  شود. 

اتاق    NC-25مرجع   دهنده  برای  نشان  مناسب 

 نوفهیک اتاق پر    ةنشان دهند   NC-60و   صدابرداری  

 .  ]2[ است

 

 : 3  پذیري گفتار نوفه و فهم: 2-4

رسد   شنوندگان می  به گوش  که    15چنانچه صدایی 

از   تر  قوی  بل  می  نوفهدسی  آنها  باشد،  توانند  محیط 

درک کنند. اما وضوح کلام با کم شدن   به خوبی   کلام را

افت می اختلاف   مکانیکیهای  سیستم   نوفه    کند.این 

مطبوع تهویه  تأسیسات  نوفه  منبع  مهمترین    ،نظیر 

 . شوندمیپذیری گفتار کاهش فهم هستند که باعث 

شاخص    کلامدرک   معیار  سه  از  یکی  با  فضا  یک  در 

انتقال  (    SIIیا    SI)    4کلامپذیری  فهم   5کلام شاخص 

(STI)  ،6  سریعکلام  شاخص انتقال   یا  (RASTI)  یک    یا

نام شاخص  معیار قدیمی  که به    (AI)  7شمردگی تر به 

   .]2[ شودشود، سنجیده میندرت استفاده می

 :   (STI)  : شاخص انتقال کلام2-5

در   آکوستیکی  مهم  معیارهای  از  یکی  شاخص  این 

مقدار آن بین صفر و یک    است وی ادراک گفتار  حوزه 

اندازه باشدمی تجهیزات  پیشرفت  به  توجه  با  گیری،  . 

اندازه کمیتی   در  برای  کلام  درک  قابلیت  گیری 

صوت  های  سیستم  نام     (PA)8عمومیپخش  به 

STIPA   که تقریبی از  ر نظر گرفته شده است  دSTI   

  باشد.می

طبق جدول    ،پنج دسته  ، فضاها به  STIبر اساس مقدار  

برای اماکن عمومی  .  ]3[  دنشوبندی میتقسیم   1شماره  

5 Sound Transmission Index 
6 Rapid STI 
7 Articulation Index 
8 Public Address 
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نزدیک به  مقداری  6/0الی0/ 45ر دیمقا نوفهبزرگ و پر 

 .]4[است   واقعیت در رواق امام

 ]STI ]3مختلف  ریمقاد ی درجه بند - 1جدول 

  کلمات  فهم ازيامت

درصد  حسب بر  

  انتقال  شاخص 

 کلام

  تي قابل نرخ

 فهم 

98<  75/0< یعال   

98 تا 93 70/0 تا  60/0   خوب  

92 تا 80 60/0  تا  45/0  خوب  نسبتاً   

79 تا60 45/0 تا  30/0  ف ي ضع   

60>  30/0>  بد 

 

اگر بازآوایی ترکیب هجاها   (:    C50)1شفافيت   :2-6

نت  به  و  و  آن  مقابل  در  شفافیت  باشد،  موسیقی  های 

شفافیت است.  نت  و  هجا  هر  تمایز  بازآوایی    معنی  و 

معکوس هم هستند. به جای تمرکز تنها بر روی زمان  

میرایی صدا، دستیابی به شفافیت مستلزم به حداکثر  

هایی که  رساندن صدای مستقیم و البته اولین انعکاس 

 . ]2[  بلافاصله بعد از صدای مستقیم به گوش می رسند

 :   D50 2تعریف :  2-8

بعد    50msشده در کمتر از    افت یدر  یصوت   ی انرژ  نرخ

بر حسب    ی نسبت به کل انرژ  یاصل  ی صدا   دنیاز رس 

 زینو  که  ی موارد  در   شاخص  نیا .ندیگو  D50درصد را  

  ن ی ا  در   لذا  دارد   کاربرد  م یباش  نداشته  ی ادیز  ی طیمح

این شاخص    ادی ز  ةنی زم  پس   زینو  وجود  علت   به  پژوهش 

 . ]2[مورد ارزیابی قرار نخواهد گرفت 

 پيشينه تحقيق . 3

با توجه به نوع کاربری رواق امام خمینی )ره(، مقالاتی  

مکان  آکوستیکی  رفتار  را  که  مساجد  و  مذهبی  های 

  بررسی قرار گرفتند.   اولویت  اند دره مورد بررسی قرار داد

قالات به صورت خلاصه ارائه  مدر این بخش نتایح این  

تا چالش  گردید  و محدودیت خواهد  قبیل  ها  این  های 

  های مذهبی تبیین گردد.مکان

مکان  از  مسجدیکی  بررسی  مورد    ایاصوفیا  های 

(Hagia Sofia)    است  در این  ]5[استانبول  در   .

،  STIمنظور ارزیابی تاثیر جمعیت بر مقادیر  به    پژوهش،

ها در دو حالت جمعیت عادی و پر ازدحام  سازی شبیه 

در چندین هندسة متفاوت مسجد، شامل مربع، شش 

به   توجه  با  ذوزنقه  و  مستطیل  ضلعی،  هشت  ضلعی، 

. با توجه  ه استشدی اصلی محل محراب، انجام  دیواره 

مربوط به   STI، بهترین  (2)شکل  سازی به نتایج شبیه 

می مستقیم  با  مسیر  زیرا  یافته  باشد  بازتاب  صداهای 

یابد. کلام کاهش نمیپذیری  فهمو  کند  داخل پیدا نمیت

ها که شکستگی و  در سایر نقاط به خصوص در گوشه

،  بیشتر استصدا  بازتاب  منحنی در دیوار وجود دارد و  

به شدت کاهش یافته است. از دیگر نتایج  پذیری  فهم

شاخص   جمعیت  افزایش  با  که  است  این  تحقیق  این 

STI  یابد.بهبود می 

  مقدار   ،در شکل هندسی مربع، به علت توزیع یکنواخت

STI  ای در حالت نمازهای روزانه و نماز  تفاوت عمده

جمعه ندارد. در حالی که در هندسه هشت ضلعی به 

تاثیر   بازتاب دلیل  وضعیت  یافته  امواج  مرکز،   STIدر 

 .بسیار نامطلوب است

 

 
1 Clarity 2 Definition 
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1 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .]5[ ، )الف( نماز جماعت روزانه، )ب( نماز جمعهHagia Sofiaمسجد های متفاوت در دو حالت نمازگزاران در هندسه STIنمودار : 2شکل

نیز    RTمیزان    STIعلاوه بر وضعیت  ،    ]5[در مرجع  

جمعیت و    یک سوم    ، بااز جمعیت  در سه حالت خالی

پر   بررسی شده است. های مختلف  برای هندسه کاملا 

در    بازآواییمقدار زمان    هر چه حضور افراد کمتر باشد

افزایش   میانی  مقدار  یابدمی باندهای   .RT   هنگام   در 

نمازهای روزانه در پنج حالت هندسی متفاوت    برگزاری 

گیری شده است، که به وضوح نشان  ه شبیه سازی و انداز

دهد حضور افراد حتی به میزان محدود و پراکنده  می

را    یافتهبازتاب وجهی صداهای  تواند به میزان قابل تمی

 .]5[  را کاهش دهد  RTو   کرده جذب

در  (Kocatepe)  کُجاتِپه   مسجد مکان   واقع  آنکارا 

در    .]6[ت  دیگری است که مورد مطالعه قرار گرفته اس

تحقیق ویژگی  این  بررسی  این   آکوستیکیهای  جهت 

 
1 Clarity factor 

ارتفاع  مسجد با  )نشسته  وضعیت  دو  و    0/ 8،  متر 

است. از    شده   در نظر گرفته ایستاده( برای نمازگزاران  

  لحاظ جمعیتی نیز سه وضعیت خالی، با جمعیت معادل 

است.   یک سوم قرارگرفته  بررسی  پر، مورد  و  ظرفیت 

نیز   شده  گزارش  پارامتر  باشد. می  RTمهمترین 

مانند پارامترها دیگری  (،  EDT)   ه یاول  افتزمان    ی 

میزان  پارامتر  (،  C80)ثانیه  هشتاد میلی   1وضوحضریب  

نیز    (STIشاخص انتقال گفتار ) و  (،  LF)  2ی جانبانرژی  

در ضمن به منظور  .  ]6[ قرار گرفته استمورد ارزیابی 

دو حالت متفاوت سخنران که یکی در   ،انجام محاسبات 

نیز مورد ارزیابی    محراب و دیگری در محل مکبّر است 

 گرفته است. قرار

2 Lateral Energy Fraction 
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این مسجد    ه است کهها مشخص شددر پایان بررسی

 امااست،    میقرآن کر  قرائت  ی برامحل بسیار مناسبی  

که  گفتار نامطلوبی دارد  ، وضوح  و سخنرانی  نماز  ی برا

با    بازآواییزمان    آن   علت باند  2/6برابر  در  یک    ثانیه 

   .]6[ شنوندگان است  %90اکتاو برای بیش از  سوم

  برخوردار   ضعیفی  گفتار  انتقال  شاخص  از   مسجد   این

 جلویی  های قسمت   اعظمبخش    این شاخص برای   .است

  آمده   دست  به  نتایج  .است  0.3  تا  0.25  ی بین مقادیر

  EDT ،  C50  پارامترهای که    دهدمی  نشان  همچنین

 . ]6[ دارند بهتری مقادیر   یعقب های قسمت در  D50 و

پژوهش  از  دیگر  اماکن یکی  حوزة  در  کاربردی  های 

در    ی مسجد جامع یزدک یآکوست  ی ساز  هیشب   مذهبی،

افزار   مختلف    ی فضاها در  .]7[  باشدیم  Easeنرم 

زمان   وجود دارد وتراز فشار صدا  مناسب    عیتوز  ،مسجد

بالا    ی هابه فرکانس   نییپا   ی ها  فضا از فرکانس  بازآوایی  

است در    ی ریگه انداز  بازآوایی  های زمان .نزولی  شده 

را  مسجد   محسوسی  تغییر  مختلف  نقاط  نشان  در 

ادندهیم تا  ةدهندنشان  ریمقاد  نی.   ی رگذارثی امکان 

ها و ابعاد، شکل دیواره   ها،، فرش دارقوسگنبد، سطوح  

 . ]7[ ... در شاخص های آکوستیک است

  های بازتاب  لیبه دل  نییپا  ی هابسامد در    RTالابودن  ب

مثل ستون و   یعدم وجود موانع  نیهمچن  بوده و  گنبد

 بهکه زنان در آن قسمت    ییها  مکان)کوتاه    ی هاواره ید

گیری  شکل ی را برا  ی شتریب امکان  (پردازندی عبادت م

 .]7[  کندیم جادی مسجد ا ی در فضاها بازتاب 

مسجد در آناتولی توسط    8ی دیگری که بر روی  مطالعه 

کارمان و  و  2021)  سرت  مصالح  تاثیر  شده  انجام   )

معماری را بر آکوستیک محیط بررسی کرده است. در  

این پژوهش تاثیر بسیار زیاد فرم سقف ها و مصالح در  

 ]8[شرایط آکوستیک مساجد را نشان داده است. 

و   فرحات  بن  توسط  مسجد  سه  نیز  الجزایر  در 

و تاثیر بسیار  ( مورد بررسی قرار گرفته  2022همکاران) 

  زیاد وجود جمعیت بر روی شاخص های زمان بازآوایی 

زمان   مسجد  دو  در   . است  شده  اثبات  کلام  انتقال  و 

ثانیه بوده بنابراین وضوح کلام در    3بازآوایی در حدود  

سطح نسبتا خوب و در بخش هایی ضعیف قرار داشته  

اما در مسجد سوم که جمعیت بیشتری حضور داشتند،   

ثانیه بوده، وضوح کلام بهتر    1زمان بازآوایی در حدود  

 . ]9[بوده است 6/0م در  حدود و شاخص انتقال کلا

مطالعات بر روی دو مسجد در ماکاسار اندونزی توسط 

( تاثیرات رطوبت نسبی، نوفه 2025کاسنو و همکاران)

پوشش  و  شاخص محیطی  بر  را  سطحی  های های 

توجه  قابل  اثر  بیانگر  که  کرده  بررسی  آکوستیکی 

است . ضمن اینکه آنچه    رطوبت نسبی بر زمان بازآوایی 

ایجاد   آکوستیکی  بهبود شرایط  در  را  عملکرد  بهترین 

کرده است استفاده از جاذب های صوتی بر روی دیواره  

   ]10[ها و سقف است.

  با بزرگ و متفاوت    بسیار  فضایی  )ره(  رواق امام خمینی

بزرگ  ابعاد  دارد.  دیگر  مساجد  از  اشکال  بسیاری  و  تر 

تواند می  و پوشش تمام آینه و کاشی آن،  خاص معماری 

و  انتشار  بر     بسزایی  تأثیر  هابازتاب گیری  شکلصوت 

   بگذارد.

به عنوان یکی از نقاط کلیدی  )ره(  رواق امام خمینی  

مطهر امام رضا)ع( و یک مسیر اصلی ارتباطی از    حرم

نیمه جنوبی حرم مطهر به سمت روضه منوره همواره  

جمعیت  است. این  و محل تردد ایشان  زائران  مورد توجه  

شود    انتشار صدا  و اختلال در  نوفهایجاد    تواند باعثمی

نیز  و البته در حین مراسم به عنوان جاذب بسیار خوبی  

کند ادامه.  عمل  امام  چالش   ،در  رواق  مخصوص  های 

 خمینی )ره( تشریح خواهد شد.
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امام    آکوستيکی  تحليل  چالشهاي   .4 رواق 

   خمينی )ره(

امام  عملیات ساخت    1381که در سال  خمینی)ره(  رواق 

با    .رواق حرم مطهر است  ینتربزرگ آن آغاز شد،   رواقی 

با    9800 از یک هکتار( که    24مترمربع مساحت )کمتر 

تقریبی   فاصله  با  عظیم،  و    18ستون  یکدیگر  از  متر 

های  ترین سازه ها، در زمره عظیم های معلق بین آن سقف

گیرد. در مرکز سقف، میان هر چهار  مذهبی کشور قرار می 

و ارتفاع آن از    تعبیه شده   هشت ضلعی ستون، یک نورگیر  

 .(1)شکل  متر است 16کف رواق،  

پژوهش،   این  انجام  دلایل  مهمترین  از  دادن  یکی  نشان 

میزان اهمیت ملاحظات آکوستیک در طراحی فضاها در  

تصمیم   نزد طراحانمسئولان،  و  در   گیران  آستان    فضاها 

مذهبی   اماکن  دیگر  و  رضوی  چراباشدمی قدس  که    . 

بسیاری از مشکلاتی که امروز در این فضاها وجود دارند،  

قابل پیش  گیری بوده است و  بینی و پیش در طراحی ها 

امام نیز شاهد آن هستیم امکان   همان طور که در رواق 

به  آکوستیکی  اصلاحات  یا  و  تغییرات  کوچکترین  ایجاد 

دلیل امکان آسیب به معماری و جلوه های بصری وجود  

   .ندارد

جهت شناخت رفتار    هندسه و تزئینات رواق،  شناخت دقیق

ایجاد صدایی با کیفیت بالاتر بسیار مهم  آکوستیک رواق و  

مدل سه    ریزی گردید تابرنامه  در گام اول  از این رو  است.

ها در نرم افزار  سازی بعدی دقیق رواق جهت انجام شبیه 

odeon  پروژه لذا  گردد.  تعریف  تهیه  زمینه  این  در  ای 

و   آینه  تمام  پوشش  به  توجه  با  پروژه  این  انجام  گردید. 

های زیادی بود که با همت تیم  کاشی رواق دارای چالش 

مطهر   حرم  امکان  فنی  حد  انجام  تا  کیفیت  بالاترین  با 

   گردید.

امام   رواق  آکوستیکی  رفتار  تحلیل  در  چالش  بزرگترین 

وارد کردن نقشة   Odeonخمینی )ره( توسط نرم افزار  

 .سه بعدی در نرم افزار بود

  ة از یک میلیون صفح متشکل  در ابتدا  سه بعدی رواق    ةنقش

  21طی چندین مرحله ساده سازی به حدود    کهمجزا بود  

ها با موفقیت تبدیل و اولین  نقشه  کاهش یافت و   هزار عدد 

  .(3)شکل   ها اجرا گردیدتحلیل 

جاذب  ساخت  صوتی  امکان  با های  همخوان  و  آراسته 

جهت  ه  ارائ  معماری، به  راهکارهایی  بین  رسیدن  عددی 

کلام  شاخص  در  0/ 60تا    0/ 45 زمان    انتقال  کاهش  و 

از   کمتر  عددی  به  این    3بازآوایی  انجام  اهداف  از  ثانیه 

 تعریف گردید.  پژوهش 

ها  شناخت دقیق تر نسبت به محیط رواق و ماهیت انعکاس

های صوتی موجود و سعی بر کنترل آنها و استفاده از جاذب 

جاذب نوآورانه و ساخت  همخوانی های  معماری  با  که  ای 

    ی این پژوهش است.های نوآورانهداشته باشند از جنبه 

نیازهای     از  برخواسته  و  عملیاتی  کاملا  پژوهش  این 

کاربری  تجربیات  از  شده  طول شناسایی  سال    در  ده 

. در این پژوهش تلاش شده است تا کلیة قوانین  باشدمی

آستان قدس رضوی و مدیریت حرم مطهر در مورد عدم  

لطمه به شکل برگزاری مراسم روزانه و معماری رواق امام  

 لحاظ شود.  نیز  خمینی )ره(

 

هاي آکوستيکی پيشنهادي در رواق  حلراه.  5

 امام خمينی )ره( 

امام  اصلی رواق  در  صدارسانی  فرآیند  در  مشکل  ترین 

 ، خمینی )ره( و به صورت کلی معماری حرم مطهر رضوی 

پوشانده با آینه و کاشی  دهنده است که اغلب  سطوح بازتاب 

 .  دهندمیرا بازتاب  انرژی آکوستیکی    %90بیش از  اند وشده
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 هابه منظور کاهش مدت زمان تحلیل  خمینی )ره(  رواق امام شدة سازی سادهنقشة  -3 شکل

نباید   پوشش  نوع  این  نظیر  بی  زیبایی  دیگر  از سوی 

با   ایجاد یک محیط آکوستیکی  رو  این  از  یابد.  تغییر 

 باشد. بسیار بزرگ و پیچیده می کیفیت بالا، چالشی

رواق آکوستیکی  شرایط  بهبود  پیشنهادهای    ،جهت 

می  بیشتر  متنوعی  که  مواردی  اما  نمود  مطرح  توان 

داشته باشند و به معماری سالن قابلیت اجرایی شدن  

صدمه وارد نکنند و امکان اخذ مجوز برای آنها وجود  

دارند.   قرار  اولویت  در  باشد  دیدگاه  داشته  این  با 

 پیشنهادات زیر مطرح و مورد تحلیل قرار گرفت . 

پرده  • حداقل  نصب  جذب  ضریب  با  در    0.5هایی 

 های کناری دیواره 

دیواره  • جذب  اجرای  ضریب  با  جانبی  در    1های 

 راهروهای دو طرف رواق  

جذب   • ضریب  با  شفاف  های  پرده  در    1نصب 

 شیارهای سقف 

ی اولیه بدون اعمال تغییراتی در  هابررسی نتایج تحلیل

)ره( خمینی  امام  افزار    رواق  نرم  نشان   Odeonدر 

که  می امواجی  انتشار  دهد  محور  و با  طول  در  افقی 

کنند بسیار دیرتر از امواجی که عرض رواق حرکت می

شوند کنند میرا میبه سمت زمین یا سقف حرکت می

امواج به تعداد    نیااینکه  و این به دو علت است. اول  

م  ی کمتر برخورد  و سطوح  موانع  و جذب،    کنندیاز 

پراکندگdiffusion)  ییپخشا و  (  scattering)  ی(، 

امواجی که به    نکهیو دوم ا  کنند،یرا تجربه م  ی کمتر

کنند پس از یک یا چند برخورد  سقف حرکت میسمت  

  ابند،ییم  بازتاب نیزمدر مدت زمان کمتری به سمت 

 ی هاها که تنها جاذب و فرش  تیبه علت وجود جمع  و

مح در  لذا گردندی م  رایم  زودترهستند    طی موجود   .

 ی هاامتداد محور   درکه صدا را    یو سطوح  یامواج افق

مح  یافق در  کنندمی   منتشر  طی در  مهمتری  نقش   ،

کاهش کیفیت و وضوح صدا در رواق دارند . نمونه هایی 

 .اندنشان داده شده  4از این امواج در شکل 

زاویة   که  موجود  بلندگوهای  ساختار  دیگر  سوی  از 

 درجه می باشد،  امواج زیادی   100ها  پرتاب عمودی آن



 

 

  

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
00

 / 
 ...

.. 
ه

ور
د

 / 
...

...
ة 

ار
م

ش
 

ل
و

ه ا
ند

س
وي

م ن
نا

 /
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

5 

ها ارسال کرده و مشکل امواج افقی را به سمت دیواره 

تقویت می اهمیت را  بیانگر    کنند. مجموع عوامل فوق 

کنترل   بالای  افقی است  امواجی  بسیار  صورت  به  که 

 شوند. می  منتشر

دسی    60الی    50محیطی در حدود    نوفهاز سوی دیگر  

ی جمعیت در  های هواساز و همهمه بل ناشی از سیستم

اثر منفی قابل توجهی که  محیط رواق امام خمینی )ره(  

از دیگر عواملی  آکوستیکی داردهای  شاخص بر روی    ،

 ها در نظر گرفته شده است.تحلیل است که در  

امام خمينی  شبيه.  6 رواق  آکوستيکی  سازي 

 )ره( 

سناریو جهت شبیه سازی طراحی    چهاردر این بخش  

و پیاده   گردید  نقشه  ادامه    شد.سازی  در  هر  در  نتایج 

خواهیم داد تا در  بررسی قرار    یک را به طور مجزا مورد

  ها . در تمامی این تحلیل حل نهایی ارائه گرددنهایت راه 

شیشه   بازتابضریب   آینه تمامی  و  سنگ ها  و  های ها 

عدد    7  هاگیرندهتعداد    ه است.شد در نظر گرفته    1مرمر  

مکان  در  ارتفاع  و  در  و  ثابت  از  سانتی   80های  متری 

نشان   5شکل  اند که در  سطح زمین در نظر گرفته شده 

است.   شده  صورت  داده  به  صوتی    عدد   24منابع 

تعریف    ( Omni Directional)  جهتههمه   بلندگوی 

های سالن که به صورت ثابت و روی ستون   ،اندگردیده 

محیطی در تمامی حالات    نوفهمیزان    اند.  مستقر شده 

که شامل صوت   شده است  در نظر گرفتهدسی بل    55

 باشد.ناشی از ازدحام مردم و سیستم هواساز می 

اولین   پرده اثر  ،  (6)شکل  پیشنهاددر  با نصب  هایی 

های کناری به همراه  در دیواره   0/ 5ضریب جذب حداقل  

اتصال  پرده  محل  و  سقف  در  که  شفافی  های 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.   باشدمی  ها  های ستوننیلوفری 

اول   پیشنهاد  تحلیل  نتایج  بررسی  همانطور که در  در 

مقدار شاخص انتقال کلام در سه  مشهود است،    7شکل  

( است و  0/ 5نامناسب )کمتر از    R2,R3,R4ی  نقطه

گفتار  فهمشاخص   قبول  پذیری  مورد  نقاط  این  در 

  250های کمتر از  بسامد نیز در    بازآوایی  نیست. زمان

بالا است.  های فوق در سه شاخص  مجموع داده   هرتز 

این نقاط    در اصلی صدا ، نشان دهنده عدم وضوح کلام

نسبتا    (SPL)  فشار صوتتراز  اما میزان توزیع    است.

دسی بل( در طول رواق    87/ 8تا    4/86)از    یکنواختی

با توجه به نتایج به دست آمده، این پیشنهاد    وجود دارد.

به تنهایی کافی نخواهد بود و عملکرد مطلوب به دست  

 نیامده است. 

دیواره اجرای  پیشنهاد  ضریب دومین  با  جانبی  های 

  در راهروهای دو طرف رواق است که با پیاده   1جذب  

، تحلیل آن در نرم افزار  7سازی صفحاتی مشابه شکل  

 اجرا گردید. 

دهد که میزان  سازی این پیشنهاد نشان میشبیه نتایج 

سرتاسر   بسامددر    ویژه  بهفشار صوتی   در  میانی  های 

به صورت  دسی بل(  90/ 6تا    90/ 1)فشار صوتی    رواق

است   شده  توزیع  زمان  یکنواخت  کاهش  همچنین  و 

های بسامد ثانیه به خصوص در    5.5بازآوایی به کمتر از  

اما در    از نتایج این پیشنهاد است.  کمتر از هزار هرتز،

علیرغم   کلام  انتقال  شاخص  وضعیت  جایگاه  جلوی 

رواق   کل  در  آن  میانگین  همچنان    0/ 50اینکه  است 

نیست افت وضوح 0/ 5تا    37/0)از    مناسب  میزان  و   )

درصد( و نیاز به اصلاح   23تا    12)از    کلام زیاد است 

 طرح دارد .  
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 Odeonدر نرم افزار  امواج صوتی عمودی و افقی های بازتاب ةمقایس -4 شکل

 

 (ضربدرها ) ها گیرنده( و بلندگوها : محل استقرار منابع صوتی ) 5شکل 
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 نمونه جاذب های شفاف پیشنهادی جهت نصب در شیارهای سقف رواق -6 شکل

 

 

 
 در طول رواق 1طرح پیشنهادی دیواره های جانبی با ضریب جذب   - 7 شکل

 های مختلف در گیرنده STI: مقادیر میزان 2جدول 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 گیرنده 

STI 0.6 0.45 0.48 0.47 0.56 0.55 0.55 

عنوان   را    سومینبه  قبل  پیشنهاد  دو  مجموع  تحلیل 

و   کرده  جذب  پردهاجرا  ضریب  با  شفاف  در    1هایی 

و   سقف    روی   بر  0/ 5  بیضر  باهایی  جاذب شیارهای 

با ضریب جذب  های  های کناری به همراه دیواره دیواره 

نصب گردیدند و تحلیل سوم    در راهروهای دوطرف   1

 گردید که نتایج آن در ادامه آمده است.   اجرا

چشم  زمانکاهش  از    بازآوایی  گیر  کمتر  مقادیری  به 

ثانیه، کاهش درصد افت وضوح کلام به کمتر از    86/2
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میانگین    17 افزایش محسوس مقدار  و  از    STIدرصد 

است.    این ایدهاز دست آوردهای مهم    0/ 51به     0/ 45

اما همچنان مقادیر آن نسبت به هدف تعیین شده که  

از    STIرسیدن  به   در تمام نقاط بود، به    0/ 55بالاتر 

 .نامطلوب استخصوص در مقابل جایگاه 

با محرز شدن اثربخشی پیشنهادات قبلی و البته وجود  

نقط دو  )  ةضعف در  مقابل جایگاه  از    STIاصلی  کمتر 

این بار  علاوه بر  اقدامات قبلی با امتداد دادن  ( ،  5/0

های جاذب راهروها تا ابتدای ورودی رواق، نصب  دیواره 

های پشت در داخل سازه   1با ضریب جذب  جاذب های  

و   فرش جایگاه  از  جذب  استفاده  ضریب  با  در    1های 

محدودة جلوی جایگاه، تحلیل دیگری در نرم افزار اجرا  

و نتایج آن مورد ارزیابی قرار گرفت تا انطباق آن با نتایج 

طبق   بر  گردد.  مقایسه  صحنه  در  شده  حاصل  واقعی 

در مراسم  امام خمینی )ره(،  پروتکلهای مدیریتی رواق  

جلوی جایگاه مفروش است. از    ةمختلف همواره محدود 

نزدیک   در  متراکم جلوی جایگاه  دیگر جمعیت  سوی 

شدن ضریب جذب در این نقاط به عدد یک ، اثر چشم  

اِهمانطور که   گیری دارد و    اثر رمان در مبحث  مایکل 

صندلی  خودچگالی  کتاب  در  است  ها  داده   ،نشان 

  نفر   4الی    3تراکم جمعیتی در حدود    توان با وجود می

در هر متر مربع که به صورت نشسته در این فضا قرار  

های دستباف  فرش استفاده از  و از سوی دیگر    می گیرند

  ضریب جذب ها  با تقریب بسیار خوبی  قطور، در تحلیل

 .]1[در نظر گرفت   1این قسمت را  

شبیه  نتایج  اساس  فوق،  بر  تغییرات  اعمال  با  سازی 

)به    7/0تا  0/ 52بین    3طبق جدول    شاخص انتقال کلام

و  است  که مطلوب    محاسبه گردید(  59/0طور میانگین  

ثانیه کاهش پیدا کرده    38/1میانگین زمان بازآوایی به  

 . است

درصد    11به کمتر از  نیز در سطح رواق  افت وضوح کلام  

ه که نشان دهنده دریافت  درصد( رسید92/10تا    2/4)

 .درصد مفاهیم برای شنونده است 90حدود  

سازی  ها و شبیهبر اساس نتایج به دست آمده از تحلیل 

و کسب مجوز از مدیریت حرم، پیشنهاد چهارم با کمی 

تغییرات به صورت عملی در رواق امام خمینی )ره( اجرا  

 گردید. 

پیاده8در شکل   داده    سازی ،  ارائه شده نشان  طراحی 

اثرگذار   بسیار  آمده  دست  به  عملی  نتایج  است.  شده 

های میدانی میزان رضایت  ارزیابی گردید و طبق بررسی 

 زائرین به صورت چشمگیری افزایش یافته است.

  ة همانطور که از نتایج تحلیل ها پیداست اجرای دو دیوار

جاذب صدا و ایجاد دو راهرو در دو طرف رواق بسیار  

. این راهروها علاوه بر  عمل کرده استکاربردی و موثر  

از   جلوگیری  و  بلندگوها  صدای  صدا،    پیچیدنجذب 

ناشی از تردد مردم در    ة توانند جاذب صدای همهممی

عوامل   از  یکی  که  موضوعی  باشند.  نیز  مراسم  حین 

دسی بل در   55تا مقدار    NCاصلی بالا رفتن پارامتر  

در   دیوار  دو  این  اثر  دلیل  همین  به  است.  شده  رواق 

واقعیت قطعا بیشتر از آنچه در نرم افزار به دست آمده  

   خواهد بود .

  امام رضا )ع(  های حرم مطهر تحلیل آکوستیکی محیط 

یک   مثبتخود  مذهبی  بهره در    گام  امکان  از  برداری 

ما مغفول    است چرا که  این موضوع همواره در کشور 

تواند به عنوان  مانده و کسب موفقیت در این پروژه می 

در نو  حرکت  اماکن  یک  این  آکوستیک  و    بهبود 

.باشدآنها   در سیستم های صوتیی بهینه از استفاده 
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

نصب شده  : جاذب8شکل )الف(  های  ارائه شده،  پیشنهادات  اساس  بر  )ره(  امام خمینی  رواق  دو سمت جاذبدر  در  نصب شده  های 

  )ج(  ،ها پر از جمعیت است.فضای مقابل جایگاه که همیشه در اجرای برنامه  )ب( ،  7مطابق با شکل    )ره(   های رواق امام خمینیراهرو

 های پنهان شده در پشت جایگاه جاذب

 پس از اعمال اصلاحات در رواق امام خمینی )ره( STI: مقادیر شبیه سازی 3جدول 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 گیرنده 

STI 0.7 0.52 0.55 0.55 0.65 0.6 0.57 

تلاش پروژه با  اکنون  هم  گرفته  صورت  که  های هایی 

الرضا   ابن موسی  معماری آستان مقدس حضرت علی 

تحقیقات   و  مقدمات  اجرای  به  منوط  السلام  علیه 

ریزی  و تلاش شده تا از ابتدای برنامه  گردیدآکوستیکی  

و لحاظ    ها این مباحث مورد توجه قرار گیرندبرای طرح 

مرحله  در  آکوستیکی  پارامترهای  طراحی  کردن  ی 

 .معماری جزو دستور کار قرار بگیرد

 گيرينتيجه. 7

رواق امام    کیآکوست  تی فیپژوهش با هدف بهبود ک  نیا

حجم  )ره(    ینیخم و   60000از    شیببا  مترمکعب 
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با تکیه بر تجربیات    .  شد  انجام و سنگ،    نهیآپوشش تمام 

افزاری مشخص گردید مهمترین  های نرم عملی و تحلیل 

رواق و پایین  این  در  بالا    بازآواییزمان  عامل در وجود  

و    های کناری هستنددیواره انتقال گفتار  بودن شاخص  

آن  با  امواج  برخورد  از  بتوان  و  چنانچه  صدا  بارتاب  ها 

در کیفیت آکوستیک  قابل توجهی  نتایج  جلوگیری نمود  

 .به دست خواهد آمد

کناری و  های  های جاذب بر روی دیواره استفاده از پرده 

همچنین نصب یک لایة جاذب در راهروهای دو طرف،  

که می عملیاتی هستند  از  راهکارهای  استفاده  با  توان 

در تحلیل راه  آنها کیفیت صدارسانی را بهبود بخشید.  

کمتر از    از    STIحل پیشنهادی بهینه، تغییر در مقدار  

و همچنین تغییر در زمان بازآوایی از    0/ 6حدود  به    4/0

  حدود های پائین به    بسامدثانیه در    10مقادیری بیش از  

ثانیه به عنوان مهمترین بهبودهای اتفاق افتاده در    5/2

ها با استفاده  در این پژوهش ایده پژوهش هستند.  این  

شبیه  مورد    گردید  ررسیب سازی  از  آنها  اثر  میزان  و 

در نهایت این اقدامات    .ارزیابی دقیق قرار گرفته است 

آنها مورد   اثر  و  پیاده سازی    سنجش به صورت عملی 

در این پژوهش اثر آن تفصیل  میدانی قرار گرفت که به  

 ارائه گردید. 

  یی شناسا  اتفاقات مهمی که در این پژوهش افتاده است  

است. این   تیفیافت ک  یعنوان عامل اصل   به  یامواج افق

که سقف و گنبد    باشدمی  اولیهخلاف تصور    برموضوع  

اصل عامل  م  ی هابازتاب   ی را    نیا  یم.دانست ی مزاحم 

در طول و    یصورت افقکه به  یپژوهش نشان داد امواج

  تر یمسافت طولان  ل یبه دل  شوند،ی عرض رواق منتشر م

در کاهش    ی شتریب  ار یبس   ر یتأث  شتر،یو تعداد بازتاب ب

 وضوح کلام دارند.

اجرای    یطراح   همچنین در    هدفمند  ی ها  جاذبو 

و   گاهیجا ی جلو میضخ های فرش  ودو طرف  ی راهروها

 ی کیتله آکوست  کی  البته حضور موثر جمعیت به عنوان

 بازتابی عمل کردند. کنترل امواج  ی برا

  ی هاجاذب   یطراحاز دیگر موفقیت های این پژوهش  

 ی اکه لطمه رواق، بدون آن   ی هماهنگ با معمار  یصوت

  بوده است. وارد شود ی بصر ی هابه جلوه

از دیگر دستاوردهای مهم این پژوهش این مساله است  

ابتدا به شرایط   از  اگر در مراحل طراحی یک فضا  که 

آکوستیکی پرداخته شود بخش عمده ای از مشکلات  

 آینه پیش بینی و پیش گیری خواهد شد. 

پژوهش   این  در  شده  انجام  الگو  بهاقدامات    ییعنوان 

بزرگ    یحرم مطهر و اماکن مذهب   ی ها  رواق   ریسا  ی برا

 است. می کشور قابل تعم

عدد  نیا  ی اصل  دستاورد بهبود  از  فراتر    ی پژوهش، 

اشاخص  مفاه  جادیها،  کامل  ادراک    ی مذهب  م یامکان 

افزا  ی برا و  مذهب  ت یرضا  شیزائران  مراسم  از    ی آنان 

  تیفیک  ی مؤثر در جهت ارتقا  یگام  ت،یموفق  نیاست. ا

در اماکن متبرکه کشور محسوب    یرسانخدمات صوت 

چشم  شودیم برا  ی اندازو    ی ری کارگبه  ی روشن 

در سا  ی هاروش  فرهنگ  یمذهب  ی فضاها  ر یمشابه    ی و 

.دینمایم  میترس  رانیا
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