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BACKGROUND AND OBJECTIVES: Hearing in humans is a sense which has no role in 
selecting entries and responds unconsciously to various sounds. The environment in 

which humans live is overfilled with such sounds and vis saturated with different types of 
sounds from a variety of sources. Depending on the location of the human, the maximum 
amount of sound exposure that the ear can tolerate is determined. Architecture limits 
and frames sound. This causes the sound to behave differently indoors than outdoors. 
The type of difference is sometimes desirable and sometimes undesirable, and this is 
due to different architectures. There are many effective components in the formation of 
architecture and the physical structure of a place. However, early studies in Acoustics for 
architecture, exemplified by Sabine's formula, placed emphasis on the size, materials, and 
surface area of space as the most important factors in shaping its acoustics. As mosques 
are of a particular function in terms of acoustics, they require multiple behaviors in this 
field. An acoustically ideal mosque should not only provide quiet spaces for individual 
concentration, but also distribute sound effectively for collective use. According to Sabin's 
formula, this can be achieved through careful consideration of the volume, materials, and 
surface area of the space.

METHODS: The purpose of this study was to investigate how changes in volume affect 
the acoustic behavior of mosques. To achieve this, the study aimed to maintain 

consistent parameters affecting sound measurements to analyze the impact of volume 
variations on the acoustic behavior of mosques. Findings suggest that traditional mosques 
with smaller volumes generally have more homogeneous sound behavior and exhibit 
higher sound pressure levels throughout the space. In contrast, larger mosques may have 
areas with high sound pressure levels but inconsistent sound behavior. The study was 
conducted in two phases - a theoretical phase and a field study - focusing on analyzing the 
acoustic behavior of mosques using advanced tools to obtain accurate results. The main 
objective of the research was to differentiate between acoustics in different volumetric 
types and identify effective techniques. In order to measure the Reverberation time, the 
2260 device of B&K Denmark has been used, and several points have been measured 
in mosques depending on the size of the plan surface. The SINUS Acoustic Camera was 
utilized for imaging purposes and was operated in two positions. During the first stage, the 
samples' overall noise level was recorded. In the second position, the sound source was 
utilized. In all instances, the position of the source in the Mihrab was taken into account. 
This was done to simulate the preacher's typical placement in the Mihrab. The selected 
frequency range is up to 10 kHz. 

FINDINGS: The findings indicate that all samples had a consistent sound distribution of 
94 decibels. However, the largest volume exhibited the lowest sound pressure level, 

while the smaller volumes had higher sound pressure levels in proportion to their size. This 
shows that the effect of loud noises in space is much less felt with increasing volume. This 
acoustic event intensifies with increasing frequency and the effect of volume is less at low 
frequencies. On the other hand, increasing the volume increases the reverberation time, 
and this change, in contrast to the SPL, is greater at lower frequencies. In other words, the 
volume at lower frequencies is an effective factor in changes in the reverberation time 
and does not play a significant role in the reverberation time of space at high frequencies.
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CONCLUSION: The results show that increasing the volume in the same structure of 
the samples reduces the sound pressure level in the building and, at the same time, 

increases the reverberation time. This is directly dependent on the frequency, and at 
lower frequencies, increasing the volume has less effect on the sound pressure level. In 
the reverberation time factor, the frequency behavior is inverse and the volume will be 
less effective at higher frequencies, which proves the acoustic balance in the samples. The 
three factors of volume, reverberation time, and sound pressure level vary in relation to 
the frequency range. The relationship between volume, reverberation time, and sound 
pressure level also varies depending on the frequency spectrum. This finding will be 
effective in designing mosques with a similar structure because the reverberation time 
and the desired sound pressure level can be predicted depending on the desired volume. 
On the other hand, since a standard amount is defined for reverberation time in mosques 
and other settings, the volume of the space can be designed, and the sound pressure level 
can be adjusted to achieve the desired Reverberation time.

HIGHLIGHTS:
- The overall sound behavior in mosques with lower volumes is more homogeneous, the 
Sound Pressure Level in totality of the space is higher and in larger samples, multiple 
places are created with high but heterogeneous Sound Pressure Level.
- In the same structure and architecture, increasing the volume will decrease the SPL and 
increase the RT.
- The effect of volume on RT and SPL is dependent on frequency and at lower frequencies, 
volume differences have less effect on SPL. For the RT factor, the behavior of the frequency 
is reversed and the volume has less effect on the RT at higher frequencies.
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نکات شاخص
- رفتـار کلـی صوتـی در مسـاجد بـا احجـام کمتـر همگن تـر بـوده، تراز فشـار صـدا در کلیت فضـا بالاتـر اسـت و در نمونه های 

حجیم تـر، مکان هـای متعـدد بـا تـراز فشـار بـالای صدا امـا ناهمگـن بوجـود می آید.
- در ساختار و معماری مشابه، افزایش حجم، موجب کاهش SPL و در عین حال افزایش RT می شود. 

 SPL بـه فرکانس وابسـته بـوده و در فرکانس هـای پایین تر، تفاوت هـای حجمی تاثیر کمتـری در SPL و RT تاثیـر حجـم بـر -
دارد. در قبـال فاکتـور RT، رفتـار فرکانـس معکوس اسـت و حجـم در فرکانس های بالاتـر تاثیر کمتری بـر RT می گذارد.

نحوه ارجاع به مقاله

ــر رفتــار آکوســتیکی در مســاجد؛ مطالعــه مــوردی: مســاجد تاریخــی تبریــز، نشــریه  ــه. )1401(.تحلیــل تاثیــر تغییــرات حجمــی ب غفــاری، عبــاس و قلیــزاده، فرزان
ــران، 13)2(، 210-197. ــاری و شهرســازی ای علمــی معم

شــنوایی در انســان حســی اســت کــه در انتخــاب ورودی هــا نقشــی نــدارد و ناخــودآگاه در برابــر صداها 
قــرار می گیــرد. محیــط زندگــی انســان، سرشــار از ایــن اصــوات اســت و منابــع مختلفــی بــه ازدیــاد 
ــرای  ــری ب ــف حداکث ــت انســان، تعری ــه موقعی ــر محیطــی بســته ب ــه در ه ــد ک آن کمــک می نماین
میــزان بــار وارده صوتــی بــه گــوش انســان تعریــف می شــود. مســاجد بــه عنــوان عملکــردی خــاص 
ــد. مســجد ایــده آلِ آکوســتیکی  ــه در ایــن حوزه ان در زمینــه آکوســتیک نیازمنــد رفتارهــای چندگان
بایســتی بتوانــد در عیــن این کــه بــه فضاهــای خلــوت و تمرکــز فــردی اهمیــت می دهــد، در پخــش 
ــار  ــه نظــر می رســد رفت ــد. ب ــق عمــل نمای ــز موف ــه منظــور کاربردهــای جمعــی نی مناســب صــدا ب
ــوده، تــراز فشــار  ــا فــرم و ســاختار ســنتی در احجــام کمتــر همگن تــر ب کلــی صوتــی در مســاجد ب
ــای  ــد و در نمونه ه ــان ده ــر نش ــا بالات ــت فض ــدا )Sound Pressure Level: SPL( را در کلی ص
ــه منظــور واکاوی  ــد. ب ــا ناهمگــن بوجــود آی ــالای صــدا ام ــا فشــار ب ــر مکان هــای متعــدد ب حجیم ت
فرضیــه ی مذکــور، طــرح مطالعاتــی پیــش رو، در دو فــاز مطالعاتــی و میدانــی انجــام یافتــه و تحلیــل 
رفتــار صوتــی دغدغــه اصلــی پژوهــش اســت تــا بتــوان در گونه هــای مختلــف حجمــی تفاوت هــای 
آکوســتیکی را بــا تکیــه بــر ابزارهــای ســنجش بــروز کــه ارائه دهنــده نتایــج کارآمدتــری نیــز خواهــد 
بــود؛ بررســی و تحلیــل نمــود. نتایــج پژوهــش نشــان می دهــد افزایــش حجــم در ســاختار یکســان 
ــش  ــش افزای ــان واخن ــال زم ــن ح ــا می شــود و در عی ــا، موجــب کاهــش فشــار صــدا در بن نمونه ه
ــش  ــر، افزای ــای پایین ت ــتقیم دارد و در فرکانس ه ــتگی مس ــس وابس ــه فرکان ــه ب ــن مقول ــد. ای می یاب

حجــم تاثیــر کمتــری در تــراز فشــار صــدای فضــا دارد.
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مقدمهمقدمه
نخســتین  اولویت هــای  در  آکوســتیکی  مطالعــات 
بســیاری  در  دارد.  قــرار  جهــان  سراســر  طرح هــای 
پایگاه هــای اطلاعاتــی، موفق تریــن پژوهش هــای بــه روز، 
در زمینــه آکوســتیک می باشــد. لیکــن موضــوع هریــک در 
ــرار دارد.  ــر ق ــا روش و متغی ــکان ت ــترده ای از م ــف گس طی
ــتیک  ــت آکوس ــت محوری ــوان گف ــر می ت ــی بهت ــه عبارت ب
ــادی،  ــای عب ــف از فضاه ــای مختل ــات، در مکان ه در مطالع
آموزشــی، اداری و ...، تــا بافــت شــهری موضوعیــت دارد. بــه 
عــلاوه نــوع مطالعــه نیــز دارای تنــوع در روش های انجــام کار 
ــا انســانی  ــزاری ت ــات نرم اف ــا از مطالع ــواع آزمون ه اســت. ان
و میدانــی بــه عنــوان ابــزار ایــن پژوهش هــا در نظــر گرفتــه 
ــام،  ــکار انج ــده، راه ــن ش ــداف تعیی ــه اه ــته ب ــده و بس ش
متفــاوت در نظــر گرفتــه می شــود. در خصــوص متغیــر نیــز 
ــات  ــشِ مطالع ــددی را محوربخ ــای متع ــوان پارامتره می ت
بــروز جهــان دانســت. وضــوح گفتــار، زمــان واخنــش، 
ترازهــای شــدت و فشــار صوتــی، منظــر صوتــی، آلودگی هــا، 
عــوارض ناشــی از آن هــا و بســیاری عوامــل دیگــر در 

شــکل گیری پژوهش هــای اخیــر جهــان دخیل انــد. 
ــوان  ــه عن ــاجد ب ــه در مس ــا مطالع ــر ب ــش حاض پژوه
ــود  ــرای خ ــی را ب ــنجش میدان ــزار س ــه، اب ــکان مطالع م
ــش را  ــان واخن ــراز فشــار صــدا و زم ــی ت ــده و ارزیاب برگزی
بــه عنــوان پارامتــر و متغیــر مــورد مطالعــه انتخــاب نمــوده 
ــه  ــی ب اســت. در همیــن راســتا پــس از اندازه گیــری میدان
کمــک دوربیــن صوتــی1 نیــز مســتقیماً از رفتــار صوتــی فضا 
عکاســی نمــوده و کمیــت را بــدون نیــاز بــه متغیــر واســطه 
بــه کیفیــت تبدیــل می کنــد. ایــن پژوهــش پــس از انجــام 
فــاز مطالعاتــی و میدانــی، در فــاز تکمیلــی، اندازه گیری هــا 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Research process 

 

 
Figure 2: Sound Pressure Level of the samples in total volumetric groups 
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Fig. 1. Research process

و تصاویــر صوتــی را بــا یکدیگر تطبیــق داده، پــس از تحلیل 
ــه  ــی، نتیج ــای حجم ــنجی در گروه ه ــا و برآیندس یافته ه
ــن  ــد انجــام ای نهایــی پژوهــش را اخــذ نمــوده اســت.  رون

پژوهــش در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت.

روش تحقیقروش تحقیق
فرضیــه ی "بــه نظــر می رســد رفتــار کلــی صوتــی 
ــر  ــام کمت ــنتی در احج ــاختار س ــرم و س ــا ف ــاجد ب در مس
ــوده، تــراز فشــار صــدا را در کلیــت فضــا بالاتــر  همگن تــر ب
ــدد  ــای متع ــر مکان ه ــای حجیم ت ــد و در نمونه ه نشــان ده
ــه  ــد"، ب ــود آی ــن بوج ــا ناهمگ ــدا ام ــالای ص ــار ب ــا فش ب
ــز  ــازار تبری ــی ب ــاجد تاریخ ــوال "مس ــه س ــخ ب ــور پاس منظ
در حجم هــای مختلــف چــه الگــوی رفتــاری صوتــی از 
ــه  ــن مطالعــه اســت. ب خــود نشــان می دهنــد؟"، مدنظــر ای
همیــن منظــور مبانــي اجرائــي آن پــس از مطالعــات جامــع 
کتابخانــه ای، بــر مبنــاي تعییــن و شناســایی رفتــار صوتــی 
در محــدوده فرکانس هــاي تولیــد شــده در مســاجد، اســتوار 
اســت. در مرحلــه میدانــی، ســنجش و اندازه گیری هــا انجــام 
ــراز فشــار صــوت  می شــود کــه در دو بخــش اندازه گیــری ت
ــا  ــدلBZ7210 ب ــی 2260 م ــنجش گر صوت ــتگاه س ــا دس ب
شــماره ســریال 2361130 کــه میکروفــون آن بــا کالیبراتــور 
ــی  ــتاندارد IEC 60942 طراح ــاس اس ــر اس ــه ب 4231 ک
ــرداری آکوســتیکی  ــره می شــود و فیلمب شــده اســت، کالیب
ــش  ــی SINUS پی ــن صوت ــا دوربی ــدا ب ــار ص ــار فش از رفت
ــل  ــای حاص ــق خروجی ه ــی تطبی ــه نهای ــی رود. در مرحل م
ــوع  ــی و ن ــاظ حجم ــا از لح ــر روی نمونه ه ــتگاه ب از دو دس
ــی روش  ــگاه کل ــک ن ــود. در ی ــز می ش ــی آنالی ــار صوت رفت
پژوهــش نیمه تجربــی اســت و بــا رویکــرد کمــی، یافته هــای 

ــود. ــر می ش ــی منج ــات کیف ــه توصیف ــنجش ب س
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آکوستیک مبانی نظری 

تعامــل بیــن مــوج صــدا و المان هــای ســاختمان تحــت 
ــی از  ــود. یک ــی می ش ــی ارزیاب ــتیک هندس ــوان آکوس عن
اهــداف کنتــرل صــدای بازتابــی بــا مصالــح جذبــی، کاهــش 
تــراز صداســت کــه پــس از صــدای مســتقیم بگــوش 
می رســد و می توانــد وضــوح گفتــار را کاهــش دهــد. 
ــود  ــم نم ــرژی آن را ک ــوان ان ــدا می ت ــن ص ــذب ای ــا ج ب
ــه  ــا چ ــا ب ــردد و ی ــش گ ــد پخ ــه می توان ــه ای را ک و فاصل
میــزان بلنــدی شــنیده شــود، تعییــن کــرد. گاهــی بازتــاب 
ــح  ــره از مصال ــن به ــت، لیک ــاری اس ــوب معم ــدا مطل ص
ــت.  ــع غیرضروریس ــاب در مواق ــش بازت ــرای کاه ــی ب جذب
انــدازه، فــرم و شــکل اتــاق در آکوســتیک آن تاثیر مســتقیم 
ــی  ــات بازتاب ــری صفح ــا و جای گی ــای نابج ــد. اندازه ه دارن
ــوه  ــف جل ــا را ضعی ــتیک فض ــت، آکوس ــکان نادرس در م
ــنجش  ــای س ــی از پارامتره ــش2 یک ــان واخن ــد. زم می ده
ــوان آن  ــه می ت ــت ک ــاری اس ــای معم ــتیک در فض آکوس
از  نمــود.  شبیه ســازی  یــا  و  محاســبه  اندازه گیــری،  را 
آنجــا کــه زمــان واخنــش بــه زمانــی اطــلاق می شــود کــه 
ــه میــزان 60 دســی بل افــت داشــته  ــا صــدا ب لازم اســت ت
ــود  ــتفاده نمی ش ــری اس ــط از اندازه گی ــولاً فق ــد، معم باش
و نتایــج اندازه گیــری بــا محاســبات یــا شبیه ســازی ها 
، قیــاس می گــردد. شــکل و فــرم اتــاق در آکوســتیک 
ــدا در  ــز ص ــی تمرک ــقف های منحن ــت، س ــر اس ــا موث فض
نقطــه ای خــاص بــه وجــود می آورنــد و بــه همیــن ترتیــب 
ــا را،  ــتیک فض ــر آکوس ــرم ب ــدد ف ــرات متع ــوان تاثی می ت
ــری  ــه دیگ ــل مطالع ــور قاب ــار فاکت ــوح گفت ــرد. وض ــام ب ن
ــه  ــرای فضــا ب ــر آکوســتیکی ب ــن پارامت اســت کــه مهم تری
شــمار می آیــد و تحــت تاثیــر متغیرهــای مختلفــی اســت. 
ــت  ــش اس ــان واخن ــان زم ــر آن هم ــر ب ــل موث ــن عام اولی
ــود.  ــد ب ــر خواه ــه هرچــه بیشــتر باشــد، وضــوح پایین ت ک
ــا زمــان واخنــش  میــزان فشــار صــدا در ارتبــاط نزدیــک ب
اســت و ایــن دو عامــل در کنــار هــم وضــوح را تحــت تاثیــر 
 .)M Jaramillo & Chris Steel, 2015( ــد ــرار می دهن ق
ــد،  ــوح اثرگذارن ــر وض ــز ب ــری نی ــدد دیگ ــای متع متغیره
ــل  ــل دو عام ــه تحلی ــش ب ــن پژوه ــه ای ــا ک ــن از آنج لیک
ــوح در  ــی وض ــا در ارزیاب ــن فاکتوره ــه موثرتری ــور ک مذک
یــک فضاســت پرداختــه اســت، از تعریــف و توضیــح دیگــر 

ــد. ــودداری می نمای ــا خ پارامتره
نمونه مطالعات آکوستیکی در اماکن عبادی

مطالعــات آکوســتیک معمــاری از زمانــی مفهــوم یافــت 
کــه ســابین3 توانســت بــا انجــام پژوهش هــای بســیار، 
ــطح  ــم و س ــش، حج ــان واخن ــن زم ــی بی ــه ای منطق رابط
برقــرار کنــد. از آن زمــان، متخصصــانِ ایــن وادی، بــه 
ــد  ــود روی آوردن ــاتِ خ ــتِ مطالع ــذا ثب ــه و ل ــب تجرب کس
ــر دارد  ــی جدی ت ــوت مفهوم ــه در آن ص ــی ک ــر فضای و ه
را از گــذرگاه ســنجش گذراندنــد. در ایــن میــان، فضاهــای 
عبــادی بــه دلیــل اهمیــت ویــژه فیزیکــی و روانــی آن هــا، 
ــوان  ــرأت بت ــه ج ــاید ب ــد. ش ــیار بوده ان ــه بس ــورد توج م
ــد کــه روان و  گفــت عبادتگاه هــا، تنهــا فضاهــای معماری ان

روح آدمــی را بیــش از جســم و فیزیــک او درگیــر می ســازند 
ــا  ــش را ایف ــی ترین نق ــی، اساس ــن آمیختگ ــه در ای و آنچ
می کنــد صــوت و آواهــای شــنیداری اند. پژوهش هــای 
بســیاری در حــوزه آکوســتیک کلیســاها و مســاجد صــورت 
گرفتــه و بســته بــه نیــاز ایــن دو فضــا، نتایــج و ره آوردهــای 
متفاوتــی داشــته اســت. کلیســا، فضایــی اســت که موســیقی 
ــای  ــذا بررســی متغیره ــد. ل در آن حــرف نخســت را می زن
وابســته بــه حــوزه موســیقی در آن مهم تــر بــوده و ســنجش 
پارامترهــای کلیســاها نهایتــاً بــا اســتانداردهای بخــش 
ــرای  ــی ب ــجد، فضای ــا مس ــردد. ام ــی می گ ــیقی ارزیاب موس
ــظ و  ــته جمعی، وع ــادت دس ــاً عب ــرادی و گاه ــادت انف عب
ــه در  ــام یافت ــنجش های انج ــن س ــت. بنابرای ــخنرانی اس س
ــورد  ــی شــده و م ــار ارزیاب ــا متغیرهــای گفت ــن اماکــن ب ای
ــوان گفــت مطالعــه پیرامــون  ــرد. می ت ــرار می گی تحلیــل ق
مســاجد در ایــران بســیار اســت، لیکــن حــوزه پژوهــش در 
ــی  ــه ســاختار معنای ــاً ب ــوده و عموم ــی ب ــا کیف ــب آن ه اغل
در آن هــا توجــه گردیــده اســت. معــدود مطالعاتــی نیــز در 
ایــران وجــود دارد کــه پارامترهــای کمــی در آن هــا مــورد 
تحلیــل بــوده اســت. لیکــن پژوهــش پیرامــون آکوســتیک 
ــه  ــابقه ای دیرین ــور، س ــارج از کش ــادی در خ ــای عب فضاه
دارد. صــوت همــواره یکــی از اصلی تریــن دغدغه هــای 
جهــان  سراســر  عبادتگاه هــای  طراحــی  در  معمــاری 
بــوده و از دهــه 90 تاکنــون پژوهش هــای بســیاری در 
ــه و  ــور خلاص ــه ط ــت. ب ــه اس ــام یافت ــوص انج ــن خص ای
ــال، بخشــی از  ــر س ــه در ه ــک مطالع ــاً ی ــوان صرف ــه عن ب
پژوهش هــای مرتبــط ایــن حــوزه را می تــوان در جــدول 1 
مشــاهده نمــود کــه بــر پایــه ســال انتشــار مرتــب شــده اند. 
از آنجــا کــه طبــق جســتجو در پایگاه هــای اطلاعاتــی کــه 
بــه تفکیــک بــا واژگان آکوســتیک فضاهــای عبــادی و 
دوربیــن صوتــی انجــام گرفتــه اســت، هیــچ پژوهشــی بــرای 
ســنجش آکوســتیکیِ فضاهــای عبــادی از دوربیــن صوتــی 
بهــره نبــرده اســت. جــدول 2 بــه مطالعــات انجــام شــده بــا 
ــادی  ــای عب ــر از فضاه ــی غی ــا موضوعات ــی ب ــن صوت دوربی
ــن  ــوزه اماک ــای ح ــر پژوهش ه ــن دیگ ــاره دارد. همچنی اش
ــزار اندازه گیــری  ــا گــذر زمــان اب عبــادی نشــان می دهــد ب
ــم  ــرای فه ــکار ب ــن راه ــن و پرکاربردتری ــی، معتبرتری میدان
ــد  ــی بشــمار می آی آکوســتیک معمــاری در چنیــن فضاهای
ــعی در  ــی س ــن صوت ــره از دوربی ــا به ــش ب ــن پژوه و ای
بروزرســانیِ ســنجش های میدانــی حــوزه فضاهــای عبــادی 
آکوســتیک  زمینــه  در  اشاره شــده  مطالعــات  در  دارد. 
فضاهــای عبــادی، آکوســتیک معمــاری در صــورت مطالعــه 
و   2260 آنالیــزور  چــون  دســتگاه هایی  بــا  میدانــی، 
ــد  ــتگاه های جدی ــرفته و دس ــی پیش ــای چندوجه بلندگوه
ــوزه از  ــن ح ــتفاده ای ــورد اس ــی م ــن صوت ــون دوربی همچ
آکوســتیک نیســت. ایــن مطالعــه در اولیــن پارامتــر متفاوت 
پروژه هــای  جرگــه ی  در  پژوهش هــا،  دیگــر  بــا  خــود 
محــدود معمارانــه ای تعریــف گردیــده کــه دوربیــن صوتــی 
ــام  ــرای ســنجش انتخــاب نمــوده اســت. لیکــن در تم را ب
ــن  ــنجش، دوربی ــتگاه س ــده، دس ــاره ش ــای اش پژوهش ه
ــه  ــد ب ــد می توان ــه در آنِ واح ــت ک ــه بعدی اس ــی س صوت
ــک  ــش وجه ی ــام ش ــود از تم ــروی خ ــاختار ک ــت س جه
فضــا )بدنه هــا، ســقف و کــف( تصویربــرداری صوتــی نمایــد 
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ــات  ــن مطالع ــش از اولی ــن پژوه ــت ای ــوان گف ــاید بت و ش
بعــدی  دو  صوتــی  دوربیــن  بــا  معمــاری  آکوســتیک 
ــتقل  ــار مس ــوه، رفت ــل وج ــه در تحلی ــد ک ــمار می آی بش
دارد. همانگونــه کــه اشــاره شــد، از بیــن پژوهش هــای 
ــا دوربیــن صوتــی هیــچ مطالعــه ای  آکوســتیک معمــاری ب
ــه  ــه ب ــدارد و توج ــاره ن ــجد اش ــادی و مس ــای عب ــه فض ب
بنــای دینــی بــا یکــی از پیشــرفته ترین ابزارهــای ســنجش 
وجــه تمایــز دیگــر ایــن پژوهــش بــا دیگــر مطالعــات اســت. 
ــر پژوهش هــای انجــام یافتــه در ایــن خصــوص،  در اکث
متغیرهــای  و  می باشــند  کمــی  ســنجش  پارامترهــای 
ــه  ــرار گرفت ــورد واکاوی ق ــات آکوســتیکی م ــه ایِ مطالع پای
ــنجش های  ــی از س ــدی کیف ــا دی ــش ب ــن پژوه ــت. ای اس
ــل اندازه گیری هــای  ــه و درصــدد تحلی ــی بهــره گرفت میدان
خــود بــوده اســت. علیرغــم تمــام تفاوت هــا و رویکردهــای 
متفاوتــی کــه در مطالعــات معمــاری و آکوســتیک معمــاری 
ــه ای  ــه معمــاری تاریخــی دغدغ اتخــاذ می گــردد، توجــه ب
مشــترک بیــن پژوهشــگران اســت. همــه محققــان در 
ــت  ــکاری دریاف ــای غیرقابل ان ــته موفقیت ه ــاری گذش معم
می کننــد و آکوســتیک از ایــن امــر مســتثنی نیســت. گویــی 
ــل مطالعــه ای  ــز در معمــاری تاریخــی کیفیــت قاب صــدا نی
ــرار  ــه ق ــورد توج ــود م ــبب می ش ــه س ــت ک ــته اس داش
گیــرد. حتــی در بیــن مطالعــات بســیار محــدود آکوســتیک 
معمــاری بــا دوربیــن صوتــی، بــه معمــاری تاریخــی پرداخت 

Research year Research title Research tools Achievements 
2012 Evaluation of acoustic quality 

of Yazd Grand Mosque 
Field 

measurement and 
simulation 

Reverberation time is decreasing from low to high frequencies, which 
is considered due to brickwork and decorations in the building. 

2013 Investigating the role of the 
height of the main dome in the 
acoustics of Imam Mosque in 

Isfahan 

Library study It is dedicated to the relationship between architecture and acoustics 
in a worship space and the main concern of the researcher in this 

research is the desired Intelligibility of the preacher's voice, which 
was done naturally during the construction of the mosque without 

electro-acoustic equipment and can only be justified by architectural 
solutions. According to the researcher, one of these factors is the 

height of the dome of this mosque. 
2014 Investigating the effect of 

Moqarnas on the acoustics of 
the public space of the mosque 

Simulation According to the researcher, Moqarnas that built under the dome of 
the mosque, reduces Reverberation Time by Uniformity 

the distribution of sound pressure and creating a diffusion field. This 
decrease is more pronounced in mosques that are symmetrically 

modulated 1 in 1 or 2 in 2 
2014 Comparing Reverberation 

Time in West Churches and 
Mosques of Qajar Era in 

Tabriz 

Field 
measurement and 

library study 

By comparing RT in mosques and churches, the researchers have 
Assessment less RT in mosques and consider it suitable for speech. 

However, according to researchers, the different functions of the 
church and the mosque regarding 

speech and music make natural the differences in RT. 
2017 The formation of space due to 

the conceptual connection 
between "music-mathematics" 
and architecture (Case study: 
the front and ceiling of the 
dome of Sheikh Lotfollah 

Mosque in Isfahan) 

Library study It deals with the commonalities of music and architecture and 
analyzes the result in a sample of Iranian worship space. The 

relationship between music and mathematics is first examined, and 
then music is linked to architecture through a mathematical passage. 
The researchers of this study finally emphasize the compatibility of 
the physical elements of Sheikh Lotfollah Mosque in Isfahan with 

Iranian music. 
2018 Analysis of acoustic design of 

Imam Mosque (Shah Abbasi) 
in Isfahan and its expansion in 

sustainable development 
issues 

Library study The sound is distribute 
throughout the space by Speaking under the dome of the mosque, and 

the researcher knows the reason for this in the special form of the 
first shell of the dome of the mosque. By analyzing the type of dome 

arches, the reflection and sound propagation are analyzed. 
1990 RASTI Measurements in 

Mosques in Amman, Jordan 
Field 

measurement 
About 30 mosques from Jordan have been presented that the results 
of which show the high RT in mosques of this country. Finally, the 

research concludes by providing solutions to deal with the poor 
acoustics of these mosques and the need to isolate this building from 
external noise and increase the amount of absorption inside the space. 

1997 Relationships between speech 
intelligibility and objective 

acoustical parameters or 
architectural features in 

catholic churches 

Field 
measurement and 

human study 

Researcher of this study As a result of this research, which is taken 
from his PHD thesis considers the tested spaces in terms of speech 

comprehensibility in poor grading. After researching about churches 
from the 16th century onwards, he concluded that speech 

comprehension capacity generally declined to the Renaissance and 
improved significantly in the Baroque style. 

1998 Assessment of Speech 
Intelligibility in Large 

Auditoria 
Case Study: Kuwait State 

Mosque 

Field 
measurement 

The research analyzes speech Intelligibility in the main nave of the 
Kuwait State Mosque. researcher refers to this space as MPH (main 

prayer hall) and acknowledges that although in architecture and 
traditional views, the use of materials has been used to amplify the 

sound of the naves; In this study, the discussion of speakers and 
microphones is also considered. The research mainly refers to the 
location of weak acoustic areas in order to be able to identify the 

correct position of the speakers and evaluate the space of a mosque 
from an electroacoustic perspective. 

1999 Acoustical problems in 
mosques: A case study on the 

3 mosques in Istanbul 

Calculation After examining the sound problems in mosques, it tries to provide 
specific rules and standards in the field of acoustic science for 

mosques. This article obtains the results of research from a study of 3 
Ottoman mosques in Istanbul. 

2000 Speech intelligibility 
evaluation for mosques 

Calculation In this study, mosques are referred to as Listening rooms. In this 
article, the researcher considers speech Intelligibility in mosques to 
be dependent first on the form and shape of the mosque and then on 

the good sound system in the mosque. After evaluating Reverberation 
Time with the Sabin’s formula, he examines auditory errors 

(ALcons) at frequency 200. 

شــده و ایــن امــر یکــی از اشــتراکات ایــن مطالعــه بــا دیگــر 
ــا هــر  پژوهش هاســت. کیفیــت صوتــی در بنــای تاریخــی ب
ــد  ــتی بتوان ــدا بایس ــه ص ــت ک ــوی اس ــه نح ــردی ب عملک
بــدون تجهیــزات الکتروآکوســتیکی در فضــا پیــش بــرود و 
تنهــا عامــل کمک کننــده در ایــن مقولــه، معمــاری بناســت. 
همیــن امــر اســت کــه آکوســتیک بناهــای تاریخــی را حائــز 
ــوه  ــه جل ــل توج ــان قاب ــرای محقق ــد و ب ــت می گردان اهمی
می دهــد. نکتــه دیگــر قابــل بیــان ایــن اســت کــه در دیگــر 
پژوهش هــای ایــن عرصــه، کلیــت رفتــار صوتــی بــا دوربیــن 
ــن  ــه ای ــن در حالیســت ک ــل شــده اســت، ای ــی تحلی صوت
ــس روی آورده و رفتارســنجی  ــک فرکان ــه تفکی ــش ب پژوه
ــرده اســت.  ــی نک ــی کیف ــل کل ــه تحلی ــوط ب ــی را من صوت
ــش در  ــن پژوه ــدد ای ــل متع ــش عوام ــوان چین ــاید بت ش
ــا  ــه ب ــه دانســت ک ــاوت مطالع ــن تف ــم را، مهم تری ــار ه کن
ــل  ــه تحلی ــد ب ــنتی و جدی ــنجش س ــای س ــق ابزاره تلفی
آکوســتیک در بنــای مســاجد پرداختــه و تفاوت هــای 
حجمــی را موجــب تفاوت هــای کیفیــت صــدا تلقــی کــرده 
ــنجش های  ــه ای از س ــش مجموع ــن پژوه ــج ای ــت. نتای اس
دســتگاه 2260 شــرکت B&K دانمــارک )بــه عنــوان ابــزار 
قدیمــی( و دوربیــن صوتــی )ابــزار جدیــد ســنجش صوتــی( 
ــه و در  ــام گرفت ــی انج ــرد حجم ــا رویک ــه ب ــد ک می باش
ــه عرصــه مطالعــات آکوســتیکی  ــو ب مجمــوع، دیدگاهــی ن

ــادی دارد.  ــای عب در بناه
Table 1. Sample s tudies conducted in the field of acous tics in worship spaces
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Research year Research title Research tools Achievements 
2012 Evaluation of acoustic quality 

of Yazd Grand Mosque 
Field 

measurement and 
simulation 

Reverberation time is decreasing from low to high frequencies, which 
is considered due to brickwork and decorations in the building. 

2013 Investigating the role of the 
height of the main dome in the 
acoustics of Imam Mosque in 

Isfahan 

Library study It is dedicated to the relationship between architecture and acoustics 
in a worship space and the main concern of the researcher in this 

research is the desired Intelligibility of the preacher's voice, which 
was done naturally during the construction of the mosque without 

electro-acoustic equipment and can only be justified by architectural 
solutions. According to the researcher, one of these factors is the 

height of the dome of this mosque. 
2014 Investigating the effect of 

Moqarnas on the acoustics of 
the public space of the mosque 

Simulation According to the researcher, Moqarnas that built under the dome of 
the mosque, reduces Reverberation Time by Uniformity 

the distribution of sound pressure and creating a diffusion field. This 
decrease is more pronounced in mosques that are symmetrically 

modulated 1 in 1 or 2 in 2 
2014 Comparing Reverberation 

Time in West Churches and 
Mosques of Qajar Era in 

Tabriz 

Field 
measurement and 

library study 

By comparing RT in mosques and churches, the researchers have 
Assessment less RT in mosques and consider it suitable for speech. 

However, according to researchers, the different functions of the 
church and the mosque regarding 

speech and music make natural the differences in RT. 
2017 The formation of space due to 

the conceptual connection 
between "music-mathematics" 
and architecture (Case study: 
the front and ceiling of the 
dome of Sheikh Lotfollah 

Mosque in Isfahan) 

Library study It deals with the commonalities of music and architecture and 
analyzes the result in a sample of Iranian worship space. The 

relationship between music and mathematics is first examined, and 
then music is linked to architecture through a mathematical passage. 
The researchers of this study finally emphasize the compatibility of 
the physical elements of Sheikh Lotfollah Mosque in Isfahan with 

Iranian music. 
2018 Analysis of acoustic design of 

Imam Mosque (Shah Abbasi) 
in Isfahan and its expansion in 

sustainable development 
issues 

Library study The sound is distribute 
throughout the space by Speaking under the dome of the mosque, and 

the researcher knows the reason for this in the special form of the 
first shell of the dome of the mosque. By analyzing the type of dome 

arches, the reflection and sound propagation are analyzed. 
1990 RASTI Measurements in 

Mosques in Amman, Jordan 
Field 

measurement 
About 30 mosques from Jordan have been presented that the results 
of which show the high RT in mosques of this country. Finally, the 

research concludes by providing solutions to deal with the poor 
acoustics of these mosques and the need to isolate this building from 
external noise and increase the amount of absorption inside the space. 

1997 Relationships between speech 
intelligibility and objective 

acoustical parameters or 
architectural features in 

catholic churches 

Field 
measurement and 

human study 

Researcher of this study As a result of this research, which is taken 
from his PHD thesis considers the tested spaces in terms of speech 

comprehensibility in poor grading. After researching about churches 
from the 16th century onwards, he concluded that speech 

comprehension capacity generally declined to the Renaissance and 
improved significantly in the Baroque style. 

1998 Assessment of Speech 
Intelligibility in Large 

Auditoria 
Case Study: Kuwait State 

Mosque 

Field 
measurement 

The research analyzes speech Intelligibility in the main nave of the 
Kuwait State Mosque. researcher refers to this space as MPH (main 

prayer hall) and acknowledges that although in architecture and 
traditional views, the use of materials has been used to amplify the 

sound of the naves; In this study, the discussion of speakers and 
microphones is also considered. The research mainly refers to the 
location of weak acoustic areas in order to be able to identify the 

correct position of the speakers and evaluate the space of a mosque 
from an electroacoustic perspective. 

1999 Acoustical problems in 
mosques: A case study on the 

3 mosques in Istanbul 

Calculation After examining the sound problems in mosques, it tries to provide 
specific rules and standards in the field of acoustic science for 

mosques. This article obtains the results of research from a study of 3 
Ottoman mosques in Istanbul. 

2000 Speech intelligibility 
evaluation for mosques 

Calculation In this study, mosques are referred to as Listening rooms. In this 
article, the researcher considers speech Intelligibility in mosques to 
be dependent first on the form and shape of the mosque and then on 

the good sound system in the mosque. After evaluating Reverberation 
Time with the Sabin’s formula, he examines auditory errors 

(ALcons) at frequency 200. 

Table 1. Sample s tudies conducted in the field of acous tics in worship spaces

Research year Research title Research tools Achievements 
2012 Evaluation of acoustic quality 

of Yazd Grand Mosque 
Field 

measurement and 
simulation 

Reverberation time is decreasing from low to high frequencies, which 
is considered due to brickwork and decorations in the building. 

2013 Investigating the role of the 
height of the main dome in the 
acoustics of Imam Mosque in 

Isfahan 

Library study It is dedicated to the relationship between architecture and acoustics 
in a worship space and the main concern of the researcher in this 

research is the desired Intelligibility of the preacher's voice, which 
was done naturally during the construction of the mosque without 

electro-acoustic equipment and can only be justified by architectural 
solutions. According to the researcher, one of these factors is the 

height of the dome of this mosque. 
2014 Investigating the effect of 

Moqarnas on the acoustics of 
the public space of the mosque 

Simulation According to the researcher, Moqarnas that built under the dome of 
the mosque, reduces Reverberation Time by Uniformity 

the distribution of sound pressure and creating a diffusion field. This 
decrease is more pronounced in mosques that are symmetrically 

modulated 1 in 1 or 2 in 2 
2014 Comparing Reverberation 

Time in West Churches and 
Mosques of Qajar Era in 

Tabriz 

Field 
measurement and 

library study 

By comparing RT in mosques and churches, the researchers have 
Assessment less RT in mosques and consider it suitable for speech. 

However, according to researchers, the different functions of the 
church and the mosque regarding 

speech and music make natural the differences in RT. 
2017 The formation of space due to 

the conceptual connection 
between "music-mathematics" 
and architecture (Case study: 
the front and ceiling of the 
dome of Sheikh Lotfollah 

Mosque in Isfahan) 

Library study It deals with the commonalities of music and architecture and 
analyzes the result in a sample of Iranian worship space. The 

relationship between music and mathematics is first examined, and 
then music is linked to architecture through a mathematical passage. 
The researchers of this study finally emphasize the compatibility of 
the physical elements of Sheikh Lotfollah Mosque in Isfahan with 

Iranian music. 
2018 Analysis of acoustic design of 

Imam Mosque (Shah Abbasi) 
in Isfahan and its expansion in 

sustainable development 
issues 

Library study The sound is distribute 
throughout the space by Speaking under the dome of the mosque, and 

the researcher knows the reason for this in the special form of the 
first shell of the dome of the mosque. By analyzing the type of dome 

arches, the reflection and sound propagation are analyzed. 
1990 RASTI Measurements in 

Mosques in Amman, Jordan 
Field 

measurement 
About 30 mosques from Jordan have been presented that the results 
of which show the high RT in mosques of this country. Finally, the 

research concludes by providing solutions to deal with the poor 
acoustics of these mosques and the need to isolate this building from 
external noise and increase the amount of absorption inside the space. 

1997 Relationships between speech 
intelligibility and objective 

acoustical parameters or 
architectural features in 

catholic churches 

Field 
measurement and 

human study 

Researcher of this study As a result of this research, which is taken 
from his PHD thesis considers the tested spaces in terms of speech 

comprehensibility in poor grading. After researching about churches 
from the 16th century onwards, he concluded that speech 

comprehension capacity generally declined to the Renaissance and 
improved significantly in the Baroque style. 

1998 Assessment of Speech 
Intelligibility in Large 

Auditoria 
Case Study: Kuwait State 

Mosque 

Field 
measurement 

The research analyzes speech Intelligibility in the main nave of the 
Kuwait State Mosque. researcher refers to this space as MPH (main 

prayer hall) and acknowledges that although in architecture and 
traditional views, the use of materials has been used to amplify the 

sound of the naves; In this study, the discussion of speakers and 
microphones is also considered. The research mainly refers to the 
location of weak acoustic areas in order to be able to identify the 

correct position of the speakers and evaluate the space of a mosque 
from an electroacoustic perspective. 

1999 Acoustical problems in 
mosques: A case study on the 

3 mosques in Istanbul 

Calculation After examining the sound problems in mosques, it tries to provide 
specific rules and standards in the field of acoustic science for 

mosques. This article obtains the results of research from a study of 3 
Ottoman mosques in Istanbul. 

2000 Speech intelligibility 
evaluation for mosques 

Calculation In this study, mosques are referred to as Listening rooms. In this 
article, the researcher considers speech Intelligibility in mosques to 
be dependent first on the form and shape of the mosque and then on 

the good sound system in the mosque. After evaluating Reverberation 
Time with the Sabin’s formula, he examines auditory errors 

(ALcons) at frequency 200. 
2001 Church Acoustics Library study It is a guide to better church acoustics that first defines the science of 

acoustics and therefore expresses basic definitions such as 
absorption, reflection, room size, and RT, and then analyzes how 
acoustic issues are recognized in the church. Introduces popular 

ethnic and national music in churches and expresses the 
characteristics of traditional churches. Finally, it concludes that 

natural sound without speakers is much more desirable in churches, 
and thus discusses the need for speech Intelligibility and, therefore, 

the proper Reverberation Time in churches. 
2002 The acoustical history of 

Hagia Sophia revived through 
computer simulation 

Simulation In this study, ODEON software has been used to simulate 3 mosques 
and 3 selected churches in Istanbul and Adrienne. The diagram of 

Reverberation Time is presented for all three uses of Hagia Sophia in 
two states, full and empty, and the lowest RT, both in full and empty, 

is inferred for the use of the mosque in Hagia Sophia. 
2003 An improved model to predict 

energy bases acoustic 
parameters in Apulian- 
Romanesque churches 

Field 
measurement 

This study analyzes an advanced model for energy-based prediction 
of acoustic parameters in Romanesque churches. For evaluation, 9 

churches from 1,500 to 33,000 m3 were selected and used the 
comparison 

between predictions and field measurements. In all churches, a 
frequency of 1 kHz has been selected for measurement 

2005 Influences RT to Human 
Activities: Method to measure 
RT for different Measure RT 

For different Mosque 
Structure 

Field 
measurement 

Reverberation Time depending on the structure and materials of 
mosques is examined. In this article, three types of mosques with 

90% wooden structure, 90% concrete structure and mosques with a 
combination of several materials with ratios close to 60% concrete, 

40% wood and glass have been used, and finally the last type of 
mosques with a combination of different materials are the best for 
RT. In this study, the Reverberation Time after field measurements 

with the Sabin’s formula was also evaluated. 
2007 Used sound Reinforcement 

systems in mosques today 
Field 

measurement 
simulation 

Evaluates the sound reinforcement systems in contemporary mosques 
and expresses the need to use such equipment. In this article, the 
researcher believes that 75% of the absorption in mosques or any 

other structure occurs with the audience of that space, and therefore 
for this purpose, 8 different mosques have evaluated from the point 

of the effect of sound systems on acoustic variables. All of these 
mosques are selected from Saudi Arabia, and measuring them in their 

empty state provides the highest RT. 
2008 Subjective study of preferred 

listening conditions in Italian 
catholic churches 

Field 
measurement and 

human study 

The title of the article is to study the effect of different musical motifs 
on people. During the field study, 9 churches and the architecture and 
shape and style of each were evaluated. The aim of this study was to 

measure the impact response that was performed on selected 
churches with volume from 2000 to 160000m3. RT is estimated from 

2 seconds to 12 seconds and 5 musical motifs are used. Finally, a 
hearing test is performed on 143 people aged 20 to 60 years. The 

results show that despite the usual pattern of observational 
parameters, individual preferences with different musical motifs 

change fundamentally. 
2009 Guidelines for acoustical 

measurements in churches 
 

Field 
measurement 

This study also classifies the acoustics of churches as part of the 
cultural heritage that should be preserved as the artistic and 

architectural aspects of this buildings. It considers two acoustic poles 
for the space of churches, one is the altar and the other is the rostrum, 
which play a major role in measuring measurable parameters. In this 
study, using the 3382ISO standard, three aspects of measurement are 

considered for measurement, one is the selection of the source 
position, the other is the selection of the receiver position, and the 

third dimension is the Usable equipment. 
2011 Mathematical model of speech 

intelligibility in mosque with 
column pillars 

 

Field 
measurement, 

calculation 

it has studied the mathematical model of speech Intelligibility in 
mosques with columned naves. The selected mosques for this project 
have a minimum volume of 280 cubic meters and all of them have a 

dome and their main problem is that the column surface of these 
mosques is covered with reflective surfaces. RT with the help of 
Sabin’s formula is one of the variables of this study and all its 

measurements have been done in the direction of the Mihrab and in 5 
selected mosques. 

2012 Impact of design decisions on 
acoustical comfort parameters: 

Field 
measurement 

Emphasizes the importance of acoustic design simultaneously with 
the initial steps of the architectural design of a mosque. Simulation 

and field measurement are both tools of this study and several factors 



تحلیل تاثیر تغییرات حجمی بر رفتار آکوستیکی در مساجد ...
ی

عـلـمــــ
فـصـلـنـامــــه 

دو 

ی ایـــران
ی و شـهرســــاز

معمـــار

204

پاییز و زمستان 1401 . دوره 13 . شماره 2/ صفحات 197-210

Case study of Doğramacızade 
Ali Paşa Mosque 

Simulation including RT have been evaluated. The simulations were performed 
with ODEON software and the measurements were performed with 

B&K equipment. 
2016 Absorption characteristics of 

masjid carpets 
Laboratory 

measurements 
 

In it, 8 models of carpets used in mosques have been tested 
experimentally and in the laboratory in a reverberant room, which has 

been designed based on the ISO 354 standard. Each sample was 
measured three times, in each of which a different type of flooring in 

space was considered. The results show that the absorption 
coefficient of carpets while the worshipers are standing in line; It will 

be different and more. 
2018 Virtual acoustic environment 

reconstruction of the 
hypostyle mosque of Cordoba 

Field 
measurement 

simulation 

This study considers the sound factor and acoustic discussions as part 
of the cultural heritage and believes that in restoration renovations, 
the sound should also be highlighted. With this view, he has proved 
the necessity of the study and analyzed the acoustics of the Cordoba 

Grand Mosque with the help of various field measurements and 
simulations. 

2019 Dome sound effect in the 
church of San Luis de los 

Franceses 

Field 
measurement 

Analyzes the effect of the dome on the desirable sound distribution. 
This study seeks to understand the role of the dome in the perception 
of sound and one of its main views is focused on how important it is 

to place the sound source under the dome and the position of the 
listeners 

2020 The effect of acoustical 
remedies changing the 
reverberation time for 

different   frequencies in a 
dome used for worship: A 

case study 

Field 
measurement 

The main concern of the study is the improvement of acoustic 
conditions in domed spaces, which are mainly used in worship. 

Analyze RT in the Line system and select a space for review that has 
a high RT. Spray of acoustic materials on the inner walls of the room 
and the dome has been used as a proposed solution and by measuring 

the sound transmission level (STI) acknowledges that the material 
used has improved the internal acoustic condition. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Research year Research title Research tools Achievements 
2012 The acoustics of performance 

spaces (theatres and 
stadiums): a case study 

Field 
measurement 

(acoustic camera) 

The acoustic camera is one of the best tools in the study of historical 
monuments, because it is able to depict the sound heritage. On the 

other hand, the comparison of a common use in historical and 
contemporary samples with the help of acoustic camera is interesting 

for researchers, because the efficiency of the building can be 
compared with each other. performance halls are one of these notable 

functions for researchers that has been selected for this study. The 
comparison of the basketball court of University of Michigan as a 

contemporary case and the Colosseum of Rome in the form of 
historical space have led to the identification of the desired acoustic 

properties of the historical building and can be implemented in 
contemporary buildings. 

2014 Room impulse response 
measurement with a spherical 
microphone array, application 
to room and building acoustics 

Field 
measurement 

(acoustic camera) 

Various factors in the field of architectural acoustics are available 
with acoustic camera, and three-dimensional measurement of impact 
response in architectural space is one of these variables. An important 

part of the information obtained from acoustic laboratories, which 
includes reverberant room and anechoic room; Obtained through the 
acoustic camera. The acoustic properties of various materials that are 
tested in these test rooms are extracted with the help of this tool. This 

study provides an example of these measurements with the help of 
three-dimensional acoustic camera designed to test absorbent 

materials in the anechoic room. 
2015 The Acoustic Camera as a 

valid tool to gain additional 
information over traditional 

methods in architectural 
acoustics 

Field 
measurement 

(acoustic camera) 

In the study with acoustic camera in architectural spaces, the study 
variables fall into two general categories; First, the factors related to 
the physical indicators of sound, and second, the parameters that are 

the acoustic variables and overshadow the characteristics of the 
architectural space. Identification of reflective and absorbing 

surfaces, sound leakage locations, sound bridges, etc. are among the 
second category variables in acoustic camera measurements. This 

study is one of the researches that have analyzed these factors. 
2018 simulation, visualization and 

localization of sound in a real 
and a virtual room acoustic 

environment using 
beamforming 

Field 
measurement 

(acoustic camera) 

The scope of acoustic camera also extends to human perceptions, and 
thus architecture is introduced as a platform for the benefit of 

acoustic camera. Humans are able to detect the direction and location 
of real and virtual audio sources in a dynamic virtual audio 
environment, and this finding, along with simulations and 

measurements of the real environment, has been proven with the help 
of acoustic camera in this study. 

 
 

Table 1: Sample studies conducted in the field of acoustics in worship spaces. 
Table 2: Architectural studies performed with Acoustic Camera 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Research year Research title Research tools Achievements 
2012 Evaluation of acoustic quality 

of Yazd Grand Mosque 
Field 

measurement and 
simulation 

Reverberation time is decreasing from low to high frequencies, which 
is considered due to brickwork and decorations in the building. 

2013 Investigating the role of the 
height of the main dome in the 
acoustics of Imam Mosque in 

Isfahan 

Library study It is dedicated to the relationship between architecture and acoustics 
in a worship space and the main concern of the researcher in this 

research is the desired Intelligibility of the preacher's voice, which 
was done naturally during the construction of the mosque without 

electro-acoustic equipment and can only be justified by architectural 
solutions. According to the researcher, one of these factors is the 

height of the dome of this mosque. 
2014 Investigating the effect of 

Moqarnas on the acoustics of 
the public space of the mosque 

Simulation According to the researcher, Moqarnas that built under the dome of 
the mosque, reduces Reverberation Time by Uniformity 

the distribution of sound pressure and creating a diffusion field. This 
decrease is more pronounced in mosques that are symmetrically 

modulated 1 in 1 or 2 in 2 
2014 Comparing Reverberation 

Time in West Churches and 
Mosques of Qajar Era in 

Tabriz 

Field 
measurement and 

library study 

By comparing RT in mosques and churches, the researchers have 
Assessment less RT in mosques and consider it suitable for speech. 

However, according to researchers, the different functions of the 
church and the mosque regarding 

speech and music make natural the differences in RT. 
2017 The formation of space due to 

the conceptual connection 
between "music-mathematics" 
and architecture (Case study: 
the front and ceiling of the 
dome of Sheikh Lotfollah 

Mosque in Isfahan) 

Library study It deals with the commonalities of music and architecture and 
analyzes the result in a sample of Iranian worship space. The 

relationship between music and mathematics is first examined, and 
then music is linked to architecture through a mathematical passage. 
The researchers of this study finally emphasize the compatibility of 
the physical elements of Sheikh Lotfollah Mosque in Isfahan with 

Iranian music. 
2018 Analysis of acoustic design of 

Imam Mosque (Shah Abbasi) 
in Isfahan and its expansion in 

sustainable development 
issues 

Library study The sound is distribute 
throughout the space by Speaking under the dome of the mosque, and 

the researcher knows the reason for this in the special form of the 
first shell of the dome of the mosque. By analyzing the type of dome 

arches, the reflection and sound propagation are analyzed. 
1990 RASTI Measurements in 

Mosques in Amman, Jordan 
Field 

measurement 
About 30 mosques from Jordan have been presented that the results 
of which show the high RT in mosques of this country. Finally, the 

research concludes by providing solutions to deal with the poor 
acoustics of these mosques and the need to isolate this building from 
external noise and increase the amount of absorption inside the space. 

1997 Relationships between speech 
intelligibility and objective 

acoustical parameters or 
architectural features in 

catholic churches 

Field 
measurement and 

human study 

Researcher of this study As a result of this research, which is taken 
from his PHD thesis considers the tested spaces in terms of speech 

comprehensibility in poor grading. After researching about churches 
from the 16th century onwards, he concluded that speech 

comprehension capacity generally declined to the Renaissance and 
improved significantly in the Baroque style. 

1998 Assessment of Speech 
Intelligibility in Large 

Auditoria 
Case Study: Kuwait State 

Mosque 

Field 
measurement 

The research analyzes speech Intelligibility in the main nave of the 
Kuwait State Mosque. researcher refers to this space as MPH (main 

prayer hall) and acknowledges that although in architecture and 
traditional views, the use of materials has been used to amplify the 

sound of the naves; In this study, the discussion of speakers and 
microphones is also considered. The research mainly refers to the 
location of weak acoustic areas in order to be able to identify the 

correct position of the speakers and evaluate the space of a mosque 
from an electroacoustic perspective. 

1999 Acoustical problems in 
mosques: A case study on the 

3 mosques in Istanbul 

Calculation After examining the sound problems in mosques, it tries to provide 
specific rules and standards in the field of acoustic science for 

mosques. This article obtains the results of research from a study of 3 
Ottoman mosques in Istanbul. 

2000 Speech intelligibility 
evaluation for mosques 

Calculation In this study, mosques are referred to as Listening rooms. In this 
article, the researcher considers speech Intelligibility in mosques to 
be dependent first on the form and shape of the mosque and then on 

the good sound system in the mosque. After evaluating Reverberation 
Time with the Sabin’s formula, he examines auditory errors 

(ALcons) at frequency 200. 

Table 1. Sample s tudies conducted in the field of acous tics in worship spaces

2001 Church Acoustics Library study It is a guide to better church acoustics that first defines the science of 
acoustics and therefore expresses basic definitions such as 

absorption, reflection, room size, and RT, and then analyzes how 
acoustic issues are recognized in the church. Introduces popular 

ethnic and national music in churches and expresses the 
characteristics of traditional churches. Finally, it concludes that 

natural sound without speakers is much more desirable in churches, 
and thus discusses the need for speech Intelligibility and, therefore, 

the proper Reverberation Time in churches. 
2002 The acoustical history of 

Hagia Sophia revived through 
computer simulation 

Simulation In this study, ODEON software has been used to simulate 3 mosques 
and 3 selected churches in Istanbul and Adrienne. The diagram of 

Reverberation Time is presented for all three uses of Hagia Sophia in 
two states, full and empty, and the lowest RT, both in full and empty, 

is inferred for the use of the mosque in Hagia Sophia. 
2003 An improved model to predict 

energy bases acoustic 
parameters in Apulian- 
Romanesque churches 

Field 
measurement 

This study analyzes an advanced model for energy-based prediction 
of acoustic parameters in Romanesque churches. For evaluation, 9 

churches from 1,500 to 33,000 m3 were selected and used the 
comparison 

between predictions and field measurements. In all churches, a 
frequency of 1 kHz has been selected for measurement 

2005 Influences RT to Human 
Activities: Method to measure 
RT for different Measure RT 

For different Mosque 
Structure 

Field 
measurement 

Reverberation Time depending on the structure and materials of 
mosques is examined. In this article, three types of mosques with 

90% wooden structure, 90% concrete structure and mosques with a 
combination of several materials with ratios close to 60% concrete, 

40% wood and glass have been used, and finally the last type of 
mosques with a combination of different materials are the best for 
RT. In this study, the Reverberation Time after field measurements 

with the Sabin’s formula was also evaluated. 
2007 Used sound Reinforcement 

systems in mosques today 
Field 

measurement 
simulation 

Evaluates the sound reinforcement systems in contemporary mosques 
and expresses the need to use such equipment. In this article, the 
researcher believes that 75% of the absorption in mosques or any 

other structure occurs with the audience of that space, and therefore 
for this purpose, 8 different mosques have evaluated from the point 

of the effect of sound systems on acoustic variables. All of these 
mosques are selected from Saudi Arabia, and measuring them in their 

empty state provides the highest RT. 
2008 Subjective study of preferred 

listening conditions in Italian 
catholic churches 

Field 
measurement and 

human study 

The title of the article is to study the effect of different musical motifs 
on people. During the field study, 9 churches and the architecture and 
shape and style of each were evaluated. The aim of this study was to 

measure the impact response that was performed on selected 
churches with volume from 2000 to 160000m3. RT is estimated from 

2 seconds to 12 seconds and 5 musical motifs are used. Finally, a 
hearing test is performed on 143 people aged 20 to 60 years. The 

results show that despite the usual pattern of observational 
parameters, individual preferences with different musical motifs 

change fundamentally. 
2009 Guidelines for acoustical 

measurements in churches 
 

Field 
measurement 

This study also classifies the acoustics of churches as part of the 
cultural heritage that should be preserved as the artistic and 

architectural aspects of this buildings. It considers two acoustic poles 
for the space of churches, one is the altar and the other is the rostrum, 
which play a major role in measuring measurable parameters. In this 
study, using the 3382ISO standard, three aspects of measurement are 

considered for measurement, one is the selection of the source 
position, the other is the selection of the receiver position, and the 

third dimension is the Usable equipment. 
2011 Mathematical model of speech 

intelligibility in mosque with 
column pillars 

 

Field 
measurement, 

calculation 

it has studied the mathematical model of speech Intelligibility in 
mosques with columned naves. The selected mosques for this project 
have a minimum volume of 280 cubic meters and all of them have a 

dome and their main problem is that the column surface of these 
mosques is covered with reflective surfaces. RT with the help of 
Sabin’s formula is one of the variables of this study and all its 

measurements have been done in the direction of the Mihrab and in 5 
selected mosques. 

2012 Impact of design decisions on 
acoustical comfort parameters: 

Field 
measurement 

Emphasizes the importance of acoustic design simultaneously with 
the initial steps of the architectural design of a mosque. Simulation 

and field measurement are both tools of this study and several factors 

Table 2. Architectural s tudies performed with Acous tic Camera
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نمونه های موردینمونه های موردی
هــدف از انجــام ایــن مطالعــه، مقایســه وضعیــت 
ــی  ــابه ول ــاً مش ــاختار تقریب ــا س ــاجدی ب ــتیکی مس آکوس
ــا حجــم متفــاوت اســت. پارامترهــای مختلفــی در رفتــار  ب
صــدا موثرنــد، لیکــن از آنجــا کــه حیطــه ایــن پژوهــش در 
مــورد حجــم تعریــف شــده اســت، محققیــن مطالعــه، دیگــر 
متغیرهــای موثــر در رفتــار صــدا را تــا حــد امکان یکســان و 
ثابــت در نظــر گرفته انــد. بــه عنــوان مثــال از منظــر فرمــی 
ــه لحــاظ جنــس  از نمونه هــای مشــابه اســتفاده نمــوده و ب
ــابه  ــح مش ــا مصال ــای ب ــتفاده، نمونه ه ــورد اس ــح م و مصال
ــا  ــز ت ــا نی ــر پارامتره ــوص دیگ ــد. در خص ــاب کرده ان انتخ
حــد امــکان تغییــرات موثــر بــه حداقــل کاهــش یافتــه تــا 
بتــوان نتایــج مطالعــه را بــر تنهــا فاکتــور متغیــر انتخابــی 
ــه همیــن منظــور در  کــه حجــم اســت، متکــی دانســت. ب
ــی از نظــر  ــد کل ــک بازدی ــز در ی ــازار تبری ــدا مســاجد ب ابت
حجــم و انــدازه شناســایی گردیــده و در ســه گــروه حجمــی 
کوچــک، میانــه و بــزرگ دســته بندی شــدند. در هــر دســته 
ــاختار،  ــر س ــه از منظ ــت ک ــده اس ــاب ش ــه ای انتخ نمون
ــته های  ــده در دس ــاب ش ــه انتخ ــا نمون ــتری ب ــابه بیش تش
دیگــر حجمــی داشــته باشــد. از ســویی دیگــر نمونه هــای 
ــروه  ــده در گ ــناخته ش ــرد و ش ــاجد پرکارب ــی از مس انتخاب
حجمــی خــود در شــهر تبریــز هســتند کــه مطالعــه آن هــا 
از منظــر کاربــردی بــودن نتایــج نیــز درخــور توجــه خواهــد 

ــود )جــدول 3(. ب
مشاهده میدانی

ــرار دارد و  ــازار ق ــن مســجد در ب ــی: ای ــجد خلخال مس
تاریخچــه و کتیبــه نــدارد. بــا توجــه بــه شــواهد و مقایســه 
ــار  ــه دوره قاج ــوان آن را ب ــز، می ت ــای تبری ــایر بناه ــا س ب

ــنگی و  ــتون س ــش س ــجد دارای ش ــن مس ــبت داد. ای نس
ــش  ــگیری از ران ــرای پیش ــد. ب ــن می باش ــرق چی دوازده ع
طــاق و گنبد هــا، جبهه هــای مختلــف دارای کاربنــدی 
 Omrani & Ismaili Sangari,( ــد ــری می باش ــاده آج س

.)2007: 72

ــب شــمالی  ــن مســجد در جان ــام: ای ــجد ثقه الاس مس
دهلیــز بقعــه صاحــب الامــر و مدرســه اکبریــه واقــع گردیــده 
ــاله  ــلام در رس ــه الاس ــا ثق ــی آق ــرزا عل ــوم می ــت. مرح اس
»تاریــخ امکنــه شــریفه و رجــال برجســته 1332 شمســی« 
دربــاره مســجد مزبــور می نویســد. معــادل جــای دو گنبــد از 
طــرف غربــی مســجد، ســابقاً محــل مســجد بــوده کــه بعــد 
جــد مرحــوم از جانــب شــرقی و شــمالی بــه آن افزوده اســت 

.)Omrani & Ismaili Sangari, 2007: 41-42(
ــا  ــن بن ــاری(: ای ــدی ق ــرزا مه ــهیدی )می ــجد ش مس
در جانــب جنوبــی بــازار قدیمــی نجّــاران واقــع شــده اســت 
ــد  ــج گنب ــی و پن ــنگی و س ــتون س ــار س ــت و چه و بیس
ضربــی آجــری دارد. طــول مســجد از شــمال بــه جنــوب و 
Omrani & Ismai- ــد  ــتون می باش ــف س ــش ردی ــا ش )ب

li Sangari, 2007: 86(. ســقف مســجد نســبتاً بلنــد و 
 )Karang, 1972: 390( فضــای آن روشــن و دلگشــا اســت

جــدول 4، نتایــج مشــاهده های میدانــی نمونه هــای 
ــد. ــان می ده ــب را نش منتخ

سنجش های میدانی

اندازه گیری با دستگاه 2260

در راســتای ســنجش میــزان زمــان واخنــش از دســتگاه 
شــده  گرفتــه  بهــره  دانمــارک   B&K شــرکت  2260
ــه زمینــه در مســاجد  ــدا نوف ــه همیــن منظــور ابت اســت. ب
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Table 4: Field observation of selected research samples 
 
 

Name of the mosque Openings Decorations Materials Characters in the building Position 
Khalkhali West to the 

courtyard-ceiling 
Karbandi Brick-Stone Column- Arch Tabriz Bazaar 

Seqatoleslam Western-Ceiling Karbandi Brick-Stone Column- Arch Daraei Street 
Shahidi Southern-ceiling Karbandi- Shamseh in 

Mihrab modul 
Brick-Stone Column- Arch Tabriz Bazaar 
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ــی شــده اســت.  ــر از 30 دســی بل ارزیاب ــری و کمت اندازه گی
ــوارد منجــر  ــه در همــه م ــه زمین از آنجــا کــه ســنجش نوف
بــه افزایــش زمــان اندازه گیــری شــده و طبیعتــاً توســعه بــازه 
ــا افزایــش نوفــه همــراه  ــه طــرف ظهــر ب زمانــی ســنجش ب
گردیــده اســت، لــذا بــه صــورت پیــش تعریــف شــده، نوفــه 
ــن  ــه همی ــده و ب ــه ش ــر گرفت ــی بل در نظ ــه 40 دس زمین
منظــور شــدت پخــش بلندگوهــا 40 دســی بل افزایــش داده 
ــده و  ــه ش ــر گرفت ــنجش A در نظ ــبکه س ــت. ش ــده اس ش
 )Interrupted Noise( پخــش صــدا بــه روش نویــز منقطــع
بــوده اســت. ســرعت ســنجش بــر پایــه Slow تنظیــم شــده 
و مجمــوع نویــز در هــر ســنجش کــه بــا دوبــار فاصلــه و ســه 
پخــش صــدا انجــام یافتــه )Interrupted Noise(، 20 ثانیــه 

در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
معیــار انتخــاب نقــاط ســنجش در نمونه هــا پراکندگــی 
ــه در  ــت ک ــوده اس ــجد ب ــور در مس ــان حض ــراد در زم اف
نمونه هــای کوچکتــر نزدیــک بــه هــم و در نمونه هــای 
ــم  ــذا در حج ــوند و ل ــری می ش ــده جای گی ــر پراکن بزرگت
ــه  ــت. نکت ــوده اس ــتر ب ــنجش بیش ــاط س ــداد نق ــر تع کمت
حائــز اهمیــت در تعــداد نقــاط ســنجش، تفاوت هــای 
ســاختاری در نقــاط اســت. در نمونه هــای کوچکتــر، نقــاطِ 
ــار  ــای کن ــد. فضاه ــی دارن ــه های مختلف ــنجش شناس س
ــه  ــی ارائ ــای میان ــره و فضاه ــار پنج ــای کن ــداره، فضاه ج
دهنــده مشــخصات صوتــی متفــاوت خواهنــد بــود، درحالــی 
ــه  ــان در نمون ــای همس ــر فضاه ــای بزرگت ــه در نمونه ه ک
ــابه در  ــج مش ــی نتای ــای میان ــذا فضاه ــت و ل ــیار اس بس
ــه  ــور در نمون ــن منظ ــه همی ــد. ب ــه می دهن ــنجش ارائ س
کوچــک مطالعــه کــه مســجد خلخالــی می باشــد، 11 
نقطــه بــه منظــور پوشــش کامــل ســطح نمونــه، در نمونــه 
ــه الاســلام اســت، 10  ــه مســجد ثق ــا حجــم متوســط ک ب

Table 3: Architectural components of selected research samples 
 

 

Table 4: Field observation of selected research samples 
 
 

Name of the mosque Openings Decorations Materials Characters in the building Position 
Khalkhali West to the 

courtyard-ceiling 
Karbandi Brick-Stone Column- Arch Tabriz Bazaar 

Seqatoleslam Western-Ceiling Karbandi Brick-Stone Column- Arch Daraei Street 
Shahidi Southern-ceiling Karbandi- Shamseh in 

Mihrab modul 
Brick-Stone Column- Arch Tabriz Bazaar 

 

 

Table 5 results of measurements with 2260 Sound Investigator 
 

Reverberation Time measurements at different points in the samples 
Shahidi Mosque Seqatoleslam Mosque Khalkhali Mosque 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

Plan Peak 
height 

Column 
height 

Number of 
domes 

Images Volumetric 
group 

Volume 
(m3) 

Case Studies 

 

5.3 2.2 12 

 

Small 1200 Khalkhali Mosque 1 

 

5 2.60 30 

 

Medium 4000 Seqatoleslam 
Mosque 

2 

 

6.3 2.5 35 

 

Large 5800 Shahidi Mosque 3 

نقطــه بــا حــذف نقــاط همســان و در مســجد شــهیدی بــه 
عنــوان بزرگتریــن نمونــه مــورد مطالعــه، بــا درنظــر گرفتــن 
پراکندگــی افــراد در حیــن اســتفاده از فضــا، 6 نقطــه مــورد 
ــن  ــنجش ها در ای ــج س ــت. نتای ــه اس ــرار گرفت ــی ق ارزیاب
ــوده  ــا ب ــش در نمونه ه ــان واخن ــده زم ــه دهن ــش ارائ بخ

ــد. ــاهده می باش ــل مش ــدول 5 قاب ــه در ج ــت ک اس
اندازه گیری با دوربین صوتی

ــوردی  ــای م ــی در نمونه ه ــن صوت ــا دوربی ــنجش ب س
مطالعــه در دو حالــت انجــام یافــت. در حالــت نخســت 
ــن  ــد و ای ــرداری ش ــا تصویرب ــی نمونه ه ــروصدای عموم س
یــا   )Background Noise(  BN عنــوان  بــا  پژوهــش 
ــع  ــت دوم از منب ــد. در حال ــاد می کن ــه از آن ی ــان نوف هم
صــدا اســتفاده گردیــد کــه Sound Power مــورد اســتفاده 
RSSNor280 بــوده و قــادر اســت 94 دســی بل صــدا تولیــد 
کنــد. در همــه نمونه هــا موقعیــت منبــع در محــراب درنظــر 
گرفتــه شــده تــا بتوانــد بــه عنــوان شبیه ســازی بــر حالــت 
عمومــی باشــد کــه در آن واعــظ در محــراب جــای می گیــرد. 
ــه  ــز اســت ک ــا 10 کیلوهرت ــی ت محــدوده فرکانســی انتخاب
ــت  ــر بدس ــد. تصاوی ــز می باش ــوزه RSSNor280 نی در ح
آمــده از دوربیــن صوتــی و تــراز فشــار صــدا در حالــت بــدون 
ــع  ــا روشــن شــدن منب ــه )BN( و ب ــه زمین ــع و در نوف منب

ــت.  ــل اس ــل تحلی ــدول 6 قاب )RSSNor280(، در ج
یافته هایافته ها

تطبیق سنجش های میدانی

ــن بخــش از جمع بنــدی یافته هــا، زمــان واخنــش  در ای
بدســت آمــده در فرکانس هــای مختلــف بــا تــراز فشــار صــدا 
ــد ارائه دهنــده  در آن فرکانــس قیــاس می گــردد کــه می توان
ــم  ــد. تنظی ــه باش ــورد مطالع ــای م ــی در فض ــت صوت کیفی

 Acoustic imaging of samples in both normal and source modes 
 Shahidi Mosque Seqatoleslam Mosque Khalkhali Mosque 

BN 

   
RSS 

   
SPL BN 5.5 db -8 db -6 db 

RSS 21 db 35db 45 db 
 

Table 6: Measurement results with Acoustic camera 
Table 7: Result of 2260 measurements and Acoustic camera in Khalkhali Mosque 

Table 8: Result of 2260 measurements and Acoustic camera in Seqatoleslam Mosque 
Table 9: Result of 2260 measurements and Acoustic camera in Shahidi Mosque 

 
Khalkhali Mosque 

SPL RT 
Fr BN (db) RSS (db) RT(s) 

 

125 15.46 23.16 1.96 

250 18.50 38.61 1.06 

500 16.35 47.84 0.89 
1000 21.12 46.62 0.84 

2000 13.28 49.96 0.68 

4000 10.56 50.36 0.53 

8000 3.50 46.78 0.47 

 
Seqatoleslam Mosque 

SPL RT 
Fr BN (db) RSS (db) RT(s) 

 

125 16.72 22.28 2.61 
250 27.41 36.66 1.88 
500 31.18 44.78 1.17 
1000 31.87 42.29 1.29 
2000 22.01 45.69 1.09 
4000 16.03 45.11 0.8 
8000 5.46 39.09 0.5 

 
Shahidi Mosque 

SPL RT 
Fr BN (db) RSS (db) RT(s) 

 

125 10.82 22.17 3.25 
250 28.25 33.52 2.19 
500 29.10 35.24 1.53 
1000 24.69 36.22 1.35 
2000 6.11 36.71 1.12 
4000 11.59 35.67 1.03 
8000 3.23 27.39 0.53 

 

Table 6. Measurement results with Acous tic camera

Table 5. Results of measurements with 2260 Sound Inves tigator



207

پاییز و زمستان  1401 . دوره 13 . شماره 2/ صفحات 210-197عباس غفاری، فرزانه قلیزاده
ی

ــ
ــ

ـم
ـل

ع
ـه 

ــ
مـ

ـا
ـن

ـل
ـص

ف
دو 

ان
ـر

ــ
 ای

ی
از

ــ
ــ

رس
ـه

 ش
ی و

ار
ــ

مـ
مع

فرکانس هــای ســنجش در دوربیــن صوتــی بــر پایــه مضــارب 
فرکانــس 50 اســتوار اســت و لــذا در فرکانــس ابتدایــی 
ــن  ــد. لیک ــاوت می باش ــنجش گر 2260 متف ــا س ــنجش ب س
از آن جــا کــه در سیســتم یــک یکم اوکتــاوی، فرکانــس 100 
ــج  ــردد، نتای ــی می گ ــس 125 بررس ــدوده فرکان ــل مح داخ
ــاب  ــی انتخ ــن صوت ــرای دوربی ــس 100، ب ــل از فرکان حاص
ــنجش  ــه س ــا ک ــا از آن ج ــق یافته ه ــت. در تطبی ــده اس ش
زمــان واخنــش برمبنــای بلندگــوی ده وجهــی B&K بــوده 
ــا وجــود منبــع  ــراز فشــار صــدا نیــز ب اســت، اخــذ نتایــج ت
صــدا منطقی تــر بــه نظــر می رســد. بنابرایــن در ایــن بخــش 

ــردد.  ــه می گ ــار RSS مقایس ــا فش RT ب

مسجد خلخالی

در نمونــه کــم حجــم پژوهــش، بالاتریــن زمــان واخنش 
مربــوط بــه 125 هرتــز اســت کــه بــا کمتریــن فشــار صــدا 
ــان واخنــش  ــا کاهــش چشــمگیری در زم مواجــه اســت. ب
ــا  ــا ب ــی فرکانس ه ــد. باق ــس 250 رخ می ده ــه در فرکان ک
ــاً واحــدی کاهــش زمــان واخنــش را نشــان  تناســب تقریب
ــز در  ــا نی ــدای آن ه ــار ص ــراز فش ــل ت ــد، در مقاب می دهن
ــن حــال  ــا ای ــم در نوســان اســت. ب ــه ه ــک ب ــازه ی نزدی ب
در ایــن نمونــه بالاتریــن فشــار صــدا بــرای فرکانــس 
4000 هرتــز ثبــت شــده کــه بــا دارا بــودن زمــان واخنــش 
0.53 ثانیــه همچنــان کیفیــت صوتــی در ســطح مطلوبــی 
ــش  ــان واخن ــینی زم ــه در همنش ــرا ک ــد. چ ــد مان خواه
ــورت  ــور در ص ــک فاکت ــودن ی ــالا ب ــدا، ب ــار ص ــراز فش و ت
ــوب  ــور دیگــر، کلیــت آکوســتیکی را مطل ــودن فاکت ــم ب ک
ــس  ــرای فرکان ــادی )BN( ب ــد. اوج صــدای ع ــروز می ده ب
1000 اســت و فرکانس هــای ماقبــل بصــورت صعــودی 
)بــه اســتثنای 250 هرتــز( و فرکانس هــای مابعــد بــه طــور 

ــدول 7(. ــد )ج ــار می نماین ــی، رفت نزول
مسجد ثقه الاسام

در نمونــه میــان حجــم پژوهــش نیــز، 125 هرتــز 

بالاتریــن زمــان واخنــش نمونــه بشــمار می آیــد کــه 
ــت.  ــه اس ــدا مواج ــار ص ــراز فش ــن ت ــا کمتری ــان ب همچن
ــان  ــش زم ــس از آن افزای ــت و پ ــار اف ــس 500 دچ فرکان
ــع  ــا منب ــدای ب ــار ص ــه در فش ــد ک ــش روی می ده واخن
نیــز همیــن پدیــده بصــورت افزایــش فشــار خــود را 
ــس 1000  ــادی )BN( فرکان ــت ع ــد. در حال ــان می ده نش
بالاتریــن تــراز فشــار صــدا را دارد کــه بــا اندکــی تفــاوت از 
ــای 2000 و  ــت. فرکانس ه ــده اس ــت ش ــس 500 ثب فرکان
4000 در حالــت بــا منبــع، بالاتریــن فشــار صــدا را دارنــد 
کــه زمــان واخنــش آن هــا نــه کمتریــن امــا در بــازه 
کمترین هــا می باشــد. بــه طــور کل فرکانــس 1000 در 
تمــام ســنجش های ایــن مطالعــه، رونــد همســان فاکتورهــا 
 RT ــم در ــم در RSS و ه ــم در BN، ه ــر داده و ه را تغیی
ــا افزایــش یــا کاهــش نســبت بــه فرکانس هــای پیرامــون  ب

ــدول 8(. ــت )ج ــه اس مواج
مسجد شهیدی

ــش  ــان واخن ــا زم ــه، ب ــورد مطالع ــه م ــن نمون بزرگتری
ــس 125  ــان واخنــش را در فرکان ــن زم ــه بالاتری 3.25 ثانی
هرتــز داراســت. در مقابــل همچنــان کمتریــن فشــار بــرای 
ــان  ــی زم ــد نزول ــت. رون ــده اس ــت ش ــس ثب ــن فرکان ای
ــز  ــا 4000 هرت ــد افزایشــی فشــار صــدا ت ــا رون ــش ب واخن
ــش  ــی افزای ــس اندک ــن فرکان ــن در ای ــت، لیک ــوام اس ت
ــدا  ــار ص ــراز فش ــش در ت ــش )RT( و کاه ــان واخن در زم
ــدار BN را  ــترین مق ــز بیش ــردد. 500 هرت ــاهده می گ مش
داراســت و پــس از کســر 250 و 1000 هرتــز می تــوان 
 )BN( باقــی فرکانس هــا را دارای فشــار صــدای زمینــه

ــدول 9(. ــت )ج ــم دانس ــه حج ــبت ب ــن نس ــیار پایی بس
برآیندسنجی در گروه های حجمی

ــش  ــن پژوه ــتاورد ای ــن دس ــت اصلی تری ــوان گف می ت
بــه قیــاس و برآیندگیــری یافته هــا در بیــن گروه هــای 
حجمــی اشــاره دارد. واضــح اســت کــه تفــاوت در معمــاری 
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Khalkhali Mosque 

SPL RT 
Fr BN (db) RSS (db) RT(s) 

 

125 15.46 23.16 1.96 

250 18.50 38.61 1.06 

500 16.35 47.84 0.89 
1000 21.12 46.62 0.84 

2000 13.28 49.96 0.68 

4000 10.56 50.36 0.53 

8000 3.50 46.78 0.47 
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4000 16.03 45.11 0.8 
8000 5.46 39.09 0.5 
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Fr BN (db) RSS (db) RT(s) 

 

125 10.82 22.17 3.25 
250 28.25 33.52 2.19 
500 29.10 35.24 1.53 
1000 24.69 36.22 1.35 
2000 6.11 36.71 1.12 
4000 11.59 35.67 1.03 
8000 3.23 27.39 0.53 
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Fr BN (db) RSS (db) RT(s) 

 

125 15.46 23.16 1.96 

250 18.50 38.61 1.06 

500 16.35 47.84 0.89 
1000 21.12 46.62 0.84 

2000 13.28 49.96 0.68 

4000 10.56 50.36 0.53 

8000 3.50 46.78 0.47 
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SPL RT 
Fr BN (db) RSS (db) RT(s) 

 

125 16.72 22.28 2.61 
250 27.41 36.66 1.88 
500 31.18 44.78 1.17 
1000 31.87 42.29 1.29 
2000 22.01 45.69 1.09 
4000 16.03 45.11 0.8 
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Shahidi Mosque 

SPL RT 
Fr BN (db) RSS (db) RT(s) 

 

125 10.82 22.17 3.25 
250 28.25 33.52 2.19 
500 29.10 35.24 1.53 
1000 24.69 36.22 1.35 
2000 6.11 36.71 1.12 
4000 11.59 35.67 1.03 
8000 3.23 27.39 0.53 

فضــا، نــوع و فشــار صــدای واحــد را متفــاوت جلــوه  
ــن  ــه ی ای ــورد مطالع ــای م ــر در نمونه ه ــن ام ــد و ای می ده
ــب  ــه غال ــا ک ــن از آن ج ــز مشــهود اســت. لیک پژوهــش نی
یکســان  ســنجش  نمونه هــای  ســاختاری  مولفه هــای 
انتخــاب شــده اســت، تنهــا فاکتــور موثــر بــر تغییــر رفتــار 
صــدا، حجــم خواهــد بــود. نمونه هــا از لحــاظ مصالــح، نــوع 
ســاخت، آرایه هــای ســقفی و حتــی زمــان ســنجش مشــابه 

ــد.  ــر متفاوت ان ــا یکدیگ ــم ب ــاً در حج ــوده و صرف ب
ــا پخــش  نمــودار قیاســی )شــکل 2( نشــان می دهــد ب
ــجد  ــا، مس ــام نمونه ه ــی بل در تم ــت 94 دس ــدای ثاب ص
ــی  ــبِ حجــم باق ــزان و بــه تناس ــن می ــهیدی کمتری ش
ــود  ــتری از خ ــدای بیش ــار ص ــراز فش ــر ت ــا، مقادی نمونه ه
نشــان می دهــد. ایــن امــر بیانگــر ایــن مطلــب اســت کــه 
ــه  ــا ب ــدید در فض ــای ش ــر صداه ــم تاثی ــش حج ــا افزای ب
مراتــب کمتــر حــس می شــود. رخــداد آکوســتیکی مذکــور 
ــای  ــد و در فرکانس ه ــدت می یاب ــس ش ــش فرکان ــا افزای ب

ــر اســت.  ــر حجــم کمت ــن تاثی پایی
از ســویی دیگــر افزایــش حجــم موجــب افزایــش زمــان 
ــار صــدا در  ــر برعکــس فش ــن تغیی ــود و ای ــش می ش واخن
ــر  ــی دیگ ــه عبارت ــت. ب ــتر اس ــر بیش ــای پایین ت فرکانس ه
در  موثــر  عاملــی  پایین تــر  فرکانس هــای  در  حجــم 
تغییــرات زمــان واخنــش بشــمار می آیــد و در مقابــل، 
ــای  ــا در فرکانس ه ــش فض ــان واخن ــی در زم ــش چندان نق

ــکل 3(. ــد )ش ــان نمی ده ــود نش ــالا از خ ب

نتیجه گیرینتیجه گیری
معمــاری صــدا را محــدود می کنــد و بــه آن چارچــوب 
می بخشــد. همیــن امــر ســبب می شــود تــا صــدا در 
محیــط بســته متفاوت تــر از محیــط بــاز رفتــار نمایــد. نــوع 
ایــن تفــاوت گاهــی مطلــوب اســت و گاهــی نامطلوب اســت 

 

 

 

 

 
 

Figure 3: Reverberation Time of samples in total volumetric groups 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Research process 

 

 
Figure 2: Sound Pressure Level of the samples in total volumetric groups 
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volumetric groups

ــود  ــف بوج ــای مختل ــه واســطه معماری ه ــر ب ــن ام ــه ای ک
ــاری  ــکل گیری معم ــر در ش ــای موث ــد. مولفه های ه می آی
و کالبــد یــک مــکان بســیار هســتند، امــا اولیــن مطالعــات 
ــود را  ــابین خ ــه س ــا رابط ــه ب ــاری ک ــدا در معم ــوزه ص ح
نشــان داده اســت، از بیــن تمــام عوامــل شــکل دهنده کالبد، 
ــت بخشــیده اســت.  ــس و ســطح فضــا را اولوی حجــم، جن
ایــن پژوهــش بــا ثابــت نگــه داشــتن پارامترهــای موثــر بــر 
ــد  ــا بتوان ــت ت ــوده اس ــدد آن ب ــی درص ــنجش های صوت س
ــار آکوســتیکی مســاجد  تاثیــر تغییــرات حجمــی را در رفت
ــش  ــد افزای ــان می ده ــش نش ــج پژوه ــد. نتای ــز نمای آنالی
حجــم در ســاختار یکســان نمونه هــا، موجــب کاهــش فشــار 
ــش  ــان واخن ــال زم ــن ح ــود و در عی ــا می ش ــدا در بن ص
افزایــش می یابــد. ایــن مقولــه بــا فرکانــس وابســتگی 
مســتقیم دارد و در فرکانس هــای پایین تــر، افزایــش حجــم، 
تاثیــر کمتــری در تــراز فشــار صــدای فضــا دارد. در مقابــل 
در فاکتــور زمــان واخنــش، رفتــار فرکانــس معکــوس اســت 
و حجــم در فرکانس هــای بالاتــر کمتــر موثــر خواهــد 
ــه  ــا را ب ــی در نمونه ه ــادل صوت ــر تع ــن ام ــه همی ــود ک ب
ــراز فشــار صــدا  ــی کــه ت ــات می رســاند. در فرکانس های اثب
بالاســت، زمــان واخنــش کمتــر اســت و بــه همیــن دلیــل 

ــود.  ــد ب ــده نخواه ــی اذیت کنن ــن بنای ــدا در چنی ص
در فضــای داخلــی مســاجد آســایش کاربــر کامــلًا 
ــه فشــار صــدا  ــه کوچــک، ک مشــهود اســت، چــه در نمون
در آن بالاســت و چــه در نمونــه بــزرگ کــه زمــان واخنــش 
ــه جهــت ارتبــاط معکــوس SPL و RT در  بالاتــری دارد، ب
فرکانس هــای مختلــف، کلیــت شــرایط آکوســتیکی مطلــوب 
ــهود  ــه مش ــده رابط ــه دهن ــر ارائ ــن ام ــد. ای ــوه می نمای جل
بیــن حجــم، زمــان واخنــش و تــراز فشــار صــدا در مســاجد 
بــا ســاختار ســنتی اســت کــه نشــان می دهــد رابطــه ایــن 
ســه عامــل در تعییــن کیفیــت آکوســتیکی فضــای مســجد 
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ــا  ــاط ب ــز در ارتب ــور نی ــه فاکت ــن س ــه ای ــت. هم ــر اس موث
محــدوده فرکانســی متغیرنــد و بســته بــه طیــف فرکانســی 
مدنظــر روابــط حجــم، زمــان واخنــش و تــراز فشــار صــدا 
تغییــر می کنــد. کاربســت ایــن یافتــه در طراحــی مســاجد 
بــا ســاختار مشــابه موثــر خواهــد بــود چــرا کــه بســته بــه 
ــدای  ــار ص ــراز فش ــش و ت ــان واخن ــر، زم ــم موردنظ حج
مطلــوب قابــل پیش بینــی می گــردد. از ســویی دیگــر 
ــزان  ــر، می ــری دیگ ــر کارب ــاجد و ه ــه در مس ــا ک از آنج
ــه  ــرای زمــان واخنــش تعریــف شــده اســت، ب اســتاندارد ب
ــوان  ــار می ت ــورد انتظ ــش م ــان واخن ــه زم ــل ب ــور نی منظ
حجــم فضــا را طراحــی نمــوده، تــراز فشــار صــدا را تنظیــم 
کــرد. از آنجــا کــه در آنالیــز رفتــار آکوســتیکی یــک مــکان 
ــاً زمــان  ــد و ایــن مطالعــه صرف متغیرهــای متفاوتــی موثرن
ــده  ــنجش برگزی ــرای س ــدا را ب ــار ص ــراز فش ــش و ت واخن
ــتر و  ــای بیش ــه متغیره ــا مطالع ــت ب ــوان گف ــت، می ت اس
ــورد  ــر م ــتر و بهت ــتاوردهای بیش ــه دس ــل ب ــر نی متنوع ت

ــود.  انتظــار خواهــد ب

پی نوشتپی نوشت
1. Acous tic Camera
2. Reverbration Time: RT

Sabin .3: از پایه گــذاران اصلــی اکوســتیک در معمــاری اســت کــه بــا 
ــه  ــاری ب ــای معم ــح در فض ــس مصال ــطح و جن ــم، س ــون حج ــل پیرام تحلی
ــه T=0.161V/£αS را  ــابین رابط ــت. س ــت یاف ــش دس ــان واخن ــه زم رابط
ــادلات،  ــس از او تمــام مع ــان واخنــش پیشــنهاد داده و پ ــرای محاســبه زم ب
ــای رابطــه ســابین و رابطــه  ــر مبن ــای ســنجش ب ــرم افزاره ــا و ن دســتگاه ه

ــدند. ــی ش ــد؛ طراح ــه ش ــگ )Eyring( ارائ ــط ایرین ــه توس ــری ک دیگ

تشکر و قدردانیتشکر و قدردانی
موردی توسـط نویسندگان گزارش نشده است.

تعارض منافعتعارض منافع
نویسـندگان اعـلام می دارنـد کـه در انجـام ایـن پژوهـش 
هیچ گونـه تعـارض منافعـی بـرای ایشـان وجود نداشـته اسـت.

تاییدیه های اخاقیتاییدیه های اخاقی
نویسـندگان متعهـد می شـوند کـه کلیۀ اصـول اخلاقی 
انتشـار اثر علمی را براسـاس اصول اخلاقـی COPE رعایت 
کرده انـد و در صـورت احـراز هـر یـک از مـوارد تخطـی از 
اصـول اخلاقـی، حتـی پـس از انتشـار مقالـه، حـق حـذف 

مقالـه و پیگیـری مـورد را بـه مجلـه می دهنـد.

منابع مالی/ حمایت هامنابع مالی/ حمایت ها
عنـوان  بـا  پژوهشـی  طـرح  از  مسـتخرج  مقالـه  ایـن 
"تحلیـل رفتـار صوتی در فضاسـازی مسـاجد تاریخـی بازار 
تبریـز بـا رویکـرد حجمـی" بـه شـماره قـرارداد 7983/2 
می باشـد کـه بـا حمایت مالـی دانشـگاه هنر اسـلامی تبریز 

اسـت. گرفته  انجـام 

مشارکت و مسئولیت نویسندگانمشارکت و مسئولیت نویسندگان
در  مسـتقیم  به طـور  می دارنـد  اعـلام  نویسـندگان 
مراحـل انجـام پژوهـش و نـگارش مقالـه مشـارکت فعـال 
داشـته  و بـه طـور برابر مسـئولیت تمام محتویـات و مطالب 

گفتـه  شـده در مقالـه را می پذیرنـد.
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