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زمینـه و هـ دف: آلو دگـی صوتی یکی از مسـائل جد ی زیسـت محیطی اسـت کنترل مبتنـی بر جذب و 
عایق‌بنـد ی یکـی از انـواع روش‌هـای کنتـرل فنی و مهند سـی صد ا اسـت. لذا هـد ف از انجام ایـن مطالعه 

اصالح نانوکامپوزیت‌هـای سـیلیکا آیروژل به منظور بهبو د خواص آکوسـتیکی اسـت.
روش بررسـی: ایـن مطالعـه به‌صـورت تجربی–کاربر دی اسـت. هشـت نـوع نانوکامپوزیت برای بررسـی 
عملک دـر خ�واص صوت�ی انتخاب ش�د ند   در ایـن تحقیق نانوكامپوزيت‌ها به روش سـل–ژل سـنتز شـد ند . 
بدي ـن منظـور TEOS و اتانـول بـه SiO2 اضافـه و همـز ده و به‌عنـوان پیش ما ده سـل سـلیکا بـا اتانول 
رقیـق شـد . محلـول M 5/5 هید روکس�ید  آمونی�م به سـل سـیلیکا قطره قطـره اضافه و همز ده مي‌شـو د. 
سـل سـلیکای فعـال شـد ه سـریعا بـه  درون قالبـی کـه  در آن نمونه‌هـا قـرار گرفتـه بو دند  ریخته شـد ه و 
سـپس بـه مـد ت h 3  در  دمـای C° 150  در آون قـرار  دا ده شـد . خواص صوتی نمونه‌ها توسـط امپد انس 
تیـوب و میـزان کاهـش تراز فشـار صوت توسـط نانوكامپوزيت بهينه با اسـتفا ده از ترازسـنج صـوت اند ازه 

گيـري شـد . بـرای بررسـی مورفولـوژی نمونه‌ها از میکروسـکوپ الکترونی رویشـی اسـتفا ده گر دید .
یافته‌هـا: ضریـب جـذب صوت همـه نمونه‌هـا  در فرکانس‌هـای بـالا، افزایش نسـبتا خوبی  دارنـد . مقد ار 
ضریـب جـذب صـوت نمونه‌هـا  در فرکانس‌های بالا از 0/6 بالاتر اسـت. مقـد ار ضريب جـذب و افت انتقال 
صـوت بـرای نانوکامپوزیـت D1  در مقایسـه بـا  دیگـر نانوکامپوزیت‌هـا  در فرکانس‌هـای میانـی و پاییـن 
بیشـتر اسـت. میـزان کاهـش متوسـط تراز فشـار صـوت  در  دو محد و ده صوتـی  در فاصلـه 1m از محفظه 

بـد ون نانوکامپوزیـت و بـا نانوکامپوزیـت به‌ترتیب برابـر با dB ،4/6 dB 9/73 اسـت.
نتیجه‌گیـری: نتایـج  در ایـن تحقیـق نشـان  دا د کـه اضافـه کـر دن مـوا د آلی و معد نـی به‌طـور همزمان 
ب�ه س�یلیکا آی�روژل و  در حالتـی کـه نانـو رس بیشـترین مقـد ار اسـت. خـواص صوتـی آن خصوصـا 
 در فركانس‌هـاي ميانـي و پاييـن افزايـش و بهبـو د می‌یابـد . از بيـن نمونه‌هـا، نانوکامپوزیـت D1  در 
فرکانس‌هـای میانـی و پاییـن خـواص صوتـي بهتری نشـان می د‌هـد . ضریب جـذب صـوت نانوکامپوزیت 
بـا 0/27، 0/38،  برابـر  به‌ترتیـب   2000 Hz D1  در فرکانس‌هـای 315، 400، 500، 1000، 1250، 
0/51، 0/78، 0/83، 0/84 اسـت. نتایـج نشـان  دا د کـه میـزان متوسـط تـراز فشـار صـوت بـا اسـتفا ده از 

نانوکامپوزیـت D1 بـه میـزان dB 9/73 کاهـش می‌یابـد .

امکان سنجی استفا ده از نانوکامپوزیت‌های سیلیکا آیروژل اصلاح ش ده به منظور 
بهبو د خواص آکوستیکی

Please cite this article as:  Hamidi M, Nassiri P, Ahmad Panahi H, Taghavi L, Bazgir S. Feasibility study of silica aerogel nanocomposites application 
to enhance acoustic properties. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(3):421-34.
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مق دمه
 در محی�ط زند گ�ی و کار عوامـل زیـان آور متعـد د ی از جملـه 
صـد ا وجـو د  دارنـد  که اگـر موازین محیـط زیسـت، حفاظت و 
بهد اشـت صنعتـی  در مـور د آنهـا رعایـت نشـو د سالمت افرا د 
 در معـرض را بـه مخاطـره می‌اند از د. یکـی از ایـن عوامل زیان 
آور  در جوامـع امـروزی، صـد ا اسـت. این آلو دگی  در سـه  دهه 
اخیـر بیـش از گذشـته توجـه جهانیـان را بـه خـو د معطـوف 
 داشـته اسـت.  در این میان مسـاله آلو دگی صوتی  در شهرهای 
بـزرگ جهـان بـه عنـوان یک مسـئله فراگیـر به حسـاب آمد ه 
اسـت )1، 2(. بـه طـوری کـه امـروزه یکـی از مشـکلات مهـم 
زیسـت محیطـی اسـت. که میـزان آن به  دلایـل مختلفی نظیر 
افزایـش تراکـم جمعیـت  در شـهرها، افزایـش تعـد ا د وسـایط 
نقیلـه موتـوری، افزایـش صنایـع  در مجاورت شـهرها و افزایش 
افزایـش  بـه  رو  روزه  همـه  سـازی  سـاختمان  فعالیت‌هـای 
اسـت )3، 4(. تحقیقـات نشـان می د‌هـد  تمـاس کوتـاه مـد ت 
و بلنـد  مـد ت بـا آلو دگـی صوتـی عالوه بـر کاهـش شـنوایی 
باعـث افزایش فشـار خـون، ناراحتـی قلبی – عروقـی، تحریک 
پذیـری، اضطـراب، بـر هـم خـور دن خـواب و آرامـش و تغییر 
الگـوی رفتـاری می‌شـو د )2، 5(. نانوفنـاوری  در تولیـد  مصالح 
مختلـف کاربر دهـای فراوانـی  دار د کـه می‌توانـد  باعـث کاهش 
وزن، افزایـش مقاومـت، افزایـش سـطح، افزایـش طـول عمـر، 
خـواص خـو د تمیـز شـوند گی و ویژگی‌هـای  دیگـر می‌شـو د. 
 در سـال‌های اخیـر نانـو موا د  در سـاخت جاذب‌هـا و عایق‌های 
صوتـی رشـد  فزاینـد ه‌ای به د‌لیـل ویژگی‌هـای منحصر بـه فر د 
 داشـته اسـت )6، 7( انتخـاب مـوا د نقـش مهمـی  در جـذب و 
افـت انتقـال صـوت  در یـک سـاختار بـازی می‌کنـد . بنابراین، 
 درک  بـرای  اخیـر  سـال‌های  طـی   در  تلاش‌هـای زیـا دی 
مکانیزمـی کـه مـوا د، موج صوتـی برخـور دی را از طریق جذب 
و افـت انتقـال کاهـش می د‌هد  و توسـعه مـوا د کنتـرل کنند ه 
صـوت انجام شـد ه اسـت. از جملـه ایـن مـوا د نانوکامپوزیت‌ها 
هسـتند  کـه  در واقـع موا د مرکبی هسـتند  که حد اقـل یکی از 
اجـزای تشـکیل  دهنـد ه آن بـا ابعـا دی  در محـد و ده نانومتری، 
 در فـاز  دیگـری کـه پیوسـته اسـت بـه صـورت متفـرق توزیع 

شـد ه باشـد  )8، 9(. کنتـرل مبتنـی بـر جـذب و عایـق بنـد ی 
یکـی از انـواع روش‌هـای کنتـرل فنی و مهند سـی صد ا اسـت. 
یکـی از مـوا دی کـه بـه عنـوان جـاذب و عایـق صـوت کاربر د 
 دار د سـیلیکا آیـروژل اسـت. سـیلیکا آیـروژل رایج‌تریـن نـوع 
آی�روژل اس�ت. اسـتفا ده از ای�ن ترکیب�ات بـه عنوان یـک ما ده 
جامـد  متخلخـل ویـژه، بـه سـبب خـواص منحصـر بـه فـر د از 
جملـه چگالـی کـم )0/003 تـا g/cm3 0/3(، ضریـب عایـق 
حرارتـی بسـیار پاییـن ) در حـد  هـوا یا کمتـر از هوا(، سـرعت 
پایین انتش�ار صوت  در  درون آن )حد و د m/s 100(، مسـاحت 
سـطح ویـژه بالا )600 تـا m2/g 1000(، میزان تخلخل بسـیار 
بـالا )80 تـا 99  درص�د ( به س�رعت رو به رش�د  اس�ت. مشـکل 
اساسـی آیروژل‌هـا شـکنند گی آنهاسـت کـه ایـن مـوا د را از 
کاربر دهـای صنعتـی  دور می‌کنـد  و یکـی از راه‌هـای غلبـه بـر 
ایـن ضعـف و بهره گیـری بـالا از ویژگی‌های خـاص آیروژل‌ها، 
افـزو دن برخـی مـوا د بـه سـیلیکا آیـروژل می‌توانـد  خـواص 

مکانیکـی و خـواص صوتـی آن را افزایـش  دهـد .
  در مطالعـه‌ای کـه Du Tran و همـکاران  در سـال 2020 
انجـام  دا دنـد  بـرای اولین بار، پتانسـیل عظیـم آيروژل‌های کاه 
برنـج  در کاربر دهـای جـذب صد ا نیـز با ضریـب کاهش صوتی 
بـالا )تـا 0/6( نشـان  دا ده شـد ه اسـت )Thai .)10 و همكاران 
ضايعـات  از  را  لاسـتكي  اليـاف  توانسـته‌اند    2020 سـال   در 
لاسـتكي به د‌سـت آور ده و آن را بـه آيـروژل لاسـتكي تبدي ـل 
كنن�د . آيروژل‌هـای لاس�تیکی  دارای راند م�ان جـذب صوتـي 
)ضریـب کاهـش صـد ا يـا NRC برابـر 0/56( هسـتند . ایـن 
آیروژل‌هـای لاسـتیکی پیشـرفته می‌تواننـد  برای عایـق بند ی 
حرارتـی و صوتـی  در کابین‌هـا، وسـایل نقلیـه، سـاختمان‌ها و 
هـوا فضـا اسـتفا ده شـوند  )Chen .)11 و همـکاران  در سـال 
اسـتر  پلـی  الیـاف  و  لوفـا  ضایعـات  از  مطالعـه‌ای   در   2020
سـازگار بـا محیـط زیسـت بـه عنـوان مـوا د اولیـه بـرای تولید  
بـا  نمو دنـد .  اسـتفا ده  لوفـا  فیبـر  کامپوزیت‌های جذب صـد ا 
افزایـش ضخامـت از cm 2 بـه cm 6، متوسـط ضریـب جذب 
صـد ا از 0/442 بـه 0/684 و حد اکثـر ضریـب جـذب صـد ا از 
Hz( 0/907 4000( بـه 0/991 )Hz 1000( افزایـش یافـت 
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سـال 2019 خاصیـت جـذب   در  همـکاران  )Yang  .)12و 
صوتـی پارچه‌هـای بـی بافت پلـی اسـتر / پلی اتیلن جاسـازی 
شـد ه بـا آيـروژل را مـور د بررسـی قـرار  دا دنـد . نتایـج نشـان 
 دا د کـه افزایـش لایه‌هـا بهبـو د قابـل توجهی  در میـزان جذب 
صـد ا  در  دامنـه فرکانـس پاییـن  دار د. بـا ایـن حـال، افزایـش 
لایه‌هـا منجـر بـه پد یـد ه رزونانـس می‌شـو د و مقا دیـر پیـک 
ضریـب  می‌کنـد .  تغییـر  پایین‌تـر  فرکانس‌هـای  سـمت  بـه 
کاهـش صـد ا بـا افزایـش لایه‌هـا افزایـش می‌یابـد  )13(.  در 
 ،2019 سـال   در  همـكاران  و   Simón-Herrero تحقيـق 
الـکل  وینیـل  پلـی  تایـی  سـه  سیسـتم  براسـاس  آیروژل‌هـا 
یافتـه سـنتز  کاهـش  گرافـن  اکسـید   و  رس  نانـو   ،)PVA(
شـد ند . ترکیـب اکسـید  گرافـن کاهـش یافتـه  در ماتریـس/  
/ PVAنانـورس باعـث کاهـش قطـر منافـذ می‌شـو د و منجـر 
ب�ه بهب�و د ضری�ب جـذب ص�د ا از آیروژل‌هـا می‌شـو د. ایـن 
فراینـد  فرصت‌هـای جد یـد ی را بـرای تولیـد  مـوا د بـا خـواص 
اسـتثنایی بـه عنـوان عایـق حرارتـي و بـا ویژگی‌هـای جـذب 
 Kucukali Ozturk .)14(  صوتـی بالاتـري ایجـا د می‌کنـد
و همـكاران  در سـال 2018 بـه منظـور افزايـش رفتـار جـذب 
صـد ا توسـط نمد هـاي آكوسـتكيي، نمونه‌هـاي نمـد  و پشـم 
بـا نانواليـاف پلـي آكريلونيتريل الكتروسـپون پوشـاند ه شـد ند . 
نتایـج نشـان  دا د کـه با پوشـاند ن نانوالیـاف، که بـرای عملکر د 
صوتـی بهتـر سـاختارهای نمـد ی لازم بـو د، نفوذپذیـری هـوا 
 در نمد هـا بـه شـد ت کاهـش یافتـه اسـت. عالوه بـر ایـن، 
نمونه‌هایـی کـه نانوالیـاف پلـی اکریلونیتریل با مقد ار بیشـتری 
 دارنـد  قـد رت جـذب صـد اي بهتری را نشـان مي د‌هنـد  )15(. 
بـر روی کامپوزیت‌هـای  Ramamoorthy  در سـال 2018 
پارچـه‌ای بی بافت الیاف سـیلیکا آیروژل / پلـی اتیلن ترفتالات 
متمرکـز  صـد ا  جـذب   در  آنهـا  ترکیبـی  خـواص  و   )PET(
شـد ند . نتایـج نشـان  دا د که ضریـب جـذب کامپوزیت‌های بی 
 PET بالاتـر از ضریـب جـذب PET / بافـت سـیلیکا آیـروژل
اصالح نشـد ه  در تمـام فرکانس‌هـا اسـت )16(. نتایـج حاصل 
از تحقیـق Tang و همـکار  در سـال  2017نشـان  دا دنـد  کـه 
مـوا د نانوالیاف سـبک هسـتند  و از پتانسـیل خوبـی  در کاهش 

صـد ای فرکانـس پاییـن برخـور دار هسـتند . مـوا د الیافـی بـه 
 دلیـل سـاختارهای متخلخـل بـه طـور گسـتر ده‌ای  در کاهش 

سـر و صـد ا مـور د اسـتفا ده قـرار گرفته‌انـد  )17(.
هـد ف اصلـی ایـن مطالعـه سـاخت مـوا د جد یـد  بـا خـواص 
آکوس�تیکی مناس�ب از طری�ق اضاف�ه ک�ر دن م�وا د آل�ی )لایه 
بـی بافـت پلـی اسـتر و نانـو الیـاف PAN( و معد ن�ی )ذرات 
خـواص  آنجایی‌کـه  از  اس�ت.  آی�روژل  س�یلیکا  بـه  نان�ورس( 
آکوس�تیکی مـوا د نانوکامپوزی�ت ح�اوی سـیلیکا آیـروژل بـه 
ان�د ازه کافی مور د بررس�ی قرار نگرفته اس�ت. ل�ذا جذب صد ا و 
عای�ق صوتی نانوکامپوزیت‌های حاوی س�یلیکا آی�روژل و اند ازه 
گیـری میـزان کاهـش تراز فشـار صوتـی توسـط نانوکامپوزیت 

بهینـه  در ایـن مطالعـه مـور د بررسـی قـرار گرفت.

موا د و روش‌ها
ایـن مطالعـه بـه صورت تجربـی – کاربر دی اسـت. مـوا د مور د 
اس�تفا ده  در س�نتز نمونه‌ه�ا عبارتند  از:  دی اکسـید  سـیلیکون 
)SiO2(، اتانـول مطلق، تترا اتیل ارتوسـیلیکا )TEOS(، اتیل 
متیـل کتـون، هید روکسـید  آمونیـوم )NH4OH(، هگزامتیل 
خریـد اری   )hexamethyldisiloxane( کسـان   دیسـیلو 
شـد . لایـه بـی بافـت پلی اسـتر بـا میانگیـن وزن واحد  سـطح 
g/m2 150 تهی�ه و م�ور د اس�تفا ده قـرار گرفـت. بـرای تهیـه 

نانوالیـاف PAN، پو در پلـی آکریلونیتریل )PAN( با متوسـط 
وزن مولکولـی g/mol 105 خری�د اری ش�د . حالل  دی متیـل 
فرمامیـد  )DMF( بـا  درجـه خلـوص بالاتـر از 99  درصـد  و 
چگالـی g/m3 948/ 0 تهیه گر دیـد . نانورس مونت موریلونیت 
کا 10 بـا چگالـی g/m3 0/5-0/7، رطوبـت 2  درصـد ، سـایز 
ذرات nm 1-2، تهی�ه ش�د .  در ایـن تحقیـق نانوكامپوزيت‌هـا 
بـه روش سـل–ژل سـنتز شـد ند . بدي ن منظـور g 6 تتـرا اتیل 
ارت�و س�یلیکا را بـه g 12  دی اکسـید  سـیلیکون اضافـه نمو ده 
و همـز ده سـپس g 6 اتانـول بـر روي آنهـا ريختـه و مخلـوط 
ايجـا د شـد ه را تحـت همـز دن قـرار  دا ده تـا پيـش ما ده سـل 
 168 mL سـيلكيا تهيـه شـو د. پيـش مـا ده سـل سـيلكيا بـا
اتانـول همـراه بـا mL 32 متيـل اتيـل كتـون رقيـق و همز ده 
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مي‌شـو د. mL 11/2 هيد روكسـيد  آمونيـم M 5/5 بـر روي 
mL 148/8 سـل سـيلكيا بـه صـورت قطره قطـره و  در حالت 
همـز دن، اضافـه مي‌شـو د. سـل سـيلكياي فعـال شـد ه سـريعا 
 در قالبـی ريختـه مي‌شـو د )18(. قالبـي كـه  در آن لايـه بـي 
بافـت پلـي اسـتر به‌عنـوان بسـتر  در نظـر گرفته شـد ه اسـت. 
نمونه‌هـاي ي دگـر ماننـد  نانواليـاف PAN و نانـو رس بـه طـور 
جد اگانـه و يـا توامـا  در قالـب قـرار گرفته‌انـد . قالب‌هـا بـا  دو 
قطـر mm 100 و mm 30 مطابـق بـا لوله‌هـاي امپد انـس 
تيوب سـاخته شـد ه اسـت.  نانو رس به ميزان g 50 و g 60 و 
 g( و  دو لايه )0/03 g( بـه صـورت يـك لايـه PAN نانواليـاف
0/06( و همچنيـن يـك لايـه بي بافت پلي اسـتر )g 1/19(  در 
نانوكامپوزيت اسـتفا ده شـد ه اسـت. بعد  از ريخته شـد ن سـل 
سـيلكياي فعـال شـد ه بـه  درون قالـب بـه آن اجازه ژل شـد ن 
 دا ده شـد . بـراي اصلاح سـطح mL 0/95 هگزا متیل  دیسـیلو 
کس�ان بـه نانوكامپوزيت اضافه مي‌شـو د. آنـگاه روي نمونه را با 
يـك لايـه بـي بافت پلي اسـتر پوشـاند ه و بـد ون نیاز بـه زمان 
پیرسـازی بـه مـد ت h  3 در آون بـا  دمـاي C° 150 قرار  دا ده 
 ،A2 ،A1 مي‌شـو د.  در ايـن مطالعه هشـت نوع نانوکامپوزیـت
D2 ،D1 ،C2 ،C1 ،B2 ،B1 بـرای بررسـی عملکـر د خواص 
صوتـی انتخـاب شـد ند .  در جـد ول 1 اجـزاء نمونه‌هـای سـنتز 

شـد ه نشـان  دا ده شـد ه است.
بـرای بررسـی مورفولـوژی نمونه‌هـا از میکروسـکوپ الکترونـی 
 )Scanning Electron Microscopy (SEM)( رویشـی

اسـتفا ده شـد  تـا تصاویـری بـا وضـوح بـالا به د‌سـت آیـد . از 
SIGMA VP سـاخت شـرکت FESEM مـد ل   دسـتگاه 

 ZEISS آلمـان اسـتفا ده شـد ه اسـت. جهـت انـد ازه گیـری 
خ�واص صوت�ی نمونه‌ها از  دسـتگاه امپد انس تیـوب و همچنين 
انـد ازه گیـری میـزان کاهـش تراز فشـار صوتـی با اسـتفا ده از 

 دسـتگاه ترازسـنج صـوت انجام شـد . 
ان دازه گیری خواص صوتی 

 در ایـن تحقی�ق جه�ت ان�د ازه گی�ری خ�واص صوت�ی شـامل 
 Sound Absorption)SAC(( صـوت  جـذب  ضریـب 
 Transmission  )TL(( انتقـال  افـت  و   )Coefficient
 Impedance( امپد انـس تیـوب   دسـتگاه  یـک  از   )Loss
بـا  مطابـق   BSWA -SW422, SW477 مـد ل   )Tube
اسـتاند ار د  ISO 10534-2  در محـد و ده فرکانسـی 80 تـا 
Hz 6300 اسـتفا ده شـد . SAC بـا اسـتفا ده از  دو میکروفون 
امپد انـس  توسـط  میکروفـون  چهـار  از  اسـتفا ده  بـا   TL و 
تیـوب تعییـن شـد .  دسـتگاه امپد انـس تیـوب شـامل  دو لولـه 
بـه قطرهـای mm 30 و mm 100 و نمونه‌هـای سـنتزی  در 
اند ازه‌هـای مطابـق بـا لوله‌هـای امپد انـس تیـوب تهیه شـد ند . 
  Hz100 )بـرای فرکانس‌هـای mm لولـه امپد انـس بـا قطـر
-6300  Hz فرکانس‌هـای  )بـرای   30  mm و  )1600–  80

1600( اسـت. سیسـتم مجهـز بـه یـک نـرم افـزار اختصاصـی 
VA-Lab IMP اسـت کـه بـرای انجـام محاسـبات می‌توانـد  
نتایـج را بـه صورت جـد ول و منحنـی ترسـیم و  در فرمت‌های 

ج دول 1- اجزاء نمونه‌هاي سنتز ش ده

  اجزاء نمونه  نمونه  رديف
١  A1  (دو لايه) روژل / لايه بي بافت پلي استريسيليكا آ نانوكامپوزيت  
٢  A2  سه لايه روژل / لايه بي بافت پلي استريسيليكا آ نانوكامپوزيت)(  
٣  B1  نانوالياف(دو لايه) روژل / لايه بي بافت پلي استريسيليكا آ نانوكامپوزيت ، PAN اف)الي (يك نانو  
٤  B2  دو لايه روژل / لايه بي بافت پلي استريسيليكا آ نانوكامپوزيت)(نانوالياف ،PAN  دو نانو) ياف)ال  
٥  C1  رس  ، نانو(دو لايه) روژل / لايه بي بافت پلي استريسيليكا آ نانوكامپوزيت)g رس) نانو ٦٠  
٦  C2  ( رس ، نانو)(دو لايه روژل / لايه بي بافت پلي استريسيليكا آ نانوكامپوزيت gرس) نانو  ٥٠  
٧  D1  ف اليا ، نانو(دو لايه) روژل / لايه بي بافت پلي استريسيليكا آ نانوكامپوزيتPAN (رس  ، نانولياف)ا (يك نانوg  ٦٠(  
٨  D2  ف اليا ، نانو(دو لايه)لايه بي بافت پلي استرروژل / يسيليكا آ نانوكامپوزيتPAN (رس  ، نانوياف)ال (يك نانو g٥٠(  

  

استفاده شد تا  )Scanning Electron Microscopy (SEM)( ها از ميكروسكوپ الكتروني رويشيبراي بررسي مورفولوژي نمونه

جهت  استفاده شده است. آلمان  ZEISSشركت ساختSIGMA VP مدل  FESEMدست آيد. از دستگاه هبتصاويري با وضوح بالا 

با استفاده از  ميزان كاهش تراز فشار صوتياندازه گيري چنين همو  تيوب امپدانس دستگاهاز ها نمونهاندازه گيري خواص صوتي 

   انجام شد.سنج صوت دستگاه تراز

  

  

   اندازه گيري خواص صوتي

و افت  ) SAC(Sound Absorption Coefficient((صوت  ضريب جذبشامل در اين تحقيق جهت اندازه گيري خواص صوتي 

 BSWA -SW422, SW477مدل ) Impedance Tube(ب تيو يك دستگاه امپدانس از )TL (Transmission Loss(( انتقال

با  TLبا استفاده از دو ميكروفون و  SAC .استفاده شد ٦٣٠٠ Hz تا ٨٠ محدوده فركانسي در ISO  2-10534 مطابق با استاندارد

 ١٠٠  mmو ٣٠  mmشامل دو لوله به قطرهايتيوب دستگاه امپدانس . تعيين شدتيوب استفاده از چهار ميكروفون توسط امپدانس 

  Hzهاي(براي فركانس ١٠٠  mmلوله امپدانس با قطر امپدانس تيوب تهيه شدند.هاي مطابق با لولههاي هاي سنتزي در اندازهو نمونه

 VA-Lab IMPسيستم مجهز به يك نرم افزار اختصاصي است. ) ١٦٠٠-٦٣٠٠ Hz هاي(براي فركانس ٣٠  mm) و١٦٠٠– ٨٠

نتايج با  اي متداول ذخيره نمايد.هدر فرمت تواند نتايج را به صورت جدول و منحني ترسيم واست كه براي انجام محاسبات مي

  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.  Excelنرم افزار استفاده
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  Excelمت�د اول ذخی�ره نمای ـد. نتایـج بـا اسـتفا ده نـرم افـزار
مـور د تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفـت.

ان دازه گیری تراز فشار صوت 
 )SPL(( بـه منظـور تعییـن میـزان کاهش تـراز فشـار صـوت
نانوکامپوزیـت  از  اسـتفا ده  بـا   )Sound Pressure Level
بهینـه، سـه مرحله انجام شـد   در مرحله اول یـک منبع صوتی 
اسـتوانه‌ای شـکل بـه طـول cm 5 و قطـر cm 5/5 تهیه شـد . 
انـد ازه گیـری SPL  در 8 نقطـه  در اطـراف منبـع صوتـی بـه 
 85-80 dB ،90- 85 dB 1  در  دو محـد و ده صوتیm فاصلـه
بـه همـراه آنالیـز فرکانـس  در شـبکه توزیـن C بـا اسـتفا ده از 
ترازسـنج صـوت ))Sound Level Meter )SLM( مـد ل 
CASSELA- CEL- 62X و بـر طبـق اسـتاند ار د 9612 
ISO انجـام شـد . صد اسـنج مذکـور بـا اسـتفا ده از  دسـتگاه 
CEL- 110/2 کالیبـره شـد .  در مرحلـه  دوم یـک محفظـه 
از جنـس چـوب،   20 cm  × 13 cm  × 9/5 cm ابعـا د  بـه 
 داخـل   در  صوتـی  منبـع  شـد .  سـاخته   1/3  cm ضخامـت
محفظـه قـرار  دا ده شـد . انـد ازه گیـری SPL  در  دو محـد و ده 
فاصلـه   بـا  نقطـه   در 8   85-80 dB  ،90- 85  dB صوتـی 
 1m در اطـراف محفظـه انجـام شـد .  در مرحلـه سـوم جهـت 

جاگـذاری نانوکامپوزیـت بهینه  در محفظه، 8 تـا نانوکامپوزیت 
بـا ابعـا د cm × 6  cm 14 بـرای  دیواره‌هـا و کـف محفظـه 
و  دو تـا نانوکامپوزیـت بـا ابعـا د cm × 6 cm 6 بـرای سـقف 
محفظـه آمـا ده شـد ند . نمونه‌هـا بـا ضخامت 2cm آمـا ده و  در 
محفظـه قـرار  دا ده شـد ند . منبـع صوتـی  در  داخـل محفظـه 
 SPL حـاوی نانوکامپوزیت‌هـا قـرار  دا ده شـد . انـد ازه گیـری
 در  دو محـد و ده صوتـی  در 8 نقطـه بـا فاصلـه 1m   در اطـراف 

محفظـه حـاوی نانوکامپوزیت‌هـا انجـام شـد .

یافته‌ها
از اهمیـت  نانوکامپوزیت‌هـا، بررسـی مورفولـوژی   در سـاخت 
الکترونـی  میکروسـکوپ  تصاویـر  اسـت.  برخـور دار  بالایـی 
رویشـی نانوکامپوزیت D1  در شـکل 1 نشـان  دا ده شد ه است. 
 در تصاویـر SEM ایـن نانوکامپوزیـت، مشـخصا اجـزای به‌کار 
رفته مشـاهد ه می‌شـوند . و نشـان  دهند ه پوشش بسـیار خوبی 
از نانوالیاف و سـطح نانو رس توسـط نانو ذرات سـیلیکا آیروژل 
شـد ه اسـت. توزیـع ذرات آیروژل‌ها بـر روی سـطح نانوالیاف‌ها 

و نانـو رس‌ها یکنواخت اسـت.

 
                 

   D1 نانوكامپوزيتتصاوير ميكروسكوپ الكتروني رويشي از  -١ شكل
  
  

  

  

  

  

  

  

  هاي خواص صوتي آزمون

 D1 شکل 1- تصاویر میکروسکوپ الکترونی رویشی از نانوکامپوزیت
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آزمون‌های خواص صوتی 
 ،C1 ،B1 ،A1 نانوکامپوزیت‌هـای SAC در نمـو دار 1 نتایـج 
D1،  در فرکانس‌هـای مختلـف )HZ 80 -6300( بـا ضخامت

بـا یکد یگـر مقایسـه شـد ه‌اند . براسـاس نمـو دار 1،   ،2 cm 
SAC نمونه‌هـا بـا افزایـش فرکانـس افزایش می‌یابنـد . مقد ار 
اسـت.  بالاتـر   0/6 از  بـالا  فرکانس‌هـای   در  نمونه‌هـا   SAC
بالاتریـن SAC  در فرکانس‌هـای بـالا مربوط بـه نانوکامپوزیت 
A1 و B1 کـه  در فرکانـس Hz 4000 و Hz 3150 به‌ترتیب 
برابـر بـا 1 و 0/98 هسـتند . نمـو دار 1 نشـان می د‌هـد  کـه  در 
فرکانس‌هـای میانـی بالاتریـن SAC مربوط بـه نانوکامپوزیت 
D1 اسـت و  در فرکانـس پاییـن تقریبـا مقا دیـر ضریـب جذب 
بالاتـر  نمونه‌هـا  بقیـه  از  کـه  C1 اسـت  نمونـه  نز دیـک  آن 
هسـتند  بنابرایـن نانوکامپوزیـت D1  در فرکانس‌هـای میانـی 

و پاییـن جـذب صـوت بهتـری نشـان می د‌هد .
 ،C1 ،B1 ،A1 نانوکامپوزیت‌هـای TL در نمـو دار 2 مقا دیـر 
D1  در فرکانس‌هـای مختلـف )Hz 80 -6300( بـا ضخامـت

همـه   TL مقـد ار  شـد ه‌اند .  مقایسـه  یکد یگـر  بـا   ،2   cm
اوج  بـه حد اکثـر و   6300 Hz نانوکامپوزیت‌هـا  در فرکانـس 
 در   D1 نانوکامپوزیـت  بـرای   TL مقـد ار  می‌رسـند .  خـو د 
مقایسـه بـا  دیگـر نانوکامپوزیت‌هـا  در همـه فرکانس‌ها بیشـتر 

ست.  ا
 ،A2 نانوکامپوزیـت  نـوع  SAC چهـار  نتایـج   3 نمـو دار   در 

 )6300- 80 Hz( در فرکانس‌هـای مختلـف  D2 ،C2 ،B2
بـا ضخامـتcm  2، بـا یکد یگـر مقایسـه شـد ه‌اند . براسـاس 
افزایـش  فرکانـس  افزایـش  بـا  نمونه‌هـا   SAC  ،3 نمـو دار 
می‌یابنـد . SAC نانوکامپوزیـت D2 و C2  در فرکانس‌هـای 
پاییـن و میانـی نسـبت بـه نمونه‌هـای  دیگـر بیشـتر هسـتند . 
بالاتریـن SAC  در فرکانس‌هـای بـالا مربوط بـه نانوکامپوزیت 

B2 کـه  در فرکانـس Hz 3150 برابـر 0/99 اسـت. 
 در نمـو دار 4 افـت انتقـال صـوت چهـار نـوع نانوکامپوزیـت  در 
 ،2  cm80 -6300( بـا ضخامـت Hz( فرکانس‌هـای مختلـف
بـا یکد یگـر مقایسـه شـد ه‌اند . مقـد ار TL بـرای نانوکامپوزیت
فرکانـس  از  نانوکامپوزیت‌هـا   دیگـر  بـا  مقایسـه   در   D2
Hz 315 بـه بعـد  بالاتـر اسـت.  در ایـن نمـو دار بـا توجـه بـه 
 دیگـر  بـه  نسـبت   D2 نانوکامپوزیـت  نانوکامپوزیت‌هـا،   TL

 دار د.  TL بهتـری  فرکانس‌هـا  همـه   در  نانوکامپوزیت‌هـا 
صوتـی  محـد و ده   در   SPL میانگیـن  گیـری  انـد ازه  نتایـج 
صـد ا،  منبـع  اطـراف   در   1  m فاصلـه   در   85-90  dB
D1  در  نانوکامپوزیـت  بـا  و  محفظه بد ون نانوکامپوزیـت 
جد ول 2 نشـان  دا ده شـد ه اسـت. براسـاس جد ول 2 متوسـط 
SPL  در محـد و ده صوتـی dB 90-85  در فاصلـه m  1 از 
محفظه بد ون نانوکامپوزیـت و بـا نانوکامپوزیـت به‌ترتیـب برابر 
بـا dB ،56/43 dB 51/93 هسـتند . و میـزان کاهـش صـد ا 

تقریبـا برابـر بـا dB 4/6 اسـت. 

 2 cm با ضخامت D1 ،C1 ،B1 ،A1 چهار نوع نانوکامپوزیت )SAC( نمو دار 1- مقایسه ضریب جذب صوت

، با ٢  cmبا ضخامت )٦٣٠٠- ٨٠ HZهاي مختلف (، در فركانسA1 ،B1 ،C1 ،D1ي هانانوكامپوزيت SAC نتايج ١نمودار در 
هاي فركانس ها درنمونه SACمقدار  .يابندها با افزايش فركانس افزايش مينمونه SAC ،١نمودار اساس اند. بريكديگر مقايسه شده

 ٣١٥٠  Hzو ٤٠٠٠ Hz كه در فركانس B1و  A1مربوط به نانوكامپوزيت  هاي بالادر فركانس SACبالاتر است. بالاترين  ٦/٠بالا از 
است  D1 نانوكامپوزيتمربوط به  SACهاي مياني بالاترين كه در فركانس دهدنشان مي ١نمودار  هستند. ٩٨/٠و  ١ با ترتيب برابربه

 D1 نانوكامپوزيتاين ها بالاتر هستند بنابرنمونهاست كه از بقيه C1 و در فركانس پايين تقريبا مقادير ضريب جذب آن نزديك نمونه 
  دهد.بهتري نشان ميهاي مياني و پايين جذب صوت نسدر فركا

  

  

  ٢  cmبا ضخامت A1 ،B1،C1  ،D1 نانوكامپوزيتچهار نوع ) SAC( مقايسه ضريب جذب صوت -١نمودار 
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، با يكديگر ٢  cmبا ضخامت )٦٣٠٠- ٨٠ Hzهاي مختلف (در فركانس A1 ،B1،C1  ،D1هاي نانوكامپوزيت  TLمقادير ٢نمودار در 

 نانوكامپوزيتبراي  TLرسند. مقدار به حداكثر و اوج خود مي ٦٣٠٠ Hz ها در فركانسنانوكامپوزيتهمه  TLاند. مقدار همقايسه شد

D1  بيشتر است. ها در همه فركانسها نانوكامپوزيتدر مقايسه با ديگر  

  

  ٢  cmبا ضخامت A1 ،B1،C1  ،D1 نانوكامپوزيتچهار نوع  )TL(صوت افت انتقال مقايسه  -٢نمودار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

٠

٢

۴

۶

٨

١٠

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

ت 
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)
dB(

)Hz(فركانس 
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 2 cm با ضخامت D1 ،C1 ،B1 ،A1 چهار نوع نانوکامپوزیت )TL( نمو دار 2- مقایسه افت انتقال صوت

، با ٢  cmبا ضخامت )٦٣٠٠- ٨٠ Hzهاي مختلف (در فركانس A2 ،B2 ،C2 ،D2 نانوكامپوزيت چهار نوع SACنتايج  ٣نمودار  در

در  C2و  D2 نانوكامپوزيت SAC. يابندبا افزايش فركانس افزايش ميها نمونه SAC ،٣نمودار اساس اند. بريكديگر مقايسه شده

 B2 نانوكامپوزيتمربوط به  بالاهاي در فركانس SACبالاترين  .هستندبيشتر  هاي ديگرو مياني نسبت به نمونهپايين هاي فركانس

 . است ٩٩/٠ برابر ٣١٥٠ Hz كه در فركانس

 
   ٢  cmبا ضخامت A2 ،B2 ،C2 ،D2نانوكامپوزيت مقايسه ضريب جذب صوت چهار نوع  -٣نمودار 

  

، با يكديگر مقايسه ٢  cmبا ضخامت )٦٣٠٠- ٨٠ Hzهاي مختلف (در فركانس نانوكامپوزيتچهار نوع افت انتقال صوت  ٤نمودار در 

 نموداردر اين  است.به بعد بالاتر  ٣١٥ Hz ها از فركانسنانوكامپوزيتدر مقايسه با ديگر   D2نانوكامپوزيتبراي  TLاند. مقدار شده

   .بهتري داردTL ها همه فركانسدر ها نانوكامپوزيت نسبت به ديگر D2 نانوكامپوزيت، هانانوكامپوزيت TLبا توجه به 
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 2 cm با ضخامت D2 ،C2 ،B2 ،A2 نمو دار 3- مقایسه ضریب جذب صوت چهار نوع نانوکامپوزیت

2 cm با ضخامت  D2 ،C2 ،B2 ،A2 چهار نوع نانوکامپوزیت )TL( نمو دار 4- مقایسه افت انتقال صوت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 ٢  cmبا ضخامت  A2 ،B2 ،C2 ،D2 نانوكامپوزيتچهار نوع  )TL(صوت افت انتقال مقايسه  -٤نمودار 

  

و  نانوكامپوزيتمحفظه بدون  ،در اطراف منبع صدا ١ mدر فاصله  ٨٥-٩٠ dBدر محدوده صوتي  SPLنتايج اندازه گيري ميانگين 

  m در فاصله ٨٥-٩٠ dBدر محدوده صوتي  SPLمتوسط  ٢ براساس جدول .نشان داده شده است ٢در جدول D1  نانوكامپوزيت با

 كاهش صدا تقريبا برابرميزان و هستند.  ٩٣/٥١ dB، ٤٣/٥٦ dB با ترتيب برابربهنانوكامپوزيت و با نانوكامپوزيت از محفظه بدون  ١

   است. ٦/٤ dB با
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صوتـی  محـد و ده   در   SPL میانگیـن  گیـری  انـد ازه  نتایـج 
dB 85-80  در فاصلـه 1m  در اطـراف منبـع صـد ا، محفظـه 
 3  در جـد ول   D1 نانوکامپوزیـت بـا  و  نانوکامپوزیـت  بـد ون 
نشـان  دا ده شـد ه اسـت. براسـاس جد ول 3 متوسـط SPL  در 

ج دول 2- نتایج ان دازه گیری متوسط SPL  در مح دو ده صوتی dBC 85-90  در فاصله m  1 اطراف منبع صوتی، محفظه

D1 ب دون نانوکامپوزیت و با نانوکامپوزیت 

، اطراف منبع صوتي ١  m در فاصله ٩٠-٨٥ dBCدر محدوده صوتي  SPLنتايج اندازه گيري متوسط  -٢ جدول

  D1 نانوكامپوزيت باو  نانوكامپوزيتمحفظه بدون 

 فشار تراز متوسط  )Hz( هاي مركزي اكتاوباندفركانس

 (dBC) صوت

 فاصله

)m(  

حالات مختلف براي اندازه 

  ٦٣  ١٢٥  ٢٥٠  ٥٠٠  ١٠٠٠  ٢٠٠٠  ٤٠٠٠  ٨٠٠٠  گيري تراز فشارصوتي

١  ٢٦/٦٥  ٣٩/٥٨  ١٤/٤٨  ٤٣/٤٤  ٤٤/٥٩  ٤/٥٩  ٥٣/٥٥  ٨٨/٤٢  ٣٢  
در اطراف  تراز فشار صوتمتوسط 

  (dBC)  منبع صوت

١  ٤٣/٥٦  ٧٤/٥٣  ٠٣/٤٣  ٩/٣٩  ٠١/٤٥  ١٥/٤٧  ٤٩/٤٣  ٧١/٢٨  ٢٣/١٩  
در اطراف  تراز فشار صوتمتوسط 

 محفظه بدون نانوكامپوزيت
(dBC)  

١  ٩٣/٥١  ٦٧/٥٨  ٥١/٤٦  ٦٥/٤٠  ٥٠/٤٢  ٩٥/٤١  ٨/٣٦  ٨٦/٢٥  ٦٨/١٨  
در اطراف تراز فشار صوت متوسط 

 محفظه حاوي  نانوكامپوزيت
(dBC)  

  

 و نانوكامپوزيتمحفظه بدون  ،در اطراف منبع صدا ١  mدر فاصله ٨٠-٨٥ dBدر محدوده صوتي  SPL نتايج اندازه گيري ميانگين

  mدر فاصله  ٨٠-٨٥ dB در محدوده صوتي SPLمتوسط  ٣ براساس جدول .نشان داده شده است ٣در جدول   D1نانوكامپوزيتبا 

  dB كاهش صدا تقريبا برابر هستند. ٥٦/٤٨ dB، ٢٩/٥٨ dB با ترتيب برابربه نانوكامپوزيتو با  نانوكامپوزيتاز محفظه بدون  ١

    است. ٧٣/٩

  

  

  

  

 

 

ج دول 3- نتایج ان دازه گیری متوسط تراز فشار صوت SPL  در مح دو ده صوتی dBC 80-85  در فاصلهm  1 اطراف منبع صوتی، محفظه ب دون 

D1 نانوکامپوزیت و با نانوکامپوزیت

اطراف  ١  mدر فاصله ٨٥-٨٠  dBCدر محدوده صوتي SPLنتايج اندازه گيري متوسط تراز فشار صوت  -٣ل جدو

  D1نانوكامپوزيت  با، محفظه بدون نانوكامپوزيت و منبع صوتي

 متوسط تراز فشار  )Hz( هاي مركزي اكتاوباندفركانس

 (dBC) صوت
  )m( فاصله

حالات مختلف براي اندازه 

  گيري تراز فشارصوتي
٦٣  ١٢٥  ٢٥٠  ٥٠٠  ١٠٠٠  ٢٠٠٠  ٤٠٠٠  ٨٠٠٠  

١  ٢٩/٦١  ٩٨/٥٥  ٨/٤٧  ٥٨/٤١  ١١/٥٤  ٧٨/٥٣  ٣٨/٥٠  ٢٩/٣٨  ١٦/٢٦  
در  تراز فشار صوتمتوسط 

  (dBC) اطراف منبع صوت

١  ٢٩/٥٨  ١/٥٦  ٧/٤٥  ٦٨/٣٩  ٤١  ٧٥/٤١  ٩٣/٣٧  ٠١/٢٣  ٢٩/١٨  
در  تراز فشار صوتمتوسط 

اطراف محفظه بدون 
  (dBC) نانوكامپوزيت

١  ٥٦/٤٨  ٧٨/٤٤  ٩٨/٣٧  ٩١/٣٤  ٥٩/٣٧  ٩٤/٣٦  ٤/٢٩  ٠٤/١٩  ٥٣/١٧  
در  تراز فشار صوتمتوسط 

اطراف محفظه حاوي  
  (dBC) نانوكامپوزيت

 

  بحث

كار رفته رس به ذرات سيليكا آيروژل از ذرات در مقياس نانومتري تشكيل شده است. و ساختار نانو نشان داد كه نانو SEMنتايج 

، نانوكامپوزيترس، در صورت توزيع مناسب در  ذرات سيليكا آيروژل و نيز نانو كند. در واقع نانوكمك  نانوكامپوزيتواند در تقويت تمي

حفرات  ذرات با حجم هاي پليمري و نانوالياف ،، هر يك از اجزانانوكامپوزيتد در اين توانند منافذ ساختارهاي پليمري را بپوشاننمي

را جذب نمايند و در نهايت عملكرد چشمگيري در كاهش آلودگي صوتي فراهم صوتي توانند انرژي امواج بالا و سطح ويژه بالا، مي

 ٨٠ Hz تا ٦٣٠٠هاي در فركانس A1 ،A2 ،B1 ،B2 ،C1 ،C2 ،D1 ،D2 نانوكامپوزيتهشت نوع  SACنتايج مقايسه مقادير  .كنند

 ٦/٠هاي بالا از فركانس درها ونهنم SACيابند. مقدار با افزايش فركانس افزايش ميها نمونه SACكه  نشان داد ٢ cm با ضخامت

كه بيشترين طوريضريب جذب بالاتري دارد. به هاي بالاهاي ديگر در فركانسنانوكامپوزيتنسبت به  B2بالاتر است. نانوكامپوزيت 

SAC هاي بالا مربوط به نانوكامپوزيتدر فركانس B2 است كه در فركانسHz  مقدار. به طور كلي است ٩٩/٠ر براب ٣١٥٠ SAC  در

هاي مياني و در فركانس SACمقدار  بيشتريننتايج اين مطالعه نشان داد كه  .هاي مياني و پايين ضعيف و محدود استفركانس

لايه بي بافت پلي كه اضافه كردن  اساس هدف اين تحقيق نتايج حاصل از آن نشان دادبر است. D1 نانوكامپوزيتپايين مربوط به 

از محفظـه   1  m فاصلـه   در   80-85 dB محـد و ده صوتـی 
بـد ون نانوکامپوزیـت و بـا نانوکامپوزیـت به‌ترتیـب برابـر بـا 
dB ،58/29 dB 48/56 هسـتند . کاهـش صـد ا تقریبـا برابـر 

 dB 9/73 اسـت.  
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بحث
نانـو ذرات سـیلیکا آیـروژل از  نتایـج SEM نشـان  دا د کـه 
ذرات  در مقیـاس نانومتـری تشـکیل شـد ه اسـت. و سـاختار 
نانوکامپوزیـت  تقویـت   در  می‌توانـد   رفتـه  بـه‌کار  رس  نانـو 
کمـک کنـد .  در واقـع نانـو ذرات سـیلیکا آیـروژل و نیـز نانـو 
رس،  در صـورت توزیـع مناسـب  در نانوکامپوزیـت، می‌تواننـد  
منافذ سـاختارهای پلیمری را بپوشـانند   در ایـن نانوکامپوزیت، 
هـر یـک از اجـزا، الیاف‌هـای پلیمـری و نانـو ذرات بـا حجـم 
حفـرات بـالا و سـطح ویژه بـالا، می‌تواننـد  انرژی امـواج صوتی 
را جـذب نماینـد  و  در نهایـت عملکـر د چشـمگیری  در کاهش 
 SAC آلو دگـی صوتـی فراهـم کننـد . نتایـج مقایسـه مقا دیـر
 ،C2  ،C1  ،B2  ،B1  ،A2  ،A1 نانوکامپوزیـت  نـوع  هشـت 
 cm 80 بـا ضخامت Hz در فرکانس‌هـای 6300 تـا  D2 ،D1
2 نشـان  دا د کـه SAC نمونه‌هـا بـا افزایـش فرکانـس افزایش 
می‌یابنـد . مقـد ار SAC نمونه‌هـا  در فرکانس‌هـای بـالا از 0/6 
بالاتـر اسـت. نانوکامپوزیـت B2 نسـبت بـه نانوکامپوزیت‌های 
 دار د.  بالاتـری  جـذب  ضریـب  بـالا  فرکانس‌هـای   در   دیگـر 
مربـوط  بـالا  فرکانس‌هـای   در   SAC بیشـترین  به‌طوری‌کـه 
بـه نانوکامپوزیـت B2 اسـت کـه  در فرکانـس Hz 3150 برابر 
0/99 اسـت. بـه طـور کلـی مقـد ار SAC  در فرکانس‌هـای 
میانـی و پاییـن ضعیـف و محـد و د اسـت. نتایـج ایـن مطالعـه 
نشـان  دا د کـه بیشـترین مقـد ار SAC  در فرکانس‌های میانی 
و پاییـن مربـوط بـه نانوکامپوزیـت D1 اسـت. براسـاس هد ف 
ایـن تحقیـق نتایـج حاصـل از آن نشـان  دا د کـه اضافـه کر دن 
لایـه بـی بافت پلی اسـتر، نانو الیـاف PAN و نانـورس به طور 
جد اگانـه بـه سـیلیکا آیـروژل مقـد ار SAC افزایـش می‌یابـد . 
امـا بـا اضافـه کـر دن مـوا د آلـی )لایـه بـی بافـت پلی اسـتر و 
نانوالیـاف PAN( و معد نـی )ذرات نانـو رس( همزمـان یا تواما 
بـه سـیلیکا آیـروژل مقـد ار SAC خصوصـا  در فرکانس‌هـای 
میانـی و پاییـن بیشـتر افزایـش می‌یابد . و سـبب بهبو د خواص 
جـذب صـوت می‌گـر د د. همچنين اسـتفا ده همزمان مـوا د آلي 
و معد نـي بـه سـيلكيا آيروژل بیشـترین مقـد ار SAC خصوصا 
 در فرکانس‌هـای پاییـن و میانـی زمانـی اتفـاق می‌افتـد  کـه 

نانو رس بیشـترین مقد ار باشـد . علت مشـاهد ه چنیـن رفتاری 
احتمـالا بـه  دلیـل آیروژل‌هـا اسـت. کـه مـوا دی متخلخـل بـا 
چگالـی پاییـن هسـتند . وقتـی آیروژل‌هـا  در یـک مـا ده آلی و 
یـا معد نـی پراکنـد ه می‌شـوند . آنهـا کامپوزیت‌های بـا تخلخل 
ایجـا د می‌کننـد . بـا افزایـش تخلخـل کامپوزیت‌هـا، پیچید گی 
مسـیرهایی کـه امـواج صوتـی از آن عبـور می‌کننـد  افزایـش 
افزایـش  از ایـن طریـق سـطح تمـاس برخـور دی  می‌یابـد  و 
می‌یابـد . زمانـی کـه امـواج صوتی بـه نمونه‌ها اصابـت می‌کنند  
آنهـا از  درون تعـد ا د زیـا دی منافـذ یـا حفره‌هـای ریـز نفـوذ و 
عبـور می‌کننـد . فشـارهای کـه  در اثـر اصطکاک هـوا  در منافذ 
ایجـا د می‌شـوند ، منجـر به افزایـش جذب صد ا می‌شـو د )19(. 
 در واقـع نانـو ذرات سـیلیکا آیـروژل و نیز نانـو رس،  در صورت 
توزیـع مناسـب  در نانوکامپوزیت، می‌توانند  منافذ سـاختارهای 
پلیمـری را بپوشـانند  و  در نتیجـه با توجه به سـطح ویژه بالا و 
حجـم تخلخـل بـالا، انـرژی امواج صوت سـاطع شـد ه را جذب 

نمایند . 
Kaya  و همـکار  در سـال 2020 اثرات هم افزایی آیروژل‌های 
سـیلیکا / زیروژل‌هـا بـر خـواص کامپوزیت‌های پلیمـر را مور د 
بررسـی قـرار  دا دند . پیشـرفت‌های چشـمگیر  در عملکر د عایق 
حرارتـی و صوتـی، خصوصیـات فیزیـک مکانیکی و عمـر مفید  
 در شـرایط سـخت محیطـی کامپوزیت‌هـای پلیمـری از جمله 
سـیلیکا آیروژل / زیروژل نشـان  دا ده شـد ه اسـت )Do .)20 و 
همـکاران  در سـال 2020 برای اولی�ن بار، اثرات الیـاف آناناس 
نیـز مـور د  بـر روی خـواص عایـق حرارتـی و صوتـی   )PF(
بررسـی قـرار  دا دنـد . آيروژل‌هـای PF  دارای تخلخـل بـالای 
 -0/013 g/cm3( تقریبـا 99  درصـد ، تراکـم فـوق العـا ده کـم
0/033( و ی�ک س�اختار ری�ز متخلخل هس�تند . ضریب کاهش 
صـد ا از نمونه‌هـای آيـروژل بـا 2  درصـد  وزنـی الیـاف آنانـاس 
بیش�تر از ی�ک ج�اذب تج�اری بازم�ل )Basmel( اسـت کـه 
پتانسـیل آنهـا را  در کاربر دهـای عایـق صوتـی نشـان می د‌هد  
 2019 سـال   در  همـکاران  و   Talebi تحقیـق   در   .)21(
خصوصيـات جـذب صوتي پتوهای سـیلیکا آيروژل / پلی اسـتر 
)PET( مـور د بررسـی قـرار گرفـت. نتایـج نشـان  دا د کـه  در 
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تمـام سـطوح فرکانـس، پتوهـای سـیلیس آيـروژل / PET از 
ضريـب جـذب صوتـي بالاتـری نسـبت بـه نمونه‌هـای اصالح 
مطالعـه Molkara و   در   .)22( هسـتند   برخـور دار  نشـد ه 
همـکاران  در سـال 2017 اثـرات نانو رس بـر روی عایق صوتی 
کامپوزیت‌هـای آر د چـوب / پلـی اتیلـن بـا چگالی کم بررسـی 
شـد . نتایـج نشـان  دا د کـه نانو رس باعـث افزایش افـت انتقال 
 2000 Hz صـوت  در کامپوزیت‌هـا و  در فرکانس‌های بالاتـر از
می‌شـو د )Feng  .)23 و همـکاران  در سـال 2016 تحقیقـی 
 در مـور د عایـق آکوسـتیکی و حرارتـی سـیلیکا آیروژل‌هـای 
سـلولز انجـام  دا دند . سـیلیکا آیروژل‌های سـلولزی بـا موفقیت 
از فیبرهـای سـلولزی بازیافتـی و متیل تری متوکسـی سـیلان 
)MTMS( تهیـه شـد ه و سـیلیکا آیروژل‌هـای سـلولزی بـا 
 درصد هـای مختلـف فیبر سـلولزی، خصوصیات عایـق حرارتی 
و صوتـی بسـیار مناسـبی نسـبت به سـیلیکا آیـروژل و آیروژل 
سـلولزی نشـان  دا دند  )24(.  در مطالعـه‌ای که Hajizadeh و 
همـکاران انجـام  دا دنـد ، نشـان  دا د کـه اضافه کـر دن نانوذرات 
و   )PAN NF( آکریلونیتریـل  پلـی  نانوالیـاف  رس،  خـاک 
فـوم  بـه   )PVDF NF( فلورایـد   ونیلید یـن  پلـی  نانوالیـاف 
پلـی یورتـان باعـث افزایش ضریب جـذب و افـت انتقال صوت 
تـوام  در فرکانس‌هـای پاییـن، میانـی و بـالا  در مقایسـه با فوم 
 Gayathri پلـی یورتـان خالـص می‌شـو د )7(. مطالعه‌ای کـه
 دا د کـه نانـو خـاک رس  و همـکاران انجـام  دا دنـد ، نشـان 
باعـث افزایـش جـذب  در تمامـی فرکانس‌هـا بـه خصـوص  در 
فرکانس‌هـای پاییـن  در فـوم پلـی یورتـان می‌شـو د )7، 25(. 
 در پژوهـش Rabbi و همـکاران نشـان  دا ده شـد  کـه حضـور 
تـوام لایـه نانوالیـاف PAN بـا وزن و ضخامـت بسـیار پاییـن 
بـا لایـه بـی بافـت پلی اسـتر باعـث افزایـش چشـمگیر  درصد  
جـذب صـوت مخصوصـا  در فرکانس‌هـاي پاییـن و متوسـط 
گر دیـد ه اسـت. لایه‌هـاي نانوالیـاف قـرار گرفتـه  در میـان بی 
بافت‌هـا شـبیه بـه جاذب‌هـاي رزونانسـی و از نـوع غشـایی 
عمـل می‌کننـد  و  در واقـع جـذب صـوت  در آنهـا بـه سـبب 
ارتعـاش ناشـی از انـرژي صوتـی برخـور دي اسـت )26(. نتایج 
 ،C1  ،B1  ،A1 نمونـه  نـوع  چهـار   SAC مقا دیـر  مقایسـه 

 80 – 6300 Hz 1/5  در فرکانس‌هـای cm بـا ضخامـت D1
نشـان  دا د کـه بـا افزایـش ضخامـت نمونه‌هـا SAC  در اکثـر 
محد و ده‌هـای فرکانسـی بـه خصـوص  در فرکانس‌هـای پاییـن 
و میانـی افزایـش می‌یابد  فقـط از فرکانـس Hz 4000 ضریب 
جـذب کاهـش می‌یابـد . Zhang و همـکاران  در سـال 2012 
بیـان کر دنـد  کـه امـواج  در فرکانس‌هـای پاییـن  دارای طـول 
مـوج بلند تـری هسـتند . بـه همیـن  دلیـل جـذب صـوت  در 
محـد و ده فرکانس‌هـای پایین بسـیار مشـکل اسـت بـه منظور 
کاهـش صـد ا  در فرکانس‌هـای پاییـن باید  از مـوا د ضخیم‌تری 
اسـتفا ده نمـو د تا زمـان کافی برای عبـور امواج صوتـی از ما ده 
آکوسـتیک و تبد یـل انـرژی صوتی بـه گرما فراهم شـو د )27(. 
مطالعـه‌ای کـه Seddeq و همکاران برای بررسـی خصوصیات 
جـذب صوتـی مـوا د الیـاف بازیافت�ی شـامل الیـاف طبیعـی، 
الیـاف مصنوعـی و الیـاف لیگنو س�لولزی کشـاورزی )باگاس و 
   SAC،کنـف( انجـام  دا دند ، نشـان  دا د که با افزایـش ضخامت
 در همـه فرکانس‌هـا افزایـش می‌یابد . ب�ا افزایش تعـد ا د لایه‌ها 
پیـک جـذب بـه سـمت فرکانس‌هـای پاییـن حرکـت می‌کند  
نـوع  هشـت  انتقـال  افـت  مقا دیـر  مقایسـه  نتایـج   .)28  ،7(
نانوکامپوزیـت D2 ،D1 ،C2 ،C1 ،B2 ،B1 ،A2  ،A1  در 
فرکانس‌هـای Hz 6300 – 80 بـا ضخامـتcm  2 نشـان  دا د 
کـه مقـد ار TL بـرای نانوکامپوزیـت D1  در مقایسـه بـا  دیگر 
نانوکامپوزیت‌هـا  در فرکانس‌هـای میانی و پایین بیشـتر اسـت. 
نتایـج حاصـل از TL نمونه‌هـا نشـان  دا د که مقـد ار TL برای 
همـه نانوکامپوزیت‌هـا به‌طـور قابل توجهـی افزایـش نمی‌یابد . 
از آنجـا که TL بیشـتر تحت تاثیر سـفتی و چگالی بالا اسـت. 
ایـن پد یـد ه قابـل پیـش بینـی بـو د. اضافـه کـر دن مـوا د آلی 
)لایـه پلـی اسـتر و نانـو الیـاف PAN( و معد نـی )ذرات نانـو 
 TL رس( همزمـان و توامـا به سـیلیکا آیروژل می‌توانـد  مقد ار
را بهبـو د ببخشـد . همچنيـن اسـتفا ده همزمـان مـوا د آلـي و 
معد نـي به سـيلكيا آيـروژل، بیشـترین مقـد ار TL خصوصا  در 
فرکانس‌هـای پاییـن و میانـی، زمانـی اتفـاق می‌افتـد  کـه نانو 
رس بیشـترین مقـد ار باشـد . از بیـن نانوکامپوزیت‌هـای مـور د 
بررسـی بـا توجه بـه خـواص آنهـا، نانوکامپوزیـت D1 تخلخل 
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و سـختی قابـل ملاحظـه‌ای  داشـت یعنـی شـرایط جـاذب و 
عای�ق ب�و دن ص�وت را  دار د.  در مطالعه‌ای کـه Hajizadeh و 
همـکاران  در سـال 2019 انجام  دا دند ، نشـان  دا دنـد  که اضافه 
کـر دن نانـو ذرات خـاک رس، نانوالیـاف پلـی آکریلونیتریـل 
 PVDF(  و نانوالیـاف پلـی ونیلید یـن فلورایـد )PAN NF(
NF( بـه فـوم پلـی یورتـان باعـث افزایـش ضریـب جـذب و 
افـت انتقـال صـوت تـوام  در فرکانس‌هـای پایین، میانـی و بالا 
 در مقایسـه بـا فـوم پلـی یورتـان خالـص می‌شـو د )7(. نتایـج 
تحقیـق حاضر با سـایر مطالعات مشـابه نیز تایید  شـد ه اسـت. 
براسـاس جـد اول 2 و 3 میـزان کاهـش متوسـط تـراز فشـار 
صـوت  در محد و ده‌هـای صوتـی dB، 85-90 dB 85-80  در 
فاصلـه m  1 از محفظـه بد ون نانوکامپوزیـت و با نانوکامپوزیت 
به‌ترتیـب برابـر بـا dB ،4/6 dB 9/73 اسـت. بالاتریـن کاهش 
متوسـط SPL  در محـد و ده صوتـی dB 85-80  در فاصلـه

m  1 اسـت. نتایـج انـد ازه گیـری میانگیـن تـراز فشـار صـوت 
 SPL  در محـد و ده صوتـی dB 80-85  در فاصلـهm  1 از 
اطـراف محفظـه بـد ون نانوکامپوزیت و بـا نانوکامپوزیت نشـان 
 دا د کـه بـا اسـتفا ده از نانوکامپوزیـت D1 می‌تـوان میزان صد ا 
را بـه انـد ازه dB 9/73 کاهش  دا د. با اسـتفا ده از نانوکامپوزیت 
بهینـه )نانوکامپوزیت D1( جاگذاری شـد ه  در محفظه سـاخته 
شـد ه می‌تـوان  در محد و ده‌هـای صوتـی مختلـف، مقـد ار قابل 
توجهـی از صـد ا را کاهـش  دا د. بنابرایـن بـرای کنتـرل صد ای 
و  و کلـی  جزیـی  محفظه‌هـای  طراحـی  بـا  می‌تـوان  منابـع 
جاسـازی یـک مـا ده با خـواص آکوسـتیکی مناسـب  در  داخل 
محفظ�ه مقـد ار قاب�ل توجه�ی از ص�د ا را کاه�ش  دا د. بـه علت 
محد و دیت‌هـای موج دـو مانن�د  عـد م  دسترسـی به مـوا د اولیه 
تحقیـق، تجهیـزات آزمایشـگاهی )امپد انـس تیـوب( و محد و د 
ب�و دن بو دجـه انجـام تحقی�ق، تعد ا د نمونه‌ها نسـبتا کـم بو دند  

کـه از جملـه کاسـتی‌های ایـن پژوهش هسـتند . 

نتیجه‌گیری 
براسـاس هـد ف ایـن تحقیق نتایـج حاصل از آن نشـان  دا د که 
بـا اضافـه کـر دن مـوا د آلـی )لایـه بی بافـت پلـی اسـتر و نانو 

الیـاف PAN( و معد نـی )ذرات نانـو رس( همزمـان یـا توامـا 
بـه سـیلیکا آیـروژل مقـد ار SAC خصوصـا  در فرکانس‌هـای 
میانـی و پاییـن افزایـش بالاتـری  دار د. و سـبب بهبـو د خواص 
جـذب صـوت می‌گـر د د. همچنيـن اسـتفا ده همزمـان مـوا د 
 SAC آلـي و معد نـي بـه سـيلكيا آيـروژل بیشـترین مقـد ار
اتفـاق  زمانـی  میانـی،  و  پاییـن  فرکانس‌هـای   در  خصوصـا 
می‌افتـد  کـه نانـورس بیشـترین مقـد ار باشـد . از بیـن همـه 
نمونه‌هـا ، نانوکامپوزیـت D1  در فرکانس‌هـای میانـی و پایین 
جـذب صـوت بهتـری نشـان می د‌هـد . ضریـب جـذب صـوت 
نانوکامپوزیـت D1  در فرکانس‌های 315،  400، 500، 1000، 
Hz ،1250 2000 به‌ترتیب برابر با 0/27، 0/38، 0/51، 0/78، 
0/83، 0/84 اسـت. بـه همیـن  دلیـل به‌عنوان نمونـه بهینه  در 
ایـن تحقیق  در نظر گرفته شـد ه اسـت. مقایسـه نتایـج مقا دیر 
 Hz افـت انتقـال هشـت نـوع نانوکامپوزیـت  در فرکانس‌هـای
6300 – 80 بـا ضخامـتcm  2 نشـان  دا د کـه مقـد ار افـت 
انتقـال صـوت بـرای نانوکامپوزیـت D1  در مقایسـه بـا  دیگـر 
نانوکامپوزیت‌هـا  در فرکانس‌هـای میانـی و پاییـن بالاتر اسـت. 
نتایـج انـد ازه گیـری تـراز فشـار صـوت SPL نشـان  دا د که با 
اسـتفا ده از نانوکامپوزیت بهینـه )نانوکامپوزیت D1( جاگذاری 
شـد ه  در محفظـه، می‌تـوان  در محد و ده‌هـای صوتـی مختلـف 
مقـد ار قابـل توجهـی از صـد ا را کاهـش  دا د. بنابراین براسـاس 
ایـن مطالعـه از بیـن نمونه‌هـای مـور د مطالعـه ایـن تحقیـق، 
مناسـب  صوتـی  جـاذب  یـک  به‌عنـوان   D1 نانوکامپوزیـت 
یـک  به‌عنـوان  و  پاییـن  و  میانـی  فرکانس‌هـای   در  خصوصـا 
عایـق صوتـی خوبـی می‌توانـد   در محیط‌هـای مختلـف مـور د 
اسـتفا ده قـرار گیـر د. از طـرف  دیگـر ایـن مـوا د نانوکامپوزیت 
نوآورانـه، می‌تواننـد  شـاخه جد یـد ی از مـوا د را معرفـی کننـد  

کـه  دارای خـواص آکوسـتیکی مناسـبی هسـتند . 

ملاحظات اخلاقی 
نویسـند گان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـد م سـرقت ا دبـی، 
انتشـار  دوگانـه و تحریف  دا ده‌هـا و  دا ده‌سـازی را  در این مقاله 

رعایـت کر ده‌انـد . 
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تشکر و ق در دانی
ایـن مقالـه بخشـی از پایـان نامـه بـا عنـوان "امـکان سـنجی 
اسـتفا ده از نانوکامپوزیت‌هـای سـیلیکا آیروژل اصلاح شـد ه به 

منظـور بهبـو د خواص آکوسـتیکی"  در مقطع  دکتری  در سـال 
1399 کـه بـا حمایـت  دانشـكد ه بهد اشـت و ايمنـي  دانشـگاه 

علوم پزشـکی شـهید  بهشـتی اجرا شـد ه اسـت.
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Background and Objective: Noise pollution is one of the serious environmental 
issue. Sound control technologies based on sound absorption and sound insulation 
are considered as the two widely used methods. Therefore, the aim of this study was 
to modify silica aerogel nanocomposites to improve its acoustic properties.
Materials and Methods  :This applied experimental research involved in examining 
eight various types of nanocomposites to evaluate their performance of acoustic 
properties. In this study, nanocomposites were synthesized by sol-gel method. For 
this purpose, TEOS and ethanol were added to SiO2 which subsequently stirred and 
diluted with ethanol as a precursor of silica sol. A solution of 5.5 M ammonium 
hydroxide is added drop-wise to the silica sol and then was stirred. The activated 
silica sol was quickly poured into the mold in which the samples were placed and 
finally placed in an oven at 150 °C for 3 hours. The acoustic properties of the 
samples were measured by the impedance tube and the reduction sound pressure 
level using a sound level meter. Each sample morphology was characterized by 
scanning electron microscopy.
Results :The sound absorption properties of as prepared nanocomposite relatively 
increased at high frequencies. The results indicated > 0.6 sound absorption 
coefficient by the modified nanocopmosites at higher frequencies. The sound 
absorption coefficient and transmission loss of D1 nanocomposite were higher at 
medium and low frequencies as compared to other nanocomposites. 4.6 and 9.73 dB 
average reduction of sound pressure level were achieved by either with or without 
nanocomposite enclosure, respectively, at a distance of 1 meter.   
Conclusion: The results of the current study showed that the simultaneous addition 
of organic and mineral materials to silica aerogels (especially with the highest 
amounts of nanoclay) improves its acoustic properties, especially at medium and 
low frequencies. Among the samples, D1 nanocomposite shows better acoustic 
properties at medium and low frequencies. The sound absorption coefficient of D1 
nanocomposite at frequencies of 315, 400, 500, 1000, 1250, 2000 Hz were obtained 
as 0.27, 0.38, 0.51, 0.78, 0.83 and 0.84, respectively. The findings also indicated 
9.37 dB reduction of sound pressure level using D1 nanocomposite. 
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