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 علمی ترویجی مقاله 

 مواد جاذب صوت در  افیکاربرد نانوالخواص آکوستیکی و 

 *اعظم طالبیان

 استادیار

 گروه نساجی، 

امام   ادگاریواحد  یدانشگاه آزاد اسلام

 ی، تهران، ایران شهرر )ره(ینیخم

@iau.ac.irtalebiana 

 ی بی حب مایس

 اریدانش

، یگروه نساج  

امام   ادگاریواحد  یآزاد اسلام دانشگاه

 ران ی تهران، ا ،ی )ره( شهررینیخم

sima.habibi@iau.ac.ir 

 

 هیقاجار هیعط

 ی دکتر  ی دانشجو

 ادگاریواحد  یدانشگاه آزاد اسلام

، تهران ،ی )ره( شهررینیامام خم

 ایران 

a.ghajarieh@iau.ac.ir 

 
 

 19/8/1404 تاریخ پذیرش:                                                                                    21/6/1404تاریخ دریافت: 
 

 چکيده 

اثرات مخرب    یطی محستیز  ی جد  ی ها از چالش   یکیعنوان  به  یصوت  یآلودگ  ر،یاخ   ی هادر سال  و  شناخته شده 

عنوان است. استفاده از مواد جاذب صوت به  دهی موجودات زنده به اثبات رس  ری آن بر انسان و سا  یو روان  یکیولوژیب

  افیمواد، نانوال  نیا  انیدارد. در م  کیآکوست  یدسدر حوزه مهن  ی اژه یو  گاهیجا  ،نوفهکارآمد کاهش    ی ها از روش   یکی

 یکیطور مؤثر خواص آکوستقادرند به   اد،یبالا و تخلخل ز  ژهیکم، سطح و  اریقطر بس  رینظ   ییهای ژگیو  ل یبه دل  ینساج

به    اف،ی جذب صوت توسط نانوال   م زیمکان بررسیضمن  مقاله    ن یا.  بهبود بخشند ضخامتوزن و   شیمواد را بدون افزا

پ طراح  ریاخ  ی هاشرفت یمرور  به  یدر  بررس  یفینانول  ی ساختارها  ی سازنه یو  کاهش    آن  نینو  ی کاربردها  یو  در 

  ر ینظ  ییبا کنترل پارامترها  این ساختارها   یکه طراح  دهد یمرور مطالعات نشان م  ج ینتا  .پردازدیم  یصوت  یآلودگ

  ی سازنهی در به  ی اکننده ن ییبا نانوذرات، نقش تع  بیو نحوه ترک  لایه  تخلخل، ضخامتمیزان    اف،یهندسه ال  مر،ینوع پل

بازه    ی هاجاذب   یطراح  ی برا  ی اندازچشم   هاافته ی  این  .کندایفا می مختلف    یفرکانس  ی ها عملکرد جذب صوت در 

 یهاط یدر مح  ی ری کارگبه  تی مختلف، قابل  یفرکانس  ی هاکه با عملکرد هدفمند در بازه   سازدی فراهم م  شرفتهیپ  یصوت

 را دارند.  یو صنعت  ی شهر

 محیط زیست، خواص آکوستیکی، جاذب صوت، نانوالیاف،  آلودگی صوتی واژگان کليدي:

 

 . مقدمه1

سر رشد  گسترش    شدنی صنعت  ،ینیشهرنش  عیبا  و 

معضلات    نیتراز مهم  یک یبه    یصوت  یونقل، آلودگحمل

تبد  ی طیمحست یز اثرات    ل یجهان  که  است  شده 

جسم  ینامطلوب سلامت  روان  یبر  بر    یو  دارد.  انسان 

جهان بهداشت  سازمان  گزارش    ی ر یقرارگ   ،یاساس 

بالا  مدتیطولان سطوح  معرض   تواندیم  نوفه  ی در 

مشکلات به  موقت    یمنجر  افت  شنوا  ایچون   ،ییدائم 

گوش استرس  1وزوز  تمرکز،  کاهش  خواب،  اختلال   ،

غدد    ،عروقی-یقلب  ی های ماریب  ،یروان اختلالات 

mailto:atalebian@iau.ac.ir
mailto:sima.habibi@iau.ac.ir
mailto:a.ghajarieh@iau.ac.ir
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  منابع [.  1و 2شود ]  یمشکلات گوارش  یو حت   زیردرون 

وسا  اریبس  نوفه  جادیا شامل  و  بوده   ه،ینقل  لیمتنوع 

ها  کنسرت   ،یختمانسا  ی ها ت یفعال  ،یصنعت  آلاتنیماش

و تمرکز    ی فناور  شرفتی با پ.  است  یخانگ  زات ی و تجه

  ی آلودگ  نیو شدت ا  زانیم  ،ی در مناطق شهر  تیجمع

از منابع    ی ا. نمونهاست  افته ی  شیافزا  ی ر ی طور چشمگبه

  1ها در جدول  بل آن  یصدا و سطوح دس  دیتول  جیرا

 [. 3ارائه شده است ]

 [ 3] . منابع رایج تولید صدا1جدول 

 ( دسی بلسطح صدا ) نوع منبع 

 10 تنفس عادی

 20 آرام اتاق فضای 

 30 نجوا 

 60 مکالمه عادی 

 85-80 ترافیک شهری )داخل خودرو( 

 90 هاکارخانه

 110 کنسرت موسیقی 

 140 بلند شدن هواپیما 

آلودگ  ی برا اساس   ،یصوت  یکاهش  راهکار  مورد    یدو 

کاهش شدت منبع صدا    ای : حذف  ردیگیاستفاده قرار م 

صوت  جاذب  مواد  از  استفاده    امواج  فی تضع   ی برا  یو 

مواد   ی ری کارگمختلف، به   ی هاروش   انی[. در م 4]  یصوت

صدا   محسوب    کی جاذب  پرکاربرد  و  کارآمد  راهکار 

اشودیم مکان  نی.  اساس  بر  دو    ی هازم یمواد  به  جذب 

و    2: مواد جاذب متخلخل شوندیم  میتقس  یاصل  دسته

  دارای   متخلخل  جاذب  مواد[.  5]  3یمواد جاذب رزونانس

کانال  داخلمنافذ،  حفرات  و  اجازه    یها  که  هستند 

صوت  دهند یم اصطکاک    یامواج  شوند.  ساختار  وارد 

د  ی ها مولکول  انیم و  اثرات   واره یهوا  با  همراه    منافذ، 

به گرما   یصوت  ی انرژ  لی سبب تبد  ،یو حرارت  ویسکوزی 

در  مواد    نی. اشودیم  دامنجر به تضعیف ص   جهی و در نت

خوب  ،بالا  ی هافرکانس  صدا  در    داشته   یجذب  اما 

فرکانس  کمتر   نییپا  ی هامحدوده  بازده  متوسط    ی و 

  ه یبر پا  ی[. در مقابل، مواد جاذب رزونانس 2و5و 6دارند ]

عمل    یعیفرکانس طب  کیدر    دی تشد  دهیپد مشخص 

  ار یبس  نیی با فرکانس پا  یامواج صوتجذب    درکرده و  

 ی در پهنا  تیمحدود  لی دلحال، به   نیبا امؤثر هستند،  

  ر یمعمولاً همراه با سا  ،ییمنظور ارتقاء کاراباند جذب، به 

 ی هاسال  در[.  7]   رندیگیها مورد استفاده قرار مجاذب 

 یصوت  ی ها جاذب   یدر طراح  افیاستفاده از نانوال  ر،یاخ

سطح   اف،یکم ال  اریچون قطر بس  ییهای ژگی و  لیبه دل

  ی بالا  ژهی جرم کم و مقاومت و  اد،یبالا، تخلخل ز  ژهیو

- 10قرار گرفته است ]  ندهی، مورد توجه فزا4هوا  انیجر

غشاها8 ص  بیضر  توانندیم  یفینانول  ی [.   وتجذب 

(SAC)5  ضخامت و وزن    کهیدهند، در حال  شی ارا افز

م کاهش  اابدییجاذب  به   نی .  در    ژهیوغشاها 

واسطه رزونانس و ارتعاش، بخش  به   نییپا  ی هافرکانس 

توجه انرژ  یقابل  طر  یصوت  ی از  از  اصطکاک    ق یرا 

پراکندگ  یداخل انرژ  افیال  6یو    ل یتبد  ی حرارت  ی به 

 ی فیلنانو  ی هاه یلا  بیترک  ن،ی[. علاوه بر ا11]   کنندیم

م متداول  جاذب  مواد  را    ی پهنا  تواندی با  جذب  باند 

از    ی ترعی در محدوده وس  ی داده و عملکرد بهتر  ش یافزا

  ن یاساس، در ا  نیا  ر[. ب12و 13]  ها ارائه دهدفرکانس 

بررس  ،یجیترو  ی علممقاله   به  و    هازم ی مکان  ی ابتدا 

و سپس    شودی مواد جاذب صوت پرداخته م  ی بنددسته 
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پ  های ژگیو نانوال  ری اخ  ی هاشرفت ی و  از    اف یدر استفاده 

 . خواهد شد  یبررس یعنوان جاذب صوتبه

 مواد جاذب صوت . 2 

در سه گروه    یطور کلبه  توانی مواد جاذب صوت را م

 ی هامتخلخل، جاذب   ی هاکرد: جاذب   ی بنددسته   یاصل

ساختارها    نیاز ا  کی. هر  یرزونانس  ی هاو جاذب  ،7ی پنل

دارند؛    ی خاص از فرکانس عملکرد مؤثر  ی ادر محدوده 

جاذب به معمول،  فرکانس  ی هاطور  در    ی ها متخلخل 

تا   رزونانس  یپنل   ی هابالا، و جاذب میانه  ناح   ی و    ه یدر 

پا م  ن ییفرکانس  عمل  [.  13و14]   کنندیمؤثرتر 

:  شوندیم  میتقس  یمتخلخل به دو دسته اصل  ی هاجاذب 

  ی هامتخلخل. در فوم  یف یو مواد ل  8باز   ی سلول  ی هافوم

به  یباز امکان نفوذ موج صوتساختار سلول  ،یکیآکوست

مانند    ییهازم ی مکان  قیدرون ماده را فراهم کرده و از طر

ها، بخش قابل  سلول  وارهیهوا و د  انیجر نیاصطکاک ب

ا  یتوجه انرژ   یصوت  ی نرژ از  به  و  جذب   ییگرما  ی را 

  ن ی ب  زیر  ی فضاها  ،یفی. در مواد جاذب لکندی م  لیتبد

 ی( نقش مشابهوستهیکوتاه )ناپ  ای(  وستهیبلند )پ  افیال

  ن یاز تعامل ب  یو جذب صوت عمدتاً ناش  کنند یم  فایا

ال   انیجر و  ا  افیهوا  مطالعات    هازم یمکان  نیاست.  در 

رس اثبات  به  مقابل،    در[.  12و15و16]   اندده ی مختلف 

از    یپنل   ی هاجاذب  صلب    کیمعمولاً   ایصفحه 

اند که با  شده   لیتشک  یپشت   ییهوا  ی با فضا  صلبمهین

امواج صوت  یارتعاشات خمش  از    یبخش  ،یدر پاسخ به 

فرکانس  ی انرژ محدوده  در  را  جذب   ن ییپا  یصوت 

ا  زانیم.  کنندیم در  صوت  به جاذب   نیجذب  ها 

و عمق    یخمش  یسخت  ،9ی سطحجرم    ری نظ  ییپارامترها

ساختارها    نیگرچه ا  پشت پنل وابسته است.  ییهوا  هیلا

پا  فرکانس  پهنا  نییدر  معمولاً  اما  باند   ی مؤثرند، 

تنها  ی محدود به  و    ی کاربردها  ی پاسخگو  یی دارند 

شامل   زین  یرزونانس  ی ها جاذب   [.13د ]ستن یگسترده ن

خاص    یعیفرکانس طب   کی هستند که در    ییساختارها

تشد انرژ  دی دچار  و  طر  یصوت  ی شده  از  اتلاف    قی را 

.  کنندیم  تضعیف  یاصطکاک داخل  ای  10ک ی سکوالاستیو

نجاذب   نیا مطلوب  زی ها  پا  یعملکرد  فرکانس    ن ییدر 

 [. 8] دهندی را پوشش م ی باند محدود  ی دارند اما پهنا

نانوال  ر،یاخ  ی هاسال   در  از    اف یاستفاده 

اجزابه  شدهی سیالکترور جاذب   ی عنوان   ی هامکمل 

را است.    ج،یمتخلخل  گرفته  قرار  گسترده  توجه  مورد 

بالا    ژهیسطح و  اد،یکم، تخلخل ز  اریبا قطر بس  افینانوال

 تر ی کنش قوبرهم   ی مناسب برا  یطیمح  ن،ییو جرم پا

 ،یبی ترک  ی . در ساختارهاکنندی فراهم م  یبا موج صوت

نانول  هیلا  کی اضافه کردن   پارچه    ایبه فوم    یفینازک 

وزن،    ایمحسوس در ضخامت    شیمتخلخل، بدون افزا

افزا به   بیضر  ش ی باعث  صوت  در    ژهیوجذب 

 شودیباند جذب م  ی و گسترش پهنا  نییپا  ی هافرکانس 

ا  علاوه[.  17] هندس  ن،یبر  د   یخواص    ی کینامیو 

تع  افینانوال آکوست  ی اکننده ن یینقش  عملکرد   ی کیدر 

بهآن دارد.  نانوال ها  قطر  کاهش  نمونه،    ا ی  افیعنوان 

فرکانس جذب را    تواندیغشاء م   یسطح  یچگال  شیافزا

را بهبود دهد. همچنجابه   ن،یجا کرده و شدت جذب 

 ی پاسخ به موج صوت  در   اف یامکان نوسان و ارتعاش نانوال 

انرژ اتلاف  داخل   قیاز طر  ی باعث   یی رایم  ،یاصطکاک 

باعث شده    های ژگیو  نی. اشودی م  یارتعاش و پراکندگ

آکوست رفتار  تا  ال  اف ینانوال  یکیاست   یمعمول  اف یبا 

نشان    ریمطالعات اخ [.  18] داشته باشد  ی تفاوت معنادار

ساختارهاداده  از  استفاده  با  که  شامل    هی چندلا  ی اند 

فوم   افینانوال مانند  متخلخل  مواد    ی هاژل   ایها  و 

جذب    بی در ضر  یبه بهبود قابل توجه  توانی م  ،ی مریپل
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 نی. اافتیها دست  از فرکانس   یعیوس  ف یصوت در ط

  ر جذب مؤث  ییکم، توانا  ی هادر ضخامت   ی ساختارها حت

به  فرکانس   ژهیوصدا  م   نییپا  ی هادر  نشان    یانیتا  را 

بهداده  برخ   ی اگونهاند،  در  ضر  یکه  جذب    بی موارد 

از   ]  زین  0/ 7بالاتر  است  شده    در [.  8و17و 18گزارش 

نانوال  ت،ینها از  طراح  اف یاستفاده   ی هاجاذب   ی در 

ساختارها  ،یصوت توسعه  با    ییامکان  و  نازک  سبک، 

برا  ییکارا که  است  کرده  فراهم  را    ی کاربردها  ی بالا 

مطلوب هستند    اریونقل بسو حمل  یساختمان  ،یصنعت

  مقایسه سه گروه اصلی  مواد جاذب صوت   2جدول    [.1]

محدودیت و  کارایی  همراه  به  نشان را  گروه  هر  های 

 دهد. می

 مواد جاذب صوت یسه گروه اصل سهیمقا. 2جدول 

نمونه بهبود یافته 

 با نانوالياف 

 یمحدوده فرکانس  مزایا ها تیمحدود

 مؤثر 

  یاصل زميمکان

 جذب 

 نوع ماده 

 

 فوم + لایه نانوالیافی 
بازده کم در  

 فرکانس پایین

ساخت آسان،  ،یسبک

عملکرد مناسب در  

 فرکانس بالا

 متوسط تا بالا 

 ( هرتز 1000 ≤)

اصطکاک و اتلاف  

 ویسکوزی 

 های متخلخل جاذب 

پنل صلب با پوشش  

 نانوالیاف 

پهنای باند  

 محدود 

عملکرد خوب در فرکانس 

 نییپا

ارتعاشات خمشی   ( هرتز 500–100پایین )

 پنل

 های پنلی جاذب 

رزوناتور هلمهولتز با  

 لایه نانوالیافی

پاسخ فرکانسی  

 محدود 

در فرکانس   یجذب قو

 خاص 

تشدید در فرکانس   (هرتز  500 ≥پایین )

 طبیعی

 های رزونانسیجاذب 

 

 در جذب صوت  مؤثرم و عوامل زمکاني .3

متخلخل   زمیمکان مواد  در  صوت  در    عمدتاً  جذب 

چارچوب دو فرآیند کلی شامل اتلاف ارتعاشی و جذب  

انرژی مکانیکی آکوستیکی بررسی می شود که در آن 

صوتی پراکندگی    امواج  از  ناشی  اتلاف  و  حرارت  به 

می  صوت  یزمان   [.19]  گرددتبدیل  موج  وارد    یکه 

پ  م  ده یچ یساختار  ماده  پرمنفذ  هوا  شود،یو   ی ذرات 

درم نوسان  به  حفرات  در  اندیآیموجود   نوسانات  نی. 

هوا و    ی ها مولکول   نیب  ی سکوزیاصطکاک و  جادیباعث ا

موج را به   ی از انرژ  یکه بخش  شودیمنافذ م  ی هاواره ید

تبد صوت    کندیم   لیگرما  شدت  کاهش  موجب  و 

ا20،21]  گرددیم بر  علاوه  م  ن،ی[.  دما    ان یاختلاف 

انتقال    ندیدرون حفرات و شبکه جامد ماده، فرآ  ی هوا

 ی صوت ی انرژ  شتریو باعث اتلاف ب هحرارت را فعال کرد

موضع20]  شودیم ارتعاشات  پراکندگ  افیال  ی[.    یو 

 ی سهم قابل توجه  زین  یکروسکوپ یم  اسیدر مق  ی انرژ

 [.22]  در جذب صوت دارند

ف   ی ساختار  ی های ژگیو تأث  یکیزیو    ر یماده، 

م  ی اکننده ن ییتع دارند.    زانی بر  صوت  مقاومت  جذب 

اصل  یک یهوا    انیجر عوامل  رفتار    رگذار یتأث  یاز  بر 

ا  یکیآکوست است.  متخلخل  نشان   یژگ یو  نیمواد 

  ان یماده تا چه اندازه در برابر عبور جر  ک یکه    دهدیم

م مقاومت  زمانکندیهوا  صوت   ی.  امواج  م  یکه   ان یاز 
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م  لیفی  ی ساختارها مس  کنند،یعبور    ی رهایوجود 

ب  ده یچ یپ اصطکاک  ال   ن یو  و  کاهش    اف،یهوا  موجب 

تبد و  موج  انرژ  یبخش  لیدامنه  گرما   ی صوت  ی از  به 

اشودیم هرچند  صوت   ند یفرآ  نی.  جذب  موجب 

از    شیهوا ب  انیکه مقاومت جر  یاما در صورت  شود،یم

وارد ماده شده و    یسختبه  یحد بالا باشد، امواج صوت

م  ی جابه بازتاب  هابندییجذب،  به    ل،یدل  نیم. 

حائز    ار یپارامتر بس  نیاز ا  نه یمقدار به  کیبه    یابیدست

تنها به مقاومت  مواد نه  یک یاست. عملکرد آکوست  تیاهم

و  انیجر به  بلکه  و    ییهایژگیهوا،  ضخامت  مانند 

مقاومت   انیم  ن،یوابسته است. همچن  زیفرکانس موج ن

نفوذپذ  انیجر و  رابطه  ی ریهوا  وجود    ی اهوا  معکوس 

 ابدیی کاهش م  ی گرید  ،یک ی  شی با افزا  کهی طورهدارد؛ ب

در جذب صوت، تخلخل ماده    ی عامل مؤثر بعد[.  23]

به کل حجم    یتخلخل به نسبت حجم منافذ داخلاست.  

  شتر یماده اشاره دارد. هر چه تخلخل ماده جاذب صوت ب

تور ( یداخل  ی رهایمس  ی دگیچ ی)پ  11یتیستوباشد، 

و مقاومت    یاصطکاک داخل جهیو در نت   ابدیی م  شیافزا

  شتر یب  زی به منافذ ن  یپس از ورود موج صوت  ی سکوزیو

مطلوب در جذب    لکرد. بازه تخلخل مواد با عم شودیم

  یژگیو  نی ا[.  24]  است  ٪90تا    ٪70  نی صوت معمولاً ب

نزد دل  یبا ساختار حجم  ی کیارتباط  به  دارد؛    ل یماده 

  ی مؤثرها( بستر  )منافذ/حفره   یخال  ی وجود فضا  نکهیا

. اگرچه ساختار  کندیفراهم م  یصوت  ی اتلاف انرژ   ی برا

موج   ورداست، اما روند برخ   متفاوت  منافذِ مواد متخلخل

منافذ مشابه است. هنگام ورود موج صوت   نیصوت با ا

 شوندیها مرتعش مهوا درون آن  ی هابه منافذ، مولکول

در    ی سکوزیو و  یاتلاف حرارت  لیبه دل  یصوت  ی و انرژ

  ی. در صورتگرددیبه گرما م  لیتبد  یداخل   ی هاواره ید

قرار داشته باشد و منافذ باز    یکه تخلخل در بازه مناسب

طور  موجود باشند، جذب صوت به  وستهیپ  ی هاو کانال 

ز  ی مؤثرتر ب   رایانجام خواهد شد؛   نیب  ی شتر یواکنش 

د و  صوت  م  ی واره یموج  اتفاق  انرژ  افتد ی منافذ    ی و 

  ن یبا ا  ؛شود  یم  ل یتبد  یحرارت   ی به انرژ  ی شتریب  یصوت

با مقاومت    یاز حد در صورت همراه  شی حال، تخلخل ب 

دهد   تواندیم  ن،ییپا  اریبس  انیجر کاهش  را    جذب 

  ند یفرآ  نی در ا  ی منافذ نقش مهم  عیو توز  اندازه[.  25]

م  کند؛یم  فایا با  متخلخل  مواد  از    یمشخص  زانیدر 

باعث    یخال  ی فضا منافذ  اندازه  کاهش  )تخلخل(، 

آن  شیافزا شبکهتعداد  و  شده  ساختار  در   ی اها 

انعکاس  ترده یچ یپ پر  مو  وجود  به  را  اآوردی تر    ن ی. 

صوت  ریمس    ،یدگیچ یپ طولان  یامواج  و    تر یرا  کرده 

اموا بازتاب  و  برخورد  افزا  ج تعداد  را  منافذ    ش یدرون 

   داخل ماده   ی هوا  نیسطح تماس ب  ن،ی . همچندهدیم

د ب  ی هاواره یو  ا  شتر یمنافذ  و  به    نیشده  منجر  امر 

اصطکاک و انتقال حرارت    ق یاز طر  ی اتلاف انرژ  ش یافزا

. با  بخشدیجذب صوت را بهبود م  تیکه در نها  شودیم

بس   نیا منافذ  اندازه  اگر  ور  اریحال،  باشد،    ود کوچک 

  ی انرژ  شتریبه داخل ماده دشوار شده و ب  یامواج صوت

م   یصوت صوت    شودیبازتاب  جذب  کاهش  باعث  که 

بنابراگرددیم با  ن،ی .  منافذ  مناسب  دیاندازه  حد    یدر 

بهتر تا  شود  نی باشد  حاصل  صوت  جذب   عملکرد 

ن.  [26و 27] ماده  کل  زی ضخامت    ی گرید  ی دی پارامتر 

  ،(هرتز  100-2000بین  )   نییپا  ی هادر فرکانس است.  

افزا  شتر بی  ضخامت کاهش    ش ی باعث  و  صدا  جذب 

انرژ داخل  .شودیم  ی بازتاب  مطالعات  اثر    ز ین  یدر 

لا تعداد  و  آکوست  هاه یضخامت  عملکرد   یکیبر 

بررس  ینساج  ی ساختارها است.   یمورد  گرفته  قرار 

همکاران  ی داودآباد افزان   [28]  و  که  دادند    ش یشان 

  ی دو جداره حلقو  ی هادر پارچه  هاه یضخامت و تعداد لا
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 ی هاجذب صوت در فرکانس   بیموجب بهبود ضر  ی تار

 .است شده (هرتز  1000–100) نییپا

هرتز(،    2000بالاتر از  بالا )  ی هاحال، در فرکانس   نیبا ا 

ناچ  ریتأث صدا  جذب  بر  افزا  زی ضخامت    ش یاست. 

است منجر به    ممکن  یمحدوده فرکانس   نیضخامت در ا

ب صوت  شتریبازتاب  کارا  یامواج  و  را    ییشود  جذب 

  ی امواج با طول موج بلندتر زمان و فضا  رای ز  کاهش دهد.

در  [.  29]   دارند   ازین  ی نفوذ و اتلاف انرژ  ی برا  ی شتریب

چگال  یک یآکوست  ی های ژگیو  یبررس ماده   یمواد، 

در جذب صوت شناخته    یکیعنوان  به مؤثر  عوامل  از 

افزا. مطالعات نشان داده شودیم با    ،یچگال  ش یاند که 

. ابدییم  شیو بالا افزا انهیم ی هاجذب صدا در فرکانس 

  ی انرژ  لیو تبد   یاصطکاک داخل  شیافزا  لی امر به دل  نیا

د  یصوت حرارت  است.   ربه  ماده  متخلخل  ساختار 

ال  شیافزا مس  افیتعداد  سطح،  واحد    ی رهایدر 

  جه،ی کرده و در نت  جادیا  یامواج صوت  ی برا   ی ترده یچ یپ

انرژ م  ی شتری ب  ی اتلاف  بهبود   دهدی رخ  به  منجر  که 

از حد    شی ب  ش یحال، افزا  نیا  با  .شودیجذب صوت م 

 نیمنجر به کاهش جذب صدا شود. ا  تواندی م  یچگال

  ی موجود برا  ی کاهش تخلخل و کاهش فضا  ل یامر به دل

امواج صوت بنابرا  یجذب  به   یابیدست  ی برا  ن،یاست. 

با  نیبهتر صوت،  جذب  در    یچگال  دیعملکرد  ماده 

گ  نهیبه  ی امحدوده  مناسب    بیترک  بنابراین،  .ردی قرار 

سا  ی چگال و    ی ساختار  ی های ژگیو  ر ی با  تخلخل  مانند 

جر م  ان یمقاومت  عملکرد    تواندی هوا  بهبود  به  منجر 

دیگر از  یکی    .[30]  جذب صوت در مواد مختلف شود

کننده  تعیین  نقش  که  مهم  جذب  پارامترهای  در  ای 

 ی تیترتوسصوت مواد متخلخل دارد، ترتوسیتی است.  

و انحراف    یدگی چیپ  زانی بدون بعد است که م  یتیکم

داخل  انیجر  ریمس در ساختار  را    یهوا  متخلخل  مواد 

ا دهدینشان م بر مقاومت   یمیمستق  ر یتأث  تیکم  نی. 

  مؤثر بر جذب صوت ماده    جهی هوا داشته و در نت  انیجر

و   ترده یچی عبور هوا پ ریمس ،یتیترتوس ش یاست. با افزا

افزا   ده ش  تریطولان باعث  اتلاف    شیکه  و  اصطکاک 

نها  شودی م  ی انرژ در  بهبود    ت یو  را  صوت  جذب 

  ی تیاز حد ترتوس  شیب  شیوجود، افزا  نی. با ابخشدیم

افزا  تواندیم ماده شود که   یسطح  ی چگال  شی موجب 

  [. 31]   به داخل آن خواهد شد  یمانع نفوذ امواج صوت

جاذب    ییبر عملکرد نها  زینصب ن   طیشرا  ن،یبر ا  علاوه

 ی اماده متخلخل با فاصله  کیقرار دادن    .گذاردی م  ریتأث

از   ا  کی مشخص  موجب  که  صلب،    ک ی   جادیسطح 

هوا م   12یی شکاف  آن  پشت  نقطه    تواندیم  شود،یدر 

بالا    یجذب صوت را از محدوده فرکانس  بیضر  نهیشیب

  یعیطب اف ی ال یمنتقل کند و در برخ نیی به محدوده پا

افزا نو  بیضر  شی باعث  ]  13فهکاهش    د وجو [.23شود 

وابسته   ی غشا   کیصورت  جاذب را به  ،ییحفره هوا  نیا

داخل آن   ی به فرکانس با جرم مشخص درآورده و هوا

ا  یکیفنر مکان  کینقش   ع کندیم  فا یرا  حال،    نی . در 

صوت  یبخش امواج  ماده    یاز  از  عبور  از  پس  که 

  ن یاند، وارد انشده   لیبه گرما تبد  ایجذب    یکیآکوست

مواجه    ی شتر یجا با مقاومت بشده و در آن   ییهوا  هیلا

 14هلمهولتز   دیتشد  ی دهیکه به پد  ند،یآفر  نی. اشوندیم

تحر موجب  است،  و  فرکانس   ی برخ  کی معروف  ها 

آن  شیافزا نوسان  نهادامنه  در  و  اتلاف   تیها شده  با 

از    ی شتری اصطکاک با ذرات هوا، بخش ب   قیاز طر  ی انرژ

تبد  ی صوت  ی انرژ گرما    ،یژگیو  ن یا.  گرددیم  ل یبه 

مواد   ی ری کارگو به   یرا در طراح  ی شتریب  ی ریپذانعطاف 

نشان    ریمطالعات اخ  .[33]  کندیجاذب صوت فراهم م

  ش ی با افزا  ،با مواد متخلخل    اف ینانوال  بی اند که ترکداده 

از    ی ریگو بهره   ترده ی چیپ   ی رهای مس  جادیسطح تماس، ا
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را    ی پهنا  تواندیم  ،یموضع  ی هارزونانس  جذب  باند 

  ش یافزا  نییپا  ی هارا در فرکانس   ییگسترش داده و کارا

 [.34]  دهد

 ی فيصوت نانولجاذب مواد  .4

بال   لیدلبه   افینانوال حجم  ینسبت  به  ساختار    سطح  و 

]سه  گسترده   [، 35بعدی  تعامل  صوت  یترامکان  امواج   ی با 

 ق یصوت از طر یافت انرژ شی موجب افزا ی ژگی و نیدارند. ا

 .[36]  شودی م  یسکوزیو  اتلافو    یاصطکاک  یهازمیمکان

داده   اخیر  مطالعات از  نشان  استفاده  که   ی هاالماناند 

افت   تواندیم  هیچندل   یتیکامپوز  یدر ساختارها  کیزوالکتریپ

بخشد بهبود  را  مقا[37]   انتقال صوت  در  با    افینانوال  سه، ی؛ 

مانند تخلخل بال و سطح    یکیزی ف  یهایژگیاز و  یریگبهره 

ارائه   یکی الکتر  کیبه تحر  ازیرا بدون ن  یعملکرد مشابه   ژه، یو

سال   د.دهنیم توجه    های ژگیو  نی ا  ر، یاخ  یهادر  موجب 

 یصوت  یهاب جاذ  یدر طراح  افیبه استفاده از نانوال  نده یفزا

 .[18و  8]   شده است نینو

 15ي مريپل  افي نانوال. 1-4

و    اد ی بالا، تخلخل ز   ژه ی سطح و   ل ی به دل   ی مر ی پل   اف ی نانوال 

  ی مهم   گاه ی ، از جا [ 38- 40]   ساختار   ی ساز ی مهندس   ت ی قابل 

که    ی ا در مطالعه در توسعه مواد جاذب صوت برخوردارند.  

با    شده ت ی تقو   ی اپوکس   ی ها ت ی کامپوز   ی ک ی مکان - ی رفتار صوت 

که    د ی شده، مشخص گرد   ی بررس   شه ی و ش   لن ی پروپ ی پل   اف ی ال 

ال  آرا   اف،ی نوع  قرارگ آن   ش ی نحوه  محل  و  در    شان ی ر ی ها 

  ی صوت   ی بر پارامترها   ی قابل توجه   ر ی تأث   ت ی ساختار کامپوز 

  ب ی ترک   ژه،ی و دارد. به   ی صوت   ی مانند دامنه، فرکانس و انرژ 

  ی در سطح خارج   شه ی در مرکز و ش   لن ی پروپ ی از پل   ی ا ه ی لا 

  ن ی شد. ا   ی کشش   ط ی در شرا   ی موجب بهبود عملکرد صوت 

م   ها افته ی  مهندس   دهند ی نشان  ال   ی که  در    اف ی ساختار 

کل   تواند ی م   کرو ی م   اس ی مق  رفتار    ی د ی نقش  کنترل  در 

هم   [. 41]   کند   فا ی ا   ی ک ی آکوست  نانوال   ن ی در    اف ی راستا، 

  م ی تنظ   ت ی و قابل   اد ی بالا، تخلخل ز   ژه ی سطح و   ل ی دل به   ی مر ی پل 

را در    ی ک ی عملکرد آکوست   ی ساز نه ی ساختار، امکان به   ق ی دق 

  ها ی ژگ ی و   ن ی ا   کنند؛ ی فراهم م   ی تر ع ی وس   ی محدوده فرکانس 

  ها ه ی لا   ده ی چ ی پ   ب ی ترک   ا ی ضخامت    ش ی به افزا   از ی بدون ن   ی حت 

    کاراجا   ،ی ا در مطالعه   ه عنوان نمون شوند. به ی مؤثر واقع م   ز ی ن 

همکاران   بررس   [ 42] و  پلی   اف ی نانوال   ی با  ترموپلاستیک 

کامپوز 16یورتان  یورتان  ت ی ،  پلی  پلی  / ترموپلاستیک 

م  ( TPU/PS)   17استایرن    TPU/PSی برها ی کروف ی و 

موجب  از ساختار،    رن ی استا ی که حذف پل   افتند ی شده در تولید 

جمله   ی ک ی مورفولوژ   رات یی تغ  ال   ش ی افزا   از  و    اف ی قطر 

ا   شده   ی کشسان  در    رات یی تغ   ن ی و  صوت  جذب  بهبود 

به همراه    را (  هرتز   800– 600)حدود    ن یی پا   ی ها فرکانس 

بر نقش    د ی مطالعه، تأک   ن ی نکته قابل توجه در ا     . است داشته  

  است   ی و عملکرد صوت   ی در کنترل مورفولوژ   تولید   ند ی فرآ 

  ی برا   ی مورفولوژ   ی مهندس   ی بالا   ت ی ظرف   ی دهنده نشان که  

است؛ با   ن یی پا  ی ها بهبود عملکرد جذب صوت در فرکانس 

  ش ی ، مانند افزا تولید پس از    ی ساختار   رات یی حال، تغ   ن ی ا 

ال  برخ   اف،ی قطر  در  است    ازمند ی ن   ربردها کا   ی ممکن 

 باشد.   شتر ی ب   ی ساز نه ی به 

مورد    [ 43]   و همکاران  لیو  توسط   ی مشابه   ی ها افته ی    در 

الکل  اف ی نانوال  وینیل  اتیلن  PVA) 18پلی  پلی   /  )

طور   ش گزار  ( PEO) 19اکساید  به  افزا   ی شد؛    ش ی که 

جذب    ک ی انتقال پ   موجب   ،ی سطح و ساختار داخل   نظمی بی 

و بهبود عملکرد در کل باند    تر ن یی پا   ی ها به سمت فرکانس 

ا   . د ی گرد   ی فرکانس  و    ی عدد   ل ی تحل   فقدان   ،وجود   ن ی با 

  زم ی درک مکان   ی برا   یی ها فرصت همچنان    ق،ی دق   ی ساختار 

آ  مطالعات  در  است   ی باق   نده ی جذب   مطالعات   . گذاشته 

همکاران  هوانگ  پلی    اف ی نانوال   ی رو [  44]   و 

متفاوت نشان داد    ی با درصد جرم (  PAN) 20اکریلونیتریل 
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افزا  به   ش ی که  و  ساختار  لا   ی ساز نه ی تخلخل    ه،ی ضخامت 

جابه  تشد   یی جا امکان  پا   د ی فرکانس  محدوده  را    تر ن یی به 

زمان  مطالعه، استفاده هم  ن ی نکته برجسته ا   . کند ی فراهم م 

  ی اعتبارسنج   ی برا   ی و آزمون تجرب   21کامسول   ی ساز ه ی از شب 

داده و آن را    ش ی را افزا   ی علم   نان ی است که سطح اطم   ج ی نتا 

سا  متما   ر ی از    ،ی ب ی ترک   کرد ی رو   ن ی ا   ،د ساز ی م   ز ی مطالعات 

  ت ی مواد جاذب صوت با قابل   ی طراح   ی مناسب برا   یی الگو 

 . دهد ی ارائه م   ی واقع   ط ی عملکرد در شرا   ی ن ی ب ش ی پ 

با    [ 45]   و همکاران   زاده ی ج حا    آمده توسط دست به   ج ی نتا   

  ن ی ا   ش ی نشان داد که افزا   ،ی پشت   یی فاصله هوا   ر ی تأث   ی بررس 

م  فرکانس   تواند ی فاصله  در  را  صوت  جذب    ی ها عملکرد 

  یی نقش فاصله هوا   ی مطالعه با بررس این    بهبود بخشد.   ن یی پا 

تنظ   ه ی چندلا   ی ساختارها   ی طراح   ت ی اهم   ،ی پشت    مات ی و 

به  در  را  برجسته    ی ساز نه ی نصب  صوت  جذب  عملکرد 

نصب، ضرورت    ط ی به شرا   ج ی نتا   ی هرچند وابستگ   سازد؛ ی م 

مح   ی اب ی ارز  در  را    ی کاربرد   ی ها ط ی عملکرد    ادآور ی متنوع 

که    کند ی م   د ی مطالعات تأک   ن ی ا   ج ی در مجموع، نتا   . شود ی م 

  ر ی نظ   ی ند ی فرآ   ی پارامترها   ق ی و کنترل دق   مر ی انتخاب نوع پل 

ساختار حفرات    م ی و تنظ   ی سندگ ی نسبت اختلاط، روش ر 

بالا    یی به کارا   ی اب ی در دست   ی ا کننده ن یی نقش تع   تواند ی م 

 .کند   فا ی در جذب صوت ا 

 22شده با نانوذرات نانوالياف تقویت .2-4

به   ی ری کارگبه تقونانوذرات  فاز  ساختار    یتیعنوان  در 

برا   ی کردیرو  اف،ینانوال جذب    ی مؤثر  عملکرد  بهبود 

م محسوب  م   نیا  را یز  شود،یصوت    توانند یذرات 

مورفولوژ  ی دیکل  ی پارامترها تخلخل،    ،ی همچون 

  دهند   رییرا تغ   ی افت انرژ  بیهوا و ضر  انیمقاومت جر

  ،ینانوکلبا افزودن    [45]  و همکاران  زادهحاجی [.  46]

به  )PVDF (23دیفلورا  ن یدیل ینیویو پل PAN افینانوال

پل ترک  ریپذانعطاف   ورتان ییفوم  که  دادند    ب ینشان 

ضخامت   ینانوکل نانوال  ی هادر  و   و PAN افیکم، 

PVDF   ضخامت مثبت   شتر،یب  ی هادر  بر    ی تراثر 

و    یانیم  ی هاجذب در محدوده فرکانس   بیضر  ش یافزا

ا دارد.  ضر  باتیترک  نیبالا  در    بیتوانستند  را  جذب 

  ی ها از دو برابر و در فرکانس  ش یب  یانی م  ی هافرکانس 

حدود   ترک  نیا  .دهند  شی افزا  ٪30بالا  با    بی مطالعه 

در بهبود    یچندعامل  تی مز  اف،یچند نوع نانوذره و نانوال

عملکرد به ضخامت    یوابستگ  .دهدیجذب صوت ارائه م

منمونه نشان  طراح  دهد یها    ی برا  نهی به  ی که 

  ی پارامترها  ترق یدق  یبررس  ازمند ین  یصنعت  ی کاربردها

توسعه   ی برا  ی انه یزم  تواندیاست، که خود م  ی ساختار

 باشد. میقابل تنظ ی راهکارها

همکاران  لیو  گر،ید   یپژوهش  در  افزودن    [46]  و  با 

نانوال  دیاکس به  که    افتندی در  PVA/PEO  افیگرافن 

ا باعث  نانوذره  شبکه   جادی حضور  کاهش    ی اساختار  و 

 نیکه ا  شود،ی م  افینانوال  ی غشا  تهیسطح و دانس  ی زبر

  ی فرکانس  اندعملکرد به دو ب  هیناح  رییامر منجر به تغ

 ( و    1000–500مجزا  (  هرتز  6300–3150هرتز 

– 1000گرافن در بازه  دیاکس ی حاو ی ها . نمونهدگردی

حال  بهتری   عملکرد  هرتز  3150 در  که    یداشتند، 

   . مؤثرتر بودند  ترن ییپا  ی هابدون آن در بازه   ی هانمونه

گرافن در    د یاستفاده از اکس ،یبا مطالعه قبل سه یدر مقا

دوگانه   یپاسخ فرکانس   جادیمنجر به ا  افی ساختار نانوال

  ی عملکرد صوت  ی ریپذمیتنظ   تیدهنده قابلشد که نشان

  ی فرکانس  ی هابازه   یعملکرد در برخ  یاست. کاهش نسب

به   تر،ن ییپا بهنه  بلکه  ضعف،  نشانهعنوان  از    ی اعنوان 

ساخت قابل   طیشراساختار به نوع نانوذره و    تیحساس

همکاران    قماشی  ن،یهمچن  .است  یبررس با  [  47]و 

پل دوپ  غلظت 24دون یرول یپ   لینیویکردن    ی هابا 
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باعث    یافزودن   نیگرافن نشان دادند که ا  دی مختلف اکس

تشد  شیافزا ضر  ی اهیزاو  دیفرکانس  اتلاف    بیو 

بهبود در    نیشتریاز آن بود که ب  یحاک  جی. نتاشودیم

)حدود    بیضر فرکانس  (  40%جذب  هرتز    1500در 

  ی باندها  ریبر سا  یتوجهقابل   ری شد، هرچند تأث  حاصل

نشد  یفرکانس پ  .مشاهده  مطالعه  دو    ن،یشیبرخلاف 

ا در    قیتحق   نیتمرکز  عملکرد  بهبود  فرکانس    کی بر 

که   خاص دست  است  به  ضر  یابیمنجر  جذب    بی به 

گسترش    اگرچهشده است.    د یتوجه در نقطه تشدقابل

سا به  ا  یفرکانس  ی باندها  ری اثر  اما  نشده،    ن یمشاهده 

هدفمند    یصوت  ی هاجاذب   یطراح  ی برا  تواندیم  افتهی

 ارزشمند باشد.   اری خاص بس  ی در کاربردها

متفاوت   نیا نشان  و    دهد یها  نانوذره  نوع  انتخاب  که 

نانوال  یطراح ن  دیبا  اف یساختار  اساس    یفرکانس  ازیبر 

  ش یافزا ی نه صرفاً بر مبنا  رد،یخاص هر کاربرد انجام گ 

کل  بیضر نشان    نیا  ی بندجمع  .یجذب  مطالعات 

و نحوه    ی بارگذار  زانیکه انتخاب نوع نانوذره، م  دهدیم

نانوال ساختار  در  آن  کنترل    اف،یپراکنش  همراه  به 

باند    ی طور هدفمند پهنابه  تواندی ضخامت و تخلخل، م

تغ را  صوت  کارا  ریی جذب  و  در    ییداده  را  مواد 

 .  کند  ی سازنه یخاص به ی هافرکانس 

 داریو پا 25هیپاستیز  افينانوال. 3-4

به کاهش    ازیو ن  یطیمحست یز  ی هایبا توجه به نگران 

غ  یوابستگ منابع  نانوال  ر،یدپذیرتجدی به    اف یتوسعه 

به    ی برا  هیپاست یز صوت  در    کرد یرو  کیجذب  مهم 

  و همکاران  شن [.48]  شده است  لیتبد  ریاخ  ی هاسال 

ساختار    ن،یسلولز و فوم ملان  افی با استفاده از نانوال  [ 49]

و    متشکل  26ی مراتبسلسله  ی احفره  ماکروحفرات  از 

  ی هابازتاب   شیافزا  لیکردند که به دل  جادیمزوحفرات ا

م ارتعاشات  و  صوت  یکروسکوپیچندگانه   ،یامواج 

به  را  داد.    ی ری طور چشمگعملکرد جذب صوت  بهبود 

فرکانس    ساختار  نیا   راجذب    ب یضر  ،  هرتز  500در 

داد    شافزای  %107حدود  خالص    نینسبت به فوم ملان

در      .افتیبهبود    %80  تا   ز ی آن ن  وفهن  شکاه   بیو ضر

در    نیا صوت  جذب  بهبود  بر  تمرکز  مطالعه، 

ذوب  -بوده و استفاده از روش انجماد  نییپا  ی هافرکانس 

با   .منجر به ساختار متخلخل مؤثر شده است  ی اچرخه 

چگال  نیا م  یحال،  نشان  بالاتر  که    دهدینسبتاً 

 ی هاپژوهش   ریمس  تواندی وزن و ضخامت م  ی سازنهیبه

 .باشد  ندهیآ

  ی هافوم  [ 50]  و همکاران   دینش  گر،ی د  یپژوهش  در

اس  27ی سلولز   افینانوال از  استفاده  با    کی تریس   دی را 

اتصال به عامل  سبز عنوان  ا  هیته  28دهنده   نیکردند. 

مکان  ندیفرآ خواص  بهبود  بر  ب  یکیعلاوه  از    شیتا 

(  %98بیشتر از  بالا )  اریتخلخل بس   جادای   باعث  ،200٪

  شده هیته  ی هاشد. فوم(  mg/cm³  02/24)   کم  یو چگال

  ر یجذب صوت بالاتر از مقاد  بیضر  ،ی ز یگرپس از آب 

موردن برا  ازیاستاندارد  و  دادند  ارائه   ی کاربردها  ی را 

دوستسبک  و  مح وزن  ارز  ستیزطی دار    یابیمناسب 

به تخلخل    یابیپژوهش، دست   نیا  زیمتما  یژگیو.  شدند

و چگال  ار یبس پافوق   یبالا  است که ساختار    نییالعاده 

برا  را  سبکقابل  ی کاربردها  ی حاصل  و  وزن  حمل 

. با وجود تحقق موفق کاهش وزن و  گرداندی مناسب م

 نییپا  ی ها عملکرد در فرکانس   یبررس  ،ی سازگارست یز

برا به    ی ضرور  یکیتآکوس  ی ابیارز  لیتکم  ی همچنان 

 .رسدی نظر م

همکاران    ما  ،دیگر  بررسیدر   از  [  51]و  استفاده  با 

با   31نوالیافینا  ی هااسفنج   ،30ن یگنی و ل  29کلاژن  ب یترک

کردند که علاوه    د یتول  یمراتب ساختار متخلخل سلسله 
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– 2000بازه    ( در<9/0SAC) العاده بر جذب صوت فوق

فرکانس   6300 در  عملکرد    ز ی ن  نییپا  ی ها هرتز، 

ل(  =64/0NRC) ی ابرجسته  افزودن    نیگن یداشتند. 

اتصال به عامل  پاعنوان  بهبود  باعث  سبز    ی داریدهنده 

 ن یا  .شد  ٪ 600تا    ی استحکام فشار  شی و افزا  یحرارت

 عیمطالعه با ارائه عملکرد جذب صوت بالا در بازه وس 

فرکانس   ژهیوبه  ،یفرکانس همچن  ن،ییپا  ی هادر    ن یو 

چشمگ مکان  ر ی بهبود  تر  جامع  ی کردیرو  ،یکی خواص 

د مطالعه  دو  به  م  گر ینسبت  هر    .دهدیارائه  اگرچه 

 جیخاص خود را دارد، اما مجموع نتا  ی ها مطالعه چالش 

  م یتنظ  ت یبا قابل  هیپاستی ز  افیکه نانوال  دهدینشان م

حفره  توسعه   ی برا  ییبالا  ل یپتانس  ،ی اساختار 

بالا  سبک  دار،یپا  یصوت   ی هاجاذب  عملکرد  با  و  وزن 

 .دارند

م  هاافتهی  نیا منابع    دهد ینشان  از  استفاده  که 

تول  هیپاست یز امکان  تنها  با   دینه  صوت  جاذب  مواد 

م  ییکارا فراهم  را  م  کند،یبالا  توسعه   تواندیبلکه  به 

 اسیدر مق  دیتول  تیبا قابل  نهیهزو کم  داریپا  یمحصولات

 .منجر شود ز ین یصنعت

چندلا  32يدی بريه   يساختارها.  4-4 با    هیو 

 اف ينانوال

بسترها   افینانوال   بیترک   ی ساختارها  ای  یافیال  ی با 

  ی گسترش پهنا  ی راهکار مؤثر برا  کی  گر،یمتخلخل د

  ی هاعملکرد در فرکانس   ی سازنه یباند جذب صوت و به

است همکاران کوچعلی .مختلف  پوشش    [52]  و  با 

، PANنانوالیاف  از    ی اهی لا  برو جوت    ی پشم  ی نمدها

 یانیم  ی هاصوت را در فرکانس   جذب  بی توانستند ضر

دهند. کاهش    شی هرتز( تا چهار برابر افزا  1000)حدود  

ناش  ی رینفوذپذ که  نانوال  یهوا  پوشش  بود،   افیاز 

کلبه عامل  صوت  ی دیعنوان  عملکرد  بهبود   ن یا  یدر 

شناسا که    یبررس  ن یا  .شد  ییساختارها  داد  نشان 

نانوال افزا  تواندیم  افی پوشش  ضخامت،    شی بدون 

 ی ری طور چشمگرا به  یسنت  ی ساختارها  یعملکرد صوت

  ی انیم  ی هابر فرکانس   یارتقا دهد. هرچند تمرکز اصل 

ا اما  توسعه   ی برا  ی اه یپا  تواندیم  کرد یرو  نیبوده، 

گسترده   ییساختارها عملکرد  فرکانسبا  در    ی هاتر 

نییپا    و همکاران    شائو  گر،ید  ی امطالعه   در  باشد.   زین 

ب53] از  [  استفاده    اف ینانوال  ی غشا  کی ا 

،  34بافتهن  یآن با نمد سوزن  بیو ترک 33دار سوراخکرو یم

  جاد یجذب متفاوت ا  مزیبا دو مکان  یتی ساختار کامپوز

ا مؤثر،   بیترک  نیکردند.  جذب  بازه  گسترش  باعث 

پا  ژهیوبه فرکانس  محدوده  دست  ن،ییدر  به   یابیو 

  91/0  ن،یی در فرکانس پا  70/0جذب متوسط    بیضرا

م  فرکانس  فرکانس  0/ 82و    یانیدر  باند    .شد  یدر کل 

مکان  ب یترک ا   م زیدو  در  کامپوز  نیجذب    ،یتیساختار 

فرکانس باند  کل  در  متوازن  عملکرد  به  شده   یمنجر 

 ی برا  ییعنوان الگو به  تواندینوآورانه م  یطراح  نیاست. ا

جاذب  قابل  هیچندلا  یصوت  ی هاتوسعه    م یتنظ   تی با 

 متنوع مطرح شود. ی عملکرد در کاربردها

  اف ینانوال  ب یبا ترک[  54]  و همکاران   شینگ  ن،یهمچن

 یمتخلخل و نمد سوزن   )PLA(35پلی لاکتیک اسید 

PLAیاحفره   یاسیبا ساختار چندمق  ییهاتی، کامپوز 

خلأ، ضمن   ونیلتراسیدر زمان ف  رییکردند که تغ  دیتول

جابه  ه،یکنترل ضخامت لا به   کیپ  ییجاباعث  جذب 

فرکانس  بهتر  ترن ییپا  ی هاسمت  در    نیشد.  عملکرد 

جامد    ی با محتوا   ییهانمونه  ی برا  ،یانی م  ی هاانس فرک

  30/0جذب    بیبا ضرا  ،ی درصد وزن  0/1تا    7/0  افینانوال

پژوهش،   ن یدر ا  .هرتز به دست آمد 1000در   35/0تا  

  ی دینقش کل  افینانوال  ی ساخت و محتوا   ندی کنترل فرآ

کرده است. اگرچه    فایجذب ا  کی پ  تیموقع   میدر تنظ
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فرکانس   بیضرا در  برخ  یانیم  ی هاجذب  به   ی نسبت 

  ی در طراح  ی ریپذکمتر بوده، اما انعطاف   گری مطالعات د

قابل   ی کاربردها  ی برا  یمهم  ت یمز  ق،یدق  می تنظ  تیو 

 . رودیم مار شهدفمند به

م  نیا نشان  طراح  دندهیمطالعات    ی ساختارها  یکه 

و مواد متخلخل    یافینانوال  ی هاه یلا  بیبا ترک   ی دیبریه

تنظ36ساختار درشت  با  همچون   ییپارامترها  ق یدق   می، 

و   ضخامت  ها،ه یلا  آرایش   ک،یمورفولوژ  ی هایژگیو 

با بازده بالا و    یصوت  ی هاجاذب   جاد یمنجر به ا  تواندیم

بازه یتنظ   تیقابل در  عملکرد  مختلف    یفرکانس  ی هام 

  .شود 

 گيرينتيجه . 5

  ل یبه دل  اف،یکه نانوال  دهدی نشان م  ریمرور مطالعات اخ

و قابل  ژهیسطح  و  متخلخل  ساختار   ت یبالا، 

برا   اریبس  ی انه یگز  ،ی ریپذیمهندس بهبود   ی کارآمد 

تحق هستند.  صوت  جذب  حوزه    قاتیعملکرد  در 

  مر ینشان داده است که انتخاب نوع پل  ی مر یپل   افینانوال

دق کنترل  و   تواندی م  ند،یفرآ  ی پارامترها  ق ی و  مکان 

مختلف    ی فرکانس  ی جذب را در باندها  ی هاک یشدت پ

نانوال   رییتغ ساختار  به  نانوذرات  افزودن    ز ی ن  افیدهد. 

  ی پهنا  ی سازنه یامکان به  ،یتیتقو  کردیرو   کیعنوان  به

خاص را    ی هاباند جذب و عملکرد هدفمند در فرکانس 

استفاده از    ه،یپاست یفراهم کرده است. در حوزه مواد ز

تجد پل  ریدپذ یمنابع  و  کلاژن  سلولز،    ک ی لاکت  یمانند 

و  دیاس کردن  فراهم  بر  مطلوب   ی هایژگیعلاوه 

پا  ،یکیآکوست محصولات  توسعه  دوست   داریبه  دار  و 

که    یزمان ژهیومواد، به   نی. اکندی کمک م  ستیزط یمح

ساختارهابه شوند،   ی طراح  یمراتبسلسله   ی صورت 

  ن،یرقابت کنند. همچن ی عمصنو ی هابا نمونه توانندیم

چندلا  ی دیبریه   ی ساختارها  یطراح ترک   هیو    بیبا 

بسترها  افینانوال مؤثرتر  ی و  از  ها  روش   نیمتخلخل، 

باند با عملکرد  پهن  یصوت  ی هابه جاذب  یابیدست  ی برا

م  محسوب  آشودیبالا  مجموع،  در  مواد   ندهی.  توسعه 

پا بر  صوت  از    اف،ینانوال   هیجاذب  استفاده  سمت  به 

م  ی کردهایرو حرکت    یی کردهای رو  کند؛یچندمنظوره 

بهره با  ذاتهم  ی ر یگکه  خواص  از    اف،ینانوال  یزمان 

  ی هایو طراح  هیپاست یمنابع ز  ،ی انانوذره   ی های افزودن

 ی داریپا  نه،یبه عملکرد به  یابیامکان دست  ،ی دیبریه

 .سازندی را فراهم م ی و صرفه اقتصاد  یطیمح
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