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N owadays, with the increase of population growth and development of industry, 

noise pollution is increasing, which has been the source of many social and urban 

anomalies. In addition, noise pollution causes exhaustion and decrease workers productivity 

in the workplace. Sound is a mechanical wave that requires an environment to transmit. 

Polymers minimize and remove wave energy due to their viscoelastic properties, especially 

in viscous regions. This is done through the viscous loss and the sound is absorbed. The 

literature review shows that the addition of nanoparticles improves the properties of 

polyurethane foams, especially their acoustic properties. These nanoparticles increase the 

sound propagation paths through the polymer sample and increase the probability of sound 

wave attenuation through viscous loss. Depending on the aspect ratio, nanoparticles are 

divided into various forms including plate-like nanoparticles such as graphene and graphene 

oxide, nanotubes containing carbon nanotubes and particulate nanoparticles containing 

metal oxides such as zinc oxide and nanoclays that examined by many researchers to 

study the effect of each of these nanoparticles on sound absorption in polyurethane foam 

samples. In this article, first the sound and its properties, then polyurethane as one of the 

most important members of the polymer family are discussed. Also, among the various 

forms of polyurethane, polyurethane foams is reviewed.acoustics, 
polyurethane, 

foam, 
nanoparticle, 

nanocomposite
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اثر نانوذرات بر خواص آکوستیکی اسفنج پلی یورتان
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دریافت: 1399/9/16، پذیرش: 1399/11/19

از  بسیاری  منبع  که  صوتی  آلودگی  صنعت،  پیشرفت  و  جمعیت  افزایش  با  حاضر  عصر  در 
ناهنجاری های اجتماعی و شهری بوده، در حال افزایش است. افزون بر این، آلودگی صوتی باعث 
خستگی و کاهش بازده کارگران در محیط های کاری می شود. صوت، نوعی موج مکانیکی است که 
برای انتقال، نیاز به محیط دارد. پلیمرها به خاطر خواص گرانروي کشسانی، به ویژه در نواحی گرانرو، 
انرژی موج را کاهش می دهند و ازبین می برند. این کار از طریق اتلاف گرانرو انجام شده و صدا 
اسفنج های  بهبود خواص  باعث  نانوذرات  جذب می شود. مرور مقالات نشان می دهد، اضافه کردن 
پلی یورتان، به ویژه خواص آکوستیکی آن ها می شود. این نانوذرات با افزایش مسیرهای عبور صوت 
از نمونه پلیمری، احتمال میرایی موج صوتی را از طریق اتلاف گرانرو افزایش می دهند. با توجه به 
نسبت ابعادی، نانوذرات به انواع مختلف نانوذرات صفحه ای مثل گرافن و گرافن اکسید، نانوذرات 
اکسید و  مانند روی  فلزی  اکسیدهای  نانوذرات ذره ای شامل  و  نانولوله های کربنی  لوله ای شامل 
نانورس ها دسته بندی می شوند. پژوهشگران بسیاری اثر هر یک از این نانوذرات را بر جذب صوت 
در نمونه اسفنج پلی یورتان بررسی کرده اند. در این مقاله، ابتدا صوت و ویژگی های آن بیان شده و 
سپس به پلی یورتان به عنوان یکی از مهم ترین عضوهای خانواده پلیمرها پرداخته شده است. همچنین 

از میان شکل های مختلف پلی یورتان، اسفنج های پلی یورتان بررسی شده اند.     

بسپارش
فصلنامه علمي
سال يازدهم، شماره 3،
صفحه 14-21، 1400
ISSN: 2252-0449



16

مقالات علمی                                                                                                                                            محمد امین عباس زاده، امیر ارشاد لنگرودی

ان
رت
یو
لی 

ج پ
سفن

ی ا
یک
ست

کو
ص آ

وا
 خ
بر
ت 

ذرا
نو
 نا
ثر
ا

14
00

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

ياز
ل 

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف

مقدمه
صوت و آلودگی صوتی دو مفهومی است که با پیشرفت بشر بیش 
از پیش مطرح شده اند. با پیشرفت تمدن و صنعت، آلودگی صوتی 
بیشتر شده است ]1[. منظور از آلودگی صوتی امواج ناخواسته‌ای 
موجودات  فعالیت  بر  ویژه  زمانی  و  مکانی  شرایط  در  که  است 
اثر می گذارند و می‌توانند عوارض متعدد  انسان،  زنده، مخصوصا 
جسمی  و روحی، به ویژه اختلال در اعصاب شنوایی را ایجاد کنند 
]2[. صوت نوعی موج مکانیکی است كه قوانین فیزیک حاکم بر 
به  انتشار  برای  ]3[. صوت  می کنند  کنترل  را  آن  مکانیکی  امواج 
بیشتر  صوت  سرعت  محیط،  چگالی  افزایش  با  دارد.  نیاز  محیط 
می شود، به طوری که سرعت انتشار آن در زیر آب حدود 5 برابر 
سرعت انتشار آن در هواست ]4[. انتشار صوت بسته به اینکه در 
محیط باز یا بسته انجام پذیرد، رفتار متفاوتی دارد. در یک محیط 
باز امواج صوتی بدون برخورد با مانع، روند انتشار را تا مرز میرایی 
چگونگی  بر  انکارناپذیری  اثر  محیط  شرایط   .]5[ می‌دهند  ادامه 
ولی  دارد،  عادت  سروصدا  به  انسان  گرچه  دارند.  صوت  انتشار 
درحقیقت آلودگی صوتی عامل خستگی بوده و ظرفیت کار انسان 

را چه در مشاغل فکری و چه بدنی و ساده کاهش می‌دهد ]6[. 
روش های متعددی برای کنترل صوت مطرح شده اند که از میان 
مواد  این  گرانروکشسانی  رفتار  به  دلیل  پلیمرها  از  استفاده  آن ها، 
آنجا که صوت موج مکانیکی  از  یافته است ]7[.  جایگاه ویژه ای 
ازبین  انرژی آن تلف می شود و  به محیط گرانرو،  با ورود  است، 
خواص  نداشتن  به دلیل  گرانرو،  محیط  از  استفاده  اما  می رود. 
مکانیکی مناسب برای کاربرد، ناممکن است. بنابراین، پلیمرها که 
دارند،  توجهی  درخور  مکانیکی  خواص  هم  و  گرانرو  رفتار  هم 
جایگاه ویژه ای در جلوگیری از انتشار صوت پیدا کرده اند ]8[. با 
درنظرگرفتن نقش چگالی و رفتار گرانروکشسانی پلیمرها، بهترین 
گزینه برای جلوگیری از انتشار امواج صوتی اسفنج ها هستند ]9[. 
اسفنج های پلی یورتان یکی از پرکاربردترین خانواده مواد پلیمری 
وزن  مانند  آن ها  ملاحظه  درخور  ویژگی های  به دلیل  که  هستند 
سبک، چگالی کم، دوست دار محیط زیست بودن، جذب ضربه  و 
صوت  جذب  پدیده  در  گسترده  به طور  توجه،  درخور  کشسانی 
به کار گرفته شده اند ]10[. در این مقاله، صوت و عوامل مؤثر بر 
اثر نانوذرات بر صوت  جذب آن، نقش اسفنج های پلی یورتان و 

بررسی می شود. 

مفهوم صوت
در فیزیک، صوت ارتعاش مکانیکی یک فضای گازی، مایع یا جامد 

کشسان را شامل می شود. صوت نوعی انرژی مکانیکی محسوب 
می شود و هنگامی به وجود می آید که ذرات حول مرکز تعادل خود 
نوسان کنند ]3[. مهم ترین پارامترهای توصیف صوت شامل طول 
غیره  و   )c( موج  )d(، سرعت  نوسان  دامنه   ،)f( بسامد   ،)λ( موج 
هستند. بسامد، پارامتر موج یا هر ذره نوسان کننده بوده و عبارت 
از تعداد نوسان ذره نوسان کننده در هر ثانیه که برحسب Hz بیان 
می شود. طول موج، فاصله ذرات همفاز است، برای مثال، فاصله 
دارند که برحسب  قرار  نوسان  دامنه  ذراتی که همگی در حداکثر 
m بیان می شود. درواقع، طول موج مسافتی است که موج صوتی 
هنگام کامل کردن یک چرخه طی می کند و حاصل تقسیم سرعت 
صوت بر بسامد آن است. دامنه نوسان )d( به صورت حداکثر فاصله 
 )m( جابه جایی ذره نوسان کننده از مرکز نوسان است و با واحد متر

بیان می شود ]3[. 
سرعت صوت فاصله‌ای‌ است که یک موج صوتی در مدت زمان 
s 1 در یک سیال می‌پیماید. سرعت صوت از یک ماده به ماده دیگر 
متفاوت است. صوت در مایعات و جامدات نامتخلخل سریع‌تر از 
در آب حدود  می‌توان گفت، سرعت صوت  می‌کند.  هوا حرکت 
 )۵۱۲۰   m/s( برابر   ۱۵ تقریباً  آهن  در  و   )۱۴۸۴  m/s( برابر   3-4
سرعت آن در هواي C° ۲۰ است. صوت از محیط‌های غیرمادی 
نمی‌تواند عبور کند. با توجه به ماهیت مکانیکی امواج صوتی و از 
آنجا که هر موج انرژی به شمار می رود، صوت نیز انرژی مکانیکی 
است که به آن انرژی آکوستیک می گویند. مقدار انرژی خروجی 
واحد  که  می نامند  توان صوتی  را  منبع صوتی  از  زمان  واحد  در 
آن W است. فشار  آکوستیکی عبارت از مجذور میانگین مربعات 
اختلاف فشار صوت با فشار اتمسفر است که به وسیله عبور صوت 
از یک فضا پدید آمده و با واحد Pa اندازگیری می شود. هنگامي كه 
صوت منتشر می شود، انرژی آن در طول فاصله کم می شود. برای 
متغیر سطح  از  مختلف،  فاصله های  در  اندازه گیری شدت صوت 
فشار صوت استفاده می شود. شدت صوت به صورت مقدار متوسط 
منتقل  راستای مشخص  در یک  واحد سطح  در  انرژی که صوت 
شدت  سطح  است.   W/m2 آن  واحد  که  می شود  تعریف  می کند، 

صوت با dB نسبت به یک سطح مرجع بیان می شود.

سازوکار انتقال صوت
معمولا دو نوع سازوکار انتقال صوت شامل هوابرد و ضربه وجود 
از راه  دارد ]11،12[. در سازوکار هوابرد، آلودگی صوتی مستقیم 
هوا از منبع صوتی مانند سروصدای خودروها در خیابان، تجهیزات 
مکانیکی، سامانه های تهویه و سامانه سینمای خانگی همسایه مجاور 
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درون خود  از  آلودگی صوتی  در سازوکار ضربه،  منتقل می شود. 
اجزای سازه منتقل می شود، مانند صدای قدم زدن افراد واحدهای 

بالاسر، ضربه به دیوار مجاور و بستن درب ]11[.

سازوکارهای جذب صوت
اتلاف گرانرو

در هنگام برخورد صوت با مواد دارای خاصیت گرانروي کسشانی، 
روی  زنجیرها  سرخوردن  و  کم  عرضی  پیوندهای  وجود  به علت 
یکدیگر انرژی صوت جذب می شود و مواد در اثر خاصیت گرانرو 
با ایجاد مقاومت در برابر جریان باعث اتلاف انرژی موج صوتی 
می شوند. پدیده اصطکاک در بسامد‌های کم دارای اهمیت است، 
زیاد  نسبتا  گرانرو  اما کشش  بوده،  کم  اثر ورودی  که  بدین علت 

است ]13[. 

اتلاف گرمایی

آن ها  ارتعاش  ایجاد  باعث  پلیمری  زنجیرهای  به  امواج  برخورد 
زنجیرها می شود.  ارتعاش  انرژی صوت صرف  درنتیجه  می شود، 
انتقال  پلیمری و همچنین دمای  استحکام زنجیرهای  باره،  این  در 
شیشه ای پلیمر بسیار مهم است. دمای انتقال شیشه ای بسیار زیاد 
باعث می شود تا زنجیرهای پلیمر نتوانند در هنگام اعمال تنش از 

راه ارتعاش باعث اتلاف انرژی آن شوند ]13[. 

پلی یورتان و جذب صوت
به دلیل  پلی یورتان،  اسفنج های  درباره  پژوهش ها  بیشترین  تاکنون 
محیط زیست بودن،  وزن سبک، دوست دار  مانند  بی نظیر  خواص 
چگالی کم، جذب ضربه و شوک، فرایندپذیری و خاصیت کشسانی 
زیاد و نیز کاربردهای متعدد آن ها انجام شده است ]10[. پلی یورتان 
اولین بار در سال 1930 توسط اتو بایر ساخته شد و به عنوان یکی 
طول  در   .]14[ می آید  به شمار  پلیمرها  خانواده های  مهم ترین  از 
پلی یورتان  اسفنج های  ساخت  برای  مختلفی  روش های  سال ها، 
طیف  شده اند.  استفاده  مطلوب  خواص  به  دست یابی  به منظور 
مواد  به عنوان  می توانند  ایزوسیانات ها  و  پلی ال ها  از  گسترده ای 
خواص   .]15،16[ شوند  استفاده  پلی یورتان  ساخت  برای  اولیه 
از  تولیدکنندگان  و  پژوهشگران  تا  شده اند  موجب  پیش گفته 
پلی یورتان در کاربردهای وسیعی مانند دباغی، خودروها، مبلمان، 
استفاده  دریایی  کاربردهای  و  عایق  مواد  نقل،  و  یخچال ها، حمل 
کنند. چنین گستره وسیعی از کاربردها با تغییر مواد اولیه )پلی ال  و 
را  پلی یورتان  رو،  این  از   .]15[ است  شده  ممکن  ایزوسیانات( 

می توان در حالت های مختلف مثل مایعات گرانرو، اسفنج های نرم 
با چگالی کم و اسفنج های انعطاف پذیر، نیمه انعطاف پذیر و سخت 
با چگالی های  تولید کرد ]15[. اسفنج های پلی یورتان را می توان 
مختلف از kg.m-3 10 تا kg.m-3 800 تولید کرد. جدا از خواص 
به  نسبت  مناسب  قیمت  پلی یورتان،  دیگر  اصلی  مزیت  بی نظیر، 
خواص آن است که تولیدکنندگان را مجاب کرده است تا از این 
ماده به عنوان جایگزینی برای سایر پلیمرهای از پیش شناخته شده، 
دمای  محدوده  در  شیشه ای  انتقال  دمای  با  پلیمری  کنند.  استفاده 
کارکرد، بیشترین اتلاف و جذب صوت را در دمای کارکرد دارد. از 
میان پلیمر های شناخته شده فقط پلی یورتان ها هستند که می توان 
بدون اضافه کردن افزودنی و فقط با تغییر نوع و نسبت پلی الُ به 
ایزوسیانات، دمای انتقال شیشه ای آن ها را تغییر داد و در عین حال 
آسان  تغییر  نوع  این  نیابد.  کاهش  چندان  آن ها  مکانیکی  خواص 
دمای انتقال شیشه ای، مهم ترین علت انتخاب پلی یورتان ها از میان 

پلیمرها برای جذب صوت است. 
از  استفاده  بیشتر،  استحکام  با  پلی یورتان  تولید  روش های  از 
نوع  به  بسته  است.  نانوذرات  مانند  مختلف  تقویت کننده های 
نشان  متفاوتی  ویژگی های  حاصل شده  کامپوزیت  تقویت کننده، 
استفاده  با  را  پلی یورتان  پژوهشگران  اخیر،  سال های  در  می دهد. 
از نانوذرات مختلف تقویت کرده اند و خواص نانوکامپوزیت آن را 

افزایش داده اند ]11،17[.
عملکرد  به  توجه  با  گرانروکشسان  پلیمری  اسفنج های 
صوت  جاذب  به عنوان  دارند،  صوت  جذب  در  که  فوق العاده ای 
برای سروصدا استفاده می شوند. پلیمرهای گرانروکشسان از جمله 
انرژی مکانیکی به گرما را دارند ]18[.  پلی یورتان، قابلیت تبدیل 
فاز  فاز جامد و هوا  نقش  یورتانی  اسفنج ها، ساختار  نوع  این  در 
سیال را به عهده دارد. در واقع، وجود هم زمان ساختار انعطاف پذیر 
یورتانی با هوا، این اسفنج ها را بهترین محیط برای میرایی انرژی 
یک  در  صوتی  موج  انتشار  از  صرف نظر  است.  ساخته  صوت 
ساختار متخلخل، سازوکارهای متفاوتی برای میرایی انرژی صوتی 
موج  به وسیله  حفره ها  و  جامد  ساختار  شکل  تغییر  دارد.  وجود 
بین  اصطکاک  و  پلیمر  زنجیرهای  میان  گرانرو  اصطکاک  صوتی، 
مولکول های هوا در سلول ها به اتلاف انرژی به صورت گرما منجر 
می شود. بازتاب  و پخش موج صوتی که در دیواره سلول ها اتفاق 
می افتد، سازوکار دیگری برای تضعیف انرژی صوت است. وجود 
مسیرهای پرپیچ و خم در پیش روی موج صوتی در حال انتقال در 
محیط متخلخل، سازوکار میرایی را در هر سلول تکرار می کند که 

نتیجه آن جذب انرژی صوتی است ]19[.



18

مقالات علمی                                                                                                                                            محمد امین عباس زاده، امیر ارشاد لنگرودی

ان
رت
یو
لی 

ج پ
سفن

ی ا
یک
ست

کو
ص آ

وا
 خ
بر
ت 

ذرا
نو
 نا
ثر
ا

14
00

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

ياز
ل 

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف

نقش نانوذرات در خواص آکوستیک
توجهی  درخور  بهبود  پلیمری،  مخلوط های  به  نانوذرات  افزودن 
است. خواص  داده  نشان  و صوتی  گرمایی  مکانیکی،  در خواص 
نامطلوب پلی یورتان معمولی مانند جذب ضعیف انرژی مکانیکی 
در گستره باریک بسامدی می تواند به کمک تهیه نانوکامپوزیت های 
آکوستیکی،  خواص  از  صرف نظر   .]18[ یابد  بهبود  پلیمری 
از  متفاوتی  انواع  حاوی  که  نیمه سلول باز  پلی یورتان  اسفنج های 
قابلیت جذب  با  مواد  به سمت  را  جدیدی  افق  هستند،  نانوذرات 

صوت زیاد ایجاد کرده اند. 
افزون بر نوع نانوذرات، پارامترهای دیگری هستند که می توانند  
بر قابليت نهایی اسفنج های نانوکامپوزیتی مؤثر باشند. برای مثال، 
استفاده از درصدهای بارگذاری متفاوت نانوذرات به بهبود خواص 
بارگذاری،  نهایی در سطوح مختلف منجر شده است ]18[. کسر 
درصد وزنی نانوذرات را بر وزن کلی نمونه نشان می دهد. مقدار 
کم و ناکافی بارگذاری ممکن است باعث برهم کنش ضعیف میان 
زنجیر پلیمر و نانوذرات شود، که نتیجه آن بهبود کم خواص صوتی 

است ]20[. 
نیست،  رضایت بخش  نیز  نانوذرات  زياد  مقدار  دیگر،  سوی  از 
دارند.  کلوخه   تشکیل  و  به جمع شدن  زیادی  تمایل  آن ها  چراکه 
باعث  است،  ممکن  پلیمری  ماتریس  در  نانوذرات  کلوخگی 
قرارگیری روی هم ساختارهای اسفنج در حین فرایند تولید شود. 
افزون بر کسر بارگذاری، اندازه نانوذرات یکی دیگر از پارامترهای 

برهم کنش میان نانوذرات و زنجیر پلیمری است ]20[.
پژوهشگران  که  است  ویژگی هايی  از  نیز  مکانیکی  خواص 
حوزه نانوکامپوزیت به آن علاقه دارند. پژوهشگران متعددی برای 
انعطاف پذیر  اسفنج هاي  در  بهتر  مکانیکی  خواص  به  دست یابی 
اين  از  برخی  در   .]9[ کرده اند  استفاده  نانوذرات  از  پلی یورتان 
پژوهش ها، تقویت ماتریس با بهبود میرایی صوتی همراه بوده ]9[، 
ولی در برخی دیگر قابليت جذب صوت با خواص مکانیکی همسو 

نبوده است ]20[. 
انتشار صوت در مواد متخلخل انعطاف پذیر با مدل های مختلف 
تحلیل شده است ]19[. در همه این مدل ها از پارامترهای توصیفی 
 ،)α∞( پیچ و خم ،)σ( مقاومت جریان هوا ،)ϕ( مانند درجه تخلخل
استفاده شده   )Λ'( ناحیه گرمايي  )Λ( و طول  ناحیه گرانرو  طول 
است که پارامترهای غیرصوتی نامیده شده اند. خواص صوتی مواد 
متخلخل مانند ضریب جذب صوت به وسیله پارامترهای غیرصوتی 
پارامترها  با تغییر این  باید  کنترل می شوند و هر تغییری در آن ها 

دیده شود.

انواع نانوذرات
به منظور  میکرو  و  نانو  اندازه های  با  پرکننده ها  از  مختلفی  انواع 
کنترل خواص صوتی در اسفنج هاي پلیمری ارائه شده اند ]9،21[. با 
این حال سه نوع پرکننده مانند نانوذرات صفحه ای ]22[، نانولوله ها 
]20،23[ و نانوذرات کروی ]24[ به طور گسترده به منظور افزایش 
عوامل  مهم ترین  شده اند.  استفاده  پلی یورتان  اسفنج های  میرایی 
نانوذرات  پراکنش  مقدار  مناسب،  نانوکامپوزیتی  مواد  داشتن  برای 
پلیمر  و  نانوذرات  بین  مناسب  برهم کنش  و  پلیمری  ماتریس  در 
شیمیایی،  عاملی  گروه های  با  اصلاح شده  نانوذرات  گاهي  است. 
کارایی بهتری در مقایسه با پرکننده های اصلاح نشده نشان می دهند 

.]20،23[

نانوذرات صفحه ای

اکسید هستند. هر  نانوذرات صفحه ای، گرافن و گرافن  مهم ترین 
دو این نانوذرات وقتی به ماتریس پلیمری اسفنج پلی یورتان اضافه 
و  شیمیایی  ساختار  به علت  را  صوت  جذب  خواص  می شوند، 
ساختار   1 شکل  می دهند.  بهبود  به شدت  ذاتی  مکانیکی  خواص 

شیمیایی این دو نوع نانوذره را نشان می دهد. 
نوع  دو  این  افزودن  است،  مشخص   2 شکل  در  که  همان طور 
پرپیچ و خم  مسیرهای  افزایش  باعث  پلیمری  ماتریس  به  نانوذره 

شکل 1- ساختار شیمیایی گرافن و گرافن اکسید.

شکل 2- سازوکار افزایش جذب صوت به وسیله نانوذرات ]25[.
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در ماتریس پلیمر شده و از این طریق باعث افزایش جذب صوت 
می شود ]25[. افزون بر کنترل جهت گیری نانوذرات با ابعاد کم مانند 
گرافن و گرافن اکسید، دوباره جمع شدن، هم ترازی و پراکنش این 
نانوذرات چالشی در تهیه اسفنج های جاذب صوت به شمار می رود.

 
نانوذرات لوله ای

نانوذرات لوله ای به صورت کربنی و غیرکربنی وجود دارند ]26[. 
به تک دیواره،  آن ها  دیواره  براساس ضخامت  کربنی  نانولوله های 
دودیواره و چنددیواره دسته بندی می شوند ]26[. مهم ترین نانولوله 
غیرکربنی، نانولوله هالوسیت است. شکل 3 ساختار این نانوذرات 

را نشان می دهد. 
پژوهشگران بسیاری اثر نانولوله های کربنی را بر جذب صوت 
بررسی کرده اند ]20،23[. افزودن این نانوذرات بر تعداد مسیرهای 
عبور صوت از اسفنج اثر می گذارد و بدین ترتیب موجب افزایش 
جذب صوت می شود. این نانولوله ها، مساحت ویژه زیادی دارند  و 
از این طریق برهم کنش زیادی با زنجیرهای پلیمر ایجاد می کنند. 
نانولوله ها را به صورت اصلاح نشده ]18،20[ یا اصلاح شده ]23[ 
اصلاح  داده اند،  نشان  همکاران  و  بندریان  کرد.  استفاده  می توان 
نانولوله های کربنی با گروه های هیدروکسیل، کربوکسیل و آمیدی، 
افزایش می دهد  توجهی  به مقدار درخور  را  ضریب جذب صوت 
]23[. آن ها همچنین مشاهده کردند، اصلاح نانولوله های کربنی با 
گروه های کربوکسیلی اثر بیشتری از دو روش دیگر اصلاح دارد، 
با ماتریس  که علت آن می تواند پراکنش بهتر و برهم کنش بیشتر 

اسفنج پلی یورتان باشد. 

شکل 3- ساختار شیمیایی نانولوله های: کربنی )الف( چند دیواره، 
)ب( دودیواره و )پ( ت كدیواره و )ت( غیرکربنی هالوسیت ]26[.

نانوذرات ذره ای

این نانوذرات که معمولا اکسیدهای فلزی مانند TiO2  ،ZnO2  و غیره 
دارند، چراکه  را  ویژه  مساحت  کمترین  نانوذرات  بین  در  هستند، 
معمولا کروی هستند. آن ها به دلیل قطبیتی که دارند، معمولا با گروه 
می دهند  خوبی  برهم کنش  پلی یورتان  اسفنج  در  یورتانی  عاملی 
]9[  و از طریق افزایش تعداد مسیرهای عبور صوت از نمونه باعث 
کاهش انرژی و جذب صوت می شوند. پژوهشگران زیادی اثر این 
نانوذرات را بر جذب صوت بررسی کرده اند ]27،28[. آن ها به دلیل 
سطح ویژه کمتر و نسبت طول به عرض نزدیک به یک نسبت به 
نانوذرات لوله ای و صفحه ای تمایل کمتری به کلوخگی دارند و 
ماتریس  در  نانوذرات  سایر  به  نسبت  بیشتر  وزنی  نسبت های  در 
پلیمر استفاده می شوند. البته باید درنظرگرفت، گاهی علت استفاده 
از نانوذرات ذره ای با نسبت وزنی بیشتر، صرفا چگالی ذاتی بیشتر 
آن هاست. زیرا این نانوذرات معمولا معدنی هستند که این چگالی 
زیاد نیاز به وزن بیشتری را برای جبران حجم و سطح مورد نیاز 
نامناسب  پراکنش  و  فازی  جدایش  به دلیل  گاهی  می کند.  مطرح 
نانوذرات در ماتریس پلیمری، آن را با استفاده از گروه های عاملی 
درباره  متعددی  مقالات  پلیمر اصلاح می کنند.  ماتریس  با  سازگار 
جذب  ضریب  و  پراکنش  بهبود  به منظور  اصلاح شده  نانوذرات 

صوت منتشر شده است ]29،30[. 

نتیجه گیری

محیط  به  نیاز  عبور  برای  که  است  مکانیکی  موج  نوعی  صوت 
مولکول های  درآوردن  ارتعاش  به  با  هوا  در  صوت  دارد.  مادی 
بیشتر  آن منتقل می شود. سرعت صوت در محیط های چگال تر، 
دارند،  گسترده ای  کاربردهای  که  پلی یورتان  اسفنج های  است. 
به عنوان یکی از بهترین مواد برای جذب صوت به شمار می روند. 
دو صورت جذب می شود.  به  پلی یورتان  اسفنج های  در  صوت 
اسفنج پلی  یورتان شامل دو فاز گرانرو )ماتریس پلیمری( و سیال 
پلی یورتان  اسفنج های  در  است. صوت  هوا(  حاوی  )حفره های 
از راه اتلاف گرمایی در فاز سیال و دادن انرژی به مولکول های 
می شود.  جذب  گرانرو  فاز  در  گرانرو  اتلاف  طریق  از  و  هوا 
بیشتر  پلی یورتان  اسفنج  نمونه  از  صوت  عبور  مسیر  قدر  هر 
به  نانوذرات  افزودن  می شود.  افزون تر  نیز  صوت  جذب  باشد، 
را  نمونه  از  تعداد مسیرهای عبور صوت  پلی یورتان،  اسفنج های 
نانوذره  نوع  می کند.  بیشتر  را  کرده  و جذب  طولانی تر  و  بیشتر 
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ماتریس   در  نانوذرات  پراکنش  ذره ای(،  و  لوله ای  )صفحه ای، 
از عوامل  پلیمری  با زنجیرهای  نانوذرات  برهم کنش های  پلیمر  و 

اثرگذار بر جذب صوت در اسفنج های پلی یورتان هستند. 
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