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 چکیده

 لیتبد یزندگبه جزئی اجتناب ناپذیر از سر و صدا  ،لات در کارخانجاتآ نیاستفاده از ماش و عیصنا امروزه به دلیل گسترش هشرفتیپدر دنیای 

آکوستیک در زمره موضوعات اساسی مورد مطالعه  علم پیدا کرده وحس شنوایی  همین علت سبب شد تا انسان توجه بیشتری به ه است.شد

مواد جاذب آکوستیکی،  طراحی های متفاوتدر  .جذب امواج صوتی می باشد ی کنترل آلودگی صوتی، روشبرا قرارگیرد. یکی از روش ها

قرار گرفته اند. در  بررسیمورد مناسب  تخلخلبه دلیل شکل پذیری و منسوجات  در همین راستا قرار گرفته اند. همورد توجصوت متخلخل 

بر روی پارچه  پلی اکریلونیتریلف نانوالیاپارچه دو جداره حلقوی تاری بر روی ماشین راشل دو میله سوزن تولید شد. سپس  ابتدا تحقیقاین 

جذب صوت پارچه شد.  پوشش داده الکتروریسی، مختلف با مدت زمان هایبه وسیله دستگاه الکتروریسی تک نازله دوجداره حلقوی تاری 

مورد بررسی قرار هرتز  ۵000 تا 1000در باند فرکانس های از روش لوله امپدانس  PANنانوالیاف  داده شده با پوشش دوجداره حلقوی تاری

جذب ضریب باعث افزایش تاری پارچه دوجداره حلقوی بر روی  PANنانو الیاف  پوششنشان داد حاصل از آزمایش بدست آمده نتایج  گرفت.

  .می شودها در همه فرکانسصوت 

 ، ضریب جذب صوتروش لوله امپدانسپلی اکریلونیتریل،  ،وازگان کلیدی: پارچه دو جداره حلقوی تاری، نانوالیاف
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Abstract 

In today's advanced world, due to the expansion of industries and the use of machinery in factories, noise has become an 

inevitable part of life. This caused man to pay more attention to the sense of hearing and to study acoustics among the basic 

subjects. One of the methods to control noise pollution is the method of absorbing sound waves. In different acoustic 

designs, porous sound-absorbing materials have been considered. In this regard, textiles have been studied due to their 

ductility and Porosity.  

In this study, Warp Knitted Spacer Fabric(WKSF) was produced on a by double needle bar Rachel machine. Then, 

polyacrylonitrile (PAN) nanofibers were coated on (WKSF) by a single-nozzle electrospinning device with different 

electrospinning durations. The sound absorption of (WKSF) coated with PAN nanofibers was investigated by impedance 

tube method in the frequency band of 1000-5000 Hz. The experimental results showed that the coating of PAN nanofibers on 

(WKSF) increases the sound absorption coefficient at all frequencies. 

Keywords: warp Knitted Spacer Fabric, Nanofibers, Polyacrylonitrile, impedance tube method, Sound Absorption Coefficient 
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 مقدمه-1

 در کنار ،پیشرفت های زیاد صنعت وجود با 1در این قرن

، مضراتی را نیز ایجاد نموده افزایش کیفیت و راحتی انسان

مطلوب امروزه یکی از مهمترین اثرات نا آلودگی صوتی است.

 منفی که می تواند بر رفتار انسان تاثیرباشد صنعت می

نویز موجود در . ]2و1[ ش شودآرام سلبگذاشته و باعث 

های روحی و تخریب ها و کارخانجات سبب بروز تنشکارگاه

و توان کار انسان را کاهش داده و باعث  حس شنوایی شده

همین امر سبب شده تا  .]3[ خستگی زود هنگام می شود

کند. این موضوع در بشر به حس شنوایی بیشتر توجه می

ها و صنایع اهمیت سازی و طراحی ساختمانمورد بهینه

بنابراین باید انتظار داشت که آکوستیک یا  .]1[ ای داردویژه

ه موضوعات اساسی مورد مطالعه قرارگیرد. علم صدا در زمر

جذب امواج  روشکنترل آلودگی صوتی،  یکی از روش های

توان از از میان مواد جاذب صوت می .]۴[ دمی باشصوتی 

مواد متخلخل از دو فاز تشکیل  د.مواد متخلخل استفاده کر

ا متشکل از هو شده است یک فاز جامد و یک فاز سیال

امواج صوتی بعد از برخورد با جسم متخلخل وارد آن  .]۶و۵[

و اصطکاک فاز سیال به علت ویسکوزیته فشار هوا  و شده 

فاز جامد،  حاصل از برخورد امواج صوتی با دیواره منافذ

یک با توجه به اینکه . [۷] پذیردصورت می جذب صوت

و جز تشکیل شده نساجی از دو فاز الیاف و منافذ  منسوج

 توان از در نتیجه می شودمی محسوب مواد متخلخل

به عنوان   ،به دلیل وزن سبک و هزینه کمتر منسوجات

ها از این جاذبتوان میجاذب صوت استفاده کرد. همچنین 

                                                           
1 Century 

عنوان دیوارهای صوتی و پوشش در وسایل نقلیه استفاده ه ب

های دوجداره های الیافی پارچهاز میان سازه. ]۸و۶[ دنمو

پذیری مناسب هایی مانند شکلبه دلیل ویژگی تاری حلقوی

همانطور که در شکل د. انو حبس هوا مورد توجه قرار گرفته

 لایهو از د  حلقوی تاری دوجدارهپارچه مشاهده می شود  1

بافت  مانساختهر لایه می تواند سطح که  تشکیل شده است

به یکدیگر دو لایه  متصل نمودنداشته باشد. برای متفاوتی 

هر سطح، ضخامت مان ساختشود. استفاده میهای پایل از نخ

و تخلخل پارچه همگی تأثیر قابل توجهی بر عملکرد جذب 

 . ]10و۹[ صدا چنین سازه هایی دارند

 

 تاری حلقویدو جداره پارچه  _1شکل

با توجه به اینکه مواد متخلخل، جذب صوت بیشتری در 

های پایین جذب صوت های بالا داشته و در فرکانسانسکفر

کمتری دارند به همین جهت برای افزایش جذب صوت در 

یکی  .وجود دارد ، راه حل های گوناگونیفرکانس های پایین

از این راه حل ها افزایش ضخامت می باشد البته باید به این 

نکته توجه نمود که افزایش ضخامت باعث افزایش هزینه و 

شود که خود از مشکلات این راه حل اشغال فضای بیشتر می

حل دیگر استفاده از الیاف با ضخامت ه را. ]11[ می باشد

میکرومتر با الیاف زیر یک باشد. کمتر از یک میکرون می

سطح مخصوص بالا به دلیل اصطکاک بیشتر الیاف با امواج 
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صوتی به طور قابل توجهی جذب صوت را افزایش 

 1. در مقایسه با سایر مواد، نانوالیاف[31 و21]دهدمی

مانند انعطاف پذیری های دلیل داشتن ویژگیپلیمری به 

از خوب و نسبت سطح به حجم بالا برای بسیاری از کاربردها 

قرار  نمورد توجه محققاواص آکوستیکی جمله بررسی خ

ساده می توان نانو الیاف . به عنوان فرایندی [1۴]گرفته اند

 و1۵]روش الکتروریسی تولید نمود به زیر یک میکرومتر را

 یپل افینانوال غشا جذب صوت ]1۷[شیانگ .[1۶

قرار  یمورد بررسرا شده  یسیالکترور (PAN)2لیتریلونیکرا

با ترکیب یک لایه نازک از غشاء نانو  دادنشان  جی. نتاداد

افزایش توان جذب صوت را دار میبا پنل سوراخ PANالیاف 

خواص آکوستیکی مطالعات انجام شده، همچنین در د. دا

مورد  PANنانو الیاف با پوشش  پارچه حلقوی دوجداره

-پارچهنشان داد که جذب صوت  جینتاقرار گرفت.  بررسی

 ابدییم شیافزاالیاف نانو با  شدهپوشش داده  یها

  .[1۹و1۸]

در این تحقیق ضریب جذب صوت پارچه دوجداره حلقوی 

 هایبا پوشش نانوالیاف پلی اکریلونیتریل با زمانتاری 

 مختلف مورد بررسی قرار گرفت.

 تجربیات-۲

 تولید پارچه -1-۲

ساخت بر روی ماشین راشل  یتار ویپارچه دوجداره حلق

و با  راهنما لهیشش م مجهز به 22 جیگ با ریما شرکت کارل

تولید شد. سوزن صفحه شیاردار دو بین  میلی متر  ۷فاصله 

                                                           
1 nanofiber 

2 poly acrylonitrile 

پارچه استفاده دوجداره تولید  برای دنیر ۷۵استر از نخ پلی

 مشاهده می شود ساختمان 1در شکل  ههمان طور ک شد.

ساده پشت پارچه  جدارهو دار سوراخ روی پارچهجداره بافت 

توسط  2 حرکت آندرلپ باپارچه  . اتصال دوجدارهمی باشد

دنیر پلی  30 منوفیلامنتاز نخ ، با استفاده ۴و3های شانه

 c0 20 )دما خشکبعد از عملیات استراحت  انجام شد.استر 

روی پارچه تولید شده، با انتخاب نمونه  بر( %۶۵و رطوبت 

پارامترهای ساختمانی پارچه هایی از نقاط مختلف پارچه، 

ساختمانی پارچه دوجداره پارامترهای اندازه گیری شد. 

 شده است. ارائه 1در جدول Aبا کد  حلقوی تاری

 پارچه دوجداره حلقوی تاری پارامترهای ساختمانی _1جدول

 WPC CPC نمونه

وزن

2

g

m

 
 
 

 

ASTM3776 

ضخامت

 mm 

ASTM1177 

 تخلخل%

A 15.2 9.7 430.35 7.85 95.78 

 

 محلول پلیمری-۲-۲

w)متوسط وزن مولکولیپودر پلی اکریلونیتریل با 
M) 

g متوسط وزنی

mol
عنوان پلیمر جهت تولید به  1000

نانو الیاف مورد استفاده قرار گرفت. از دی متیل فرمالدهید 

با چگالی 
3

g

cm
که از شرکت مرک خریداری شده ۹۴/0 

شد. محلول پلیمری با غلظت  استفادهل حلابه عنوان بود 

ساعت در  2۴به وسیله همزن مغناطیسی به مدت معین 

( PANپلی اکریلونیتریل ) شرایط آزمایشگاهی بدست آمد.

 c0 95:gTبه علت تاثیرپذیری کمتر از رطوبت نسبی و دمای

 انتخاب شد.

 نانوالیاف پوشش -۲-۳
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 ه ازدستگاه الکتروریسی تک نازلبه وسیله  تولید نانوالیاف

ده که نمایی سا شد انجامنوع افقی با جمع کننده سیلندری 

. شودمشاهده می 2از دستگاه الکتروریسی در شکل 

 الکتروریسی تکنیکی ساده و موثر برای تولید نانوالیاف

د. پلیمری است که بر استفاده از نیروی استاتیک تکیه دار

چهار بخش اصلی شامل: منبع تجهیزات الکتروریسی شامل 

ای برباشد. مع کننده میتغذیه فشار قوی، ریسنده، پمپ و ج

ز ای ایجاد اختلاف پتانسیل و بار الکتریکی در محلول پلیمر

 22. سوزن سرنگ با گیج شداستفاده منبع تغذیه مستقیم 

یک  کهجمع کننده و  به قطب مثبتبه عنوان ریسنده 

پس نفی ولتاژ وصل گردید. قطب م است بهاستوانه متحرک 

، دهفاصله معین سوزن تا جمع کننو با تنظیم نرخ تغذیه از 

-اختلاف پتانسیل الکتریکی به محلول پلیمری اعمال می

ای از محلول که توسط پمپ در نوک سوزن شود، قطره

شده به شدت باردار شده و قطره تحت تاثیر جمع سرنگ 

ر ت مخلوط تیلور دنیروی الکترواستاتیکی کشیده و به صور

ن ، ایآید. با افزایش ولتاژ و رسیدن آن به یک حد بحرانیمی

تواند بر کشش سطحی قطره غلبه کرده و یک جت نیرو می

یابی به پوشش دستبرای  پایدار از نوک آن ساطع شود.

دارای یک حرکت سرنگ و سوزن ، پمپ، نانوالیاف یکنواخت

 د.نباشرفت و برگشتی)تراورس( می
1 

                                                           
1 Pump 

2 Solution 

3 Needle 

4 Jet 

5 Tylor cone 

6 Collector 

 شماتیک دستگاه الکتروریسی _۲شکل

برای جلوگیری از مشکل دست زدن و لمینت کردن 

بر روی سیلندر پارچه حلقوی  ه،ریسیده شدنانوالیاف 

نانو الیاف به طور مستقیم بر روی سطح و ای پیچیده استوانه

با غلظت  سپس الکتروریسی ریسیده شد.جلویی پارچه 

 120 و ۶0 ،30 ،1۵ اکریلونیتریل در زمان هایمعین از پلی 

 پوشش از متفاوتی مقادیر آوردن دست به برای دقیقه

 و قبل پارچه ها وزن. شد انجام ها پارچه روی بر نانوالیاف

شد تا میزان  گیری اندازه دقیق طور به الکتروریسی از بعد

 کد گذاریپوشش نانوالیاف بر روی نمونه ها مشخص گردد. 

 لایه نشانی هایزمان مدت بر اساس تولید شده نمونه های

پارچه دوجداره سطح  پلی اکریلونیتریل بر روینانو الیاف 

 . آورده شده است 2حلقوی تاری در جدول 

مدت پارچه دوجداره حلقوی تاری با  کد گذاری _۲جدول

 الکتروریسیمختلف  هایزمان

 زمان الکتروریسی)دقیقه( نمونه
نانوالیافوزن 

2

g

m

 
 
 

 

A-PAN1 15 0.32 

A-PAN2 30 0.64 

A-PAN3 60 1.28 

A-PAN4 120 2.56 

یابی مورفولوژی نانوالیاف از خصوصیتبرای بررسی 

. برای استفاده شد (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی

آنالیز مورفولوژی نانو الیاف و شناسایی ترکیبات از این 

برای در این راستا  میکروسکوپ استفاده می شود.
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های طلا با لایه نازک از اتمنانوالیاف  ، ابتداسازیآماده

 به کارگیری الکترون ها انجام و با  سپس عکسبرداریپوشانده 

  . قطر نانوالیاف همه نمونهگیردصورت می بررسی سطح مواد

 2۷0محاسبه شد که حدود  image jافزار ها با استفاده از نرم

سی یالکترور  PAN مورفولوژی نانوالیاف 3 نانومتر بود. شکل

 دهد.را نشان می A-PAN1نمونه  بر

 
 

   PAN ب( توزیع قطرنانو الیاف   A-PAN1بر نمونه  PAN مورفولوژی نانوالیاف SEMالف( عکس  -۳شکل 

 

 گیری جذب صوتاندازه-۲-۴

-در این تحقیق به دلیل سریع و تجدیدپذیر بودن اندازه

گیری ضریب جذب صوت، از روش لوله امپدانس دو 

. استفاده شد ISO  10534مطابق استاندارد میکروفون 

عبارتند از لوله امپدانس تجهیزات اصلی تشکیل دهنده 

بلندگو، میکروفون، آمپلی فایر و یک کامپیوتر برای تجزیه 

های عملکرد لوله امپدانس برای فرکانسو تحلیل فرکانس. 

به اندازه قطر لوله امپدانس وابسته است. همان  مختلف

شود لوله امپدانس دو مشاهده می  ۴طور که در شکل

لوله یک طرف میکروفون، به شکل استوانه بوده که 

و طرف دیگر آن محل  شدهمنبع صوت متصل به  امپدانس

با توجه به عملکرد لوله امپدانس  باشد.قرارگیری نمونه می

نقاط مختلف گیری ضریب جذب صوت از برای اندازه

 پوشش داده شده با نانوالیاف،نمونه هایی با قطر های پارچه

mm100  وmm30 برای بررسی اثر نانو . برش داده شد

نانوالیاف در مقابل  داده شده با پوششپارچه سطح الیاف، 

تا ضریب جذب صوت  گرفت بلندگوی لوله امپدانس قرار

  .گیری شود.اندازه

 نمای لوله امپدانس _۴شکل
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 بحث و نتایج -۳

 120 دقیقه تا 1۵مدت زمان الکتروریسی از  افزایشبا 

یابد. نانوالیاف پلی اکریلونیتریل افزایش می دقیقه وزن لایه

نانوالیاف پلی ضریب جذب صوت پوشش بررسی 

سطح  برهای مختلف الکتروریسی با زمانلونیتریل اکری

د. شومشاهده می ۵در شکل  پارچه دوجداره حلقوی تاری

جذب صوت مشاهده می شود  ۵همان طور که در شکل 

بدون پوشش نانو الیاف  پارچه دو جداره حلقوی تاری

PAN ( نمونهA ) کندنوسان میهرتز  3000در فرکانس 

در این که این امر به دلیل وجود پدیده تطابق می باشد. 

سبب شده انرژی ارتعاشی در جسم شدن ذخیره ، فرکانس

تا نیروهای متناوب و کوچک باعث به وجود آمدن حرکاتی 

 پوشش نانوالیاف .]20[دننوسانی با دامنه های بزرگ شو

PAN  افزایش  باعثبر روی پارچه دوجداره حلقوی تاری

ضریب جذب صوت  سطح مخصوص پارچه شده در نتیجه

در همه فرکانس ها افزایش یافته و فرکانس رزونانس نیز 

و  با افزایش سطح مخصوص، برخوردتغییر می یابد. 

 داده شده با امواج صوتی با پارچه حلقوی پوشش اصطکاک

ج صوتی کاهش امواانرژی  شده، در نتیجهنانوالیاف بیشتر 

یابد. بیشینه جذب صوت و جذب صوت افزایش مییافته 

 ۵000ها با پوشش نانوالیاف در فرکانس نمونهدر همه 

توان با به طور کلی ضریب جذب صوت را می. هرتز است

 .[1۷ و1۵] غشا نانو الیاف پلی اکریلونیتریل بهبود بخشید
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در  بسته شدن منافذ باعث ،افزایش مدت زمان الکتروریسی

نفوذ پارچه،  بسته شدن منافذبا  می شود. حلقوی پارچه

جذب  در نتیجهکمتر شده شده  ج صوتی به داخل پارچهاموا

  .( ۵شکل ) یابدکاهش میصوت 

در انتخاب مواد به کار گرفته شده برای کنترل آلودگی 

استفاده  1م ضریب کاهش نویزصوتی از کمیت دیگری به نا

مقدار تک  کی NRCبه اختصار  زیکاهش نو بیضر. شودمی

عملکرد جذب  نیانگیکه م بازه صفر و یک استدر  رقمی

 2000و  1000، ۵00، 2۵0های در فرکانسماده  کی صوت

محاسبه  1رابطه با توجه بهکه  نشان می دهدرا هرتز 

 .شودمی

(1) 250 500 1000 2000
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با پوشش  تاری حلقوی دو جداره پارچه NRCمقادیر 

  ۶الکتروریسی شده پلی اکریلونیتریل در شکل نانوالیاف

شود می نشان داده شده است. همان طور که مشاهده

و  باشدمی NRCدارای بالاترین میزان   A-PAN1نمونه

یج که این نتیجه با نتا بیشترین جذب صوت را نشان می دهد

 مطابقت دارد. ۵شکل 
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NRC 

                                                           
1 Noise Reduction Coefficient 

 گیرینتیجه -۴

در این تحقیق پارچه دوجداره حلقوی تاری با نخ پلی استر 

میلی متر بر روی ماشین راشل دو میله  ۷ و با ضخامت

سوزن تولید شد. ضریب جذب صوت به روش لوله امپدانس 

پارچه  اندازه گیری شد. نتایج نشان داد جذب صوت نمونه

-هرتز نوسان می 3000حلقوی تولید شده پس از فرکانس 

. پوشش نانوالیاف باشدکند که مربوط به پدیده تطابق می

ر روی پارچه حلقوی تاری باعث تغییر پلی اکریلونیتریل ب

فرکانس رزونانس شده و ضریب جذب صوت را در همه 

فرکانس ها افزایش می دهد، این امر به دلیل افزایش سطح 

مخصوص در سطح پارچه به واسطه الکتروریسی نانو الیاف 

 1۵. به علاوه با افزایش مدت زمان الکتروریسی از می باشد

فذ پارچه بسته شده و به علت نفوذ دقیقه منا 120دقیقه تا 

کمتر امواج صوتی به داخل پارچه، جذب صوت کاهش 

 یابد. می
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