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ABSTRACT 

Among a wide range of sound-absorbing materials, porous materials exhibit high sound 

absorption coefficients. Metal-organic frameworks (MOFs) are novel materials that, due 

to their porous structure, are expected to be effective in reducing acoustic noise. On the 

other hand, polyurethane foams are porous materials capable of absorbing sound waves. 

However, these porous foams have poor sound absorption in the low-frequency range 

(below 2000 Hz). Given the powder-like nature of MOF compounds, they can be used as 

additives in polyurethane foams to achieve sound-absorbing composites with performance 

over a wide frequency range. In this paper, polyurethane foam is used as the sound-

absorbing substrate, and UiO-66 Metal-organic framework is employed as a low-

frequency (below 2000 Hz) sound absorption enhancer. The results show that the sound 

absorption coefficient of the composite containing an optimal 0.2 wt% of UiO-66 

nanoparticles in the frequency range of 750-2000 Hz is approximately 50% higher than 

that of pure polyurethane foam. 
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  مقاله علمی پژوهشی

های کامپوزیتنانوهای پایین به وسیله جذب امواج صوتی در فرکانس

 MOFت یورتان/نانوذراپلیفوم

 ، مهران حیاتی*کمال قانی، محمد جعفری، محمدیغلامحسین شاه
 شهر، اصفهان، ایرانمجتمع دانشگاهی علوم کاربردی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، شاهین

 چکيده  مقاله اطلاعات
 21/02/1405: دریافت مقاله

 25/04/1405بازنگری مقاله: 
 26/05/1405پذیرش مقاله: 

 برخوردارند. ییبالا جذب صوتضریب از  متخلخلاز مواد جاذب صوت، مواد  یعیوس یفط یاندر م 
در  ،متخلخل ساختارداشتن  یلبه دل رودیانتظار م هستند که نوینی، مواد (MOFs) یآل-فلز یساختارها

یورتان از جمله مواد متخلخلی هستند که های پلیفوماز طرفی، مؤثر واقع شوند. یصوت هاییزکاهش نو
متخلخل در محدوده فرکانسی پایین )کمتر از  هایفوماین اما باشند. توانایی جذب امواج صوتی را دارا می

مواد  یناز ا توانی، مMOF یباتترک یپودر یتبا توجه به ماهتز( جذب صوت ضعیفی دارند. هر 2000
در محدوده با عملکرد جاذب صوت  هایکامپوزیتاستفاده نمود و به  یورتانهای پلیفومدر افزودنی  عنوانبه

 -فلز از چارچوب  و ذب صوتاج بسترعنوان به یورتانیپل فوماز  مقاله، یندر ا .یافتدست فرکانسی وسیع
 استفاده هرتز( 2000در محدوده فرکانسی پایین )کمتر از  جذب صوت بهبود دهندهعنوان به UiO-66 آلی

 از نانوذرات وزنیدرصد 2/0 مقدار بهینه یحاو کامپوزیتجذب صوت  یبضرکه  نتایج نشان داد .ستشده ا
UiO-66ت فوم صو جذب یبضر بیشتر از درصد 50 یباًهرتز، تقر 750-2000 ی، در محدوده فرکانس

 است. یورتان خالصپلی

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2026.41185.2448 

 کلیدی: کلمات

 ؛جاذب صوت هایپوشش

فوم  ؛یآل-فلز هایچارچوب

 UiO-66؛ یورتانپلی

 This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

شود و قرار گرفتن می محیطی در جوامع صنعتی محسوبهای زیستترین چالشامواج صوتی و نویز ناشی از آن، یکی از مهم

های روانی را تواند پیامدهایی نظیر کاهش شنوایی، اختلالات خواب، کاهش تمرکز و افزایش تنشمدت در معرض آن میطولانی

شود. عملکرد متفاوت این دو معمولاً برای مقابله با آلودگی صوتی از مواد جاذب و عایق صوت استفاده می د.به همراه داشته باش

باشد. از نظر مفهوم ریاضی، آکوستیک این مواد با امواج صوتی ورودی می ایمپدانسمواد، ناشی از تطابق یا عدم تطابق  گروه از

 ایمپدانسآکوستیک یک ماده برابر با حاصلضرب چگالی آن ماده در سرعت صوت درون آن ماده است. چنانچه  ایمپدانس

شود؛ به موج صوتی ورودی همخوانی داشته باشد، موج صوتی به درون ماده نفوذ کرده و جذب می ایمپدانسآکوستیک ماده با 

، بخش باشد آکوستیک ماده با موج صوتی ورودی متفاوت ایمپدانسشود و در صورتی که گفته می جاذب صوتچنین موادی 

باتوجه به . ]1-4[ شوددر نظر گرفته می صوت عایقای از انرژی موج صوتی از سطح ماده بازتاب شده و آن ماده به عنوان عمده

ختلف مورد تری جهت کاهش آلودگی صوتی در صنایع معملکرد موثرتر مواد جاذب صوت، این گروه از مواد به طور گسترده

https://doi.org/10.22075/chem.2026.41185.2448
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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در فواصل  یاو  یزنو یرندهگ یکمنبع صوت، نزد یکیدر نزد توانندیم جاذب صوت هایپوشش .]5 و 6[ گیرنداستفاده قرار می

 .]7[ یرندگ قراربین آنها مختلف 

های قابل توجهی در طراحی و ساخت مواد جاذب صوت حاصل شده است و پژوهشگران موفق به توسعه تاکنون پیشرفت

مؤثرترین از اند که مواد متخلخل اند. مطالعات متعدد نشان دادههایی با ضخامت کم و عملکرد آکوستیکی مطلوب شدهپوشش

ها امکان نفوذ موج صوتی به درون ماده و اتلاف تدریجی انرژی آن شوند، زیرا ساختار متخلخل آنصوت محسوب می جاذب مواد

های متوالی از دیواره حفرات، افزایش در این مواد، امواج صوتی پس از ورود به شبکه متخلخل، در اثر بازتاب .کندرا فراهم می

ای از انرژی خود را به صورت گرما از دست های هوا و دیواره منافذ، بخش عمدهولکولطول مسیر انتشار و اصطکاک میان م

جذب صوت در مواد متخلخل به شمار  مکانیسمترین حرارتی معروف است، مهم -دهند. این فرآیند که به اتلاف ویسکوزمی

 .]8[ رودمی

عنوان نسل جدیدی از مواد متخلخل مورد توجه به (MOF = Metal-organic framework) آلی–های فلزاخیراً چارچوب

لوری بسیار های فلزی به لیگاندهای آلی تشکیل شده و دارای ساختارهای باند. این ترکیبات از اتصال یونپژوهشگران قرار گرفته

ها MOFده است کهها سبب شوجود این ویژگی. ]3[ قابلیت تنظیم اندازه و شکل حفرات هستندبا و  )سطح ویژه زیاد( متخلخل

ای امیدبخش عنوان گزینههای اخیر بهسازی گاز، کاتالیز، حسگرها و جداسازی مواد، در سالعلاوه بر کاربردهای متداول در ذخیره

اند که تخلخل زیاد، سطح شده نشان دادهمطالعات انجام .]1-5و  10و9[ های صوتی پیشرفته نیز مطرح شوندبرای توسعه جاذب

های داخلی و در ها موجب افزایش مسیر حرکت امواج صوتی، افزایش تعداد بازتابMOFو شبکه پیچیده منافذ درویژه بالا 

 - توجهی از انرژی موج صوتی از طریق اتلاف ویسکوزشود. در نتیجه، بخش قابلصوتی میموج نهایت افزایش اتلاف انرژی 

پیوسته منافذ در این همبعدی و بهبه بیان دیگر، ساختار سه. یابدحرارتی به گرما تبدیل شده و ضریب جذب صوت افزایش می

ای در بهبود عملکرد کنندهرا افزایش داده و این عوامل نقش تعیین صوتی و پیچیدگی مسیر انتشار موج مواد، مقاومت جریان هوا

 .]6[ ها دارندآکوستیکی آن

، تخلخل مناسب و قابلیت میرایی مطلوب، از پرکاربردترین زیاد پذیرییورتان به دلیل وزن کم، انعطافهای پلیاز سوی دیگر، فوم

با این حال عملکرد جذب صوت این مواد در محدوده فرکانسی پایین )کمتر روند. های صوتی در صنایع مختلف به شمار میجاذب

های پایین از اهمیت بالایی با توجه به اینکه کنترل نویز و آلودگی صوتی در فرکانس .استپایین هرتز( به شدت  2000از 

و افزایش یورتان پلی هایعنوان افزودنی برای اصلاح ساختار فومهای اخیر استفاده از نانوذرات مختلف به، در سالبرخوردار است

های و نانولوله 2SiO ،4O3Fe(، GO)اکسیدگرافن ،3O2Al تی نظیرمورد توجه قرار گرفته است. نانوذراآنها راندمان جذب صوت 

اگرچه استفاده از  .دهندهای متخلخل را بهبود اند عملکرد آکوستیکی فوماز جمله موادی هستند که توانسته (CNTsکربنی )

ها عمدتاً شده است، این افزودنی یورتان در مطالعات پیشین گزارشهای پلیمنظور بهبود عملکرد آکوستیکی فومنانوذرات بهاین 
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اند و معمولاً از از طریق افزایش زبری سطح، تغییر مورفولوژی حفرات یا بهبود خواص مکانیکی موجب افزایش جذب صوت شده

علاوه بر پایداری حرارتی و شیمیایی مطلوب،  هاMOFدر مقابل،  .]15-11[ساختار متخلخل در مقیاس نانومتری برخوردار نیستند

تواند مسیر انتشار ای از حفرات نانومتری هستند که میبعدی پیوستهارای سطح ویژه بسیار زیاد، حجم تخلخل بالا و شبکه سهد

 ،هااین ویژگیکه رود را افزایش دهد. انتظار می حرکت موج طول انتشارو  تر کرده و مقاومت جریان هواامواج صوتی را پیچیده

 هایفرکانسمعمولی را )که در  یورتانپلی هایفوم صوت جذب ضریب و کرده تقویت را صوتی امواج حرارتی-ویسکوزاتلاف 

 ( ارتقاء دهند.دارند ضعیفی عملکرد پایین

ویژه در محدوده یورتان، بهآکوستیک فوم پلیویژگی کننده عنوان اصلاحها بهMOFدرباره استفاده از  یتاکنون مطالعات

رو، هنوز شناخت دقیقی از نقش این نانوذرات در بهبود مکانیزم جذب صوت و شده است. از ایننهای پایین، گزارش فرکانس

 بر این اساس، هدف اصلی این .ها و عملکرد آکوستیکی کامپوزیت حاصل وجود نداردهای ساختاری آنارتباط میان ویژگی

و در نهایت ارزیابی اثر این  ورییورتان به روش غوطهها بر روی فوم پلیبارگذاری آن ،UiO-66با نام  MOFنوعی پژوهش سنتز 

نانوذره رود استفاده از هرتز است. انتظار می 2000در محدوده فرکانسی کمتر از کامپوزیت نهایی نانوذرات بر ضریب جذب صوت 

UiO-66  افزایش مقاومت جریان هوا، افزایش پیچیدگی مسیر انتشار  عثباآن،  متخلخل و سطح ویژه بالایساختار به دلیل

، UiO-66ترکیب  .را بهبود دهدشده عملکرد جذب صوت کامپوزیت تهیه شود و حرارتی – و تقویت اتلاف ویسکوز صوتی موج

سیلیک اسید کربوکدیبنزن-4و1به ترتیب زیرکونیوم و  های آلی در این ترکیبمرکز فلزی و لیگاند بوده وساختار مکعبی دارای 

(BDC )فرمول تجربی آن به صورت  همچنین باشد.میZr6O4(OH)4(BDC)6 مکانیسم جذب  1در شکل  .]2و10[ است

 شرح داده شده است. UiO-66امواج صوتی در ساختار متخلخل نانوذره 

 
 UiO-66: مکانیسم جذب صوت توسط نانوذرات 1شکل 
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 بخش آزمایشگاهی -2

 هامواد و روش -1-2

آمید فرممتیل(، دیBDC) کربوکسیلیک اسیددیبنزن -4و1(، 4ZrClکلراید )تترازیرکونیوم  از موادی شاملدر این تحقیق 

(DMF)،  ،پس از سنتز ترکیب  استفاده شد. کیلوگرم بر مترمکعب 12یورتان با چگالی فوم پلی و اتانولاستنUiO-66 ،

مورد استفاده قرار  )جهت ساخت کامپوزیت نهایی( یورتانهای پلیوری فومسوسپانسیونی از این نانوذرات تهیه و برای غوطه

 .گرفت

 UiO-66تهيه پودر  -1-1-2

 یآل گاندیل و یفلز مادهشیپیک  نیب واکنش یمبنا بر سنتز این. ندشد سنتز دروترمالیه روش از استفاده با UiO-66 نانوذرات

 از تریلیلیم 60 در ،یفلز یهاونی منبع عنوان به( 4ZrCl) دیکلرتترا ومیرکونیز از گرم 5/1 مقدار .استوار است DMF حلال در

 مداوم دنزهم تحت و رطوبت از یعار یطیمح در مرحله نیا. دیگرد حل یاشهیش ارلن کی در( DMF) دیفرماملیمتید حلال

 گاندیل عنوان به( BDC2H) دیاس کیترفتال از گرم 5/1 مقدار بعد، مرحله در. شود حاصل همگن و شفاف یمحلول تا شد انجام

 کی به بشر اتیمحتو. گرفت قرار کیاولتراسون عمل تحت قهیدق 30 مدت به حاصل مخلوط و شد اضافه فوق محلول به یآل

 .]1[شد داده قرار 120 ℃ یدما با آون داخل در ساعت 24 مدتبه اتوکلاو و منتقل تریلیلیم 100 تیظرف باتفلونی  اتوکلاو

 10 مدتبه دور بر دقیقه و 8000سرعت  با وژیفیسانتردستگاه  از( از حلال واکنش، درنگیسف پودر) محصولبرای جدا کردن 

 یهاحفره در ماندهیباق DMF حلالهمچنین  و نداده واکنش یهامادهشیپ کامل حذف و شوشستجهت . استفاده شد قهیدق

 وژیفیسانتر مجدداً و شوشست اتانول حلال از تریلیلیم 40 با بار هر و یمتوال مرحله سه در آمدهدستبه پودر ،این نانوذره ساختار

 یابیدست در یاتیح نقش شوشست ندیفرآ نیا لیتر استن شستشو و سانتریفیوژ شد.میلی 20در نهایت پودر بدست آمده با  .گردید

 80℃ یدما با خلأ آون کی در ساعت 12 مدتبه شدهخالص پودر سپس .کندیم فایا را نهیبه تیفعال و خلوص با نانوذرات به

 .شوند حذف کامل طوربه ماندهیباق یهاحلال تا شد داده قرار

 UiO-66 نانوذرات يحاو يهاونيسوسپانس تهيه -2-1-2

. مورد نیاز است UiO-66 نانوذرات از همگن و یدارپا ونیسوسپانس کی نانوذره،/ورتانییپلفوم یهاتیکامپوز یسازآماده جهت

نانوذرات در  1کردن پراکندهفرآیند . شدند انتخاب هیپا عیما فاز عنوان به اتانول و جامد فاز عنوان به UiO-66 خشک نانوذرات

 ریتأث یبررس یبرانانوذرات در سوسپانسیون جلوگیری شود.  2شدن کلوخهاتانول به وسیله دستگاه اولتراسونیک انجام شد تا از 

 

1 Disperse 

2 Agglomeration 



 1405 تابستان 79، شماره بيست و یکمسال                                                                                          مجله شيمي کاربردي روز                 

124 

 ،25/0 ،125/0 مختلف یوزن غلظت چهار با ییهاونیسوسپانس ،یورتانبر مورفولوژی و خواص آکوستیک فوم پلی نانوذره غلظت

  .دیگرد هیته UiO-66 نانوذرات از درصد 1 و 5/0

 UiO-66 /یورتانپليفومساخت کامپوزیت  -3-1-2

 ساختار کی جادیا و یورتانفوم پلی بر روی دیواره حفرات موجود در UiO-66 نانوذرات بارگذاری منظور به مرحله نیا در

نانوذرات  کنواختیبارگذاری  در بالا یاثربخش و یسادگ لیدل به روش نیا. شد استفاده غوطه وری روش از کپارچه،ی یتیکامپوز

 .شد انتخاب متخلخل، فوم دیواره حفرات یرو بر

 24 ضخامت و متریلیم30 قطر) استاندارد ابعاد باو  استوانه شکل به هافوم. شد انتخاب نمونه شاهد عنوان به ورتانییپل فوم

 قرار آون در 60℃ یدما در ساعت 24 مدت بهبا اتانول شسته و  هافوم ،وریغوطه ندیفرآ از شیپ. شدند داده برشر( متیلیم

 .گردد حذف یاحتمال شدهجذب رطوبتچربی، گرد و غبار و  تا شدند داده

 و 5/0 ،25/0 ،125/0 مختلف یهاغلظت با UiO-66 یهاونیسوسپانس داخل در کامل طور به ورتانییپل فوم خشک یهانمونه

 صورت به و شده خارج ونیسوسپانس از یآرام به هانمونه ،یورغوطه ساعت 24 انیپا از پس .دندیگرد ورغوطه یدرصدوزن 1

 تیتثب و( اتانول) حلال یینها حذف منظور به شده، آغشته یهانمونه .شود خارج یاضاف عیما فاز تا دندیگرد زانیآو یعمود

با توجه به در پایان . شدند داده قرار 70℃ یدما با خلأ آون کی در ساعت 48 مدت به ،حفرات یهاوارهید یرو بر نانوذرات

های یورتان در سوسپانسیونکه میزان بارگذاری نانوذرات در فوم پلیمشاهده شد  ،نانوذراتاختلاف وزن فوم قبل و بعد از اعمال 

 بدون) یحرارت ندیفرآ همان تحت زین خالص فوم نمونه کی درصدوزنی است. 4/0و  2/0، 1/0، 05/0مختلف به ترتیب برابر با 

 .شود استفاده یاسهیمقا یهاآزمون یتمام در شاهد نمونه عنوان به تا گرفت قرار( ونیسوسپانس در یورغوطه

 نتایج و تحلیل -3

 FESEMو تصاویر  مپدانسیا لولهدستگاه  با صوت جذب زيآنال -1-3

 در .شد انجام BSWA SW422 600011 مدل یصوت مپدانسیا لوله دستگاه از استفاده با هانمونه جذب صوت عملکرد یابیارز

 کند. سپسمی برخورد دارد قرار لوله یانتها در قاًیدقکه  نمونهبه و  شده دیتول ییانتها یبلندگو توسط یصوت موج روش، نیا

 .دیگرد گزارش جینتا نیانگیم و شد تکرار بار سه نمونه هر یبرا یریگاندازه. گرددیم ثبت فرکانس هر در صوت جذب بیضر

 .است شده آورده 2 شکل در فرکانس برابر در صوت جذب بیضر یهایمنحن صورت به گیریاندازه نیا از حاصل جینتا
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 UiO-66نانوذره از درصدوزنی  4/0و  2/0، 1/0، 05/0های یورتان و کامپوزیت: نمودار ضریب جذب صوت فوم پلی2شکل 

 یفرکانس محدوده سرتاسر در UiO-66 نانوذرات یحاو یتیکامپوز یهانمونه یتمام که دهدیم نشان وضوح به هایمنحن سهیمقا

 برتر عملکرد نیا. دهندیم نشان خود از( شاهد) خالص ورتانییپل فوم نمونه به نسبت بهتری جذب صوت عملکرد مطالعه، مورد

 .دانست مرتبط( 3)شکل  FESEM ریتصاو در شده مشاهده یمورفولوژ با توانیم را

 نانوذرات بارگذاری و استقرار نحوه یابیارز نیهمچن و خالص فوم حفرات ساختار شده، سنتز نانوذرات یمورفولوژ یبررسو  مطالعه

UiO-66 دستگاه از استفاده با ت،یکامپوز یهاوارهید یرو بر FESEM مدل Quanta 450 FEG قابل  3که در شکل  شد انجام

 یکنواختی نسبتاً و منظم یبلور یمورفولوژ از شده سنتز ذراتنانو که داد نشان وضوح به FESEM مشاهدات. مشاهده است

د، تصاویر -ج 3 در شکل الف(. 3)شکل  دارد مطابقت UiO-66 یبرا گزارش شده در مراجع یستالیکر هندسه با که برخوردارند

FESEM یورتان و نانوذرات های تهیه شده از فوم پلیمربوط به کامپوزیتUiO-66  آورده شده است. بسته به غلظت نانوذرات

یورتان متفاوت است و هرچه های تهیه شده، پراکندگی نانوذرات بر روی دیواره حفرات موجود در فوم پلیموجود در کامپوزیت

در شود، شود. همانطور که مشاهده میدرصدوزنی نانوذره بیشتر باشد، تراکم ذرات مستقر بر روی دیواره حفرات بیشتر می

،  این نانوذرات با فاصله زیاد از یکدیگر بر روی دیواره حفرات قرار UiO-66درصدوزنی از نانوذرات  05/0کامپوزیت حاوی 

درصدوزنی، نانوذرات بسیار متراکم بوده و به صورت کلوخه )آگلومره( باعث بسته  4/0اند. در صورتی که در کامپوزیت گرفته

 اند.یورتان شدهشدن منافذ باز موجود در فوم پلی



 1405 تابستان 79، شماره بيست و یکمسال                                                                                          مجله شيمي کاربردي روز                 

126 

 
با  UiO-66یورتان/نانوذرات های پلییورتان و کامپوزیتسنتز شده، ب( فوم خالص پلی UiO-66 مربوط به الف( پودر FESEM : تصاویر3شکل 

 درصدوزنی 4/0درصدوزنی و(  2/0درصدوزنی ه(  1/0درصدوزنی د(  05/0درصدهای متفاوت وزنی ج( 

باز است که با های نیمهدهد. این فوم دارای ساختاری متخلخل با سلولیورتان خالص را نشان می، ساختار فوم پلیب3شکل 

 2000های کمتر از در فرکانس چنین فومیشود. با وجود این، ایجاد مقاومت مناسب در برابر جریان هوا، موجب جذب صوت می

توجهی پایین طور قابلضریب جذب صوت آن در این محدوده فرکانسی به هرتز عملکرد مناسبی از نظر جذب صوت ندارد و

 صوت جذبهرتز  750-2000در محدوده فرکانسی  )شاهد( خالص فوم، 2های رسم شده در شکل با توجه به منحنی .است

ملایم افزایش یافته و باشد، با یک شیب می 18/0هرتز برابر با  750. ضریب جذب صوت این نمونه که در فرکانس دارد ضعیفی

ضعیف جذب صوت در  عملکرد نیاهمانطور که در بخش مقدمه اشاره شد،  رسد.هرتز می 2000در فرکانس  63/0به مقدار 

  .است ورتانییپل یهافوم یذات مشخصه ،محدوده فرکانسی مورد ارزیابی

با توجه به مربوط به آنها قابل توجیه است.  FESEMهای تهیه شده، با توجه به تصاویر عملکرد بهتر جذب صوت کامپوزیت

این نمونه . کندبهترین جاذب صوت عمل می عنوان به UiO-66 ی از نانوذرهدرصدوزن 0٫2 یحاو تیکامپوز، 2 شکل هایمنحنی

درصدی ضریب جذب صوت  50باشد که افزایش می هرتز 1700-2000 یفرکانسمحدوده  در 99/0 صوت دارای ضریب جذب

 یرو بر شدنبدون کلوخه نانوذرات غلظت نیا در. دهداز خود نشان می به نمونه شاهد )در این محدوده فرکانسی(نسبت را 

 ،ساختار نیا. است شده حفظیورتان پلی فوم وستهیپ و باز متخلخل ساختار که یحال در ،اندمستقر شدهیورتان پلی فوم اسکلت

یورتان و حفرات نانومتری ( در حفرات میکرومتری فوم پلیحرارتی -ویسکوز ف اتلای صوتی )انرژ اتلاف سمیمکان ییافزاهم موجب

 و اصطکاک تماس سطحاز اینرو  و کرده تردهیچیپ را یصوت موج ریمس بالا، اریبس ژهیو سطح با نانوذرات حضور. گرددیم نانوذره

. این اصطکاک انرژی صوتی را دهدیم شیافزا شدت به را )دیواره حفرات موجود در نانوذرات( جامد فاز و( هوا) الیس نیب مؤثر

 .شودیم باعث اتلاف موج صوتی به گرما تبدیل کرده و
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 اما دهندیم نشان بهبود خالص فوم به نسبت ی(،وزن درصد 0٫1 و 0٫05) ترنییپا غلظت با ییهاتیکامپوز، 2با توجه به شکل 

 در. دانست یمریپل اسکلت فوم یرو بر نانوذرات یناکاف تعداد توانیم را امر نیا لیدل. است نهیبه نمونه کمتر از هاآن عملکرد

 فراهم نهیبه اندازه نمونه بهموج صوتی  اتلاف ومسیرهای پرپیچ و خم در برابر موج صوتی  جادیا یبرا یکاف سطح ها،غلظت نیا

 .شودینم

 نمونه به نسبت صوت جذب یمنحن بلکه ؛نشد شتریب بهبود به منجر وزنیدرصد 4/0 به نانوذره غلظت شیافزا ،انتظار برخلاف

ه آگلومر دهیپد ذرات،نانو تعداد ادیازد لیدل به غلظت، نیا در FESEM با توجه به تصاویر .داد نشان رای محسوس افت نهیبه

 که کنند، کیبار ای مسدود را یورتانپلی فومی اصل یمجار و منافذ توانندیم هاکلوخه نیا. دهدیم رخ( شدن یاکلوخه) شدن

به همین  و کاهدیم حفرات میکرومتری فوم و حفرات نانومتری نانوذره حرارتی -ویسکوز ف اتلاافزایی مکانیسم هم از امر نیا

 .دهدکاهش می را صوت کامپوزیت جذبدلیل 

پارامترهای کلیدی  1پیشین، جدول های شده و مقایسه آن با پژوهشمنظور ارزیابی کمی عملکرد جذب صوت کامپوزیت تهیهبه

معتبر در زمینه بهبود  اتصوت و میزان بارگذاری را برای مطالع شامل ضخامت نمونه، محدوده فرکانسی، حداکثر ضریب جذب

 از وزنیدرصد 2/0شود، کامپوزیت حاوی گونه که مشاهده میکند. همانیورتان و پژوهش حاضر ارائه میجذب صوت فوم پلی

هرتز دست یافته است که در  2000-1700در محدوده  99/0متر، به ضریب جذب میلی 24با ضخامت   UiO-66نانوذرات

 باشد.و سادگی روش ساخت می مقایسه با سایر مطالعات، بیانگر برتری عملکرد، کاهش چشمگیر میزان بارگذاری

 با مطالعات مشابه UiO-66 یورتان/نانوذرات: مقایسه عملکرد جذب صوت کامپوزیت فوم پلی1جدول 

ضخامت نمونه  ماده افزودنی ردیف

 متر()میلی

محدوده فرکانسی 

 )هرتز(

 بهترین ضریب جذب

(α) 
میزان 

 بارگذاری

 رفرنس

1 Al₂O₃ 20 50-1250 45/0  12 درصد 05/0 هرتز 1250در 

2  SiO₂ / Fe₃O₄ 20 500-1600 7/0  11 درصد 10-2 هرتز1600در 

3  UiO-66 24 750-2000  99/0حداکثر 

 2000تا 1700در

 هرتز

پژوهش  درصد 2/0

 حاضر

  XRD الگوي  -2-3

-AW مدل ASENWARE کسیا پرتو سنجپراش دستگاه از استفاده با ،UiO-66 شده سنتز پودر یستالیکر ساختار یبررس

XDM300 منبع تابش . شد انجامCu-Kα  درجه انتخاب و در  5-30و محدوده زاویه پراش بین  آنگستروم 54/1با طول موج

 انطباق آمده،دستبه یالگو قیدق زیآنال .دیگرد سهیمقا قبلی مطالعات در موجود استاندارد یالگوها با حاصل یالگوهانهایت 

 نیا زیآمتیموفق سنتز دیمؤ که (4شکل) دهدمی نشان UiO-66 یبلور فاز یبرا شدهگزارش استاندارد یالگوها با را یتوجهقابل

MOF یایزوا در هاکیپ نیترمهم. است ساختار نیا کریستالی صفحات بیانگر شده، مشاهده شاخص و یاصل یهاکیپ .است 
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 یمکعب ساختاردر ( 200) و (111) یستالیکر صفحات از بازتاب به مربوط بیترت به که شدند ظاهر درجه 5/8 و 4/7یبیتقر

UiO-66 های پراش پرتو ایکس با ، داده( نانوذرات سنتز شده)بلورک کریستالیت اندازهمنظور تعیین دقیق  هب .]16[ باشندیم

محاسبه ها یستالیتکرنانومتر برای  20ی اندازه شد و پردازشو رابطه دبای شرر  X Pert High Score Plus افزارنرم استفاده از

 .گردید

 
 کامپوزیت بهینهو  موجود در مراجع سازی شدهشبیه UiO-66، یسنتز UiO-66 از XRD الگوی :4شکل 

گونه که در شکل (. همان4)شکل  گرفته شدنیز  (UiO-66درصد وزنی 2/0حاوی ) از کامپوزیت بهینه XRD الگویهمچنین 

  UiO-66 های مشخص و شاخص مربوط به فاز بلوری، فاقد پیکبهینه مربوط به کامپوزیت XRD شود، الگویمشاهده می 4

درجه قابل مشاهده است که ناشی از ساختار آمورف و غیربلوری  25تا  15 یشدگی زمینه در زوایای حدوداست و تنها یک پهن

در کامپوزیت نهایی بسیار ناچیز   UiO-66  درصد وزنی نانوذراتاست. بینی پیش. این رفتار کاملاً قابلباشدمییورتان بستر پلی

شدت پایین بوده و های پایینی فاز کریستالی در مقایسه با فاز آمورف پلیمری، بهدر چنین غلظت ،وزنی( درصد 2/0است )تنها 

گونه همان همچنین گیرد.قرار نمی XRD سنجپراش دستگاه تشخیصدر محدوده  ،UiO-66  شدت پراش مربوط به فاز بلوری

های صورت مجزا و با فاصله از یکدیگر بر روی دیوارهبهUiO-66  خوبی مشهود است، نانوذرات( به3)شکل FESEM که در تصاویر

 .انداند و یک لایه پیوسته یا شبکه بلوری گسترده در سطح فوم تشکیل ندادهحفرات فوم توزیع شده

 TGAآناليز  -3-3

 آزمون، UiO-66شود، از نانوذره برای اطمینان از اینکه نانوذره سنتزی در حین تهیه کامپوزیت نهایی پایدار بوده و تخریب نمی

TGA  با نرخ گرمایش  درجه سانتیگراد 700 دمای تا°C/min10  نتایج حاصل از (5)شکل  گرفته شدتحت اتمسفر نیتروژن .

 . ]17[شود مرحله انجام می 3حرارتی این ترکیب طی دهد که تجزیه نشان می TGAآنالیز 
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 سنتزی UiO-66مربوط به  TGA: نمودار 5شکل 

در ساختار  های حلال )استن( موجودمولکولافتد، مربوط به جدا شدن اتفاق می 60℃مرحله اول تجزیه که در دمایی نزدیک به 

ساختار کریستالی خود را حفظ کرده است. مرحله دوم شامل از دست  UiO-66متخلخل این ترکیب است. در این مرحله، پودر 

شود، مربوط به شکسته مشاهده می 520℃و مرحله سوم تجزیه که در دمای  130℃در دمای  DMFهای حلال دادن مولکول

 شودشکسته می UiO-66باشد. در این مرحله، ساختار کریستالی کئوردینه شده می BDCهای و مولکول Zrشدن پیوند فلز 

شود. در ترکیب به طور کامل تخریب میاین دهد و رخ می UiO-66، تجزیه اجزای سازنده 520℃بالاتر از ی هادما . در]17[

دمای تخریب بدست  از اینرو. ]18-20[ذکر شده است  500℃بیشتر از  UiO-66مراجع مختلف نیز دمای تخریب ساختار 

 .باشدصحیح این ترکیب میآمده در این آزمون، دلیل بر سنتز 

 درجه سانتیگراد، با نرخ گرمایش 700دمای  تا (UiO-66 درصد وزنی 2/0حاوی ) بر روی کامپوزیت بهینه TGA آزمون

°C/min 10  بررسی منحنی .ارائه شده است 6حاصل از این آنالیز در شکل  هانجام گردید. نتیج هواو تحت اتمسفر TGA 

 افت نخستین. نمود تقسیم مجزا مرحله چند به را آن توانمی که است مشخصی حرارتی رفتاردهنده مربوط به کامپوزیت، نشان

قابل تشخیص است. این کاهش وزن، ناشی  وضوحدهد که بهگراد رخ میدرجه سانتی 100کمتر از  دمای در مشاهده  قابل وزنی

باشد. مرحله دوم کاهش وزن، در میکامپوزیت نهایی شده درون های حلال اتانول و همچنین رطوبت جذباز خروج مولکول

یورتان و تجزیه های پلیمری فوم پلیشود که عمدتاً به تخریب زنجیرهدرجه سانتیگراد مشاهده می 400تا  260محدوده دمایی 

 کامپوزیت نهایی ترکیب در پلیمری فاز بودن غالب دهندهنشان شدید، وزنی افت این. شودمی داده نسبت آن آلی هایشبخ

، کاهش وزن تدریجی و ممتدی داشته و در نهایت با پیشروی دما 700تا  400کامپوزیت در محدوده دمایی TGA منحنیاست. 

غلظت بسیار به دلیل  رفتار این. کندمی میل( ناچیز بسیار مقادیر یا) صفر به آن وزنیدرجه سانتیگراد، باقیمانده  700به سمت 

 شدتبه نهاییدرصد است، باقیمانده  2/0در کامپوزیت نهایی تنها  UiO-66 با توجه به اینکه درصد وزنی باشد.می پایین نانوذره
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 تجزیه از حاصل وزنیهایی، باقیمانده گیری دقیق نیست. در چنین غلظتقابل تشخیص و اندازه TGA دستگاه با و بوده ناچیز

 .کندمی میل صفر سمت به منحنی رسدمی نظربه که است کم حدیبه نانوذره، کامل

 
 کامپوزیت نهاییمربوط به  TGAنمودار  :6 شکل

 گیرییجهنتبحث و  -4

های مختلف وری در غلظتبا موفقیت به روش هیدروترمال سنتز و با استفاده از روش غوطه UiO-66 هش حاضر، نانوذراتدر پژو

یورتان در محدوده پلی. هدف اصلی این تحقیق، بهبود ضریب جذب صوت فومشدندیورتان بارگذاری بر روی اسکلت فوم پلی

های بود. بررسی UiO-66 ویژه بالای نانوذراتگیری از ساختار متخلخل و سطح هرتز( با بهره 2000فرکانسی پایین )زیر 

 عملکرد بر نانوذرات این توجهقابل تأثیردهنده و لوله ایمپدانس، نشان XRD ،TGA ،FESEM شده با استفاده از آنالیزهایانجام

 .است یورتانپلیفوم آکوستیکی

 5/8و  4/7 حدودی های اصلی در زوایایپیک را با تطابق کامل UiO-66 آمیز نانوذرات( سنتز موفقیت4)شکل  XRD آنالیز

 UiO-66 های مشخصی از فاز بلوریکامپوزیت بهینه، فاقد پیک XRD درجه با الگوی استاندارد تأیید کرد. همچنین، الگوی

نانوذرات یورتان است. با این حال، حضور درصد وزنی( و ماهیت آمورف بستر پلی 2/0بود که به دلیل غلظت بسیار پایین نانوذره )

 .خوبی تأیید شدبه FESEM تصاویر واسطهدر ساختار کامپوزیت به

هستند.  ینانومترابعاد  باو ( نشان دادند که نانوذرات سنتز شده دارای مورفولوژی بلوری منظم 3)شکل  FESEM تصاویر

محاسبه گردید. برای  (Debye-Scherrer) شرر-با استفاده از معادله دبای هابلورکمنظور تخمین دقیق ابعاد نانوذرات، اندازه به

پردازش و تعیین شد. نتایج این محاسبات  X Pert High Score Plus افزارنرم های پراش پرتو ایکس با استفاده ازاین منظور، داده

ها نشان داد که در کامپوزیت مورفولوژیبررسی  .است نانومتر 20 سنتز شده برابر با هایبلورکنشان داد که میانگین اندازه 

اند، در صورت همگن و بدون تشکیل آگلومره بر روی دیواره حفرات فوم توزیع شدهدرصد وزنی(، نانوذرات به 2/0غلظت بهینه )
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درصد وزنی(، تجمع ذرات و مسدود شدن منافذ، تأثیر منفی بر عملکرد جذب صوت داشته  4/0های بالاتر )حالی که در غلظت

 .است

گراد تأیید کرد و نشان داد درجه سانتی 500را تا دمای حدود  UiO-66 ( پایداری حرارتی5نانوذره خالص )شکل  TGA الیزآن

شود(، کاملاً پایدار باقی گراد انجام میدرجه سانتی 100تر از که این نانوذرات در فرآیند ساخت کامپوزیت )که در دماهای پایین

درجه سانتیگراد  100 کمتر از( وجود یک افت وزنی اولیه در دمای 6کامپوزیت بهینه )شکل  TGA مانند. همچنین، منحنیمی

 نسبت داده شد.  UiO-66 حفرات نانومتریکامپوزیت و در  حلال و رطوبت جذب شدهرا نشان داد که به خروج 

های وضوح نشان داد که تمامی نمونهبه( 2گیری ضریب جذب صوت با استفاده از لوله ایمپدانس )شکل نتایج حاصل از اندازه

هرتز  2000تا  750، عملکرد جذب صوت بهتری نسبت به فوم خالص در محدوده فرکانسی UiO-66 کامپوزیتی حاوی نانوذرات

هرتز(، در حالی  2000در  63/0یورتان خالص، ضریب جذب صوت پایینی در این محدوده فرکانسی نشان داد )دارند. فوم پلی

دهنده هرتز دست یافت که نشان 2000در محدوده  99/0به ضریب جذب  UiO-66 درصد وزنی 2/0ه کامپوزیتی حاوی که نمون

 حضور .توان به چند عامل اساسی نسبت داداین بهبود چشمگیر را می .درصدی نسبت به نمونه شاهد است 50 حدود افزایش

 از طرفی سازد.می ترفوم شده و مسیر انتشار موج صوتی را پیچیدهدر ساختار  ، منجر به افزایش مقاومت جریان هوانانوذرات

حرارتی را تقویت کرده و سطح تماس مؤثر بین سیال -، مکانیسم اتلاف ویسکوزUiO-66 بعدی از حفرات نانومتریشبکه سه

شوند وی دیواره حفرات توزیع میدر غلظت بهینه، نانوذرات بدون ایجاد آگلومره بر ر همچنیندهد. )هوا( و فاز جامد را افزایش می

های جذب صوت در دو مقیاس میکرومتری فوم و افزایی مکانیسمگردد که این امر، همپیوسته فوم حفظ میهمو ساختار باز و به

ه نانوذره، نقش کلیدی در دستیابی باین دهد که انتخاب غلظت بهینه این رفتار نشان می .را به همراه دارد UiO-66 نانومتری

 .بیشترین راندمان جذب صوت دارد

، راهبردی UiO-66 متخلخل نظیر MOFد از نانوذرات توان نتیجه گرفت که استفاده هدفمناز مجموع مشاهدات فوق، می

هرتز(  2000های پایین )زیر ویژه در محدوده فرکانسیورتان، بههای پلیکارآمد و مؤثر برای بهبود عملکرد آکوستیکی فوم

ها با حفظ ضخامت کم، قابلیت بالایی برای کاربردهای صنعتی در زمینه کنترل نویز و آلودگی شود. این کامپوزیتمحسوب می

 .صوتی دارند

 تقدیر و تشکر -5

های مادی و معنوی، از مسئولین مرتبط در دانشگاه صنعتی مالک اشتر تشکر و قدردانی نویسندگان این مقاله بابت حمایت

 کنند.می
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