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Introduction: Noise pollution represents a major environmental concern, especially in 
densely populated urban areas, and is a clearly recognizable problem for the general public. 
To improve living conditions and reduce its harmful impacts on human health, the ap-
plication of effective sound absorbers is highly recommended.In recent years, there has 
been a growing trend toward the development and utilization of environmentally friendly 
sound-absorbing materials, most of which are obtained from agricultural residues. The pres-
ent study explores the acoustic properties and sound absorption capabilities of such natural 
materials.

Information Sources or Data: For this review, relevant studies were identified through 
systematic searches of the PubMed, ScienceDirect, Scopus, Ovid, Magiran, and the Scien-
tific Information Center of Jahad Daneshgahi databases.

Selection Methods for Study: The keywords for this narrative review were green sound ab-
sorbers, recycled materials, agricultural products, environmentally friendly, human health, 
sound absorber performance, and environmental pollution. Research articles published 
from the beginning of 2000 to 2025 were included in this review. Studies were included 
if they were available in full text and presented research on green sound absorbers, with 
quantitative data on the material’s sound absorption coefficient. The articles were searched 
in both English and persian languages. From an initial selection of 100 articles, 40 were 
identified as meeting the quality standards for final analysis.

Combine Content and Results: This paper investigated the properties of eco-friendly 
green acoustic absorbers including Coconut fiber, rice husk and straw, tea leaf fiber, corn 
husk, peanut and fruit shells, palm trunk, fruit pit waste and wood bark. In general, thicker 
materials show better sound absorption performance in the low and medium frequency 
range. Furthermore, higher density is associated with better sound absorption performance 
at the same thickness. Furthermore, increasing the distance between the sound absorbing 
material and the back air cavity increases the sound absorption performance at low frequen-
cies.

Discussion: Natural materials possess unique acoustic properties that can be further en-
hanced through appropriate processing and application. The findings of this study may con-
tribute to the development of new and improved acoustic materials, thereby promoting 
sustainability and reducing the environmental impact associated with conventional sound 
absorbers.
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Extended Abstract
Introduction:

N oise pollution is one of the major 
factors that cause fatigue and re-
duce human work capacity. With 

the advancement of technology and urban de-
velopment, along with the increasing density of 
vehicles, crowding, and residence near airports, 
railway stations, and noisy factories, people 
across society are increasingly exposed to noise 
pollution. Approximately twenty percent of the 
European population is exposed to the aforemen-
tioned sources of noise, which lead to sleep dis-
turbances, discomfort, and adverse health effects. 
Noise pollution can negatively affect individuals’ 
mental and emotional well-being. It also creates 
difficulties in adapting to both work and social en-
vironments, ultimately reducing work efficiency. 
Clinical observations and numerous laboratory 
experiments have confirmed the detrimental ef-
fects of noise on productivity.

One of the simplest approaches to mitigat-
ing noise pollution is the use of sound-absorbing 
materials. However, many of the materials tradi-
tionally used for sound absorption are non-bio-
degradable, contributing to environmental pollu-
tion and recycling challenges. In recent years, the 
application of natural materials in acoustic engi-
neering has gained considerable attention as an 
environmentally friendly alternative to synthetic 
options. Consequently, researchers have increas-
ingly focused on the sound absorption properties 
of natural fibers. Recent studies aim to expand the 
use of green sound-absorbing materials, often de-
rived from agricultural by-products. The present 
study explores the sound absorption potential of 
such natural materials and evaluates their acoustic 
performance.

Methods:

To conduct this review research, the following 
databases were examined : PubMed, the Scientific 
Information Center of Jahad Daneshgahi, Sci-
ence Direct, Scopus, Ovid, and Magiran. The used 
keywords were: green sound absorbers, recycled 
materials, agricultural products, environmentally 
friendly, human health, sound absorber perfor-

mance, and environmental pollution. Research 
papers were reviewed from the beginning of 2000 
to 2025. Using the selected keywords, relevant 
articles were retrieved from reputable electronic 
databases, and the data extracted from the full-text 
reviews were organized and described categori-
cally.

Results:

This paper investigated the properties of eco-
friendly green acoustic absorbers including coco-
nut fiber, rice Straw, rice husk, tea leaf fiber, fruit 
kernel, corn husk, peanut shell, palm and trunk 
bark. Since natural sound-absorbing materials are 
renewable and have a lower environmental impact 
than synthetic ones, they can serve as effective al-
ternatives to conventional, environmentally harm-
ful materials Natural materials also have special 
acoustic properties that can be improved with 
proper preparation and modifications, and their 
final costs will be much lower than traditional ab-
sorbers. For most environmentally friendly sound-
absorbing materials, the sound absorption coeffi-
cient at low frequencies increases with increasing 
thickness, increasing density, or enlarging the air 
cavity. Thick sound-absorbing materials provide 
more spaces for sound energy to penetrate and ef-
fectively improve noise reduction. Additionally, 
when an air-backed cavity is used, the radiated 
sound energy induces resonance, which in turn 
enhances sound absorption These results indicate 
that using an air-backed cavity is far more effi-
cient than employing a thick absorber, thereby 
conserving materials. In this context, rice husk 
and rice straw, which have sustainable production 
capacity, may have the greatest commercial value. 
In terms of continuous productivity, further stud-
ies are needed to improve the construction cost, 
mechanical strength, thermal resistance, and insu-
lation. It is worth noting that natural materials face 
challenges such as moisture-induced brittleness, 
susceptibility to rotting, and low fire resistance. If 
these limitations are overcome, the potential for 
developing green sound-absorbing materials to 
replace synthetic ones could be greatly enhanced. 

Conclusion:

This research showed that in addition to the 
traditional and synthetic materials discussed, a 
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wide range of environmentally friendly granular, 
fibrous and porous materials can also be used as 
sound-absorbing materials. These materials can 
effectively absorb sound by carefully controlling 
physical properties such as thickness, density, and 
the incorporation of a back air cavity. This indi-
cates that numerous opportunities exist to explore 
and utilize various environmentally friendly ma-
terials for sound absorption, thereby expanding 
the options available to mitigate noise pollution. 
However, the commercial use of green materials 
as sound absorbers requires their continuous sup-
ply. Natural materials have special acoustic prop-
erties that can be improved by proper preparation 
and application. The results of this study can sup-
port the development of new and improved acous-
tical materials, thereby enhancing sustainability 
and reducing the environmental impact of tradi-
tional sound absorbers. This study demonstrates 
the high potential of natural materials in providing 
sustainable acoustic solutions and provides new 
approaches for architects, engineers, and research-
ers working in the field of acoustic design.
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جاذب های صوتی دوستدار محیط زیست: مرور نقلی

* مرضیه کاظم پور1و2  

1 مرکز تحقیقات عوامل اجتماعی در ارتقاء سلامت، پژوهشکده سلامت هرمزگان، دانشگاه علوم پزشکی هرمزگان، بندرعباس، ایران.	.
2 گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی هرمزگان، بندرعباس، ایران.	.

اطلاعات مقاله:

تاریخ دریافت: 5 مهر 1404

تاریخ پذیرش: 24 آذر 1404

تاریخ انتشار: 30 آذر 1404

هـدف:  آلـودگی صـوتی یـکی از مهم تریـن آلاینده هـای محیط  زیسـت بخصوص در نواحی شـهری اسـت که 
کاهـش آن بـه منظـور بـالا بردن سـطح کیفی زنـدگی و کم کردن اثـرات آن بر سلامـت شـهروندان، به عنوان 
یکی از معضلات محیط زیسـت بر همگان آشـکار اسـت. تحقیقات اخیر برای گسـترش اسـتفاده از مواد سـبز 
جـاذب صـدا، کـه معمـولًاً از محصـولات جانبی کشـاورزی به دسـت می آیند، افزایش یافته اسـت. ایـن مطالعه 

بـه بـررسی پتانسیل جذب صدا توسـط مـواد طبیـعی و ارزیابی عملکـرد صوتی آنهـا می پردازد.

 PubMed پایگاه هـای  در  جسـتجو  مـروری،  مطالعـه  ایـن  انجـام  بـرای  داده هـا:  یـا  اطلاعـات  منابـع 
ScienceDirect،Scopus،OVID، پایـگاه مرکـز اطلاعـات علـمی جهـاد دانشـگاهی و مگیـران انجـام شـد. 

روش هـای انتخـاب بـرای مطالعه: کلمـات کلیدی مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعه مـروری جاذب هـای صوتی 
سـبز، مـواد بازیافـتی، محصـولات کشـاورزی، دوسـتدار محیط زیسـت، سلامـتی انسـان، عملکـرد جاذب های 
صـوتی و آلـودگی زیسـت محیطی بـود. متون پژوهـشی از ابتدای سـال2000 لغایت 2025 مورد بـررسی قرار 
گرفـت. معیـار انتخـاب و ورود مقـالات بـه مطالعـه، در دسـترس بـودن کل مقالـه، ارائـه جـاذب سـبز و اندازه 
گیـری ضریـب جـذب جاذب هـای صوتی دوسـتدار محیط زیسـت بود. سـرچ مقالات بـه هر دو زبـان انگلیسی 
و فـارسی صـورت گرفـت. در ایـن پژوهـش 100 مقالـه انتخاب شـد کـه از بین آن هـا 40 مقالـه دارای کیفیت 

لازم بـرای تجزیـه و تحلیل نهایی تشـخیص داده شـدند.

ترکیـب مطالـب و نتایج: ایـن مقاله خـواص جاذب های سـبز صوتی دوسـتدار محیط زیسـت که شـامل فیبر 
نارگیـل، سـبوس برنـج، پوسـته برنـج، کاه، فیبـر بـرگ چای، هسـته میوه، پوسـته ذرت، پوسـته بـادام زمینی، 
تنـه نخـل و پوسـت چوب می باشـد را مورد بررسی قرار داده اسـت. بطـور کلی، مواد ضخیم تـر عملکرد بهتری 
در جـذب صـدا در محـدوده فرکانـس پایین و متوسـط نشـان می دهند. علاوه بر ایـن، چگالی بالاتـر با عملکرد 
بهتـر جـذب صـدا در ضخامـت یکسـان همـراه اسـت. بـه علاوه، افزایش فاصلـه بین مـواد جاذب صـدا و حفره 

پشـتی هـوا، عملکرد جـذب صـدا را در فرکانسهـای پایین افزایـش می دهد.

نتیجه‌گیـری: مـواد طبیـعی دارای ویژگی هـای صـوتی منحصـر بـه  فـردی هسـتند که می تـوان با فـرآوری و 
به کارگیـری مناسـب، آن هـا را بیـش از پیـش بهبـود بخشیـد. یافته های ایـن مطالعـه می تواند به توسـعه مواد 
آکوسـتیکی جدیـد و بهبـود یافتـه کمک کنـد و از این طریـق، موجب ارتقـای پایداری و کاهش اثرات زیسـت 

 محیـطی مرتبـط بـا جاذب های صـوتی متداول شـود.

چکیدچکیدهه

*نویسنده مسئول:
دکتر مرضیه کاظم پور

نشانی: دانشگاه علوم پزشکی هرمزگان، بندرعباس، ايران.
marzieh.kazempour@gmail.com :پست الکترونیک

Copyright © 2025 The Author[s];
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License [CC-By-NC: https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.
en], which permits use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited and is not used for commercial purposes.

مقاله مروری

Citation: Kazempour M. Environmentally friendly sound absorbers: A narrative review. Journal of Preventive Medi-
cine. 2025; 12(3):323-338. [In Persian]

Use your device to scan
and read the article online

10.48312/JPM.12.3.301.2

کلیدواژه ها:

صوتی،  جاذب  های  سبز،  مواد 
محیط   آلودگی  محیط زیست، 

زیست.

https://jpm.hums.ac.ir
https://jpm.hums.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0003-1954-7957
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.en
https://jpm.hums.ac.ir/
https://jpm.hums.ac.ir/
https://jpm.hums.ac.ir/
https://jpm.hums.ac.ir/browse.php?a_id=848&sid=1&slc_lang=en


327

مجله طب پیشگیری پاییز 1404. دوره 12. شماره 3

مقدمه: 

صداهـای مضـر و نـا خوشـایند از پیامد هـای جانـبی زندگی 
ماشیـنی مـدرن بـه شـمار می رونـد. بـا تداوم توسـعه فنـاوری، 
بـه  ویـژه افزایـش سـرعت و تـوان ماشیـن  آلات، دسـتگاه  های 
قدرتمنـد تـری بـه بـازار عرضـه شـده  اند کـه صدای بیشـتری 
تولیـد می کننـد ]1[. در سـال های اخیـر، بـه ‌منظور دسـتیابی 
بـه زنـدگی آرام  تـر، کنترل صدا مـورد توجه ویژه ای قـرار گرفته 
اسـت. طبـق آمار سـازمان جهـانی بهداشـت، تعداد افـراد دچار 
کـم  شـنوایی در سراسـر جهـان از 120 میلیـون نفـر در سـال 
1995 بـه 250 میلیـون نفـر در سـال 2004 افزایـش یافتـه 
اسـت ]1[. همچنین، براسـاس گزارش این سـازمان، در اروپا و 
در میـان عوامـل مؤثـر بـر بیمـاری  ها، صـدای محیـطی پس از 
آلـودگی هـوا در جایـگاه دوم اهمیت قـرار دارد و می تواند منجر 
بـه بـروز بیماری  های مختلف شـود. براسـاس اظهارات سـازمان 
جهـانی بهداشـت، صـدا در زنـدگی روزمره مـا به یـکی از انواع 
آلودگی  هـای محیـطی تبدیـل شـده اسـت. صـدا دارای اثـرات 
منـفی متعـددی از جملـه افـت شـنوایی، اخـتلالات خـواب، 
خسـتگی، مشـکلات قلبی  ـعـروقی، اخـتلالات فیزیولوژیـکی و 
روانی، کاهـش عملکـرد، آزاردهنـدگی صوتی و بـروز رفتارهای 

اجتمـاعی منفی اسـت ]2[.

در  بلکـه  توسـعه،  نـه  تنهـا در کشـور های در حـال  صـدا 
کشـورهای توسـعه یافته نیز یکی از مشـکلات مهم محیطی به 
شـمار می رود. تخمیـن زده می شـود کـه در جهـان حدود 120 
میلیـون نفـر دچار مشـکلات شـنوایی ناشی از صـدای محیطی 
باشـند. بخـش مهـمی از این صـدای محیطی نـاشی از ترافیک 
اسـت کـه انـرژی صـوتی آن عمدتـاًً در فرکانس هـای پاییـن 
متمرکـز اسـت. براسـاس بـرآورد جامعـه اروپا که در سـندی با 
عنـوان Green Paper ارائه شـده اسـت، 20 درصد از جمعیت 
اروپـا در معـرض ایـن نـوع صدا هـا قـرار دارنـد؛ صدا هـایی که 
موجـب اخـتلال در خـواب، ناراحـتی و اثـرات منفی بهداشـتی 
می شـوند. افـزون بـر این، 110 میلیـون نفر از شـهروندان اروپا، 
معـادل 27/5 درصـد، در مناطـقی زنـدگی می کننـد کـه تـراز 
صـدا موجـب ناراحـتی شـدید آنان در طـول روز می شـود ]3[.

در اروپـای غـربی، پـس از ذرات معلـق محیـطی، صـدا بـه  

عنـوان مهم تریـن عامـل مؤثر بـر سلامت انسـان  ها مـورد توجه 
قـرار گرفتـه اسـت ]4[. ایـن در حـالی اسـت کـه جاذب هـای 
کـه  می شـوند  سـاخته  مـوادی  از  اغلـب  موجـود  صـوتی 

.]5[ می دهنـد  افزایـش  را  زیسـت  محیـطی  آلودگی  هـای 

امروزه در سـاختمان های صنعتی، اسـتفاده از مواد مصنوعی 
بـه  عنـوان جاذب هـای صوتی به  طـور گسـترده رواج دارد. مواد 
قابـل  غیـر  اغلـب  ایـن جاذب هـا  اسـتفاده در سـاخت  مـورد 
 تجزیـه بـوده و بـا مشـکلاتی ماننـد آلـودگی زیسـت  محیطی و 
بازیافـت نامناسـب همراه هسـتند. از دهـه 1970، مـواد الیافی 
مصنـوعی، از جملـه الیـاف شیشـه، آزبسـت و الیاف معـدنی، به 
دلیـل هزینـه کم و عملکـرد مناسـب در فرکانس های متوسـط 
و بـالا، کاربرد هـای تجـاری گسـترده ای در جـذب صـدا پیـدا 
کـرده  انـد ]6،7[. از سـوی دیگـر، ایـن مواد بسـته بـه میزان و 
دفعـات مواجهـه، می تواننـد اثرات نـا مطلوبی بر سلامت انسـان 
داشـته باشـند؛ از جملـه آنکـه بـرخی از آن ها با خطر سـرطان 
 زایی همـراه هسـتند ]8[. ایـن مـواد نـه  تنهـا از نظـر بازیافـت، 
مشـکلات زیسـت  محیـطی ایجـاد می کننـد، بلکـه می تواننـد 
بـه کارگـرانی کـه در فراینـد بازیافـت آن هـا فعالیـت دارند نیز 

.]9،10[ برسـانند  آسیب 

الیـاف مصنوعی همچنین ممکن اسـت حـاوی ترکیبات آلی 
فـرار و فرمالدئیـد باشـند که می تواننـد آسیب های مسـتقیم به 
سـاکنان وارد کننـد و از عوامـل مرتبـط بـا سـندرم سـاختمان 
بیمـار به شـمار رونـد. افزون بـر ایـن، فرایند تولیـد جاذب های 
صـوتی مصنوعی می تواند موجب انتشـار گازهـای گلخانه ای در 
اتمسـفر شـود. بر این اسـاس، توجه بـه مواد و روش هـای تولید 
جاذب  هـای صوتی سـبز و دوسـتدار محیـط زیسـت روز به  روز 

در حـال افزایش اسـت ]11[.

کلی  بـه  طـور  آکوسـتیکی  جاذب هـای  ایـران،  در  امـروزه 
از مـواد پلاسـتیکی و معـدنی سـاخته می شـوند کـه مشـکلات 
جاذب هـای  مشـکلات  از  بـرخی  دارنـد.  همـراه  بـه  فـراوانی 
مـورد اسـتفاده در کشـور شـامل کمبـود مـواد اولیـه، قیمـت 
بـالا، کیفیـت پاییـن و سـرطان  زا بـودن برخی مـواد شیمیایی، 
از جملـه آزبسـت و پشـم معـدنی اسـت. ایـن در حـالی اسـت 
کـه امـروزه در کشـور های پیشـرفته، اسـتفاده از مـواد چوبی و 
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لیگنوسـلولزی، ماننـد پسـماند های محصولات کشـاورزی رو به 
افزایـش اسـت ]12-14[.

مطالعـات متعـددی بـا هـدف توسـعه مـواد جـاذب صـوت 
سـبز و رفـع مشـکلات مرتبط بـا جاذب  هـای صـوتی مصنوعی 
رایـج، از جملـه الیـاف شیشـه، فـوم پـلی  اورتـان و پـلی  اسـتر، 
انجـام شـده اسـت ]15،16[. مواد طبیـعی دارای ویـژگی  هایی 
از قبیـل وزن سـبک، هزینـه انـدک، فـراوانی طبیـعی، زیسـت  
تجزیـه  پذیـری، سـازگاری بـا محیـط زیسـت، مقاومـت بـالا 
حـرارتی  و  آکوسـتیکی  الکتریـکی، خـواص  جریـان  برابـر  در 
مناسـب، چـگالی پاییـن و سـمیت کـم هسـتند. همچنیـن، در 
طـول فراینـد سـاخت و نصـب ایـن مـواد، آسیـب کمتـری بـه 
سلامـت انسـان وارد می شـود. بـه همیـن دلیل، مـواد طبیعی و 
آکوسـتیکی بازیافـتی می تواننـد جایگزین مناسـبی بـرای مواد 

مصنـوعی تجـاری باشـند ]12[.

بـا توجـه بـه کـم  توجـهی بـه جاذب هـای صـوتی سـبز در 
کشـور، پژوهـش حاضـر با هـدف آشـنایی هرچه بیشـتر فعالان 
حـوزه فنـاوری و فـرآوری ضایعـات محصـولات کشـاورزی بـا 
جاذب  هـای صـوتی طبیـعی و دوسـتدار محیـط زیسـت انجـام 

است. شـده 

مواد و روش ها:

ایـن مطالعـه مـروری با هـدف معـرفی بـرخی از جاذب های 
در  جسـتجو  شـد.  انجـام  زیسـت  محیـط  دوسـتدار  صـوتی 
 ،PubMed ،ScienceDirect ،Scopus ،OVID پایگاه هـای 
پایـگاه مرکـز اطلاعـات علـمی جهـاد دانشـگاهی و مگیـران بـا 
از کلمـات کلیـدی جاذب هـای صـوتی سـبز، مـواد  اسـتفاده 
زیسـت،  محیـط  دوسـتدار  کشـاورزی،  محصـولات  بازیافـتی، 
سلامـتی انسـان، عملکـرد جاذب هـای صوتی و آلودگی زیسـت 
محیـطی انجـام شـد. متـون پژوهـشی از ابتـدای سـال2000 
لغایـت 2025 مـورد بـررسی قـرار گرفته و بـا اسـتفاده از کلید 
معتبـر  منابـع  از  را  معتبـر  مقـالات  شـده،  تعییـن  واژه هـای 
الکترونیـک اسـتخراج و بـا بـررسی متـون کامـل ایـن مقالات، 
داده هـای حاصل به صورت دسـته بندی شـده توصیـف گردید. 
معیـار انتخـاب و ورود مقـالات بـه مطالعـه ارائـه جـاذب سـبز 
و انـدازه گیـری ضریـب جـذب جاذب هـای صـوتی دوسـتدار 

محیـط زیسـت بـود. سـرچ مقـالات بـه هـر دو زبـان انگلیـسی 
و فـارسی صـورت گرفـت. در این پژوهـش 100 مقالـه انتخاب 
شـد کـه از بین آن هـا 40 مقاله دارای کیفیـت لازم برای تجزیه 

و تحلیـل نهـایی تشـخیص داده شـدند.

یافته ها:

الیـاف طبیـعی اخیـراًً بـه عنـوان جایگزیـنی بـرای الیـاف 
مصنـوعی به عنـوان ماده اصلی برای تولید مـواد جاذب صدا در 
نظر گرفته می شـوند. این الیاف تجدیدپذیر هسـتند و اسـتفاده 
از آن هـا بـه عنـوان مـاده جـاذب صدا مزایـای زیسـت  محیطی 
زیـادی را بـه همـراه دارد زیـرا در مقایسـه بـا الیـاف معـدنی 
و مصنـوعی موجـود بسیـار سـازگارتر بـا محیـط زیسـت اسـت 
]13،17،18[ . در ایـن پژوهـش بـا توجـه بـه محدودیت هـای 
بهـره بـرداری موجـود در داخـل کشـور، انـواع پرکاربـرد آن هـا 
شـامل فیبـر نارگیـل، پوسـته و شـلتوک برنـج، ضایعـات بـرگ 
چـای، پوسـته ذرت و بـادام زمیـنی، الیـاف تنه نخـل، ضایعات 

هسـته میوه هـا و چـوب درخـت شـرح داده خواهـد شـد.

فیبـر نارگیـل1: فیبـر نارگیـل از پوسـته بیـرونی نارگیـل به 
دسـت می آیـد و عمدتاًً از آسیای جنوب شـرقی تهیه می شـود. 
الیـاف طبیـعی نارگیـل بدلیـل ارزان تـر و سـبک تـر بـودن از 
الیـاف مصنـوعی قابـل فـروش اسـت ]19[. مطالعـات متعددی 
الیـاف نارگیـل را بـه عنـوان مصالـح سـاختمانی داخـلی و بـه 
عنـوان یـک جـاذب طبیـعی صـدا بـکار بـرده انـد ]20،21[. 
ضریـب جذب با افزایـش ضخامت فیبر نارگیـل افزایش مییابد 
بطوریکـه در ضخامت هـای 20، 35 و 50 میلیمتـر ماکزیمـم 
 ،3651 فرکانس‌هـای  بـرای  را   0/88 و   0/76  ،0/83 جـذب 
2564 و 1435 هرتـز ایجـاد می کنـد. مکانیسـم جـذب صـدا 
بـه ویسـکوزیته هـوا در حفره هـای بـه هـم پیوسـته کـه الیاف 
نارگیـل را جـدا می کنـد بسـتگی دارد. علاوه بـر ایـن، سـاختار 
خـالی پیچیـده بـه طـور قابل توجـهی بر جـذب انـرژی صوتی 
در مـاده تأثیـر می گـذارد. ایـن رفتـار معمولًاً در جـذب صدای 
جاذب هـای فیبـری مشـاهده می شـود ]22[. نتایـج تحقیقـات 
نشـان می دهنـد کـه کامپوزیت هـای چنـد لایـه سـاخته شـده 
از لایه هـای الیـاف نارگیـل، جـو و بامبـو در تمـام محدوده های 

1 Coconut Fiber
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فرکانـسی عملکـرد بهتـری نسـبت بـه کامپوزیت  هـای سـاخته 
شـده از الیـاف منفرد داشـتند ]17[. یافته  هـای تحقیق دیگری 
بـر پتانسیـل کامپوزیت هـای مبتـنی بـر الیـاف بامبـو طبیـعی 
بـرای کنتـرل مؤثـر صـدا در  بـه عنـوان جاذب هـای صـوتی 
در  و  ارزانی  رغـم  عـلی  تأکیـد می کنـد.  داخـلی  محیط هـای 
دسـترس بودن الیـاف نارگیل، جاذب های صوتی سـاخته شـده 
از آن بیشـتر در فرکانس هـای بـالا موثرنـد حـال آنکـه مشـکل 

اصـلی صنایـع در فرکانس هـای پاییـن اسـت ]23[.

پوسـته برنـج2 )پوسـته اول برنـج قبـل از شـلتوک[: پوسـته 
صـوتی  جاذب هـای  عملکـرد  بـر  مثبـتی  بسیـار  اثـر  برنـج 
خواهـد داشـت زیـرا سـبب افزایـش تخلخـل و بهبـود عملکرد 
جـاذب صـوتی خواهـد شـد. مطالعـات متعـددی بـرای بررسی 
کاربرد هـای بالقـوه پوسـته برنـج بـه عنـوان یـک مـاده جـاذب 
صدا انجام شـده اسـت. پژوهش ها نشـان می دهنـد هنگامی که 
ضخامـت لایـه جاذب پوسـته برنـج افزایش یابـد، ضریب جذب 
صـدا بخصـوص در فرکانس هـای پاییـن نیـز افزایـش خواهـد 
یافـت ]24[. مهـزان و همـکاران عملکـرد جـذب صدای شـش 
نـوع پوسـته برنـج مخلـوط بـا پـلی اورتـان را بـررسی کردنـد 
]25[. نتایـج نشـان داد کـه بهتریـن درصـد پوسـته برنـج ۲۵ 
درصـد اسـت. ضریـب جـذب صـدای به  دسـت  آمده نشـان داد 
کـه ایـن مخلـوط بهتریـن عملکـرد را در ناحیه فرکانـس پایین 
دارد. نتایـج همچنیـن نشـان داد کـه کامپوزیت تقویت  شـده با 
پوسـته برنـج در مقایسـه بـا سـایر مـواد طبیعی ضریـب جذب 
بهتـری دارد، از ایـن رو پتانسیـل بـالایی بـرای تجـاری  سـازی 
دارد. وانـگ و همـکاران عملکـرد جـذب صـوت کامپوزیت هـای 
پـلی  اورتـان را براسـاس محتوای پوسـته برنج بـررسی کردند و 
گـزارش کردنـد که مخلـوط پلی اورتان-پوسـته برنج شـامل 5 
درصـد پوسـته بهتریـن عملکـرد جـذب صـدا را خواهد داشـت 
]26[. پوسـته برنـج تأثیـر قابـل توجـهی بـر انـدازه منافـذ و 
توزیـع انـدازه منافذ فـوم پلی اورتـان دارد، که منجـر به کاهش 
مقاومـت جریـان و بهبـود عملکـرد جـذب صـدا می شـود، کـه 
نشـان می دهـد کـه جذب صـدا بهبود یافتـه به افزودن پوسـته 

برنج نسـبت داده می شـود.

آنتونیـو و همـکاران عملکرد جذب صدای دو جاذب سـاخته 

2 Rice Husks

شـده از کامپوزیـت پوسـته برنـج را تجزیـه و تحلیـل کردنـد: 
یـکی بـا گرانول هـای چـوب پنبـه ای منبسـط شـده و دیگـری 
بـا گرانول هـای لاسـتیک بازیافـت شـده ]27[. بـا توجـه بـه 
گرانول هـای چـوب پنبه منبسـط شـده، متوسـط ضریب جذب 
بـرای کامپوزیـت شـامل 50 درصد پوسـته برنـج، 0/25 و برای 
75 درصـد پوسـته برنـج 0/15 بـود. بـرای دانه هـای لاسـتیک 
بازیافـتی، میانگیـن ضریـب جـذب بـه ترتیـب 0/35 و 0/45 
بـرای 50 درصـد و 75 درصـد پوسـته برنج بـود. پژوهش مورد 
نظـر نشـان داد کـه عملکـرد جـذب صـدا بـا محتـوای پوسـته 
برنـج افزایـش یافـت. مارکـز و همـکاران ویژگی هـای جـذب 
صـدای مـواد کامپوزیـتی مبتـنی بـر پلیمـر سـاخته شـده بـا 
اسـتفاده از پوسـته برنـج و محصـولات جانـبی چـوب پنبـه را 
بـررسی کردنـد ]28[. هنـگامی کـه محتـوای پوسـته برنج کم 
بـود، چـگالی کامپوزیـت افزایـش یافت و ضریب جـذب صدا در 

کل محـدوده فرکانـس کاهـش یافـت.

همانگونـه کـه ملاحظـه شـد همـه ایـن مطالعـات نشـان 
می دهـد که پوسـته برنج عملکـرد خوبی برای جـذب صدا دارد 
و می تـوان آن را در سیسـتم های سـاختمانی از جملـه دیوارهـا 
و سـقف اعمـال کـرد ]29[. پوسـته برنـج بـه طـور مسـتقل و 
همچنیـن در کامپوزیت هـای دارای پلیمـر، رفتـار جذب صدای 
عـالی را نشـان داده اسـت، کـه مشـخص می کنـد پوسـته برنج 
پتانسیـل زیـادی بـرای اسـتفاده بـه عنـوان یـک مـاده جـاذب 
صدای سـبز دارد ]30[. شـکل 1 اشـکال متفاوت مورد استفاده 
از پوسـته برنـج را به عنـوان جاذب های صـوتی نمایش می دهد 

.]31[

شکل 1: نمایی از اشکال متفاوت مورد استفاده از پوسته برنج در 
جاذب های آکوستیکی

https://jpm.hums.ac.ir
https://jpm.hums.ac.ir/


330

پاییز 1404. دوره 12. شماره 3 مجله طب پیشگیری

کاه برنـج3: براسـاس گـزارش موسسـه تحقیقـات بین المللی 
برنـج4، اکثـر کاه برنـج در آسیـا تولیـد می شـود. ژاپن بـا تولید 
8/2 میلیـون تـن در سـال 2019 و کـره جنـوبی حـدوداًً 4 
میلیـون تـن در سـال 2020 شـلتوک برنج تولیـد کردند ]32[. 
پژوهـشی نشـان داد که متوسـط ضریب جذب صدا برای پشـم 
شیشـه 0/33 و بـرای شـلتوک برنـج 0/24 بـود. عملکرد جذب 
کلی صـدای کاه برنـج بـه تنهـایی کـمی کمتر از پشـم شیشـه 
باند هـای  همـه  بـرای  صـدا  جـذب  کلی  ویژگی هـای  اسـت. 
فرکانـسی بیـن دو مـاده مشـابه بـود، اگرچـه ضریـب جـذب 
کاه برنـج کمتـر از پشـم شیشـه بـود ]33[. کنـگ و همـکاران 
ویژگی هـای جـذب صـوت جـاذب کاه برنـج ورقـه ای را مـورد 
بـررسی قـرار دادنـد ]3[. هنـگامی کـه ضخامـت ورقـه جـاذب 
از 20 میـلی متـر بـه 100 میـلی متـر افزایـش یافـت، ضریـب 
جـذب صـدا 0/1- 0/65 بـرای فرکانس هـای زیـر 1000 هرتـز 
و 0/1- 0/95 بـرای فرکانس هـای بـالای 1000 هرتـز بـود. این 
نتایـج نشـان می دهـد کـه ضریب جـذب صـدا در فرکانس های 

پاییـن بسـته بـه ضخامـت ذرات کاه برنـج افزایـش مییابد.

شـلتوک برنـج زمـانی که با مـواد مختلـف مخلوط می شـود 
نسـبت بـه زمـانی کـه بـه تنهـایی اسـتفاده می شـود خاصیـت 
جـذب صـدای بهتـری دارد. یانـگ و کیـم ویژگی هـای جـذب 
صـدا را در مـواد جـاذب صـوت کامپوزیـتی مخلوط با شـلتوک 
برنـج و ذرات چـوب بـررسی کردنـد و مشـاهده کردنـد کـه 
برنـج، ضریـب جـذب صـدای  افزایـش محتـوای شـلتوک  بـا 
کامپوزیـت افزایـش یافت ]34[. ایـن مطالعات نشـان می دهند 
کـه کاه برنـج بـه عنـوان یـک مـاده کامپوزیـتی جـاذب صـدا 
بیشـتر از سـایر مـواد طبیـعی مفیـد اسـت ]35،36[. بـر ایـن 
اسـاس، علاقـه بـه اسـتفاده از محصـولات جانبی کشـاورزی به 
عنـوان جـاذب صـدا در حال رشـد اسـت و اسـتفاده از کاه برنج 
بـه عنـوان یک ماده جـاذب طبیعی صـدا، نتیجه بسیـار مثبتی 
دارد ]37[. شـکل 2 اشـکال متفـاوت کاه برنـج را بـه عنـوان 

جـاذب صـوتی نمایـش می دهـد ]32[.

ضایعات برگ چای5: فیبر ضایعات برگ چای با خشک 

3 Rice Straw
4 International Rice Research Institute
5 Tea leaf Fiber

کـردن و حـذف برگ هـا پـس از فـرآوری بـرگ چای به دسـت 
می آیـد. در تولیـد چـای صنعـتی، مقـدار قابـل توجـهی فیبـر 
ضایعـات بـرگ چـای هنـگام اسـتخراج چـای فـوری و چـای 
نوشیـدنی تولیـد می شـود. بنابرایـن، صنایـع مختلـف در حـال 
بـررسی کاربردهـایی بـرای ایـن الیـاف زباله هسـتند ]32،35[. 
اروسی و کـووک ویژگی هـای جـذب صـدای ضایعـات الیـاف 
کردنـد.  بـررسی  هرتـز   6300-500 فرکانـس  در  را  چـای 
حداکثـر ضریـب جـذب صـدا در ضخامـت 20 میـلی متـردر 
فرکانـس6300 هرتـز، 0/6 و در ضخامـت 30 میـلی متـر 0/7 
در فرکانـس هرتـز5600 بـود. علاوه بر این، ضریـب جذب صدا 
زمـانی کـه یـک لایـه پارچـه بافته شـده به عنـوان پشـتی قرار 

داده شـد، بـه طـور قابـل توجـهی بهبـود یافـت ]38[.

پوسـته ذرت6: ذرت بـا حضـور قابـل توجـهی در کشـورهای 
متعـدد، پرکاربردتریـن محصـول غلات در سـطح جهان اسـت. 
بـه طـور خاص، ایـالات متحـده و چیـن در مجمـوع تقریباًً 50 
درصـد از بـازار جهـانی ذرت را تشـکیل می دهنـد ]39[. گیـاه 
ذرت معمـولًاً شـامل 50 درصد سـاقه )سـاقه(، 35 درصد برگ 
و بلال و 15 درصـد پوسـته اسـت. بـا ایـن حـال، بخـش قابـل 
توجـهی از ذرت بـه عنـوان زبالـه در نظر گرفته می شـود ]40[. 
فقـط مقـدار کـمی به عنـوان سـوخت خانگی یـا کـود حیوانی 
معمـولًاً  آن  بقایـای  اکثـر  کـه  حـالی  در  می شـود،  اسـتفاده 

سـوزانده می شـوند ]41[.

تانـگ و همـکاران، اثر یک سـاختار چند لایـه و حفره هوای 

6 Corn Hushk

شکل 2: اشکال کاه برنج بعنوان جاذب های آکوستیکی
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پشـت پوسـته ذرت را بـه عنوان جـاذب صوتی تجزیـه و تحلیل 
کردنـد میانگیـن جـذب صـدای جـاذب صـوتی تـک لایـه در 
فرکانـس 100-2500 هرتـز، 0/158 بـود، در حـالی که ضریب 
جـذب صـوتی جـاذب صوتی پنج لایـه 0/409 بود و بـا افزایش 
تعـداد لایه هـای اضافه شـده بـه نمونـه افزایش مییافـت ]42[.

محققـان، پوسـته ذرت را مـاده ای سـازگار با محیط زیسـت 
و جـاذب صـدا می داننـد زیـرا نـازک تـر و سـبک تـر از مـواد 
متخلخـل رایـج اسـت. افزایش فعالیت هوای پشـت جـاذب نیز 
بهبـود جـذب صـدا در پوسـته ذرت در فرکانس هـای  باعـث 
پاییـن شـد. بنابرایـن پوسـته ذرت عملکـرد خـوبی در جـذب 

صـدا دارد و بـرای کاهـش صـدا مناسـب اسـت ]43[.

پوسـته بـادام زمیـنی و پوسـت میـوه جـات7: به طـور کلی، 
230 تـا 300 گـرم پوسـته در هر کیلوگـرم بادام زمیـنی تولید 
می شـود و ضایعـات پوسـته بـادام زمیـنی جهانی در سـال های 
2017 و 2018 به 10/7 تا 14 میلیون تن رسید ]44[. پوسـته 
بـادام زمینی به طور گسـترده بـرای کاربردهای صنعـتی، مانند 
تولید سـوخت زیسـتی مـورد مطالعه قـرار گرفته اسـت. مالاود 
و چادهـو ضریـب جذب صدای پوسـته بـادام زمیـنی را بررسی 
کردنـد. ضخامت پوسـته بـادام زمینی بین 10 تـا 40 میلی متر 
بـود و از پـودر دکسـترین زرد بـه عنوان چسـب اسـتفاده شـد. 
آن هـا نسـبت وزن پوسـته بـادام زمیـنی بـه چسـب را 55:45، 
60:40، 65:35، 70:30 و 75:25 در نظـر گرفتنـد. نتایج نشـان 
داد کـه نمونـه آزمایـشی پوسـته بـادام زمیـنی با نسـبت وزنی 
را  بهینـه  میانگیـن جـذب صـدای  بـه چسـب 70:30،  مـاده 
بـرای محـدوده فرکانـسی بین 250 هرتـز تا 4500 هرتـز ارائه 
می دهـد. مقالـه حاضـر نتیجه می گیرد که پوسـته بـادام زمینی 
می توانـد جایگزیـن خـوبی بـرای مـواد طبیـعی جـاذب صدای 
مرسـوم موجـود بـرای کاربـرد در زمینه جـذب صدا باشـد ]45[.

جانـگ عملکـرد جذب صوت پوسـته بادام زمیـنی خالص را 
بـررسی کـرد. ضریب جذب در ضخامت 3 سـانتی متری 0/23، 
در ضخامـت 6 سـانتی متـری 0/43 و در ضخامـت 9 سـانتی 
متـری 0/54 بـود. بنابرایـن، پوسـته بـادام زمیـنی بـه عنـوان 
جـاذب صـدای سـبز امیدوارکننـده ای در نظـر گرفته می شـود 

7 Peanut and Fruit Shells

]46[. در مطالعـه دیگـری مـاده عایـق صوتی متخلخـل جدید، 
بـا اسـتفاده از پوسـت پرتقـال و رزین هـای اکریلیـک تجـاری 
تولیـد شـدند کـه در دسـته زباله  های رایـگان قـرار می گیرند و 
عملکـرد مشـابهی با مواد عایـق صوتی تجـاری در فرکانس های 
پایین نشـان دادند ]47[. شـکل 3 اشـکال متفاوت پوسته بادام 
زمیـنی را بـه عنـوان جاذب هـای صـوتی نمایش می دهـد ]45[.

 

الیـاف تنـه نخـل8: نخـل گونـه ای گیاهیسـت کـه در نواحی 
مرطـوب جنـوب شـرقی آسیـا بـه وفـور دیـده می شـود. الیاف 
خرمـا بـه طـور طبیـعی تمـام تنه نخـل را در بـر می گیـرد و از 
قسـمت بـالایی درخـت تـا پاییـن آن امتـداد دارد . فیبـر تنـه 
نخـل، نـوعی الیاف پایه اسـت که بـه دلیل غلظت بالای سـلولز 
بـه اسـتحکام کشـشی عـالی آن کمـک می کنـد. ایـن الیـاف 
دوام و مقاومـت بسیـار خـوبی در برابـر آب دریـا دارنـد و بـرای 
کاربرد هـای مختلف مناسـب هسـتند ]48،49[. شـکل 4 نحوه 
اسـتفاده از پوسـت درخـت نخـل را بـه عنـوان جـاذب صـوتی 
جـذب  ویژگی هـای  همـکاران،  و  پرابـوول  می دهـد.  نمایـش 
صـوت الیـاف تنـه نخـل را بـررسی کردند. بـا تنظیـم ضخامت 
الیـاف و تغییـر چـگالی، ضریـب جذب صـدا با افزایـش چگالی 
افزایـش مییابـد. افزایـش چـگالی منجـر به جذب صـوت قابل 
توجـهی شـد زیـرا انرژی صـوتی به دلیـل اصطکاک بیـن امواج 
صـوتی و الیـاف تلـف شـد ]50[. الیـاف تنـه نخـل )30 میـلی 
متـر( بـا حفـره هـوای 10 میـلی متری جـذب صدای مشـابهی 
را بـه عنـوان مـاده ای بـا ضخامـت 40 میـلی متـر در محـدوده 
فرکانـس 1000-2500 هرتـز نشـان دادنـد. ایجـاد یـک حفره 
پشـتی هـوا در مـواد جذب صـدا می توانـد عملکرد جـذب صدا 

را افزایـش داد ]51[.

8 Palm Trunk
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زیتـون(:  هلـو،  زردآلـو،  )گیلاس،  میـوه9  هسـته  ضایعـات 
ضایعـات هسـته میـوه در گذشـته مـورد توجـه زیـادی قـرار 
نـمی گرفـت، اما بسیـاری از مطالعـات اخیراًً نشـان داده اند که 
می تـوان از آن بـه عنـوان مـاده اولیـه زیسـت توده بـرای تولید 
سـوخت زیسـتی اسـتفاده کرد ]53[. بورل و همـکاران، ضریب 
جـذب صدای چهار نوع ضایعات هسـته میـوه )گیلاس، زردآلو، 
هلـو و زیتـون( را بـررسی کردنـد. ضریـب جذب صدا به شـکل 
و انـدازه هسـته های میـوه بسـتگی داشـت. افزایـش ضخامـت 
نمونـه بـا افزایـش ضریـب جـذب صـدا در فرکانس هـای پایین 
بهتریـن جـذب  و گیلاس  زردآلـو  اسـت. هسـته های  مرتبـط 
صـدا را در فرکانس هـای پاییـن نشـان دادند ]53[. هسـته های 
میـوه، جـاذب صوتی موثری بـرای کاهش صدا در سـاختمان ها 
هسـتند. پژوهشی نشـان داد که اسـتفاده از سـایر انواع هسـته 
میوه هـا می توانـد در آینـده جاذب هـای صوتی بـا ارزش افزوده 
بـالا ایجـاد کند ]54[. شـکل 5 انـواع متفاوت هسـته های میوه 

را در قالـب جـاذب صـوتی نمایـش می دهد.

 

9 Fruit Pit Waste

جـذب  قابلیت هـای  مختلـف  مطالعـات  درخـت10:  چـوب 
صـدای چـوب و مـواد پایـه چـوب را بـررسی کـرده اند. سـطح 
چـوب بدلیـل تخلخـل آن بطـور طبیـعی جاذب صداسـت. ولی 
هنـگامی کـه یـک سـوراخ در یـک پانـل چـوبی حفر می شـود 
و یـک حفـره پشـتی هـوا در نظـر گرفتـه می شـود می توانـد به 
عنـوان یـک جـاذب صـدای هلـم  هولتـز11 عمـل کنـد ]56[. 
کانـگ و همـکاران، عملکـرد جـذب صـدای پنـج نـوع پوسـت 
درختـان ادویـه دار را تجزیـه و تحلیـل کردنـد که نتایـج آن ها 
نشـان دادنـد کـه ضریب جـذب صدا بـا افزایش ضخامـت آن ها 
بطـور تقریبـاًً یکسـانی افزایـش یافـت. میانگیـن ضریـب جذب 
صـدا بـرای جـاذب پوسـت درخـت بـا ضخامـت ۱۰۰ میلی متر 
در محـدوده فرکانـسی ۱۰۰ تا ۶۴۰۰ هرتـز 0/90 بود، در حالی 
کـه میانگیـن نـرخ جـذب صـدا بـرای جـاذب بـا ضخامـت ۵۰ 
میلی متـر در همـان محـدوده فرکانـسی 0/84 بـود. بـه طـور 
خـاص، در ضخامـت ۱۰۰ میلی متـر، ایـن میـزان در محـدوده 
ایـن  بـه ۱۰۰ درصـد رسیـد.  فرکانـسی ۱ کیلوهرتـز تقریبـاًً 
مطالعـه نشـان داد کـه پوسـت درخـت بـه دلیـل نـرخ بـالای 
جـذب صـدا و تلفـات انتقـال آن می توانـد بـه عنوان یـک ماده 

آکوسـتیک مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد ]57[.

بحث و نتیجه گیری:

از آنجـایی کـه مواد جـاذب طبیعی صوت تجدیـد پذیر بوده 
و دارای تأثیر زیسـت  محیطی کمتری نسـبت به مواد مصنوعی 
هسـتند، می تـوان از آن ها به عنـوان جاذب هـای جایگزین مواد 
آسیـب رسـان بهره بـرد. مواد طبیـعی همچنیـن دارای خواص 
صـوتی ویـژه ای هسـتند که با آماده  سـازی و اسـتفاده مناسـب 
می تـوان آن هـا را بهبـود بخشیـد و هزینه های نهـایی آن ها نیز 
نسـبت بـه جاذب هـای سـنتی )مـواد مصنـوعی( بسیـار کمتـر 
خواهـد بـود ]14[. بـرای اکثـر مـواد جـاذب صـوتی دوسـتدار 
محیـط زیسـت بـا افزایش ضخامـت، افزایـش چگالی یـا بزرگ 
شـدن حفـره هـوا، ضریـب جـذب صـدا در فرکانس هـای پایین 
افزایـش مییابـد ]9،16[. مـواد ضخیـم جـاذب صـدا فضا هـای 
زیـادی را بـرای نفـوذ انـرژی صـوتی فراهـم می کنـد و بـه طور 
موثـر کاهـش صـدا را بهبـود می بخشـد. همچنین هنـگامی که 

10 Wood Bark
11 Helmholtz Noise Absorber

شکل 4: استفاده از پوست درخت نخل بعنوان جاذب صوتی

شکل 5: استفاده از هسته میوه های زیتون، گیلاس، هلو و زردالو به 
عنوان جاذب صوت
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از یـک حفـره هـوا در پشـت جـاذب جهـت افزایـش ضخامـت 
عملکـرد جذب اسـتفاده می شـود، انـرژی صوتی منعکس شـده 
باعـث رزونانـس می شـود و در نتیجـه صـدا را جـذب می کنـد. 
ایـن نتیجـه نشـان می دهـد کـه اسـتفاده از حفـره پشـتی هوا 
بسیـار کارآمدتـر از اسـتفاده از جاذب ضخیم اسـت و در نتیجه 

باعـث صرفـه جویی در مـواد می شـود ]34،37[.

ایـن پژوهش نشـان داد که علاوه بر مواد خـاص مورد بحث، 
طیـف گسـترده ای از مـواد دانـه  دار، فیبری و متخلخل سـازگار 
بـا محیـط زیسـت را نیـز می تـوان بـه عنـوان مواد جـاذب صدا 
اسـتفاده کـرد. ایـن مواد با کنتـرل دقیق خـواص فیزیکی مانند 
ضخامـت، چـگالی و وجـود یـک حفـره پشـتی هـوا، می تواننـد 
بـه طـور موثـر صـدا را جـذب کننـد. ایـن نشـان می دهـد کـه 
از مـواد مختلـف  امکانـات متعـددی بـرای کاوش و اسـتفاده 
سـازگار بـا محیط زیسـت بـرای قابلیت هـای جذب صـدا وجود 
دارد و دامنـه گزینه هـای موجـود بـرای رسیـدگی بـه آلـودگی 
صـوتی را گسـترش می دهـد. بـا ایـن حال، اسـتفاده تجـاری از 
مـواد سـبز بـه عنوان جـاذب صـدا، نیاز بـه عرضه مـداوم آن ها 
دارد ]47[. در ایـن زمینـه، پوسـته برنـج و کاه برنج که ظرفیت 
تولیـد پایـداری دارنـد، ممکـن اسـت بیشـترین ارزش تجـاری 
را داشـته باشـند ]32[. از نظـر بهـره وری مسـتمر، مطالعـات 
بـرای بهبـود هزینـه سـاخت، اسـتحکام مکانیـکی،  بیشـتری 
مقاومـت حـرارتی و عایـق بـودن مـورد نیـاز اسـت. قابـل ذکـر 
اسـت کـه مـواد طبیـعی بایـد بـر مشـکلاتی مانند شـکنندگی 
رطوبـت، پوسیـدگی و ایمـنی پاییـن در برابر آتـش غلبه کنند. 
اگـر بتـوان بـر ایـن محدودیت هـا غلبـه کـرد، پتانسیل توسـعه 
مـواد جـاذب صدای سـبز را می تـوان تا حد زیـادی افزایش داد 

تـا جایگزیـنی مـواد جـاذب صـوت مصنوعی شـود ]54[.

ارائـه  در  را  طبیـعی  مـواد  بـالای  پتانسیـل  مطالعـه  ایـن 
راه حل هـای صـوتی پایـدار نشـان می دهـد و بـرای معمـاران، 
مهندسـان و محققـانی کـه در زمینه طراحی صوتی مشـغول به 
کارنـد، زمینه هـای تـازه ای را فراهـم می کند. نتایـج این مطالعه 
می توانـد بـه توسـعه مـواد جـاذب صوتی جدیـد و بهبـود یافته 
کمـک کـرده و زمینه جدیـدی برای بهبود محیط زیسـت )آب، 

هـوا و خـاک( فراهـم نماید.

نتیجه گیری:

دلیـل  بـه  پذیـر  تجدیـد  و  مـواد جـاذب صـوتی طبیـعی 
برخـورداری از ویـژگی  هـایی ماننـد زیسـت  تجزیـه  پذیـری، 
اثـرات  و  پاییـن  سـمیت  کمتـر،  هزینـه  آسـان،  دسـترسی 
زیسـت  محیـطی محـدود، می تواننـد جایگزیـن مناسـبی برای 
جاذب هـای صـوتی مصنوعی و آسیب  رسـان باشـند. یافته  های 
ایـن پژوهـش نشـان می دهـد کـه عملکـرد آکوسـتیکی ایـن 
مـواد بـه عوامـلی ماننـد ضخامـت، چـگالی، تخلخـل و وجـود 
حفـره هـوایی در پشـت جـاذب بسـتگی دارد و بـا کنتـرل و 
بهینـه  سـازی ایـن ویـژگی  هـا، بـه  ویـژه بـرای جذب صـدا در 
فرکانس  هـای پاییـن، می تـوان کارایی آن هـا را بهبـود بخشیـد. 
همچنیـن اسـتفاده از حفره هوایی پشـت جـاذب می تواند بدون 
افزایـش زیـاد ضخامت، موجـب ارتقای عملکرد جـذب صوت و 
کاهـش مصرف مواد شـود. در میـان مواد طبیعی، پسـماند های 
کشـاورزی ماننـد پوسـته و کاه برنـج بـه دلیـل فـراوانی، تولید 
پایـدار و ارزش اقتصـادی، ظرفیـت بـالایی برای کاربـرد تجاری 
دارنـد. بـا این حـال، بهره  برداری گسـترده از این مواد مسـتلزم 
رفـع چالش  هـایی ماننـد ضعف مقاومـت مکانیکی، حسـاسیت 
بـه رطوبـت، پوسیـدگی، مقاومـت حـرارتی و ایمـنی پاییـن در 
صـوتی  جاذب هـای  توسـعه  مجمـوع،  در  اسـت.  آتـش  برابـر 
طبیـعی می توانـد ضمـن کاهـش آلـودگی صـوتی، بـه مدیریت 
پسـماند های کشـاورزی، کاهـش آسیب هـای زیسـت  محیـطی 
و گسـترش فناوری  هـای سـبز در معمـاری، صنعـت و طـراحی 

آکوسـتیکی کمـک کند.

ملاحظات اخلاقی:
پیروی از اصول اخلاق در پژوهش

این مطالعه مروری است و فاقد کد اخلاق است.

حامی مالی
ایـن مقالـه از طـرف هیچ گونـه نهاد یـا موسسـه ای حمایت 
مـالی نشـده و تمام منابع مـالی آن از طرف نویسـندگان تامین 

شـده است.

مشارکت نویسندگان
مقاله یک نویسـنده داشـته اسـت و نسـخه ای که قرار اسـت 
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منتشـر شـود تاییـد می کنـد. همچنیـن بـرای پاسـخگویی در 
مـورد تمـام جنبه هـای مطالعـه توافـق دارد تا اطمینـان حاصل 
شـود کـه کلیـه سـوالات مربـوط بـه صحت یـا یکپارچـگی هر 

بخـشی از کار بـه درسـتی بررسی و پاسـخ داده شـده اسـت.

تعارض منافع
هيچ گونه تعارض منافعي در پژوهش حاضر وجود ندارد.

تشکر و قدردانی
ایـن  از مقالاتشـان در  تمـامی محققـانی کـه  از  نویسـنده 

پژوهـش اسـتفاده شـده اسـت تشـکر و قـدردانی می کنـد.
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