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Background and aims: Noise is one of the harmful factors in workplaces. 
The most important effect of long-term exposure to it is hearing loss and its 
impact on the human auditory system. This effect is understandable despite 
its irreversible and permanent nature. One of the easiest ways to mitigate this 
adverse effect is earmuffs. Nowadays, earmuffs are used with different sound 
insulation. Moreover, aerogels are acoustic and thermal insulators and can be a 
suitable alternative to the currently used compounds.
Methods: Three models of Iranian, Taiwanese, and American earmuffs were 
assembled with two models of aerogel (thickness of 5 mm and density of 120 
kg/m3 as four layers and thickness of 10 mm and density of 140 kg/m3 as two 
layers). The noise reduction of the assembled earmuffs was investigated using 
an acoustic head mannequin. 
Results: The obtained results showed that the acoustic properties of the 
earmuffs assembled with aerogel pads have been improved compared to before, 
and this difference is significant in Iranian earmuffs. The highest reduction 
was observed at the frequency of 8000 Hz, which was 34.5, 42, and 47.9 dB for 
the two-layer assembly and 33.5, 43.1, and 46.7 for the four-layer assembly in 
Iranian, Taiwanese, and American earmuffs. It was also found that double-layer 
aerogel pads performed better than four-layer pads.
Conclusion: Assembling earmuffs with aerogel pads can significantly improve 
acoustic performance and increase the amount of noise reduction in earmuffs. 
Of course, using the maximum amount of sound reduction requires sufficient 
monitoring of their correct use and the necessary training for their regular use.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION 
Noise is considered one of the harmful factors in 

the workplace, and exposure to it can lead to many 
injuries, including noise-induced hearing loss (NIHL). 
Sensorineural hearing loss is usually irreversible and 
permanent, but at the same time, it is also preventable. 
According to past studies, it is estimated that about 
1.3 billion people worldwide suffer from hearing 
loss due to noise exposure. Therefore, preventing the 
adverse effects of exposure to noise and protecting 
workers’ health is one of the most critical priorities 
of occupational health programs in various industries 
and occupations. Personal protective equipment, 
such as earmuffs and earplugs, are used as one of 
the usual control methods in the face of workplace 
noise. These devices create a physical barrier against 
sound and prevent sound transmission into the ear. 
An essential part of every earmuff is the foam layer, 
which can act as an insulator and sound absorber. 
Earmuff manufacturing companies mainly use 
several layers of foam or plastic to design and build 
these muffs. Although these structures improve the 
acoustic performance of earmuffs, due to the increase 
in weight, they cause contact stress in the area of the 
earlobe and its internal canal. Therefore, the provision 
of light earmuffs suitable for the dimensions of the 
operator’s head with the ability to reduce the sound 
pressure level and transmission loss can be effective in 
increasing the acoustic efficiency of these muffs and 
increasing the willingness of employees to use these 
muffs. The lightness, low density, and high absorption 
coefficient and transmission loss of aerogels and low 
elasticity and high flexibility, as well as their insulation 
against sound and heat, caused us to investigate the 
acoustic properties of aerogels replaced in the inner 
cup of earmuffs instead of foam.

METHODOLOGY 
1- Selection of Earmuff 

In this study, three models of earmuffs commonly 
used in the country’s industries were selected. Earmuffs 

used were manufactured by Iranian, Taiwanese, and 
American companies.

2- Assembling earmuff with aerogel pad 
Blanket aerogels in two different models (the first 

type with a thickness of 5 mm with a density of 120 
Kg/m3 and the second type with a thickness of 10 mm 
with a density of 140 Kg/m3) with 95% porosity, were 
prepared to fill the cups of earmuffs. In this study, 
earmuff cups were placed with 5 and 10 mm aerogels 
in four and two layers to reach the final thickness of 20 
mm after emptying the foams.

3- Measuring the amount of sound reduction of the 
assembled earmuffs using the acoustic mannequin of 
the head 

The Avasina 9402 head mannequin was used to 
measure the noise reduction of earmuffs assembled 
with aerogel pads based on ISO 4869-3 standard. This 
unit is designed in terms of ergonomic dimensions, 
flexibility, density, and acoustic behavior similar to 
the human head. A microphone inside and another 
microphone outside the ear are used to measure noise 
reduction. The amount of noise reduction measured is 
the difference between the sound pressure level of the 
collision and the sound pressure level received; that is, 
the difference in the sound pressure level between the 
outside and the inside of the hearing protection device 
was measured.

4- Statistical analysis of data 
The data was analyzed by SPSS software (version 

25) at a confidence level of 95%. Paired-Samples 
T-Test was used to compare the effect of aerogel layers 
on three earmuff models.

RESULTS
The actual noise reduction of earmuffs before 

assembly was obtained by applying the 75% difference 
suggested by NIOSH to the nominal noise reduction 
labeled on the earmuffs and to determine the noise 

Table 1- Characteristics of studied earmuffs 
 
 

Number Country  Image Weight Cushion Cup handle Pad 

1  Iran  

 

184,08  Plastic  Plastic  Metal  Sponge  

2  Taiwan  

 

236,85  PVC  ABS 
Stainless 

steel  
Soft 

foam  

3  USA  

 

241,45  
Polyether 
with PVC 

cover  

ABS with 
inner 

polyether 
coating  

Stainless 
steel wires  PVC  

 
  

Table 1. Characteristics of studied earmuffs

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
io

h.
20

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

20
 ]

 

                             2 / 13

http://dx.doi.org/10.61186/ioh.20.2.2
https://ioh.iums.ac.ir/article-1-3351-en.html


3 Iran Occupational Health. 2024 (01 Jan);20: 22.

 Investigating the Effect of Using Aerogel...

reduction rate of earmuffs after assembly with the 
actual noise reduction values measured with the head 
mannequin. The investigations showed no noticeable 
difference in the amount of sound reduction in the 
Iranian earmuff assembled with two-layer and four-
layer pads at low frequencies (125 and 250 Hz). The 
increase in the difference in the amount of sound 
reduction can be seen from the frequency of 250 Hz. 
The maximum amount of the difference was observed 
at the frequency of 4000 Hz. There was no statistically 
significant difference in comparing Iranian earmuff 
noise reduction after four-layer assembly and before. 
However, except for the frequencies of 125, 250, 500, 
and 2000 Hz, which have almost similar performance, 
in other frequencies, the amount of noise reduction 
was higher after assembling four layers. This difference 
reaches its maximum value at 8000 Hz (11.03 dB), 
unlike the earmuff assembled with a two-layer aerogel 
pad. The results showed a statistically significant 
difference between the amount of noise reduction of 
Iranian earmuff before assembly and after assembly of 
two layers. In all frequencies, the assembled earmuff 
has reduced the sound more. At the frequencies of 125 
and 250 Hz, like the results obtained in the assembly 
of four layers, the noise reduction performance of 

earmuff before assembly and after assembly of two 
layers is almost the same, and the difference does 
not even reach one decibel. The most significant 
difference in noise reduction between the earmuff 
before assembly and the earmuff assembled with two 
layers of aerogel occurred at 4000 Hz, which showed 
a difference of 17.25 dB. In Taiwanese earmuffs, the 
difference in noise reduction of earmuffs before 
assembly and after is less in different frequencies and 
not as much as the differences in Iranian earmuffs. 
However, in this earmuff model, the assembly with 
a two-layer pad performed better, and statistically, 
the amount of reduction was significantly different 
from the state before assembly. The most significant 
difference in noise reduction was observed between 
the two-layered earmuff before assembly and the four-
layered earmuff at 4000 Hz.

In the American earmuff up to the frequency 
of 500 Hz, all three modes of this earmuff, i.e., 
before assembly and after assembly with two and 
four-layer pads, left a similar performance. From 
the frequency of 500 Hz onwards, the difference in 
the amount of noise reduction starts to increase. In 
this earmuff up to the frequency of 2000 Hz, the 
earmuff assembled with four layers of aerogel has 

Table 2- Earmuff components before assembly and after assembly of two and four layers with aerogel pads 
 
 

  
Before assembly with aerogel pads  

  
 

Two and four-layer assembly with aerogel pads 
 
  

 

Table 2. Earmuff components before assembly and after assembly of two and four layers with aerogel pads

 
Figure ١- Head acoustic mannequin 

 

Fig. 1. Head acoustic mannequin
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shown better performance. That is, the performance 
of the earmuff after four layers of assembly has 
been better at low frequencies. However, two-layer 
earmuff has performed better in high frequencies, 
so its reduction rate is higher from 2000 to 8000 
Hz. The most significant difference was seen in the 
frequency of 4000 Hz, and 2.6 decibels of the noise 
reduction rate of the two-layer earmuff was better 
than the others. This difference with earmuff before 
assembly at the same frequency should be noted 
that it reaches 16.78 dB. In this earmuff model, the 
performance of both types of assembly has been 
evaluated as favorable, and statistically, there is no 
significant difference between the two assembled 
modes. By examining all three models of Iranian, 
Taiwanese, and American earmuffs after assembly 
with two-layer and four-layer aerogel pads, it can 
be seen that the American earmuff performs better 
in all frequencies. Furthermore, the Taiwanese and 
Iranian earmuffs are in the following ranks. The 
highest amount of reduction in the frequency of 
8000 Hz was calculated, which was 34.5, 42, and 
47.9 dB for the two-layer assembly mode and 33.5, 
43.1, and 46.7 for the four-layer assembly mode, 
respectively, in Iranian, Taiwanese, and American 
earmuff.

DISCUSSION
The purpose of this study is to investigate the 

acoustic properties of earmuffs whose cups were 
assembled with aerogel pads instead of plastic 
foams. In general, noise is considered one of the 
most common and most important harmful factors 
in workplaces. The use of protective phones has 
been introduced as the easiest way to prevent and 
deal with the adverse effects of sound. Improving 
the quality of protective phones using aerogel 
is a topic that was discussed in this research. In 
general, it seems that because the cups of Iranian 
earmuffs were filled with thinner and inferior 
materials before assembling, the difference in noise 
reduction was significant, while the material used 
to fill the cups of American and Taiwanese earmuffs 
was thicker and better shaped. Also, among other 
factors related to this significance, we can mention 
the cup’s material and the cushion itself. Since the 
sound transmission loss in acoustic materials is 
higher in high frequencies than in low frequencies, 
the acoustic materials of phone cups also show 
more efficiency in dealing with high-frequency 
sound. As a result, the power of reducing the noise 
of the muff in high frequency will be more than in 
low-frequency sounds. In the study of Franks et 
al., it is also stated that sound at low frequencies 
has a more significant potential to be transmitted 
through pores and leakage paths, so the NR of the 

muff is affected at these frequencies. Similar results 
were observed in this study, and in low frequencies, 
from 125 to 500 Hz, there was no noticeable and 
significant difference between the earmuff noise 
reduction before and after assembly with 2-layer, 
and 4-layer pads in all three studied earmuff models. 
Zwislocki also observed in his studies that the 
presence of any sound leakage reduces the amount 
of attenuation in low frequencies. Therefore, one of 
the reasons for the low reduction in low frequencies 
in the muffs can be sound leakage from different 
parts of the earmuff. The results of this study 
confirmed that the nature of the frequency of the 
ambient sound has a significant effect on the sound 
reduction power and the acoustic performance of 
the phones. Also, we see the highest amount of noise 
reduction and efficiency in earmuffs assembled 
at high frequencies, so it often reaches its highest 
value at 8000 Hz. Several reasons could indicate 
the difference in results between the three earmuff 
models with similar assembled layers. Such as the 
method and quality of making the desired phones, 
the type of material used in making the muff, the 
smooth and polished surface of the phone, and the 
difference in the appearance of the earmuffs.

Also, since the head acoustic mannequin is 
designed and made in terms of ergonomic dimensions, 
flexibility, density, and acoustic behavior like a human 
head, the most crucial reason for the difference in these 
results can be considered the better ergonomic design 
of American muffs. In addition, ABS with a polyether 
inner coating was used to make the American earmuff 
cups, while only ABS was used to make the Taiwanese 
earmuff cups, and plastic was used for the Iranian 
earmuff. Furthermore, plastic is used for the Iranian 
earmuff. After comparing the average noise reduction 
of all three earmuffs after two and four-layer assembly, 
it was found that the earmuffs performed better in 
almost all frequencies after the two-layer assembly and 
recorded more noise reduction. This amount is 41.46 
dB for earmuffs assembled with two layers and 41.1 
for four layers. The most critical auditory frequencies 
for understanding speech are in the range of 2000 Hz, 
while the frequencies in the 3000-4000 Hz are the first 
frequencies damaged by sound exposure. The results 
show that the two-layer samples at the frequency of 
4000 are generally better insulated compared to the 
four-layer samples in earmuffs.

CONCLUSION
In this study, the acoustic properties of 

protective devices assembled with aerogel pads were 
investigated. Since sound is considered one of the 
most common harmful factors in workplaces, the 
results of this study are important in improving the 
performance and efficiency of protective phones. 
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The results of the tests showed that assembling 
earmuffs with two-layer and four-layer aerogel 
pads improves the acoustic performance of these 
phones. Also, protective earphones assembled with 
aerogel pads have more reduction power at high 
frequencies. 

Examining the amount of reduction showed that 
the American earmuff has the best performance 
compared to the other two models, both in the 

two-layer assembly and in the four-layer assembly. 
Also, earmuffs equipped with two-layer aerogel 
pads performed better overall than other muffs. 
These results show that the use of aerogel pads in 
the assembly of protective devices can significantly 
improve their acoustic performance. Improving the 
quality of protective devices using aerogel can not only 
help protect the health of employees but also reduce 
health and safety costs in the workplace.
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چکیده

كليدواژه‌ها
سروصدا 

گوشی های حفاظتی 
کاهندگی صدا 

آیروژل

تاریخ دریافت:    ۱۴۰۱/0۳/۳۰ 
تاریخ پذیرش:    ۱۴۰۲/0۵/۲۷ 

زمینه و هدف: سروصدا یکی از عوامل زیان‌آور محیط‌های شغلی محسوب می‌شود که مهم‌ترین اثر آن افت شنوایی است. یکی از 
ساده‌ترین روش‌ها برای پیشگیری از این اثرات، استفاده از گوشی‌های حفاظتی می‌باشد. امروزه از گوشی‌های حفاظتی با عایق‌های 
صوتی مختلف استفاده می‌شود. آیروژل‌ها به سبب ویژگی‌های آکوستیکی خود می‌توانند جایگزین مناسبی به جای ترکیبات مورد 

استفاده کنونی باشند.
روش بررسی: در این مطالعه، فوم داخل فنجانک‌های سه مدل گوشی ایرماف ساخت کشور‌های ایران، تایوان و آمریکا با آیروژل 
الیافی در دو ضخامت 5 و 10 میلی‌متری و به ترتیب با چگالی 120 و kg/m3 140 به‌صورت 4 و 2 لایه مونتاژ گردید. قدرت 

کاهندگی گوشی‌های مونتاژ شده با استفاده از مانکن آکوستیکی سر مورد بررسی قرار گرفت.
یافته ها: در مجموع، نتایج بدست آمده نشان داد خواص آکوستیکی گوشی‌های مونتاژ شده با پدهای آیروژلی نسبت به قبل از آن 
بهبود یافته است که این تفاوت در ایرماف‌های ایرانی مونتاژ شده نسبت به قبل از مونتاژ به‌صورت معناداری وجود دارد. بیشترین 
کاهندگی در فرکانس 8000 هرتز مشاهده شد که به ترتیب در ایرماف ایرانی، تایوانی و آمریکایی برای حالت مونتاژ دو لایه 34.5، 
42 و 47.9 دسی‌بل و برای حالت مونتاژ چهار لایه 33.5، 43.1 و 46.7 دسی‌بل بوده است. همچنین مشخص شد پدهای آیروژلی 

دولایه عملکرد بهتری نسبت به پدهای چهار لایه داشته‌اند.
نتیجه گیری: مونتاژ گوشی‌های حفاظتی با پد آیروژل به‌طور قابل توجهی می‌تواند عملکرد آکوستیکی این گوشی‌ها 
را بهبود دهد و باعث افزایش میزان کاهندگی صدا در ایرماف‌ها شود. البته استفاده از حداکثر میزان کاهندگی صدای 

این گوشی‌ها نیازمند نظارت کافی بر بکارگیری صحیح و دادن آموزش‌های لازم جهت استفاده منظم از آن‌هاست.
تعارض منافع: گزارش نشده است.

منبع حمایت کننده: ندارد.
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مقدمه
سروصدا به عنوان یکی از عوامل زیان آور محیط کاری 
می تواند  آن  با  مواجهه  و  می شود  شناخته  افراد  زندگی  و 
منجر به آسیب های متعددی گردد که مهم ترین آن ها افت 
صدا  از  ناشی  شنوایی  افت  می باشد(1).   (NIHL) شنوایی
یکی از پیامدهای فعالیت در محیط های کاری پرسر و صدا 
می باشد که می تواند منجر به معلولیت های دائمی شنوایی، 
اختلالات خواب، بروز حوادث شغلی و… شود. استفاده از 
اقدامات  برخی  کنار  در  مناسب  شنوایی  حفاظت  وسایل 
به  ابتلا  از  پیشگیری  در  می تواند  مدیریتی،  و  مهندسی 
مطالعات  طبق  باشد(2).  موثر  بسیار  شغلی  شنوایی  کم 
نفر  میلیارد   1,3 حدود  که  می شود  زده  تخمین  گذشته، 
در سراسر جهان به دلیل قرار گرفتن در معرض صدا از کم 

شنوایی رنج می برند(3).
سروصدا  با  مواجهه  نامطلوب  اثرات  از  پیشگیری  لذا، 
اولویت های  مهم ترین  از  یکی  کار  نیروی  سلامت  حفظ  و 
مختلف  مشاغل  و  صنایع  در  حرفه ای  بهداشت  برنامه های 
می توان  را  صدا  کنترل  روش های  امروزه،   .(5 می باشد(4, 
مهندسی،  کنترل  روش های  شامل  عمده  دسته  سه  در 
شنوایی  حفاظت  تجهیزات  و  مدیریتی  روش های 
تقسیم بندی نمود. کنترل مهندسی بهترین روش کنترل 
صدا محسوب می شود که معمولاً به دلیل هزینه های بالای 
مسئولین  و  مدیران  همکاری  عدم  نیز  و  کنترلی  اقدامات 
و  فرایندها  مجموعه  نیز  مدیریتی  کنترل  نمی شود.  عملی 
روش هایی است که در ارتباط با برنامه ریزی، سازماندهی، 
صورت  صوت  با  مرتبط  فعالیت های  کنترل  و  هدایت 
می گیرد(22). تجهیزات حفاظت شنوایی اعم از ایرماف ها 
و ایرپلاگ ها در مواجهه با سروصدای محیط کار به عنوان 
قرار  استفاده  مورد  کنترل  معمول  روش های  از  یکی 
می گیرند (6-8). ایرماف ها با قرارگیری روی لاله گوش ها 
صوتی  امواج  رسیدن  از  مانع  فیزیکی  مانع  ایجاد  طریق  از 
خواهد  را  کارایی  بیشترین  زمانی  و  می شوند  گوش  به 
 .(23 گیرد(6,  قرار  صاف  نسبتاً  سطحی  روی  که  داشت 
ایرماف ها معمولاً از دو فنجانک و یک باند روی سر تشکیل 
مانند  صدا  جاذب  ماده  یک  از  معمولاً  فنجانک ها  شده اند. 
لایه  ایرمافی  هر  قسمت  مهم ترین  شده اند.  پوشیده  فوم 
فومی شکل آن است که با قرار گرفتن در فنجانک گوشی 
نماید.  عمل  صدا  جاذب  و  صوتی  عایق  به عنوان  می تواند 
شرکت های سازنده ایرماف عمدتاً با استفاده از چندین لایه 
فوم یا پلاستیک به طراحی و ساخت داخلی این گوشی ها 

اقدام می نمایند.
قدرت  میزان  معمولاً  گذشته،  مطالعات  اساس  بر 

کاهندگی واقعی در مقایسه با میزان کاهندگی اسمی ارائه 
می باشد  متفاوت  آن ها  سازنده  شرکت های  توسط  شده 
درصد،   75 ایرماف  برای  را  مقادیر  این  نسبت   NIOSH و
فلنجی  ایرپلاگ های  و  درصد   50 شکل پذیر  ایرپلاگ های 
این  در  است(27-24).  کرده  اعلام  درصد   30 (مارپیچی) 
مطالعه نیز برای مقادیر کاهندگی اسمی (مقدار کاهندگی 
درصدی   75 نسبت  سازنده)  شرکت  طرف  از  شده  اعلام 
NIOSH اعمال شده است تا میزان قدرت کاهندگی واقعی 

گوشی ها مشخص گردد.
مانند  فاکتورهایی  که  داده اند  نشان  پیشین  مطالعات 
عدم توانایی کافی گوشی های حفاظتی ایرماف در کاهش 
تراز فشار صوتی به همراه ویژگی های فیزیکی دیگر باعث 
ایجاد ناراحتی ها در زمان کاربرد هستند(6, 10, 33-28). 
لذا، ارائه گوشی های حفاظتی با قابلیت کاهش حداکثری 
آکوستیکی  کارایی  افزایش  در  می تواند  صوت  فشار  تراز 
واقع  موثر  گوشی ها  این  از  استفاده  به  کارکنان  تمایل  و 
پایین  دانسیته  با  جامد  موادی  آیروژل ها  شود(34). 
نانوذراتی  شامل  که  هستند  عایق  مواد  دیگر  به  نسبت 
بالا  تخلخل  درجه  با  سه بعدی  شبکه  یک  داخل  در 
حرارتی/صوتی،  عایق  عنوان  به  آیروژل ها  از  هستند(35). 
در  استفاده  قابلیت  فضا،  در  معلق  پرسرعت  ذرات  جذب 
کاربردهای  و  دارورسانی  سوختی،  پیل های  و  باتری ها 
می گردد(36).  استفاده  و…  فاضلاب  تصفیه  بیولوژیک، 
انتقال  افت  و  جذب  ضریب  و  کم  دانسیته  بودن،  سبک 
و  پایین  الاستیسیته  خاصیت  و  آیروژل ها(13-11)  بالای 
انعطاف پذیری بالا، همچنین عایق بودن آن ها در برابر صدا 
و حرارت(13-15) سبب شد تا در این پژوهش به مطالعه 
و بررسی خواص آکوستیکی آیروژل های جایگزین شده در 
پلاستیکی  فوم های  جای  به  ایرماف  گوشی های  فنجانک 

بپردازیم.

روش بررسی
آزمایشگاهی-مداخله ای  پژوهش  یک  حاضر،  مطالعه 
است که در آن از سه نوع گوشی حفاظتی ایرماف استفاده 
شد. لازم به ذکر است که این گوشی ها پس از بررسی سالم 
انجام  جهت  ظاهری  ویژگی های  و  فیزیکی  لحاظ  از  بودن 

مطالعه انتخاب شدند.

1- انتخاب ایرماف 
در این مطالعه، سه مدل ایرماف رایج و شناخته شده 
ساخت  تهیه گردید. گوشی ها  انتخاب و  صنایع کشور  در 
جدول  بودند (در  آمریکایی  و  تایوانی  ایرانی،  شرکت های 
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است).  شده  آورده  ایرماف ها  این  ساختاری  اطلاعات   ،1
مورد  گوشی   6 مجموع،  در  و  عدد   2 گوشی،  نمونه  هر  از 
با  مونتاژ  از  قبل  ایرانی  ایرماف  کاپ  گرفت.  قرار  مطالعه 
در  بود،  شده  پر  میلی متر   10 ضخامت  به  نازك  ابر  یک 
حالی که پدهای داخل کاپ ایرماف تایوانی با دولایه فوم 
تقریبا با ضخامت 30 میلی متر و ایرماف آمریکایی با یک 
20 میلی متر  لایه فوم از جنس PVC با ضخامت تقریبی 

پر شده بود.

2- آیروژل های الیافی
آیروژل های الیافی (Blanket) در دو نوع متفاوت (نوع 
نوع  و   Kg/m3  120 دانسیته  با  میلی متر   5 ضخامت  اول: 
با   (Kg/m3  140 دانسیته  با  میلی متر   10 ضخامت  دوم: 

 0,018w/m.ºk1 حرارتی  هدایت  ضریب   ،%95 تخلخل 
عبور  سرعت  و  سانتی گراد  درجه   1800 ذوب  دمای   ،
صوت 120Km/h جهت پرکردن فنجانک ایرماف ها تهیه 
آتیه  پاکان  دانش بنیان  ایرانی  شرکت  از  آیروژل ها  گردید. 
کرایوژنیک  و  حرارتی  عایق های  کننده  تولید  نانودانش، 
(سرد) آیروژل با فناوری نانو دارای تاییدیه های استاندارد 

ASTM تهیه گردید.

3- مونتاژ ایرماف با پد آیروژلی
با  فوم ها  تخلیه  از  پس  ایرماف ها  کاپ  مطالعه،  این  در 
آیروژل های با ضخامت 5 و 10 میلی متر بصورت چهار و دو 
لایه تا رسیدن به ضخامت نهایی 20 میلی متر جایگذاری 

شد (تصویر سمت چپ شکل 1).
1  وات بر متر درجه کلوین

  مورد مطالعهمشخصات گوشي هاي  -1جدول
 
  

 پد دسته  فنجانك  بالشتك  وزن(گرم) تصوير مدل  كشور ساخت  شماره

-EM  ايراني   1
٢٠٠٠I 

  

  ابر   فلز  پلاستيك  پلاستيك  184.08

 EP١٠٧  تايواني  2

  

236.85  PVC  ABS 
فولاد  
  فوم نرم   ضدزنگ 

 h٧A  آمريكايي   3

  

241.45  
پلي اتر با  
كاوري از  

PVC  

ABS   با
پوشش 

داخلي پلي  
  اتر

سيم هاي 
فولادي ضد 

  زنگ 
PVC  

 
  

جدول1. مشخصات گوشی های مورد مطالعه 

 
  
 

  آيروژلي  پد با شده   مونتاژ  )، تصوير سمت چپ: ايرمافBlanketتصوير سمت راست: آيروژل اليافي (-1شكل

  

شکل1 .تصویر سمت راست: آیروژل الیافی )Blanket(، تصویر سمت چپ: ایرماف مونتاژ شده با پد آیروژلی
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4- اندازه‌گیری مقدار کاهندگی صدای ایرماف‌های مونتاژ 
شده با استفاده از مانکن آکوستیکی سر

حفاظتی  گوشی‌های  کاهندگی  بررسی  جهت 
مدل سر  استاندارد  مانکن  از  آیروژل،  پد  با  شده   مونتاژ 
استفاده  همدان  پزشکی  علوم   Avasina 9402 دانشگاه 
شد و ویژگی های مربوط به زمان انجام آزمون، سطح فشار 
و محل قرارگیری میکروفن اندازه گیری بر اساس استاندارد 
کاتالوگ  مطابق   .(37 گردید(16,  تنظیم   ISO  4869-3
انعطاف،  ارگونومیک،  ابعاد  نظر  از  یونیت  این  مربوطه، 
و  طراحی  انسان  سر  همانند  آکوستیکی  رفتار  و  چگالی 
ساخته شده است و وزن آن حدود 7 کیلوگرم و قابل حمل 
می باشد. برای سنجش میزان کاهندگی صداNR ، از یک 
دیگر  میکروفون  یک  و  یونیت  گوش  داخل  در  میکروفون 
در خارج گوش استفاده شد و حتما قبل از شروع آزمایش 
از جفت شدن ایرماف مورد نظر بر روی لاله گوش مانکن 
اطمینان حاصل شد. میزان کاهش صدای اندازه گیری شده 
معادل اختلاف بین تراز فشار صوت برخوردی با تراز فشار 
صوت دریافت شده است، یعنی در این مطالعه اختلاف تراز 
فشار صوت بین خارج و داخل ایرماف سنجیده شد (17, 

نتایج  و  انجام  مرتبه  سه  گوشی  هر  برای  آزمون  این   .(18
آن بصورت میانگین NR در سه بار اندازه گیری در محدوده 

فرکانس 125 تا 8000 هرتز سنجش گردید.

5- آنالیز آماری داده‌ها
 تجزیه و تحلیل داده‌ها توسط نرم‌افزار SPSS )نسخه 
جهت  شد.  انجام  درصد   95 اطمینان  سطح  در   )25
مقایسه تاثیر لایه‌های آیروژل بر سه مدل ایرماف ایرانی، 
تایوانی و آمریکایی قبل و بعد از مونتاژ، از آزمون پارامتری 

تی زوجی استفاده گردید.

یافته ها
مورد  ایرماف های  صدای  کاهش  میزان  مقایسه  نتایج 
گردیده  ارائه  نمودار1  در  مختلف  فرکانس های  در  مطالعه 
هر  برای  دسی بل  برحسب  صدا  کاهندگی  میزان  است. 
سه ایرماف ایرانی، تایوانی و آمریکایی از فرکانس 125 تا 
8000 هرتز در دو حالت قبل و بعد از مونتاژ اندازه گیری 
پدهای  با  شده  مونتاژ  ایرانی  ایرماف  در  گردید.  مقایسه  و 
 250 و   125) پایین  فرکانس های  در  چهارلایه  و  دولایه 

 لايه با پد آيروژلي 4و 2اجزاي ايرماف قبل از مونتاژ و بعد از مونتاژ  -2جدول
 

  
  

  قبل از مونتاژ با پد آيروژلي

  
  

  لايه با پدآيروژلي  4و  2مونتاژ 

 

جدول2. اجزای ایرماف قبل از مونتاژ و بعد از مونتاژ 2و 4لایه با پد آیروژلی

  
 

 

  نحوه قرارگيري گوشي ايرماف بر روي مانكن آكوستيكي براي تعيين ميزان كاهندگي صدا -2شكل

  

شکل2. نحوه قرارگیری گوشی ایرماف بر روی مانکن آکوستیکی برای تعیین میزان کاهندگی صدا 
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هرتز) تفاوت محسوسی در میزان کاهندگی صدا نسبت به 
قبل از مونتاژ مشاهده نشد. در فرکانس های بالاتر از 250 
هرتز این تفاوت افزایش یافت به طوری که بیشترین میزان 
آن در فرکانس 4000 هرتز مشاهده شد (نمودار 1-الف). 
کاهندگی  میزان  که  شد  مشخص  نتایج  بررسی  از  پس 
به  نسبت  لایه  چهار  مونتاژ  از  بعد  ایرانی  ایرماف  صدای 
داد  نشان  نتایج  ندارد.  معناداری  آماری  تفاوت  آن  از  قبل 
نسبت  چهارلایه  مونتاژ  از  بعد  صدا  کاهندگی  میزان  که 
از  (به غیر  فرکانس ها  تمامی  در  مونتاژ  از  قبل  حالت  به 
فرکانس های 125، 250، 500 و 2000 هرتز که نسبت به 
قبل از مونتاژ تغییری در میزان کاهندگی وجود نداشته) 
بیشتر بوده است. اما در مورد ایرماف مونتاژ شده با پد دو 
میان  که  داد  نشان  نتایج  است.  متفاوت  موضوع  این  لایه 
میزان کاهندگی صدای ایرماف ایرانی قبل از مونتاژ و بعد 
دارد.  وجود  معنی داری  آماری  تفاوت  لایه  دو  مونتاژ  از 
را  صدا  لایه  دو  شده  مونتاژ  ایرماف  فرکانس ها،  تمامی  در 
 250 و   125 فرکانس های  در  است.  داده  کاهش  بیشتر 
لایه،  چهار  مونتاژ  در  آمده  به دست  نتایج  همانند  هرتز 
کاهندگی صدای ایرماف قبل و بعد از مونتاژ دو لایه تقریباً 
یکسان بوده است. بیشترین تفاوت کاهش صدای ایرماف 
در  آیروژل  لایه  دو  با  شده  مونتاژ  ایرماف  و  مونتاژ  از  قبل 
فرکانس 4000 هرتز رقم خورد که تفاوت 17,25 دسی بل 

را نشان داد.
در ایرماف تایوانی، تفاوت کاهندگی صدای ایرماف های 
قبل از مونتاژ و بعد از آن بصورت 2 و 4 لایه در فرکانس های 
مختلف نسبت به ایرماف ایرانی کمتر است. اما در این مدل 
ایرماف نیز، مونتاژ با پد دو لایه عملکرد آکوستیکی بهتری 
از  و  داشته  لایه  چهار  پد  با  شده  مونتاژ  ایرماف  به  نسبت 
با  معنی داری  تفاوت  آن  کاهندگی  میزان  آماری،  لحاظ 
حالت قبل از مونتاژ دارد. بیشترین تفاوت کاهندگی صدا 
فرکانس  در  مونتاژ  از  قبل  با  لایه  چهار  و  دو  ایرماف  بین 

4000 هرتز مشاهده گردید (نمودار 1-ب).

تفاوت  هرتز،   500 فرکانس  تا  آمریکایی  ایرماف  در 
لایه  چهار  و  دو  پد های  با  مونتاژ  از  بعد  و  قبل  کاهندگی 
معنی دار نیست. از فرکانس 500 هرتز به بعد، این میزان 
در  1-ج).  (نمودار  می کند  پیدا  افزایش  تدریجاً  تفاوت 
فرکانس های پایین، عملکرد ایرماف بعد از مونتاژ چهار لایه 
بهتر بوده است به طوری که ایرماف مونتاژ شده با چهار لایه 
آیروژل تا فرکانس 2000 هرتز عملکرد آکوستیکی بهتری 
را داشته، اما در فرکانس های بالا، ایرماف دو لایه عملکرد 
 8000 تا   2000 فرکانس  از  به طوری که  داشته  بهتری 
چهارلایه  ایرماف  به  نسبت  آن  کاهندگی  میزان  هرتز، 
در  کاهندگی  میزان  تفاوت  بیشترین  است.  بوده  بیشتر 
ایرماف آمریکایی دو و چهار لایه در فرکانس 4000 هرتز 
دیده شده و 2,6 دسی بل میزان کاهندگی صدای ایرماف 
دو لایه بهتر بوده است. لازم به ذکر است که این تفاوت با 
ایرماف قبل از مونتاژ در همین فرکانس به 16,78 دسی بل 
دو  هر  آکوستیکی  عملکرد  ایرماف،  مدل  این  در  می رسد. 
لحاظ  از  و  شده  ارزیابی  مطلوب  لایه)  چهار  و  (دو  مونتاژ 
آماری نیز تفاوت معناداری بین دو حالت مونتاژ شده وجود 

ندارد.
با بررسی هر سه مدل ایرماف بعد از مونتاژ با پد آیروژلی 
دو لایه و چهارلایه، مشاهده می شود که ایرماف آمریکایی 
داشته  بهتری  آکوستیکی  عملکرد  فرکانس ها  تمامی  در 
عملکردی  دارای  ایرانی  و  تایوانی  ایرماف  دو  آن،  از  بعد  و 
حدوداً مشابه بودند. در مجموع، بیشترین میزان کاهندگی 
در فرکانس 8000 هرتز رقم خورده که به ترتیب در ایرماف 
ایرانی، تایوانی و آمریکایی برای حالت مونتاژ دو لایه 34,5، 
42 و 47,9 دسی بل و برای حالت مونتاژ چهار لایه 33,5، 

43,1 و 46,7 بوده است (نمودار 2).

بحث
عوامل  مهم ترین  و  شایع ترین  از  یکی  صدا  کلی،  بطور 
استفاده  می گردد.  محسوب  شغلی  محیط های  زیان آور 
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برای  روش  ساده ترین  به عنوان  حفاظتی،  گوشی های  از 
شده  معرفی  صدا  نامطلوب  اثرات  با  مقابله  و  پیشگیری 
است(6). بهبود کیفیت گوشی های حفاظتی با استفاده از 
پرداخته  آن  به  مطالعه  این  در  که  است  موضوعی  آیروژل 
آکوستیکی  خواص  بررسی  حاضر،  مطالعه  از  هدف  شد. 
فوم های  به جای  آن ها  فنجانک  که  است  ایرماف هایی 

پلاستیکی با پدهای آیروژلی مونتاژ شده بود. 
گوشی ها،  مونتاژ  نتایج  بررسی  از  پس  مجموع،  در 
این گونه به نظر می رسد که چون فنجانک های ایرماف های 
و  کم کیفیت  مواد  با  آیروژلی  پد  با  مونتاژ  از  قبل  ایرانی 
نازك تر پرشده بود، تفاوت کاهش صدا معنادار بوده است، 
ایرماف های  فنجانک  پرکننده  مواد  جنس  که  حالی  در 
داشت.  بهتری  شکل  و  ضخیم تر  تایوانی  و  آمریکایی 
همچنین، از دیگر عوامل مرتبط با این معناداری می توان 

به جنس خود فنجانک و بالشتک اشاره نمود.
آکوستیکی  مواد  در  صدا  انتقال  افت  اینکه  به  توجه  با 
بیشتر  پایین  فرکانس های  به  نسبت  بالا  فرکانس های  در 
در  نیز  گوشی ها  فنجانک  آکوستیکی  مواد  بنابراین  است، 
را  بیشتری  کارایی  بالا،  غالباً  فرکانس  با  صدای  با  مواجهه 
نشان می دهند و در نتیجه قدرت کاهندگی صدای گوشی 
در فرکانس بالا بیشتر از صداهای با فرکانس پایین خواهد 
بود(19). در مطالعه Franks و همکاران نیز بیان شده که 
صدا در فرکانس های پایین پتانسیل بیشتری برای انتقال 
کاهندگی  قدرت  بنابراین  دارد،  نشت  راه های  و  منافذ  از 
می گیرد(20).  قرار  تاثیر  تحت  فرکانس ها  این  در  گوشی 
در  و  شد  مشاهده  مشابهی  نتایج  نیز  مطالعه  این  در 
اختلاف  هرتز،   500 تا   125 از  یعنی  پایین  فرکانس های 
ایرماف قبل  صدای  میان کاهندگی  معناداری  چشم گیر و 
از مونتاژ و بعد از مونتاژ با پد های 2 و 4 لایه در هر سه مدل 
 Zwislocki ایرماف مورد مطالعه مشاهده نگردید. همچنین
نشتی  هرگونه  وجود  که  کرد  مشاهده  خود  مطالعات  در 
صدا باعث کاهش میزان کاهندگی در فرکانس های پایین 

فرکانس های  در  صدا  کاهندگی  میزان  کاهش  می شود. 
به  می تواند  دیگران  مطالعات  یافته های  اساس  بر  پایین 
دلیل نشتی صدا از بخش های مختلف ایرماف مثل نشتی 
از محل اتصال فنجانک به بالشتک یا از منافذ بدنه فنجانک 

و یا در زمان اتصال گوشی به مانکن سر باشد(38, 39).
قدرت  که  کرد  تأیید  مطالعه  این  نتایج  بنابراین، 
تحت  گوشی ها  آکوستیکی  عملکرد  و  صدا  کاهندگی 
در  همچنین،  است.  محیط  صدای  فرکانسی  ماهیت  تاثیر 
ایرماف های مونتاژ شده، بیشترین میزان کاهندگی صدا و 
به طوری  می کنیم  مشاهده  بالا  فرکانس های  در  را  کارایی 
که اغلب در فرکانس 8000 هرتز به بیشترین مقدار خود 

می رسد.
دلایل  که  کرد  تأیید  مطالعه  این  نتایج  بنابراین، 
مدل  سه  بین  نتایج  تفاوت  نشان دهنده  می تواند  متعددی 
همچنین،  باشد.  مشابه  شده  مونتاژ  لایه های  با  ایرماف 
انعطاف،  نظر  از  سر  آکوستیکی  مانکن  که  آن جایی  از 
سر  همانند  آکوستیکی  رفتار  و  ارگونومیک  ابعاد  چگالی، 
این  دلیل  مهم ترین  است،  شده  ساخته  و  طراحی  انسان 
بهتر  می توان  را  آمریکایی  ایرماف  بهتر  عملکرد  و  تفاوت 
دانست  آمریکایی  گوشی های  ارگونومیک  طراحی  بودن 
که به طور کامل روی گوش فیکس شده و از ورود و نشت 
برای  ضمناً  می کند.  جلوگیری  کناری  درز های  از  صدا 
پلیمر  نوع  یک  از  آمریکایی  ایرماف  فنجانک های  ساخت 
 (ABS) ترموپلاستیک بنام آکریلونیتریل بوتادین استایرن
حالی که  در  گردیده  استفاده  اتر  پلی  داخلی  پوشش  با 
و   ABS از فقط  تایوانی  ایرماف  فنجانک های  ساخت  برای 
در  است.  شده  استفاده  پلاستیک  از  ایرانی  ایرماف  برای 
ویژگی های  که  شد  بیان  نیز  همکاران  و   Boyer مطالعه 
کاپ،  جنس  و  حجم  جرم،  مانند  ایرماف  مختلف  اجزای 
و…  هدبند  طرف  از  فشاری  نیروی  میزان  بالشتک،  نوع 
تاثیرگذار  گوشی ها  این  آکوستیکی  عملکرد  در  می تواند 
که  شد  مشخص  گذشته  مطالعات  بررسی  با  باشد(10). 
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نتایج آن ها با نتایج مطالعه حاضر هم راستا بوده است. در 
مطالعه ای که توسط احمدی و همکاران انجام شد از یک 
فنجانک های  داخل  در   (ABS/Nano clay) کامپوزیت نوع 
صوتی  عملکرد  شد  مشخص  که  کردند  استفاده  ایرماف 
ایرماف جدید نسبت به قبل از آن بهبود یافته است(34). 
ذرات  نانو  از  شد  انجام  دهقانی  توسط  که  مطالعه ای  در 
کردند  استفاده  ایرپلاگ  در   (Tio2) تیتانیوم  دی اکسید 
که مشخص گردید این ایرپلاگ در مقایسه با حالت اولیه 
خود در فرکانس های پایین عملکرد صوتی مشابهی داشته 
بالا فرکانس های  در  حال  این  با   .(125-500 Hz)است 
به طور  ایرپلاگ  این  صوتی  عملکرد   (2-8 KHz)  

چشمگیری افزایش می یابد(40).

نتیجه گیری
آیروژلی  پدهای  با  ایرماف  گوشی های  کردن  مونتاژ 
باعث بهبود عملکرد آکوستیکی این گوشی ها گردید. این 
و  بالا  فرکانس های  در  شده  مونتاژ  حفاظتی  گوشی های 
صنعتی دارای قدرت کاهندگی بیشتری بودند. گوشی های 
مونتاژ  در  دیگر  مدل  دو  با  مقایسه  در  آمریکایی  حفاظتی 
همچنین،  داشت.  را  عملکرد  بهترین  لایه  چهار  و  دو 
گوشی های حفاظتی مجهز به پد آیروژل دو لایه در مجموع 
عملکرد بهتری نسبت به گوشی های دیگر داشتند. بهبود 
کیفیت گوشی های حفاظتی با استفاده از آیروژل، نه تنها 
بلکه  کند،  کمک  کارکنان  سلامت  از  حفاظت  به  می تواند 
می تواند هزینه های بهداشتی و ایمنی در محیط های کاری 

را نیز کاهش دهد.
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