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الیاف پشم گوسفند به عنوان یك لیف طبیعی و دوست دار محیط زیست در میان تمام الیاف نساجی 
از جایگاه بسیار ویژه ای برخوردار است که دلیل آن خواص منحصربه فرد آن از جمله خواص عایق 
حرارتی بالا، عایق و جاذب مناسب صوت، خود خاموش شوندگی، مقاومت بالا در برابر شعله، 
وزن کم و استحکام بالا است. اگرچه الیاف پشم به طور سنتی در پوشاک و منسوجات کاربرد دارد، 
اما کاربردهای بسیار متنوع دیگري را نیز می توان برای آن قائل شد. یکی از مهم ترین کاربردهای 
صنعتی الیاف پشم گوسفند استفاده به عنوان فاز تقویت کننده در کامپوزیت های پلیمری با کاربرد 
 عایق های حرارتی و جاذب های صوتی است. هدف این مقاله مروری معرفی الیاف پشم گوسفند و 
شناساندن آن به عنوان لیفی با عملکرد بالا به جاي جایگزین طبیعی و ارزان قیمت برای الیاف پلیمری 
سنتزی است. در این راستا، تلاش شده است تا بررسی جامعی پیرامون کامپوزیت های پلیمر-پشم 

با کاربری عایق حرارتی و جاذب صوت انجام شود. 

کامپوزیت هـای پليمـری حـاوی اليـاف پشـم 
و  بـا کاربـرد عایق هـای حرارتـی  گوسـفند 

کاربرد تـا  معرفـی  از  صوتـی: 
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1 مقدمه
اصطلاح الیاف با کارایی بالا )High Performance Fiber( یا به 
اختصار HPF معمولاً به کاربردهای الیاف خارج از نقش سنتی 
آن ها در پوشاک و منسوجات مانند فرش و پرده اشاره دارد. 
ویژگی های  اساس  بر   HPF برای  محدودتری  تعریف  برخی 
کششی  استحکام  بالا،  مدول  شامل  آن ها  شیمیایی  و  فیزیکی 
الیاف  و  کرده اند  ارائه  بالا  حرارتی  یا  شیمیایی  مقاومت  بالا، 
طبیعی مانند پشم و پنبه را در این دسته قرار نداده اند ]1[. با 
مطلوب  دارای خواص  و  منحصربه فرد  لیفي  پشم  وجود،  این 
علی رغم  مصنوعی  الیاف  تولیدکنندگان  که  است  بسیاری 
کامل  تقلید  به  قادر  هنوز  گرفته  صورت  پیشرفت های  تمام 
الیاف  از  گسترده ای  طیف  از  نساجی  صنعت  نیستند.  آن  از 
حیوانات استفاده می کند که پشم گوسفند مهم ترین آن هاست. 
 1/07 حدود   2011 سال  در  تنها  گوسفند  پشم  جهانی  تولید 
افزایش است ]2[. علاوه  میلیون تن بوده و هر ساله در حال 
برای  متعددی  فنی  کاربردهای  دارای  پشم  الیاف  نساجی،  بر 
عایق های  برابر شعله،  در  مقاوم  منسوجات صنعتی  و  پوشاک 

.]3[ دارد  کامپوزیتی  مواد  و  غربالگري  و صوتی،  حرارتی 

2 طبقه بندی الياف پشم گوسفند
به طورکلی، الیاف پشم بر اساس قطر متوسط الیاف به سه دسته: 
پشم ظریف )Fine Wool( )قطر کمتر از 24/5 میکرومتر(، پشم 
متوسط )Medium Wool( )قطر 24/6 تا 32/5 میکرون( و پشم 
درشت )Coarse Wool( )قطر بالاتر از 32/5 میکرون( طبقه بندی 
می شود. پشم ظریف و متوسط بیشتر برای کاربردهای نساجی 
استفاده می شود در حالی که پشم درشت برای پوشاک به کار 
نمي رود. پشم درشت تقریباً 40% از کل تولید پشم را تشکیل 
می دهد که عمدتاً برای ساخت کفپوش )فرش و قالیچه(، نمد، 
 .]2[ دارد  کاربرد  بسته بندی و ریسمان  عایق، محصولات  مواد 
مهم ترین نژاد گوسفند برای تولید پشم مرغوب، مرینوس است. 
ابتدا از اسپانیا نشئت گرفت و حدود 200 سال پیش  این نژاد 
به استرالیا معرفی شد و در نهایت گوسفندان برای تولید پشم 
با ویژگی های مطلوب ظرافت )Fineness(، طول، درخشندگی، 

چین خوردگی و رنگ توسعه یافتند ]3 ،4[.

3 ترکيب شيميایی الياف پشم
پنج  حاوی  که  شده  تشکیل  کراتین  نام  به  پروتئینی  از  پشم 
بوده  گوگرد  نیتروژن،  هیدروژن،  اکسیژن،  کربن،  اصلی  عنصر 
و دارای ساختار مارپیچی α-helical است )جدول 1(. یکی از 
ویژگی های این کراتین های سخت، غلظت گوگرد بالاتر نسبت 

الیاف   .]5[ است  پوست  کراتین های  مانند  نرم،  کراتین های  به 
پشم از مخلوط پیچیده ای از تقریباً 170 پروتئین مختلف تشکیل 
اسیدهای  پروتئین ها  اساسی  ساختاری  واحدهای  است.  شده 
آمینه هستند. از ویژگی های شیمیایی پشم می توان به محتوای 
گلیسین،  مانند  آمینه  اسیدهای  حاوی  خالص  کراتین  بالای 
آلانین، سرین، پرولین، نالین، سیستین، ایزومرهای لوسین، اسید 
آسپارتیك گلوتامیك اسید و ... اشاره کرد . به عبارت دیگر، پشم 
کوپلیمری از 18 اسید آمینه است، در حالی که الیاف مصنوعی 
اسیدهای  مختلف  محتوای  هستند.  مونومر  دو  با  کوپلیمرهایی 
شیمیایی  خصوصیات  در  آن  مزایای  به  پشم  الیاف  در  آمینه 
حاوی  سیستین  مثال،  به عنوان  می کند.  ویژه ای  بسیار  کمك 
در  بالاتر  گوگرد  مقدار  است.  پشم  الیاف  مهم  ویژگی  گوگرد 
پشم به معنی مقاومت بالاتر در برابر اثرات شیمیایی و خواص 

.]6،7[ است  بالاتر  فیزیکی-شیمیایی 

4 ساختار الياف پشم
همانند سایر الیاف پستانداران، پشم ترکیب زیستی متشکل از 
مناطقی با ترکیب فیزیکی و شیمیایی متفاوت است. طرح واره 
 1 شکل  در  ظریف  پشم  لیف  پیچیده  مورفولوژیکی  ساختار 
نشان داده شده است. الیاف ظریف پشم حاوی دو نوع سلول 
)External Cuticle Cells( های کوتیکول خارجی  است: سلول 
الیاف   .]4[  )Internal Cortex( داخلی  قشر  سلول های  و 

جدول 1 ترکیب درصد شیمیایی میانگین الیاف پشم معمولی ]8[.

CHONSعنصر

%50722-2516-173-4

شکل 1 طرح واره ساختار و مورفولوژی الیاف پشم مرینوس ]3[.
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 )Medulla( سلول  سوم  نوع  حاوی  اغلب  درشت،  پشم 
محور  امتداد  در  را  ها  سلول  مرکزی  هسته  که  هستند  نیز 
های  ویژگی  که  لیف  اصلی  جزء  می دهند.  تشکیل  لیف 
 )Cortex( مغز  قشر  کند،  می  تعیین  را  آن  فیزیکی-شیمیایی 
و   )Orthocortical( ارتوکورتیکال  های  سلول  از  که  است 
پاراکورتیکال )Paracortical( تشکیل شده است ]1[. پوسته 
لایه   -1 است:  لایه  سه  دارای  نیز   )Epidermis( خارجی 
α با فعالیت  بیرونی )اپیکوتیکول(، متشکل از اسیدهای آمینه 
از  متشکل  )اگزوکوتیکل(،  میانی  لایه   -2 کم،  شیمیایی 
متشکل  )اندوکتیکول(،  داخلی  لایه   -3 و  غیربلوری  کراتین 

 .]7[ متبلور  بسیار  پروتئین  از 
سلول های کوتیکول یا فلس ها )Scales( که تقریباً 10% از توده 
لیف را تشکیل می دهند، غلافی در اطراف قشر ایجاد می کنند. 
سلول های کوتیکول که هم در امتداد و هم در اطراف محیط هر 
لیف مانند کاشی های روی سقف همپوشانی دارند، به وضوح در 
 میکروسکوپ نوری یا الکترونی روبشی دیده می شوند )شکل 2(.
این ساختار، پشم را در میان الیاف نساجی منحصربه فرد می کند. 
به  تبدیل شدن  برای  پشم  توانایی  مسئول  کوتیکول  سلول های 

شکل 2 تصویر میکروسکوب الکترونی روبشی از لیف پشم مرینوس تمیز ]3[.

نمد در شرایط مرطوب هستند ]9[.
 

5 مقاومت در برابر شعله )Flame Resistance( و خود 
)Self-Extinguishing( خاموش شوندگی

پشم بالاترین مقاومت در برابر شعله را میان تمام الیاف نساجی 
به دلیل  شعله  برابر  در  پشم  بالای  طبیعی  مقاومت  دارد.  رایج 
ساختار شیمیایی و فیزیکی منحصربه فرد آن است. برخلاف سایر 
الیاف نساجی که عمدتاً از کربن و اکسیژن تشکیل شده اند، الیاف 
پشم دارای نسبت بالایی از نیتروژن و گوگرد است )جدول 1(. 
و   570-600  oC بالای  اشتعال  دمای  در  اصلی  عامل  امر  این 
 LOI یا )Oxygene Limitting Index( شاخص حدی اکسیژن
برابر 26-25% است که برای فعال سازی احتراق لازم است و 
بالاتر از غلظت معمولی اکسیژن اتمسفر محیطی )21%( است. 
علاوه بر آن، پس از اشتعال، گرمای کم احتراق )kcal/g 4/9( و 
رطوبت زیاد )حدود 15%( پشم، انتشار آهسته شعله و خاموش 

شدن آسان آن را در پی دارد ]6،10[.
پلی استر  مانند  الیاف گرمانرم  بر خلاف  الیاف پشم همچنین 
بیرونی  الیاف پشم، لایه  در هنگام سوختن ذوب نمی شود. در 
پیوندهای عرضی  با  سلول های کوتیکول توسط غشای سلولی 
کم از قشر مغزی جدا می شود. هنگامی که الیاف گرم می شوند، 
و  دارند  مغز  قشر  از  به جدا شدن  تمایل  کوتیکول  سلول های 
که  می کنند  تولید   )Char( زغال  گوگرد،  بالای  غلظت  به دلیل 
بر  اکسیژن عایق می کند ]11[. علاوه  از  را  لیف  قسمت عمده 
آن، پشم هنگام سوزاندن ذرات و گازهای سمی منتشر نمی کند، 
البته پروانه ها یا انگل ها به پشم حمله می کنند و قبل از استفاده 
 2 جدول   .]12[ دارند  شیمیایی  تغییرات  به  نیاز  ساختمان  در 
مقایسه ای از انتقال های حرارتی )Thermal Transitions( الیاف 
مختلف،  شیمیایی  اصلاحات  با  می دهد.  نشان  را  رایج  بسیار 
دهند،  افزایش  را  شعله خود  بازدارندگی  پشم می توانند  الیاف 

جدول 2 مقایسه انتقال های حرارتی به عنوان بازدارندگی شعله الیاف گوناگون ]2[.

Tp, °C pyrolysisTc, °C ignitionLOI, %Hc kJg-1لیف

2456002527پشم
35035018/419پنبه

25018/232>290اکریلیك
47055018/644پلی پروپیلن

2024-42048021-447پلی استر
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مانند عملیات فلوئوروشیمیایی که باعث افزایش مقاومت طبیعی 
نیز می شود ]6[.  )Stain-Resistance( برابر لکه در 

مقاومت ذاتی پشم در برابر شعله، مقاومت بالایی در برابر شعله 
برای کامپوزیت ها نیز ایجاد می کند. در مطالعه ای توسط گونا و 
همکاران ]2[، تمام نمونه ها بلافاصله پس از اشتعال زغالی شده، 
بدون چکه کردن )Dripping( خاموش شدند )شکل 3( که منجر 
به بالاترین درجه ضد حریق V-0 می شود. پشم به دلیل توانایی 
زغال شدن، سهم قابل توجهی در خاموش کردن شعله  دارد، زیرا 
زغال مانع از انتشار شعله می شود. بر این اساس، پس از آزمایش 
سوختگی عمودی، نمونه متلاشی نشده و هیچ تغییر شکلی پیدا 
نکرد و شکل اولیه خود را حفظ کرده است. این جنبه می تواند 
به ویژه در کاربردهای داخلی مفید باشد، زیرا در بیشتر مواقع 

مواد سوختنی آتش را با سرعت بیشتری منتشر می کند.
 

6 کاربرد پشم به عنوان ماده عایق
پشم ماده عایق کارامدی است که از دیرباز در لباس های بیرونی 
پشم  می شود.  استفاده  زمستانی  کت های  و  کاپشن ها  مانند 
عایق  به عنوان  در ساختمان ها  ماده جایگزین  به عنوان  گوسفند 
با  کامپوزیت ها  در  یا  سقف(  و  نما  )عایق  صوتی  و  حرارتی 
زمینه مختلف )پلیمری، خاکی یا سیمانی( در کشورهای غربی، 
به ویژه در اروپا و استرالیا رو به افزایش است ]13[. پشم دارای 
رسانایی گرمایی W/mK 0/043 و مقاومت گرمایی/توان عایقی 
m2K/W 0/0065 است که آن را برای طراحی کامپوزیت های 
مورد استفاده در صنعت ساختمان یا عایق صوتی مفید می کند 
]7[. پشم همچنین به عنوان عایق لرزش استفاده می شود ]14[. 
استفاده از چنین پشم های ضایعاتی، ماده رقابتی نسبت به مواد 

شکل 3 اشتعال پذیری کامپوزیت های پشم گوسفند )الف( قبل از اشتعال 
)ب( هنگام اشتعال )ج( پس از خود خاموش شوندگی ]2[.

)ج()ب()الف(

عایق معمولی ارائه می دهد و مزایایی را به توسعه اقتصادی و 
پایدار ساختمان های سبز اضافه می کند. بنابراین از منظر توسعه 
تجدیدپذیر بودن،  بازیافت،  قابلیت  با  خام  مواد  انتخاب  پایدار، 
در دسترس و سازگار با محیط زیست مانند چوب، خاک رس، 
سنگ، کاه، الیاف زیستی و پشم گوسفند مهم است، مشروط بر 
اینکه هرگونه فراوری بیشتر روي آن با مصرف کم انرژی انجام 

شود ]13[.

6-1 عایق حرارتی
منابع  از  به ویژه مواد عایق  برای مصالح ساختمانی سبز،  تقاضا 
کاربرد  است.  افزایش  حال  در  روزافزون  طور  به  تجدیدپذیر، 
مواد طبیعی از منابع تجدیدپذیر با خواص فیزیکی و مکانیکی 
قابل مقایسه با مواد معمولی اهمیت بیشتری یافته است. با توجه 
اطمینان  با  می توان  فناوری،  و  علم  در  اخیر  پیشرفت های  به 
گفت که عایق های حرارتی ساخته شده از مواد طبیعی احتمالاً 
مواد  از  ساخته شده  متداول  تخته های  برای  مناسبی  جایگزین 
پلی یورتان(  یا  پلی استایرن  معدنی،  )پشم  مصنوعی  مختلف 
آلی  الیاف  از  ساخته شده  عایق  تخته های  خواص  بود.  خواهد 
کاملًا با تخته های عایق معمولی ساخته شده از سایر مواد قابل 
در  طبیعی  مصالح  از  استفاده  طرفی،  از   .]15[ است  مقایسه 
ساختمان ها برای سلامت انسان مفید است. پلی استایرن منبسط 
شده )EPS( یکی از رایج ترین موادی است که امروزه به عنوان 
آن  از  استفاده  استفاده می شود و  عایق حرارتی در ساختمان ها 
مرتبط  بهداشتی  و  زیست محیطی  ایمنی،  جدی  نگرانی های  با 
سمی  بخارات  و  دارد  بالایی  بسیار  اشتعال  قابلیت  زیرا  است، 

.]8[ می کند  تولید 
اصلی  منبع  ساختمان ها  که  گفت  می توان  دیگر،  منظر  از 
کافی  حرارتی  عایق  با  حال،  این  با  هستند.  انرژی  مصرف 
هدایت  می یابد.  کاهش   %25-50 سوخت  مصرف  ساختمان، 
انتخاب نوع مواد عایق حرارتی است  حرارتی عامل مهمی در 
و در مورد این مواد مقدار آن کمتر از W/mK 0/65 است که 
علاوه  است.  شده  تعیین   2/107  C رومانیایی  شاخص  توسط 
مقاومت  با  مناسب  عایق حرارتی  ماده  بر هدایت حرارتی کم، 
حرارتی بیشتر از m2K/W 0/50 مشخص می شود. پشم گوسفند 
لوله ای  ساختار  و  الیاف  میان  ایجادشده  ریز حفره های  به دلیل 
الیاف، خاصیت عایق خوبی دارد. در فصول سرد به افزایش دمای 
داخلی کمك می کند و در فصل گرما دمای داخل ساختمان را 

.]16[ می دارد  نگه  پایین 
عایق پشمی معمولاً از الیافی ساخته می شود که یا به صورت 
به  پلی استر  بازیافتی  چسب   %5-15 از  استفاده  با  یا  مکانیکی 
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یکدیگر متصل می شوند تا خمیرها یا رول های عایق را تشکیل 
دهند. برخلاف الیاف شیشه، عایق پشمی را می توان بدون لباس 
محافظ نصب کرد زیرا باعث تحریك پوست، چشم یا مجاری 
تنفسی نمی شود. عایق پشم اغلب با بوراکس )Borax( اصلاح 
در  یابد.  افزایش  آن  آفات  دفع  و  تا خواص ضدآتش  می شود 
عایق  تولید  آزمایشی  پروژه  اولیه  نتایج  ارائه   ]13[ پژوهشی 
پشم که در آن مقیاس و اقتصاد تولید عایق پشم گوسفندی در 
نظر گرفته شده است، نتایج جالبی به دست آمد. میانگین نتایج 
استفاده  با  نمونه ها  از  یك  هر  برای  حرارتی  خواص  آزمایش 
که  آمد  به دست   ASTM C1363 استاندارد  آزمون  روش  از 
تنها  که  می دهد  نشان  نتایج  است.  مشاهده  قابل   3 جدول  در 
تفاوت های جزئی در مقادیر عایق حرارتی و چگالی مواد میان 
دارد.  وجود  تجاری  مخلوط  نژادهای  نمونه  و  نمونه  نژادهای 
جدول 3 مقادیر RSI ، R و چگالی عایق پشم را بر اساس نژاد  
گوسفند فهرست می کند. نتایج تأیید می کنند که عایق پشم دارای 
آیین نامه ساختمانی  نیاز در  از حداقل مورد  بیشتر   RSI مقادیر 
Nova Sco tia، است. عملکرد عایق پشم با مقادیر گزارش شده 
پلی  الیاف شیشه،  مانند عایق   مواد  با سایر  پژوهشی  منابع  در 

جدول 3 مقاومت حرارتی )RSI(، مقدار R و چگالی عایق پشم برای پنج نژاد متفاوت گوسفند ]13[.

مقایسه است. قابل  استایرن و سلولزی 
مواد   ]16[ همکاران  و  دنس  توسط  دیگری  پژوهش  در 
 )Sustainable( پایدار  و  بوم شناختی  حرارتی  عایق  کامپوزیتی 
مبتنی بر پشم گوسفند را از منظر هدایت حرارتی مورد مطالعه 
پیوند دهنده  نوع  دو  از  استفاده  با  کامپوزیت ها  داده اند.  قرار 
لاتکس  و  اکریلیك-پلی یورتان  رزین  شدند:  تهیه   )Binder(
لاستیك طبیعی که با روش ها و درصدهای مختلف روی الیاف 
پشم اعمال شدند )شکل 4(. به منظور بررسی تغییرات هدایت 
حرارتی، پارامترهای ضخامت، چگالی، نوع و درصد پیونددهنده 
در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد مقدار هدایت حرارتی نمونه 
متغیر است )شکل 5(.    0/0324-0/0436 W/mK بازه  در  ها 
مشخص شد که تمام نمونه های این مطالعه معیارهای ملی برای 
عملکرد حرارتی مواد عایق حرارتی را برآورده می کنند. پس از 
بررسی عمیق تر دو نمونه انتخاب شده، نتایج بیانگر ویژگی های 
جذب صداي خوب در محدوده بسامد در نظر گرفته شده نیز 

.]16[ بودند 
 ]8[ همکاران  و  کورجنیك  توسط  دیگری  پژوهش  در 
مواد  با  پرکاربرد  حرارتی  عایق های  جایگزینی  امکان سنجی 

Commercial BCommercial ANorth Country CheviotSuffolkRomanovProperties

0/62780/61460/61010/59320/56RSI (m2K/W)

3/893/83/83/73/5R value 25.4 mm (1”)

2221/92322/722/1Density (kg/m3)

شکل 4 مراحل ساخت نمونه های پشم عایق صوتی ]16[.
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شکل 5 تغییر هدایت حرارتی، علامت گذاری: آبی-نمونه های ساخته شده 
با رزین، سبز-نمونه های ساخته شده با لاتکس ]16[.

دارند،  بهتری  زیست محیطی  ارزش  که  تجدیدپذیر  و  طبیعی 
در  گوسفند  پشم  که  داد  نشان  آن ها  مشاهدات  شد.  بررسی 
عایق  ویژگی های  سیلیکات کلسیم،  و  معدنی  پشم  با  مقایسه 
کاربردها  برخی  در  و  می دهد  ارائه  را  قابل مقایسه ای  حرارتی 
حتی از عملکرد بهتری برخوردار است. رویکردهای جدید در 
طراحی ساختمان های کارآمد و پایدار نه تنها بر اهداف کاهش 
هزینه های  کاهش  دنبال  به  بلکه  دارند،  تمرکز  انرژی  مصرف 
ساخت وساز از طریق استفاده از مواد طبیعی و محلی در دسترس 

.]8،13[ هستند  نیز 

6-2 عایق صوتی
به عنوان  آن ها  اثربخشی  به دلیل  صوتي  عایق  محصولات  بازار 
جاذب صدا و هزینه نسبتاً کم به طورکلی تحت سلطه صفحات 
استفاده  برای  معمولاً  پشم  است.  لیفي  تخته های  و  اسفنجي 
به عنوان ماده هسته )Core( گران در نظر گرفته می شود. با این 
حرارتی  عایق  ماده  به عنوان  پشم  از  روزافزون  استفاده  حال، 

شده  نیز  آن  صوتی  عملکرد  مورد  در  مطالعات  برخی  باعث 
kg/ است. پشم ماده ای با مقاومت جریان کم و دارای چگالی
m3 100-10 است. برای دستیابی به عملکرد عایق صوتي مفید، 

باشد. چنین   )50 mm از  باید بسیار زیاد )بیش  ضخامت پشم 
یا   6  dB تا  دیوارها  در  را  انتقال صدا  تلفات  موادی می توانند 

.]1[ کنند  بیشتر جذب 
گوسفند  پشم  از  استفاده  هدف  با   ]17[ همکاران  و  بورلا 
به عنوان ماده ساختمانی نوآورانه با بهبود خواص جذب صدا، 
از محیط زیست عایق هایی  کاهش هزینه های تولید و حفاظت 
متشکل از الیاف پشم را ساختند و مورد مطالعه قرار دادند )شکل 
پرس  با  یکی  و  پشم  الیاف  گرم  پرس  با  ماده  آن ها هفت   .)6
سرد ساختند. نتایج نشان داد که به سادگی با پرس گرم پشم، 
فراوری  را  آن  می توان  که  می آید  دست  به  متفاوتی  محصول 
کرد. مواد به دست آمده دارای خواص جذب صدای بسیار خوبی 
بسامدي  بازه  در   0/7 بالای  صوتی  جذب  ضریب  مقادیر  با 
گوسفند  پشم  که  می کند  ثابت  نتایج  بودند.  هرتز   800-3150
دارای عملکرد جذب صدا قابل مقایسه با پشم معدنی یا اسفنج 

.]17[ است  بازیافتی  پلی یورتان 
در تحقیقات دیگری مطابق شکل 7 نشان داده که پشم یك 
ماده عایق صوتي عالي به شمار مي رود و حداکثر جذب صدا را 
گوسفندي  پشم  می دهد. صفحات  ارائه   60  mm در ضخامت 
دارای ضریب جذب صوت حدود 0/84 در 2000 هرتز هستند 
که می توانند تا dB 6 کاهش تلفات انتقال در دیوارهای گچی 
را بهبود بخشند. پشم همچنین می تواند به عنوان عایق ارتعاش 

استفاده شود که تا dB 10 بهبود را فراهم می کند ]13،15[.
در پژوهشی توسط گونا و همکاران ]2[، کامپوزیت های پشم 
افزودنی  هیچ گونه  )بدون  ارزان قیمت  گوسفند -پلی پروپیلن 
به عنوان   PP الیاف  با  پشم  الیاف   %90 حاوی  شعله(  بازدارنده 

شکل 6 )الف( نمونه های تهیه شده برای اندازه گیری ضریب جذب صدا و )ب( تغییر در ضریب جذب آکوستیك نسبت به ضخامت ]17[.
)ب( )الف(
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زمینه، به روش قالب گیری فشاری ساخته و با کاشی های سقف 
کاذب تجاری موجود مقایسه شد. همان گونه که در شکل 8 دیده 
مي شود، کامپوزیت ها بهترین بازدارندگی شعله، ضریب جذب 
صدا تا 0/86 و هدایت حرارتی در بازه W/mK 0/083-053/ را 
داشتند. کامپوزیت های پشم-PP پایداری حرارتی عالی تا دمای 
oC 250 با کاهش وزن کمتر از 1/2% از خود نشان دادند. بالاترین 
از 24 ساعت 34% )وزنی/ میزان جذب آب کامپوزیت ها پس 
بالقوه  کاربردهای  بود.  دیوار گچی  برای  مقابل %84  در  وزنی( 

کامپوزیت پشم-PP در خودروسازی و داخل ساختمان است.
دل ری و همکاران ]18[ پشم گوسفند را به عنوان ماده پایدار 
از  مواد  این  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  صوتی  کاربردهای  برای 
ترکیب پشم گوسفند با الیاف پلی استر به دست آمده از تکه های 
پلی اتیلن ترفتالات )PET( بازیافتی که به عنوان پیونددهنده عمل 
ساخته   )140-150  oC ذوب  دمای  در   PET )الیاف  می کنند 
 %20 و  گوسفند  پشم  الیاف   %80 دارای  نهایی  ماده  شده اند. 
باقی مانده الیاف PET بود. نتایج نشان داد که پشم گوسفند در 
بسامدهای  در  مناسب جاذب صدا  ماده   PET الیاف  با  ترکیب 
متوسط و بالا است. مقادیر ضریب جذب صوتی بالای 0/5 برای 
بازه بسامدي 3150 - 600 هرتز برای بهترین ماده به دست آمد. 
در مقایسه با مواد عایق صوتي کلاسیك موجود در بازار یا در 
منابع پژوهشی، موارد به دست آمده در این تحقیق از ویژگی های 
خوبی برخوردار هستند. آن ها همچنین به دلیل عدم استفاده از 
کاری  عوامل  و  هستند  محیط زیست  با  سازگار  پیونددهنده ها، 
)فشار و دما( نیاز به مصرف انرژی کم دارند. این مواد با خاصیت 
جذب صوتی بسیار خوب را می توان با پرس گرم و بدون وجود 

رطوبت نسبت به حالت استاندارد نمد به دست آورد ]18[.
اخیراً در پژوهشی توسط تاماش و همکاران ]19[، صفحات 
ساندویچي جدیدي طراحی و پیشنهاد شده که می تواند برای جذب 

شکل 7 مقادیر ضریب جذب صدا برای نمونه های آزمایشی با 
ضخامت های مختلف ]15[.

صدا و عایق صوتی در هوا مناسب باشد و به عنوان روکش کاربردی 
 یا دیوار جداکننده سبك وزن مستقل استفاده می شود )شکل 9(.
صفحات  اولین  این  کرده اند،  ادعا  نویسندگان  که  جایی  تا 
ساندویچي مبتنی بر پشم گوسفند است که فقط از مواد طبیعی 
 )Skin( پوسته  از  استفاده  با  فوق  ساختار  است.  کرده  استفاده 
بر  مبتنی  و هسته  هیدراته  آهك  بر  مبتنی  کامپوزیتی  ورق های 
ضریب  شامل  آن  از  مختلفی  عواملي  شد.  تهیه  گوسفند  پشم 
مقاومت  حرارتی،  هدایت  هوا،  در  صوتی  عایق  صدا،  جذب 
حرارتی، مقاومت فشاری و مقاومت خمشی مورد بررسی قرار 
 38 dB گرفت. شاخص عایق صدای هوابرد ثبت شده صفحه
که  نتیجه گرفت  می توان  به دست آمده،  داده های  اساس  بر  بود. 
راه حل های  سایر  با  قابل مقایسه ای  مقادیر  مطالعه  مورد  صفحه 

.]19[ است  کرده  ثبت  مصنوعی  صدا  کنترل 

شکل 8 عملکرد جذب صدا کامپوزیت های پشم-PP در فرکانس ها و 
مقادیر مختلف لیف ]2[.

شکل 9 صفحات ساندویچي آماده شده: )الف( نمای کلی از صفحات اندازه 
کامل و )ب( برش سطح مقطع ]19[.

)الف(

)ب(
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نتيجه گيری
پشم گوسفند به عنوان یك لیف با عملکرد بالا دارای ویژگی های 
مثبت بسیاری است. طبیعی و تجدیدپذیر بوده و از سوخت های 
انرژی  پشمی  محصولات  تولید  در  نمی آید.  به دست  فسیلی 
از  یکی  می شود.  مصرف  مصنوعی  الیاف  به  نسبت  کمتری 
بارزترین خواص پشم گوسفند مقاومت بالای آن در برابر شعله 
است. الیاف پشم آستانه اشتعال پذیری بالاتری نسبت به بسیاری 
از الیاف طبیعی و سنتزی دارد و تا دمای oC 600  مقاوم در برابر 
اثر  در  کمتری  دودهای سمی  و  نمی شود  ذوب  و  است  شعله 

سوختن ایجاد می کند. بر اساس این ویژگی های منحصربه فرد، 
پژوهشگران حساب ویژه ای روی الیاف پشم گوسفند به عنوان 
نتایج  باز کرده اند.  پلیمری  کامپوزیت های  در  تقویت کننده  فاز 
تحقیقات نشان داده است که الیاف پشم نقش اساسی در بهبود 
دارد.  کامپوزیت ها  این  صوتی  عایق  حرارتی،  عایق  خواص 
به دلیل  گوسفند  پشم  الیاف  که  کرد  امیدواری  ابراز  می توان 
از محیط زیست، رفته رفته  کاهش هزینه های تولید و حفاظت 
الیاف سنتزی  برای  جایگاه خود را به عنوان جایگزینی مناسب 

کنند. پیدا 
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