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تقال  ذخیره ی انرژی، کنترل انصورت طور کلی، عملکرد عایقها بهبه
گرما، کنترل درجه ی حرارت، حفاظت در برابر سوختگی و کنترل

.  استآتش 

عایقکاری دیوارها و سقف و نیز عایقکاری حرارتی تأسیسات 
های ساختمان در این  درصد سبب افزایش هزینه 5ساختمان، کمتر از 

درصدی 40قسمت میشود؛ ولی از طرف دیگر، موجب کاهش حداقل 
وجه در هنگام انتخاب عایق، ت.های سرمایش و گرمایش میگردد هزینه

ت مقاومبه برخی نکات حائز اهمیت است که ازجمله ی آن میتوان به 
مدت، استحکام فیزیکی، استحکام در برابر حرارتی در طولانی

سوزی و انفجارمقاومت در برابر خوردگی و خطرات آتشو فشردگی
.اشاره نمود



نها،  ی آدهندهتشکیلحرارتی  با  توجه  به  مواد  پایه یعایقهای  
ی، پایه تنوع بالایی دارند و شامل عایقهای پایه معدنی، پایه شیمیای

درن گیاهی، عایقهای مرکب، عایقهای مصالح ساختمانی و عایقهای م
با استفاده از تکنیکهایعایقهای حرارتی مدرن امروزه، .هستند 

منظور ارتقای خصوصیات مختلف و افزودن مواد شیمیایی به
یکی از انواع عایقهای مدرن، نانو  .عایقهای متداول طراحی میشوند

ده و بهعایقها هستند که با استفاده از تکنولوژی نانو، تولید گردی
ستوله راحتی همانند رنگ بر روی سطوح فلزی و غیرفلزی توسط پی

.برس استفاده میشوندو



:آنکاربردوحرارتیعایقهایانواع

ح،صحییاستفادهصورتدرحرارتیعایق
وهمرفتهدایت،باراگرماجریانسرعت

هایعایقانواع.اندازدمیتأخیربهتشعشع
خلمتخلازجملهمختلفیاشکالبهحرارتی

.میشوندایجادپتویی،و



، )سو فنایبرگلا پشم شیشه و پشم سننگ (معدنی مواد 
انند، در حنالی   درصد بازار را به خود اختصاص داده 60

از بنازار را تشنکیل  کمتنری ، درصند که مواد عایق آلنی 
، مشخص شد کنه  2020در مطالعه ای در سال  .میدهند

در ( C600°تنا )پشم معدنی در عایق کاری لوله های داغ 
% 90صنننایع پتروشننیمی، انتقننال حننرارت تابشننی را تننا 

این مواد به دلیل پایداری حرارتنی بنالا  . کاهش می دهد
بنار  در محیط های صنعتی پرکاربرد هستند، اما گرد و غ

آن هنا خطنر تنفسنی ایجناد     ( Fibrous Dust)فیبری 
.می کند



Polymer-Based)پلیمریعایق های Insulators):
،(EPS)منبسطپلی استایرنشاملعایق هااین

فرمالدئید-فنولرزین هایو،(PUF)فومپلی اورتان
کهدادنشان2021سالدرایمطالعه.هستند

زیردماهایدرپلی اورتانفومباحفاظتیلباس های
نایبا.می دارندنگهبالاترC°5تاراپوستدمایصفر،
تجزیه(C°200ازبیش)بالادماهایدرمواداینحال،
.دمی کننآزادایزوسیانات هامانندسمیگازهایوشده



هبسیلیکونی،لاستیک:سیلیکونیعایقهای
دردارد،کهایویژهحرارتیپایداریدلیل

دارایماده،اینهمچنین.میشوداستفادهعایقها
یازهاینبالا،مکانیکیاستحکامعالی،آبگریزی

یهزینههمچنینوپایین،نگهداریوتعمیر
لیتقابکهآنجاییازامااست؛صرفهبهاقتصادی

باعثندارد،راشدهواردهتنشهایتمامیتحمل
طشرایدرومیشودشکستوسطحفرسایش

ییرتغآلیماهیتدلیلبهنیزوهواییآبسخت
.میکند



پلیمری، رایج، فومهای در میان مواد عایق:عایقهای کامپوزیتی پلیمری
انتر، بندی بهتر، حمل و نصب آسازجمله عایق،دارای خواص برتر بسیاری

.هزینه ی کمتر و عدم جذب آب هستند
عایق های پلیمری مرکب معمولاً در خطوط انتقال فشار قوی برای 

زن طراحی سبک و. پشتیبانی و عایق کاری هادی ها استفاده می شوند
.آنها، آنها را برای کاهش وزن کلی و بار بر روی برج ها مفید می کند



واعانازیکی،پروپیلنپلیفومهای
ماستحکاکههستندپلیمرهاخاص

توجهیقابلدواموضربهبرابردر
انواعازدیگریکیهمچنین.دارند

ایدفلوروینیلیدینپلیپلیمرها،
(PVDF)خواصازترکیبیکهاست
مراههالکتریکیوحرارتیمکانیکی،

.ارددرامطلوبیشیمیاییمقاومتبا



زیکیفیالکتریکی،خواصکهاستچینینوعیپورسیلن،:پورسیلنعایقهای

ایشیشهفازمقدارتأثیرتحتخصوصیات،این.داردخوبیبسیارحرارتیو

ییبالاحرارتیپایداریازوبودهکوارتزوفلدسپاتعناصرازشدهتشکیل

خطوطدرراچینیروکشباعایقهایعمرطولآنویژگیهایواستبرخوردار

.میکندتعیینمحیطیسختشرایطدرویژهبهانتقالبرق



ازگروهیآئروژلها،:آئروژلیعایقهای
هاآنرویزیادیمطالعاتکههستندعایقها
مواددرحرارتانتقال.استگرفتهصورت

رساناییدلیلبهآئروژل،متخلخلعایق
ازهگستردکاربردهایوکمبسیارحرارتی

ایمنیوحفاظتتاانرژیدرجوییصرفه
در.استکردهجلبخودبهرازیادیتوجه

ایقعموادبهترینازیکیآئروژلها،حقیقت
میتوانندکههستندمتمایزخواصبا

پشممثلساختمانیعایقهایجایگزین
باآئروژلتقویت.باشنداورتانپلیوشیشه

یمکانیکخواصمیتوانددهنده،اتصالمواد
برتابخشدبهبودراآنحرارتیو

.کندغلبهآنشکنندگی



نانوفناوریکاربرد:بتنیعایقهای
ازوسیعییگسترهمعماری،در

دمیگیربردرراتجهیزاتومصالح
مصالحسازیبهینهآن،ازهدفکه
انرژیاتلافکاهشراستایدر

طولومقاومتافزایشوحرارتی
بابتنازاستفاده.استموادعمر

وپایینحرارتیهدایتضریب
بیمناسانتخاببالا،حرارتیظرفیت

یمسکونتأسیساتمنازل،ساختدر
.استصنعتیو



100تا1بینابعادباریزذراتینانوذرات،
توجهیقابلطوربهکههستندنانومتر

این.استانسانموییکعرضازکوچکتر
زات،فلمانندمختلفیموادازتوانندمیذرات
برمبتنیموادوپلیمرهاها،هادینیمه
دازهاندلیلبهنانوذرات.شوندساختهکربن

خودازفردیبهمنحصرخواصخود،کوچک
خودعمدههمتایانباکهدهندمینشان

حجمبهسطحنسبتآنها.استمتفاوت
ولاباپذیریواکنشباعثکهدارندبالایی

.شودمیاستحکامافزایش

نانوذرات در زمینه هنای مختلفنی از جملنه پزشنکی،    
در . دالکترونیک، علوم محیطی و علم مواد کاربرد دارن

پزشننکی، آنهننا بننرای سیسننتم هننای دارورسننانی،     
اده می تصویربرداری تشخیصی و درمان سرطان استف

خازنها در الکترونیک، از نانوذرات در تولید انواع. شوند
از در علم محیط زیست،. و حسگرها استفاده می شود

. شودآنها برای تشخیص آلودگی و اصلاح استفاده می
به طنور کلنی، ننانوذرات نقنش مهمنی در پیشنرفت       
.فننننننناوری و تحقیقننننننات علمننننننی دارننننننند 

ویژه ی سطحترکیبات نانو که یکی از ویژگیهای مهم 
ی ، رسنانای یی دارنند  بالا، چگالی کنم و تخلخنل بنالا   

بی حرارتی پایین آنها است که آنها را گزینه ی مناسن 
آلومیننا، دی .جهت استفاده در عایق حرارتی میکند 

ینند بننور، اکسننید سیلیسننیم، اکسننید تیتننانیوم، نیتر 
، ید رویاکسیدهای منیزیوم، نانو الیاف سلولزی و اکس

ازجمله ی نانوموادی هستند کنه جهنت اسنتفاده در   
.اند عایقهای حرارتی مورد توجه قرار گرفته



نگرانی هایافزایشباامروز،دنیایدر
وسعهتانرژی،منابعبرفشاروزیست محیطی

هشدضروریپیشرفتهگرماییعایقمواد
پایهبرکهنانو،گرماییعایق های.است

ساختهنانومتر100ازکمترابعادبانانوذرات
اتراحرارتانتقالکاهشقابلیتمی شوند،

مفومانندسنتیعایق هایبهنسبت90%
هنمواداین.می دهندافزایشپلی استایرن

،می کنندکمکانرژیصرفه جوییبهتنها
دارپایتوسعهاهدافبهدستیابیدربلکه

۷هدفویژهبه،(SDGs)متحدمللسازمان
محورینقش(مقرون به صرفهوپاکانرژی)

.می کنندایفا

چالش هاینانوعایق هایحرفه ای،بهداشتدیدگاهاز
-اقتصادیفواید:می کنندایجاددوگانه ای

.رانکارگبرایبالقوهخطراتبرابردرزیست محیطی
،بالاویژهسطحوکوچکاندازهدلیلبهنانوذرات،
سدهایازشوند،استنشاقراحتیبهمی توانند

بر.ندنمایایجادسمیاثراتوکنندعبوربیولوژیکی
در(WHO)جهانیبهداشتسازمانگزارشاساس
ونانصنایعدرکارگرمیلیون2ازبیش،202۳سال

مرقاینودارند،قرارناشناختهریسک هایمعرضدر
.شدخواهدبرابردو20۳0سالتا



:آنویژگیهایونانومادهانواع
نتزسبهمنجرنانو،فناوریسریعیتوسعه

عملکردهایوخواصبامتعددینانومواد
ستهبسنتزشده،نانومواد.استشدهمتفاوت

بتنیمنانوموادبهمیتوانندآنها،ترکیببه
هادی،نیمهنانوموادفلزی،نانوموادکربن،بر

وپلیمرینانوموادفلزی،اکسیدنانومواد
.شوندتقسیمدیگرموارد



نانومواد

ZNOنانوذرات 

ذرات آلومینانانو 

SiO2نانو ذرات 

TiO2نانوذرات 

نانوالیافکلسیمنانوموادی از جنس سیلیکات 



:حرارتیعایقهایخواصبرنانوموادتأثیر

ومکانیکیخواصحرارتی،خواصدیگرحرارتی،هدایتبرعلاوه
بانتخاحیندرکهاستویژگیهایییازجملهالکتریکی،خواص

یمطالعهدرکهطوریبه،میگیردقرارتوجهموردحرارتیعایقهای
KHANوحرارتیمکانیکی،خواص،2017سالدرهمکارانو
اتیلنEPDMواپوکسیسیلیکونی،لاستیککامپوزیتهایالکتریکی

ومیکروابعاددرSiO2ذراتباشدهترکیبمونومردیینپروپیلنپلی
دهندهنشانمطالعه،ایننتایجگرفت؛قرارمطالعهوبررسیموردنانو
خواصدبهبودرمیکروذراتبهنسبتنانوذراتبیشتراثربخشیی

حرارتیپایداریوسختی،کششی،استحکامجملهازعایقمواد
.است



،EPDMدرصدی10جرمکاهشدمای
هکحالیدراست،سانتیگرادیدرجه290

تا1بیندمااینسیلیس،نانوافزودنبا
نمونهتمامدر.یافتافزایشدرصد2/5

لاستیکواپوکسی،EPDMهای
بهودند؛بپایدارترنانوهاینمونهسیلیکونی،

درSiO2نانوذراتادغاممثال،عنوان
ابلقافزایشباعثسیلیکونی،لاستیک
هباقیماندوزنهایتخریب،دمایدرتوجهی

.شدحرارتیپایداریوبالاتری



Ullahی دیگری توسط مطالعه Rahmat 2020در سنال  و همکناران ،
یکونی بنا  انجام شد و خواص الکتریکی، حرارتی و مکانیکی لاسنتیک سنیل  
در اینن   .نانوذرات سیلیس و تری هیدرات آلومینا مورد بررسی قرار گرفت

، از مطالعه، اشاره شده است که برای افزایش مقاومنت در برابنر فرسنایش   
نتنایج، نشنان داد کنه وقتنی اینن       .تری هیدرات آلومینا اسنتفاده میشنود  

شنده بنا ننانوذرات در منناطق گرمسنیری در معنرض       عایقهای بارگنذاری 
نتیجنه،  افتند و در تنشهای متعدد قرار میگیرند، تخریب آنها به تأخیر می

.طول عمر آنها افزایش مییابد

و همکاران نیز در همان سال، نشان داد که مقاومنت بنه    Buttی مطالعه
وجهی بهبود طور قابل تفرسایش عایق سیلیکونی، با افزودن نانو آلومینا به

کاهش این میتواند به دلایل مختلف مانند پایداری حرارتی بهتر و .مییابد
ش مطالعات فیزیکی، نشان میدهد که جرم فرسای .فواصل بین ذرات باشد

.ابند  یصورت خطی با افزایش محتویات نانو آلومینا کناهش منی  یافته به



سالدرهمکارانوZhaoیمطالعهدر
یپلکامپوزیتخواصبهبودبرای،2017

ئورواتیلنفلوتتراپلیالیافنانوازپروپیلن،
ثباعچشمگیریطوربهکهشداستفاده

آناستحکاموحرارتیعایقخاصیتبهبود
سالدرهمکارانوYangپژوهشدر.شد

حرارتیعایقبهبودمنظوربه،2018
سطح،PVDF(فلورایدوینیلیدینپلی)

ونانازمتخلخلیلایهیکباPVDFالیاف
TiO2گردیدمونتاژ.



Gao Tao2013سالدرهمکارانو،
ارایداستایرنپلیتوخالیهایکرهپلیمر
ضخامتونانومتر150داخلیمنافذقطر

راآنهاوسنتزرانانومتر10-15یپوسته
بیانودادندپوششSiO2نانوذراتبا

هایکرهنانواینکلیویژگیهایکردند
وطرقمانندمختلفیپارامترهایبهتوخالی،
یاییشیمترکیبها،کرهیپوستهضخامت

تهبسینحوهپرشده،گازنوعپوسته،مواد
ازوداردبستگیهاکرهاینچگالیوبندی
ساختاری،پارامترهایایناصلاحطریق

الیتوخهاینانوکرهحرارتیعملکردمیتوان
.نمودکنترلبزرگیمحدودهیکدررا



-Elتوسطشدهانجامیمطالعهنتایجبهتوجهبا
Gamalافزودن،2021سالدرهمکارانو
باعث،)پورسیلن(چینیعایقهایبهنانوآلومینا

ومنافذکاهشآب،جذبکاهشچگالی،افزایش
مواددرواقع،.میبخشدبهبودراعایقخواص
عدمی،سختدلیلبهآلومینیوماکسیدبرمبتنی
اریتفرعدمبالا،ذوبینقطهشیمیایی،فعالیت

دارایسایش،وخوردگیبرابردرمقاومتو
بهنانوآلومیناافزودن.هستندتوجهیقابلمزایای

نوریومکانیکیالکتریکی،خواصپورسیلن،مواد
.میدهدافزایشراآنها



Taghvaeiتوسطکهایمطالعهدر
Monireh2020سالدرهمکارانو

ایعایقهدرکهشددادهنشانگردید،انجام
ازهمزمانیاستفاده،)پورسیلن(چینی

درراعایقخواص،SiO2وZNOنانومواد
بودبهآنهاازجداگانهیاستفادهبامقایسه

بالاراعایقحرارتیپایداریومیبخشد
کاهشدماینانوذرات،افزودنبا.میبرد
همچنینوپایهعایقدرصدی10جرم
حرارتیپایداریوپایهعایقعمرطول

.یافتافزایش



Weiیمطالعهدر Gaoshengو
حرارتیهدایت،2018سالدرهمکاران

هایکرهنانوافزودنباآئروژلعایق
.رفتگقراربررسیموردکلسیم،سیلیکات

باعثنانوذراتافزودندادنشاننتایج،
هدایتکاهشومکانیکیمقاومتافزایش
.میشودحرارتی



، 2022و همکاران در سال Hu Yingheدر مطالعه ی 
سناخته شند   (ANF)آئروژل مبتنی بر نانوالیاف آرامیند  

ر از که یک عایق حرارتی با عملکرد عالی در دمای بنالات 
نانوالیاف آرامید،  .درجه ی سانتیگراد به دست آمد500

یلن شنده از پلنی فنن   نوعی نانوالیاف پلیمنری اسنتخراج  
، یکننی از قننویترین الینناف پلیمننری (PPTA)ترافتننالات 

اسنت، اینن الیناف،     Kevlarهستند که نام تجاری آنهنا 
ی خواص مکانیکی عالی، مقاومت حرارتی خوب و پایدار

.شننننننیمیایی و حرارتننننننی چشننننننمگیر دارننننننند
.دارنننندرننننگ زرد منننات الیننناف آرامیننند و کنننولار 



Xuتوسطکهدیگرپژوهشیدر Chaoدرهمکارانشو
ربمبتنیهیبریدیآئروژلگرفت،صورت2019سال

(MOF)آلیفلزیچارچوبیکوسلولزینانوالیاف
وساختارناندلیلبهکهشدساختهآلومینیومبرمبتنی

متقابلپیوندهایو(نانومادهغلظتواندازه)ویژه
MOFینپاینسبتاًهدایتحرارتی،عایقآزمایشهایدر

.دادنشانرا(کلوینبرمتربرواتمیلی40تقریباً)
ماستحکاوحریقورطوبتبرابردرمقاومتهمچنین
.دادنشانرا(80%)بالایییویژهمکانیکی



، از نانو الیاف Xu Chaoهمانطور که بیان شد، در مطالعه ی 
استفاده از این نانوالیاف در ارتقای .سلولزی استفاده کرده بودند
:داردوانی افرویژگیهای عایقها، مزیتهای 

، هزینه هستندطور طبیعی فراوان یافت میشوند و کمبه
هدایت حرارتی ذاتاً پایینی دارند، 

،حاوی گروههای عاملی آلی در سطح هستند
نسیل در نواحی سطحی بزرگ مورد استفاده قرار میگیرند و پتا

.آن را دارند که انتقال گرما را مختل کنند



انجام شد و در آن اثر نانوذرات سیلیس 2021و همکاران، در سال  Salehای توسط مطالعه
SiO2اومت بر خواص حرارتی و مکانیکی بتن، مانند هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی ویژه و مق

رتی  نتایج، نشاندهنده ی ارتقای ویژگیهای عایق بتن و کاهش در هدایت حرا .فشاری بررسی گردید
.بود SiO2با افزایش نسبت نانوذرات 



ویژگی های نانوماده مورد استفاده

میزان انتشار حرارتی

دلیل اصلی رسانایی حرارتی 
پایین،تشکیل یک فضا ی 

هوایی کوچک است که مانع  
.انتقال حرار ت می شود



سنجش مقاومت فشار ی نمونه ها ی
سانتی متر در  (10*10*10)مکعبی 

روزبا استفاده از 28روز و 14روز، ۷
.دستگاه مقاومت فشاری انجام شد

ا مقاومت فشاری در نمونه هایی که ب
درصد  ۳و 2، 1درصدهای وزنی 

مواد نانو مخلوط شده بودند مورد  
از  نتایج حاکی. سنجش قرار گرفت

ه افزایش مقاومت فشاری نمونه ها ب
%(  49/21، %45/۳2، %25/24)میزان 

نسبت به بتن معمولی و بدون 
.نانومواد بود

بیشترین افزایش مقاومت  
.  افتاداتفاق %(3)فشاری در نرخ 

(به دلیل پر کردن منافذ ریز)



نتیجه گیری

ماده ی استفاده از فناوری نانو و یا اضافه کردن مواد مختلف با سایز نانو، منجر به بهبود خواص
علاوه بر این، نوع نانوماده ی مورد   .عایق میشود که مهمترین آن، افزایش مقاومت حرارتی است

کششی،  استحکاممکانیکی، استفاده، منجر به ارتقای برخی خواص دیگر عایق مانند استحکام 
ه،  همچنین مشخص گردید علاوه بر ترکیب نانوماده مورد استفاد.میگردد...کشسانی، سختی و

ازه ی  اندازه ی ذرات یا اندفاکتورهایی دیگری نیز بر اثرگذاری آن دخالت دارند که میتوان به
.استفاده، سطح بارگذاری و غلظت مواد کاربردی اشاره نمودمنافذ، چگالی مواد مورد



Thank you for 
your attention.


