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ورود های  اند، نقش کلیدی دارد. یکی از حوزهروز دنیا که سبب تحول در زندگی و کیفیت آن شدههای  فناوری نانو در مهمترین فناوری   -چکیده  

ضد آبی، ضد مانند  های  ویژ   خصوصیاتآیروژل  بلنکت منعطف  شد.  بامی آیروژل نانومتخلخل    و برودتی   حرارتیهای  ق عای فناوری نانو، ظهور انواع  

ثبت الی م  200بازه دمایی منفی    عملکرد عالی دردنیا،  های  ق عای حریق،  ضد خوردگی زیر سطح عایق، کمترین ضریب انتقال حرارت مابین تمامی  

  باز و بسته کردن چندین باره عایق سال و قابل    50الی    30ای، طول عمر  درجه سلسیوس، زیست سازگار، سبک و قابل برش در هر هندسه  650

نداشتن ریزش یا ترک    ، مقاومت مکانیکی کششی و فشاری بسیار بالا، نصب سریع، نصب آنلاین روی خطوط سرد و گرم،  تعمیرات یا بازرسی  جهت

سنتی مانند پشم سنگ، پشم شیشه، های  ق تواند جایگزین تمامی عایمی   بلنکت آیروژلهای  ق عای .  را به صورت یکجا دارد به مرور زمان و غیره  

پل فوم گلس،  یورتان،  پلی  عای فوم  استر،  غیره  پشم  پیش ساخته،  های  ق ی  و  پتروشیمی  در صنایع  فایبرگلس  و  گاز  و  نفت،  کاهش  گردد  سبب 

 شود.  متعددی های  هزینه 

.   

 سنتی های  ، عایقسرد و گرم، مزایاعایق، آیروژل، نانومتخلخل، کلید واژه: 

 

 مقدمه

پیشگام در حوزه تحولات صنایع در حال حاضر مطرح بوده و بر اساس خصوصیات های  مهمترین فناوری فناوری نانو به عنوان یکی از  

نوین ارائه شده است که زندگی بشر را تحت تاثیر قرار داده است. به  های  منحصر به فردی که نانومواد دارند، محصولات متنوع با قابلیت 

.  [1]   ان یافت مگر اینکه فناوری نانو نقش عمده و موثری در ایجاد آن داشته باشدتونمی  توان گفت تحول و نوآوری جدید رامی  جرات 

نانومتری تولید شرکت   2الکترونیکی  های  ، چیپ [2]   سیلیکونیهای  ناوری نانومیله جدید بر پایه فهای  خودران تسلا، باتری های  ماشین 

IBMروز صنایع نظامی، های  فناوری   ها،، انواع نانوکاتالیست [3]  دارو رسانی و درمان سرطان با نانومواد  ها،نانودارو  ها،، انواع نانوسنسور

برهای  سوخت نانوکامپوزیت   جامد  انواع  آلومینیوم،  نانوذرات  افزودنیهای  پایه  سازگار،  و های  زیست  سوخت  نانومواد  حاوی  مختلف 

روز دنیا بر پایه فناوری نانو ایجاد شده و تحولات  های  حاوی نانومواد و بسیاری دیگر از فناوری های  روان کننده خودرو، انواع غذاهای  روغن

های متعددی برای مدیریت کلان انرژی در دنیا وجود دارد. به روز رسانی فناوری های  روش.  [ 4]  اندایجاد کرده  مهمی در زندگی و رفاه بشر

های تم ساستفاده از سیمختلف مورد استفاده صنایع، جایگزینی تجهیزات مختلف با تجهیزات به روز، استفاده از مواد کاتالیستی به روز،  

مواد استفاده از تجهیزات به روز در صنایع   . در بسیاری [6,  5]  کنترل دقیق و نوین، بازیافت بیشینه مواد مختلف مصرفی صنایع و غیره

روز دنیا، عدم رغبت  های  مختلف مشکلاتی را در پی دارد. هزینه بسیار بالای جایگزینی فناوری نوین، عدم دسترسی به بسیاری از فناوری 

عدم رعایت مسائل زیست محیطی از طرف بسیاری از   ها،به روز و ریسک بالای برخی از آنهای  ن به استفاده از فناوری سرمایه گذارا

شود. در این بین،  می در حال توسعه و پیشرفته و غیره از عواملی هستند که مانع از کاهش محسوس مصرف انرژی در صنایعهای کشور

بسیار عملیاتی و مقرون به صرفه با قابلیت  های  دتی پیشرفته با کارایی و طول عمر بالا یکی از گزینهوحرارتی و برهای  قعایاستفاده از  

درصد مصرف انرژی کل کشور   40حوزه ساختمان با    .[8,  7]  مدیریت کلان انرژی استهای  اجرا در تمامی صنایع یکی از بهترین گزینه
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مختلف کشور و عدم اجرای قوانین مبحث نوزدهم انرژی به علت های  برابر متوسط جهانی در حوزه    7ی نزدیک  گاز طبیعو نرخ مصرف  

ترین یکی از موفق.  [10,  9]  نوین ضروری باشدهای  قسنتی سبب شده است تا نیاز به استفاده از عایهای  قنبود عایق مناسب و ضعف عای

و پرمصرفترین محصولات نوین بر پایه مواد نانومتخلخل که تقریبا در تمامی صنایع مورد استفاده بوده و تحول بزرگی در کاهش مصرف 

حرارتی و برودنی مبتنی های  قعایداشته است  ها  مختلف آنهای  ی و رفاه صنایع و کاهش هزینهندگی، افزایش ایمنیانرژی، کاهش آلا 

سیلیکایی های  حرارتی و برودتی بر مبنای آیروژلهای  قعایهم اکنون انواع  .  [13-11,  8]  ماده نانومتخلخل آیروژل سیلیکایی استبر  

صفحه ای نیمه سخت، گرانول های کتمختلف، بلنهای منعطف آیروژل در ضخامت های کت شوندکه عبارتند از بلنمی  نانومتخلخل تولید

.  [14,  13]  اکتی و غیرهژهای  قعایآیروژل، پودر آیروژل، رنگ عایق حرارتی حاوی آیروژل، گچ حاوی آیروژل، سیمان حاوی آیروژل،  

تمامی صنایع بزرگ مانند پتروشیمی، پالایشگاه، صنایع فراورش گاز، بالادستی نفت و گاز، نیروگاه، ساختمان، خودرو، نظامی هوا و فضا،  

نمایند و با رشد  می   در دنیا استفاده  آیروژلهای  قعایذوب فولاد، کشتی، پوشاک، رنگ و رزین، صنایع شیمیایی، غذایی و غیره از انواع  

. شرکت اسپن آیروژل آمریکا با همکاری [16-14]  نمایندمی   سنتی مانند پشم شیشه و سنگهای  قعایرا جایگزین    هاقعای مضاعفی این  

توسط شرکت دانش بنیان پاکان آتیه نانودانش    هاقعایبوده و در داخل کشور انواع این  های  ق عایشرکت ناسا عمده تولید کننده این نوع  

آیروژل بررسی  های  قعایخصوصیات منحصر به فرد  . در این تحقیق  [17,  15]  شوند می  بومی سازی و در مقیاس صنعتی تولید و عرضه 

انجام شده بر روی نمونه محصولات تولید داخل   ASTMهای  سنتی از طریق بررسی تست های  ق عایدر مقایسه با  ها  آنهای  شده و مزیت

 شوند.  می  معرفی

 

 نانومتخلخل و بلنکت آیروژل های معرفی آیروژل

شروع شد.    1970از دهه  ها  ه آنو گسترش دوبارها  ساخته شدند، ولی توجه به آن  1930اولین بار توسط آقای کیستلر در سال  ها  آیروژل

با دانسیه بسیار پایین و های  دست ها  اند. آیروژلمختلف مهندسی ایجاد کردههای  بسیاری را در زمینه ها  این مواد فرصت مواد جامد 

نانوذرات به    ازآیروژل  شوند.  شند و با عنوان دود یخ زده نیز شناخته می بامی درصد( و سطح ویژه بزرگ    90تخلخل بسیار بالا )بالاتر از  

شد، را تشکیل  بامیانومتر  ن 50الی    2اند که یک شبکه سه بعدی بسیار متخلخل که غالب حفرات آن در ابعاد مزو  هم پیوسته تشکیل شده 

درصد، دانسیه   98الی    80متر مربع بر گرم، تخلخل بسیار بالا    1200الی    500سیلیکایی دارای سطح ویژه بالا  های  دهند. آیروژلمی 

سیار پایین  الکتریک بپایین سه هزارم الی دو دهم گرم بر سانتیمتر مکعب، هدایت گرمایی پایین ده هزارم وات بر متر کلوین، ثابت دی 

شد: تشکیل بامی عموماً شامل دو مرحله اصلی  ها  شند. تشکیل آیروژلبامی یک الی دو و نیز ثابت شکست پایین تقریباً یک و پنج صدم  

های ژل مرطوب و خشک کردن ژل مرطوب برای رسیدن به آیروژل. اگر مایع داخل حفرات ژل، بدون تغییر یا انقباض در ساختار شبک 

ژل یک شبکه جامد نانوساختار که از   -دا طی فرایند سلتآید. برای تهیه آیروژل در ابجایگزین گردد، آیروژل به دست می   ژل با هوا

شود. مایع داخل حفرات مربوطه ایجاد شده و حفرات داخل آن با مایع پر شده است، تشکیل می های  مادههیدرولیز و پلیمریزاسیون پیش 

و   اولیه  واکنش شامل حلال  پلیمریزاسیون  های  محصول جانبی  و  فرایند سل  بامی هیدرولیز  اول  ژل ذرات سیلیکایی -شد. در مرحله 

شوند. این سوسپانسیون کلوئیدی خطی تشکیل میهای  یا کمابیش الیگومر  یک میکرومتر کوچکتر از  اندازه  کلوئیدی جامد یعنی ذراتی با 

توانند در داخل حلال به یکدیگر متصل شده و یک ساختار در مرحله دوم این ذرات اولیه می شود.  ذرات جامد در مایع، سل نامیده می

شود را به وجود آورند. در ادامه برای به دست آوردن آیروژل، ضروری پیوسته سه بعدی با حفرات باز که ژل نامیده میهای  جامد با شبک

یب حفرات آن خارج شده و سیلیکای نانوساختار را به صورت سالم و خشک است که حلال بدون ایجاد انقباض و همرفتگی در ژل و تخر

مختلفی مانند خشک سازی اتمسفریک، خشک سازی فوق بحرانی دما بالا، خشک سازی فوق های  بدین منظور از روشترک نماید.  

، در مرحله (1)شکل    منعطف آیروژلهای  کت برای تولید بلن.  [18,  17]   شودمی   بحرانی دما پایین، خشک سازی انجمادی و غیره استفاده 

 شود.  می  تشکیل ژل، بستر الیاف در مایع خیسانده شده و سایر مراحل تولید آیروژل طی قبل از
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 تولید شرکت پاکان آتیه نانودانش   و گرانول آیروژل مختلف های منعطف آیروژل نانومتخلخل در ضخامت های کتبلن -1شکل 

 

 منعطف آیروژل نانومتخلخل های کتمعرفی مزایای بلن

بازه    عملکرد عالی دردنیا،  های  قحریق،  ضد خوردگی زیر سطح عایق، کمترین ضریب انتقال حرارت مابین تمامی عایضد آبی، ضد  

سال و   50الی    30درجه سلسیوس، زیست سازگار، سبک و قابل برش در هر هندسه ای، طول عمر    650الی مثبت    200دمایی منفی  

، مقاومت مکانیکی کششی و فشاری بسیار بالا، نصب سریع، نصب  یرات یا بازرسیتعم  جهت  باز و بسته کردن چندین باره عایققابل  

 نداشتن ریزش یا ترک به مرور زمان و غیره را به صورت یکجا دارد.  آنلاین روی خطوط سرد و گرم، 

نشان داده شده است،    2آیروژل نانومتخلخل با کاهش سه مکانیسم انتقال حرارت رسانایی، جابجایی و تشعشعی که در شکل  های  بلنکت 

 رایج وجود داشته باشد: های شوند تا کمترین انتقال حرارت نسبت به عایقمی  در مجموع سبب 

گیرد. به عبارت می   صورت  جسمهای  مولکول   نوسان   طریق   از  و  جسم  جرم  از  ناشی   رسانایی  حرارت  انتقال   انتقال حرارت رسانایی :  -1

تواند جامد، مایع و یا گاز باشد که در اینجا منظور بررسی جامدات است( حرارت می   خش جسم )جسمساده با ایجاد گرادیان دما در دو ب 

 .شودمی  اطراف منتقلهای از طریق نوسان درجای مولکولها در بخش گرمتر شروع شده و این نوسان به مولکول 

های ائروژل)های  بالا دارد تا بتواند بهتر و سریعتر منتقل شود. هواژل با توجه به این مکانیسم، انتقال حرارت رسانایی نیاز به جرم یا چگالی  

– Aerogel )   گرم بر سانتی متر مکعب دارند و لذا ماده ای برای انتقال حرارت وجود ندارد. بر این اساس   0٫07سیلیکایی چگالی متوسط

 .سیلیکایی بسیار کم است آیروژل های انتقال حرارت رسانایی در عایق

گیرد. به عبارت می   انتقال حرارت جابجایی: انتقال حرارت جابجایی بر اساس جابجایی هوا در فواصل مابین ناحیه گرم و سرد صورت    -2

یابد و با کاهش چگالی هوای گرم سبکتر شده و  می   دیگر در صورتی که هوا در تماس با منبع گرم باشد، گرم شده و چگالی آن کاهش

کند. مثال ساده گرم شدن اتاق به واسطه می   شود و این چرخه دائما ادامه پیدامی  و هوای سرد جایگزین آن  کندمی   به سمت بالا حرکت

 .روشن بودن بخاری است

این منظور سعی از  برای جلوگیری  عایقها  تا حداالامکانمی  در  اگر  اندازه  شود  حفرات در مقیاس   اندازه  حفرات عایق کوچکتر شود. 

کند. به عبارت ساده  می  هوا در محیط حفرات از مکانیسم نفوذ فیک به مکانیسم نفوذ نادسن تغییرهای وذ مولکول نانومتری باشد نوع نف

تواند به راحتی گرما را از  می  هوا وجود دارد کههای  در حفرات بزرگتر از نانومتر به تعداد کافی مولکول هوا و فضا برای حرکت مولکول

هوا که در مقادیر بسیار کمتر در حفره کوچک وجود دارند برای جابجایی های  حفرات نانومتری مولکول طریق جابجایی منتقل کند. اما در  

  حفرات باشند که اصطلاحا به این نوع حرکت مولکولها در تماس با دیواره نفوذ خزشی و یا نادسن گفتههای  باید دائما در تماس با دیواره  

 .شودمی 

  برابر کاهش   100آزاد در فضا روی دیواره جامد حفرات خزش کند سرعت حرکت آن حدود    مولکول هوا اگر بخواهد به جای حرکت

 اندازه  آیروژلهای  تواند باشد در حالی که در عایقمی   حفرات از چند میلیمتر تا حتی سانتیمتر  اندازه  معمولیهای  یابد. در عایقمی 

 .ریمنانومتر است و لذا انتقال حرارت جابجایی ندا 50تا  2حفرات از 

باشد که نیازی به وجود جرم برای انتقال  می  مهم انتقال حرارتهای  انتقال حرارت تابشی: انتقال حرارت تابشی از جمله مکانیسم  -3

 .ندارد
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کند و به عبارت دیگر در کمتر از این دما مکانیسم می  درجه سلسیوس اهمیت پیدا  400معمولا بالاتر از  های  انتقال حرارت تابشی در دما

وجود ذرات اکسید  باشد.  می   نتقال حرارت رسانایی و جابجایی مهم هستند. منبع اصلی انتقال حرارت تابشی طول موج مادون قرمزا

 تشعشع جذب و بازتاب شده و نتواند از بلنکت عبور نماید. شود می  آیروژل سببهای تیتانیوم در بلنکت

 

 
 یی و تشعشع آیروژل نانومتخلخل مکانیسم کاهش انتقال حرارت هدایتی، جابجا  -2شکل 

 

 کاهش مصرف انرژی

 0.02تا    0.004از  درجه سلسیوس    650الی مثبت    200آیروژل دارای کمترین ضریب انتقال حرارت در بازه دمایی منفی  های  کت بلن

اتلاف انرژی بیشینه تا بالای شود تا کاهش  می   شند. طول عمر بالا و حفظ کارایی اولیه عایق بعد از نصب سبب بامی   وات بر متر کلوین

آیروژل بسیار بالاتر های  قحاصل شود. به عبارت دیگر متوسط کاهش مصرف انرژی در استفاده از عای  هاقدرصد در استفاده از این عای  95

یره به شدت سنتی با جذب رطوبت و از بین رفتن ساختار اولیه ناشی از ریزش یا ترک و غهای  قسنتی است چرا که عایهای  قاز عای

شود تا به  می   انعطاف و قابلیت برش در کنار مقاومت مکانیکی بالا سببدهند.  می   کارایی اولیه خود را در کمتر از چند ماه از دست

مختلف فراهم باشد که مجموعه کاهش بهتر اتلاف انرژی را های  بهترین کیفیت و دقت امکان پوشش دهی تمامی سطوح با هندسه  

 .  (3)شکل  شودمی   سبب

 

 
 سنتی های ق نسبت به عای درجه سلسیوس 650تا مثبت  200آیروژل در بازه دمایی منفی های  کتکمترین ضریب هدایت حرارتی بلن -3شکل 
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 کنترل فرایند و حفظ انرژی 

ضریب نفوذ حرارت شند.  بامی   در عین دارا بودن کمترین ضریب انتقال حرارت، دارای کمترین ضریب نفوذ حرارتی نیزآیروژل  های  قعای

زمان بسیار زیادی  شود تا در شرایط غیر پایدار مانند وزش باد، تغییرات دمای شبانه روزی و تغییرات دمای فرایندی،  می   پایین سبب

های قگردد. عایمی   طول بکشد تا انتقال حرارت از درون عایق به سطح آن انجام شود که این امر سبب کاهش اتلاف انرژی بیشتری 

توانند حرارت از دست رفته به محیط را در زمان کوتاهی از تجهیزات فرایندی به سطح منتتقل کنند  می   ریب نفوذ حرارتی بالا ضبا  سنتی  

تواند به طور سبب حفظ انرژی می  میلیمتر از بلنکت منعطف آیروژل  6دهد. ضخامت تنها  می   که این امر راندمان حرارتی آنها را کاهش

م یا مخازن  با ضخامت  فرایندها  آیروژل  با دمای    6ختلف صنعتی گردد. دمای سطح عایق  لوله  درجه   400میلیمتر نصب شده روی 

 درجه سلسیوس خواهد بود.  90سلسیوس کمتر از 

 

 جلوگیری از یخ زدگی

وجود آورد. یخ دارای  تواند اتفاق بیافتد و مشکلات عدیده ای را به  می   سرد یا کرایوژنیکهای  یخ زدن تجهیزات صنعتی عمدتا در سیستم 

سنتی های  قشود. تشکیل یخ سبب انبساط و ترک برداشتن عایمی   ضریب انتقال حرارت بسیار بالایی بوده و سبب اتلاف انرژی زیادی 

بزرگی شده که علاوه  های  تواند سبب تشکیل قندیلمی   شود. همچنین رشد یخمی  شده و جذب رطوبت در درون عایق سبب تخریب آن

آیروژل های  قعایتواند سبب کنده شدن عایق، تجهیزات و مشکلات ایمنی نفرات صنعت گردد.  می  مکانیکی به تجهیزات،های  بر فشار

آیروژل نیز امکان تشکیل های  کت کاملا ضد آب بوده و به هیچ وجه امکان تشکیل یخ روی آنها وجود ندارد. کارایی حرارتی فوق العاده بلن

شود تا رطوبت هوا و آب  می   . همچنین عدم جذب رطوبت سبب(4)شکل    دهدنمی   نازک بلنکتهای  لایه  کندانس و یخ زدن را حتی در  

 نتواند سبب تخریب ساختار عایق و کاهش کارایی آن گردد. 

 

 
یخ زده  های  درجه سلسیوس )قسمت 40عایق شده با بلنکت آیروژل در دمای سیال منفی های  عدم تشکیل کندانس و یخ در بخش  -4شکل 

 عایق بوده و دو ماه زمان داده شده است، پتروشیمی جم( بدون 

 

 کنترل حریق

به مدت حدود یک   UL 1709تواند مطابق استاندارد  می   آیروژل از مواد معدنی تشکیل شده و هر یک سانت از ضخامت آنهاهای  کت بلن

آیروژل هیچگونه مواد سمی و دود در های  کت درجه سلسیوس حریق مواد هیدروکربنی مقاومت نماید. بلن  1100ساعت در برابر دمای  

با وجود حریق با دمای بالا در یک طرف عایق بلنکت، دمای سمت دیگر به کنند.  نمی  هنگام برخورد شعله مستقیم یا غیر مستقیم تولید 

  شوند مشکل نمی  خاطر ضریب انتقال حرارت بسیار کم و ضریب نفوذ حرارت پایین افزایش محسوسی نداشته و تجهیزات فرایندی دچار

در مخازن تحت فشار های قآیروژل جهت عایق کاری، استفاده از این عایهای ق. با توجه به ضخامت بسیار کم مورد نیاز از عای(5)شکل 

 تواند بدون افزایش وزن خاصی به شدت سبب افزایش ایمنی صنایع نفت و گاز و پتروشیمی گردد.  می  کروی و غیره
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 درجه سانتیگراد به ازای یک سانت بلنکت آیروژل  1000بسیار بالا بدون دود و مواد سمی و ایجاد اختلاف دمای بیش از های تحمل دما  -5شکل 

 

 کنترل دمای سطح خارجی 

( محدود شود تا پرسنل را از صدمات تیدرجه فارنها  125  حاًیترج  ای)  ت یدرجه فارنها  140به کمتر از    دیسطح با  ی گرم، دما  قیدر مورد عا

ناپذ انتقال حرارت کم و ضریب نفوذ حرارت پایین، کمترین دمای سطح  های  کت بلن  محافظت کند.  ریبالقوه جبران  با ضریب  آیروژل 

شود تا در تماس با عایق مدت زمان زیادی طول بکشد تا دمای می  کنند. ضریب نفوذ حرارت پایین سبب می   خارجی عایق را حاصل

شوند تا نفوذ حرارت بسیار کند انجام شده و امکان انتقال حرارت سریع می   بلنکت سببهای  قعای  سطح احساس گردد. حفرات نانومتری 

شود تا حرارت می   سنتی مانند پشم سنگ، ریزش عایق یا حفرات بزرگ درون عایق سببهای  قبه سطح عایق وجود نداشته باشد. در عای

 .  (6شکل ) ح عایق گرددبه راحتی به سطح عایق منتقل شده و باعث افزایش دمای سط

 

 
 درجه سلسیوس(   280سانت پشم سنگ با یک سانت بلنکت آیروژل )دمای سیال   10مقایسه دمای سطح   -6شکل 

 

 حفاظت فردی

ثانیه زمان به نفر داده شود تا متوجه تماس با   5در تماس با سطوح داغ در صنایع، باید حداقل    1055ASTM C  بر اساس استاندارد

توانند این استاندارد را با کمترین ضخامت حاصل می   آیروژل با کمترین ضریب انتقال حرارت و نفوذ حرارتیهای  قمنبع داغ گردد. عای

درجه سلسیوس را   100تواند سطح عایق با دمای حدود می  آیروژل به قدری کم است که نفرهای کت نمایند. ضریب نفوذ حرارت در بلن

های قدر عین حال مقاومت مکانیکی بسیار بالای عای.  (7)شکل    نیز برای مدت محسوسی لمس نماید بدون اینکه دچار سوختگی گردد

 قارچ و غیره نشوند که سلامتی محیط کار را فراهمشود به مرور زمان دچار ریزش، تولید الیاف، جذب رطوبت و رشد  می   آیروژل سبب

تواند مانع از می   کنند که محصول رنگ عایق حرارتی با ضخامت کمتر از نیم میلیمترمی  آیروژل به قدری قوی عملهای  ق کند. عایمی 

 درجه سلسیوس گردد.  177سوختگی ناشی از تماس سطوح داغ تا دمای 
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 آیروژل و عدم حس دمای بالای در طرف دیگر عایق با ضخامت یک سانتهای  کتبلنضریب نفوذ حرارت بسیار پایین  -7شکل 

 

 خوردگی زیر سطح عایق 

تواند ایجاد کنند. عدم می   هنگفتی راهای  خوردگی زیر سطح عایق از مهمترین مشکلات صنایع نفت و گاز و پتروشیمی بوده و هزینه 

شود وقتی خوردگی زیر سطح عایق تشخیص داده شود که پیشرفت قابل توجه داشته  می  امکان مشاهده و بازرسی زیر سطخ عایق سبب

گردد. می   سنتیهای  قخوردگی زیر سطحی عمدتا در اثر جذب رطوبت توسط عایو ممکن است دچار ترکیدن، نشتی و یا انفجار گردد.  

ز دمای شبنم محیط پایینتر رفته و کندانس شدن سنتی وجود دارد که در این ناحیه دمای عایق اهای  قکمربند حرارتی در روی عای

شود. به مرور زمان و با نفوذ املاح در درون عایق رسیدن آنها به سطح زیر عایق، می   رطوبت در عایق سبب نفوذ املاح مختلف در عایق 

شود تا چسبندگی مناسبی بین  می   سنتی شببهای  قشود. همچنین ضعف مکانیکی انواع عایمی  با فلزف خوردگی شدید ایجاددر تماس  

تواند در این فواصل نفوذ کرده و خوردگی را می   سطح و عایق وجود نداشته باشد و فاصله مابین آنها وجود داشته باشد. رطوبت و آب

کندانس    ت بشود تا در صورت نفوذ آب باران یا رطومی  سنتی سبب های  قآلومینیوم برای آب بندی عایهای  استفاده از کاور   .تشدید نماید

 شده سبب خوردگی بیشترکاری  به داخل عایق، امکان نشت آن به بیرون وجود نداشته و ماندن طولانی مدت آب در درون سیستم عایق

 شود. می 

مطمئن و بدون درز را روی سطوح  کاری  گریزی و مقاومت فشاری و کششی بسیار بالا، امکان عایقآیروژل با خاصیت فوق آبهای  کت بلن

های قآیروژل خاصیت ذاتی عایهای  ق. فوق آب گریزی عای(9و    8)شکل    گرددمی  ف فراهم کرده و مانع از خوردگی زیر سطح عایقمختل

ژل ضد آب بوده و این  وآیرهای  کتشود. همچنین تمام سطح و داخل بلننانومتخلخل بوده و به مرور زمان دچار ضعف یا تخریب نمی

 خاصیت محدود به سطح عایق نیست.  

 

 
 روز، بلنکت آیروژل بدون خوردگی   84سنتی با بلنکت آیروژل بعد از های ق مقایسه خوردگی زیر سطح عای   -8شکل 
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 عدم خوردگی عایق سنتی پشم سنگ با استفاده از یک لایه بلنکت آیروژل در سطح پشم سنگ  -9شکل 

 

 
زنگ آهن چسبیده به عایق آیروژل ناشی از خوردگی    –جذب رطوبت ناشی از نیروی مویینگی گپ مابین عایق فوم گلس و سطح فلز   -10شکل 

 عایق سنتی هنگام تعویض 

 

. برف، باران، (10)شکل    مختلفی برای آب وجود دارد تا بتواند به داخل عایق حرارتی نفوذ کندهای  بدون توجه به آب و هوای منطقه، راه  

ها باشند. برخلاف تصور عمومی تواند از جمله راهمی   غیره خنک کننده و  های  مه، چگالش، سیلاب، نشت بخار، قطرات پاشیده شده از برج 

درجه سلسیوس بالاتر   100پایین نیست. حتی در سیستمهایی که به حد کافی از دمای  های  تنها ناشی از دماهای  قمرطوب شدن عای

ند شکل پایین نتیجه چرخه  تواند در دمای عملیاتی بسیار پایینتر از نقطه جوش آب باشد. همانمی   کنند، بخش زیادی از عایقمی   کار

انتقال انرژی عمل کرده و اتلاف انرژی و هزینه را برای صنعت در تبخیر، چگالش و بازجذب در لایه بیرونی مرطوب عایق مانند کمربند  

 .  (11شکل ) پی دارد
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 آبدوست های ق کمربند انتقال انرژی ناشی از جذب رطوبت لایه بیرونی عای  -11شکل 

 

شوند افزایش یابد. این می   برابر در حالتی که مرطوب  50تواند تا  می   الیافی های  قانتقال حرارت عایدهند که ضریب  می  مطالعات نشان

برابر هزینه بیشتر بابت انرژی است. تکرار این چرخه به    50بیشتر و  های  برابر تولید آلاینده    50برابر مصرف انرژی بیشتر و    50به معنی  

 و از کار افتادن تجهیزات خواهد شد.  ها ترک جوشکاری  مرور زمان سبب تخریب اتصالات، شیرآلات،

 

 بسیار بالامفید طول عمر 

  50الی    20بسیار کم مورد نیاز دارای طول عمر مفید های  آیروژل به واسطه ضد آب بودن، مقاومت مکانیکی بالا و ضخامت های  کت بلن

با جذب های  قمفید عایشند. طول عمر  بامیکاری  ساله بر حسب محل مورد استفاده و دمای  سنتی کم بوده و بعد از مدت کوتاهی 

 افتد و چه نمی  رطوبت، ریزش الیاف، ترک، جدا شدن از سطح و غیره با وجود حضور فیزیکی عایق، عملا کاهش اتلاف انرژی موثر اتفاق

آیروژل علاوه بر کاهش محسوس های  کتبسا عایقی که رطوبت جذب کرده است سبب اتلاف انرژی بیشتری نیز گردد. طول عمر بالای بلن

حمل و نقل و انبار داری های  دهد. هزینه  می   دفع پسماند را نیز به شدت کاهشهای  تعویض عایق، تولید پسماند و هزینه  های  هزینه  

 شوند.  رم نمی آیروژل دوخت شده بوده و به مرور زمان دچار ریزش یا تغییر فهای کتبدنه بلنعایق نیز کاهش محسوسی خواهد داشت. 

 

 قابلیت باز و بسته کردن 

  تجهیزات در  کاری  عایقهای  جدید اضافه شده به سیستم   باز و بسته کردنقابل  های  عایقهزینه  افزایش قیمت انرژی، زمان بازپرداخت  

تعمیر و نگهداری معمول سیستم در   .کندها اضافه می ها کوتاه کرده است و پس از آن هر ماه به سود شرکت ها به هفته بخار را از ماه 

شد.  تواند قابل توجه بامی   اگر جایگزین نشود، اتلاف انرژی و    لوله و اتصالات استهای  صنعتی اغلب شامل حذف عایق در شیرهای  فرآیند

 . دهندمی به دسترسی گاه به گاه دارند، راه حلی کارآمد را ارائه  استفاده مجدد در مناطقی که نیاز یتقابل وژل منعطف باآیرهای بلنکت 

 کنند )یعنی شیشه، کاغذ، فولاد، آلومینیوم(می   خود استفاده های  که صنایعی که از بخار در فرآیند  عنوان کردهوزارت انرژی ایالات متحده  

بخار های  سیستم  ها  و دریچهها  صرفاً با نصب عایق قابل استفاده مجدد بر روی فلنجانرژی خود را  های  د از هزینه  درص  5توانند تا  می 

یابد و در نمونه ای هزینه برق مصرفی شهرک صنعتی روی زنجان می  انرژی در ایران روز به روز افزایشهای  . هزینه  صرفه جویی کنند

مدرن آیروژل اهمیت دوچندان های  شود کاهش مصرف انرژی با استفاده از عایقمی   درصد افزایش داشته است که سبب  600حدود  

شوند. نصب  می   و نصبکاری  مشخص مورد نیاز برشهای    اندازه  ارچه و منعطف بوده و درآیروژل دارای بافت یکپهای  کتبلنداشته باشد.  

، به راحتی هاقشود. بر اساس استحکام مکانیکی کششی و فشاری و برشی بسیار بالای این عایمی   فلزی انجامهای  توسط بست  هاقعای

ازی که احتمال بروی نشتی اندنوساز در حال راههای  دارد. در واحدجهت تعمیرات، بازرسی و غیره وجود    هاقامکان باز و بسته کردن عای
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و یا ایرادات در اتصالات، فلنجها، شیرآلات و غیره وجود دارد و نیاز است تا محل ایراد از طریق باز کردن عایق تعمیر و سپس عایق نصب  

آیروژل های  ق. لازم به ذکر است با باز و بسته کردن عایزیادی را کاهش دهدهای  تواند هزینه  می   آیروژلهای  کت گردد، استفاده از بلن

افتد. با باز و بسته کردن صحیح عایق نمی  درجه سلسیوس، هیچگونه کاهش کارایی عایق اتفاق  650الی مثبت    200در بازه دمایی منفی  

 امکان انجام چندین ده باره این کار بدون مشکل وجود خواهد داشت.  

 

 قابلیت نصب آنلاین

  650تا مثبت    200منفی  های  حرارتی و برودتی دنیا هستند که قابلیت نصب آنلاین از دماهای  قآیروژل منعطف تنها عایهای  کت بلن

یی مانند پشم سنگ است که هاقبالای عایهای  بالا نیاز به ضخامت های  گرم و در دماکاری  در عایق.  (12)شکل    درجه سلسیوس را دارند

سرد و کرایوژنیک، های  برد. در دما می  با اسکلت فلزی باشد که امکان نصب آنلاین عایق را از بینها  شود نیاز به نصب نگهدارنده می   سبب 

شود تا سطح تجهیزات یا خطوط لوله می   پلی یورتان یا ایزوسیانات سببهای  یی مانند فوم هاقمدت زمان بسیار زیاد لازم برای نصب عای

عسلویه امکان خاموش کردن خط تولید وجود   LNGدر برخی موارد مانند خطوط    یخ زده و امکان اجرای عایق وجود نداشته باشد.

 اینچ  24مایع درون خطوط    LNGسنتی فوم سبب یخ زدن، کندانس شدن رطوبت و تبخیر شدید  های  قنداشته و از بین رفتن عای

های تواند هزینه می  نیزکاری  ف برای عایقبرای سوزاندن ارسال شود. خاموش کردن خطوط و تجهیزات مختلها  گردد که باید به فلر می 

آیروژل با ضریب انتقال حرارت  های  کت کنند ایجاد کند. بلنمی   زیادی را برای صنایع نفت، گاز و پتروشیمی که به صورت پیوسته کار

های کتآنلاین را دارند. بلنبسیار پایین، ضریب نفوذ بسیار کم، مقاومت مکانیکی بالا و ضخامت کم مورد نیاز امکان نصب راحت و سریع  

درجه سلسیوس پالایشگاه نفت تبریز و   400آیروژل تولید شرکت دانش بنیان پاکان آتیه نانودانش به صورت آنلاین در خطوط بخار داغ  

 .  (13)شکل  شندبامی  درجه سلسیوس با موفقیت اجرا و در حال کار 182خطوط اکسیژن مایع با دمای منفی 

 

 
 درجه سلسیوس 182آنلاین بلنکت آیروژل در خطوط پمپاژ اکسیژن مایع با دمای منفی کاری عایق  -12شکل 

 

 
سانت )با ضخامت یک سانت دمای    4 و 3، 2، 1مختلف های درجه سلسیوس اکسیژن مایع در ضخامت  182خطوط منفی کاری عایق  -13شکل 

 یابد( در سطح عایق کاهش می  دمای محیط سیال به حدود  
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 نصب سریع و راحت 

اندازی واحد بوده و هرچه سریعتر انجام شود، شروع تولید و ه صنایع نفت و گاز و پتروشیمی معمولا آخرین مرحله قبل از راکاری  عایق

کنند،  افتد. با توجه به اینکه صنایع نفت و گاز و پتروشیمی روزانه حجم بسیار بالایی از محصولات تولید میدرآمد زایی زودتر اتفاق می

بلنکت منعطف های  قانجام شده، نصب عایهای  ار زیادی را عاید شرکت نماید. بر اساس بررسی یتواند منافع بسمی   یعترازی سراندراه

همچنین استحکام بالای عایق آیروژل و ضخامت  سنتی سرد یا گرم انجام شود.  های  قدرصد سریعتر از عای   33تواند حدود  می  ایروژل

ود  می   نصب راحت و سریعتر انجام شود. قابلیت پیش آماده سازی عایق برای سطوح پیچیده سببشود تا  می   بسیار کم مورد نیاز سبب

شود تا به راحتی بتوان آنها را هنگام  می   آیروژل نیز سببهای  قتا زمان اضافی بابت نصب روی سطوح خاص اتلاف نشود. وزن کم عای

سختی دارد کاری  . در مناطقی مانند عسلویه که شرایط(14)شکل    نمودمختلف مهار و نصب را نهایی  های  نصب بر روی سطوح در ارتفاع

برابر کمتر   6الی    3ضخامت  شد.  بامی   یی مانند پشم سنگ به مراتب بیشتر از هزینه خود عایق به ازای هر متر مربع هاقهزینه نصب عای

ه سرعت حمل و نقل و نصب را افزایش  برابر کاهش یابد ک  9حدود  کاری  شود حجم عایقمی   مورد نیاز از بلنکت آیروژل همچنین سبب

حمل و نقل و انبارداری نیز با کاهش حجم مورد نیاز به شدت کاهش  های داده و نیاز به نفرات کمتری برای نصب خواهد داشت. هزینه  

 (.15سبت به عایقهای سنتی چندین برابر بیشتر می شود )شکل زایای بلنکتهای آیروژل ندر عایق کاری سرد میابند. می 

 

   
 آیروژل نانومتخلخل های کتبلن نصب سریع و راحت و آنلاین سرد و گرم -14شکل 

 

  
سنتی تکه تکه بوده، حجم بیشتر و  های ق سنتی پلی ایزوسیانات، عای های ق آیروژل و عایهای کت خطوط سرد با بلنکاری مقایسه عایق   -15شکل 

 زمان بالای نصب و تجهیزات اضافی برای مشکلات انبساط و انقباض لازم دارند 

 

 انبارداری و حمل و نقل راحت و ارزان

سرد یا گرم سنتی است. ضخامت بسیار کم عایق مورد های  قبرابر کمتر از عای  10الی    6آیروژل حدود  های  کت با بلنکاری  حجم عایق

انرژی و حمل و    هکاهش محسوسی پیدا کند. با افزایش هزین  هاقحمل و نقل و انبار داری عایهای  شود تا هزینه  می   نیاز آیروژل سبب

قابل  های  تواند بسیار زیاد باشد، در آینده نزدیک هزینه  می   روشیمیدر صنایع نفت و گاز و پت  هاقنقل و نظر به اینکه میزان مصرف عای

 سنتی پیش ساخته استفادههای  قشود. در برخی موارد از عایمی   حرارتی و برودتی هزینههای  قتوجهی بابت حمل و نقل و نگهداری عای
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دهند. عایهقای سنتی  می  را به صورت تصاعدی افزایشها  شود که به خاطر اشکال مختلف حجم بیسار بیشتری را اشغال کرده و هزینه می 

)شکل   دهدمی   حمل و نقل را به طور مضاعف افزایشهای  کنند که هزینه  می   در هنگام تعویض مقادیر بسیار زیادی پسماند نیز تولید

 سنتی است.  های قمنعطف بلنکت آیروژل با طول عمر بالا و ضخامت کم بهترین گزینه جایگزینی با عایهای ق. استفاده از عای(16

 

 
 حمل  نقل و انبارداری چندین برابرهای آیروژل مورد نیاز و کاهش هزینههای کتحجم بسیار کمتر بلن -16شکل 

 

 درجه سلسیوس پیوسته  650الی مثبت  200عملکرد در بازه دمایی منفی 

استفاده در بازه دمایی بسیار گسترده را دارا هستند.  حرارتی و برودتی دنیا هستند که امکان  های  قمنعطف آیروژل تنها عایهای  کت بلن

سنتی کمتر بوده و با کاهش دما ضریب  های  قآیروژل از تمامی عایهای  کتدر تمامی این بازه حرارتی گسترده ضریب انتقال حرارتی بلن

زیادی را ایجاد های  تواند مزیتمی  صنایع های  استفاده از یک عایق در تمامی بخشدهد.  می   انتقال حرارت کاهش بیشتری را نیز نشان

آیروژل به راحتی قابل نصب بوده و صنایع بزرگ نفت و گاز و پتروشیمی به های کت متعددی گردد. بلنهای کرده و سبب کاهش هزینه 

نفرات تعمیرات بابت نصب  توانند از  می  جای استفاده از پیمانکاران نصب عایق با هزینه بالا و فرایند زمان بر مناقصه و انجام امورات اداری،

  عایق آیروژل در تمامی سطوح سرد و گرم خود با هزینه بسیار کمتر و مدت زمان کمتر بهره مند شوند. استفاده از عایق یکسان سبب

ن در کنار مزایای متعدد دیگر ایکاری  عایقهای  نصب را یاد گرفته و هزینه  های  شود تا نیروها به راحتی تمامی خصوصیات و روشمی 

 مدرن در صنعت را به شدت کاهش دهند.  های قعای

درجه سلسیوس خصوصیات و انعطاف خود را حفظ کرده و دچار کمترین ترک یا ترد    200منعطف آیروژل در دمای منفی  های  کت بلن

شود.  کاملا حفظ می مخرب نشده و خصوصیات کیفی عایق  های  پایین تا بالا دچار انقباض و انبساطهای  شوند. همچنین در دما نمی   شدن

تواند اختلاف دمای می   آیروژل دارای بهترین مقاومت حرارتی بوده و بدون تخریب عایق و کاهش کاراییهای  کت بالا نیز بلنهای  در دما

   . (17)شکل  بسیار بالایی را تنها با ضخامت یک سانتیمتر ایجاد نماید

 

 
 درجه سلسیوس به صورت پایدار و با کمترین ضخامت  650الی مثبت  200عملکرد عالی در بازه دمای منفی  -17شکل 
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 زیست سازگار و نداشتن مشکلات دفع پسماند

پتروشیمی بسیار مهم بوده و روز به روز به خاطر مسایل جهانی گرمایش زمین، سخت  مسایل زیست محیطی در صنایع نفت و گاز و  

سنتی مانند پشم شیشه یا پشم سنگ علاوه بر اینکه در فرایند تولید انرژی بسیار زیادی را های  قشود. عایمی  گیری بیشتری در آن

بسیار خطرناک   هاقکنند. الیاف استفاده در این عایمی  ایجاد   کنند، قابل بازیافت نبوده و مشکلات زیست محیطی عدیده ای رامی   مصرف

پلی یورتان از مواد غیر قابل بازیافت و بسیار های  سرد سنتی نیز مانند فومهای  قتواند سلامتی انسان را به خطر بیاندازد. عایمی   بوده و

کنند.  می   بسیار سمی و کشنده تولیدهای  ر هنگام حریق گازفوم دهای  قکنند. عایمی   مضر برای لایه ازن استفادههای  سمی  و نیز از گاز

طول عمر بالا و ضخامت  منعطف از جنس سیلیکای آمورف بوده و هیچگونه مضرات انسانی یا زیست محیطی ندارند.  آیروژلهای کت بلن

آیروژل امکان استفاده  های  کت از بلنشود تا پسماند خاصی تولید نشود. ضایعات باقیمانده  می   آیروژل سببهای  قو حجم بسیار کمتر عای

 به عنوان افزودنی در گچ، سیمان و رنگ را جهت ایجاد خصوصیات عایق حرارتی، رطوبتی و صوتی دارند.  

 

 و فشاری بسیار بالا ، برشیمقاومت مکانیکی کششی

ژل سیلیکایی نانومتخلخل و رتمامی این بستر از آینماند که  ی فایبرگلس با الیاف بلند دوخت شده استفاده مهای  آیروژل از بستر های  کت بلن

کند.  دارای استحکام کششی، برشی و فشاری بسیار بالایی هستند که سبب مزایای متعددی را ایجاد می  هاکت پر شده است. این بلن

سنتی امکان های  قای فلزی به خوبی عایق را روی سطوح مهار نمود. بسیاری از عهای  شود تا بتوان با بست می   استحکام فشاری سبب

های کت دهد. بلنف کارایی عایق را به شدت کاهش می فشرده شدن مناسب به سطح را ندارند و باقی ماند فضای خالی مابین عایق و سطح 

آیروژل خاصیت ارتجاعی داشته و با فشرده شدن روی سطحف به مرور زمان دچار فشردگی و خالی کردن زیر عایق ندارند. همچنین این 

شده، کیفیت و کارایی عایق کاهش نیابد. مقاومت  کاری  عایقهای  شود تا موقع تعمیرات و راه رفتن نفرات بر روی لوله  می  یت سببخاص

کاری شود تا به خوبی بتوان سطح را بدون نگرانی از پارگی عایق، پوشش داد که کیفیت عایق می   کششی و برشی بالای عایق نیز سبب

آیروژل تولید شرکت دانش  های  کت کند. همچنین خصوصیات مکانیکی منحصر به فرد بلن می   لاف انرژی را بیشینه را بالا برده و کاهش ات

نصب  های  هزینه   فلزی برای نصب نباشد که سبب کاهشهای  شود تا نیازی به استفاده از نگهدارنده  می  نبیان پاکان آتیه نانودانش سبب

 شود.  می  و زمان نصب محسوسی

 

 حجم مورد نیاز بسیار کم ضخامت و 

 مختلفهای  ما و سطح نصب عایق از تعداد لایهشوند و بر اساس دمی   میلیمتر تولید  10و    6های  آیروژل منعطف در ضخامت  های  کت بلن

نسبت  مختلف  های  برابر حجم کمتر عایق در دما  10الی    6برابر ضخامت کمتر و حدود    6الی    3توان استفاده نمود. به طور کلی حدود  می 

شود تا فضای اشغال شده توسط عایق به شدت کاهش  می   ضخامت و حجم کمتر مورد نیاز سبب سنتی مورد نیاز خواهد بود.  های  قبه عای

کاری ای کافی برای عایقضتواند کاهش قابل توجهی داشته باشد. در برخی از موارد فمی  و تجهیزات ها  طراحی لولههای  یافته و هزینه  

عای با  عایهای  قخطوط  از  استفاده  که  ندارد  وجود  بالا  در ضخامت  مطابق می  آیروژلهای  قسنتی  همچنین  باشد.  موثر  بسیار  تواند 

فلزی جوشگاری شده روی خطوط های  بالا از ساپورتهای  یی مانند پشم سنگ، نیاز است تا برای ضخامت هاقنصب عایای  هاستاندارد

 دهد. تصویر نصب عایق و ساپورت عایق می  ده شود که هزینه و زمان نصب را به شدت افزایشلوله و تجیهزات به عنوان نگهدارنده استفا

حمل و نقل و انبارداری و دفع های  شود تا نصب راحت، کم هزینه و سریعی انجام شود. هزینه  می   ضخامت و حجم کمتر عایق سبب

 .  (18)شکل  یابندمی  پسماند نیز با حجم کمتر به شدت کاهش
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 سنتی های ق مختلف نسبت به انواع عایهای مورد نیاز از بلنکت آیروژل در دما کمترین ضخامت   -18شکل 

 

 ژاکتی مدرن های قساخت عای

قابلیت باز و بسته  های  قشود. عایمی  گازی، شیرآلات و غیره استفادههای  مهم صنایع مانند توربین های  ژاکتی در بخشهای  قاز عای

شود تا با کمترین ضخامت  می   ژاکتی سبب های  قدر عای  آیروژلهای  کتاستفاده از بلنکردن راحت و سریع برای تعمیرات و بازرسی دارند.  

آیروژل  های  کت سبک، نازک، با قابلیت پوشش دهی سطح دقیقتر و سرعت نصب بالاتر تهیه نمود. بلنهای  کتممکن امکان ساخت ژا

شوند تا دسترسی به شیرآلات  می   کوچکتر سببهای  کت ژایابد.  می  عمر مفید آنها افزایش نیز  هاکتطول عمر بالایی داشته و در درون ژا

 .  (19)شکل  نسوز و هزینه دوخت کاهش یابندهای راحتتر بوده و مصرف پارچه  

 

  

 
 وربین گازی )تولید شرکت پاکان آتیه نانودانش( ی بلنکت آیروژل نصب شده روی لاینر اگزاست ت ژاکتی حاو های ق عای  -19شکل 

 

 عدم نیاز به آماده سازی خاص بستر عایق کاری

سندبلاست شده و کاملا آثار خوردگی سطوح  کاری تزریقی نیاز است تا سطح عایقهای سنتی مانند پلی یورتانهای قدر نصب انواع عای

بر اساس خصوصیات ضد آب و خنثی خود نیاز به آماده سازی خاصی    آیروژلهای  کتکند. بلنمی   از بین برود که هزینه بالایی ایجاد

 باشد.  نمی  آیروژل مورد نیازهای کتضد خوردگی زینک ریچ نیز برای بلنهای پوشش نداشته و روی هر سطحی قابلیت استفاده دارند. 
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 رایج و سنتی های قعای تنداشتن هیچ کدام از مشکلا

عای موارد  .  اندبه طور خلاصه عنوان شده  1شند که در جدول  بامی   سنتی گرم و سرد دارای مشکلات مختلفی های  قانواع  برخی  در 

آیروژل هیچکدام از های  کت تواند بیشتر از سود ناشی از کاهش مصرف انرژی آنها باشد. بلنمی   سنتیهای  قمشکلات ناشی از نصب عای

 د.  باشننمی سنتی را داراهای قمشکلات عای

 

 غیره  و یورتان  پلی سنگ، پشم شیشه،  پشم مانند رایج  حرارتی   و  برودتیهای ق عای انواعهای ضعف  بررسی -1 جدول

 رایج های ق عایانواع های ضعف ردیف  رایج های ق عایانواع های ضعف ردیف 

 سطوح پیچیده کاری سختی و هزینه عایق 18 تا چند سال و نیاز به تعویض عایق  1طول عمر کم از  1

 نیاز ضروری به پوشش دهی با ورق آلومینیومی ضخیم 19 ضریب انتقال حرارت بالا در بازه دمایی عملیاتی 2

 دسترسی سخت و زمان بر به محل تعمیرات یا بازرسی  20 نرخ نفوذ حرارت بالا و اتلاف انرژی زیاد  3

 بالا های نیاز به اصول نصب هزینه بر و پیچیده در ضخامت 21 طولانی سرعت نصب پایین و زمان نصب  4

 پسماند بسیار زیاد تولیدی و مشکلات دفع آن 22 هزینه بالای تجهیزات نگهدارنده مختلف 5

 هاق عایرشد جلبک و انواع میکروارگانیسمها روی  23 حجیم و هزینه حمل و نقل بالا  6

 و اشغال فضای زیاد روی تجهیزات   هاق عایحجم بالای  24 و هزینه تعمیر و تعویض هاق عایریزش اجزاء   7

 ها ق عایناشی از کارایی پایین ها تولید زیاد انواع آلاینده 25 جذب رطوبت و افت شدید کارایی عایق  8

 زیاد های خاطر ضعفعدم امکان اجرا در ساختمانها به   26 جذب آب و رطوبت و خوردگی شدید زیر سطح عایق  9

 ریزش سریع در صنایع دارای لرزش محسوس  27 ضد آب نبودن و طول عمر کم ناشی از جذب و دفع آب  10

 ترک برداشتن عایق به مرور زمان و افت کارایی  28 آویزان شدن عایق و عدم پوشش مناسب سطح 11

 بالای انبارداری ناشی از حجم بالای عایق هزینه  29 نیاز به بستن عایق با شرایط ویژه و هزینه بر 12

 صنعتی جدید ناشی از نصب کندهای ازی واحد اندزمان دیرتر راه   30 رایج های ق عای عدم زیست سازگار بودن اکثر  13

 رایج مانند فوم گلسهای ق عای هزینه بسیار بالای نصب برخی  31 عدم ثبات در کارایی عایق به مرور زمان بعد از نصب  14

 سنتی و کاهش ایمنی آتش سوزی های ق عایضد حریق نبودن انواع  32 بازه دمایی کم قابل تحمل توسط عایق  15

 سنتیهای ق عاینیاز به تجهیزات صنعتی مخصوص جهت نصب برخی   33 اتلاف انرژی بالا و هزینه آن 16

 مواد سمی خطرناک حجیم در هنگام آتش سوزیتولید دود و  34 رایج های ق عایخوردگی زیر سطح عایق در بسیاری از   17

 

 صنعتی جدید های اندازی سریع واحدراه

ازی و تولید محصول است.  اندصنعتی جدید پالایشگاهی و پتروشیمی و غیره جزء آخرین مرحله ساخت قبل از راههای  واحدکاری  عایق

شود.  می   مختلف انجام و نهاییهای  بخشکاری  بهره برداری شد، عایقبعد از نشتی یابی و رفع ایرادات ساخت و زمانی که واحد آماده  

سنتی انجام شده و مدت زمان شروع به تولید و فروش واحد را کاهش  های  قدرصد سریعتر از عای  33آیروژل حدود  های  کت استفاده از بلن

سیار بالای روزانه داشته و محصولات آنها مشتری  نفتی و گازی تولید پیوسته در مقادیر بهای  دهد. با توجه به اینکه واحدمی  محسوس

 گذارن خواهد کرد.  دائمی دارد، لذا هر روزی که زودتر تولید انجام شود، درآمد سرشاری را عاید سرمایه

 

 عایق صوتی بسیار قوی 

 20حفرات    اندازه  ازای هر گرم ومتر مربع به    500آیروژل به واسطه ساختار نانومتری خود و سطحی ویژه بسیار بالای حدود  های  کت بلن

با آلودگی صوتی های  توانند فرکانس می   نانومتری به خوبی   30الی   مختلف تولید شده در صنایع را جذب نمایند و محیطی آرامتر و 

بلن نمایند.  ایجاد  بدنه دیوارها، کف و سقف ساختمانها و سوله های  کت کمتری  استفی  هاآیروژل منعطف در  قابل  اده  مختلف صنعتی 

   مختلف در جداول آورده شده است. های  ضرایب جذب شدت صوت در فرکانس   تواند مزیت مهمی باشد.می   هستند که عایق صوتی بودن
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 عدم رشد جلبک و قارچ

رشد کنند که   هاقشود تا انواع جلبکها و قارچها بر روی عایمی   سبب  هاقسنتی و جنس آب دوست این عایهای  قنفوذ رطوبت در عای

کنند. برخورد می   علاوه بر تسریع خوردگی و شدت بخشیدن به آن، موجبات افزایش اتلاف انرژی و از بین رفتن کارایی عایق را فراهم 

و ظاهر بسیار بدی را برای   تواند موجبات آلرژی و بیماریهایی را فراهم آوردمی  رشد کرده بر روی عایقهای  نفرات با میکروارگانیسم 

آیروژل با خاصیت ضد آبی خود و حفرات نانومتری امکان رشد هیچگونه  های  کت . بلن(20)شکل    کند می  شده ایجادکاری  ح عایقسطو

 ماند.  می  دهند و کارایی عایق بدون مشکل باقی نمی جلبک یا قارچی را در درون و سطح خود

 

    
 میکروارگانیسمها روی عایق شدن رطوبت روی خطوط ال ان جی عسلویه و زنگ زدگی و رشد   سکندان  -20شکل 

 

 حرارتی سرد و گرم های مقاومت در برابر شوک 

یا مکرر در معرض تغییرات   قرار گرفتن شدید و.  شدید قرار گیرند های  دهد که مواد به سرعت در معرض دما می   زمانی رخ شوک حرارتی

، مواد مختلف ممکن است تحت سطوح  ارتیضرایب انبساط حر بسته به.  شود  عایق تواند منجر به کاهش قدرت یا عملکرد  ناگهانی دما می 

کند  می  ز سوی دیگر، چرخه حرارتی، الگویی را توصیفا  .تواند باعث پارگی، پارگی و شکستگی شودمی   مختلفی از انبساط قرار گیرند که 

ارتی، یک جزء یا ماده در یک فرآیند چرخه حر . گیرندمی که در آن اجزاء به طور مداوم در معرض دو یا چند درجه حرارت متفاوت قرار

الگوی چرخ به عبارت دیگر، قرار گرفتن در معرض شوک د.  شوبینی دچار تغییرات میو قابل پیش های  در یک محدوده دما در یک 

 (.  21)شکل  حرارتی ممکن است در یک مورد اتفاق بیفتد، در حالی که چرخه حرارتی ممکن است به طور مکرر رخ دهد

 

 
 سرد و گرم حرارتی های بلنکت آیروژل منعطف در برابر شوک های ق مقاومت بسیار بالای عای  -21شکل 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_shock?Ls=&Ld=
https://www.msesupplies.com/pages/list-of-thermal-expansion-coefficients-cte-for-natural-and-engineered-materials?Ls=&Ld=
https://www.msesupplies.com/pages/list-of-thermal-expansion-coefficients-cte-for-natural-and-engineered-materials?Ls=&Ld=
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عایق   در    20000در معرض   برای تست شوک حرارتی  قرار  450چرخه حرارتی  قابلمی  درجه سانتیگراد  کاهش  اینکه  بدون    گیرد 

بسته به کاربرد، اجزاء و مواد عایق شود.  می   دقیقه یکبار دمای عایق افزایش یافته و سپس خنک  3د. هر  گیری در عملکرد نشان دهاندازه

به ها  علاوه بر شوک حرارتی و چرخه حرارتی، برخی از سیستم .داشته باشندها  و تنشها  ممکن است نیاز به مقاومت در برابر انواع ضربه

 .قطعات یا موادی نیاز دارند که بتوانند در برابر شوک مکانیکی یا تست ارتعاش مقاومت کنند

 

 ژلوآیرهای کتلنضد آب بودن ب

متر مربع به    500عاملی خاص ضد آب روی آنها در کنار سطح ویژه بسیار بالای حدود  های  آیروژل و گروه  های  قتخلخل نانومتری عای

  درجه داشته باشند   140آیروژل خاصیت ضد آبی فوق العاده ای با زاویه تماس بیش از  های  کتبلنشود تا  می   ازای هر گرم آیروژل، سبب

داخلی عایق نیز کاملا ضد آب است. ضد آب بودن های  . خاصیت ضد آب بودن تنها در سطح عایق نبوده و تمامی بخش (22)شکل  

لوگیری از خوردگی زیر سطحی، جلوگیری آیروژل سبب افزایش شدید طول عمر، حفظ کارایی اولیه عایق به مرور زمان، جهای  کت بلن

از تشکیل کمربند انتقال انرژی در عایق، عدم تشکیل کندانس و جذب آن، عدم مچاله شدن عایق در اثر جذب آب و عدم امکان رشد 

های کت خاصیت بلنرود. این  نمی   خاصیت ضد آب بودن کاملا پایدار بوده و به مرور زمان از بینشود.  می  ها در سطح عایقمیکروارگانیسم 

همانند شرایط شرجی عسلویه استفاده شود بتوان از آنها در هر شرایط آب و هوایی  می  آیروژل تولید شرکت پاکان آتیه نانودانش سبب 

 کرد. 

 

 

 
 درجه  140آیروژل نانومتخلخل تولید شرکت پاکان آتیه نانودانش با زاویه تماس بیش از های  کتخاصیت فوق آب گریزی بلن -22شکل 

 

 آیروژلهای قعاینانومتری خصوصیات 

حرارتی و برودتی آیروژل دارای خصوصیات بسیار کاربردی و منحصر به فردی هستند که سبب شده است امروزه به شدت از های  قعای

 عمدتا بر اساس حبس هوای ساکن در حفرات خود مانع از انتقال حرارت های  قعایطرف صنایع بزرگ مورد توجه و استفاده قرار بگیرند.  

این دو خصوصیت  .  (1)شکل    شدبامینانومتر    30الی    20انسیته بسیار کم بوده و حفرات آنها در ابعاد  آیروژل دارای دهای  قشوند. عایمی 

رایج با حفرات میلیمتری های قعایها بسیار کندتر از شود تا ضریب انتقال هدایتی حرارت و انتقال حرارت جابجایی در آیروژلمی  سبب

تولید شرکت پاکان آتیه نانودانش نشان داده شده است.  های مربوط به آیروژل SEMو  TEMیا میکرومتری باشد. در اشکال زیر تصاویر 

 .  (23)شکل  نانومتر دارند 5حدود  اندازه دهد ذرات سازنده می  نشان  TEMحفرات نانومتری مشهود بوده و تصاویر 
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 آیروژل سیلیکایی تولید شرکت پاکان آتیه نانودانش   SEMو   TEMتصاویر   -23 شکل

 

 
 سیلکیایی تولید شرکت پاکان آتیه نانودانشهای آیروژل   (BET) و مساحت سطح ویژه (BJH) حفرات اندازه گیری اندازه نتایج تست  -24شکل 

 
 

متر مربع بر گرم نشان   400نانومتر و سطح ویژه را    30آیروژل را در محدوده  های  قعای حفرات    اندازه  عمده  BETهای  نتایج آزمایش 

 .  (24)شکل  دهدمی 

 

 آیروژلبلنکت های قعایهای استاندار 

شند. این استاندارد  بامی   ASTM C 1728دارای استاندارد مخصوص    ، هاقعایحرارتی و برودتی آیروژل به عنوان نسل جدید  های  قعای

( با ضخامت اسمی IRogelانجام گرفته بر روی نمونه بلنکت منعطف آیروژل )های  شد که در ادامه تستبامی   دارای چندین زیر مجموعه

 میلیمتر تولید شرکت دانش بنیان پاکان آتیه نانودانش در محل پژوهشگاه متالورژی رازی انجام گرفته است.   10

 

 ASTM C177-19گیری ضریب هدایت حرارتی اندازه آزمون استاندارد

  30سانت در    30شود. نمونه در ابعاد  می   ستفاده متفاوت اهای  مختلف در دما های  قعایگیری ضریب هدایت حرارتی  اندازه  آزمون برای 

مختلف و کنترل شده قرار گرفته و بعد از یکنواخت شدن و پایدار شدن شرایط، ضریب هدایت حرارتی های  سانت مابین صفحات با دما

 نشان داده شده است.   2در جدول  آیروژل در چند دمای مختلفهای  قعایگیری برای اندازه  شود. نتایجمی  از قانون فوریه محاسبه

 

   مختلفهای ( در دما ™IRogelگیری ضرایب انتقال حرارت بلنکت منعطف آیروژل ) اندازه نتایج  -2 جدول

 دما )سلسیوس(  ضریب هدایت حرارتی )وات بر متر کلوین( ردیف 
1 0.021 20 
2 0.04 200 
3 0.054 400 
4 0.079 600 
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شود تا با کمترین می   رایج دنیا بوده و این خصوصیت سبب های  قعایآیروژل دارای کمترین ضریب هدایت حرارت مابین تمامی  های  قعای

سنتی های  قعایآیروژل نسبت به  های  قعایبرابر کمتر مورد نیاز    6الی    3ضخامت ممکن بتوان به کارایی حرارتی مد نظر رسید. ضخامت  

ممکن شود. با توجه به اینکه مرحله ازی سریعتر واحد  اندمتر و زمان راه شود تا نصب سریع و راحت، وزن کم، فضای اشغالی کمی   سبب 

ازی اندشد، لذا هرچه سریعتر بتوان واحد را راهبامی   ازی واحداندصنعتی جدید به عنوان آخرین مرحله قبل از راههای  کاری واحدعایق

 یابد.  می   ازی واحد کاهشانددرصد زمان راه  35شود. به طور کلی حدود می   بیشتری عاید صنعت کرد، درآمد

 

 ( ASTM D 1728 / ASTM C 411 / ASTM C 447آزمون استاندارد عملکرد نسبت به سطح داغ )

طولانی های  د. عایق باید بتواند برای مدتشومی   در این آزمون عملکرد عایق نسبت به یک سطح داغ در مدت زمان مشخص سنجیده 

ساعت بر روی یک سطح فلزی با    96بلنکت به مدت  های  بالا را بدون تخریب یا افت کارایی تحمل نماید. در این آزمون نمونه های  دما

بعد از انجام آزمون میزان  شود.  می   شود. دمای سطح فلز در تمام طول آزمایش ثابت نگه داشتهمی   درجه سلسیوس قرار داده  649دمای  

شود. بعد از انجام آزمون برای نمونه بلنکت منعطف آیروژل تولید شرکت  می  گیری  اندازه تاب برداشتن نمونه ) در صورت تاب برداشتن( 

 ( نتایج توسط پژوهشکده متالورژی رازی زیر گزارش شده است: ™IRogelدانش بنیان پاکان آتیه نانودانش )

 ( مشاهده نشد.  Warpageاشتگی )برد هیچ گونه تاب •

 هنگام انجام آزمون، شعله ور شدن نمونه، انتشار دود و سرخ شدگی مشاهده نشد.   •

 پس از انجام آزمون نیز عیوبی نظیر ترک خوردگی و لایه لایه شدن در نمونه مشاهده نشد.   •

  400بالای های سنتی در دماهای قعایتر را در پی دارد. بالایی وجود دارد که امکان اتلاف انرژی بیشتر و قویهای در صنایع مختلف دما

 چنین سطوح داغ کاری  منعطف آیروژل بهترین گزینه برای عایقهای  قعایشوند.  می   درجه سلسیوس با افت کارایی بسیار زیادی مواجه 

گازی، های  توربین   ها،بسیار طولانی مانع از اتلاف انرژی شوند. در کوره  های  توانند برای مدتمی   شند و با توجه به نتایج آزمونبامی 

 درجه سلسیوس وجود دارند.  650الی   400های مختلف دماهای راکتور ها،خروجی کوره 

 

 ( ASTM C 1728 / ASTM C 356انقباض خطی )آزمون استاندارد 

 ییهاقعاییابد.  می   تا حدودی کاهشها  دچار ذوب شدن موضعی شده و حجم آنبالا  های  مواد مختلف در هنگام قرار گیری در معرض دما

  را بدون انقباض قابل توجه تحمل نمایند. انقباض بی از حد عایق کاری  بالای های  اند باید بتوانند دمابالا طراحی شدههای  که برای دما 

ساع در  48نمونه به مدت    4به وجود بیاورد. در این آزمون    تواند سبب عاری شدن بخشی از سطح از عایق شده و مشکلات مختلفی می 

به ترتیب در کوره قرار ها  شود. نمونه می   گیری   اندازه  به طور دقیق ها  درجه سلسیوس خشک شده و سپس طول و عر نمونه   121دمای  

ها مانند. سپس نمونهمی   دما باقی ساعت در این    24به مدت  های  درجه سلسیوس رسانده شده و نمونه  649داده شده و دمای کوره به  

 شود. می  گیری  اندازه مجددا با دقت بالا و طبق روابط استانداردها از کوره خارج شده و بعد از همدما شدن با محیط ابعاد آن

. در طول انجام آزمایش  (3  )جدول  مشاهده نشدهای  بلنکت آیروژل تولید داخل هیچ گونه تغییر ظاهری در نمونههای  در تست نمونه 

نشان داده شده است. همانگونه که   هاقعایشعله ور شدن نیز گزارش نشد. در جدول زیر میزان انقباض خطی در جهت طول و عرض  

درصد قابل قبول مقدار بسیار کمی دارد.   2شد که نسبت به میزان  با می   درصد  0.8شود میزان متوسط تغییر طول حدود  می   مشاهده

 سنتی در این دما به شدت دچار انقباض خواهند شد.  های قعای
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 ساعت  96درجه سلسیوس به مدت  649( در دمای ™IRogelنتایج انقباض خطی بلنکت منعطف آیروژل ) -3 جدول

 انقباض خطی در جهت عرض %  انقباض خطی در جهت طول %  شماره نمونه 

1 0.87 0.73 

2 0.75 0.74 

3 0.91 0.82 

4 0.95 1.01 

 0.83 0.87 میانگین

 

 آزمون استاندارد میزان عایق صوتی

های قعایشند.  بامی   حرارتی به خاطر تخلخل بالا و دانسیته کم و سطح ویژه بالا معمولا دارای خاصیت عایق صوتی مناسبی نیزهای  قعای

مترمربع بر گرم دارای خاصیت عایق صوتی بسیار بهتر و   1600الی    400نانومتری و سطح ویژه بالای  های  تخلخلآیروژل با دارا بودن  

میزان آلودگی ها  مختلف در صنایع و ساختمانهای  شود در کاربدر می  عایق صوتی بهتر سببرایج هستند.  های  قعایقویتری نسبت به  

شد. جهت بررسی عایق صوت بودن، نمونه در داخل محفظه استاندارد  بامی ها  ت کلان شهرصوتی به شدت کاهش یابد که امروز جزء معزلا 

گیری شدت اندازه  مختلف از یک سمت وهای  گیرد که مانع از عبور صوت شود. در این حالت با ایجاد شدت و فرکانس می  به صورتی قرار

 زیر ارائه شده است.   4در جدول ها گیری اندازه گیری شد. نتایجاندازه صوت در سمت دیگر آن، میزان کاهش شدت صوت توسط نمونه 
 

   (IRogelمختلف بلنکت منعطف آیروژل )های میزان کاهش شدت صوت در فرکانس  -4 جدول

 هرتز  10000 هرتز  1000 هرتز  440 هرتز  100فرکانس  موقعیت 

 81.8 102.2 84.6 65.4 ( dbنمونه ) گیری شده در حضور   اندازه شدت صوت 

 102.3 115.3 113.7 114.7 (  dbگیری شده بدون حضور نمونه )  اندازه شدت صوت 

 20.5 13.1 29.1 49.3 ( dbمیزان کاهش شدت صوت ) 

 

 ( ASTM C 592آزمون استاندارد مقاومت به ارتعاش ) 

شود می   مختلفی هستند که سبب های  شده تجهیزات مختلف در معرض لرزش با فرکانس کاری  عایقدر بسیاری از صنایع بزرگ، سطوح  

سنتی مانند پشم سنگ یا شیشه در مدت کوتاهی دچار ریزش شوند. در آزمون مقاومت به ارتعاش نمونه اولیه با دقت  های  قعایالیاف  

شود. سپس  می  گیری   اندازه  نقطه از کف سطح صاف   40دقیق در    گیری   اندازه  وزن شده و فاصله سطح نمونه با استفاده از سیستم 

در معرض آزمون رتعاش ها  گیرند. در ادامه نمونهمی   ساعت قرار  5درجه سلسیوس به مدت    399در معرض سطح داغ با دمای  ها  نمونه 

 اندازه   مختلف از کف مجدداهای  شفاصله بخ و  ها  آزمون وزن نمونههای  گیرند. در انت می  میلیمتر قرار  3هرتز و دامنه    12با فرکانس  

 نشان داده شده است.   5نتیجه آزمون برای نمونه بلنکت منعطف آیروژل تولید داخل در جدول شود. می  گیری 

 

 ( ™IRogelگیری میزان مقاومت به ارتعاش بلنکت منعطف آیروژل )اندازه - 5 جدول

قبل از  پارامتر 

 آزمون 

بعد از 

 آزمون 

 وضعیت معیار پذیرش  نتیجه مقدار 

 قبول % بیشینه 15 1.38 درصد تغییر وزن %  1374.4 1393.7 وزن )گرم( 

میانگین طول  

 )میلیمتر( 
916.40 912.45 

در راستای طولی  saggingمیزان تغییر  

 )میلیمتر( 
3.95 

میلیمتر   76

 بیشینه 
 قبول

 

 ( ASTM C 165گیری استحکام فشاری ) اندازه آزمون استاندارد

سنتی مانند پشم شیشه یا پشم سنگ دارای مقاومت مکانیکی بسیار کمی بوده و با کمترین فشار، منقبض شده و کارایی خود های  قعای

روی سطوح است، بدین منظور ها  دهند. با توجه به اینکه در صنعت برای بستن و مهار کردن عایق نیاز به محکم کردن آنمی   را از دست
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آلومینیومی علاوه بر ایجاد هزینه و زمان تهیه بسیار بالا، امکان های  ق شود. ورمی   هدارنده استفادهگآلومینیومی به عنوان نهای  قاز ور

دقیق عایق به سطوح را نداشته و بعد از مدت کوتاهی عایق به قسمت پایین پوشش آلومینیومی ریزش کرده و یا از سطح چسباندن  

کند.  می  شود. علاوه بر این نفوذ آب به داخل پوشش آلومینیومی سبب جذب آن توسط عایق شده و خوردگی زیر سطحی ایجادمی  آویزان

را روی سطوح  ها  فلزی به صورت محکم آنهای  توان با بستمی   کی بسیار بالایی داشته و به راحتیبلنکت آیروژل مقاومت مکانیهای  قعای

شود. همچنین خاصیت  می  حرارتی و اتلاف انرژی به صورت پنهانهای  مهار نمود. چسبیدن کامل عایق به سطح سبب جلوگیری از درز

نتایج تست   6غییر شکل و خالی کردن قسمت زیرین خود نشوند. در جدول  شود تا به مرور زمان دچار تمی   سبب  هاقعایارتجاعی این  

 استاندارد نشان داده شده است.  

 

 ( ™IRogelمنعطف آیروژل )های کت گیری استحکام فشاری بلناندازه نتایج  -6جدول 

 ردیف 
 ابعاد نمونه 

(mm*mm ) 

سطح مقطع تحت  

 ( 2mm) فشار

  سرعت 

(mm/min ) 

  ارتفاع نمونه

(mm ) 

میزان فشردگی  

(mm ) 
 ( Nنیروی فشاری ) 

استحکام فشاری  

(MPa ) 

30% 50% 70% 30% 50% 70% 30% 50% 70% 

1 53.28*52.99 2823.31 1.3 11.69 3.51 5.85 8.18 434.79 1589.52 4884.32 0.154 0.563 1.73 

2 52.15*56.54 2943.87 1.3 12.33 3.70 6.17 8.63 353.26 1342.40 4298.05 0.120 0.456 1.46 

3 53.06*54.56 2894.95 1.3 10.85 3.26 5.43 7.60 512.41 1679.07 4718.77 0.177 0.580 1.63 

4 53.93*54.83 2956.98 1.3 12.78 3.83 6.36 8.95 428.76 1762.36 5884.39 0.145 0.596 1.99 

 1.7 0.549 0.149 میانگین

 ( ASTM D 1728/ ASTM C 1101معدنی )های قعایآزمون استاندارد تعیین انعطاف پذیری یا سفتی 

منعطف امکان استفاده  های  قعایکند.  می   را در بسیاری از موارد تعیینها  حرارتی و بردتی میزان و راحتی کاربرد آنهای  قعایانعطاف  

گیری انعطاف عایق نمونه در ابعاد مشخص بر روی یک لوله آهنی با قطر خارجی   اندازه  بیشتری از صنایع را دارند. برای های  در بخش

آیروژل های قعایگیرد. می  درجه خم شده و سپس سطح بیرونی از نظر ایجاد گسیختگی مورد بازرسی قرار 90میلیمتر و با زاویه   21.3

انعطاف  های  قعایگردند که نمونه جزء  می   شوند، بلکه پس از آزاد سازی نمونه به حالت اولیه خود بر نمی  علاوه بر اینکه دچار گسیختگی

 شود.  می  پذیر ارتجاعی طبقه بندی 

 

 (ASTM D 1728آزمون استاندارد تعیین افزایش بیشینه دمای گرمازا ) 

ی شود. این مواد در هنگام مواجهه با دما چسباندن الیاف استفاده می سنتی مانند پشم سنگ از مواد پلیمری برای های  قعایدر برخی از  

درجه   111رود. طبق استاندارد دمای داخل نمونه عایق نباید بالاتر از  می   بالا دچار احتراق شده و دمای عایق به شدت و سرعت بالا 

سلسیوس   649ساعت بر روی سطح داغ با دمای    96نمونه به مدت    ، سلسیوس نسبت به دمای سطح داغ ایجاد شده برسد. برای انجام

ساخت داخل هیچگونه افزایش دمایی مشاهده    آیروژل  بلنکتهای  در نمونهشود.  می   گیری   اندازه  قرار داده شده و دمای داخل نمونه

 شود.  نمی

 

 منعطف آیروژل تولید داخل های کتهزینه بلن

دانش  های  کت بلن نانومتخلخل منعطف دارای  آتیه آیروژل  پاکان  بوده و شرکت  آمریکا  اختیار کشور  تولید هستند که در  فنی خاص 

نانودانش توانسته است این دانش فنی را بومی سازی نموده و با استفاده از مواد اولیه داخلی به صورت انحصاری در ایران و منطقه انواع 

داخلی قیمتی های  آیروژل در تصویر نشان داده است. نمونه  های  کت لن آمریکایی انواع بهای  قیمت نمونه  آیروژل را تولید نماید.  های  قعای

 .  اندمشابهی را با کیفیت بالاتر اخذ کردههای آمریکایی داشته و در عین حال استانداردهای بسیار کمتر از نمونه  
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 نتیجه گیری 

و ها  مختلف از جمله پالایشگاه ها، پتروشیمی   توانند در صنایعآیروژل نانومتخلخل خصوصیات منحصر به فردی دارند که می های  قعای

در حال توسعه که به آخرین  های  داشته باشند. کشورها  ساختمان وارد شده و تحولی در کاهش میزان مصرف انرژی و تولید آلاینده 

 مزایای متعدده کنند.  نسل جدید برای کنترل مصرف انرژی استفادهای  قعایتوانند از  فناوریها در صنایع مختلف دسترسی ندارند، می 

بلند مدت هزینه  های  بلنکت  تولید  های  آیروژل در  از صنایع کاهش داده و مشکلات زیست محیطی، دفع پسماند و  را  بسیار زیادی 

ها رات و زمان خاموشی واحدتواند روند تعمیمی   آیروژل و قابلیت تعویض مکرر آنهاهای  بالای بلنکت   رنماید. طول عم می  رفعها  آلاینده

به شدت کاهش دهد.   انجرا  اقدامات در حال  ارتقاء استانداربر اساس روند گرمایش جهانی و  به  اقدام  از آن،  برای پیشگیری  های ام 

 شد.  بین المللی کاهش مصرف انرژی باهای تواند گام مهمی در هماهنگی با پیمانمی در صنایع ایرانکاری عایق

 

    تقدیر و تشکر

مختلف کمال های  و در اختیار قرار دادن نتایج تستها  نویسندگان بدین وسیله از شرکت دانش بنیان پاکان آتیه نانودانش بابت حمایت  

 تشکر و قدردانی را دارد. 
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