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Abstract 

Energetic materials production has the risk of uncontrolled explosion at 

high temperature which is hazardous for personnel and equipment.  

Flexible aerogel blanket is fireproofing and has the lowest heat transfer 

among the thermal insulations. In this study, aerogel blanket with 3mm 

thickness have been used as insulating layer within multilayer composite 

textiles contain clothes which are fireproof and compatible with the body. 

Then, its performance as heat transfer barrier have been evaluated 

against explosion of the energetic materials. Direct fire testing at 

controlled conditions and field testing under uncontrolled explosion of  

the energetic materials have been performed.  Results showed that 

aerogel composites have high capability in preventing from  
the temperature rising and burning of persons exposed in explosion of 

energetic materials. When aerogel composite exposed to explosion of 

energetic materials, the temperature of the other side of the composite did 

not exceed from the pain threshold temperature (44oC). Also,  

the experimental testing showed the aerogel composites provide sufficient 

time for escape and avoid from burn injury. Flexibility and thickness of 

the aerogel composites are such that it is possible to prepare insulating 

and fireproofing clothes using them. 
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 چكیده
 ساب   کا   باشاد  بااا  بسایار  دماهاای  باا  ناگهاانی  احتراق  ریسک  دارای  تواندمی  پرانرژی  مواد  تولید

انتقاا    ی ضار  ینکمتار  یدارا  یاروژ منعطا     پتاوی.  شودمی  یزاتنفرات و تجه  افتادنمخاطرهب 

باا  یروژ منعط    پتوی یتجرب  یقتحق ین. در ااست یقو ضد حر  یحرارت  هاییقعا  یانحرارت در م

 اساتشاده تهی  بدن با سازگار و نسوز منسوجات با شدهدوخت  یتدر فرم کامپوز یلیمترم  3ضخامت  

 درحاا  پرانارژی  ماواد  با  تماس  در   ن  طرف  یک  وقتی  گرما  انتقا   ازجلوگیری  منظورب    ن  کارایی  و

و  شادهکنتار  شارای  در  شاعل   تسات  از  منظاور  بدین.  استشده  ارزیابی  شود،می  داده  قرار  احتراق

باا ضاخامت   یاروژ    کامپوزیات  ک   دهندینشان م  یجاستفاده شد. نتا  پرانرژی  مواد  با  میدانی   زمون

 دارد،  یاز احتراق مواد پرانرژ  یناش  یدما و سوختگ  یشاز افزا  یریدر جلوگ  ییباا  یاربس  یلکم، پتانس

 هاا ن  دیگار  سمت  دمای  گیرد،می  قرار  پرانرژی  مواد  احتراق  معرض  در  میدانی   زموندر    یقعا  یوقت

  زمایشاگاهی  یهاا زمایش  چناینهم.  مانادمای  تریین( پایوسسلس  ۀدرج  44درد )     ستانۀ  دمای  از

 دیدگیی فارار از احتاراق بادون  سا  بارای  را  یزمان کااف  یروژلیا  هایکامپوزیت  ک   دهندمی  نشان

 هایلباس  ساخت  امکان  ک   است  ایگون ب   ایروژلی  هایکامپوزیت  ضخامت  و  انعطاف.  کنندمی  فراهم

 وجود دارد.  ها ن  با  ضدحریق و  عایق

 08/02/1402  تاریخ دریافت:

 27/04/1402تاریخ پذیرش:  

 95تا   81شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

 یلیكاییس یروژلآ 1-1

در  از اساااتید مهندساای شاایمی کیسااتلر پروفسور  قای  نخستین بار

هااا از   ن  ۀو گسترش دوبااار  ساخت، ولی توج ها را   یروژ  1930سا  

های  بساایاری را در زمیناا   یهااین مواد فرصت .]1[شروع شد 1970

مواد جامااد بااا   از ای ها دستاند.  یروژ مختل  مهندسی ایجاد کرده

.  هسااتندبزرگ   ۀپایین و تخلخل بسیار باا و سطح ویژ  بسیار  چگالی

  ۀکاا  یااک شاابک  هم پیوساات  تشااکیل شااده یروژ  از نااانوارات باا 

 هایهک  غال  حفر  -بعدی بسیار متخلخلس 

را تشااکیل    -اسااتنااانومتر   50الاای    2  ۀحفاارزو ن در ابعاااد م

 باازرگ  ۀهااای ساایلیکایی دارای سااطح ویااژ.  یروژ ]2و3[دهناادمی

، هاادایت گرمااایی پااایین  (%90-98(، تخلخاال باااا )g/2m 1200)تا 

(W/mK 005/0ثابت شکست دی ،)( و ساارعت  1-2الکتریک پایین )

مااا   هااا عموتشااکیل  یروژ   .]1و2[هسااتند(  m/s  100پایین صااوت )

کردن ژ   : تشکیل ژ  مرطوب و خشااکاستاصلی    ۀشامل دو مرحل

ژ ، بدون   یهاحفرهمرطوب برای رسیدن ب   یروژ . اگر مایع داخل 

،  شااود  گزینجااایای ژ  بااا هااوا  ک تغییر یا انقباض در ساااختار شااب

  یااروژ  در ابتاادا طاای فراینااد  ۀ یااد. باارای تهیاا دست می یروژ  ب 

جاماااد نانوساااختار کاا  از هیااادرولیز و    ۀژ  یااک شاابک  -ساال

داخاال   یهاااحفرههای مربوط  ایجاد شده و مادهپلیمریزاسیون پیش

شااامل    هاحفرهشود. مایع داخل  است، تشکیل می ن با مایع پر شده

و  ) بکافاات(  هااای هیاادرولیز  حلا  اولی  و محصااو  جااانبی واکنش

ژ     -ساالاو  فراینااد  ۀ. در مرحلاا ]1[است )بَسپارش( یزاسیونپلیمر

یک   تر ازکوچک  ۀارات سیلیکایی کلوئیدی جامد یعنی اراتی با انداز

شااوند. ایاان  هااای خطاای تشااکیل مییا کمااابیش الیگومر میکرومتر

کلوئیدی ارات جامد در مااایع، ساال نامیااده  ) ویزش(    سوسپانسیونِ

تواننااد در داخاال حاالا   اولیاا  می دوم این ارات  ۀشود. در مرحلمی

بعدی  ساا  ۀای پیوست یک ساختار جامد شبک ،کدیگر متصل شدهیب 

. در اداماا   ]4[وجود  ورندشود ب ک  ژ  نامیده میرا  باز    یهاحفرهبا  

دست  وردن  یروژ ، ضروری است کاا  حاالا  باادون ایجاااد  برای ب 

و    ود ن خااارش شاا  یهاااحفرهانقباض و همرفتگاای در ژ  و تخریاا  

د. باادین  کناا صورت سااالم و خشااک تاار   سیلیکای نانوساختار را ب 

سااازی اتمساافریک،  هااای مختلفاای ماننااد خشکمنظااور از روش

مااا  سااازی فااوق بحراناای دسازی فوق بحرانی دما باااا، خشکخشک

 .]1و2[شودسازی انجمادی و غیره استفاده میپایین، خشک

 حریقضد  هایدر لباس عایقعنوان به آیروژل 1-2

مواد پرانرژی و حساس حرارتی، باا  افاازایش سیسااتم   کنندگانتولید

نیاااز  های ناگهانی و با دمااای باااا ایمنی کارکنان خود در برابر شعل 

در مجاااورت    بااا دمااای بااااو  مااواد پراناارژی د. حریااق ناگهااانی ندار

های شدید و در برخاای مااوارد سااب   کارکنان سب  ایجاد سوختگی

حریق غیاار قاباال کنتاار   در انفجار مواد پرانرژی، . ]5[شودمی تلفات

فرصت کافی باارای    ،قدری بااست ک  نفرو سرعت ایجاد  ن ب   است

کم از منبع شااعل     ۀحریق ندارد. نفرات در فاصل کردنفرار یا خاموش

  سااازوکاربا    شود تا انرژی عمدتا و دمای باای شعل  سب  می هستند

.  شودهای محافظتی و سوختگی نفرات  تشعشع باعث تخری  پوشش

شااوند انااواع  مواد پر انرژی ک  در صنایع نظامی و دفاعی استفاده می

فساافر در هنگااام    ۀبرپاینند مواد  مااز این مواد،  برخیمختلفی دارند. 

 حاارارت و دماهااای بساایار باااا و نزدیااک دیاباتیااک،  احتااراق  

 ند.  ند ایجاد کنتوانسلسیوس را می  ۀدرج  2800

 هااای نسااوز  هااای محااافظتی رایااج کاا  از منسااوجات و عایقلباس

و دماهااای    کنند، کارایی ازم را ندارناادمعمولی پلیمری استفاده می

ماادت تحماال  تواننااد باارای کوتاهساایوس را میسل ۀدرج 350حدود 

زمانی ک  نفر نیاز دارد تااا  های میدانی،  بر اساس بررسی.  ]6-8[کنند

از منطقاا  بحراناای دور    مواد پرانرژی در محل تولیااد، در زمان حریق

عبارت دیگر اگر لباس محافظتی بتواند  . ب استثانی     30شود حدود  

، امکااان  شوددر این مدت زمان مانع از سوختگی یا  سی  شدید نفر  

 فرار و حفظ جان وجود خواهدداشت.  

هااای  عنوان نساال جدیااد عایقهای سیلیکایی نانومتخلخل ب  یروژ 

صاانعت  هسااتند کاا  برمبنااای فناااوری نااانو ب   کرایوژنیکحرارتی و  

خااود، تحااولی را در ایاان    ۀبر اساس خصوصیات ویژو  اندمعرفی شده

هااا ماننااد  هااای ساایلیکایی در انااواع فرماند.  یروژ دهکرحوزه ایجاد 

غیرمنعطاا ، پااودر، گرانااو ، افزودناای در    صفحاتهای منعط ،  پتو

تولید و اسااتفاده    ،های  یروژ رنگ، گچ، سیمان و انواع نانوکامپوزیت

های مختلاا  باارای تولیااد  تشوند. فرم پتوی منعط  در ضااخاممی

صیات مورد نیاز  با داشتن خصوو    استلباس ضد حریق قابل استفاده  

از    هااای رایااج عماادتا لباس.  استمورد استفاده در این صنعت  لباس  

و    PBIهای نسوز با بستر پلیمری شامل نومکس، کوار، کرمل،  پارچ 

سلسیوس    ۀدرج  350ک  دمای اوب پایین و در حدود    هستندغیره  

تر  در اسااتفاده راحااتها، اگرچاا  ممکاان اساات دارند. این نوع پارچ 
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و تحماال حرارتاای مناساابی  انااد  ولاای دارای قیماات باایی  باشااند 

از پتوهااای  یااروژ   مطالعااات متعااددی در اسااتفاده  .]6و9[ندارنااد

رتاای ماننااد  هااای حفاااحتی حراساایلیکایی نانومتخلخاال در لباس

هااا کااارایی  است کاا  همگاای  نها گزارش شدهنشانهای  تشلباس

  ۀ. در مطالعاا ]6و10-12[انددهکریید  أها را تحرارتی  یروژ هالعادفوق

منظور باااابردن خاصاایت عااایق   یروژلی باا   ۀای  ،و همکاران  هوانگ

 ن در    عملکاارد  ۀنشااانی باا   ن افاازوده و مطالعاا حرارتی لباس  تش

حرارتاای از    عملکاارد  ۀمعرض  تش مستقیم انجام شد. باارای مطالعاا 

.  ]13[اسااتاسااتفاده شده  ISO9705اسااتاندارد اتاقااک  تااش     زمون

شااوند، بعااد از  اتاقااک  تااش قاارار داده می  ۀها باارروی دیااوارنموناا 

ها  شدن  تش در داخاال اتاقااک، دمااای ساامت بیروناای نموناا روشن

  ۀسمت اتاقااک  تااش و ایاا ونی لباس ب بیر ۀشود. ایگیری میاندازه

ساامت محاای  بیاارون قاارار داده  لباااس ب   یااا داخلاای  راحتاای

  ۀمورد مطالع  متشکل از چهار ای  شامل ای  ۀ. نمون]12و13[شودمی

بیروناای    ۀمحااافظ )مااانع( رطوباات و ایاا   ۀراحتی،  ستر حرارتی، ای

منظور  کاا  باا   اساات  XDB602بیروناای الیاااف  رامیاادی   ۀ. ایاا است

  ۀاساات. ایاا کار رفت های فیزیکی ب حافظت در مقابل گرما و شو م

  ۀشااده بااا ایاا محافظ رطوبت متشکل از الیاف  رامیدی پوشش داده

.  سااتر حرارتاای از نمااد  رامیاادی ساااخت   اسااتتترا فلورواتیلن  پلی

محافظت از بدن در برابر گرما عمل   برایعنوان عایق  است ک  ب شده

. ضااخامت  اسااتای ضد شعل   پنب   ۀراحتی پارچ  ۀ، ایکند. نهایتا می

ک  در این مطالعاا  بااا    است  میلیمتر  58/2 کلی  ستر حرارتی تجاری

  گزینجااای  میلیمتاار  10و    6، 3های های  یروژلی با ضااخامتبلکنت

های  تار کلی نمون . ساخشدها مطالع  و مقایس   نمون  عملکردشده و 

 است.ارائ  شده  (1)شده در شکل  استفاده

محافظ رطوبت ک    ۀک  ای شدبدون  یروژ ، مشاهده   ۀلباس اولیدر  

زیادی تاار  باارروی  ن    دساخت  شده، کربونیزه شد و تعدا PTFEاز 

محافظ رطوبت    ۀشود، ای یروژلی اضاف  می  ۀاما وقتی ای   ایجاد شد

شود و تغییاار  هد و خروش گاز از  ن مشاهده میدتنها تغییر رنگ می

شااود. ایاان  ی کمتاار می یروژلاا  ۀرنگ این ای  با افزایش ضخامت ای

  ۀحرارتی نیز برای هر دو نموناا   ۀ. ایاستنشانگر تخری  ماده   ،پدیده

اما تغییر رنااگ    دهدی تغییر رنگ می یروژل  ۀدارای ای  ۀاولی  و نمون

 شود.   یروژلی کمتر می  ۀ ن با افزایش ضخامت ای

کاا   شااود، درحالیای تیره میاولی  قهوه ۀراحتی برای نمون  ۀرنگ ای

ک    ای استگون ب  راحتی تقریبا  ۀ یروژلی، ای  ۀدارای ای  ۀبرای نمون

دمای حریااق در    (2)در شکل  .  استمحسوسی ب   ن نرسیدهرارت  ح

سلسیوس رسیده و دمای سطح بیرونی    ۀدرج  1000حدود  اتاقک ب   

ثانی  در مکان های مختلاا  در بیشااترین    2000ها بعد از  کامپوزیت

دهااد  یابد ک  نشااان میافزایش می سلسیوس ۀدرج 75حالت حدود 

 یروژ    پتوی ۀدارای ای هایدو طرف نمون اختلاف دمای زیادی در 

نشااانی تجاااری  اس  تشراحتاای لباا  ۀاست. دمای سطح ایهثبت شد

دهد  ک  نشان می  شدهای دارای  یروژ   همیش  بااتر از دمای نمون 

ب   ستر حرارتاای مرسااوم مااورد   یروژلی نسبت  ۀحرارتی ای  عملکرد

 .]13[طور محسوس بااتر استب نشانی  استفاده در لباس  تش

 

 

 
 (a) (b) 

 . ]13[اتاقک آتش  ۀدر دیواراستفاده برایشده های تهیهساختار کلی  نمونه (b)های موجود در هر نمونه و لایه (a) . 1شکل 

Figure 1. (a) Layers in each sample and (b) overall structure of the samples used in burning room. 
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 شده در دیوار اتاقک های مختلف کارگذاشتهایقایجاد حریق در داخل اتاق اشتعال و تغییر دمای سطح ع . 2شکل 

 . ]13[ثانیه 2000 (c)ثانیه و   500 (b)ثانیه ،  100 (a)با مرور زمان بعد از حریق، 

Figure 2. Fire process in burning room and IR image of outer layer of burning room insulated  
with prepared samples after fire (a) 100s, (b) 500s and (c) 2000s. 

 

ساانتز  و همکاااران بلکناات  یااروژ  از  چاکرابورتیدر تحقیقات  قای  

   Nomex m-aramid  ۀنشااادبساااتر نماااد دوخت یاااروژ  روی  

 متشااکل از ساا  ایاا    ،حرارتاای مااورد مطالعاا  ۀایاا  .]14[تهی  شااد

 بیروناای،    ۀعنوان ایاا باا   Nomex IIIAشااده  شااامل الیاااف دوخت

پنباا     میانی و الیاف ترکیباای اکریلیااک/  ۀعنوان ایی ب  یروژلبلکنت 

. باارای مقایساا  و  اسااتفاده شاادداخلاای    ۀعنوان ایاا ( ب 40ب     6-0)

بسااتر  بااا  شاهد    ۀمیانی در نمون  ۀایاز  ی،   یروژل  ۀای  عملکرد  ۀمطالع

 .  استفاده شد  Nomex m-aramidخالی  

  شدندداده    قرار  235kW/m  تشعشعی  ها در معرض شار گرمایینمون 

ی  سوختگی بر  ایجاد  س  دررسیدن ب  دمای ازم    برایو زمان ازم  

ثانیاا     4/63. زمااان محافظاات  شاادیادداشاات    Stollاساااس منحناای  

دیده شااد. بنااابراین،    ،شده یروژلی تهی  ۀافزایش( برای نمون 5/58%)

تواند منجرب  افاازایش حاادود  ب  بستر خالی میبلکنت  یروژلی نسبت

  قباال از رساایدن باا  دمااای سااوختگی  زمان محافظت حرارتی  58%

 .]14[شود

های  ترکیبی از ایاا  2018در سا    و همکارانشید   قای    ۀدر مطالع

هااا طراحاای و ساااخت    ن  ملکااردعۀ  ارزیااابی و مقایساا   برایمختل   

شده، مقادیر مقاومت حرارتی نرمااا ،  های تهی است. برای نمون شده

مقاومت حرارتی تحت فشار، عبوردهی هااوا، مقاوماات دربراباار عبااور  

و شاااخع عبااوردهی رطوباات  مااایع، مقاوماات دربراباار بخااار  ب  

  ۀاساات کاا  ماااددر ایاان مطالعاا  نتیجاا  شده  گیری شاادند.اناادازه

تجاااری وقتاای کاا     نشااانیلباس  تش  مورد استفاده در  ۀکنندتقویت

شااود، کمتاارین مقاوماات حرارتاای را  باارروی سااطح دار فشاارده می

 یروژلاای مقاوماات    ۀایاا   ،ها دارد. از طاارف دیگاارب  سایر نمون نسبت

.  نشااان داد تجاری ۀماد ای  از  10ب   می بیشتری نسبتحرارتی تراک

  C44°حاادود  در  . پوست انسااان  است  C37°  دمای بدن انسان حدود

  C48°کند و اولین درج  از سااوختگی را در دمااای احساس درد می

در  ،  اسااتناپذیر  ک  برگشترا  دوم سوختگی   ۀکند و درجدریافت می

در تماااس بااا   ساارعتب کند. پوست انسااان  دریافت می  C55°دمای  

زمانی بین احساس درد تا دریافت   ۀرود. فاصلاز بین می C72°دمای 

 .  استها از موقعیت خطرنا   سوختگی زمان فرار  تش نشان

در شرای  قرارگیری برروی سطح بااا  تجاری  ۀکنندتقویت ۀدمای ماد

)دمااای    C70°  باای  ثانی  ب 30طی مدت سرعت ب ،  C200°دمای 

حاااوی پتااوی    ۀکاا  باارای نموناا رسااد، درحالیسوختگی سااریع( می
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افتااد. بنااابراین،  دقیق  اتفاق می  4رسیدن ب  این دما بعد از    ، یروژ 

برابر بهتاار   2موجود و  ۀکنندتقویت ۀبرابر بهتر از ماد 8 یروژلی    ۀای

نشانی  تشهای  مانع رطوبت در لباس  ۀاز ترکی   ستر حرارتی و ای

  ۀای، وقتی فق  یااک ایاا کنندهتقویت  ۀکند. بدون هیج مادعمل می

ثانی  زمااان    107ثانی  زمان احساس درد،    86رود،  ار میکی ب  یروژل

دقیق  زمان احساااس سااوختگی   5/2او  سوختگی و  ۀاحساس درج

خواهد بود. ایاان     دقیق  1. بنابراین زمان فرار بیش از  استدوم  ۀدرج

 .]15[استثانی     5کننده و  ستر حرارتی تنها  تقویت  ۀزمان برای ماد

های پتااوی  یااروژ  و مااواد تغییاار   قااای ژانااگ و همکاااران از ایاا 

نشااانی اسااتفاده  منسوجات لباس  تش  عملکردفازدهنده برای بهبود  

حاااوی مااواد    ۀهای منسوجات رایج حرارتاای، ایاا از ای   نکردند.  نا

پتوی  یروژ  برای این منظور استفاده کردند.    ۀییر فازدهنده و ایتغ

کیلووات بر متاار مربااع    15مقابل شرای  متوس  تشعشع   ها درنمون 

  ۀثانی  قرار گرفتند و مد  سوختگی پوست باارای درجاا  240مدت ب 

زمان رسیدن ب  دمای   ک  . نتایج نشان دادشددوم سوختگی مطالع   

ب  منسوش رایج  درصد نسبت 90و بیش از    تاسثانی     218سوختگی  

 .]16[حرارتی افزایش ایجاد شد

دار کردن منسااوجات رایااج پلیمااری   قای جین و همکاران از  یروژ 

نشااانی  محافظت حرارتی منسوجات لباااس  تش  عملکردبرای بهبود  

  ISO 9151( مطااابق بااا اسااتاندارد  (3)مستقیم )شکل  ۀ  روش شعلب 

شااده در  درصد وزنی  یروژ  پخش  5از مخلوط    ناستفاده کردند.  نا

استن برای نشاااندن  یااروژ  در منسااوجات اسااتفاده کردنااد. رفتااار  

تخریاا  حرارتاای، مقاوماات دربراباار شااعل ، عبورپااذیری بخااار  ب  

های   ساای   ۀمقایساا   چنینهمشده با  یروژ  و  منسوجات بهبود داده

نشانی معمااولی و  مانکن برای لباس  تش  تستاز  سوختگی بااستفاده

 .]17[شددار بررسی  لباس  یروژ 

مربااع ایجاااد و   کیلووات بر متر 80شار حرارتی حدود    زموندر این  

اساات.  گیری شدهسلساایوس اناادازه ۀدرج 49زمان رسیدن ب  دمای  

شااده بااا  یااروژ  نتااایج  منسوجات بهبااود دادهک   نتایج نشان دادند  

  (4)د. در شااکل  بهتااری از لحاااا محافظاات حرارتاای حاصاال کردناا 

دار کردن بسااتر الیاااف پلیمااری رایااج  با  یروژ ک   شود  مشاهده می

درصااد    50های وارده تااا باایش از نشااانی، میاازان  ساای لباس  تش

توانااد منجرباا  حفااظ جااان نفاار در هنگااام  یابند کاا  میکاهش می

 های مختل  شود.حریق

مااوارد  های مختل  دربراباار  ن، بر بحث حریق و مقاومت لباسعلاوه

هااای  ب  لباسهااای صاانایع نظااامی نساابتدیگااری نیااز در لباس

توجاا  قاارار    محاالهااا بایااد  نشانی وجود دارد ک  در ساخت  ن تش

اللهی و همکاران و  قای طالبی و همکاران اثر خطاار  گیرند.  قای فتح

در  دند. کربار الکترواستاتیک در انفجار مواد پرانرژی را بررسی  ۀتخلی

توانااد بساایار خطرنااا   پرانرژی، بار الکتریکی ساکن میصنعت مواد 

تواند سااب  انفجااار مااواد  صورت جرق  میالکتریکی ب   ۀو تخلی  اشدب

ب  بااار  میزان حساسیت مواد پراناارژی مختلاا  نساابتپرانرژی شود.  

کارهایی برای کنتر  و کاااهش خطاارات  الکتریکی متفاوت بوده و راه

های نسااوز  روژ  و انااواع پارچاا پتوهای  یاا .  ]18-20[استارائ  شده

از  باید  خاصیت نگهداری بار استاتیک دارند ک  برای رفع این مشکل  

 ساکن استفاده شود.    ۀرویی ضد الکتریسیت ۀای

 

 
 . ]17[سلسیوس ۀدرج 1100مستقیم مانکن با دمای حدود  ۀشعل  آزمون . 3شکل 

Figure 3- Direct fire testing of a manikin with temperature of 1100°C. 
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 . ]2Kw/m 84 ]17مستقیم با شار حرارتی ۀ شعل آزمونهای واردشده به مانکن در آسیب . 4شکل 

Figure 4. Percentage of total burn injury in manikin testing system under 84 kW/m2 heat flux density. 

 
بر راحتی فیزیکی، امکان  نهایی در لباس باید علاوه  هایای   چنینهم

باا  باشند تا دمای بدن مناس  هوا و خروش عرق بدن را داشت   ۀتهوی

. افزایش دمای بدن موج  اسااترس حرارتاای و گرمااازدگی نفاار  نرود

باارای    مناساا   نانومتخلخاال دارای تخلخاالهای  یروژ  . پتوشودمی

 .]6و9و12و17[دهندو امکان عبور هوا و بخار  ب را می  اندتنفس

ترین خصوصیت شاایت مااد نظاار، تحماال دماهااای باااا و عاادم  مهم

تا درهنگام احتراق مواد پرانرژی، دمای سطح   استعبوردهی حرارت 

بدن ب  دمای سوختگی درزمااان مشااخع نرسااد. پتوهااای  یااروژ   

داشتن مقاومت حرارتی بسیار باا و خاصیت ضد احتراقی، بهتاارین  با

تاارین  . یکاای از مهمهسااتندیابی باا  ایاان هاادف گزین  باارای دساات

، داشااتن انعطاااف کااافی باارای  نانوکامپوزیاات  های مورد نیااازویژگی

ب  خصوصیات  یروژ ،  باتوج .  استهای محافظ  قابلیت دوخت لباس

های مختلاا   امپوزیتی مابین پارچ صورت کنیاز است تا پتوی  ن ب 

شااود باااوجود  کاا  مشاااهده میگون همانشااود.   قرار گرفت  و دوخت

های  امان ها در س یروژ ۀ  العادهای بسیار مثبت از کارایی فوقگزارش

ای برروی تست کارایی  یروژ  دربرابر مااواد  حرارتی مختل ، مطالع 

شود تا  ن تحقیق سعی میاست. بدین منظور در ایپرانرژی ارائ  نشده

حرارتی دارای پتوی  یروژ  در شرای  مختل    هایکامپوزیتکارایی 

هااا باارای  از  نو قابلیاات اسااتفاده  زمون شودمیدانی و  زمایشگاهی  

نفرات مشغو  در خطوط تولید مواد پراناارژی   سی  ب   جلوگیری از  

 .  شودارزیابی  

 . روش کار2

 یروژلآ یساخت پتو 1-2

تولید شرکت پاکااان  تیاا  نااانودانش    ،پتوهای  یروژلی مورد استفاده

کار رفتاا   ژ  ب   -پتوی  یروژ  سیلیکایی روش سل  ۀ. برای تهیاست

است. سل سیلیکا با افزودن  ب ب  سدیم سیلیکات صنعتی و اختلاط  

ژ  کاتالیست   -تسریع فرایند سل برایشود. سپس قوی  ن تهی  می

نظاار، بسااترهای    مااد  pHو بعد از رسیدن باا   اضاف     ،نظر ب  سل  مد

با محلو  خیسانده    طور کامل در سل فرو برده و کاملا فایبرگلاس ب 

شود تا سل حاصل ب  ژ  تبدیل شود و  شود. سپس زمان داده میمی

داده   وشااوشستبا ژ  پر شود. سپس، ژ  حاصل بااا  ب   بستر کاملا 

ژ  خااارش   هااایحفرهمی شود تا هرگون  ناخالصی یا نمک حاصل از 

خشک و پتوی    ،شود. سپس بسترهای حاوی ژ  باروش فوق بحرانی

 شود. یروژلی حاصل می

 

 یروژلآ پتوی یدارا یتیکامپوز عایقساخت  2-2

شااده  نشان داده  (5)های منعط   یروژ  همانند شکل  نانوکامپوزیت

سانت   30سانتیمتر برای تست میدانی و در ابعاد  50در   50در ابعاد  

سانت برای تست  زمایشگاهی تهی  شدند. بخش رو ب  شااعل    30در 

های نسوز فایبرگلس با روکااش ساایلیکونی  و حرارت از جنس پارچ 

  ۀداخلاای از پارچاا   ۀیورتان )طوسی( بود و ای)نارنجی( یا روکش پلی

  6و    3های مختلاا   د. پتااوی  یااروژ  در ضااخامتشاا معمولی تهی   
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کرشده قرار گرفت و با نخ نسوز در فواصل  ا  ۀمیلیمتر مابین دو پارچ

 (.(1)د )جدو   شمختل  دوخت  

 

 و بحث نتایج. 3

 خواص آیروژل سیلیكایی مورد استفاده 1-3

های حرارتی و برودتی  یروژ  دارای خصوصیات بسیار کاربردی  عایق

شدت ازطرف صنایع بزرگ  هستند ک  سب  شده امروزه ب  اییگان و 

  یهاحفرهبسیار کم و    چگالیهای  یروژ  دارای  . عایقشونداستفاده  

پااویش  زاد    ۀمتوساا  فاصاال.  استنانومتر    30الی    20ها در ابعاد   ن

  هااایحفرهنانومتر است و در نانو 70مولکولی در فشار اتمسفر حدود  

یاان دو  اجایی  زاد ناادارد.   هااای هااوا امکااان جاباا تر مولکو کوچااک

شود تا ضری  انتقا  هاادایتی حاارارت و انتقااا   خصوصیت سب  می

هااای رایااج بااا  ها بساایار کناادتر از عایقیی در  یروژ جاجاب حرارت  

 .]21و22[میلیمتری یا میکرومتری باشد  یهاحفره

و توزیااع    BETایزوترم جذب و دفع نیتااروژن در  نااالیز  (  6)در شکل  

ارائاا     BJHتفاده باار اساااس  نااالیز   یروژ  مورد اساا  هایحفره ۀانداز

کاا     هسااتند  IVشود، ایزوترم از نوع  طورک  دیده میاست. همانشده

  ۀ. شااکل حلقاا اساات  (nm2-50)  از مشخصااات مااواد مزوحفااره

موجااود در ماااده    هااایحفرهشااکل  دفااع ب   ۀهیسترسیس در چرخاا 

شااده نیااز باار اساااس  هیسترساایس مشاهده  ۀبسااتگی دارد. حلقاا 

ای  کاا  نشااانگر وجااود ماااده  هسااتند H1از نوع  IUPACبندی دست 

ای  اسااتوان نواخت شب نسبتا  یکهای  حفرهبا توزیع  هستند  متخلخل  

  هااایحفره  ۀ. توزیع انداز]23[ای دارندپیوست ک  ساختار باز و ب  هم

باا   مربوط هاااحفرهحجاام  %75دهد ک  حدود  مده نشان میدست ب

تخلخل بساایار    BJH. نتایج  نالیز  است  nm 10-50 ۀی بااندازهاحفره

بااارای  را  (  g/2m  481بااازرگ )  ۀو ساااطح ویاااژ  )g)/3cm  4/4بااااا  

حاااهری ساایلیکا ایااروژ     چگااالیهای تولیدشده نشان دادند.  ایروژ 

  3kg/m  202پتوی  یروژلی تولیدشده  چگالیو  3kg/m 85تولیدشده 

 .است

 

 
 

 شده با پتوی ایروژل. های تهیهساختار کلی کامپوزیت . 5شکل 

Figure 7. The structure of the prepared composites containing aerogel blanket. 

 

 . میدانی با مواد پرانرژی آزمونشده برای های تهیهکامپوزیت  ۀنمون .1جدول 

Table 1. Composite samples for field testing with energetic materials. 

Sample Outer side Skin side Blanket 

1 

  

3mm aerogel blanket with low stitching 

2 

  

6mm aerogel blanket with high stitching 
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 (a) (b) 

 کاررفته. بهآیروژل سیلیکایی  BJHنمودار  (b)ایزوترم جذب و دفع نیتروژن و  (a) . 6شکل 

Figure 7. (a) N2 isotherm and (b) BJH plot of used silica aerogels. 

 

  هاااای   یروژ بااا مربوط  FESEMو    TEMتصااااویر    (7)در شاااکل  

باار اساااس تصااویر  اساات.   مده  شده در این تحقیقاستفاده سیلیکایی

FESEM  نواخاات بااا  یک  ک  ایروژ  حاصاال از ارات نساابتا   پیداست

 تر ازکوچااک  عمومااا   هااایحفرهو   nm10تر از  های کوچااکاناادازه

nm  50  تصاااویر  اساات.  تشااکیل شدهTEM      ارات    ۀاناادازتوزیااع

  ۀرا نشااان ماای دهااد. تصاااویر شاابک nm10از    ترکوچااک  نواختیک

بعدی نانومتخلخل با ساختار باز را برای ایروژ  سنتزشااده نشااان  س 

 تطابق دارد.  BETدهندک  با نتایج می

نشان داده شده    (8)ساختار نانومتری و پتوی واقعی  یروژ  در شکل  

نشااانگر لیگاناادهای  لاای    Rبا  شده  های عاملی نشان دادهاست. گروه

برروی  یروژ  هستند ک  سب  ضد  ب بااودن و طااو  عماار باااای  

 وند.شها می ن

 

 

       
 

 کاررفته. بهآیروژل سیلیکایی  FESEMو  TEMتصاویر  . 7شکل 

Figure 7. TEM and FESEM images of used silica aerogels. 
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 (a) (b) 

 

 نانومتر و  30الی   20 های حفرههم با جسبیده به (-nm5) ساختار نانومتلخل آیروژل سیلیکایی با نانوذرات (a) . 8شکل 
(b) .پتوی منعطف آیروژل مورد استفاده 

Figure 9. (a) Microstructure of silica aerogel with ~5nm nanoparticles with pore size of 20-30 nm and  
(b) the used flexible aerogel blanket. 

 

 هاکامپوزیتتست آزمایشگاهی  2-3

مسااتقیم در   لۀ، از شعهای  یروژلیای برای تست  زمایشگاهی نمون 

شود. دمااای  فواصل مختل  برای ایجاد دماهای مشخصی استفاده می

و    شودمی  صورت پایدار ایجادسلسیوس ب   ۀدرج  1000و    700،  500

  ،هااا نصاا  شاادههای مختل  کاا  دماساانج در یااک طاارف  نشیت

زمااان  ماادت  هاایاا گیرنااد.  در مجاورت این دمااا قاارار می  مستقیما 

و دماهااای دو طاارف    گیرناادمیقاارار  در مجاااورت شااعل     مشخصاای

رساام   رایان دماسنج و دیتااگر ثبت و در   وسیلۀب کامپوزیت  یروژ   

(. دیتااگر با بازه دیتاااگیری هاار ثانیاا   (9)شوند )شکل  و تحلیل می

  ۀدرجاا   1000سلساایوس تااا دمااای    ۀبار و بااا دقاات یااک درجاا   یک

  راهستقیم و بااا فشااار از طور م. در این روش شعل  ب استسلسیوس  

 رسد.تورچ ب  سطح نسوز کامپوزیت  یروژ  می

شااده، ساا  قساامت مشااخع از  نشااان داده (10)ک  در شااکل چنان

دادن در دماهای  میلیمتر برای حرارت  3کامپوزیت ایروژ  با ضخامت  

گااذاری و  سلساایوس علامت  ۀدرجاا   1000و    700،  500متوساا   

باا  دماهااای باااا و  اتوج (. ب(10)اساات )شااکل  حاارارت داده شده

و امکان ثابت  است طور متوس  حساسیت شعل ، دماهای اکرشده ب 

 داشتن دقیق دما میسر نیست.  نگ 

حرارتاای  زمایشااگاهی باارای کامپوزیاات    زموننتایج  (11)در شکل 

  500میلیمتاار در دمااای متوساا  سااطح دار    3 یروژ  با ضااخامت  

ترتی  زمااان رساایدن باا  دماهااای  سلسیوس ارائ  شده ک  باا  ۀدرج

او  سااوختگی   ۀثانیاا ، درجاا  75سلساایوس(  ۀدرج 44درد )  ۀ ستان

  ۀدرجاا  55دوم سااوختگی )    ۀثانی ، درجاا   80سلسیوس(  ۀ  درج  48)

  105سلساایوس(  ۀدرجاا  72) ثانی  و سوختگی کامل 88سلسیوس(  

فرار در هنگااام   است. بر این اساس زمان کافی برایثانی  حاصل شده

از کامپوزیاات  حریق بدون سوختگی خاص در ایاان حالاات بااسااتفاده

 .است یروژ  فراهم  

 

 
 های نانوکامپوزیت آیروژل. تست حرارتی عایق طرحوارۀ . 9شکل 

Figure 10. Schematic of experimental testing of aerogel composite insulation. 

T1   

T2 
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 میلیمتر منعطف،  3شده در دماهای مختلف برروی کامپوزیت آیروژل با ضخامت مستقیم انجام  ۀشعل  هایآزمون . 10شکل 

Figure 11. Testing of the aerogel composite with 3mm thickness at different temperatures. 

 

 
 رسد. می Co44ثانیه به  75دمای سمت سرد بعد از  ، Co 500تغییرات دمای سطح سرد با اعمال دمای سطح داغ  . 11شکل 

Figure 11. Cold surface temperature changes for the case of the hot surface temperature is 500oC.  
Cold surface temperature reaches 440C after 75s. 

 

حرارتاای  زمایشااگاهی باارای کامپوزیاات    زموننتایج  (12)در شکل 

 مااای متوساا  سااطح دارمیلیمتاار در د  3 یااروژ  بااا ضااخامت  

ترتی  زمااان رساایدن باا   است ک  ب سلسیوس ارائ  شده ۀدرج 700

او     ۀثانیاا ، درجاا   69سلساایوس(    ۀدرجاا   44دماهااای  سااتان  درد )

 دوم سااوختگی  ۀثانیاا ، درجاا   77سلساایوس(    ۀدرجاا   48سوختگی )

  ۀدرجاا   72ثانیاا  و سااوختگی کاماال )    88سلساایوس(    ۀدرجاا   55)

است. بر این اساس زمااان کااافی  هدست  مدثانی  ب   103  سلسیوس(

برای فرار در هنگام حریااق باادون سااوختگی خاااص در ایاان حالاات  

 .  استاز کامپوزیت  یروژ  فراهم  بااستفاده
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 رسد. می Co44ثانیه به  69دمای سمت سرد بعد از  ، Co 700تغییرات دمای سطح سرد با اعمال دمای سطح داغ  . 12شکل 

Figure 12. Cold surface temperature changes for the case of the hot surface temperature is 700oC.  

Cold surface temperature reaches 440C after 69s. 

 

حرارتاای  زمایشااگاهی باارای کامپوزیاات    زموننتایج  (13)در شکل 

 میلیمتاار در دمااای متوساا  سااطح دار  3 یااروژ  بااا ضااخامت  

ترتی  زمان رسیدن باا   است ک  ب سلسیوس ارائ  شده  ۀدرج  1000

او     ۀثانیاا ، درجاا   37سلساایوس(    ۀدرجاا   44درد )  ۀدماهااای  سااتان

  55دوم سوختگی )  ۀثانی ، درج  39سلسیوس(    ۀدرج  48سوختگی )

  سلسیوس(  ۀدرج  72ثانی  و سوختگی کامل )    42سلسیوس(    جۀدر

. بر این اساس زمان کافی برای فاارار درهنگااام حریااق  استثانی   50

از کامپوزیت  یروژ  نیز  بدون سوختگی خاص در این حالت بااستفاده

نسوز رویی دچااار    ۀدر این دما پارچک  شود . مشاهده میاستفراهم 

رفااتن ایاان ایاا  و  اساات. از بیناوب شدهمتعاقبا   تخری  و    وتجزی   

شود تا افزایش دمای  پتوی  یروژ  سب  می  ۀشدن تدریجی ایاوب

تری اتفاق بیافتد. با این وجود هنوز قبل از رساایدن باا  دمااای  سریع

 شود.سوختگی زمان کافی برای فرار از حریق ایجاد می

 

 
 رسد.می Co44ثانیه به  37، دمای سمت سرد بعد از Co 1000تغییرات دمای سطح سرد با اعمال دمای سطح داغ  . 13شکل 

Figure 13. Cold surface temperature changes for the case of the hot surface temperature is 1000oC.  
Cold surface temperature reaches 440C after 37s. 
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کامپوزیت آیروژل منعطف نانومتخلخل بـا   تست میدانی  3-3

 مواد پرانرژی صنعتی

سانتیمتر    50در    50ها در ابعاد  کامپوزیتمیدانی نمون   های زموندر 

باارروی مااواد پراناارژی در    ،های مختل  همانند جدو و در ضخامت

های کندسااوز حریااق  از ساایممقادیر مشخع قرار گرفت  و بااستفاده

 هایی کاا  در دو طاارفاز دماساانج. بااسااتفادهشااودمیازم ایجاااد  

  ندشااوگیری و گاازارش میاساات، دماهااا اناادازهقرار داده شده  هاای 

 تر ازهااای ضااخیمکاا  در کامپوزیتباا  اینباتوج .  ((14))شااکل  

گوناا  افاازایش دمااایی مشاااهده نشااد، لااذا نتااایج  میلیمتاار هیچ  3

و   شااودمیمیلیمتر گزارش  3گیری برای کامپوزیت با ضخامت اندازه

 رت کمتری داشتند.تر انتقا  حراهای ضخیمکامپوزیت

کردن کامپیوتر و دیتااااگر در محاال  جاجاب های  ب  محدودیتباتوج 

  بیشااینۀو  اساات  ای  صورت نقطاا گیری دماها ب تست میدانی، اندازه

ترین  دمای سطح گرم و سطح سرد کامپوزیاات  یااروژ  باارای ناااز 

 است.نمون  گزارش شده

 ارزیااابی شااد کاا کامپوزیت  یااروژ   نموناا   9های میدانی   زموندر  

 اساات.  هااا نشااان داده شدهبر اساس محدودیت تصاااویر برخاای از  ن

پراناارژی در تماااس   ۀباایش از یااک کیلااوگرم ماااد ها زمایشدر این 

میلیمتر قاارار گرفتاا  و بااا    3ضخامت  مستقیم با کامپوزیت  یروژ  ب 

(.  (15)گیری شااد )شااکل  دماسنج دمای سطح سرد کامپوزیت اندازه

سلسیوس    ۀدرج  39نشان داد ک  دمای سطح سرد ب  کمتر از  نتایج  

  11و در حدود    استسریع    رسد. زمان حریق مواد پرانرژی نسبتا می

رسد. دمااای سااطح گاارم کاا  بااا ترموکوپاال  ثانی  حریق ب  پایان می

رسد.  سلسیوس می  ۀدرج  485شود، ب  حدود  گیری میغلافدار اندازه

و حساسیت پایین دماساانج غلافاادار،    کم شعل   ب  زمان نسبتا وج تبا

و    اسااتمقاادار    ۀشده کمیناا گیریسلسیوس اندازه  ۀدرج  485دمای  

نسااوز    ۀدمای واقعی سطح پتو بااتر از ایاان دمااا خواهااد بااود. پارچاا 

تخریاا     ،شااده باارروی کامپوزیاات  یااروژ  در برخاای نقاااطاستفاده

های   باارای نموناا    زمونبیند. این  ولی عایق پتو  سیبی نمی شود می

ها در  مختل  در چندین مرحل  تکرار شد و دمای طاارف دوم شاایت

سلساایوس داشااتند.    ۀدرجاا   39تر از ها مقداری پایین زمایشتمامی 

ی میاادانی  هااا زمایشی  زمایشااگاهی و  هااا زمایشب  نتااایج  باتوج 

مطمئن و مناسبی   نۀگزی  ،های  یروژ توان نتیج  گرفت ک  عایقمی

و   اسااتمااواد پراناارژی  ۀبرای استفاده در پوشا  و تجهیزات درحوز

 دی ب  نفرات و تجهیزات خواهد شد.های جاز ایجاد  سی مانع

 

 
 

 گیری دما. قراردادن کامپوزیت آیروژل در معرض انفجار مواد پرانرژی و اندازه ۀنحو طرحوارۀ . 14شکل 

Figure 15. Schematic of the field testing of the aerogel composite exposed to the energetic material explosion.  
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Figure 15. Aerogel composite directly exposed to explosion of the energetic material. No destruction or damaging  
temperate rise was observed on the other surface of the composite. 
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ارای خصوصاایات  هااای پتااوی منعطاا   یااروژ  نانومتخلخاال دعایق

ها در ضااخامت  شود بتوان از  نفردی هستند ک  سب  میمنحصرب 

های ضد حریق و مقاااوم دربراباار  برای بهبود کارایی لباس  ،بسیار کم

های مواد پراناارژی نیاااز   تش و مواد پرانرژی استفاده کرد. در حریق

ثانی  نفرات باارای فاارار از حریااق باادون    30الی    10مدت  است تا ب 

ی  زمایشااگاهی و  هااا زمایشباشااند. نتااایج  گی زمااان داشت سااوخت

هااای  کامپوزیتکاا   دهدمیدانی در دماها و شرای  مختل  نشان می

  ۀدرجاا  44 یروژ  قابلیاات جلااوگیری از رساایدن باا  دمااای حاادود 

های بیشتر از حداقل مورد نیاااز دارنااد.  سلسیوس را برای مدت زمان

میلیمتاار، ضااد    3ضااخامت  انعطاف کافی پتوی  یروژ  بااا  چنین  هم

حریق بودن و قابلیت تنفس و ضد  ب بودن از خصوصاایاتی هسااتند  

مناساابی باارای تولیااد لباااس و سااایر    گزینااۀک  پتوهای  یااروژ  را  

هااا مشاااهده شااد کاا  پتوهااای   زمونکند. در  منسوجات نظامی می

سلساایوس را باارای   ۀدرجاا  1000 یروژ  توانایی تحمل دمای باای 

  رمحافظاات از سااوختگی دواجااد قاادرت و دارنااد مدت زمان زیادی 

 .  هستندها  سمت دیگر بلکنت
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