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ABSTRACT
Introduction: Numerous studies have been conducted on the development of modern insulators, 
including nano-insulators. However, a comprehensive study has yet to be performed to review and 
investigate the thermal properties of these insulators. Consequently, this study aimed to examine the 
effect of nanomaterials on thermal insulation function.
Material and Methods: In this review, articles were searched for in English databases (PubMed, Web of 
Science, and ScienceDirect), Persian databases (Magiran, SID), and Google Scholar. The keywords used 
in the search were Nano Material, Nano Insulation, Thermal Insulation, Thermal Insulator Stability, and 
Thermal Conductivity in both English and Persian.
Results: Of the 4068 studies identified through search databases, 15 were selected according to the entry 
criteria. Among the studies, the three types of silicone, composite, and aerogel insulation had the highest 
frequency (each 26.67%), and SiO2 nanoparticles were the most prevalent nanomaterial (26.67%). 
According to the studies, the type of nanomaterial used in insulation will improve its properties such 
as thermal resistance, mechanical strength, dielectric strength, tensile strength, elasticity, and hardness.
Conclusion: The results of this study showed that using nanotechnology could be an effective step in 
improving the properties of insulation materials, the most important of which is increased thermal 
resistance. Moreover, nanotechnology insulators can prevent thermal energy loss, reduce costs, and 
provide safety and comfort.
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1. INTRODUCTION
Thermal energy is one of the most important 

forms of energy and its loss should be prevented. The 
function of insulation is to regulate heat transfer. To 
this end, numerous studies have been conducted on 
thermal insulation and nanomaterials. However, 
comprehensive research on the effect of various 
nanomaterials on thermal insulation performance 

has yet to be conducted. Therefore, this study 
aims to integrate previous research results and 
investigate the impact of nanomaterials on thermal 
insulation performance.

2. MATERIALS AND METHODS
In this review, articles were searched for in 

English databases (PubMed, Web of Science, 
and ScienceDirect), Persian databases (Magiran, 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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SID), and Google Scholar. The keywords used in 
the search were Nano Material, Nano Insulation, 
Thermal Insulation, Thermal Insulator Stability, 
and Thermal Conductivity in both English and 
Persian.

3. RESULTS AND DISCUSSION
The studies retrieved were published between 

2010 and 2022. Research was conducted on 
insulations made from silicone rubber, aerogel, 
polystyrene, polyvinylidene fluoride, porcelain, 
concrete, or a composite of various compounds. 
Among the nanostructures whose effects on thermal 
insulation performance were investigated were 
nanoparticles, nanotubes, and nanofibers. These 
nanomaterials were boron nitride, calcium silicate, 
silicon dioxide, zeolite, polytetrafluoroethylene, 
titanium dioxide nanoparticles, cellulose, alumina, 
alumina trihydrate, zinc oxide, and aramid. Among 
the input studies, the three types of silicone, 
composite, and aerogel insulation had the highest 
frequency (each 26.67%), and SiO2 nanoparticles 

were the most prevalent nanomaterial (26.67%). 
According to studies, the type of nanomaterial 
utilized in insulation will enhance its properties 
such as thermal resistance, mechanical strength, 
dielectric strength, tensile strength, elasticity, and 
hardness.

4. CONCLUSIONS
This study examined research conducted on 

nano-insulations and demonstrated that the use of 
nanotechnology or the addition of various nano-
sized materials improves the properties of the 
insulating material, most notably an increase in 
thermal resistance. In addition to the composition 
of the nanomaterial used, it was observed that other 
factors such as particle size or pore size, density of 
materials used, loading level and concentration of 
applied materials affect its effectiveness.

5. ACKNOWLEDGMENTS
The study was founded by Tehran University of 

Medical Sciences (TUMS).



مریم قلع جهی2،1، الناز رحیمی2، اعظم بیابانی2، زهرا بیگ زاده2، فریده گلبابایی2*

  1 گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی زابل، زابل، ایران
 2 گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران

  چکیده
مقدمه: مطالعات زیادی درخصوص توسعه ی عایق های مدرن، ازجمله نانو عایق ها در جهان انجام گرفته است؛ اما 
تاکنون مطالعه ی جامعی در جهت مرور و بررسی خواص حرارتی این عایق ها انجام نشده است؛ بنابراین، مطالعه ی 

حاضر با هدف بررسی تأثیرات استفاده از مواد نانو بر عملکرد عایق های حرارتی انجام گردید.

،PubMed ،Web of  Science روش کار: در این مطالعه ی مروری، جستجوی مقالات در پایگاه های اطلاعاتی انگلیسی 
گرفت.  Google Scholar صورت  موتور جستجوگر  و   Magiran ،SID فارسی  اطلاعاتی  پایگاه های  و   ScienceDirect

Insulation, Thermal Insulation ,Thermal Insulator Stability شامل  جستجو،  برای  استفاده  مورد   کلیدواژه های 
Thermal Conductivity Thermal به زبان انگلیسی و عایق، نانو مواد و هدایت حرارتی به زبان فارسی بود.  

یافته ها: 4068 مطالعه، از طریق جست وجو در پایگاه های اطلاعاتی یافت شد. با توجه به معیارهای ورود، 15 مقاله 
انتخاب گردید. در بین مطالعات ورودی، بیشترین فراوانی مربوط به سه نوع عایق سیلیکونی، کامپوزیتی و آئروژلی )هر 
یک 26/67%( و رایج ترین نوع نانو ماده مورد استفاده، نانو ذرات SiO2  )26/67%( بود. بر اساس مطالعات مورد بررسی، 
نوع نانو ماده مورد استفاده در عایق، منجر به بهبود خواص آن مانند مقاومت حرارتی، استحکام مکانیکی، استحکام 

دی الکتریک، استحکام کششی، کشسانی، سختی و... می گردد.

نتیجه گیری: نتایج این مطالعه، نشان داد استفاده از فناوری نانو می تواند گامی مؤثر جهت بهبود خواص مواد عایق باشد 
که مهم ترین آن، افزایش مقاومت حرارتی است. بدین ترتیب، استفاده از عایق های حرارتی نانو می تواند باعث جلوگیری 

از هدر رفتن انرژی حرارتی، کاهش هزینه و تأمین ایمنی و آسایش شود.

   کلمات کلیدی:  عایق های حرارتی، فناوری نانو، گرما، مرور سیستماتیک.

 ارتقای عملکرد عایق های حرارتی با استفاده از نانو مواد در کنترل گرما؛ 

مطالعه ی مروری سیستماتیک 

تاریخ دریافت: 1401/12/07،          تاریخ پذیرش: 1402/02/11

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                       جلد 13/ شماره 2/ تابستان 1402 صفحات 344-328
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   مقدمه
زندگی بشر، از ابتدای وجود تاکنون به ماده و انرژی 
حرارتی  انرژی  انرژی ها،  مهم ترین  از  یکی  است.  وابسته 
است و بایستی از اتلاف آن جلوگیری نمود )1(. در حقیقت 
موجب  نه تنها  حرارتی،  انرژی  رفتن  هدر  از  جلوگیری 
زمینه های  بلکه  و هزینه می گردد،  انرژی  در  صرفه جویی 
ایمنی و آسایش را نیز فراهم می سازد که برای این مهم 
می توان از عایق های حرارتی استفاده نمود. عایق حرارتی، 
به عنوان غلافی مابین دو لایه جسم با درجه حرارت های 
مختلف عمل می کند و علاوه بر کاهش اتلاف حرارت از 
جسم گرم، انتقال گرما به جسم با دمای پایین تر را نیز کم 

می کند )2(.
به طور کلی، عملکرد عایق ها به صورت ذخیره ی انرژی، 
کنترل انتقال گرما، کنترل درجه ی حرارت، پیشگیری از 
یخ زدگی، حفاظت در برابر سوختگی و کنترل آتش است 
)3(. عایق کاری دیوارها و سقف و نیز عایق کاری حرارتی 
افزایش  سبب  درصد   5 از  کمتر  ساختمان،  تأسیسات 
از  ولی  می شود؛  قسمت  این  در  ساختمان  هزینه های 
طرف دیگر، موجب کاهش حداقل 40 درصدی هزینه های 
سرمایش و گرمایش می گردد )4(. در هنگام انتخاب عایق، 
توجه به برخی نکات حائز اهمیت است که ازجمله ی آن 
استحکام  طولانی مدت،  در  حرارتی  مقاومت  به  می توان 
فیزیکی، استحکام در برابر فشردگی، پایداری مکانیکی و 
مقاومت در برابر خوردگی و خطرات آتش سوزی و انفجار 

اشاره نمود )2(.
پایه ی  مواد  به  توجه  با  حرارتی  عایق های 
تشکیل دهنده ی آن ها، تنوع بالایی دارند و شامل عایق های 
پایه معدنی، پایه شیمیایی، پایه گیاهی، عایق های مرکب، 
هستند  مدرن  عایق های  و  ساختمانی  مصالح  عایق های 
از  استفاده  با  مدرن  حرارتی  عایق های  امروزه،   .)3(
به منظور  شیمیایی  مواد  افزودن  و  مختلف  تکنیک های 
می شوند.  طراحی  متداول  عایق های  خصوصیات  ارتقای 
با  که  عایق ها هستند  نانو  مدرن،  عایق های  انواع  از  یکی 
استفاده از تکنولوژی نانو، تولید گردیده و به راحتی همانند 
و  پیستوله  توسط  و غیرفلزی  فلزی  بر روی سطوح  رنگ 

برس استفاده می شوند )5(.
تخلخل  و  کم  چگالی  بالا،  ویژه ی  نانو با سطح  مواد 
بالا، نوعی از مواد کاربردی با عملکردهای متعدد هستند 
مانند فیزیک،  از زمینه ها  به طور گسترده در بسیاری  که 
انرژی های  هوافضا،  اکولوژی،  مهندسی  شیمی،  مهندسی 
نو و ساختمان ها استفاده می شوند )6(. یکی از ویژگی های 
مهم این ترکیبات، رسانایی حرارتی پایین آن ها است که 
آن ها را گزینه ی مناسبی جهت استفاده در عایق حرارتی 
می کند )7(. آلومینا، دی اکسید سیلیسیم، اکسید تیتانیوم، 
نیترید بور، اکسیدهای منیزیوم، نانو الیاف سلولزی و اکسید 
نانوموادی هستند که جهت استفاده در  ازجمله ی  روی، 

عایق های حرارتی مورد توجه قرار گرفته اند )8(.

 انواع عایق های حرارتی و کاربرد آن
در  که  است  مواد  از  ترکیبی  یا  ماده  حرارتی،  عایق 
با  را  گرما  جریان  سرعت  صحیح،  استفاده ی  صورت 
هدایت، همرفت و تشعشع به تأخیر می اندازد )10(. مواد 
با  از یک ماده ی ماتریکس جامد  عایق حرارتی، معمولاً 
یک ماده ی گازی که به طور تصادفی یا منظم در داخل 
تشکیل  می شوند،  پراکنده  میان ها  یا  منافذ  سلول ها، 
شده اند )11(. بیشتر عایق های حرارتی موجود را می توان 
و  ترکیبی  آلی،  معدنی،  مواد  شامل  کلی  گروه  چهار  در 
مختلفی  اشکال  به  آن ها  کرد.  طبقه بندی  پیشرفته 
ازجمله متخلخل، پتویی یا خفاشی، صلب، شکل طبیعی 
معدنی  مواد   .)12( می شوند  ایجاد  بازتابنده  ساختار  و 
به خود  را  بازار  درصد   60 پشم سنگ(،  و  )پشم شیشه 
اختصاص داده اند، در حالی که مواد عایق آلی، 27 درصد 
پلی  مانند  معمولی  مواد  می دهند.  تشکیل  را  بازار  از 
استایرن  پلی   ،)PIR( ایزوسیانورات  پلی   ،)PUR( اورتان 
 )EPS( و پلی استایرن منبسط شده )XPS( اکسترود شده
در بسیاری از ساختمان ها و کاربردهای ذخیره ی انرژی 
کم،  هزینه ی  و  کم  حرارتی  رسانایی  دلیل  به  حرارتی 

ترجیح داده می شوند )9(.
خواص برخی از پرمصرف ترین عایق ها، در ادامه آورده 

شده است.
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به  سیلیکونی،  لاستیک  سیلیکونی:  عایق های   
عایق ها  در  دارد،  که  ویژه ای  حرارتی  پایداری  دلیل 
آب گریزی  دارای  ماده،  این  همچنین  می شود.  استفاده 
نگهداری  و  تعمیر  نیازهای  بالا،  استحکام مکانیکی  عالی، 
هزینه ی  همچنین  و  قوی  دی الکتریک  استحکام  پایین، 
تحمل  قابلیت  که  آنجایی  از  اما  است؛  به صرفه  اقتصادی 
تمامی تنش های وارده شده را ندارد، باعث فرسایش سطح 
به  نیز  و شکست می شود و در شرایط سخت آب وهوایی 
ویژگی های  به  توجه  می کند. با  تغییر  آلی  ماهیت  دلیل 
بیشتر  ورودی  بین مطالعات  در  عایق،  نوع  این  ذکرشده، 
مورد توجه قرار گرفته است. در این مطالعات، تلاش شده 
با افزودن ترکیبات نانو به عایق های با پایه ی سیلیکونی، 

این خواص را بهبود بخشند )15(.
عایق های کامپوزیتی پلیمری: در میان مواد عایق 
رایج، فوم های پلیمری که در حال حاضر در رتبه ی دوم 
کاربردهای گسترده قرار دارند، دارای خواص برتر بسیاری 
بهتر، حمل و نصب آسان تر، هزینه ی  ازجمله عایق بندی 
کمتر و عدم جذب آب هستند. فناوری های عمومی برای 
فوم  دسته ای،  فوم سازی  شامل  پلیمری،  فوم های  ساخت 
فوم  تزریقی  قالب گیری  و  فوم  اکستروژن  مهره ای،  کردن 

پلیمرها  خاص  انواع  از  یکی  پلی پروپیلن،  است. فوم های 
هستند که استحکام در برابر ضربه و دوام قابل توجهی دارند؛ 
به دلیل ساختار خطی مولکول ها  به طور خاص  اما عموماً 
انواع  از  ضعیف عمل می کنند )10(. همچنین یکی دیگر 
پلیمرها، پلی وینیلیدین فلوراید )PVDF( است که ترکیبی 
از خواص مکانیکی، حرارتی و الکتریکی همراه با مقاومت 
شیمیایی مطلوبی را دارد )19(. با توجه به جذابیت این نوع 
از عایق های حرارتی، در بین مطالعات ورودی، سه مطالعه، 
همچنین  و  پلی پروپیلن  آمید،  پلی  کامپوزیتی  عایق های 
کامپوزیت لاستیک سیلیکونی، اپوکسی و EPDM را مورد 

بررسی قرار داده بودند )14، 20، 32(.
عایق های پورسیلن: پورسیلن، نوعی چینی است که 
خواص الکتریکی، فیزیکی و حرارتی بسیار خوبی دارد. این 
خصوصیات، تحت تأثیر مقدار فاز شیشه ای تشکیل شده از 
عناصر فلدسپات و کوارتز بوده و از پایداری حرارتی بالایی 
با  عایق های  عمر  طول  آن  ویژگی های  و  است  برخوردار 
روکش چینی را در خطوط برق انتقال به ویژه در شرایط 
این  ورودی،  مطالعات  می کند. در  تعیین  محیطی  سخت 
 RTV نوع از عایق به تنهایی و در کنار لاستیک سیلیکونی

مورد توجه قرار گرفته است )22(.

  
 

 

 ) 9(و ابعاد بينانومواد بر اساس ترك ي طبقه بند  :1شكل 

   

شکل 1: طبقه بندی نانومواد بر اساس ترکیب و ابعاد )9(
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عایق ها  از  گروهی  آئروژل ها،  آئروژلی:  عایق های 
گرفته  صورت  آن ها  روی  زیادی  مطالعات  که  هستند 
آئروژل،  متخلخل  نانوعایق  مواد  در  حرارت  انتقال  است. 
به دلیل رسانایی حرارتی بسیار کم و کاربردهای گسترده 
از صرفه جویی در انرژی تا حفاظت و ایمنی توجه زیادی 
آئروژل ها،  حقیقت  در   .)7( است  کرده  جلب  خود  به  را 
که  هستند  متمایز  خواص  با  عایق  مواد  بهترین  از  یکی 
می توانند جایگزین عایق های ساختمانی مثل پشم شیشه 
اتصال دهنده،  با مواد  آئروژل  تقویت  باشند.  اورتان  پلی  و 
بخشد  بهبود  را  آن  حرارتی  و  مکانیکی  خواص  می تواند 
مطالعات  بین  در   .)30( کند  غلبه  آن  شکنندگی  بر  تا 
ورودی، محققان در چهار مطالعه سعی کرده اند با تقویت 
بخشند بهبود  را  خواص  این  مختلف،  نانومواد  با   آئروژل 

.)33، 31 ،12 ،10( 
معماری،  در  نانو  فناوری  بتنی :کاربرد  عایق های 
گستره ی وسیعی از مصالح و تجهیزات را در بر می گیرد 
که هدف از آن، بهینه سازی مصالح در راستای کاهش اتلاف 
انرژی حرارتی و افزایش مقاومت و طول عمر مواد است. 
استفاده از بتن با ضریب هدایت حرارتی پایین و ظرفیت 
حرارتی بالا، انتخاب مناسبی در ساخت منازل، تأسیسات 
مسکونی و صنعتی است )36(. در یکی از مطالعات ورودی، 
از فناوری نانو در بتن و سیمان برای بهبود خواص آن ها 

استفاده شده است )40(.
و  حرارتی  عایق های  زمینه ی  در  مختلفی  مطالعات 
نانومواد انجام  شده است. با وجود این، تاکنون مطالعه ای 
جامع درخصوص تأثیر انواع مواد نانو بر عملکرد عایق های 
مطالعه،  این  هدف  بنابراین  است؛  نشده  ارائه  حرارتی 
بررسی  و  مختلف  مطالعات  یافته های  کردن  یکپارچه 
تأثیرات استفاده از مواد نانو بر عملکرد عایق های حرارتی 
است. همچنین به تأثیر نانو ماده بر دیگر خواص عایق از 
جمله مقاومت کششی، سختی، نقطه ی شکست و هدایت 
با  اما  گردد؛  اشاره  که  شده  سعی  هم  تشعشعی  حرارتی 
همین طور طولانی شدن  و  مطالعه  اصلی  به هدف  توجه 
بحث، لازم است که در مطالعات جداگانه ای به تأثیر مواد 

نانو بر هر یک از خواص عایق پرداخته شود.

   روش کار
فرآیند کلی مطالعه ی حاضر، شامل جستجوی مقالات 
در پایگاه های معتبر داده ی داخلی و خارجی بوده است. 
لازم  اطلاعات  آن ها،  کدبندی  و  مقالات  گزینش  از  پس 
عملکرد  بر  نانو  )مواد  پژوهش  این  اصلی  اساس سؤال  بر 
عایق های حرارتی چه تأثیری دارند؟( استخراج گردیده و 

مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفت.
شده  داده  شرح  مطالعه  این  انجام  مراحل  ادامه،  در 

است.
جمع آوری داده ها

در  مقالات  جستجوی  مروری،  مقاله ی  این  در 
،PubMed  ،Scopus انگلیسی  اطلاعاتی   پایگاه های 

Science Direct ،Web of Science و پایگاه های اطلاعات 

موتور  شد.  انجام   SID Medex و   ،Magiran فارسی 
جستجوگر Google Scholar و رفرنس مقالات انتخاب شده 
نیز به منظور اطمینان از یافتن تمامی مقالات مرتبط مورد 

بررسی قرار گرفتند.
شامل  جستجو،  جهت  استفاده  مورد  کلیدواژه های 
 Nano Material, Nano Insulation, Thermal

 Insulation, Thermal Insulator, Thermal Stability,

عایق،  و  انگلیسی  زبان  به   Thermal Conductivity

راهبرد  بود.  فارسی  زبان  به  حرارتی  هدایت  و  نانومواد 
جست وجو در هر یک از پایگاه های اطلاعاتی ذکرشده، در 

جدول 1 ارائه شده است.

معیارهای ورود و خروج
مطالعات ورودی با توجه به معیارهای ورود زیر انتخاب 

گردیدند:
و  تجربی  مقالات  پژوهشی،  اصیل  مقالات   ●
مورد  را  نانو  حرارتی  عایق های  عملکرد  که  آزمایشگاهی 

بررسی قرار داده باشند؛
● مقالات فارسی و انگلیسی زبان.

معیارهای خروج از مطالعه نیز شامل موارد زیر بود:
● مقالاتی با موضوع غیرمرتبط؛

● مقالاتی که متن کامل آن ها در دسترس نبود؛
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● مقالات غیرپژوهشی شامل مقالات مروری، کتب، 
سرمقالات، یادداشت های نویسندگان و نامه به سردبیر.

گزینش مقالات
مطالعات یافت شده بر اساس جست وجو در پایگاه های 
در  شدند.   8/1 نسخه ی  اندنوت  نرم افزار  وارد  اطلاعاتی، 
گام اول، عنوان و چکیده ی مقالات بر اساس معیارهای در 
نظر گرفته شده1 بررسی شدند. در گام بعدی، متن کامل 
به منظور  قرار گرفت.  بررسی  برگزیده شده مورد  مطالعات 
از نویسندگان به طور مجزا این  افزایش دقت کار، دو نفر 
 2 مقالات، در شکل  استخراج  فرایند  دادند.  انجام  را  کار 

قابل مشاهده است.

 استخراج اطلاعات
مقالات ورودی، به طور دقیق مورد بررسی قرار گرفته و 
اطلاعات لازم از آن ها استخراج گردید. این اطلاعات، عبارت 
بودند از: نام نویسنده ی اول، سال انجام مطالعه، نوع عایق، 
نوع و جنس نانومواد، تأثیر نانومواد بر خواص و عملکرد عایق 
حرارتی ازجمله مقاومت کششی، سختی، کرنش نقطه ی 

شکست، هدایت حرارتی و هدایت حرارتی تشعشعی.

   یافته ها
به  به بررسی مقالات مرتبط  این مطالعه که صرفاً  در 
نانوعایق های حرارتی پرداخته شده، بر اساس جستجو در 

1.  Eligibility criteria

پایگاه های اطلاعات، در صورتی که مقاله معیارهای ورود به 
مطالعه را داشت، انتخاب و اطلاعات لازم استخراج گردید. 
همان طور که در شکل 1 مشخص است، در جست وجوی 
عنوان  مطالعه ی  با  شد.  یافت  مقاله   4068 تعداد  اولیه، 
با  بودن  غیرمرتبط  دلیل  به  مقاله   3917 تعداد  مقالات، 
 80 مقالات،  چکیده ی  بررسی  با  گردید.  حذف  موضوع، 
حذف  بودن،  غیرپژوهشی  و  بودن  تکراری  علت  به  مقاله 
معیارهای  اساس  بر  و  دانلود  مقاله  کامل 16  متن  شدند. 
ورود مورد بررسی قرار گرفتند که از این تعداد، یک مقاله 
به دلیل غیرتجربی بودن حذف گردید )9( و درنهایت 15 
قرار گرفت. اطلاعات  و تجزیه وتحلیل  بررسی  مقاله، مورد 
اصلی مطالعات ورودی که بیانگر تأثیرات نانومواد بر عملکرد 

عایق های حرارتی بوده، در جدول 1 نشان داده شده است.
 2010-2022 سال های  بین  به دست آمده،  مطالعات 
منتشر شده بودند. در این بین، عایق های با پایه لاستیک 
فلوراید،  وینیلدین  پلی  استایرن،  پلی  ایروژل،  سیلیکونی، 
مورد  ترکیبات مختلف  از  کامپوزیتی  یا  و  بتن  پورسیلن، 
بررسی قرار گرفته بودند. نانوذرات، نانولوله ها و نانوالیاف، 
بر  تأثیرشان  که  بودند  نانویی  ساختارهای  ازجمله ی 
بود.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  حرارتی  عایق های  عملکرد 
کلسیم،  سیلیکات  نیتریدبور،  از  نانومواد،  این  جنس 
اتیلن،  فلوئورو  تترا  پلی  زئولیت،  سیلیس،  دی اکسید 
نانوذرات دی اکسید تیتانیوم، سلولز، آلومینا، تری هیدرات 

آلومینا، اکسید روی و آرامید بود.

 
 : راهبرد جست و جو 1جدول 

 
 کلیدواژه ها بخش ها  ردیف 

        " Thermal insulation" OR " Thermal insulator" عایق حرارتی  1
                       Nano material" OR " Nanomaterial" OR " Nano insulation " OR" نانومواد یا نانوعایق  2

"Nano-insulation" OR " Nano insulator " OR " Nano-insulator" 
  " Thermal stability" OR  " Thermal Conductivity" هدایت یا مقاومت  3
 انگلیسی و فارسی  زبان 4
 2022مارس  20 تاریخ جست جو  5
 5تا  1ترکیب ردیف هاي  استراتژي جست و جو  6

 
  

جدول 1: راهبرد جست و جو
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   بحث
این مطالعه، اولین مرور سیستماتیک در کشور است 
که با هدف مرور مطالعات انجام گرفته در زمینه ی بررسی 
گرفته  انجام  حرارتی  عایق های  عملکرد  بر  نانومواد  تأثیر 
ارتقای  موضوع  به  توجه  افزایش  نشان دهنده ی  و  است؛ 
با  است.  نانومواد  از  استفاده  با  حرارتی  عایق های  خواص 
توجه به استفاده ی گسترده از عایق ها در صنایع و منازل 
برای جلوگیری از هدر رفت انرژی و همچنین جلوگیری 
از مواجهات شغلی با گرما، این مطالعه ی مروری با هدف 
بررسی تأثیر نانومواد بر عملکرد عایق های حرارتی در ایران 

انجام گرفته است.

 انواع نانوماده و ویژگی های آن
نانومواد  سنتز  به  نانو، منجر  فناوری  سریع  توسعه ی 

است.  شده  متفاوت  عملکردهای  و  خواص  با  متعددی 
به  می توانند  آن ها،  ترکیب  به  بسته  سنتزشده،  نانومواد 
نانومواد مبتنی بر کربن، نانومواد فلزی، نانومواد نیمه هادی، 
مبتنی  نانومواد  پلیمری،  نانومواد  فلزی،  اکسید  نانومواد 
اساس  بر  مواد  نانو  شوند.  تقسیم  دیگر  موارد  و  لیپید  بر 
نانوکامپوزیت  و  نانوفیلم  نانولوله،  نانوذرات،  به  ابعادشان، 
در  بررسی  مورد  نانومواد  بین  در  می شوند.  تقسیم بندی 
از  بیش  نانوفلزات،  بر  مبتنی  نانوذرات  ورودی،  مطالعات 

سایر موارد مورد توجه قرار گرفته اند )9(.
ساختار  )نانو  فلزی  اکسیدهای  بر  مبتنی  نانومواد 
نظر  از  مواد  از  متنوعی  دسته ی  پراکنده(،  نانو  و 
و  شیمیایی  فیزیکی،  خواص  و  الکترونیکی  ساختار 
الکترومغناطیسی هستند )14(. استفاده از نانومواد اکسید 
فلزی و نانوکامپوزیت های مبتنی بر آن ها، به طور فزاینده ای 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

  : فلوچارت فرآيند مرور سيستماتيك 2 شكل
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شکل 2: فلوچارت فرآیند مرور سیستماتیک
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 اطلاعات مربوط به مطالعه هاي مورد بررسی : خلاصه 1جدول 
 

اول   نویسنده
 (سال) 

 نوع پایه عایق 
نوع  

 نانومواد
جنس  
 نانومواد

 تاثیر نانو مواد بر خواص و عملکرد عایق حرارتی 

مقاومت  
 کششی 

 سختی 
کرنش  
نقطه 

 شکست 

هدایت  
 حرارتی 

هدایت  
حرارتی  
 تشعشعی 

Sebnem 
Kemaloglu 

(2010) 
 -  افزایش  کاهش افزایش  کاهش نیتریدبور نانو لوله  سیلیکونی لاستیک 

Gaosheng  
Wei (2011) 

 نانوذره  ایروژل 
سیلیکات  

 کلسیم
 -  کاهش -  -  - 

Tao Gao 
(2013) 

 نانوذره  پلی استایرن 
دي اکسید  

 سیلیس
 -  کاهش -  -  - 

Wei  Yan 
(2014) 

 کامپوزیت
 پلی آمید 

 کاهش افزایش  -  -  -  نیتریدبور نانو لوله 

Dounia  
Bendahou 

(2015) 

 کامپوزیت
 پلی پروپیلن 

 -  کاهش -  -  -  زئولیت  نانولیف

Jinchuan  
Zhao (2017) 

 نانولیف ایروژل 
پلی تترا  

 فلوئورو اتیلن 
 -  کاهش -  -  - 

Khan (2017) 
لاستیک  کامپوزیت

سیلیکونی، اپوکسی و  
EPDM 

 نانوذره 
دي اکسید  

 سیلیس
 -  کاهش کاهش افزایش  افزایش 

Yang (2018) نانوذره  پلی وینیلدین فلوراید 
دي   نانوذرات

اکسید 
 تیتانیوم

 کاهش کاهش -  -  - 

Chao Xu 
(2019) 

 -  کاهش -  -  -  سلولز  نانولیف ایروژل 

Rahmat  Ullah 
(2020) 

 لاستیک سیلیکونی 
HTV 

 نانوذره 
سیلیس و  

تري هیدرات  
 آلومینا

 -  کاهش -  -  - 

Faizan Tahir 
Butt (2020) 

 -  افزایش  -  -  -  آلومینا نانوذره  لاستیک سیلیکونی 

Taghvaei 
(2020) 

پورسیلن پوشش داده 
شده با لاستیک  

 RTVسیلیکونی  
 نانوذره 

دي اکسید  
سیلیس و  
 اکسید روي 

 -  کاهش -  -  - 

El-Gamal 
(2021) 

 -  کاهش -  -  -  آلومینا نانوذره  پورسیلن 

Saleh (2021) نانوذره  بتن 
دي اکسید  

 سیلیس
 -  کاهش -  -  - 

Yinghe Hu  
(2022) 

 -  کاهش -  -  -  آرامید  نانولیف ایروژل 

 

جدول 2: خلاصه اطلاعات مربوط به مطالعه های مورد بررسی
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در بحث عایق های حرارتی مورد توجه قرار گرفته است. 
این ترکیبات، دارای سطح ویژه ی بزرگ، هدایت حرارتی 
از  گروه  این  بین  در  هستند.  گرما  برابر  در  مقاوم  و  کم 
نانومواد، ترکیبات SiO2، دارای خواص فیزیکی و شیمیایی 
پایه ی  بر  عایق های  تقویت  برای  و  بوده  برجسته ای 
و  اپوکسی  سیلیکونی،  کامپوزیت لاستیک  استایرن،  پلی 
EPDM، پورسیلن پوشش داده شده با لاستیک سیلیکونی 

نانو  این  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  بتن  و   RTV

ساختار، به دلیل داشتن خاصیت هدایت حرارتی پایین، 
توانسته با موفقیت هدایت حرارتی عایق ها را کاهش دهد. 
نانوذرات  توسط  حرارتی  هدایت  کاهش  دلایل  دیگر  از 
SiO2، می توان به تشکیل یک فضای هوایی کوچک بین 

حرارت  انتقال  مانع  که  کرد  اشاره  عایق  پایه ی  ساختار 
بودن  مقرون به صرفه  دیگر،  توجه  قابل  نکته ی  می شود. 

نانوذرات SiO2 نسبت به سایر نانو مواد است )15(.
علاوه بر این، نانوذرات TiO2، نوع دیگری از نانوذرات 
اکسید فلزی است که به دلیل خواص پراکندگی نور مؤثر 
آن، در توسعه ی پوشش های بازتابنده مورد استفاده قرار 
این  نیز  همکاران  و   Yang مطالعه ی  در   .)16( می گیرد 
ترکیب به عنوان یک بازتاب دهنده ی نور به پلی وینیلدین 
 TiO2 فلوراید اضافه گردیده است. اضافه کردن نانوذرات
هدایت  و  هدایت حرارتی  کاهش  به  منجر  عایق،  این  به 

حرارتی تشعشعی شده است )27(.
که  است  غیرآلی  ترکیب  (ZNO)، یک  روی  اکسید 
به طور گسترده در عایق ها استفاده می شود )17(. پیشرفت 
نانو، منجر به توسعه ی ZNO شده است که  در فناوری 
در مقیاس نانو، خواص و کاربردهای بالقوه ی متفاوتی را 
در بسیاری از زمینه ها نشان داده است )ZNO .)1، یک 
ماده غیرسمی و با محیط زیست سازگار و از نظر فیزیکی 
و شیمیایی پایدار است )18(. این ترکیب، با وجود داشتن 
 ،SiO2 هدایت حرارتی بالا، توانسته است در کنار نانوذرات
بر  علاوه  چراکه  دهد؛  کاهش  را  عایق ها  حرارتی  هدایت 
هدایت حرارتی، ظرفیت جذب بالایی در برابر گرما داشته 
و درنتیجه، تأثیر گرما بر پایه ی اصلی عایق را به تأخیر 
پایه  در  آمورف  ایجاد ساختار  با  این،  بر  می اندازد. علاوه 

عایق، هدایت حرارتی را کاهش می دهد )19(.
نانوآلومینای  متعدد،  سرامیکی  نانوذرات  میان  در 
کم هزینه به دلیل خواص مکانیکی عالی، پایداری حرارتی 
بالا، خواص عایق الکتریکی فوق العاده، مساحت سطح بالا 
و کم هزینه بودن، به عنوان یک تقویت کننده در عایق های 
هدایت  دارای  ماده،  این  است.  شده  شناخته  حرارتی 
به  توجه  با  و   )20(  (~30 W/m-K) بوده  کمی  حرارتی 
و   Gamal مطالعه ی  در  کم،  ذاتی  حرارتی  هدایت  این 
همکاران و مطالعه ی Rahmat Ullah و همکاران، منجر 
به کاهش هدایت حرارتی عایق شده است )23، 30(؛ اما 
در مطالعه ای دیگر، میزان هدایت حرارتی عایق لاستیک 
سیلیکونی با اضافه کردن نانو ذرات آلومینا، افزایش پیدا 
کرده است. اعتقاد بر این است که ذرات نانو آلومینا، ضمن 
افزایش سطح، منجر به کاهش فاصله ی بین مولکولی شده 
و با ایجاد شبکه هایی، مسیرهای جریان گرمای بیشتری 
این رو، هدایت  فراهم می کنند؛ از  کامپوزیت ها  نانو  در  را 

حرارتی عایق افزایش پیدا می کند )21(.
نانوموادی از جنس سیلیکات کلسیم، دارای مقاومت 
در  مقاوم  و  حرارتی  برابر شوک  در  مقاوم  بالا،  مکانیکی 
عایق های  در  دلیل،  همین  به  هستند؛  خوردگی  برابر 
نیریدبور،   .)31( می گیرند  قرار  استفاده  مورد  آئروژلی 
 Sebnem که  می گیرد  قرار  کربنی  نانولوله های  گروه  در 
ازجمله  آن  خواص  به  خود  مطالعه ی  در   Kemaloglu

پایداری حرارتی و شیمیایی، اشاره کرده است )21(.
در میان نانوالیاف، آرامیدها با توجه به رسانایی حرارتی 
کم، وزن سبک و خواص مکانیکی قوی، مورد توجه قرار 
پایداری  زئولیتی،  نانوالیاف  همچنین   .)33( گرفته اند 
ویژگی های  از  یکی  و  دارند  گرما  برابر  در  خوبی  بسیار 
منحصربه فرد آن ها، مقاومت در برابر ترک خوردگی است 
)32(. پلی تترافلوئورواتیلن نیز که سردسته ی خانواده ی 
پلی فلوروکربن ها بوده، نانوالیافی بلوری، محکم، غیرقابل 
اشتعال و تقریباً دارای مقاومت بالایی در برابر تمام مواد 
 ،)CNFs( سلولزی  نانوالیاف   .)19  ،10( است  شیمیایی 
ساخت  برای  ساختمانی  بلوک های  به عنوان  اخیراً 
نانوالیافی مورد استفاده قرار گرفته اند که  کامپوزیت های 
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خواص امیدوارکننده ای را برای کاربردهای مختلف نشان 
سطح  در  آلی  عاملی  گروه های  حاوی  CNFها،  داده اند. 
هستند. بسترهای ایده آل برای اصلاح یا هیبریداسیون از 
بر  غلبه  برای  را  فرصت هایی  سطح،  نانومهندسی  طریق 
اشتعال پذیری  به رطوبت،  مشکلات دیرینه ی حساسیت 
 CNF و خواص مکانیکی ضعیف مرتبط با مواد مبتنی بر

ارائه می دهد )34(.

 تأثیر نانومواد بر خواص عایق های حرارتی
علاوه بر هدایت حرارتی، دیگر خواص حرارتی، خواص 
مکانیکی و خواص الکتریکی، ازجمله ی ویژگی هایی است 
قرار  توجه  مورد  حرارتی  عایق های  انتخاب  حین  در  که 
قرار گرفته  بررسی  مورد  ورودی  مطالعات  در  و  می گیرد 
همکاران  و   KHAN مطالعه ی  در  که  به طوری  است؛ 
الکتریکی  و  مکانیکی، حرارتی  خواص   ،2017 سال  در 
 EPDM و  اپوکسی  سیلیکونی،  لاستیک  کامپوزیت های 
ذرات  با  ترکیب شده  مونومر(  دیین  پلی پروپیلن  )اتیلن 
قرار  مطالعه  و  بررسی  مورد  نانو  و  میکرو  ابعاد  در   SiO2

گرفت؛ نتایج این مطالعه، نشان دهنده ی اثربخشی بیشتر 
مواد  خواص  بهبود  در  میکرو  ذرات  به  نسبت  نانو  ذرات 
استحکام  سختی،  کششی،  استحکام  جمله  از  عایق 
دی الکتریک و پایداری حرارتی است. دمای کاهش جرم 
است،  سانتی گراد  درجه ی   290  ،EPDM درصدی   10
در حالی که با افزودن میکروسیلیس و نانو سیلیس، این 
دما بین 1 تا 2/5 درصد افزایش یافت. در تمام نمونه های 
نانو  نمونه های  سیلیکونی،  لاستیک  و  اپوکسی   ،EPDM

در   SiO2 نانو  ذرات  ادغام  مثال،  به عنوان  بودند؛  پایدارتر 
قابل  توجهی  افزایش  باعث  ماتریس لاستیک سیلیکونی، 
بالاتر و پایداری  باقیمانده ی  در دمای تخریب، وزن های 

حرارتی شد )22(.
مطالعه ی دیگری توسط Rahmat Ullah و همکاران 
حرارتی  الکتریکی،  خواص  و  شد  انجام   ،2020 سال  در 
با  سیلیکونی  لاستیک  مکانیکی  و   )TGA )مکانیسم 
نانوذرات سیلیس و تری هیدرات آلومینا مورد بررسی قرار 
گرفت. در این مطالعه، اشاره شده است که برای افزایش 

ردیابی و مقاومت در برابر فرسایش، از تری هیدرات آلومینا 
استفاده می شود. نتایج، نشان داد که وقتی این عایق های 
بارگذاری شده با نانوذرات در مناطق گرمسیری در معرض 
تأخیر  به  آن ها  تخریب  می گیرند،  قرار  متعدد  تنش های 
می افتد و درنتیجه، طول عمر آن ها افزایش می یابد)23(. 
مطالعه ی Butt و همکاران نیز در همان سال، نشان داد که 
ردیابی و مقاومت به فرسایش عایق سیلیکونی، با افزودن 
نانو آلومینا به طور قابل توجهی بهبود می یابد. این می تواند 
کاهش  و  بهتر  حرارتی  پایداری  مانند  مختلف  دلایل  به 
فواصل بین ذرات باشد. مطالعات فیزیکی، نشان می دهد 
که جرم فرسایش یافته و طول ردیابی به صورت خطی با 

افزایش محتویات نانو آلومینا کاهش می یابد )24(. 
و   Sebnem Kemaloglu توسط  که  مطالعه ای  در 
همکاران در سال 2010 انجام گردید، 3 سایز میکرونی و 
دو سایز نانو از ذرات نیتریدبور به کامپوزیت های لاستیک 
سیلیکونی اضافه گردید. نتایج مطالعه، نشان داد که اضافه 
به  منجر  سیلیکونی،  ماتریس  به  نیتریدبور  ذرات  کردن 
کاهش استحکام کششی و خمش هنگام شکست، ضریب 
و  سختی  مدول،  افزایش  همچنین  و  حرارتی  انبساط 
هدایت حرارتی می شود و زمانی که نیاز به افزایش ثابت 
دی الکتریک کامپوزیت باشد، می توان از ذرات نیتریدبور 
تأثیر  باشد،  نانو  حد  در  آن  سایز  اگر  که  کرد  استفاده 

بارزتری بر خواص کامپوزیت دارد )25(.
در مطالعه ی Zhao و همکاران در سال 2017، برای 
پلی  الیاف  نانو  از  پلی پروپیلن،  کامپوزیت  خواص  بهبود 
تترا فلوئورواتیلن استفاده شد که به طور چشمگیری باعث 
بهبود خاصیت عایق حرارتی و استحکام آن شد )26(. در 
پژوهش Yang و همکاران در سال 2018، به منظور بهبود 
عایق حرارتی PVDF، سطح الیاف PVDF با یک لایه ی 
متخلخل از نانو TiO2 مونتاژ و مدل سازی خواص فیبرهای 

ترکیبی TiO2/PVDF انجام شد )27(.
همکاران  و   Wei Yan توسط  که  دیگر  مطالعه ای  در 
نانولوله های  با  آمید  پلی  نانوکامپوزیت های  انجام گردید، 
کربنی چند جداره توسط نیترید بور پوشش داده شدند 
که نتایج آن نشان داد افزایش نیتریدبور، منجر به افزایش 
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عایق  یک  به عنوان  ولیکن  می شود؛  حرارتی  هدایت 
با  ماده   3 این  ترکیب  واقع  در  می کند.  عمل  الکتریکی 
هم، منجر به تشکیل کامپوزیتی با هدایت حرارتی خوب و 

مقاومت الکتریکی نسبتاً بالایی می گردد )28(.
Tao Gao و همکاران در سال 2013، پلیمر کره های 

توخالی پلی استایرن دارای قطر منافذ داخلی 150 نانومتر 
و ضخامت پوسته ی 10-15 نانومتر را سنتز و آن ها را با 
ویژگی های  کردند  بیان  و  دادند  پوشش   SiO2 نانوذرات 
مختلفی  پارامترهای  به  توخالی،  کره های  نانو  این  کلی 
مانند قطر و ضخامت پوسته ی کره ها، ترکیب شیمیایی 
مواد پوسته، نوع گاز پرشده، نحوه ی بسته بندی و چگالی 
این کره ها بستگی دارد و از طریق اصلاح این پارامترهای 
ساختاری، می توان عملکرد حرارتی نانوکره های توخالی را 

در یک محدوده ی بزرگ کنترل نمود )29(.
El- توسط  انجام شده  مطالعه ی  نتایج  به  توجه  با   

نانوآلومینا  افزودن   ،2021 سال  در  همکاران  و   Gamal

چگالی،  افزایش  باعث  )پورسیلن(،  چینی  عایق های  به 
کاهش جذب آب، کاهش منافذ و تشکیل ماتریس متراکم 
درواقع،   .)30( می بخشد  بهبود  را  عایق  خواص  و  شده 
عدم  سختی،  دلیل  به  آلومینیوم  اکسید  بر  مبتنی  مواد 
و  فراریت  عدم  بالا،  ذوب  نقطه ی  شیمیایی،  فعالیت 
قابل  مزایای  دارای  و سایش،  برابر خوردگی  در  مقاومت 
پورسیلن،  مواد  به  نانوآلومینا  افزودن  هستند.  توجهی 
افزایش  را  آن ها  نوری  و  مکانیکی  الکتریکی،  خواص 
می دهد)31-33(. خواص این ذرات، به قطر، مورفولوژی و 

همگنی آن ها بستگی دارد )34(.
و   Monireh Taghvaei توسط  که  مطالعه ای  در 
شد  داده  نشان  گردید،  انجام   2020 سال  در  همکاران 
هم زمان  استفاده ی  )پورسیلن(،  چینی  عایق های  در  که 
با  مقایسه  را در  عایق  SiO2، خواص  و   ZNO نانومواد  از 
پایداری  و  می بخشد  بهبود  آن ها  از  جداگانه  استفاده ی 
حرارتی عایق را بالا می برد. این بهبود در پایداری حرارتی 
نانو کامپوزیت ها تأثیر قابل توجهی نیز در طول عمر عایق 
دارد. با افزودن نانوذرات، دمای کاهش جرم 10 درصدی 
افزایش  اکتیواسیون  انرژی  میزان  همچنین  و  پایه  عایق 

افزایش  و  پایه  عایق  عمر  طول  نشان دهنده ی  که  یافت 
پایداری حرارتی است )35, 36(. ماده ی نانو ZNO، یکی 
است؛  پلیمرها  در  استفاده  برای  مناسب  کاندیداهای  از 
پایداری  ازجمله  ویژه  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  زیرا 
و  بالا  نوری  گذر  پایین،  دی الکتریک  ثابت  شیمیایی، 

فعالیت کاتالیزوری بالا دارد )37(.
طبق مطالعه ی G.H.Tang و همکاران در سال 2015، 
هدایت حرارتی بسیار کم مواد عایق نانو متخلخل آئروژل 
را می توان به نانوساختارهای پیچیده ذاتی آن نسبت داد. 
نانو ذرات مواد نانو متخلخل، به طور تصادفی کنار هم جمع 
می دهند  تشکیل  را  کاتوله ای  فقرات  ستون  و  می شوند 
شبکه ی  ساختار  یک  و  می شوند  متصل  یکدیگر  به  که 
سه بعدی پیچیده ایجاد می کنند. چنین ساختاری، تعداد 
به طوری که میانگین  تولید می کند؛  را  نانو منافذ  زیادی 
قابل  به طور  ماده،  پرشده در  گاز  آزاد مولکول های  مسیر 
توجهی کاهش می یابد و انتقال حرارت بین مولکول های 
گاز به طور جدی تضعیف می شود. علاوه بر این، هنگامی 
ساختار  می شود،  منتقل  جامد  فاز  طریق  از  گرما  که 
متخلخل  نانو  عایق  مواد  از  جامد  فاز  پیچیده ی  اسکلت 
می تواند طول مسیر شار حرارتی را افزایش دهد که باعث 
افزایش مقاومت حرارتی شده و هدایت حرارتی بسیار کم 
حرارتی  هدایت  در  مؤثر  فاکتورهای  می کند.  تضمین  را 
مواد آئروژل، شامل اندازه ی ذرات، توزیع اندازه ی منافذ، 
جذب  مختلف،  سایزهای  در  تقویت کننده  مواد  افزودن 
رفته  به کار  مواد  چگالی  و  ویژه  گرمای  رطوبت،  یا  آب 
است )7(. در مطالعه ی Gaosheng Wei و همکاران در 
نانو  با افزودن  سال 2011، هدایت حرارتی عایق آئروژل 
کره های سیلیکات کلسیم از نوع Xonotlite، مورد بررسی 
قرار گرفت. نتایج، نشان داد افزودن نانوذرات باعث افزایش 
که  می شود  حرارتی  هدایت  کاهش  و  مکانیکی  مقاومت 
که  هستند  تأثیرگذار  مختلفی  عوامل  منظور،  این  برای 
ماده ی  چگالی  متخلخل،  نانوذره  سایز  و  ساختار  شامل 

اضافه شده به آئروژل و افت فشار است )38(.
در  همکاران  و   Dounia Bendahou مطالعه ی  در 
کامپوزیت  آئروژل  حرارتی  عایق  خواص   ،2015 سال 
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قرار  مطالعه  مورد  زئولیت  سلولز-  بر  مبتنی  هیبریدی 
به  نسبت  نانوزئولیت ها  افزودن  شد  مشخص  که  گرفت 
آئروژل های  حرارتی  هدایت  سلولزی،  میکروفیبریل های 
بر  علاوه  می کند؛  کم  توجهی  قابل  به طور  را  هیبریدی 
افزایش  باعث  آئروژل،  به  نانوفیبریل ها  این  افزودن  این، 
قابل توجهی در سفتی آن می شود و ارتقای بیشتر سفتی، 
زمانی حاصل می گردد که نانوفیبریل هایی با بار سطحی 
و   Yinghe Hu مطالعه ی  در   .)13( گردند  اضافه  بالا 
همکاران در سال 2022، آئروژل مبتنی بر نانوالیاف آرامید 
)ANF( ساخته شد که یک عایق حرارتی با عملکرد عالی 
در دمای بالاتر از 500 درجه ی سانتی گراد به دست آمد. 
نانوالیاف آرامید، نوعی نانوالیاف پلیمری استخراج شده از 
الیاف  قوی ترین  از  یکی   ،)PPTA( ترافتالات  فنیلن  پلی 
این  است،   Kevlar آن ها  تجاری  نام  که  پلیمری هستند 
و  خوب  حرارتی  مقاومت  عالی،  مکانیکی  خواص  الیاف، 

پایداری شیمیایی و حرارتی چشمگیر دارند )39(.
در پژوهشی دیگر که توسط Chao Xu و همکارانش 
مبتنی  هیبریدی  آئروژل  گرفت،  صورت   2019 سال  در 
 )2MOF( بر نانوالیاف سلولزی و یک چارچوب فلزی آلی
مبتنی بر آلومینیوم ساخته شد که به دلیل نانوساختار ویژه 
)اندازه و غلظت ماده نانو( و پیوندهای متقابل MOF در 
نسبتاً  )TGA,FLIR(، هدایت  عایق حرارتی  آزمایش های 
پایین )تقریباً 40 میلی وات بر متر بر کلوین( را نشان داد. 
استحکام  و  حریق  و  رطوبت  برابر  در  مقاومت  همچنین 
مکانیکی ویژه ی بالایی )80%( را نشان داد. این مطالعه، 
نانوکامپوزیت های  توسعه ی  برای  را  خوبی  فرصت های 
مبتنی بر MOF برای کاربردهای عایق حرارتی و ضدحریق 
و   MOF بر  مبتنی  جدید  آئروژل های  و  می کند؛  ایجاد 
سلولزهای پایدار، ممکن است در ساختمان های با انرژی 
کارآمد و مواد ساختاری، بسته بندی و ذخیره سازی مواد 
در  درواقع،   .)40( باشند  داشته  کاربرد  داروها  و  غذایی 
آئروژل های الاستیک، چارچوب های فلزی آلی )MOF( در 
اطراف نانوالیاف سلولزی، می توانند به عنوان عایق حرارتی 
ریزتخلخل های  دلیل  به  MOFها،  شوند.  استفاده  پایدار 
1. Metal–organic frameworks

غنی و ساختارهای ترکیبی و همچنین مقاومت در برابر 
آتش و وزن کم و انعطاف پذیری مکانیکی خوبی که دارند، 
زیادی  توجه  انرژی  ذخیره سازی  در  آن ها  از  استفاده  به 
پردازش  و  به دلیل مشکل در شکل دهی  اما  شده است؛ 
به طور  به ندرت  خود،  نامحلول  و  شکننده  کریستال های 
که  همان طور  می گیرند)41(.  قرار  استفاده  مورد  خالص 
بیان شد، در مطالعه ی Chao Xu، از نانو الیاف سلولزی 
ارتقای  در  نانوالیاف  این  از  استفاده  بودند.  استفاده کرده 
به طور   -1 دارد:  فروانی  مزیت های  عایق ها،  ویژگی های 
 -2 هستند،  کم هزینه  و  می شوند  یافت  فراوان  طبیعی 
گروه های  حاوی   -3 دارند،  پایینی  ذاتاً  حرارتی  هدایت 
عاملی آلی در سطح هستند و 4- در نواحی سطحی بزرگ 
که  دارند  را  آن  پتانسیل  و  می گیرند  قرار  استفاده  مورد 

انتقال گرما را مختل کنند )5, 42(. 
Saleh و همکاران، در سال 2021  توسط  مطالعه ای 
انجام شد و در آن اثر نانوذرات سیلیس SiO2 بر خواص 
حرارتی و مکانیکی بتن، مانند هدایت حرارتی و ظرفیت 
نتایج،  گردید.  بررسی  فشاری  مقاومت  و  ویژه  گرمایی 
نشان دهنده ی ارتقای ویژگی های عایق بتن و کاهش در 
هدایت حرارتی با افزایش نسبت نانوذرات SiO2 بود )15(.

که  داد  نشان  ورودی،  مطالعات  مرور  ترتیب،  بدین 
استفاده از نانو مواد به عایق های حرارتی علاوه بر تأثیری 
بهبود  باعث  می تواند  دارد،  آن ها  حرارتی  هدایت  بر  که 
مقاومت  حرارتی ازجمله  عایق های  خصوصیات  سایر  در 
حرارتی  هدایت  و  شکست  نقطه ی  سختی،  کششی، 
تشعشعی شود. مهم ترین ضعف در اکثر نانو مواد، حساسیت 
آن ها به رطوبت بود. همچنین عایق های کامپوزیتی، برای 
کاهش مصرف انرژی و کاربردهای زیست محیطی بیشتر 

مورد استفاده قرار گرفته بودند.

   محدودیت ها
این مطالعه، با محدودیت هایی همراه بود که لازم است 
هنگام تفسیر نتایج، مورد توجه قرار گیرد؛ ازجمله می توان 
به عدم دسترسی به برخی مقالات به دلیل پرداخت هزینه، 
نبود متن کامل مقالات و مطالعه ی مقالات فقط به زبان 
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فارسی و انگلیسی اشاره نمود. همچنین در همه ی مقالات، 
حرارتی  عایق  عملکردهای  همه ی  بر  نانومواد  تأثیر  به 
)مقاومت کششی، سختی، کرنش نقطه ی شکست، هدایت 
حرارتی، هدایت حرارتی تشعشعی( اشاره نشده بود که لازم 

است در مطالعات بعدی مورد بررسی قرار گیرند.

   نتیجه گیری
بررسی پژوهش های صورت گرفته در  به  این مطالعه، 
از  استفاده  نانوعایق ها پرداخت و نشان داد که  با  ارتباط 
فناوری نانو و یا اضافه کردن مواد مختلف با سایز نانو، منجر 
به بهبود خواص ماده ی عایق می شود که مهم ترین آن، 
افزایش مقاومت حرارتی است. علاوه بر این، نوع نانوماده ی 
مورد استفاده، منجر به ارتقای برخی خواص دیگر عایق 
مانند استحکام مکانیکی، استحکام دی الکتریک، استحکام 
کششی، کشسانی، سختی و... می گردد. همچنین مشخص 
گردید علاوه بر ترکیب نانوماده مورد استفاده، فاکتورهایی 
می توان  که  دارند  دخالت  آن  اثرگذاری  بر  نیز  دیگری 
مورد  مواد  چگالی  منافذ،  اندازه ی  یا  ذرات  به اندازه ی 

اشاره  کاربردی  مواد  غلظت  و  بارگذاری  سطح  استفاده، 
در  عایق ها  نانو  خواص  بررسی  اینکه  به  توجه  با  نمود. 
اهداف متفاوتی صورت گرفته است،  با  مطالعات مختلف 
کاهش  در  نانو  مواد  تأثیر  زمینه ی  در  پیشنهاد می گردد 
به عنوان  نانو  عایق های  از  استفاده  و  حرارتی  هدایت 
شغلی،  محیط های  در  استفاده  برای  گرمایی  عایق های 

تحقیقات بیشتری انجام شود.

   تشکر و قدردانی
پروژه  این  از تکمیل  تمام کسانی که  از  نویسندگان، 

حمایت کردند، نهایت تقدیر و تشکر را دارند.

   تعارض منافع
وجود  منافع  در  تعارضی  هیچ گونه  نویسندگان،  بین 

ندارد.

   منابع مالی
ندارد.
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