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 چكیده
تواند حرارتی از ساختمان می اتلافهایای از مصرف انرژی در جهان را به خود اختصاص داده است. کاهش بخش ساختمان سهم عمده

 مورد،. در این شود میها میسر سازی مؤثر ساختمان داشته باشد و این امر با عایقسهم بسزایی ها در کاهش مصرف انرژی در ساختمان

ههای عهایق بها    ها توجه زیادی به خود جلب کرده است. مطالعات مختلفی در زمینهه سهاخت پوشهش   مواد عایق حرارتی شامل ایروژل

رطوبتی آنها انجام شهده اسهت. در ایهن مهالهه      -ی حرارتی، صوتی و گرماییمندی از مزایاافزودن ایروژل برای کاربرد روی دیوار و بهره

هها نصهب شهوند،     توانند بر سطوح داخلی و خارجی دیوارها در سهاختمان  های عایقِ جالب که میشده روی این پوشش انجامتحهیهات 

ت. از لحاظ معیارههای عملکهرد بررسهی شهده،     های مرسوم ارائه شده اسشده و نتایج مربوط به عملکرد آنها در مهایسه با پوشش مرور

 اند. های معمولی نشان دادههای ایروژلی نتایج بسیار مطلوبتر و جذابتری نسبت به پوششپوشش
 

 پوشش داخلی و خارجی ساختمان، ایروژل، عایق، عملكرد.: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

 کربن دی اکسید بهه گیگاتن  3/1حدود  2222ها در سال ساختمان

% کهل گازههای   32اند که این مههدار بهیش از   کرده گسیلجو زمین 

در بسیاری از کشورهای پیشهرفته را بهه خهود     منتشرشدهای گلخانه

های مسکونی و تجاری یکی از سازی مجتمع دهد. عایق اختصاص می

 و نیهز اقدامات مهرون به صهرفه بهرای کهاهش گازههای گلخانهه ای      

های حرارتهی  عایق ،د. از این روشو کاهش مصرف انرژی محسوب می

. شهوند  مصهرف مهی  هها  متداول از گذشته و هم اکنون در سهاختمان 

 ههها موجههب کههاهش مسههاحت و افههزایشضههخامت زیههاد ایههن عههایق

 

 زنجان، دانشگاه زنجان، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی شیمی* 

ههای پیییهده تهاثیر    شود و بر جزئیات سهاختمان وزن ساختمان می

 [.1گذارد] می

افهزایش یافتهه اسهت     C 1/2متوسط دمای سطح کره زمین تهریبها  

( که دو سوم این مهدار تنهها در سهه دههه اخیهر اتفها       2212)سال

زمهین در   گرمهایش افتاده است. امروزه دانشمندان توافق دارنهد کهه   

ای تولیهد شهده   افزایش غلظهت گازههای گلخانهه    ناشی ازدرجه اول 

 فسهیلی و   ها،ههای بشهر همیهون سهوزاندن سهوخت      فعالیت نتیجةدر

 زدایههی اسههت. تحهیهههات و مدلسههازی آب و هههوا مشههخ    جنگههل

دمهای جههانی سهطح کهره زمهین       21کرده است که در طول قهرن  

های تلاش ،افزایش خواهد یافت. در نتیجه C 7/2تا  C 1/1 حداقل



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 17 - No. 97 (2018)   66 

ش
وش

پ
 

به
ل 

وژ
یر

ر ا
ی ب

بتن
ی م

ها
 

یق
عا

ن 
نوا

ع
 

و 
ی ن

های
 در

ان
تم

اخ
س

 
 ها

 اسهتفاده از ههای فسهیلی و   اری در جهت کاهش مصرف سوختبسی

تحهیههات روی   ،د. بنهابراین شهو  منابع انرژی تجدید پذیر انجهام مهی  

ای کاهش مصرف انرژی و در نتیجه کاهش انتشهار گازههای گلخانهه   

 [.2]استبیش از پیش حائز اهمیت 

ها موجب کاهش مصرف انرژی استفاده از عایق حرارتی در ساختمان

د. شههو چههش شههدن انههدازه وسههایل گرمایشههی و سرمایشههی مههیو کو

بنهدی در   های قدیمی که از لحاظ عایقدر مورد ساختمان مخصوصاً،

وضعیت مناسبی نیستند و مههدار اتهلاف حرارتهی در آنهها با سهت،      

بازسهازی ضهروری    منظهور  بهه ی با عملکرد خوب یهااستفاده از عایق

رارتهی سهبش بها عملکهرد     ههای ح اسهتفاده از عهایق   ،است. بنهابراین 

و بازسهازی   زسها  های تهازه العاده بر مبنای ایروژل در ساختمان خار 

 [.3شود]های قدیمی، راه حل مناسبی محسوب میساختمان

 سهیار سهبش اسهت.   بای نانومتخلخل، ابر عایق و سیلیکا ایروژل ماده

 حرارتههی بسههیار پههایین  رسههانایی%، 72ایههن مههاده تخلخههل بهها ی  

عنهوان   ( دارد و بهKg/m3 22( و چگالی کم )حدود W/mK 21/2)تا 

اسهتفاده   منظور بههای متداول جایگزینی جدید و مناسب برای عایق

 ایههن مههواد  عمههد ههها مطههرح شههده اسههت. محههدویت در سههاختمان

منظور  های بسیاری بهآنهاست. تلاش با یدر بازار ساختمان، قیمت 

 ههها تولیههد روی ایههروژل  هزینههةبهبههود عملکههرد عههایق و کههاهش   

 [.2و2-9انجام شده است]

هها و نماهها   سازی پنجهره را برای عایق کاربردشانها شفافیت ایروژل

سهازی   عهایق  را بهرای و پتوهای ایروژل  ها صفحه. کند میپذیر امکان

. بهبود عملکرد حرارتی چهوب و  کار گرفت بهتوان دیوارها و زمین می

مطالعهه   نیهز روژل به صورت آزمایشهگاهی  با استفاده از عایق ای فو د

 [.3است] شده

شهامل   ،علاوه بر موارد ذکر شده اخیراً دو نوع ماده بهر پایهه ایهروژل   

ههای  و بهتن  1های داخلی و خارجی دیوارها بهر پایهه ایهروژل   پوشش

 هها بررسهی و اسهتفاده    سبش و عایق بهر پایهه ایهروژل در سهاختمان    

هها موجهب کهاهش ضهریب     بهتن ایهروژل در   کاربرد انواعاست.  شده

مشهاهده   ،د. عهلاوه بهر ایهن   شو حرارتی و کاهش چگالی می رسانایی

هیدراته شدن مواد سیمان پایدارند  خلالها در شده است که ایروژل

. نتهایج تحهیههات مربهوط بهه     استو مهاومت فشاری آنها قابل قبول 

ههها در بههتن امیدوارکننههده بههوده اسههت. در مههورد   کههاربرد ایههروژل

دسهت   بهه  چشهمگیری نتهایج   نیز های عایق بر مبنای ایروژل شپوش
 

1. Aerogel-Based Renders and Plasters 

های مرسوم عمهدتا شهامل آب، گه  و سهیمان و     آمده است. پوشش

 ایهن پایهه کهه   که به صهورت مهلات درسهت شهده و بهر       استماسه 

سمت داخلی دیوار یا سمت خارجی آن به کار روند، نسبت این اجزا 

ایروژل، ایروژل به عنوان جزء های مبتنی بر . در پوششکند می تغییر

های عایق بهر مبنهای   شود. پوششها افزوده میبعدی به این پوشش

به دلیهل بهبهود عملکهرد حرارتهی سهاختمان بهدون ایجهاد         ،ایروژل

تغییرات خاص و اساسی در ساختمان، مورد توجه قرار گرفته اسهت.  

ههای عهایق ایهروژل در سهاختمان یهش راه حهل       استفاده از پوشهش 

ههای موجهود   حرارتی در ساختمان اتلافهایندانه برای کاهش هوشم

 [.2و1و7رود] به شمار می

تهوان بها افهزودن  یهه نهاز       بهبود عملکرد حرارتی ساختمان را می

 ههای عهایق بهر مبنهای ایهروژل را     عایق روی دیوار انجام داد. پوشش

توان به صورت داخلی و یا خهارجی بهه کهار بهرد.     بر روی دیوارها می

های عایق سمت خارجی دیوارها با محهیط بیهرون و شهرایط    ششپو

استحکام  از پس باید ،ندا در تماس آفتابباد، باران، یخبندان و تابش 

بهه کهار بهردن آنهها در      ،باشند. بهه همهین دلیهل    برخورداربیشتری 

 ههم بیشهتر   شا و هزینهه  کند طلب میساختمان ملاحظات بیشتری 

 تری بایههد در ایههن زمینههه  مطالعههات بیشهه  ،اسههت. از همههین رو 

ههای عهایق سهمت داخلهی     کاربرد پوشهش  ،[. بنابراین3انجام گیرد]

بهه طهوری کهه بها      ،ها بیشتر مورد توجهه اسهت   دیوارها در ساختمان

های عایق داخلی بر مبنای ایهروژل بها ضهخامت کهم،      پوشش کاربرد

 ایهن مهالهه  در [. 12حرارتی دست یافت] مطلوبتوان به عملکرد  می

 بسیار مطلوبهای عایق ی مواد بسیار جالب ایروژل و پوششبه معرف

و  خواهیم پرداخهت ، هشدبر اساس تحهیهات انجام  ،مبتنی بر ایروژل

و کاربرد آنها در ساختمان را  ایروژلبر پایه های عایق  عملکرد پوشش

 .کنیم میارزیابی 

 

 پایه های عایق ایروژلساخت پوشش. 2

)سهاختمان( و روش نصهب    مصهرف دستگاه تهیه پوشهش در محهل   

 [ 2و همکهارانش]  2بهوراتی  از جانهب های عایق حاوی ایروژل، پوشش

ههای عهایق،   در ایهن پوشهش   کهار رفتهه   بهه ارائه شده است. ایهروژل  

 هههوا  را% آن 71تهها  %72نههانو دارد و حههدود  هههایی بهها ابعههاد هحفههر

 . ایههن پوشهش بها مخلههوط کهردن آههش طبیعههی    دههد  مهی تشهکیل  

 شههود.ی ایههروژل بهها درصههدهای متفههاوت تولیههد مههیهههابهها گرانههول
 

2. Buratti 
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د کهه در نهایهت چگهالی    شوشود هوا به مخلوط جذب  اجازه داده می

یابد. برای تهیه پوشهش عهایق درصهدهای    % کاهش می72پوشش تا 

شود.  مختلف ایروژل به کلسیم هیدروکسید )با کیفیت با ( اضافه می

شهود کهه بهه    ی% حجمی ایروژل به مخلهوط اضهافه مه   22 فهطابتدا 

شود. برای رسهیدن  منجر می 21/2تا  W/mK 20/2 حرارتی رسانش

 بهه آن  بهه آرامهی   را به مخلوط یکنواخت حهاوی ذرات ایهروژل، آب  

د. محصول نهایی با مخلوط کردن کلسیم هیدروکسهید  کنن اضافه می

جلوگیری از  منظور بهشود. با ذرات ایروژل در ظرف مناسب تهیه می

اجهرا  های ایروژل این مرحله باید به آرامی و دقیق  پودر شدن گرانول

و شهکل   متهر  میلی 2تا  3های ایروژل معمو ً اولیه گرانول ابعاد. شود

ههای  . بعهد از مرحلهه مخلهوط کهردن، گرانهول     استامنظم آنها هم ن

ند و در شهو  شهوند ولهی کهاملاً پهودر نمهی     شکسته می ایروژل تهریباً

 متههر میلهی  2تها   1/2ایههروژل در حهدود  مخلهوط نههایی ابعهاد ذرات    

 زیهرا های ایروژل نباید خیلی کوچهش باشهد    خواهد بود. ابعاد گرانول

در حالی کهه   ؛شود تضعیف می پوشش آبگریز و خاصیت چسبانندگی

 مراحههل ،(1شههکل )در مانههد.  حرارتههی ثابههت بههاقی مههی رسههانندگی

 دکنیه  مشاهده میمخلوط کردن اجزای مختلف برای تهیه پوشش را 

)گرانول ایهروژل، کلسهیم هیدروکسهاید و آب(. ایهن پوشهش جدیهد       

سههت و نسههبت بههه تراواهمزمههان دافههع آب و نسههبت بههه بخههار آب  

پذیری بیشتری دارد و سطح آن مرطهوب  های متداول تنفس پوشش

ایهروژل میعهان در    پایهاز پوشش بر  گیری بهرهبا  ،شود. بنابراین نمی

 [.2یابد] شود، کاهش میمی کپش ایجاد که موجب ،داخل دیوارها

اسپری مستهیم این پوشش عایق ایروژل بر روی سطح داخلی دیهوار  

 .کنههیم مشههاهده مههی ( 2در شههکل ) مصههرف راآجههری در محههل  

 هها حتهی  مرحلهه نصهب ایهن پوشهش     ،شودهمانطور که مشاهده می

بر روی دیوارهای بها شهکل هندسهی پیییهده بسهیار آسهان اسهت.        

ههای   گرانهول  پایهه،  ههای ایهروژل  پوشهش  بردکاربه منظور  ،بنابراین

با ملات به صورت خشش  ،اندصنعتی تهیه شده در مهیاسایروژل که 

مخلوط و سپس مخلوط خشش در کیسه ذخیره و به محل اسهتفاده  

تها بهه    کننهد  میبا آب مخلوط  مصرف، آن راشود. در محل  می حمل

بهه صهورت اسهپری بهر روی دیهوار       بهرای مصهرف  گرانروی مناسهب  

 [.3برسد]

 

        
 )پ( )ب( )الف( 

 ؛مواد اولیه )الف( پوشش عایق حاوی ایروژل: کردن مراحل مختلف مخلوط و تهیه. 1شکل 
 [.5]ترکیب نهایی پوشش عایق ()پ؛ مرحله مخلوط کردن )ب(

 

 
 

 [.3]های عایق حاوی ایروژل بر روی دیوار پوششکارگیری  نحوه به. 2 شکل
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 پایه های عایق ایروژلشعملكرد پوش. 3

بررسهی   راههای عهایق حهاوی ایهروژل     عملکرد پوشش بخشدر این 

های عایق بهبهود عملکهرد   . مهمترین مشخصات این پوششکنیم می

ت بهه بخهار آب اسهت.    پذیری نسهب  حرارتی، صوتی و خاصیت تنفس

% 72تهری ) حهدود   حرارتی بسیار پایین رساناییهای جدید، پوشش

هههای متههداول دارنههد و در مهایسههه بهها کمتههر( در مهایسههه بهها عههایق

 .آنها نیهز بهتهر اسهت   های عایق متداول ضریب جذب صوتی  پوشش

شود  نشان داده می ،نسبت به بخار آب آنها با بررسی خاصیت تراوایی

کهاهش مههدار    مهؤثر  توانهایی از های عایق حاوی ایروژل، که پوشش

 [. 2]برخوردارندرطوبت در دیوار 

 

 عملكرد حرارتی 3-1

ههای  های عهایق بهر پایهه گرانهول    عملکرد حرارتی نوع جدید پوشش

. ایهن پوشهش   اند کردهو همکارانش بررسی  1استال راسیلیکا ایروژل 

 حجمهی(،  %72تها   %02های سهیلیکا ایهروژل آبگریهز )   شامل گرانول

ه عملکرد ک است هاییافزودنی نیز)غیر سیمانی( و  معدنی چسباننده

توان برای دیوارها به ها را می. این پوششبخشندپوشش را بهبود می

حرارتهی   رسانایی. کار برد به کاری گ  با دستگاههایصورت دستی یا 

های کوچش که برای نمونه 2دارها با دستگاه صفحه گرم محافظنمونه

اسهت. انهدازه    شهده گیری ، اندازهرسانایی حرارتی کم طراحی شدهبا 

. اسهت  mm13تها   mm12و ضخامت آنهها   mm02× mm02ها نمونه

نوع پوشش متداول موجود در بازار  2حرارتی رسانایی برای مهایسه، 

حرارتهی  رسهانایی  هها  انهد. بهرای تمهام پوشهش    نیز اندازه گیری شده

 انهد، بیشهتر از نهوع   دستگاه گه  کهاری تهیهه شهده    هایی که با  نمونه

اضافه شهدن آب بیشهتر بهه     امر ناشی از. این استتهیه شده دستی 

حرارتی رسانایی ها هنگام استفاده از دستگاه گ  کاری است.  پوشش

 هها )مخلهوط کهردن بها آب(،    با افزایش فشار در مرحله تهیه پوشهش 

 سهایز  ههای  داخهل حفهره   ار بها  بهه  ر اثر فشببه دلیل ورود آب مایع 

 حرارتههیرسههانایی یابههد. هههای ایههروژل، افههزایش مههی نههانو گرانههول

و چگهالی   W/mK 222/2های ایروژلی گیری شده برای پوشش اندازه

 ، مههههدار(1مطهههابق منهههدرجات جهههدول )اسهههت.  Kg/m3 222 آن

های متهداول موجهود در بهازار    حرارتی در مهایسه با پوششرسانایی 

(. اسهتفاده از ایهن عهایق    123/2تا  W/mK202/2کمتر است ) بسیار

 

1. Stahl  
2. Guarded Hot-Plate  

ههای حرارتهی    حرارتی از طریق پل های اتلافمحدود کردن  منظور به

 [.11مفید است] زسا های قدیمی و تازهدر ساختمان

 

پوشش حاوی  چگالیحرارتی و رسانایی مقایسه  .1 جدول
 [.11]های متداول موجود در بازارایروژل با پوشش

 نام پوشش

 رسانندگی

گرمایی 

(W/mK) 

های  افزودنی

 پوشش

چگالی 

(kg/m
3) 

 232 پرلیت، چوب پنبه 123/2 1پوشش 

 291 معدنی 277/2 2پوشش 

 209/2 3پوشش 
پلی استایرن 

 (EPSانبساطی )
279 

 292/2 2پوشش 
پلی استایرن 

 (EPSانبساطی )
311 

 292/2 2پوشش 
پلی استایرن 

 (EPSانبساطی )
222 

پوشش 

 پایه ایروژل
 222 ایروژل 222/2

 

، پایهه  های عایق ایهروژل کاربرد پوشش امکان بالهو ارزیابی  منظور به

سازی متهداول نیهز انجهام شهده      های عایقمهایسه این روش با روش

تها   Kg/m3 22های خال  سیلیکا ایروژل حدود گرانولچگالی است. 

Kg/m3222  آن حرارتههههههی رسههههههاناییو W/mK 213/2 تهههههها 

W/mK 211/2 حرارتههی و چگههالیرسههانایی  ،(3). در جههدول اسههت 

ههای  به همراه پوشش موجود در بازارهای عایق  انواع مختلف پوشش

 حرارتهی رسهانایی  مهایسهه شهده اسهت. مههدار ضهریب       پایه ایروژل

کهار   بههای عایق متداول بسته به نوع و چگالی پوشش، برای پوشش

اسههت.  W/mK 9/2تهها  W/mK 27/2در ایههن کههار، در حههدود  رفتههه

حرارتهی   رسهانایی کمتهرین ضهریب    ،شهود همانطور که مشاهده مهی 

پهی بهردن   است. برای  پایه های عایق جدید ایروژل مربوط به پوشش

ههای  یکی از نمونهه  ،افزودن ایروژل بر خواص پوشش حاصل به تأثیر

انتخاب و درصدهای حجمی مختلهف ایهروژل بهه آن     موجود در بازار

. چگالی پوشش عایق با اضافه شدن درصهد ایهروژل   اضافه شده است

 متخلخل ماده ایروژل ماهیتدلیل  حرارتی بهرسانایی یابد.  کاهش می

% 12کهه بها افهزودن     طهوری یابد، به کاهش می درصد 79تا  72 نیز
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بهرای   W/mK 22/2به  ،برای پوشش معمولی W/mK 2/2ایروژل از 

 [.2یابد]پوشش حاوی ایروژل کاهش می

 

انواع مختلف  چگالیحرارتی و  رساناییمقایسه . 2 جدول
 های حاوی ایروژل. با پوشش موجود در بازارهای  پوشش

 ها پوشش
چگالی 

(kg/m3) 

گرمایی رسانندگی 

(W/m K) 

های  ملات پوششی با اندازه

 هامختلف ریزدانه
022 27/2 

های  ملات پوششی با اندازه

 هامختلف ریزدانه
1222 29/2 

های  پوششی با اندازهملات 

 هامختلف ریزدانه
1222 21/2 

 9/2 1222 پایه پوشش آهش

 32/2 1222 پایه پوشش گ 

 2/2 2222 پوشش طبیعی بدون ایروژل

  پایه پوشش ایروژل

 (%72تا  12%)
292-322 222/2-22/2 

 پایه پوشش ایروژل

 (%72تا  71%)
120-130 217/2-221/2 

 پایه پوشش ایروژل

 %(77تا  70%)
112-122 212/2-210/2 

 

اثر درصد حجمی ایروژل اضافه شهده در  نیز  [12]در مطالعه دیگری

حرارتی پوشش نهایی بررسی شده است  رساناییو  چگالیپوشش بر 

 کههه بههه وضههوح کنیههد مشههاهده مههی (3) در شههکل را کههه نتههایج آن

 چگهالی حرارتهی و   رسهانایی دهد با افزایش درصد ایهروژل   نشان می

 حرارتههی از رسههاناییای کههه بههه گونههه ،یابههد پوشههش کههاهش مههی 

W/mK 12/2      برای پوشهش بهدون ایهروژل بههW/mK 23/2   بهرای

نتیجهه   برابر( کاهش مهی یابهد.   2% ایروژل )حدود 92پوشش دارای 

دست آمده است که علاوه بهر   به [13]مشابهی نیز در مطالعه دیگری

نتهایج   ، بهر اسهاس  حرارتهی  رسهانایی برابری ضریب  2کاهش حدود 

گزارش شده است کهه پوشهش    ،هاا، محاسبات و مدلسازیه آزمایش

حفهظ   سال کهاملاً  22% ایروژل خاصیت حرارتی خود را تا 92حاوی 

 W/mK 212/1حرارتهی از   رسانایی [12]می کند. در تحهیق دیگری

% 12برای پوششی کهه   W/mK 111/2برای پوشش بدون ایروژل به 

 کار رفته است، کاهش یافته است.ه ایروژل در آن ب

 

 عملكرد صوتی 3-2

، خاصهیت  انهد  انجام داده[ 2و1در تحهیهاتی که بوراتی و همکارانش]

است. در یکهی   شدهارزیابی پایه های ایروژل جذب صدا برای پوشش

، کنیهد  مشاهده می( 2در شکل ) را [ که نتیجه آن1مطالعات]این از 

 بت بهه پوشهش معمهولی   نسه  پایهه  عملکرد صهوتی پوشهش ایهروژل   

 حهدود  بسهامد جهذب در   بیشهینة ای کهه  بهبود یافته است. به گونهه 

Hz 1122 بیشهینه شده است، در حالی که مهدار این  27/2، معادل 

. مهدار ضهریب کهاهش صهدا    است 22/2برای پوشش معمولی حدود 

(NRC)1 حدود سه برابر شده است. پایه برای پوشش ایروژل 

 

 
 1 [.12]پوشش با درصد حجمی ایروژل به کار رفته در پوشش چگالیحرارتی و  رساناییتغییرات ضریب  .3شکل 

 

1. Noise Reduction Coefficient 

 (W/mK)ضریب رسانایی حرارتی 
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 [.8]پایه بین پوشش مرسوم و پوشش ایروژل معمولیمقایسه ضریب جذب بسامد  .4 شکل

 

صوتی با استفاده از دستگاه لوله  آزمونهایکه  [2]ای دیگردر مطالعه

تخمین ضریب جذب صدا در مواد مختلهف، انجهام    منظور به 1کانتس

% گرانول ایهروژل بهر روی   12اند، پوشش آهش طبیعی با حدود  شده

 اسههت. کههار رفتههه بههه mm 2/12گهه  بهها ضههخامت   یهههآسههتر یهها 

ر برای یهافتن مههدا   (A0)گ    یهاولیه تنها با در نظر گرفتن  آزمون

برای مهایسه، انجام شده است. دو نوع پوشش عایق ایروژل با  یمرجع

 اسهت.  شهده آزمهایش   یه بر روی  mm 12و  mm 32های ضخامت

پوشش نهایی نیهز قهرار گرفتهه اسهت و      mm 2بر روی هر دو نمونه 

 mm 2/22( و A1)نهوع  mm 2/22 ،به ترتیب ،درنهایت ضخامت آنها

 متهداول ط ضریب جذب بسهامد  متوس (2)شکل در . است( A2)نوع 

 A0ضهریب جهذب    مطابق شهکل، . کنید مشاهده میها را برای نمونه

کمتر از بهیه است و با افزایش ضخامت پوشهش، نمهودار بهه سهمت     

دو  A2و  A1. برای ضریب جهذب نمونهه   شود می منتهلکمتر  بسامد

تها   Hz 222و  Hz122تها   Hz 922در محهدوده   ،به ترتیب بیشینه،

Hz222 د. خواص صهوتی پوشهش عهایق ایهروژل بهه      شو مشاهده می

گیری شده است.  اندازه (A3)تنهایی و با حذف  یه کوت شده نهایی 

بیشهتر از بهیهه اسهت و  یهه      A3شود که ضریب جهذب  مشاهده می

مهادیر ضهریب انتشهار    .کندکوت شده نهایی رفتار صوتی را بدتر می

نیسهتند )کهوچکتر از    ادزیهای پرشده با ایروژل خیلی جذب پوشش

ههای  ( و با وجود جذب چند برابهری صهوت نسهبت بهه پوشهش     2/2

های ایروژل  معمولی، به دلیل مطلوب بودن ضخامت کم برای پوشش

بر روی دیوار، عملکرد آنها به منظور عایق صوتی خیلی برجسته پایه 

 .نیست

 

 
 

[.5]های مختلفبین پوشش بسامدهای متداولمقایسه ضریب جذب در  .5 شکل
 
1 

 

1. Kundt’s Tube 

ب
جذ

ب 
ری

ض
 

 (Hz) بسامد

 پوشش ایروژل پایه

 پوشش
 ایروژل پایه

 (Hz)بسامد 
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 1گرمایی -عملكرد رطوبتی 3-3

ههای مبتنهی بهر ایهروژل     گریزی ایروژل، پوششبه دلیل خاصیت آب

 د،نههده و جههذب آب بههر روی دیوارههها را کههاهش مههی  انههد دافههع آب

و  برخوردارنهههدبخهههار آب ردهی عبهههوخاصهههیت از در حهههالی کهههه 

 ههای مرسهوم  ههایی نسهبت بهه پوشهش    پذیری چنین پوشش تنفس

 [.12شوند] شدن سطوح دیوار می که مانع از مرطوب استبسیار با تر 

های ساختمان بسیار مهم است. گرمایی در پوشش -عملکرد رطوبتی

پوسیدگی چوب، رشد کپش،کیفیت پهایین ههوای    بهمشکل رطوبت 

 رفهتن بهه مهواد و از دسهت     رسهیدن  اخل، خوردگی فلزات، آسهیب د

های بررسی قابلیت تنفس پوشش برای. انجامد میمهاومت ساختاری 

و همکارانش انجام و با  2عملی توسط ابراهیم یاه، آزمایشپایه ایروژل

مدل عددی ارائه شده، مهایسه شهده اسهت. پوشهش مهورد بررسهی      

ههای ایهروژل و   ، پهودر گرانهول  آلهی شامل آب، باینهدر معهدنی و/یها    

های دیگر است که به صورت خارجی بهر روی سهطح دیهوار    افزودنی

 پایههه راایههن پوشههش عههایق ایههروژل  ،(0شههکل )در . رود کههار مههی بههه

اسهتفاده از ایهن    ،شهود . همانطور که ملاحظهه مهی  کنید مشاهده می

ههای متهداول سهاده، آسهان و بسهیار      پوشش در مهایسه بها پوشهش  

 ههها را دارد و شههکاف ای هههم ذیر اسههت. سههاختار یکپارچهههپهه انعطههاف

 زسها  های تازه توان هم برای ساختمان ها را می کند. این پوشش پر می

هههای قههدیمی بههه کههار بههرد. هههدف ایههن تحهیههق   و هههم سههاختمان

و  پایه مهدار رطوبت در دیوارهای دارای پوشش ایروژل وتحلیل تجزیه

 [.10است] های حرارتی عایق سایرمهایسه آن با 

 WUFIافهزار   های مربوط به میزان رطوبت با اسهتفاده از نهرم   بررسی

از نتایج آزمایشگاهی  گیری بهرهسازی شده است. مدل عددی با  مدل

، پایهه  یش دیوار جنوبی پوشش داده شده با پوشش ایروژل رمربوط ب

در کشهور   1712یید شده است. ساختمان مورد بررسهی در سهال   أت

شده است. دیهوار مهورد آزمهایش شهامل بهتن ) یهه       فرانسه ساخته 

(، m 10/2(، پشههم شیشههه )ضههخامت m 22/2خههارجی بهها ضههخامت 

( اسهت کهه  یهه   m 213/2پلاستر ) یه پوشش داخلی با ضهخامت  

 

1. Hygrothermal 
2. Ibrahim 

بر روی سطح بهتن )بهر روی    m 22/2با ضخامت پایه پوشش ایروژل 

 ( خواص فیزیکی3جدول ) در سطح خارجی دیوار( اعمال شده است.

 رطوبهت و دمها   حسهگر . درج شده اسهت و حرارتی اجزای این دیوار 

 اسهت، قهرار داده    پایهه  بین بتن و  یه پوشش خهارجی کهه ایهروژل   

شده است. آزمایش به مدت دو هفته در تابستان ادامه داشت. اعتبار 

سازی شده دما  گیری شده و شبیهمدل با در نظر گرفتن مهدار اندازه

ییهد  أمشتر  بین بتن و پوشش ایروژلهی ت و رطوبت نسبی در سطح 

 ههای مختلفهی    سهازی  شده است. بعد از اعتبار سهنجی مهدل، شهبیه   

فرانسه انجام شده  3با در نظر گرفتن شرایط آب و هوایی شهر گرنوبل

( در نظر گرفته 2دیوارهای عایق شده متفاوتی مطابق جدول ) است.

 2(DRلحهاظ شهدت خشهش شهدن )     ازسهازی،   اند. نتیجه شبیه شده

)آهنه   در طول چهار سال مهایسه شده است. شدت خشش شهدن  

 :[10]شدگی( بنابر تعریف، عبارت است از خشش

 

آهن  خشش شدگی   

مهدار آب نهایی در دیوار در انتهای دوره مهدار آب اولیه در دیوار

مهدار آب اولیه در دیوار
      

 

 
 

 پایه. پوشش عایق ارائه شده ایروژل .6شکل 

 

  

 

3. Grenoble 
4. Dryness Rate  
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 منظور بهخواص فیزیکی و حرارتی دیوار مورد آزمایش  .3جدول 
 [.16]اعتبارسنجی مدل

 نوع لایه
ضخامت 

(cm) 

 رسانندگی

گرمایی 

(W/mK) 

ظرفیت 

گرمایی 

(J/kgK) 

چگالی 

(kg/m3) 

پوشش 

 داخلی
3/1 32/2 122 972 

پشم 

 شیشه
10 221/2 122 12 

 2222 122 1/2 22 بتن

پوشش 

خارجی 

 ایروژل

 پایه

2 229/2 772 120 

 

خشهش شهدن دیهوار در مهورد      از لحاظ استعداد بالهو بهترین رفتار 

شههامل  یهه پوشههش ایهروژل بهها    ،بههه ترتیهب  ،W5و  W4دیوارههای  

 شههود. ، مشههاهده مههیcm 22و بههتن  cm 12و  cm 2هههای ضههخامت

 تهر و  % بهیش 23خشهش شهدن حهدود     آهنه  در مورد این دیوارها 

خشش شدن عایق خارجی از همه بیشتر اسهت.   آهن علاوه بر این، 

وجود عایق پلی استایرن اثر نامطلوب بر خشش شدن و دفع رطوبهت  

به باقی ماندن و جذب رطوبت به داخل  نحویو به  گذارد میاز دیوار 

 یهروژل های خارجی اپوشش کاربردشود. با این حال، میمنجر دیوار 

 خشههش شههدن دیوارهههای دارای عههایق حرارتههی     آهنهه ، پایههه

همینهین   (W9-W8-W7-W6). بخشدپلی استایرنی را نیز بهبود می

عایق داخلی پلی استایرن کمتری  که وقتی ضخامتشود مشاهده می

 . اضههافه کههردن(W6-W8)شههود  ( عملکههرد بهتههر مههی cm2) اسههت

وارهها بهه طهور    بهر سهطح خهارجی دی   پایه  یه پوشش عایق ایروژل 

مههدار   (9)شکل در دهد. رطوبت را کاهش می ناشی از موثری خطر

  یههه عههایق cm 2دارای  W-2زمههان بههرای دو دیههوار  طههیآب را در 

  cm 2دارای  W-4و دیههوار  ،پلههی اسههتایرن بههه صههورت داخلههی    

شهود کهه    . مشهاهده مهی  کنید پایه مشاهده میعایق خارجی ایروژل 

وجود عایق داخلی پلی استایرن ظرفیت خشش شدن دیوار را کاهش 

شود. رطوبت در داخل دیوار می زیادبه وجود مهادیر   و منجر دهد می

در آن به جای عایق پلی استایرن از پوشهش  که  W-4 در مورد دیوار

 ایروژلی استفاده شده است، مهدار رطوبت موجود در دیوار بهه مهرور  

( پتانسیل خشش شدن بهرای دیوارههای   1شکل )در بد. یاکاهش می

ههای شهمالی و جنهوبی    سهازی را در موقعیهت   مورد بررسی در شبیه

این پوشش عایق بر مبنای ایروژل  ، کاربرد. بنابراینکنید مشاهده می

 چشهمگیری خشش شدن را بهه طهور    آهن در سطح خارجی دیوار 

 [.3و10دهد] افزایش می
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 کلی گیری نتیجه. 4
هههای مرسههوم سههاختمانی و  در ایههن مهالههه مههروری بههین پوشههش  

سهنجی   صورت گرفته و امکهان  پایه مهایسه عایق ایروژل یها پوشش

کههاربرد آنههها در صههنعت سههاختمان انجههام شههده اسههت. مطالعههات و 

معیارههای عملکهرد   قابهل تهوجهی را در   بهبود  ،شده تحهیهات انجام

از لحاظ حرارتهی و صهرفه جهویی در     بخصوص ،های ایروژلی پوشش

 مشاهده شده اسهت کهه   مثلاً،اند.  مصرف انرژی ساختمان نشان داده

% حجمی ایروژل نسبت به 92حرارتی پوشش حاوی  رساناییضریب 

برابر کاهش مهی یابهد و ایهن بهه معنهای       2پوشش معمولی بیش از 

 . اهمیهت اسهت کاهش مصهرف انهرژی سهاختمان بها همهین نسهبت       

 گههرفتن طههول عمههر و مانههدگاری بیشههتر  ایههن موضههوع بهها در نظههر

 شود.پوشش ایروژلی نسبت به پوشش معمولی مضاعف می

 در بسههامدهای متههداولضههریب جههذب صههدا در   مههثلاً ،همینههین

 27/2تها   22/2نسهبت بهه پوشهش معمهولی از      پایهه  یروژلپوشش ا

 افههزایش یافتههه و افههزایش سههه برابههری ضههریب کههاهش صههدا را     

دیهوار و   درصهدا   بیشهتر نشان داده است، این معیار به معنای جذب 
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. در مهورد عملکهرد   اسهت داخل سهاختمان   زندگی در آسایش بیشتر

بها ضهخامت   خشش شدن دیواری  آهن ، مثلاًنیز  رطوبتی -گرمایی

% 22% بههه 2از  ایروژلههیپوشههش  cm2 بهها افههزودن cm 22 بهها تر از

دیوار و دفهع   بهترپذیری به معنای تنفس افزایش افزایش یافته و این

 .اسهت دیهوار ایروژلهی    درتهر رطوبهت و عهدم جهذب رطوبهت       سریع

 که افزودن عایق پلهی اسهتایرینی نتیجهه عکهس داده و بهه      در حالی

داخل دیوار، عهدم عبهور بخهار از میهان دیهوار و      باقی ماندن رطوبت 

 شود. میمنجر تر دیوار  تخریب سریع
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