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 چکیده  

قابشش     رشد جمعیت و بالا رفتن سطح زندگی در ایران سبب شده تقاضا برای انرژی در بخششس سششاختمان افشش ایس

  پایششداری، مفهوم  بششه  تششوجهیکم  و  تجدیدناپششریر  هایسوخت  بیرویه  مصرف  مخرب  ای داشته باشد، اثراتملاحضه

های پیشرو بششرای  جلوگیری از اتلاف انرژی یکی از چالس.است  کرده  وارد  زیست  محیط  به  را  ایتوجه  قاب   صدمات

ای  ولوژی نانو مادهیار پرکاربرد ساخته شده با تکندر دو دهه اخیر یکی از مواد بسبهبود سطح کیفیت زندگی است. 

به نام ایروژل است. ایروژل یک ماده متخلخ  بسیار سبک و نورگرران می باشد که با استفاده از تکنولوژی خاصی  

این تکنولوژی امششروزه در صششنعت    با جداسازی فاز مایع ژل از فاز جامد آن و جایگ ینی آن با هوا ساخته می شود.

ر با استفاده از این تکنولوژی آزمایشی بششر  ضن برای کاهس اتلاف انرژی کاربرد بس ایی دارد در پژوهس حاساختما

باشد که هم در عایق صوت و هم در عایق حرارتششی  نتایج بدست آمده بیان گر این می  هروی یک دیوار انجام شده ک

 ضه ساختمان بهره برده است.های موجود در حواین نانو تکنولوژی از کیفیت بهتری نسبت به عایق
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 مقدمه 

های پيشرو برای بهبود سطح کيفيت زندگی است. امرروزه اببرر عرایق هرای چنرد  یر  جلو گيری از اتلاف انرژی یکی از چالش

(Multilayer Super Insulator)  درانواع مختلف، با توج  ب  نوع ساخت و مواد بر  کرار رهتر  در آن، کاربردهرای هراوانری

ای ب  نام ایروژل اسرت. ایرروژل یرا مراده در دو ده  اخير یکی از مواد بسيار پرکاربرد ساخت  شده با تکنولوژی نانو ماده دارند.

ولروژی خاصری برا جداسرازی هراز مرایز ژل از هراز جامرد آن و متخلخل بسيار سبا و نورگذران می باشد ک  با استفاده از تکن

شود دارای چگالی و انتقال حرارت بسيار کم بوده و برا ای ک  ب  این روش ساخت  می  مادهجایگزینی آن با هوا ساخت  می شود.  

عنروان سربکترین مراده هایی همچون دود یخ زده یا دود جامد نيز خوانده می شود. این ماده ب  توج  ب  شکل ظاهریش ب  اسم

در ایرن تققيرق ابتردا بر   (Guinness,2002)جامد ساخت  شده توسط بشر در کتاب رکوردهای جهانی گينس ثبت شده است

های هيزیکی، شيميایی و مکانيکی و ساخت ایروژل و مشتقات آن پرداخت  شده و سپس کاربردهای آن در معرهی و بيان ویژگی

 هراییژل بار کيستلر اولين برای زمانيک  گرددبرمی ۱۹۳۲ سال ب  هاایروژل ساخت تاریخچ  صنعت ساختمان تشریح می گردد.

 کرردن  خشرا  روش  از  دانشرمتد  بود. این  شده  گاز  یا  جایگزین  مایز  ژل،  جامد  شبک   یبتخر  بدون  هاآن  در  ک   کرد  کشف  را

 سريال هروق  ب  شدن تبدیل از بعد کرد،می بارور را ژل ک  مایعی روش, این  در  استفاده کرد.  ژل  کردن  خشا  برای  بقرانی  هوق 

 هشرار و دمرا ک  زمانی تا است اتوکلاو در ژل یا گرم کردن  معنی  ب   بقرانی  هوق   کردن  خشا  عمل,  در  شد.می  خارج  بقرانی,

 و خشرا هرایژل هرا،ایروژل گفرت تروانمی کلی طور ب   د.برس ژل حفرات در موجود مایز(tc,pc) بقرانی هشار و دما ب  آن،

 ، بر  حفرره نسربی حجم گاهی دارد. بستگی جامد ماهيت ب  ویژگی این ميزان البت  باشند.می زیاد حفره بسيار حجم با سبکی

طبق  بندی براساس ترکيب آن ها از این نظر ایروژل ها ب  دو نوع اصلی تقسيم می  .(Silica Aerogels)رسدمی نيز درصد ۹۰

 شوند:

 کامپوزیت ایروژل ها.ایروژل های تا جزئی و  

 ایروژل های تا جزئی شامل : ایروژل های غيرآلی و آلی و سنتزی هستند. •

 شوند:هاز آلی ب  دو دست  تقسيم می-کامپوزیت های ایروژل •

طور کلی مستقل هسرتند و کامپوزیرت حاصرل   اسکلت ایروژل ب   ایروژل های کامپوزیت هيبرید ک  در آن گروه های آلی و  -۱

 تاتيکی یا پيوند هيدروژنی است.کنش ضعيف مانند نيروی واندروالسی، نيروی الکتروسشامل برهم  

ميران هراز آلری و جرزر غيرآلری، پيونرد کووا نسری اسرت   ایروژل های کامپوزیت هيبریرد کر  در آن پيونرد برين سرطقی  -۲

(Salimian,2017).   

 هاست.ها با حفظ خواص مثبت آنیروژلنکت : دليل اصلی ترکيب ایروژل ها با گروه های آلی، اصلاح خواص ا

 

 خصوصیات شیمیایی و فی یکی ایروژل ها

بت سطح داخلری بر  وزن آنهرا بسريار برا  اسرت و ب  دليل داشتن حفرات بسيار ریز با قطر نانویی، بسيار سبا وزن بوده و نس

می توانند بسيار هعال عمل نماینرد و در   درصورتيک  ب  لقاظ شيميایی ماده هعالی باشند )مثلا خاصيت آبدوستی داشت  باشند(

ال تغييراتری در سراختار شريميایی، صورتيک  در توليد یا ایروژل استفاده از خواص هيزیکی مد نظر باشد در طی ساخت با اعم

ب  دليل داشتن چگرالی بسريار کرم و همچنرين داشرتن مسريرهای  )مثلا آبگریز می کنند(.رسانند  هعاليت آن را ب  حداقل می

مت جامد، ایروژل ها عملا س  روش اصرلی انتقرال حررارت یعنری بسيار پيچ در پيچ برای حرکت هوا در حفرات موجود بين قس

ماده در مقابرل  با این حال خود این بل صرهنظر از بين برده و مواد ابرعایق حرارتی هستند.رسانایی، همرهت و تابش را تا حد قا
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سررعت انتشرار مروج در  ه نمی شود.درج  سانتيگراد هيچ تغييری در ساختار آن مشاهد 5۰۰گرما بسيار مقاوم بوده و تا دمای 

 متر بر ثاني  است لذا ایرن مراده از مرواد آکوسرتيا خيلری خروب مقسروب مری شرود.  ۱۰۰این ماده بسيار کند و تنها حدود  

(Silica Aerogels) ب  خاطر س  خاصيت ابرعرایق حرارتری  همچنين ایروژل ها نور را براحتی از خود عبور می دهند. در کل

  یکی بر حرارت، انتقال نور وشفاف بودن و خواص آکوستيا داشتن، ایروژل ها در حال تبدیل شدن ببودن و مقاوم بودن در برا

ایروژل های خالص در صورت شکستن، گوئی ک  کلا ناپدید می شوند، چررا  از مواد بسيار پرکاربرد در صنعت ساختمان هستند.

 .(Silica Aerogels)درصد قسمت جامد 5درصد حجم آنها هوا بوده و   ۹5حدود   ک 

 هاخصوصیات مکانیکی ایروژل ها و مواد کامپوزیت مشتق از آن

از لقاظ خصوصيات مکانيکی، ایروژل های خالص با اینک  توانایی حمل بار حتی تا بيش از هزار برابر وزن خود را براحتی دارنرد 

از تققيقات مهم در زمين  مسلح سازی ایروژل، می تروان  بخاطر ساختار خاصشان بسيار شکننده می باشند.ولی همانند شيش  

در این مورد اشاره کرد ک  شامل آزمایشات هشاری و آزمایشات آسایش (Xiaoguang,2011)ب  کارهای آقای یانگ و همکاران  

بخراطر  درصد وزنی در دماهای مختلف می باشرد. 7ب  ميزان  تنش بر روی ایروژل مسلح شده با هيبری از نوع سراميا معدنی

ای در جهرت انردازه گيرری دقيرق مقردار ترنش و تغييرمکران در ماهيت مواد کامپوزیت ایروژل و مقاومت کم آنها دقرت ویرژه

ر کر  کرنش غيرخطی تيپيا برای یا نمون  ایروژل مسرلح شرده برا هيبر-منقنی تنش 1در شکل  ها  زم است.آزمایشات آن

رای ایروژل مسلح در دماهای مختلف نشران داده شرده کرنش ب-مورد بررسی قرار گرهت ، و همچنين منقنی تنش  4توسط گائو  

 است

 (Xiaoguang,2011)کرنس در دماهای مختلف -یپیک ایروژل مسلح و منحنی تنسکرنس ت-منحنی تنس -1شک  

و بخصروص در و اکوستيا بودن، استفاده از ایروژل در مهندسی عمرران با توج  ب  خواص نورگذرانی، عایق حرارتی هوق العاده  

از طرف دیگر  .های اخير بوده استبخش ساختمان سازی بسيار وسوس  انگيز و مورد توج  مقققان و مهندسين عمران در سال

رف انرژی در بخرش درصد انرژی توليدی در بخش ساختمان، عزم جدی در زمين  بهين  سازی مص4۰با توج  ب  مصرف حدود  

در ایرن بخرش را کراهش داد.   درصد مصررف انررژی  8۰های موثر می توان تا  ساختمان وجود دارد و با کاربرد این مواد و روش

با توج  ب  خرواص عرایق حرارتری هروق العراده و عبرور دادن مقردار برا ی نرور   .عایق تاسيسات ساختمانی  ساخت پنجره ها و

هرا هرم بر  از ایروژلایروژل در ساخت پانل های پنجره ها ب  شدت مورد توج  قرار گرهتر  اسرت.  خورشيد، استفاده از سيليکا  

همچنين، شيشر  هرای  . (C. Buratti,2012) صورت شيش  های مات و هم شفاف می توان در ساخت پنجره ها استفاده نمود

هرای مسرکونی و تجراری، اسرتخرهای ایروژلی برای ساخت سقف و نمای هضراهای عمرومی، سرالن کنفررانس هرا، سراختمان  

. می توان گفت ک  با ورود مقصو ت ایروژلی ب  صرنعت سراختمان، اهرق جدیردی در راه سرپوشيده و... ب  کار گرهت  می شوند

هندسين معمار جهت طراحی نور، هرم و هضا در علم معماری ایجاد شده است. برای نمون ، در شکل زیرر از کراربرد ایرروژل در م
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ای در سراخت ایروژل ها بر  دو صرورت یکپارچر  و دانر   .(Saffa,2013)داروخان  در سوئيس نشان داده شده است  سقف یا  

بر    پنجره ها ب  کار می روند، ک  نوع یکپارچ  آن برای ساخت پنجره های شفاف و نوع دان  ای برای ساخت پنجره هرای مرات

 .(Ruben Baetens,2011)کار می رود

 . . (Saffa B. Riffat, Guoquan,2013) یروژلی مات در سقف یک داروخانه در سوئیسره با شیشه اکاربرد پنج -2شک  

 (Ruben,2011)کاربرد ایروژل به صورت یکپارچه و دانه ای در ساخت پنجره ها  -3شک  

 تاثیر مواد آثروژل در انتقال نور

، در پژوهشری بر  (Huang,2015)مری دهرد. هوانرگ و نيرو    عایق نانوژل در شيش  ب  مقدار اندکی انتقال نور مرئی را کاهش 

مقایس  شيش  با عایق نانوژل و شيش  معمولی در انتقال نور از شيش  و ميزان انعکراس در دو طررف شيشر  پرداختنرد کر  در 

کراهش برر کر  انتقال نور را کاهش می دهد  ۳5حدود % استفاده از عایق نانوژل، ،نشان داده شده است. طبق این شکل  4شکل  

در پژوهشی تجربری نشران   ،(Buratti,2012). بوراتی و مورتی  بهره خورشيدی موثر است و باعث کاهش بار سرمایش می شود

گرردد و بررای اسرتقاده در نمیدادند ک  ميزان کاهش نور توسط شيش  با عایق نانوژل, باعث اهزایش نرخ روشنایی یا گرمرایش  

 .ساختمان بسيار مناسب است

(. شیشه با عششایق نششانوژل B(. شیشه بدون عایق نانوژل )Aمقایسه می ان انتقال نور، انعکاس نور از طرفین شیشه در دو حالت )  -4شک   

(Huang,2015) 
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 و ابرعایق نووالاک  کاربرد ایروژل در عایقکاری حرارتی

 ایروژل نووا ک

اسرت. در ابتردا، برا بررسری  W/mK ۰.۰۲۱ گاز هوا معادل هدایت حرارتی ایروژل دارای کمترین ضریب هدایت حرارتی است.

ب  عنوان بهترین جداکننرده  g/cm۰/۰76۳ تاثير تغييرات چگالی ایروژل نووا ک بر هدایت حرارتی، ایروژل نووا ک با چگالی 

  ن چگالی  یعنوان بهتری  ی  در هر سانتی متر از ضخامت عایق ب  ۲5در عایق چند ی  انتخاب شد، و در بخش بعدی، نسبت 

کلی انتقال حرارت تشعشعی، انتقال حرارتی هدایتی گاز و جامد در  دیده می شود، س  نوع 5ور ک  در شکل نطهما انتخاب شد.

 .(Spinnler,2004)  عایق های چند  ی  رخ می دهد

وتون های انرژی در ضخامت عایق   بازتابشی از موادی انتخاب می شوند ک  قابليت بازتاب با یی داشت  و از عبور هجنس هر  ی

اید ب  گون  ای انتخاب شوند ک  عاوه برر بازتراب خروب انررژی تشعشرعی، جلوگيری کنند. ب  همين دليل،  ی  های بازتابشی ب

 .مسائل اقتصادی برای آن در نظر گرهت  شود. ب  همين منظور، استفاده از هویل آلومينيوم بسيار رایج است

 عایق چندلایه  ال حرارت درز انواع انتقنمایی کلی ا -5شک  

جامد با   -تغییرات هدایت حرارتی گاز و گاز -7شک               تغییرات هدایت حرارتی جامد با تغییرات چگالی در ایروژل  -6شک  

                                                                                                                                                                               چگالی تغییرات

 بررسی تاثیر ایروژل نووالاک جداکننده

نانوسراختار   از نظر تخلخل و چگرالی، روی خرواص حرارتری جداکننرده  برای بهبود عملکرد عایق، باید اثر تغيير ساختار ایروژل

ایروژل، ک  از مرازه جامرد تشرکيل   ، با اهزایش چگالی، درصد حجمی از6کيفی شکل    ری طبق نموداربررسی شود.ب  صورت نظ

 چگرالی و کوچرا تررخواهد شد. از طرهی با اهزایش  ک  بر اثر آن هدایت حرارتی جامد در ایروژل بيشتر  شده، بيشتر می شود،
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خواهرد یاهرت  ن گاز و جامدکاهشحفرات و همچنين هدایت حرارتی بي هدایت حرارتی گاز درون 7شدن حفرات، مطابق شکل 

(Spinnler,2004)  توان ب  نوعی نماینده ساختار کلی ایروژل نووا ک نانو ساختار در نظر گرهت.چگالی را می 

در سراخت . در حال حاضر پتوهای ایروژلی بصورت صنعتی در کشورهای آمریکا، استراليا و چرين توليرد و هروختر  مری شروند

دیوارها، با نصب یا  ی  ایروژل مسلح با هيبر ب  ضخامت بسيارکم در مقطز دیوار، می توان بر  مقردار زیرادی سيسرتم عرایق 

ساختمان ها را بهبود بخشيد، خصوصا اینک  می توان ب  راحتی و ب  سرعت آنرا بصورت یا پوشش خارجی بر  سرطح بيرونری 

 .(Saffa B. Riffat, Guoquan,2013) ساختمان های موجود اضاه  نمود

 . (Ruben Baetens,2011) مقایسه مقادیر ضریب مقاومت حرارتی ایروژل با سایر عایق های حرارتی معمول -8شک  

 کاربرد ایروژل به عنوان عایق و جاذب صوتی

ب  دليرل داشرتن تخلخرل و هرتز می باشد. ایروژل ها    ۲۰۰۰۰هرتز تا    ۲۰های قابل شنيدن توسط انسان از  دامن  هرکانس موج

سطح مخصوص بسيار با  امواج صوتی را ب  شدت جذب نموده و ضعيف می نمایند. سرعت صوت در سيليکا ایروژل مری توانرد 

متر بر ثاني  باشد. خاصيت جذب صوت در ایروژل های مسلح شده ب  شدت تقویت می شود. بنرابراین ایرروژل هرا  ۱۰۰کمتر از  

یکری از  .(Saffa B. Riffat, Guoquan,2013) ل صروت در دهراتر، منرازل و اسرتودیوها هسرتندوسيل  مناسبی جهت کنتر

است. اسرتفاده  آیروژل ترین نوعدارد سيليکا آیروژل است. سيليکا آیروژل رایج مواردی ک  ب  عنوان جاذب و عایق صوت کاربرد

ترا  g/cm۰/۰۰۳) جمل  چگرالی کرم منقصر ب  هرد ازجامد متخلخل ویژه، ب  سبب خواص    از این ترکيبات ب  عنوان یا ماده

(، m/s۱۰۰(، ضریب عایق حرارتی بسيار پایين )در حد هوا یرا کمترر از هروا(، سررعت پرایين انتشرار صروت در درون آن )۰/۳

اسرت. در   سررعت رو بر  رشرددرصد( ب     ۹۹تا    8۰)  ميزان تخلخل بسيار با (  g  ۱۰۰۰/تا    6۰۰مساحت سطح ویژه با  )

ن بار، پتانسيل عظيم آیروژل های کاه برنج در کاربرد انجام دادند برای اولي ۲۰۲۰و همکاران در سال  Du Tranمطالع  ای ک  

توانست  اند اليراف  سرتيا را از  ۲۰۲۰در سال  .( نشان داده شده است ۰/6های جذب صد ا نيز با ضریب کاهش صوتی با  )تا

آورده و آن را ب  آیروژل  ستيا تبدیل کنند. آیروژل های  سرتيکی دارای رانردمان جرذب صروتی ست  ضایعات  ستيا ب  د

حرارتری و  تواننرد بررای عرایق بنردیهستند. این آیروژل های  ستيکی پيشرهت  می(  ۰/56برابر NRCضریب کاهش صد ا یا  (

 ۲۰۲۰و همکراران در سرال  Chen  .(Thai QB,2020)ها و هوا هضا استفاده شوندصوتی در کابين ها، وسایل نقلي ، ساختمان

های جذب صدا الياف پلی استر سازگار با مقيط زیست ب  عنوان مواد اولي  برای توليد کامپوزیت  در مطالع  ای از ضایعات لوها و

 هيبر لوها استفاده نمودند.
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 اج اء نمونه های سنت  شده -1جدول 

 استفاده عایق حرارتی ایروژل در دیوار

گرمرایی در دیوارهرای خرارجی سراختمانی  تلفرات ها ب  موجب کاهشحل ها، بهبود بکارگيری انرژی ساختمان راه یکی از این

 ها از لقاظ کاهش تلفات حرارتی و بهرره گيرری از شررایطساختمان در زمين  ساخت دیوارهای خارجی(Vasco,2016) است

دیروار  برای روشن شدن عملکرد ایده هوشمندی پژوهش، رهتار رهت  است. اقليمی، مطالعات و طراحی های ویژه ای صورت پذی

تهران ک  ميتوان اقليمی نيم  گرم و خشرا در  پژوهش در هصلی سرد در شهر معمولی در مقایس  با دیوار هوشمند پيشنهادی

رجی دارای عرایق آیروژلری خرااندازه گيری عملکرد حرارتی دیوار  "نظر گرهت توسط کاوه ایروانی و حيدرجهان بخش در مقال   

 ۹ميلادی( بود، مورد بررسی قرار گرهرت. در تصرویر    ۲۰۱7)ه.ش( )نوامبر    ۱۳۹6در اواخر آبان تا اوایل آذر ماه سال    "هوشمند

شود و این انرژی، ب  آرامری سمت چپ، انرژی گرمایی روز حاصل از تابش خورشيد و یا اهزایش دمای مقيط ب  دیوار منتقل می

شود و مقداری از این انرژی، در دیوار ذخيرره مری شرود. در قسرمت سرمت راسرت ر عبور کرده و وارد مقيط داخلی میاز دیوا

شود. در طول شب، انرژی گرمایی ذخيره شده در دیوار معمولی، تقریبرا  تصویر، وضعيت این دیوار در طول شب نمایش داده می

تاسفان  مقدار قابرل تروجهی از انررژی ذخيرره شرده در دیروار و داخرل م شود وب  صورت یکنواخت از دو سمت دیوار خارج می

، سيسرتم پيشرنهادی ایرن پرژوهش، دیروار برا دو یر  عرایق ۱۰یابد. حال در تصویر  سيستم، در طول شب ب  بيرون انتقال می

مرل مری کنرد کر  عرایق هوشمند در همان شرایط با  مورد ارزیابی قرار می گيرد. در طول روز در هصل سرد، دیروار طروری ع 

خارجی هاقد خاصيت عایقی و عایق داخلی واجد این خاصيت باشد. بدین ترتيب انرژی مقيط در قسرمت ميرانی دیروار ذخيرره 

 شود. می شود و مقدار ناچيزی از آن ب  مقيط داخل منتقل می

 

 

 

 انتقال گرما در دیوار معمولی در فص  سرد.  -9شک  

 ار با دولایه عایق هوشمند در فص  سرد.انتقال گرما در دیو -10شک  
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 استفاده عایق حرارتی ایروژل در دیوار و مقایسه با دیوار معمولی

 کنترل پذیر نسبت ب  دمای آسایش در طول شبان  روز ب  طور تقریبی ، طراحی عملکرد دو  ی  عایق هوشمند و یا۱در نمودار 

ترا انردکی بعرد از  ۱۲شود، عایق داخلی هوشمند از ساعت کمری قبرل از   شود. ب  طوری ک  از نمودارها مشاهده میمعرهی می

راست(، در این ساعات، دمای مقيط با تر از دمرای آسرایش اسرت و در سرایر   ۱خاصيت عایقی است )نمودار    دارای  ۱8ساعت  

کرس عرایق هوشرمند ز، این عایق هاقد خاصيت عایقی خواهد بود. در مورد عایق خرارجی هوشرمند رهتراری ع ساعات شبان  رو

چپ(. کمی عدم انطباق نقط  تغيير هاز نمودارها با نقط  تماس خط دمای آسرایش، بر    ۱شود )نمودار  داخلی در نظر گرهت  می

 علت اینرسی حرارتی قسمت اندود خارجی و داخلی دیوار در نظر گرهت  شده است.

 

 

  گیریبحث و نتیجه

  اتاقا آزمون مشاب "در نظر داشتن تمام شرایط آزمون نسبت ب     با   "آیروژلی هوشمنداتاقا آزمون دارای دیوار جنوبی با عایق  

عایق هاقد  طول    "اما  در  بومی(  ترومب  دیوار  ب     اتاقا  داخل  ب   را  بيشتری  انرژی  ژول   کيلو  ۲8/8  ±  ۰/۹ساعت   ۲4)شبي  

ترو دیوار  با  مقایس   در  هوشمند،  آیروژلی  عایق  دارای  دهد.دیوار  می  بهتری آزمونانتقال  حرارتی  عملکرد  دارای  بومی  مب 

و   برابر در کاهش تلفات حرارتی تاثيرگذار است.  ۲/  7معمولی، بيش از    دیوار دارای عایق آیروژلی هوشمند نسبت ب  دیوار"است.

پایين جذب صوت بهتری نشان میدر هرکانس  D1از بين هم  نمون  ها، نانوکامپوزیت  از لقاظ اکوستيکی   .  دهدهای ميانی و 

نانوکامپوزیت   هرکانس  D1ضریب جذب صوت  با  HZ۲۰۰۰،  ۱۲5۰،  ۱۰۰۰،    5۰۰،  4۰۰،  ۳۱5های  در  برابر  ترتيب  ، ۰/۲7ب  

ق در نظر گرهت  شد ه است. مقایس   است. ب  همين دليل ب  عنوان نمون  بهين  در این تققي   ۰/84،  ۰/8۳،  ۰/78،  ۰/5۱،  ۰/۳8

مقدار اهت انتقال  نشان داد ک     cm۲با ضخامت    Hz  6۳۰۰-8۰های  ت در هرکانسنتایج مقادیراهت انتقال هشت نوع نانوکامپوزی

 ها در هرکانس های ميانی و پایين با تر است.مقایس  با دیگر نانوکامپوزیتدر  D1صوت برای نانوکامپوزیت 
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Abstract 

Population growth and rising living standards in Iran have caused a considerable increase in the 

demand for energy in the building sector, the destructive effects of excessive consumption of non-

renewable fuels and lack of attention to the concept of sustainability have caused significant damage 

to the environment. Preventing energy waste is one of the It is one of the leading challenges to 

improve the quality of life. In the last two decades, one of the most widely used materials made with 

nanotechnology is a material called airgel. Aerogel is a very light and transparent porous material that 

is made using a special technology by separating the liquid phase of the gel from its solid phase and 

replacing it with air. Today, this technology is very useful in the construction industry to reduce 

energy loss. In the current research, an experiment was carried out using this technology on a wall, and 

the results obtained indicate that both in sound insulation and in thermal insulation, this nano 

technology of Better quality compared to the existing insulation in the building area. 
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