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 مقدمه. 1

گاز بدون افت  کیژل با  عیژل است که در آن جزء ما کینانو متخلخل سنتز شده از  اي(هواژل) ماده 1روژلیآ
مانند  یدر موارد مختلف هاروژلیشوند. آ یم دیتول 2ژل-ها با روش سل روژلیشده است. معمولا آ نیگزیجا یحجم

 اسلب بنديقیعا ز،یبگربالا، مواد آ ژهیبه علت سطح و ستیشفاف، کاتال مهین هايو سقف هاشهیدر ش یحرارت قیعا
هاي نمایی از خاصیت) 1(شکل  .]1[ روندیانتقال دارو به کار م هايستمیغواصان و س یفضانوردان، محافظت حرارت

 دهد.حائز اهمیت این ماده را نشان می

 

 
 گرمی از آیروژل 2کیلوگرمی توسط یک تکه  2,5تحمل بار ) 2) عایق بسیار مناسب حرارت 1. 1شکل

 هاو ویژگیفناوري  .2

 هاخواص و انواع آیروژل 2. 1

 مختصرا به آن پرداخته شده )1(شود که در جدول بطور کلی خواص متعددي براي این مواد درنظر گرفته می
 .]2[ است

 

                                                           
۱ Aerogel 
۲ Sol-gel 
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  ها. خواص آیروژل1جدول 

 توضیح خاصیت 

 خواص نوري

ها به شرط تولید بستگی دارد. این مواد در روشنایی به رنگ زرد یروژلآخواص نوري 
 روژلیآهاي مختلف حذف آب یا رطوبت از ساختار شود. روشو در تاریکی آبی دیده می

هامطرح  روژلیآهاو شرایط واکنش از جمله پارامترهاي مهم و مؤثر در خاصیت نوري 
 هستند

 خواص مکانیکی

و پایداري ابعاد از جمله پارامترهاي مهم در خواص مکانیکی پذیري شکنندگی انعطاف
واستحکام کششی  درصد2–4ها در حدودها هستند. فشار الاستیک در ایروژلایروژل

هایی که از طریق کاتالیزور اسیدي یا خنثی است. ایروژل ۲N/mm 0,02 نیز در حدود
شود دو برابر بازي سنتز می هایی که به وسیله کاتالیزورشوند نسبت به ایروژلتهیه می

 .سفتی بیشتري دارند

 هدایت گرمایی
انتقال گرما به وسیله فاز جامد -1ها تابعی از پارامترهایی است:یروژلآهدایت گرمایی 

 .انتقال گرما به وسیله بازتابش-3انتقال گرما به وسیله فاز گازي -2

 هاي شفافدیواره

کنند و کمترین ضریب هدایت گرمایی می ها به شدت اشعه فرو سرخ راجذبیروژلآ
شفاف استفاده  عایق حرارتی ها به عنوان یکباشد که از آندر میان جامدها را دارا می

از تابش  91%براي انتقال نور خورشید و انتقال حرارت مناسب است.  شود که مانعیمی
باشد که نانومتر می 200–400هاي است که طول موج ورودي در سطح زمین نهفته

ها کمتر از شیشه معمولی است. با این وجود در مقایسه با شیشه در آن شفافیت ایروژل
اي تجمع کارامد تر انرژي خورشیدي ها یک عایق حرارتی منحصر به فردند که برایروژل

 .شوندهاي گرمایشی استفاده میو حفظ گرماي ارائه شده از سیستم
 

شیمیایی ژل آنروژلیآ سب ترکیب  ستهها برح شامل می بنديها، به چهار گروه د هاي معدنی روژلیآشوند که 
ــیلیکا آئروژل، آلومینا آئروژل( ــامل س ــته کربنی و آیروژل هايهاي آلی، آیروژل) ایروژل…و ش هاي هیبریدي دس

 دهد.دسته بندي کلی این مواد را نشان می )2(شوند. شکل بندي می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A7%DB%8C%D9%82_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
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 هادسته بندي کلی آیروژل. 2شکل

 صنایع مختلفگسترده در کاربرد  2. 2

خواص  نیدارند. ا يرینظیجالب و ب اریخواص بس اد،یدارا بودن ساختار نانو و مقدار تخلخل ز لیروژل، به دلیآ
برخی از این کاربردها  )2(در جدول استفاده شود.  يامتنوع و گسترده يها در کاربردهاروژل یآتا از  شوندیباعث م

 .]3[ گزارش شده است
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  مدر صنایع مه روژلیآ. کاربرد گسترده 2جدول 

 توضیحات  نوع کاربرد

 هاي حرارتیعایق
هاي سیلیکایی، استفاده روژلیآخصوص ها، بهروژلیآکاربردهاي برجسته  زکی ای

ها مانند هاي حرارتی است که نسبت به سایر عایقعنوان عایقها بهاز آن
 .بازدهی و کارآیی بهتري دارند، )(EPS استایرن منبسط شدهپلی

 هاي صوتیعایق
 یمناسب يدایدارند و به عنوان کاند ینییپا اریبس کیامپدانس آکوست هاروژلیآ

 یکیآکوست قیعا ییجاذب صدا و ضربه مطرح هستند. کارا زاتیساخت تجه يبرا
 است یعال اریبس نییمحدوده فرکانس پا روژلیآ کایلیس يهاتیکامپوز

و تجهیزات الکترونیک 

 انرژي

، کننده انرژيذخیره، الکتریکمواد دي ، الکترود خازن، هاباتريمورد استفاده در 
 نیمه هادي و صفحه نمایش

 حامل مواد مختلف
ها در داروسازي و دانهعنوان حامل ترکیبات مختلف مانند رنگها بهروژلیآاز 

 .شودکشاورزي استفاده می

 هاکاتالیست
آلومینا -سیلیکا روژلیآمورد استفاده در کاربردهاي کاتالیستی،  روژلیآمشهورترین 

 است ZnCl)۲( با کلرید روي

 حسگرها
-ها در ساخت سنسورهاي شیمیاییروژلیآدلیل دارا بودن سطح داخلی بالا، از به

ها حساسیت بالایی روژلیآشود. سنسورهاي ساخته شده با زیستی استفاده می
 .دارند

 ساختمانیمواد 

ها چگالی بسیار پایینی دارند و براي ساخت مواد سبک بسیار مناسب روژلیآ
هستند. البته، پایداري مکانیکی این مواد چالشی بزرگ بر سر راه استفاده 

کارهاي مختلفی براي غلبه بر ها در مواد ساختمانی است. راهآمیز از آنموفقیت
ها، اصلاح پلیمرها با الیاف طبیعی مانند این چالش معرفی شده است که یکی از آن

 سلولز است

 گیرهاضربه
شود؛ چرا که گیرها استفاده میها، در ضربهدلیل تردي بالاي آنها بهروژلیآاز 

 .ها بسیار عالی استجذب انرژي سنتیکی آن
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 گرید يایشوند. از جمله مزا یکاربرد دارند که مانع از ورود و خروج گرما م قیعا يها در پنجره هاروژلیآ کایلیس
 يبا کاربرد دما يها يباتر ش،یو سرما شیگرما يها ستمیها در س قیعا نینبودن آن هاست. ا ریها آتشگروژل یآ

در سلول  دیورشخ يبهعنوان پوشش جاذب انرژ ن،یماش زلوله ها، مخازن تحت گرما و سرما، لوله اگزو قیبالا، عا
 دیتول طیها به شراروژل یآ يتوانند به کار برده شوند. خواص نور یو... م يانرژ يساز رهیجهت ذخ يدیخورش يها

مختلف  يشوند. روش ها یم دهید یبه رنگ آب یکیبه رنگ زرد و در تار ییمواد در روشنا نیدارد. ا یآنها بستگ
 تیمهم و موثر در خاص يواکنش از جمله پارامترها طیو شراروژل یآرطوبت از ساختار  ایحذف آب  ،حذف حلال

 کنند؛یدما استفاده م يکارقیعا يبرا یروژلیآ باتیاز ترک ایر حال حاضر در سطح دن ها مطرح هستند.آئروژل ينور
 .است شتریب اریشده بساشغال يمصرف و فضا زانیاز نظر م یمیمرسوم قد يهاقیها نسبت به عاآن ییکارا رایز

اگرچه ندارند.  یستیزطیمعضلات مح شه،یها و پشم شمضر مانند آزبست يهاقیبا عا سهیدر مقا هاروژلیا نیهمچن
با توجه و  کایخصوص آمربه یغرب يکشورهاتواند بالا باشد اما نسبت به قیمت انرژي درقیمت این محصولات می

  .)3، شکل (استفاده  ياز هدررفت انرژ يریو جلوگ يکارقیعا يبرا هاروژلیاز ا يانرژ متیبودن ق یبه واقع

 
 خطوط سرد و گرمهاي کاري لولهعایقنمایی از . 3شکل

 براي نانو فناوري کاربرد هرچندباشد، هاي نفتی میهاي این محصول در حوزه پاکسازي لکهاز کاربرددیگر یکی  
 گذشته، سال پنج در. است امیدوارکننده آینده براي ولی است، ابتدایی مراحل در هنوز نفتی آلودگیهاي پاکسازي

 به نانومواد از استفاده با نفتی آلودگیهاي پاکسازي براي مناسب حلهاي راه یافتن روشهاي جستجوي به علاقه
به طور کلی دو مسیر تصفیه اصلی براي آلودگی شناخته شده است:   .اشته استد چشمگیري رشد جهانی صورت
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ها می توانند به عنوان فرآیندهاي پاکسازي در محل یا خارج از محل به کار واکنشی. هردوي این روشجذبی و 
  برده شوند. درمورد آبهاي آلوده نفتی، روشهاي مرسوم براي حل مشکل نشت حجیم نفت معمولا کافی نیستند.

آئروژل  ز،یآبگرروژل یآها (روژلیآ -1از:  روند، عبارتندیشامل به کار م ینفت يهایآلودگ يپاکساز يکه برا ينانومواد
دهنده -لیتشک يسلهای(م یینانو يهاپخش کننده-2آئرورسها)،  فلوئوروکربن،یعامل دار شده با تر ییکایلیس

آهن، نانورسها،  دی(اکس یسیمغناط يهاتینانوکامپوز-3)، یستیز هیبر پا ییایمیمواد شـ يدیکلوئ يمحلولها
 دیاکس يها مینانوس هیغشاها (بر پا -4)، یسیمغناط يمریپل يها تیآهــن/کربن، نانوکامپوز دیآهن/کربن، اکس

 ،یدافع چرب ایآبدوست  یکتان يلترهایو پدها (ف لترهایف-6دوستها)،  یو ابرچرب زهایفومها (ابرآب گر-5منگنز)، 
نانو  يشکل، اسفنجها ی(گرافن کرم یکربن ينانوساختارها-7)، زیابرآب گر ایدوسـت و  یابرچرب لتریف يکاغذها
 هیتجز يبرا ومیتانیت دیاکس کروینانو و م -9، رنانوساختا زی) آب گریآل ي(رس ها یارگانوکل-8)، یکربن يلوله ها
 دهد. یآب نشان م يپاکساز يماده را برا نیت ایروژل ها، اهمیآ يبر رو هیاول ي. کارهایستیفتوکاتال

 نشان داده شده است. )4(بلکنت در صنایع مختلف در شکلبطور کلی کاربرد محصولات 

 

 هاي خطوط سرد و گرمکاري لولهعایق. 4شکل

عایق کاري 
ساختمان

نفت و گاز هوافضا

خودروسازي بهداشت و سلامت صنایع شیمیایی

الکترونیک پوشاك
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 نانوفناوري کاربرد  2. 3

 باشند.گیرند اما خواص ساختاري نانومقیاسی را دارا میها اگرچه بر اساس تعاریف جزء نانومواد قرارنمیآیروژل

 هاکروتخلخلیم يحاو هاروژلی. آشودیمشتق م کاژلیلیاست که از س روژلینوع آ نتریمعمول سیلیس روژلیآ
ها (حفرات نانومتر) و ماکروتخلخل 50تا  2 نبی قطر با حفرات( هانانومتر)، مزوتخلخل 2(حفرات با قطر کمتر از 

 يرینظیمواد خواص ب نینانومتر است. ا 20قطر حفرات حدود  نیانگینانومتر) هستند و عمدتا م 50از  شیبا قطر ب
 ن،ییپا یدرصد)، چگال 99,8تا  85مترمربع بر گرم)، تخلخل ( 1000تا  600 نی(ب ژهیسطح و ،يابعاد يداریمانند پا

 هستند. نییپا اریبس کیالکتر يبالا و ثابت د تیکم، شفاف یحرارت تیهدا

 بازار و چشم انداز آتی.  3

، حجم بازار جهانی 2022منتشـــر شـــده در ســـال  futuremarketinsightsبین المللی  با توجه به گزارش
سال  1,5 هاآیروژل شد 2022میلیارد دلار در  ستارزیابی  شبینی می ه ا شد ود شکه پی که با تجربه یک نرخ ر

) روند کلی این بازار را طی دوره 5شــکل ( .[٤] برســد 2032میلیارد دلار در ســال  7,5به  %17مرکب ســالیانه 
 دهد.نشان می 2032تا  2022

 

 2022-2032طی سال هاي  روژلیآمحصولات  روند جهانی. 5شکل
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 منظر موقعیت جغرافیایی ار ازباز •

 -2027هاي ها طی ســالدر خصــوص بازار ایروژل Alliedmarketresearchبر اســاس گزارش تحلیلی وبگاه 
درصد را به  39,1و سهم بازار  معرفی شد 2019سال در  روژلیآمحصولات  بازار پیشتاز یشمال يکایآمر، 2019

صاص داد که دل شدن کره زم یآگاه شیآن افزا لیخود اخت سبت به گرم  صرف کنندگان ن ست که به نوبه  نیم ا
ــنعت يرا در کاربردها روژلیآمانند  قیعا يراه حل ها رشیخود، پذ ــاختمان ها و یو خانگ یص ــنایع  مانند س ص
  .]5[دهد یم شیافزا نفت و گاز يها شگاهیپالا مرتبط با

 اولیهنوع ماده منظر  ار ازباز •

امر  نیبه خود اختصاص داد. ا یدرصد در بازار جهان 69سهم را با  نیشتریب روژلیآ کایلی، بخش س2019در سال 
ـــبت داده م تیواقع نیبه ا ـــود که آ ینس ـــي هاروژلیش ـــر به فرد خواص يدارا کایلیس و  یحرارت قیعا منحص

 .)6، شکل (باشندمیاستفاده مجدد  تیو قابل ییایمیشخنثایی ، یمانند سبک وزن ییهایژگیو

 

 2022-2032طی سال هاي  روژلیآمحصولات  روند جهانی. 6شکل
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 و شکلفرم منظر  ار ازباز •

 69ساختمان و صنعت نفت و گاز، با سهم  يکار قیاستفاده از آن در عا شیافزا لی، بلانکت به دل2019در سال 
بیشترین کاربرد این محصولات از منظر  بود. ي در این بازارمولد درآمد نیروژل، بزرگتریآ یدر بازار جهان يدرصد

 باشد. ها میها و پانلها به ترتیب مربوط به ذرات، بلوكنوع پس از بلنکت

 بر اساس کاربرد در صنایع روژلیآار باز •

سال  سهم بازار  صنایع ،2019در  صد ب 56نفت و گاز با  شت. ا ییدرآمدزا نیشتریدر  خنثاییامر به  نیرا دا
سبت داده م یحرارت تیو هدا ییایمیش سب برا يشود که آن را به ماده ا یکمتر آئروژل ن  يبند قیعا يمنا

  کند. یم لیخط لوله تبد

 بازیگران اصلی این حوزه •

شرکت هاي مطرح در  صوص تعدادي از  صولات در این خ گزارش  )3(در جدول  روژلیآمرتبط با حوزه تولید مح
 .شد

 شرکت هاي مطرح در زمینه ساخت کمپرسور هاي بدون روغن. 3جدول 

 لوگو ملیت نام شرکت
 

ARMACELL INTERNATIONAL S.A. 
 

 لوکزامبورگ
 

ACTIVE AEROGELS پرتغال 
 

AEROGEL TECHNOLOGIES LLC آمریکا 
 

ASPEN AEROGELS INC. آمریکا 
 

BASF SE آلمان 
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CABOT CORPORATION  آمریکا 

 

DOW INC آمریکا 

 

JIOS AEROGEL CORPORATION  سنگاپور 

 

SVENSKA AEROGEL AB سوئد 
 

THERMABLOK AEROGELS LIMITED انگلستان 
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