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ترجمه: ماندانا فتوحی
کارشناس ارشد شیمی  آلی و معلم شیمی منطقه ۱ تهران

اشاره
مشــکل بحران انرژی در جهان، جست وجوی راه هایی برای کاهش اتلاف انرژی را به عنوان اقدامی ضروری مطرح 
کرده و توجه به مواد عایق گرمایی را در پی داشته است؛ طراحي و تولید مواد ویژه ای که برای کاهش جریان انرژی 
یا محدود کردن آن از راه انتقال، همرفت و تابش به كار بروند. به کار گرفتن این عایق ها در کنار مصالح ساختمانی، 
از دست رفتن گرمای درون ساختمان ها را کاهش می دهد. همچنین عایق کاری بیرونی مخزن نگهداری مواد حساس 

به گرما و انبارهای نیازمند خنک سازی، از ورود گرما به این محیط ها جلوگیری می کند. 
این مقاله به معرفی نمونه هایی از عایق های گرمایی و اجزای سازندة آن ها می پردازد.

کلیدواژه ها: رسانایی گرمایی، عایق گرمایی، علم مواد، چندسازه، فوم، پلیمر

مقدمه
عایق های گرمایی1 نامی رایج برای مواد پیچیده ای اســت که از انتشار و جریان گرما جلوگیری می کنند. ممکن است این مواد به 
نگهداری گرمای محیط بپردازند که در این حال مواد حافظ گرما خوانده می شوند. نام 
عایق گرمایی بیشتر مناسب موادی است که از ورود گرما به درون محیط جلوگیری 

می کنند. 
عایق های گرمایی با توجه به اجزای سازنده شــان در یکی از این ســه گروه قرار 

می گیرند:
ـ عایق های معدنی که مواد معدنی به شــکل لایه های نازک و متخلخل در 
تهیة صفحه، ورقه، فنر یا روکش لوله به عنوان مادة خام به کار 

می روند.
ـ عایق هــای آلی که در تهیة آن ها از مواد 
خام آلی مانند انواع رزین، چوب پنبه و تراشه 

چوب استفاده می شود.
ـ عایق هــای چندســازه 2ای که مواد آلــی و معدنی، اجزای 

تشکیل دهندة آن ها هستند.

عایق های گرمایی1 نامی رایج برای مواد پیچیده ای اســت که از انتشار و جریان گرما جلوگیری می کنند. ممکن است این مواد به 
نگهداری گرمای محیط بپردازند که در این حال مواد حافظ گرما خوانده می شوند. نام 
عایق گرمایی بیشتر مناسب موادی است که از ورود گرما به درون محیط جلوگیری 

می کنند. 
عایق های گرمایی با توجه به اجزای سازنده شــان در یکی از این ســه گروه قرار 

می گیرند:
ـ عایق های معدنی که مواد معدنی به شــکل لایه های نازک و متخلخل در 
تهیة صفحه، ورقه، فنر یا روکش لوله به عنوان مادة خام به کار 

خام آلی مانند انواع رزین، چوب پنبه و تراشه 
چوب استفاده می شود.

ـ عایق هــای چندســازه 
تشکیل دهندة آن ها هستند.

راه بر این جریان باید بست!
فرمانی که عایق های گرمایی صادر می کنند
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شیمی،صنعت و زندگی
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مواد مناسب برای عایق کاری
é شیشة سلولی

یک عایق گرمایی از نوع معدنی، با ساختار سلولی بسته، شیشه 
سلولی3 است که به طور عمده، از شیشه ساخته می شود. تأمین 
شیشة مصرفی برای این منظور، از بازیافت دورریزهای شیشه ای 
انجام می گیرد. شیشه همراه با کلسیم فلوئورید، سدیم کربنات، 
آهن اکســید، منگنز اکسید، سدیم سولفات و سدیم نیترات در 
دمای  C°1400 ذوب می شــود و ســپس در کوره ای به شکل 
تونل ـ که دمای آن به آرامی کاهش می یابد ـ همراه کربن پخته 
می شــود و ســرانجام به قطعه هایی برش می یابد. این روش، به 
شیشه های معدنی، پایداری شیمیایی مناسبی می بخشد چنانکه 
شیشه های سلولی از ویژگی های مطلوبی از جمله چگالی نسبتاً 
کم، رسانایی گرمایی پایین، نفوذناپذیری نسبت به آب و بخارآب، 
اشــتعال ناپذیری برخوردارند. این شیشــه که قدرت مکانیکی 
زیــادی دارد، در عین حال می تواند به راحتی برش داده شــود 
و به جز هیدروفلوئوریک اســید، در برابــر همة عوامل خورنده، 
پایداری خوبی از خود نشان می دهد. ترکیب غیرسمّی، عملکرد 
مناسب در طیف دمایی گسترده و پایداری ویژه سبب گسترش 
کاربردهای صنعتی شیشه سلولی شده است. تولیدکنندگان از 
این ماده در تهیة عایق هایی که در کف، دیوار و سقف ساختمان 

به کار می روند استفاده می کنند.
با توجــه به کاربردهــای گوناگون، گاه بــرای ایجاد خواصی 
همچون انعطاف پذیری در شیشه سلولی، مواد دیگری به ترکیب 
این ماده افزوده می شود. انواع چندسازه ای عایق های گرمایی به 
این ترتیب معرفی می شــوند که نمونه ای از آن، استفاده از قیر 
برای ایجاد روکش روی تخته های شکننده ای است که از شیشه 
سلولی ساخته شده اند. این تخته ها در کارخانه، به عنوان هستة 
چندسازه در کنار هم قرار می گیرند و قیر نقش چسبی مناسب 
را برای چسباندن آن ها از خود نشان می دهد. بسته به کاربردهای 
متفاوت، چندســازه های مختلف با استفاده از روکش های بافته 
شده از ورقه های فلزی،  مقوایی یا پلاستیکی نیز طراحی و معرفی 

 شده اند.

هم اکنــون بهترین انواع عایق های گرمایی در جهان شــناخته 
شــده اند؛ چنان که جایگزین کردن عایق های سنتی با این ماده، 
برای صرفه جویی در مصرف انرژی و جلوگیری از تلف شدن آن 

در ساختمان ها، کارآمد بوده است.
از جملــه ویژگی هــای این عایق می توان به ســبکی، ضریب 
رسانایی گرمایی پایین، پایداری در برابر گرما و فرسودگی اشاره 
کرد. پلی اورتان، امروزه 49 درصد مواد عایق بندی ســاختمان ها 
را در کشورهای اروپایی و آمریکایی تشکیل می دهد. کاربرد این 
ترکیب پلیمری که هم اکنون در جایگاه پنجم پس از پلی اتیلن، 
پلی وینیل کلرید، پلی پروپیلن و پلی استایرن قرار گرفته، در عرصة 
صرفه جویی انرژی در ســاختمان ها، صنعت تولید آن را توسعه 
بخشیده است. عایق های گرمایی پلی اورتان در سقف، کف، دیوار، 

در و پنجره کاربرد چشمگیر دارند.

فناوری های متداول در ساخت عایق های گرمایی
٭فوم ها

در کشــورهای اروپایــی، از عایق های گرمایی در شــکل فوم 
به طور گسترده استفاده می شود. فوم ها مواد سبکی را به نمایش 
می گذارند که در آن ها حباب یا ذره های گاز در محیطی پیوسته 
از یک جامد یا مایع دربر گرفته شده اند. امروزه عایق های گرمایی 
در ابعاد بزرگ به صورت فوم تهیه می شوند و سپس به شکل های 
منظــم و دلخواه برش می یابند. از این فوم ها حتی می توان برای 

روکش کردن لوله ها نیز استفاده کرد.

é پلی اورتان
این پلیمر از جمله مواد خام مورد استفاده در عایق های گرمایی 
از نوع آلی اســت، شكل1. عایق های ســاخته شده از پلی اورتان 

٭صفحه های ساندویچی
فناوری دیگری که در تولید عایق های گرمایی به خدمت گرفته 
می شــود، بهره گیری از صفحه های ساندویچی4 است، شكل 2. 
این صفحه ها هنگام استفاده از فوم های فنولی چسبندگی لازم 
میان فنول و پوشــش خارجی آن را فراهم می کنند. ورقه های 
فولادی یا صفحه های آلومینیمی از جمله مواد پوشــش دهنده 

به شمار می روند.
برای تهیة صفحه های ســاندویچی می تــوان از رزین هایی 
اســتفاده کرد که وقتــی فنول و فرم آلدهید در نســبت های 
مختلف با هم واکنش می دهند، به دســت می آیند، شــكل 3. 
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 شكل 1 ساختار پلي اورتان

 شكل2 صفحه هاي ساندويچي به عنوان مصالح ساختماني در سطح در، 
ديوار و سقف كاذب كاردبرد دارند.
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فوم ها مواد سبکی را به نمایش می گذارند که در 
آن ها حباب یا ذره های گاز در محیطی پیوسته 

از یک جامد یا مایع دربر گرفته شده اند

ایــن رزین ها به رزول5 معروفند. افزون بــر این، رزول ها برای 
درزگیری عایق هایی که در شــکل فوم تولید می شــوند به کار 
می روند. افشاندن رزول ها به شــکاف های فوم، باعث افزایش 
کارایی عایق خواهد شــد. نمونة دیگر از کاربرد رزول در تولید 
نوعــی فوم فنولی اســت که مانند یــک گلدان، آب 
موردنیاز یــک گیاه را فراهم می کند. با قرار دادن این 
فــوم در آب، در نتیجة نفوذ پذیری بالای آن، محتوای 
آب درون فوم بالا می رود و نیاز گیاه را برآورده می کند. 
این فوم که در ایالات متحده و غرب اروپا کاربرد فراوان 

دارد به فوم گل6 معروف شده است، شكل 4.

٭سطوح ورقه ای یکپارچه
از مواد اشتعال ناپذیر همچون فیبر شیشه ای، سرامیک، 
آلومینا ـ کاغذ یــا کاغذ صنعتی به عنوان عایق گرمایی 
به طور گسترده استفاده می شــود. برای نمونه، سطوح 
ورقه ای برای پوشــش دادن به ســقف، کــف، دیوار و 

خنک سازی انبارها به کار می روند.
برای تهیة چنین سطوح یکپارچه ای7 باید از یک نوار 
نقالة دوتایی استفاده شود که هزینة نصب آن زیاد است. 
این پوشش ها را می توان از فوم های فنولی یا فوم اترهای 

بنزیلی تهیه کرد.
در تولید ســطوح یکپارچه مانند ساخت سطوحی که 
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40 ـ 60

50 ـ 50

60 ـ 40

70 ـ 30

رزین فنولي

 شكل 3 رزین هاي فنول ـ فرم آلدهید

نسبت فنول ـ فرم  آلدهید

30 ـ 70

تولید پلیمر گرما سخت

هم بسپار سه بخشي

هگزامتیلن تترا مین



 رشد آموزش شیمی | دورۀ سي و سوم |  شمارۀ 1 | پاییز  1398|  35

عایق های ساخته شده از پلی اورتان 
هم اکنون بهترین انواع عایق های 
گرمایی در جهان شناخته شده اند

یک سمت آن ها با فلز پوشانده شده از اصول نظری تقریباً مشابه 
استفاده می شــود؛ سمت فلزی ســطوح آلومینیمی یا فولادی 
به صورت برجســته یا منحنی شکل داده می شوند و فوم فنولی 
هم همراه با کاغذ نسوز، قالب گیری می شود. این روش در ژاپن و 
کره برای ساخت پوشش خارجی مناسب خانه های چوبی به طور 

گسترده به کار می رود.

٭فوم های سنگین
تهیــة فوم  هایی که چگالی بالایی دارنــد، از راه افزودن مقدار 
زیادی پُرکننده های معدنی بــه رزین های فنولی )رزول( یا فوم 

نووالاک8 امکان پذیر است.
فو م هــای نووالاک عایق گرمایی مناســبی بــرای مخزن های 
نگهداری نفت، لوله های انتقال گاز طبیعی مایع هستند و به دلیل 
پایداری زیاد نســبت به خوردگی، برای کارخانه های شیمیایی 
مناســب اند. از فوم های سبک نیز برای بسته بندی مواد استفاده 
می شود. فوم های فنولی کربن دارشده نمونه ای از فوم های سنگین 

هستند که به عنوان عایق نسوز کاربرد دارند.

٭فیبر شیشه ای تقویت شده با پلاستیک
این مجموعه، نمونه ای از عایق های چندســازه ای اســت و از 
رزین های فنولی همراه با لایه های شیشه تشکیل شده است. از 

این عایق در قطارها و ساختما ن ها استفاده می شود.

٭نانو چندسازه های سیلیس ـ پلی ایمید
از زمان تهیه پلی ایمیدهای آروماتیک ـ در سال 1908 توسط 
مارســتون بوگرت9 و ســنتز انواع ســنگین تر این ترکیب ها در 
ســال 1955ـ این گروه از ترکیب ها به علت پایداری گرمایی و 
شیمیایی زیاد، خواص مکانیکی مناسب و ثابت دی الکتریک کم، 
در عرصة فناوری های الکتریکی و دفاعی موردتوجه قرار گرفتند 
و در جهت بهبود خواص مکانیکــی و فیزیکی آن ها طرح هایی 

تعریف و اجرا شد.

از آنجا که سیلیس، SiO2، پایداری گرمایی بسیار زیاد و ضریب 
انبساط گرمایی بســیار کمی در حدودK-1 7-10×5 دارد، تهیة 
چندسازه هایی شامل سیلیس و پلی ایمید موردتوجه قرار گرفت. 
بنابر نتایج، واردکردن سیلیس و نانولوله های کربنی به عنوان مواد 
پُرکننده در پلی ایمیدها خواص آن ها را نســبت به زمانی که به 
تنهایی مورداســتفاده بودند، افزایش  می دهد. این بهبود خواص 
مکانیکی و پایداری گرمایی چنان چشمگیر بوده که کاربردهای 
پیشــرفته در عرصه هوا ـ فضا را برای چندسازه های سیلیس ـ 

پلی ایمید در پی داشته است.

نتیجه گیری
در جهــان کنونی ـ که در زمینه های گوناگون از جمله تأمین 
مواد غذایی، آب آشــامیدنی و انرژی بــا بحران مدیریتي جدی 
روبه روســت ـ باید هر فرصتــی را برای برنامه ریــزی و یافتن 
راهکارهای مناسب غنیمت شمرد. استفاده از عایق های گرمایی 
راهکاری سودمند بوده که جلوگیری از اتلاف انرژی در سامانه های 
گوناگون از فضای خانه و انبارهــا گرفته، تا کارخانه ها و مخزن 
نگهداری مواد حســاس به دما را تأمین کرده است. پژوهشگران 
همچنان در جهت معرفی مواد هرچه کاراتر به عنوان عایق های 
گرمایی به تلاش های پیگیر خود ادامه می دهند. در همین راستا، 

فناوری های پیشرفته ای معرفی و به خدمت گرفته می شوند.

 پی نوشت ها
1. thermal insulating material
2. composite
3. cellular glass
4. sandwich panel
5. resol
6. floral foam
7. continuous laminated board
8. novolac
9. Bogert, M.

 منبع
Thermal insulation materials-an over, www.sciencedirect.com
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