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استفادهازسيستمهایذخيرهگرماینهانبااستفادهازموادتغييرفازدهنده)PCM(1راهموثریبرایذخيرهانرژیاستوجزومنابع
تجديدپذيروجديدانرژیبهحسابمیآيد.موادتغييرفازدهندهطیفرآيندذوب،انرژیگرمايیرابهصورتگرماینهانذخيرهکرده
وطیانجماداينانرژیراآزادمیکنند.امروزهاستفادهازاينمواددرمنسوجاتبهبهبودخواصگرمايیوسرمايیآنهاکمککرده
است.روشهایمختلفینظيرروکشدادن،تورق2وحبسداخلکپسولیبرایاينمنظوروجوددارد.همچنينيکیازجديدترين
رويکردهایدانشموادتغييرفازدهنده،استفادهازفناورینانواليافبهمنظورپايداریابعادیاينموادمیباشد.دراينمقالهانواع

مختلفموادتغييرفازدهندهوکاربردآنهادرمنسوجاتموردبررسیقرارگرفتهاست.

چكيده

mnouri69@guilan.ac.ir:1*مسئولمكاتبات،پيامنگار-PhascChangeMaterial)PCM(
2-Lamination

1- مقدمه
امــروزهمصرفجهانیانــرژیدرحدود1020×4/1
ژولدرســالاســت.باتوجهبهافزايشجمعيتو
رشداقتصاد،ميزانتقاضابرایانرژیتاسال2050
دوبرابرمقدارکنونیخواهدشد]1[.درحالحاضر
يکیازچالشهایکارشناسان،ذخيرهانرژیدرشکل
مناســباست.اينامرمنجربهذخيرهانرژیمازادو
اقتصادیترشــدنسيســتمازطريقکاهشاتلاف
انرژیوهزينهسرمايهمیشــود]2[.اصولبنيادی
علمبهطورگســتردهایبرایتوليدمنسوجاتنوو
ابتکاریاستفادهمیشود.يکیازايناصولتغييرفاز
اســت،يعنیتبديلازيکحالتفيزيکیبهحالتی
ديگر.امروزهاليافومنسوجاتیکهخاصيتتطبيق
دارند،بيشترموردتوجهقرارگرفتهاند.اينخاصيت

میتواندتوســطاســتفادهازموادتغييرفازدهنده
)PhaseChangeMaterial(حاصلشــود.يکیاز
راههایموثرذخيرهانرژیگرمايی،بهکارگيریمواد

تغييرفازدهندهمیباشد.
تکنولوژیجــادادنميکروکپســولهایموادتغيير
فازدهندهدرونمنســوجواليافتنظيمکنندهدما
دراوايلدهه1980دربرنامهتحقيقاتیناساتوسعه
يافت.هــدفاصلیاســتفادهازايــنپارچههادر
لباسهایفضانوردان،برایمحافظتدربرابرتغييرات

دمايیبسياربالادرفضایخارجیبود]3،4[.
امروزهتوليدکنندگانمیتوانندازموادتغييرفازدهنده
درسطحوسيعیبرایبهبودراحتیگرمايیپوشاک
استفادهکنند.دراينمقالهانواعمختلفموادتغيير
فازدهندهوجنبههایکاربردیآنهادرمنســوجات



1-Flywheel
2-SensibleHeatStorage

موردبررسیقرارمیگيرد.

2- روش های ذخيره انرژی
خصوصياتاساســیهرسيستمذخيرهانرژیبااستفادهازفاکتورهای
چگالیانرژی)Wh/kg(،چگالیتوان)W/kg(،بازدهسيکل)%(،دشارژ
خودبهخود،عمرســيکلوطولعمربرمبنایسالتشريحمیشود

]5[.برخیازروشهایذخيرهانرژیبهشرحذيلمیباشد:

2-1- ذخيره انرژی مکانيکی
سيســتمهایذخيرهانرژیمکانيکیشــاملذخيرهانرژیگرانشی،

ذخيرهانرژیهوایفشردهوچرخدوار1میباشد.

2-2- ذخيره انرژی الکتريکی
ذخيرهانرژیتوسطباتریهانمونهایازذخيرهانرژیالکتريکیاست.

2-3- ذخيره انرژی گرمايی
انرژیگرمايیمیتواندتوسطتغييرانرژیدرونیمادهبهشکلهای

گرمایمحسوس،گرماینهانوياترکيبیازاينهاذخيرهشود.
•ذخيرهگرمایمحسوس:درذخيرهگرمایمحسوس)SHS(2انرژی
گرمايیتوســطافزايشدمایجامديامايعذخيرهمیشــود.آببه
واســطهیارزانبودنوداشــتنگرمایويژهبالا،بهترينSHSمايع

محسوبمیگردد.
•ذخيــرهگرماینهان:ذخيرهگرماینهان)LHS(3برمبنایجذبيا

رهاسازیگرماهنگامتغييرفازمادهازجامدبهمايعاست.

2-4-  ذخيره انرژی ترموشيميايی
سيستمهایترموشيميايیوابســتهبهانرژیجذبشدهيارهاشده
هنگامشکســتنياتغييــرفرمپيوندهایمولکولــیدريکواکنش

شيميايیکاملابازگشتپذيرمیباشند.
ازميانروشهايمذكور،ذخيرهانرژیگرمايینهانبهدليلقابليت
ايجادچگالیبالایذخيرهانــرژیوخاصيتذخيرهانرژیدردمای
ثابــت)دمایتغييرفازمادهیتغييرفازدهنده(ازاقبالبيشــتری

برخورداراست]2[.

3- فرآيند تغيير فاز
تغييرفازمیتواندبهفرمهایزيرصورتگيرد:جامد-جامد،جامد-مايع،
جامد-گاز،مايــع-گازوبالعکس.درتبديلجامد-جامد،گرماهنگام
تغييرحالتبلورينماده،ذخيرهمیشود.درتغييرفازجامد-جامد،
مايعياگازیتوليدنشــدهونيازبهحبسداخلکپسولینيست،اما
بهرغــمتمامیاينمزايا،تعدادکمیازاينمــوادتغييرفازدهنده

جامد-جامدشناختهشدهمیباشند]6[.
تبديلجامد-مايعگرماینهانکمترینســبتبــهمايع-گازدارد
اماباتغييرکمتریدرحجمهمراهاســت)درحدود10%ياکمتر(،
بنابراينجهتاستفادهدرسيستمهایذخيرهانرژیگرمايی،مقرون

بهصرفهترمیباشــند.بنابراينکليهسيستمهایذخيرهانرژینهان
میبايستدستكمدارایسهجزءزيرباشند:

1-مادهیتغييرفازدهندهمناســبکهنقطهذوبآندرمحدوده
مطلوبباشد،

2-سطحمبدلحرارتیمناسب،
3-محفظهنگهدارندهسازگاربامادهیتغييرفازدهنده]7[.

دمــایمادهتغييرفازدهندهدرطولفرآينــدذوبوانجمادتقريباً
ثابتمیماند.انتقالحرارتبالابدونتغييرمحسوسدماباعثشده
تاموادتغييــرفازدهندهبهعنوانيکمنبعقابلتوجهبرایذخيره

گرمايیدرفرآيندهایعملیمطرحگردند.

4- خصوصيات مواد تغييرفازدهنده
موادتغييرفازدهندهاســتفادهشدهدرطراحیسيستمهایذخيره

حرارتی،بايددارایخصوصياتزيرباشند:
الف.خواصحرارتی:دمایتغييرفازمناســب،گرماینهانتغييرفاز

بالا،انتقالحرارتخوب؛
ب.خــواصفيزيکی:تعادلفازمطلوب،چگالیبالا،تغييرحجمکم،

فشاربخارپايين،تغييرفازتجديدپذير4؛
ج.خواصسينتيکی:عدمفوقتبريد5،نرختبلورکافی؛

د.خواصشــيميايی:پايداریشيميايیبلندمدت،سازگاریبامواد
ساختاریسيستم،عدمسميت،عدمخطراحتراق؛

ه.خواصاقتصادی:دردسترسبودن،قيمتمناسب،قابليتبازيافت.
يکیازمشــکلاتتغييرفازتجديدپذير،جدايیفازاست.جدايیفاز
زمانیاتفاقميافتدکهفازهایدارایترکيبهایگوناگونبهصورت
ماکروســکوپیازهمجداشوند.فوقتبريدنيزاثریاستکهدرآن
دمابهصورتقابلتوجهیبهزيردمایذوبمیرســدتازمانیکه
مادهشــروعبهانجمادوآزادســازیگرماکند)شکل1(.اگربهاين
دمانرســيم،مادهتغييرفازمنجمدنشدهوتنهاگرمایمحسوسرا

ذخيرهمیکند]8[.



شکل 1- تغيير دما طی فرآيند ذوب و انجماد

5- انواع مختلف مواد تغيير فاز دهنده
اســتفادهازذخيرهانرژیگرمايیموادتغييرفازدهندهداراينقطه
ذوبیبين15تا35درجهسانتيگراددارند،يکیازموثرترينايدهها

3-LatentHeatStorage
4-Cyclingstability

5-Supercooling
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برایبهرهبرداریموثرازايننوعمواددرزمينهنساجیاست.برخی
ازانواعموادتغييرفازدهندهدرادامهتوضيحدادهشدهاند:

5-1- نمک های غير آلی هيدراته شده
نمــکهایغيرآلیهيدراتــهترکيباتفلزینمکهــایغيرآلیو
يکجامدبلوریبافرمولعمومیAB.nH2Oمیباشــند.نمکگلابر
)H2O.Na2SO4(نمونهآشنايیازايندستهمواداست.اينموادداراي
محدودهجذبوآزادســازیدمای40-20درجهسانتيگرادميباشند.
تغييرشــکلجامد-مايعنمــکهایهيدراتهدرواقــعآبگيریاز
هيدراسيوننمکاست،اگرچهاينفرآيندبهصورتترموديناميکیبه
ذوبياانجمادشــبيهاست.يکنمکهيدراتهدرهنگامذوببهيک

نمکهيدراتهديگرباتعدادمولکمترآبتبديلمیشود.
نمکهایهيدراتهمهمترينگروهموادتغييرفازدهندههستندکهبه
طورگستردهبرایسيستمهایذخيرهانرژیگرمايینهانموردمطالعه
قرارگرفتهاند.مهــمترينخصوصياتنمکهایهيدراتهعبارتنداز:
گرمــاینهانذوببالابهازایواحدحجم)درحدود350مگاژولبر
مترمکعب(،هدايتگرمايینســبتاًبالا)تقريباًدوبرابرپارافينهاودر
حدود0/5واتبرمتردرجهســانتيگراد(وتغييرحجمکمدرهنگام
ذوب.اينگونهنمکهاخورندهنبوده،باپلاستيکهاسازگارندوسميت
کمیدارند.بهعلاوه،بســياریازنمکهایهيدراتهجهتاستفادهدر

ذخيرهسازیارزانمیباشند]3[.

5-2- هيدروکربن های خطی با زنجير بلند )پارافين(
هيدروکربــنهایخطــیآبگريزمحصولفرعــیپالايشنفتخام
)CH3(-میباشــد.تبلورزنجيرCnH2n+2بــودهکهفرمولعمومیآنها
مقدارزيادیگرماینهانآزادمیکند.همچنيننقطهذوبوگرمای
نهــانذوبباافزايشطولزنجيرافزايشمــیيابند]9[.اينمواداز
لحاظشيميايیبیاثربوده،درزيردمای500درجهسانتيگرادپايدار
هســتند،تغييرحجمکمیهنگامذوبدارندودرحالتمايع،فشــار
بخارآنهاپاييناســت.بهدليلوجوداينخواص،سيستمهایدارای
پارافيــنچرخهیانجماد-ذوببســيارطولانیدارند.اينمحصولات
غيرســمی،قابلاطمينان،قابلپيشبينی،ارزانوغيرخورندهبوده
ودارایخاصيتهســتهگذاریخودبهخودیمیباشــند]10-12[.
ذوبوانجمادهيدروکربنهایدارای13تا18اتمکربن،درمحدوده
5/5-تا61/4درجهسانتيگراداست.باانتخابتعداداتمکربن،تغيير

فازمیتوانددرمحدودهدمايیمطلوبیصورتپذيرد.

5-3- پلی اتيلن گلايکول ها
پلیاتيلنگلايکول)PEG(1مــادهتغييرفازدهندهمهمديگریبرای
کاربردهاینساجیاستکهارزانبودهودارايچگالیذخيرهحرارتی
متوســط)درحدود200کيلــوژولبرکيلوگرميــا150مگاژولبر
متــرمکعب(ومحدودهوســيعیازدمــایذوب)3/2تا68/7درجه
سانتيگراد(میباشد.اينمادههمچنينرفتارذوبمتجانسومقاومت
بيشــتریدربرابرخوردگیدارد]6،13[.واحدتکرارشوندهپلیاتيلن

گلايکول،اکســیاتيلنمیباشــدکهدرانتهایهر
زنجيرگروههيدروکســيلوجوددارد.دمایذوبپلیاتيلنگلايکول
وابســتهبهوزنمولکولیآناست،البتههنگاميكهوزنمولکولیآن

کمتراز20000میباشد.

5-4- ترکيبات فلزی
ايندســتهشــاملفلزاتبانقطهذوبپاييــنواوتكتيكهايفلزی
اســت.اينموادفلزیبهسببوزنيكهدارند،بهطورجدیبهعنوان
موادتغييرفازدهندهموردتوجهقرارنگرفتهاند.اماهنگامیکهحجم
مدنظرقرارمیگيرد،بهواسطهداشتنگرمایذوببهازایواحدحجم
بالا،برگزيدگاناحتمالیمیباشند.آنهاهمچنينهدايتگرمايیبالا
دارند.تفاوتاصلیمياناينموادفلزیوســايرموادتغييرفازدهنده،
هدايتگرمايیبالایآنهامیباشــد.تعــدادیازاينترکيباتفلزی،

ترکيباتگاليوم،اينديوم،کادميوم،بيسموت،سربوقلعمیباشند.

5-5- اوتکتيک ها
يکاوتکتيک،ترکيبیازدوياچندجزءمیباشــدکههرکدامازآنها
بهصورتمتجانسذوبومنجمدشدهومخلوطیازبلورهایاجزارا
درطولتبلورتشــکيلمیدهند.اوتکتيکبهواســطهآنکهباترکيب
مشــخصیازبلورهامنجمدشدهواجزاشانســیبرایجدايیندارند،

تقريباًهموارهبدونتفکيک،ذوبومنجمدمیگردند.

5-6-  انواع ديگر
موادآلیغيرپارافينیبيشــترينموادتغييرفازدهندهاينگروهبوده
کهخواصگوناگونیدارند.تعدادزيادیازاســترها،اسيدهایچرب،
الکلهاوگلايکولهابرایذخيرهانرژیمناسبتشخيصدادهشدهاند.
ايــنموادقابــلاحتراقبودهونبايددرمعرضدماهایبالا،شــعلهو

عواملاکسيدکنندهقراربگيرند.

6- تقويت کننده هدايت گرمايی برای مواد تغيير فاز دهنده
هدايــتگرمايیاکثرمــوادتغييرفازدهندهبــرایتاميننرختبادل
گرمایلازمبينمادهتغييرفازدهندهوبستر،بسيارکماست.هدايت
گرمايیموادتغييرفازدهندهمیتواندتوســطاســتفادهازپركننده
فلزی،فيلترهایاليافيانانواليافکربنوغيره،تقويتشــود.الياف
کربنمقاومتبالايیدربرابرخوردگیوحملاتشــيميايیداشتهکه
اينامرسببسازگاریبااغلبموادتغييرفازدهندهمیگردد.هدايت
گرمايینانواليــافکربنبهطورقابلتوجهیبالاســتوچگالیآنها
کمتــراز2260کيلوگرمبرمترمکعببودهکهکمترازفلزاتیاســت
کهمعمولًابهعنوانافزودنیاســتفادهمیشــوند.بنابراينازاليافيا
نانواليــافکربنبهعنوانتقويتکنندههدايتگرمايیموادتغييرفاز
دهندهدرکاربردهاینساجیاستفادهمیگردد.نانواليافکربنتوسط
روشهايذوبواختلاطبرشــیمیتواننــدبهموادتغييرفازدهنده
واردشــوند.افزايشنرخانتقالحرارتدراثرزيادشدنسطحجانبي،
يكاصلشناختهشدهميباشد.درسيستمهایگرمايشیوسرمايشی

1-PolyEthyleneGlycol

)-O-CH2-CH2-(n
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نيزبرایدستيابیبهانتقالحرارتمناسب،اختلافدمابيندمایهوا
ونقطهذوبمادهتغييرفازدهندهبايســتیبين5-3درجهسانتيگراد
باشد]14[.خواصحرارتیمادهتغييرفازدهندهاصلاحشدهازطريق
ديســپرسکردننانواليافکربندرونآن،بهبودمیيابد.دراثراين
اصلاح،نرخســرمايشدرطولفرآيندانجمادنانوکامپوزيتجديدبا
افزايشنســبتجرمینانواليافکربنافزايشمــیيابد.درتحقيقی
کهتوسطWangوهمکـــارانشصورتگرفت،افزودنβ-آلمينيوم
نيتريدبهنوعیازپلیاتيلنگلايکـول،باعثافزايـشهدايتحرارتـی

ازبهشدهاست]15[.

7- ترکيب مواد تغيير فاز دهنده با منسوجات
مــوادتغييرفازدهندهایکهدردمايیکمتريابيشــترازدمایبدن
تغييرفازمیدهند،برایاســتفادهدرکاربردهاینســاجیمناســب
میباشــند.ازآنجاکهتغييرفازيکفرآيندديناميکاســت،بنابراين
مواد،بســتهبهميــزانفعاليتفيزيکیبدنودمــایبيرون،دائماًاز
حالتیبهحالتديگرتغييرمیکنند.خاصيتتنظيمدمادراليافبشر
ساختتوســطافزودنميکروکپسولهایمادهتغييرفازدهندهدرون
محلولپليمریقبلازاکســتروژنليفقابلحصولمیباشد.دراين
فرآيندميکروکپســولهایمادهتغييرفازدهندهدرونليفگنجانده
میشوند.تکنيکهایپوششدهی1،تورق،اکستروژناليافمصنوعی
دوجزئــیوريختهگریتزريقی2برخیازفرآيندهایمناســببوده
کــهبرایبهکارگيریموادتغييرفازدهندهدرونماتريکسمنســوج

استفادهمیگردند]16[.

7-1- تکنولوژی الياف
بهکارگيریمادهتغييرفازدهندهدرونليفابتدانيازبهحبسداخل
کپســولیآندارد.موادتغييرفازدهندهمــیتوانندبهپليمرمايعيا
محلولپليمريمادهپايهافزودهشــدهوســپسليفتوسطيکیاز
روشهایمتداولنظيرخشــکياترريسیواکستروژنپليمرمذاب،
ريســيدهشــوند.يکنمونهازايناليافدرشــکل2نشاندادهشده

است.

 شکل 2- ميکروکپسول های ماده تغيير فاز دهنده درون ليف ]9[

7-2- پوشش دهی
ترکيبپوششــیکهبراینســاجیمفيداســت،شــاملمادهتغيير
فازدهندهديســپرسشــدهدراتصالدهندهپليمري،ســطحفعال،
ديســپرسکننده،ضدکفوغلظتدهندهمیباشد.هيدروکربنهای
پارافينی،موادتغييرفازدهندهایهســتندکهترجيحدادهمیشوند.
مادهتغييرفازدهندهتوســطپوششیبااســتفادهازپليمرهايینظير
اکريليک،پلیيورتانوغيرهرویمنســوجعملمیشود.فرآيندهای
Knife-over-roll،Knife-over-air،Pad-پوششدهیگوناگونینظير
dry-cure،Gravure،DipcoatingوTransfercoatingبــرایاين
منظورمناســبمیباشــند.يکنمونهازاينپوششدهیدرشکل3

نشاندادهشدهاست.



شکل 3-  پوشش ميکروکپسول های ماده تغيير فاز دهنده روی سطح الياف 
]9[

7-3- تورق
مادهتغييــرفازدهندهمیتوانددرونفيلمنازکیازپليمرترکيبشــدهو
توســطتورقرویســطحداخلیپارچهقرارگيرد.برايمثالميکروکپسول
هابافومپلیيورتانمخلوطشــدهواينفومتوسطفرآيندتورقرویپارچه
عملمیشود.ساختارلانهزنبوریعالیبهدستآمدهدرطولتشکيلفوم،
امکانايجادهوایمحبوسرابهوجودآوردهوعايقبودنراافزايشمیدهد.
وجودميســلهایمادهتغييرفازدهندهنيزبهراحتیقابلتشخيصاست

)شکل4(.



شکل 5- ميکروکپسول، ماده تغيير فاز دهنده در هسته و پليمر در پوسته

0 /3847Wm -1k -10 /7661Wm -1k -1

1-Coating
2-Injectionmolding
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1-Coacervation
2-In-situpolymerization

شکل 4- پلی يورتان حاوی n-هگزادکان:
]3[ 10000x ب( بزرگنمايی( ،1000x بزرگنمايی )الف(

8- حبس داخل کپسولی
حبسداخلکپسولیمايعاتوجامدات،تکنولوژیبستهبندیجديدی
درمقياسميکرواســتکهمیتواندمنســوجاترابهخواصجديدی
مجهزکند.اســتفادهازاينتکنولوژیمزايایزيادیازجملهجلوگيری
ازديســپرسشدنمادهتغييرفازدهندهدرونســاختار،تبخيرکمتر،
برهمکنشکمتربامحيط،افزايشســطحانتقالحرارت،افزايشزمان
مجــازنگهــداریکالارویپارچهوعدمايجادهرگونــهاثرمنفیروی
خواصمنســوجوجلوگيریازتغييراتماکروســکوپيکهنگامتغيير
فازرادرپیدارد]17،18[.لازمهحبسداخلکپســولیميکرو،توليد
ميکروکپســولهايیاســتکهبهعنوانمحفظههایکوچکعملمی
کنند.درميکروکپســولهامــادهتغييرفازدهندهبهعنوانهســتهو
يــکپليمريايکمادهغيرآلیبهعنوانپوســتهقرارمیگيرند]19[.
ميکروکپســولهايیکهديوارههايیبــاقطرکمتراز2ميکرومتروقطر
20تا40ميکرومتردارند)شــکل5(برایاستفادهدراليافمناسبمی
باشند.ميکروکپسولهاازطريقنشاندنيکپوششپليمرینازکروی
ذراتجامدکوچکياقطراتمايعوياازطريقديســپرسکردنجامد
درمايعتوليدمیشــوند.محتوياتهستهکپســول)مادهفعال(توسط
اصطکاک،فشــار،پخشازميانديوارهپليمری،انحلالپوشــشديواره

پليمریوياتخريبزيستیآزادمیشود.
توليدميکروکپسولهامیتواندازطريقروشهایفيزيکیياشيميايی
انجامشود.استفادهازبرخیتکنيکهابهدليلفرآيندپرهزينهواستفاده
ازحلالهایآلیمضربرایسلامتیومحيطزيست،محدودشدهاست.

روشهــایفيزيکیعمدتاًشــاملSpraydrying،Centrifugalbedو
Fluidizedbedمــیباشــدکهالبتهقادربهتوليدميکروکپســولهای
کوچکتراز100ميکرومترنيســتند.مناسبترينفرآيندهایشيميايی
انباشت1سادهيامرکبوياپليمريزاسيوندرجا2میباشند.روشانباشت
بهطورعمده،جدايیبهدوفازبهصورتسيستمکلوئيدیآبدرروغن
وياروغندرآبمیباشدکهروشدومبرایحبسداخلکپسولیماده
تغييرفازدهندهمناسباســت.انباشتمرکبمیتواندازطريقبرهم
کنشدوکلوئيدشــارژشدهبابارمخالف،انجامشود؛بهاينصورتکه
مادهسازندههستهبهشکلديسپرسبهمحلولپليمریافزودهمیشود
وسپسمخلوطواردفازآبیدارایسطحفعالمیشود.کلوئيدهایمورد
استفادهمیتوانندسيستمژلاتين-صمغعربیباشدکههردوپليمرهای
طبيعیهســتند.صمغعربیدرpHبالاتراز2/2،شارژمنفیمیگيرد
]17[.روشپليمريزاســيوندرجا،روشکامــلًاموفقيتآميزیجهت
توليدميکروکپســولهايیباظرفيتحرارتیبالاتربهنســبتمحتوای
مادهتغييرفازدهندهشــانمیباشد)شکل6(.77%ميکروکپسولهای
باقطرکمتراز100ميکرومترو90%ميکروکپسولهایباقطرکمتراز
185ميکرومتر،ازطريقروشپليمريزاسيوندرجا،حاصلمیگردند.

شکل 6- )الف( ميکروکپسول پلی يوره- فرم آلدهيد حاوی هسته 
n- اکتادکان،10kV،4000x، )ب( ميکروکپسول پلی يوره- فرم آلدهيد حاوی 

]3[ 5kV،4000x ،600 اکتادکان و پلی اتيلن گلايکول -n هسته مخلوط
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دربرخــیکاربردهابــهويژهدربحثســيالاتحامــلانرژی،
ميکروکپســولهایمادهتغييرفازدهندهبرایچرخههایمکرر
مناســبنمیباشــند.زيراقطعاتبزرگمادهتغييــرفازدهنده
ميکروکپسولشدهنهتنهاويسکوزيتهسيالراافزايشداده،بلکه
اغلبدراثرپمپشــدن،خردمیشــوند.بنابرايننيازبهتوسعه
نانوکپســولهایمادهتغييرفازدهندهبااندازهکوچکترنسبتبه

ميکروکپسولها،ضروریمیباشد.
تکنولوژینانوکپسولهابهطورگستردهايدررنگهایپزشکیو
عطرهااستفادهميشود.روشپليمريزاسيوندرجا،يکیازروش
هایمناسبتوليدنانوکپسولهااست]Zhang.]20وهمکارانش
نوعینانوکپســولمادهتغييرفازدهندهراتوســطپليمريزاسيون
درجاتهيهکردندکهرزينملامين-فرمالدهيدبهعنوانپوســته
وn-اکتادکان/ســيکلوهگزانبهعنوانهستهدرآنبهکاررفته
بود.امابزرگیقطعاتنانوکپسولهنوزبهبزرگی770نانومتربود.
پليمريزاسيونمينیامولسيونروشيکمرحلهایمناسبیبرای
توليدنانوکپسولاست.Parkوهمکارانشنانوذراتپلیاستايرن
حــاویمادهتغييرفازدهندهپارافينیراازاينروشتوليدکردند

.]21[

9- آزمايش منسوجات حاوی مواد تغيير فاز دهنده
مورفولوژیمادهتغييرفازدهندهذوبشــدهوذوبنشدهتوسط
POM.1بررسیمیشود)POM(ميکروسکوپنوریپلاريزهشده
نشــانمیدهدکهپيشازدمایانتقــالکوپليمر،باافزايشدما
اســفروليتهاتغييــرینمیکنند؛اماهنگامیکــهدمابهنقطه
انتقالمیرســد،اســفروليتهاکمرنگشــدهودرنهايتناپديد
میشوند.تکنيکهايیکهدرحالحاضربرایاندازهگيريگرمای
نهانذوبودمایذوباســتفادهمیشــوند،عبارتنداز:2DTAو
3DSC.درروشهايDTAوDSC،نمونهومادهمرجعبانرخثابت
حرارتدادهمیشــوند.اختلافدمابينآنهابهنسبتاختلافدر

شارحرارتیبيندومادهونمودارDSCاست.
مادهمرجعتوصيهشدهآلومينا)Al2O3(است.گرماینهانذوببا
محاسبهسطحزيرپيکمشخصشدهودمایذوبتوسطتانژانت
نقطهایکهبيشــترينشيبرادرقســمتمربوطبهپيکدارد،

تخمينزدهمیشود.
ازســویديگر،خواصتنظيمدمایمنســوجحــاویمادهتغيير
فازدهندهتوســطاندازهگيرینرخســرمايشســطحیمشخص
میشود.انديسهایقابليتتنظيمحرارتی)td∆وId(،عايقبندی
4)TPI(وشــدتحــسذهنیحرارتــی،)Is(حرارتیاســتاتيک
منســوجاتیکــهدارایمادهتغييرفازدهندههســتند،توســط
دستگاهیکهتســتهوشمندزيردســتپارچه)FIHT(5ناميده
میشوداندازهگيریمیشود.انديسعايقبندیحرارتیاستاتيک

)Is(ازاطلاعاتآزمايشتوســطمحاسبهشارحرارتیميانگيندر
حالتتعادلبهدستمیآيد.

انديسهایقابليتتنظيمحرارتی)td∆وId(توســطمحاســبه
اختلافبينتغييرشارحرارتیپارچهدارایمادهتغييرفازدهنده

وپارچه،بدونمادهتغييرفازدهندهبهدستمیآيد]22[.
روشT-historyنيــزروشآســانوارزانقيمتديگریاســت
کهمیتوانازآنبرایتعييــنخصوصياتمادهتغييرفازدهنده
اســتفادهنمود.دراينروشمادهتغييــرفازدهندهومادهمرجع
کهدارایخواصحرارتیشــناختهشدهاست)آبمقطر(ازيک
دمایمعينويکسانبهطورناگهانیوارددمایمحيطمیشوند
کهاينعملمیتواندوابســتهبهزمانباشد.رفتارحرارتیايندو
مادهدرطولزمانثبتمیشــود.مقايسهدونموداربااستفادهاز
مشخصههایرياضیانتقالحرارتمنجربهتعيينظرفيتگرمايی
فازهایجامدومايعميگردد.بهطوريكهگرماینهانذوبماده
تغييرفازدهنده،ازرویگرمایمخصوصمشخصمادهمرجعمی

گردد]23[.

10- کاربردهای منسوجات حاوی مواد تغيير فاز دهنده
کاربردهایمنســوجاتحاويموادتغييرفازدهندهشاملالبسه،
پتو،پزشــکی،عايقبندی،محافظتیوبســياریديگراست.در
ادامه،مختصــریازکاربردهایموادتغييرفــازدهندهدرزمينه

نساجیتوضيحدادهمیشود.

10-1- فضانوردی
ازنخســتينمصارفتکنولوژیموادتغييرفازدهنده،استفادهدر
دستکشهاولباسهایفضانوردیاستکهازفضانورداندربرابر

سرمایزياد،محافظتمیکند.

10-2- البسه ورزشی
گرمایتوليدشــدهتوســطبدنحينفعاليتورزشــیاغلببه
مقــدارلازمبهمحيــطاطرافانتقالدادهنشــدهواينامرباعث
بروزتنشحرارتیمیشــود.وجودمادهتغييرفازدهندهمیتواند
اينگرمایاضافیراجذبنمودهودرفرصتمناســبآنراآزاد
کند.دســتکشهایاسنوبرد،لباسزيرولباسکوهنوردی،لباس
زيربرایدوچرخهســواریودو،چکمههایاســکی،چکمههای
کوهنــوردی،چکمــههایرانندههــایرالی،کلاهودســتکش
موتورســواریوکفشگلفمثالهايــیازکاربردهایموادتغيير

فازدهندهدرالبسهورزشیمیباشند.

10-3- لوازم خواب
ميکروکپســولهایتعبيهشــدهدرونلحاف،بالشوتشکها،

1-PolarizedOpticalMicroscopy
2-Differentialthermalanalysis

3-Differentialscanningcalorimetery
4-Thermalpsychosensoryintensity

5-FabricIntelligentHandTester
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کنترلفعالدمادررختخوابراامکانپذيرمیســازند.هنگامی
کــهبدنگرممیشــود،گرمایاضافهجذبشــدهوبدنخنک
میماندوهنگامیکهبدنسردشودگرمایجذبشدهآزادشده

وبدنهمچنانگرمنگهداشتهمیشود.

10-4- کاربردهای پزشکی
پارچههایعملشــدهباPEGدرمصارفپزشکیوبهداشتیکه
انتقالمايعاتوخواصضدميکروبیموردانتظارراتامينمینمايند
)نظيرباندهایجراحیوپوشک(،قابلاستفادهمیباشند.همچنين
منسوجاتحاویموادتغييرفازدهندهکهمیتواننددمایپوست

رادرمحدودهراحتیثابتنگهدارند،دربانداژهاکاربرددارند.

10-5- ساير کاربردها
موادتغييرفازدهندهدرمنسوجاتمربوطبهخودرو،نظيرروکش
صندلیهانيزاســتفادهمیشــود.روکشداخلیسقفاتومبيل،
کلاههایايمنیآتشنشــانانوکارگران،لباسآتشنشــانانو
غواصاننمونههــایديگریازکاربردمــوادتغييرفازدهندهدر

نساجیمیباشند.

ابعادی ماده تغيير فاز دهنده از طريق  11- پايدارســازی 
ساختار نانوليفی

مادهتغييرفازدهندهدارایثباتابعادینوعیمادهمرکبمیباشدکه
ازمادهتغييرفازدهندهومادهنگهدارندهتشــکيلشــدهاست.مزايای
مهماينشــکلازمادهتغييرفازدهنده،استفادهمستقيمبدوننيازبه
حبسداخلکپســولی،ارزشاقتصادیوسهولتتهيهدرابعاددلخواه
میباشــد.امروزهنوعجديدیازمــادهتغييرفازدهندهکهدارایثبات
ابعادیازطريقالکتروريسیکامپوزيتپليمر/مادهتغييرفازدهندهمی

باشند،بهصورتاليافبسيارظريف)نانوالياف(تهيهشدهاند.
انــواعمختلفیازاليــافدارایخاصيتتنظيمدماتوســطروشهای
معمولريسندگینظيرذوبريسیوترريسیتهيهشدهاند.Zhangو
همکارانشباقراردادنموادتغييرفازدهندهميکرودرونليفازطريق
Hu.]24[ذوبريسیوترريسی،اليافتنظيمکنندهدماتوليدنمودند
وهمکارانــشنيزباکوپليمريزهنمودنپلیاتيلنگلايکولوپلیاتيلن
ترفتالاتوذوبريســیآن،اليافتغييرفازدهندهایتوليدکردندکه

خواصتغييرفازجامد-جامدازخودشنشانمیداد]24[.
محــدودهدمایتغييرفــازوآنتالپیايناليافتوســطکنترلوزن
مولکولیونســبتمادهتغييرفازدهندهافزودهشده،کنترلمیشود.
امامشــکلاصلیاينروشهایمعمولريســندگیدرآناستکه
بهواســطهضعيفبــودنفرآيندپذيریبســياریازپليمرهاومواد
تغييرفازدهندهبرایاســتفادهدراينروشهایريسندگی،تنهاانواع

کمــیازايناليــافدارایخاصيتتنظيمدماايجادخواهندشــد.
الکتروريســیروشجايگزينمناسبیبرایرفعايننقيصهمیباشد.
بهلحاظتئوری،تقريباًتمامپليمرهایمحلولشــاملکوپليمرهایبا
شــاخههایجانبیدارایوزنمولکولیبهاندازهکافیبالا،میتوانند
الکتروريســیگردند.كاربردنانواليافحاصلهدرزمينههایگوناگونی
نظيربهداشتی،بيوتکنولوژی،دفاعیونظامی،محيطزيست،ذخيره

وتوليدانرژیميباشد]25[.
درپژوهشــیکهتوســطChenوهمکارانش]26[صورتگرفت،
نمونــهایازايــننانواليــافتغييرفازدهندهتهيهشــدکــهدراين
نمونهازلوريکاســيدکهيکاســيدچربمیباشدبهعنوانماده
تغييرفازدهنــده،وازپلیاتيلنترفتالاتبهعنوانپليمرليفیوماده

نگهدارندهاستفادهشدهبود.
ايندومادهبانســبتهایمساویدرمحلولريسندگیوجودداشتهو
نانواليافیباقطرمتوســط710نانومترازآنهابهدســتآمدکهگرمای
نهانذوبوکريستاليزاسيونآنبهترتيب70/76و62/14ژولبرگرم

گزارششدهاست.
درپژوهشديگریکهتوســطاينافرادصورتگرفت،ازاســتئاريل
اســتئاراتوپلیاتيلنترفتالاتاســتفادهگرديد]27[.براینمونه،
محلولیکهنســبتاستئاريلاستئاراتبهپلیاتيلنترفتالاتدرآن
50به100بود،قطرمتوســطنانواليافآنيکميکرومتروآنتالپی
ذوبايننمونهنانواليافنيز53/77ژولبرگرمگزارششــدهاست.

تصويرSEMايننانواليافدرشکل7ديدهمیشود.
McCannروشديگر،الکتروريســیهممحورمذاب1استکهتوسط
وهمکارانشبرایتوليدنانواليافتغييرفازدهندهاســتفادهشدکهدر
ايننانوالياف،هســتهشــاملهيدروکربنبازنجيربلندوپوستهدی
اکســيدتيتانيوم-پلیوينيلپيروليدونمیباشد]28[.دراينروش

ازنازلیمشابهشکل8استفادهشد.



شکل  8- دستگاه مورد استفاده در توليد نانوالياف هسته- پوسته ]29[

1-MeltCoaxialElectrospinning



مواد تغییر فاز دهنده و کاربرد آنها در منسوجات محمد سیف پور و همكاران

17مجله علمي - ترويجي علوم و فناوري نساجي، سال اول، شماره اول، زمستان 1390

شکل 7-  تصوير SEM نانوالياف SS/PET:)الف( قبل و )ب( بعد از چرخه حرارتی ]27[

12- آينده استفاده از مواد تغييرفازدهنده در نساجی
چالشهایزيادیبرایاســتفادهازاينمــوادپيشرویقراردارد.
بــهعنوانمثال،اســتفادهازاينموادوترکيبآنهادرونمنســوج،
نيازبهروشهاواســتانداردهایجديــدیدارد.علاوهبراين،بهبود
خواصمکانيکی،ماندگاریوکاربردپذيریاينموادنيزتحتشرايط
مختلف،نيــازبهزمانزيادیدارد.چالشاصلیتوســعهســاختار
منســوج-مادهتغييرفازدهندهوروشکاربردآنهامیباشد.حبس
داخلکپسولیمادهتغييرفازدهندهدرونپوستهپليمریيکگزينه
بديهیاســتكهباعثتحميلمقــداریوزنمردهبهمادهفعالمی
شود.حبسداخلکپسولیکارآمد،بازدهحبسداخلکپسولی،ثبات
حيناستفادهوتعبيهکپسولهادرونساختارپارچه،برخیازموارد
تکنولوژيکیبودهکهبايــدموردتوجهقرارگيرند.چالشديگریکه
دراينبارهمطرحاســتماندگاریاينمحصــولاتپسازمصارف
مکرراســت.تلفيقفناورينانواليافبادانشموادتغييرفازدهنده،
فرصتمناســبيبرايبرطرفكردنمشكلاتپيشروودرنهايت،

دســتيابيبهمنابعجديدانرژیميباشــدكهالبتهپيشازاستفاده
عملیگســتردهازاينتکنولوژی،لازماســتتامسائلمختلفیدر

مرحلهتحقيقوتوسعهموردبررسیقرارگيرد.
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