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استفاده از سیستم های ذخیره گرمای نهان با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده )PCM(1 راه موثری برای ذخیره انرژی است و جزو منابع 
تجدیدپذیر و جدید انرژی به حساب می آید. مواد تغییر فاز دهنده طی فرآیند ذوب، انرژی گرمایی را به صورت گرمای نهان ذخیره کرده 
و طی انجماد این انرژی را آزاد می کنند. امروزه استفاده از این مواد در منسوجات به بهبود خواص گرمایی و سرمایی آنها کمک کرده 
است. روش های مختلفی نظیر روکش دادن، تورق2 و حبس داخل کپسولی برای این منظور وجود دارد. همچنینی کی از جدیدترین 
رویکردهای دانش مواد تغییر فاز دهنده، استفاده از فناوری نانوالیاف به منظور پایداری ابعادی این مواد می باشد. در این مقاله انواع 

مختلف مواد تغيير فاز دهنده و کاربرد آنها در منسوجات مورد بررسی قرار گرفته است.

چكيده

mnouri69@guilan.ac.ir :1*مسئول مكاتبات،پيام نگار- Phasc Change Material (PCM)
2- Lamination 

1- مقدمه
امــروزه مصرف جهانی انــرژی در حدود 1020×4/1 
ژول در ســال اســت. با توجه به افزایش جمعیت و 
رشد اقتصاد، میزان تقاضا برای انرژی تا سال 2050 
دو برابر مقدار کنونی خواهد شد ]1[. در حال حاضر 
یکی از چالش‌های کارشناسان، ذخیره انرژی در شکل 
مناســب است. این امر منجر به ذخیره انرژی مازاد و 
اقتصادی تر شــدن سیســتم از طریق کاهش اتلاف 
انرژی و هزینه سرمایه می‌‌شــود ]2[. اصول بنیادی 
علم به طور گســترده ای برای تولید منسوجات نو و 
ابتکاری استفاده می‌شود.ی کی از این اصول تغییر فاز 
اســت،ی عنی تبدیل ازی ک حالت فیزیکی به حالتی 
دیگر. امروزه الیاف و منسوجاتی که خاصیت تطبیق 
دارند، بیشتر مورد توجه قرار گرفته اند. این خاصیت 

می تواند توســط اســتفاده از مواد تغییر فاز دهنده 
)Phase Change Material( حاصل شــود.ی کی از 
راه‌های موثر ذخیره انرژی گرمایی، به کارگیری مواد 

تغییر فاز دهنده می باشد.
تکنولوژی جــادادن میکروکپســول‌های مواد تغییر 
فاز‌دهنده درون منســوج و الیاف تنظیم کننده دما 
در اوایل دهه 1980 در برنامه تحقیقاتی ناسا توسعه 
یافت. هــدف اصلی اســتفاده از ایــن پارچه ها در 
لباسهای فضانوردان، برای محافظت در برابر تغییرات 

دمایی بسیار بالا در فضای خارجی بود ]3،4[.
امروزه تولیدکنندگان می‌توانند از مواد تغییر فاز‌دهنده 
در سطح وسیعی برای بهبود راحتی گرمایی پوشاک 
استفاده کنند. در این مقاله انواع مختلف مواد تغيير 
فاز دهنده و جنبه های کاربردی آنها در منســوجات 



1- Flywheel 
2- Sensible Heat Storage

مورد بررسی قرار می گیرد.

2- روش های ذخیره انرژی
خصوصیات اساســی هر سیستم ذخیره انرژی با استفاده از فاکتورهای 
چگالی انرژی )Wh/kg(، چگالی توان )W/kg(، بازده سیکل )%(، دشارژ 
خود به خود، عمر ســیکل و طول عمر بر مبنای سال تشریح می‌شود 

]5[. برخی از روش های ذخیره انرژی به شرح ذيل می‌باشد:

2-1- ذخیره انرژی مکانیکی
سیســتم های ذخیره انرژی مکانیکی شــامل ذخیره انرژی گرانشی، 

ذخیره انرژی هوای فشرده و چرخ دوار1 می باشد.

2-2- ذخیره انرژی الکتریکی
ذخیره انرژی توسط باتری ها نمونه ای از ذخیره انرژی الکتریکی است.

2-3- ذخیره انرژی گرمایی
انرژی گرمایی می تواند توسط تغییر انرژی درونی ماده به شکل‌های 

گرمای محسوس، گرمای نهان وی ا ترکیبی از این‌ها ذخیره شود.
• ذخیره گرمای محسوس: در ذخیره گرمای محسوس)SHS(2 انرژی 
گرمایی توســط افزایش دمای جامدی ا مایع ذخیره می شــود. آب به 
واســطه‌ی ارزان بودن و داشــتن گرمای ویژه بالا، بهترین SHS مایع 

محسوب می‌گردد.
• ذخیــره گرمای نهان: ذخیره گرمای نهان)LHS(3 بر مبنای جذبی ا 

رهاسازی گرما هنگام تغییر فاز ماده از جامد به مایع است.

2-4-  ذخیره انرژی ترموشیمیایی
سیستم‌های ترموشیمیایی وابســته به انرژی جذب شدهی ا رها شده 
هنگام شکســتنی ا تغییــر فرم پیوندهای مولکولــی دری ک واکنش 

شیمیایی کاملا بازگشت پذیر می باشند.
از میان روش‌هاي مذكور، ذخیره انرژی گرمایی نهان به دلیل قابلیت 
ایجاد چگالی بالای ذخیره انــرژی و خاصیت ذخیره انرژی در دمای 
ثابــت )دمای تغییر فاز ماده ی تغییر فاز دهنده( از اقبال بیشــتری 

برخوردار است ]2[. 

3- فرآیند تغییر فاز
تغییر فاز می تواند به فرم‌های زیر صورت گیرد: جامد- جامد، جامد- مایع، 
جامد-گاز، مایــع-گاز و بالعکس. در تبدیل جامد-جامد، گرما هنگام 
تغییر حالت بلورین ماده، ذخیره می شود. در تغییر فاز جامد-جامد، 
مایعی ا گازی تولید نشــده و نیاز به حبس داخل کپسولی نیست، اما 
به رغــم تمامی این مزایا، تعداد کمی از این مــواد تغییر فاز دهنده 

جامد-جامد شناخته شده می باشند]6[.
تبدیل جامد- مایع گرمای نهان کمتری نســبت بــه مایع-گاز دارد 
اما با تغییر کمتری در حجم همراه اســت )در حدود 10%ی ا کمتر(، 
بنابراین جهت استفاده در سیستم‌های ذخیره انرژی گرمایی، مقرون 

به صرفه تر می‌باشــند. بنابراین کلیه سیستم های ذخیره انرژی نهان 
می بایست دست كم دارای سه جزء زیر باشند:

1- ماده ی تغییر فاز دهنده مناســب که نقطه ذوب آن در محدوده 
مطلوب باشد،

2- سطح مبدل حرارتی مناسب،
3- محفظه نگهدارنده سازگار با ماده ی تغییر فاز دهنده ]7[.

دمــای ماده تغییر فاز دهنده در طول فرآینــد ذوب و انجماد تقریباً 
ثابت می‌ماند. انتقال حرارت بالا بدون تغییر محسوس دما باعث شده 
تا مواد تغییــر فاز دهنده به عنوانی ک منبع قابل توجه برای ذخیره 

گرمایی در فرآیندهای عملی مطرح گردند.

4- خصوصیات مواد تغییرفازدهنده
مواد تغییر فاز دهنده اســتفاده شده در طراحی سیستم های ذخیره 

حرارتی، باید دارای خصوصیات زیر باشند:
الف. خواص حرارتی: دمای تغییر فاز مناســب، گرمای نهان تغییر فاز 

بالا، انتقال حرارت خوب؛
ب. خــواص فیزیکی: تعادل فاز مطلوب، چگالی بالا، تغییر حجم کم، 

فشار بخار پایین، تغییر فاز تجدید پذیر4؛
ج. خواص سینتیکی: عدم فوق تبرید5، نرخ تبلور کافی؛

د. خواص شــیمیایی: پایداری شیمیایی بلند مدت، سازگاری با مواد 
ساختاری سیستم، عدم سمیت، عدم خطر احتراق؛

ه. خواص اقتصادی: در دسترس بودن، قیمت مناسب، قابلیت بازیافت.
یکی از مشــکلات تغییر فاز تجدید پذیر، جدایی فاز است. جدایی فاز 
زمانی اتفاق مي‌افتد که فازهای دارای ترکیب های گوناگون به صورت 
ماکروســکوپی از هم جدا شوند. فوق تبرید نیز اثری است که در آن 
دما به صورت قابل توجهی به زیر دمای ذوب می رســد تا زمانی که 
ماده شــروع به انجماد و آزادســازی گرما کند )شکل 1(. اگر به این 
دما نرســیم، ماده تغییر فاز منجمد نشده و تنها گرمای محسوس را 

ذخیره می کند ]8[.

 

شکل 1- تغییر دما طی فرآیند ذوب و انجماد

5- انواع مختلف مواد تغییر فاز دهنده
اســتفاده از ذخیره انرژی گرمایی مواد تغییر فاز دهنده داراي نقطه 
ذوبی بین 15 تا 35 درجه سانتیگراد دارند،ی کی از موثرترین ایده ها 

3- Latent Heat Storage
4- Cycling stability

5- Supercooling
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برای بهره برداری موثر از این نوع مواد در زمینه نساجی است. برخی 
از انواع مواد تغییر فاز‌دهنده در ادامه توضیح داده شده اند:

5-1- نمک های غیر آلی هیدراته شده
نمــک های غیر آلی هیدراتــه ترکیبات فلزی نمک هــای غیر آلی و 
یک جامد بلوری با فرمول عمومی AB.nH2O می باشــند. نمک گلابر 
)H2O.Na2SO4( نمونه آشنایی از این دسته مواد است. این مواد داراي 
محدوده جذب و آزادســازی دمای 40-20 درجه سانتیگراد مي‌باشند. 
تغییر شــکل جامد- مایع نمــک های هیدراته در واقــع آب‌گیری از 
هیدراسیون نمک است، اگرچه این فرآیند به صورت ترمودینامیکی به 
ذوبی ا انجماد شــبیه است.ی ک نمک هیدراته در هنگام ذوب بهی ک 

نمک هیدراته دیگر با تعداد مول کمتر آب تبدیل می شود.
نمک های هیدراته مهمترین گروه مواد تغییر فاز دهنده هستند که به 
طور گسترده برای سیستم های ذخیره انرژی گرمایی نهان مورد مطالعه 
قرار گرفته اند. مهــم ترین خصوصیات نمک های هیدراته عبارتند از: 
گرمــای نهان ذوب بالا به ازای واحد حجم )در حدود 350 مگاژول بر 
مترمکعب(، هدایت گرمایی نســبتاً بالا )تقریباً دو برابر پارافین‌ها و در 
حدود 0/5 وات بر متر درجه ســانتیگراد( و  تغییر حجم کم در هنگام 
ذوب. اینگونه نمک ها خورنده نبوده، با پلاستیک‌ها سازگارند و سمیت 
کمی دارند. به علاوه، بســیاری از نمک‌های هیدراته جهت استفاده در 

ذخیره سازی ارزان می باشند]3[.

5-2- هیدروکربن های خطی با زنجیر بلند )پارافین(
هیدروکربــن های خطــی آب‌گریز محصول فرعــی پالایش نفت خام 
 )CH3( -می باشــد. تبلور زنجیر CnH2n+‌2 بــوده که فرمول عمومی آنها
مقدار زیادی گرمای نهان آزاد می کند. همچنین نقطه ذوب و گرمای 
نهــان ذوب با افزایش طول زنجیر افزایش مــیی ابند ]9[. این مواد از 
لحاظ شیمیایی بی اثر بوده، در زیر دمای 500 درجه سانتیگراد پایدار 
هســتند، تغییر حجم کمی هنگام ذوب دارند و در حالت مایع، فشــار 
بخار آنها پایین اســت. به دلیل وجود این خواص، سیستم‌های دارای 
پارافیــن چرخه‌ی انجماد- ذوب بســیار طولانی دارند. این محصولات 
غیر ســمی، قابل اطمینان، قابل پیش بینی، ارزان و غیر خورنده بوده 
و دارای خاصیت هســته گذاری خودبه خودی می باشــند ]10-12[. 
ذوب و انجماد هیدروکربن‌های دارای 13 تا 18 اتم کربن، در محدوده 
5/5- تا 61/4 درجه سانتیگراد است. با انتخاب تعداد اتم کربن، تغییر 

فاز می تواند در محدوده دمایی مطلوبی صورت پذیرد.

5-3- پلی اتیلن گلایکول ها
پلی اتیلن گلایکول )PEG(1 مــاده تغییر فاز دهنده مهم دیگری برای 
کاربردهای نساجی است که ارزان بوده و داراي چگالی ذخیره حرارتی 
متوســط )در حدود 200 کیلــوژول بر کیلوگرمی ــا 150 مگاژول بر 
متــر مکعب( و محدوده وســیعی از دمــای ذوب )3/2 تا 68/7 درجه 
سانتیگراد( می باشد. این ماده همچنین رفتار ذوب متجانس و مقاومت 
بیشــتری در برابر خوردگی دارد ]13، 6[. واحد تکرار‌شونده پلی اتیلن 

گلایکول، اکســی اتیلن                        می‌باشــد که در انتهای هر 
زنجیر گروه هیدروکســیل وجود دارد. دمای ذوب پلی اتیلن گلایکول 
وابســته به وزن مولکولی آن است، البته هنگامي كه وزن مولکولی آن 

کمتر از 20000 می باشد.

5-4- ترکیبات فلزی
این دســته شــامل فلزات با نقطه ذوب پاییــن و اوتكتيك هاي فلزی 
اســت. این مواد فلزی به سبب وزني كه دارند، به طور جدی به عنوان 
مواد تغییر فاز دهنده مورد توجه قرار نگرفته اند. اما هنگامی که حجم 
مدنظر قرار می گیرد، به واسطه داشتن گرمای ذوب به ازای واحد حجم 
بالا، برگزیدگان احتمالی می باشند. آنها همچنین هدایت گرمایی بالا 
دارند. تفاوت اصلی میان این مواد فلزی و ســایر مواد تغییر فاز دهنده، 
هدایت گرمایی بالای آنها می‌باشــد. تعــدادی از این ترکیبات فلزی، 

ترکیبات گالیوم، ایندیوم، کادمیوم، بیسموت، سرب و قلع می‌باشند.

5-5- اوتکتیک ها
یک اوتکتیک، ترکیبی از دوی ا چند جزء می باشــد که هر کدام از آنها 
به صورت متجانس ذوب و منجمد شده و مخلوطی از بلورهای اجزا را 
در طول تبلور تشــکیل می دهند. اوتکتیک به واســطه آنکه با ترکیب 
مشــخصی از بلورها منجمد شده و اجزا شانســی برای جدایی ندارند، 

تقریباً همواره بدون تفکیک، ذوب و منجمد می گردند.

5-6-  انواع دیگر
مواد آلی غیر پارافینی بیشــترین مواد تغییر فاز دهنده اين گروه بوده 
که خواص گوناگونی دارند. تعداد زیادی از اســترها، اسیدهای چرب، 
الکل‌ها و گلایکول ها برای ذخیره انرژی مناسب تشخیص داده شده‌اند. 
ایــن مواد قابــل احتراق بوده و نباید در معرض دماهای بالا، شــعله و 

عوامل اکسیدکننده قرار بگیرند.

6- تقویت کننده هدایت گرمایی برای مواد تغییر فاز دهنده
هدایــت گرمایی اکثر مــواد تغییر فاز دهنده بــرای تامین نرخ تبادل 
گرمای لازم بین ماده تغییر فاز دهنده و بستر، بسیار کم است. هدایت 
گرمایی مواد تغییر فاز دهنده می تواند توســط اســتفاده از پركننده 
فلزی، فیلتر های الیاف يا نانوالیاف کربن و غیره، تقویت شــود. الیاف 
کربن مقاومت بالایی در برابر خوردگی و حملات شــیمیایی داشته که 
این امر سبب سازگاری با اغلب مواد تغییر فاز دهنده می‌گردد. هدایت 
گرمایی نانوالیــاف کربن به طور قابل توجهی بالاســت و چگالی آنها 
کمتــر از 2260 کیلوگرم بر متر مکعب بوده که کمتر از فلزاتی اســت 
که معمولًا به عنوان افزودنی اســتفاده می شــوند. بنابراین از الیاف يا 
نانوالیــاف کربن به عنوان تقویت کننده هدایت گرمایی مواد تغییر فاز 
دهنده در کاربردهای نساجی استفاده می گردد. نانوالیاف کربن توسط 
روش‌هاي ذوب و اختلاط برشــی می تواننــد به مواد تغییر فاز دهنده 
وارد شــوند. افزايش نرخ انتقال حرارت در اثر زياد شدن سطح جانبي، 
يك اصل شناخته شده مي‌باشد. در سیستم های گرمایشی و سرمایشی 

1- Poly Ethylene Glycol

(-O-CH2-CH2-)n
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نیز برای دستیابی به انتقال حرارت مناسب، اختلاف دما بین دمای هوا 
و نقطه ذوب ماده تغییر فاز دهنده بایســتی بین 5-3 درجه سانتیگراد 
باشد ]14[. خواص حرارتی ماده تغییر فاز دهنده اصلاح شده از طریق 
دیســپرس کردن نانوالیاف کربن درون آن، بهبود میی ابد. در اثر این 
اصلاح، نرخ ســرمایش در طول فرآیند انجماد نانوکامپوزیت جدید با 
افزایش نســبت جرمی نانوالیاف کربن افزایش مــیی ابد. در تحقیقی 
که توسط Wang و همکـــارانش صورت گرفت، افزودن β-آلمينیوم 
نیترید به نوعی از پلی اتیلن گلایکـول، باعث افزایـش هدایت حرارتـی 

از                             به                           شده است ]15[.

7- ترکیب مواد تغییر فاز دهنده با منسوجات
مــواد تغییر فاز دهنده ای که در دمایی کمتری ا بیشــتر از دمای بدن 
تغییر فاز می دهند، برای اســتفاده در کاربردهای نســاجی مناســب 
می‌باشــند. از آنجا که تغییر فازی ک فرآیند دینامیک اســت، بنابراین 
مواد، بســته به میــزان فعالیت فیزیکی بدن و دمــای بیرون، دائماً از 
حالتی به حالت دیگر تغییر می‌کنند. خاصیت تنظیم دما در الیاف بشر 
ساخت توســط افزودن میکروکپسول‌های ماده تغییر فاز دهنده درون 
محلول پلیمری قبل از اکســتروژن لیف قابل حصول می باشد. در این 
فرآیند میکروکپســول های ماده تغییر فاز دهنده درون لیف گنجانده 
می‌شوند. تکنیک های پوشش‌دهی1، تورق، اکستروژن الیاف مصنوعی 
دو جزئــی و ریخته گری تزریقی2 برخی از فرآیندهای مناســب بوده 
کــه برای به کارگیری مواد تغییر فاز دهنده درون ماتریکس منســوج 

استفاده می‌گردند ]16[.

7-1- تکنولوژی الیاف
به کارگیری ماده تغییر فاز دهنده درون لیف ابتدا نیاز به حبس داخل 
کپســولی آن دارد. مواد تغییر فاز دهنده مــی توانند به پلیمر مایع يا 
محلول پلیمري ماده پایه افزوده شــده و ســپس لیف توسطی کی از 
روش‌های متداول نظیر خشــکی ا ترریسی و اکستروژن پلیمر مذاب، 
ریســیده شــوند.ی ک نمونه از این الیاف در شــکل 2 نشان داده شده 

است.

 شکل 2- میکروکپسول های ماده تغییر فاز دهنده درون لیف ]9[

7-2- پوشش دهی
ترکیب پوششــی که برای نســاجی مفید اســت، شــامل ماده تغییر 
فاز‌دهنده دیســپرس شــده در اتصال دهنده پلیمري، ســطح فعال، 
دیســپرس‌کننده، ضد کف و غلظت دهنده می باشد. هیدروکربن های 
پارافینی، مواد تغییر فاز‌دهنده ای هســتند که ترجیح داده می شوند. 
ماده تغییر فاز‌دهنده توســط پوششی با اســتفاده از پلیمرهایی نظیر 
اکریلیک، پلی‌یورتان و غیره روی منســوج عمل می شود. فرآیندهای 
Knife-over-roll، Knife-over-air، Pad- پوشش‌دهی گوناگونی نظیر
dry-cure، Gravure، Dip coating و Transfer coating بــرای این 
منظور مناســب می باشــند.ی ک نمونه از این پوشش‌دهی در شکل 3 

نشان داده شده است.

 

شکل 3-  پوشش میکروکپسول های ماده تغییر فاز دهنده روی سطح الیاف 
]9[

7-3- تورق
ماده تغییــر فاز دهنده می تواند درون فیلم نازکی از پلیمر ترکیب شــده و 
توســط تورق روی ســطح داخلی پارچه قرار گیرد. براي مثال میکروکپسول 
ها با فوم پلیی ورتان مخلوط شــده و این فوم توسط فرآیند تورق روی پارچه 
عمل می‌شود. ساختار لانه زنبوری عالی به دست آمده در طول تشکیل فوم، 
امکان ایجاد هوای محبوس را به وجود آورده و عایق بودن را افزایش می دهد. 
وجود میســل های ماده تغییر فاز دهنده نیز به راحتی قابل تشخیص است        

)شکل 4(.

 

شکل 5- میکروکپسول، ماده تغییر فاز دهنده در هسته و پلیمر در پوسته

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

1- Coating 
2- Injection molding
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1- Coacervation
2- In-situ polymerization

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

8- حبس داخل کپسولی
حبس داخل کپسولی مایعات و جامدات، تکنولوژی بسته بندی جدیدی 
در مقیاس میکرو اســت که می تواند منســوجات را به خواص جدیدی 
مجهز کند. اســتفاده از این تکنولوژی مزایای زیادی از جمله جلوگیری 
از دیســپرس شدن ماده تغییر فاز دهنده درون ســاختار، تبخیر کمتر، 
برهم کنش کمتر با محیط، افزایش ســطح انتقال حرارت، افزایش زمان 
مجــاز نگهــداری کالا روی پارچه و عدم ایجاد هرگونــه اثر منفی روی 
خواص منســوج و جلوگیری از تغییرات ماکروســکوپیک هنگام تغییر 
فاز را در پی دارد ]17،18[. لازمه حبس داخل کپســولی میکرو، تولید 
میکروکپســول هایی اســت که به عنوان محفظه های کوچک عمل می 
کنند. در میکروکپســول ها مــاده تغییر فاز دهنده به عنوان هســته و 
یــک پلیمری ای ک ماده غیر آلی به عنوان پوســته قرار می گیرند ]19[. 
میکروکپســول هایی که دیواره‌هایی بــا قطر کمتر از 2 میکرومتر و قطر 
20 تا 40 میکرومتر دارند )شــکل5( برای استفاده در الیاف مناسب می 
باشند. میکروکپسول ها از طریق نشاندنی ک پوشش پلیمری نازک روی 
ذرات جامد کوچکی ا قطرات مایع وی ا از طریق دیســپرس کردن جامد 
در مایع تولید می شــوند. محتویات هسته کپســول )ماده‌فعال( توسط 
اصطکاک، فشــار، پخش از میان دیواره پلیمری، انحلال پوشــش دیواره 

پلیمری وی ا تخریب زیستی آزاد می شود.
تولید میکروکپسول ها می تواند از طریق روش های فیزیکیی ا شیمیایی 
انجام شود. استفاده از برخی تکنیک ها به دلیل فرآیند پرهزینه و استفاده 
از حلال های آلی مضر برای سلامتی و محیط زیست، محدود شده است. 

روش هــای فیزیکی عمدتاً شــامل Spray drying، Centrifugal bed و 
Fluidized bed مــی باشــد که البته قادر به تولید میکروکپســول های 
کوچکتر از 100 میکرومتر نیســتند. مناسب ترین فرآیندهای شیمیایی 
انباشت1 سادهی ا مرکب وی ا پلیمریزاسیون در جا2 می باشند. روش انباشت 
به طور عمده، جدایی به دو فاز به صورت سیستم کلوئیدی آب در روغن 
وی ا روغن در آب می باشد که روش دوم برای حبس داخل کپسولی ماده 
تغییر فاز دهنده مناسب اســت. انباشت مرکب می تواند از طریق برهم 
کنش دو کلوئید شــارژ شده با بار مخالف، انجام شود؛ به این صورت که 
ماده سازنده هسته به شکل دیسپرس به محلول پلیمری افزوده می شود 
و سپس مخلوط وارد فاز آبی دارای سطح فعال می‌شود. کلوئیدهای مورد 
استفاده می‌توانند سیستم ژلاتین- صمغ عربی باشد که هر دو پلیمرهای 
طبیعی هســتند. صمغ عربی در pH بالاتر از 2/2، شارژ منفی می‌گیرد 
]17[. روش پلیمریزاســیون در جا، روش کامــاً موفقیت آمیزی جهت 
تولید میکروکپســول هایی با ظرفیت حرارتی بالاتر به نســبت محتوای 
ماده تغییر فاز دهنده شــان می‌باشد )شکل6(. 77٪ میکروکپسول های 
با قطر کمتر از 100 میکرومتر و 90٪ میکروکپسول‌های با قطر کمتر از 
185 میکرومتر، از طریق روش پلیمریزاسیون در جا، حاصل می‌گردند.

شکل 6- )الف( میکروکپسول پلی یوره- فرم آلدهید حاوی هسته 
n- اکتادکان،10kV،4000x، )ب( میکروکپسول پلی یوره- فرم آلدهید حاوی 

]3[ 5kV،4000x ،600 اکتادکان و پلی اتیلن گلایکول -n هسته مخلوط
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در برخــی کاربردها بــه ویژه در بحث ســیالات حامــل انرژی، 
میکروکپســول‌های ماده تغییر فاز دهنده برای چرخه های مکرر 
مناســب نمی باشــند. زیرا قطعات بزرگ ماده تغییــر فاز دهنده 
میکروکپسول شده نه تنها ویسکوزیته سیال را افزایش داده، بلکه 
اغلب در اثر پمپ شــدن، خرد می شــوند. بنابراین نیاز به توسعه 
نانوکپســول های ماده تغییر فاز دهنده با اندازه کوچکتر نسبت به 

میکروکپسول ها، ضروری می باشد.
تکنولوژی نانوکپسول ها به طور گسترده‌اي در رنگ های پزشکی و 
عطرها استفاده مي‌شود. روش پلیمریزاسیون در جا،ی کی از روش 
های مناسب تولید نانوکپسول ها است ]Zhang .]20 و همکارانش 
نوعی نانوکپســول ماده تغییر فاز دهنده را توســط پلیمریزاسیون 
درجا تهیه کردند که رزین ملامین- فرمالدهید به عنوان پوســته 
و n- اکتادکان/ ســیکلوهگزان به عنوان هسته در آن به کار رفته 
بود. اما بزرگی قطعات نانوکپسول هنوز به بزرگی 770 نانومتر بود. 
پلیمریزاسیون مینی امولسیون روشی ک مرحله ای مناسبی برای 
تولید نانو کپسول است. Park و همکارانش نانوذرات پلی استایرن 
حــاوی ماده تغییر فاز دهنده پارافینی را از این روش تولید کردند 

.]21[

9- آزمایش منسوجات حاوی مواد تغییر فاز دهنده
مورفولوژی ماده تغییر فاز دهنده ذوب شــده و ذوب نشده توسط 
 POM .1 بررسی می شود)POM( میکروسکوپ نوری پلاریزه شده
نشــان می دهد که پیش از دمای انتقــال کوپلیمر، با افزایش دما 
اســفرولیت ها تغییــری نمی کنند؛ اما هنگامی کــه دما به نقطه 
انتقال می‌رســد، اســفرولیت‌ها کم‌رنگ شــده و در نهایت ناپدید 
می‌شوند. تکنیک هایی که در حال حاضر برای اندازه گيري گرمای 
نهان ذوب و دمای ذوب اســتفاده می‌شــوند، عبارتند از: 2DTA و                                                                             
3DSC. در روش‌هاي DTA و DSC ، نمونه و ماده مرجع با نرخ ثابت 
حرارت داده می شــوند. اختلاف دما بین آنها به نسبت اختلاف در 

شار حرارتی بین دو ماده و نمودار DSC است.
ماده مرجع توصیه شده آلومینا )Al2O3( است. گرمای نهان ذوب با 
محاسبه سطح زیر پیک مشخص شده و دمای ذوب توسط تانژانت 
نقطه ای که بیشــترین شیب را در قســمت مربوط به پیک دارد، 

تخمین زده می شود.
از ســوی دیگر، خواص تنظیم دمای منســوج حــاوی ماده تغییر 
فاز‌دهنده توســط اندازه گیری نرخ ســرمایش ســطحی مشخص 
می‌شود. اندیس‌های قابلیت تنظیم حرارتی ) td∆ و Id(، عایق‌بندی 
 4)TPI(و شــدت حــس ذهنی حرارتــی ،)Is( حرارتی اســتاتیک
منســوجاتی کــه دارای ماده تغییر فاز دهنده هســتند، توســط 
دستگاهی که تســت هوشمند زیردســت پارچه )FIHT(5 نامیده 
می‌شود اندازه‌گیری می‌شود. اندیس عایق بندی حرارتی استاتیک 

)Is( از اطلاعات آزمایش توســط محاسبه شار حرارتی میانگین در 
حالت تعادل به دست می‌آید.

اندیس های قابلیت تنظیم حرارتی ) td∆ و Id( توســط محاســبه 
اختلاف بین تغییر شار حرارتی پارچه دارای ماده تغییر فاز‌دهنده 

و پارچه، بدون ماده تغییر فاز دهنده به دست می آید ]22[.
روش T-history نیــز روش آســان و ارزان قیمت دیگری اســت 
که می‌توان از آن برای تعییــن خصوصیات ماده تغییر فاز دهنده 
اســتفاده نمود. در این روش ماده تغییــر فاز دهنده و ماده مرجع 
که دارای خواص حرارتی شــناخته شده است )آب مقطر( ازی ک 
دمای معین وی کسان به طور ناگهانی وارد دمای محیط می شوند 
که این عمل می تواند وابســته به زمان باشد. رفتار حرارتی این دو 
ماده در طول زمان ثبت می شــود. مقایسه دو نمودار با استفاده از 
مشخصه‌های ریاضی انتقال حرارت منجر به تعیین ظرفیت گرمایی 
فازهای جامد و مایع مي‌گردد. به طوري كه گرمای نهان ذوب ماده 
تغییر فاز دهنده، از روی گرمای مخصوص مشخص ماده مرجع می 

گردد ]23[.

10- کاربردهای منسوجات حاوی مواد تغییر فاز دهنده
کاربردهای منســوجات حاوي مواد تغییر فاز دهنده شامل البسه، 
پتو، پزشــکی، عایق بندی، محافظتی و بســیاری دیگر است. در 
ادامه، مختصــری از کاربردهای مواد تغییر فــاز دهنده در زمینه 

نساجی توضیح داده می شود.

10-1- فضانوردی
از نخســتین مصارف تکنولوژی مواد تغییر فاز دهنده، استفاده در 
دستکش‌ها و لباس های فضانوردی است که از فضانوردان در برابر 

سرمای زیاد، محافظت می کند.

10-2- البسه ورزشی
گرمای تولید شــده توســط بدن حین فعالیت ورزشــی اغلب به 
مقــدار لازم به محیــط اطراف انتقال داده نشــده و این امر باعث 
بروز تنش حرارتی می‌شــود. وجود ماده تغییر فاز دهنده می تواند 
این گرمای اضافی را جذب نموده و در فرصت مناســب آن را آزاد 
کند. دســتکش‌های اسنوبرد، لباس زیر و لباس کوهنوردی، لباس 
زیر برای دوچرخه ســواری و دو، چکمه‌های اســکی، چکمه‌های 
کوهنــوردی، چکمــه های راننده هــای رالی، کلاه و دســتکش 
موتورســواری و کفش گلف مثال هایــی از کاربردهای مواد تغییر 

فازدهنده در البسه ورزشی می باشند.

10-3- لوازم خواب
میکروکپســول های تعبیه شــده درون لحاف، بالش و تشک ها، 

1- Polarized Optical Microscopy
2- Differential thermal analysis

3- Differential scanning calorimetery
4- Thermal psychosensory intensity

5- Fabric Intelligent Hand Tester
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کنترل فعال دما در رختخواب را امکان پذیر می ســازند. هنگامی 
کــه بدن گرم می‌شــود، گرمای اضافه جذب شــده و بدن خنک 
می‌ماند و هنگامی‌ که بدن سرد شود گرمای جذب شده آزاد شده 

و بدن همچنان گرم نگه داشته می شود.

10-4- کاربردهای پزشکی
پارچه های عمل شــده با PEG در مصارف پزشکی و بهداشتی که 
انتقال مایعات و خواص ضدمیکروبی مورد انتظار را تامین می‌نمایند 
)نظیر باندهای جراحی و پوشک(، قابل استفاده می‌باشند. همچنين 
منسوجات حاوی مواد تغییر فاز دهنده که می‌توانند دمای پوست 

را در محدوده راحتی ثابت نگه دارند، در بانداژها کاربرد دارند.

10-5- سایر کاربردها
مواد تغییر فاز دهنده در منسوجات مربوط به خودرو، نظیر روکش 
صندلی‌ها نیز اســتفاده می شــود. روکش داخلی سقف اتومبیل، 
کلاه‌های ایمنی آتش نشــانان و کارگران، لباس آتش نشــانان و 
غواصان نمونه هــای دیگری از کاربرد مــواد تغییر فاز دهنده در 

نساجی می‌باشند.

ابعادی ماده تغییر فاز دهنده از طریق  11- پایدارســازی 
ساختار نانولیفی

ماده تغییرفازدهنده دارای ثبات ابعادی نوعی ماده مرکب می باشد که 
از ماده تغییرفازدهنده و ماده نگه دارنده تشــکیل شــده است. مزایای 
مهم این شــکل از ماده تغییرفازدهنده، استفاده مستقیم بدون نیاز به 
حبس داخل کپســولی، ارزش اقتصادی و سهولت تهیه در ابعاد دلخواه 
می‌باشــد. امروزه نوع جدیدی از مــاده تغییرفازدهنده که دارای ثبات 
ابعادی از طریق الکتروریسی کامپوزیت پلیمر/ ماده تغییرفازدهنده می 

باشند، به صورت الیاف بسیار ظریف )نانوالیاف( تهیه شده اند.
انــواع مختلفی از الیــاف دارای خاصیت تنظیم دما توســط روش‌های 
معمول ریسندگی نظیر ذوب ریسی و ترریسی تهیه شده اند. Zhang و 
همکارانش با قرار دادن مواد تغییرفازدهنده میکرو درون لیف از طریق 
 Hu .]24[ ذوب ریسی و ترریسی، الیاف تنظیم کننده دما تولید نمودند
و همکارانــش نیز با کوپلیمریزه نمودن پلی اتیلن گلایکول و پلی اتیلن 
ترفتالات و ذوب ریســی آن، الیاف تغییرفازدهنده ای تولید کردند که 

خواص تغییر فاز جامد- جامد از خودش نشان می‌داد ]24[.
محــدوده دمای تغییر فــاز و آنتالپی این الیاف توســط کنترل وزن 
مولکولی و نســبت ماده تغییرفازدهنده افزوده شده، کنترل می‌شود. 
اما مشــکل اصلی این روش های معمول ریســندگی در آن است که 
به واســطه ضعیف بــودن فرآیندپذیری بســیاری از پلیمرها و مواد 
تغییرفازدهنده برای اســتفاده در این روش های ریسندگی، تنها انواع 

کمــی از این الیــاف دارای خاصیت تنظیم دما ایجاد خواهند شــد. 
الکتروریســی روش جایگزین مناسبی برای رفع این نقیصه می باشد. 
به لحاظ تئوری، تقریباً تمام پلیمرهای محلول شــامل کوپلیمرهای با 
شــاخه های جانبی دارای وزن مولکولی به اندازه کافی بالا، می توانند 
الکتروریســی گردند. كاربرد نانوالیاف حاصله در زمینه های گوناگونی 
نظیر بهداشتی، بیوتکنولوژی، دفاعی و نظامی، محیط زیست، ذخیره 

و تولید انرژی مي‌باشد ]25[. 
در پژوهشــی که توســط Chen و همکارانش ]26[ صورت گرفت، 
نمونــه‌ای از ایــن نانوالیــاف تغییرفازدهنده تهیه شــد کــه در این 
نمونه از لوریک اســید کهی ک اســید چرب می باشد به عنوان ماده 
تغییرفازدهنــده، و از پلی اتیلن ترفتالات به عنوان پلیمر لیفی و ماده 

نگهدارنده استفاده شده بود.
این دو ماده با نســبت‌های مساوی در محلول ریسندگی وجود داشته و 
نانوالیافی با قطر متوســط 710 نانومتر از آنها به دســت آمد که گرمای 
نهان ذوب و کریستالیزاسیون آن به ترتیب 70/76 و 62/14 ژول بر گرم 

گزارش شده است.
در پژوهش دیگری که توســط اين افراد صورت گرفت، از اســتئاریل 
اســتئارات و پلی اتیلن ترفتالات اســتفاده گرديد ]27[. برای نمونه، 
محلولی که نســبت استئاریل استئارات به پلی اتیلن ترفتالات در آن 
50 به 100 بود، قطر متوســط نانوالیاف آنی ک میکرومتر و آنتالپی 
ذوب این نمونه نانوالیاف نیز 53/77 ژول بر گرم گزارش شــده است. 

تصویر SEM این نانوالیاف در شکل 7 دیده می شود.
 McCann روش دیگر، الکتروریســی هم محور مذاب1 است که توسط
و همکارانش برای توليد نانوالیاف تغییرفازدهنده اســتفاده شد که در 
این نانوالیاف، هســته شــامل هیدروکربن با زنجیر بلند و پوسته دی 
اکســیدتیتانیوم- پلی وینیل پیرولیدون می باشد ]28[. در این روش 

از نازلی مشابه شکل 8 استفاده شد.

 

شکل  8- دستگاه مورد استفاده در تولید نانوالیاف هسته- پوسته ]29[

1- Melt Coaxial Electrospinning
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شکل 7-  تصویر SEM نانوالیاف SS/PET:)الف( قبل و )ب( بعد از چرخه حرارتی ]27[

12- آینده استفاده از مواد تغییرفازدهنده در نساجی
چالش های زیادی برای اســتفاده از این مــواد پیش روی قرار دارد. 
بــه عنوان مثال، اســتفاده از این مواد و ترکیب آنها درون منســوج، 
نیاز به روش‌ها و اســتانداردهای جدیــدی دارد. علاوه بر این، بهبود 
خواص مکانیکی، ماندگاری و کاربردپذیری اين مواد نیز تحت شرایط 
مختلف، نیــاز به زمان زیادی دارد. چالش اصلی توســعه ســاختار 
منســوج- ماده تغییر فاز دهنده و  روش کاربرد آنها می باشد. حبس 
داخل کپسولی ماده تغییر فاز دهنده درون پوسته پلیمریی ک گزینه 
بدیهی اســت كه باعث تحمیل مقــداری وزن مرده به ماده فعال می 
شود. حبس داخل کپسولی کارآمد، بازده حبس داخل کپسولی، ثبات 
حین استفاده و تعبیه کپسول ها درون ساختار پارچه، برخی از موارد 
تکنولوژیکی بوده که بایــد مورد توجه قرار گیرند. چالش دیگری که 
در این باره مطرح اســت ماندگاری این محصــولات پس از مصارف 
مکرر اســت. تلفيق فناوري نانوالياف با دانش مواد تغيير فاز دهنده، 
فرصت مناســبي براي برطرف كردن مشكلات پيش رو و در نهايت، 

دســتيابي به منابع جديد انرژی مي باشــد كه البته پيش از استفاده 
عملی گســترده از این تکنولوژی، لازم اســت تا مسائل مختلفی در 

مرحله تحقیق و توسعه مورد بررسی قرار گیرد. 

13- مراجع
[1] C. Liang, X. Lingling, S. Hongbo, Z. Zhibin, 
‌Microencapsulation of butyl stearate as a phase 
change material by interfacial polycondensation 
in a polyurea system, Energy Conversion and 
Management‌‌, 50, 723–729, 2009.
[2] A. Sharma, V.V. Tyagi, C.R. Chen, D. Bud-
dhi, ‌Review on thermal energy storage with 
phase change materials and applications, Re-
newable and Sustainable Energy Reviews‌‌, 13, 
318–345, 2009.
[3] S. Mondal, ‌Phase change materials for smart 
textiles–An overview, Applied Thermal Engi-
neering‌‌, 28 , 1536–1550, 2008.
[4] J. Mengjin, S. Xiaoqing, X. Jianjun, Y. 
Guangdou, ‌Preparation of a new thermal regu-
lating fiber based on PVA and paraffin, Solar 
Energy Materials & Solar Cells‌‌, 92,  1657–1660, 
2008.
[5] J. Baker, ‌New technology and possible 
advances in energy storage, Energy Policy‌‌, 
36,4368–4373, 2008.
[6] Q. Meng, J. Hu, ‌A poly(ethylene glycol)-
based smart phase change material, Solar Energy 
Materials & Solar Cells‌‌, 92, 1260–1268, 2008.
[7] A. F. Regin, S.C. Solanki, J.S. Saini, ‌Heat 
transfer characteristics of thermal energy stor-
age system using PCM capsules: A review, Re-
newable and Sustainable Energy Reviews‌‌, 12, 
2438–2458, 2008.
[8] H. Mehling, L. F. Cabeza, ‌Heat and cold 
storage with PCM‌‌, Springer-Verlag Pub. Berlin, 
Heidelberg, 2008.
[9] G. Nelson, ‌Application of microencapsula-
tion in textiles, International Journal of Pharma-
ceutics‌‌, 242, 55–62, 2002.
[10] S. Kim, L. T. Drzal, ‌High latent heat stor-
age and high thermal conductive phase change 
materials using exfoliated graphite nanoplate-



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

مجله علمي - ترويجي علوم و فناوري نساجي،‌سال اول، شماره اول، زمستان 1390 18

lets, Solar Energy Materials & Solar‌‌, Cells 93, 
136–142, 2009.
[11] Z. Jin, Y. Wang, J. Liu, Z. Yang, ‌Synthe-
sis and properties of paraffin capsules as phase 
change materials‌‌, Polymer, 49, 2903–2910, 
2008.
[12] H. Liu, H. B. Awbi, ‌Performance of phase 
change material boards under natural convec-
tion, Building and Environment‌‌, 44, 1788–1793, 
2009.
[13] W. Wang, X. Yang, Y. Fang, J. Ding, ‌Prep-
aration and performance of form-stable poly-
ethylene glycol/silicon dioxide composites as 
solid–liquid phase change materials‌‌, Applied 
Energy, 86, 170–174, 2009.
[14] V. Butala, U. Stritih, ‌Experimental investi-
gation of PCM cold storage‌‌, Energy and Build-
ings, 41, 354–359, 2009.
[15] W. Wang, X. Yang, Y. Fang, J. Ding, J. Yan, 
‌Enhanced thermal conductivity and thermal 
performance of form-stable composite phase 
change materials by using β-Aluminum nitride‌‌, 
Applied Energy, 86, 1196–1200, 2009.
[16] N. Sarier, E. Onder, ‌The manufacture of 
microencapsulated phase change materials suit-
able for the design of thermally enhanced fab-
rics‌‌, Thermochimica Acta, 452, 149–160, 2007.
[17] E. Onder, N. Sarier, E. Cimen, ‌Encapsu-
lation of phase change materials by complex 
coacervation to improve thermal performances 
of woven fabrics‌‌, Thermochimica Acta, 467, 
63–72, 2008.
[18] L. Xing, L. Hongyan, W. Shujun, Z. Lu, C. 
Hua, ‌Preparation and thermal properties of form-
stable paraffin phase change material encapsula-
tion‌‌, Solar Energy, 80, 1561–1567, 2006.
[19] C. Alkan, A. Sarı, A. Karaipekli, O. Uzun, 
‌Preparation, characterization, and thermal prop-
erties of microencapsulated phase change ma-
terial for thermal energy storage‌‌, Solar Energy 
Materials & Solar Cells, 93,143–147, 2009.
[20] G. Fang, H. Li, F. Yang , X. Liu, S. Wu, 
‌Preparation and characterization of nano-encap-

sulated n-tetradecane as phase change material 
for thermal energy storage‌‌, Chemical Engineer-
ing Journal, 153, 217-221, 2008.
[21] Y. Fang, S. Kuang, X. Gao, Z. Zhang, ‌Prepa-
ration and characterization of novel nanoencap-
sulated phase change materials‌‌, Energy Conver-
sion and Management, 49, 3704–3707, 2008.
[22] B. Ying, Y. Kwok, Y. Li, Q. Zhu, C. Yeung, 
‌Assessing the performance of textiles incorpo-
rating phase change materials‌‌, Polymer Testing, 
23, 541–549, 2004.
[23] M. Rady, ‌Granular phase change materials 
for thermal energy storage:Experiments and nu-
merical simulations‌‌, Applied Thermal Engineer-
ing, 29, 3149-3159, 2009.
[24] C. Chen, L. Wang, Y. Huang, ‌Electrospin-
ning of thermo-regulating ultrafine fibers based 
on polyethylene glycol/cellulose acetate com-
posite‌‌, Polymer 48, 5202–5207, 2007.
[25] C. Chen, L. Wang, Y. Huang, ‌Morphology 
and thermal properties of electrospun fatty ac-
ids/polyethylene terephthalate composite fibers 
as novel form-stable phase change materials‌‌, 
Solar Energy Materials & Solar Cells, 92,1382– 
1387, 2008.
[26] C. Chen, L. Wang, Y. Huang, ‌A novel shape-
stabilized PCM: Electrospun ultrafine fibers 
based on lauric acid/polyethylene terephtha-
late composite‌‌, Material letters, 62, 3515-3517, 
2008.
[27] C. Chen, L. Wang, Y. Huang, ‌Ultarfine elec-
trospun fibers based on stearyl stearate/polyeth-
ylene terephthalate composite as form stable 
phase change materials‌‌, Chemical engineering 
journal, 150, 269-274, 2009.
[28] C. Chen, L. Wang, Y. Huang, ‌Crosslinking 
of the electrospun polyethylene glycol/cellu-
lose acetate composite fibers as shape-stabilized 
phase change materials‌‌, Materials letters, 63, 
569-571, 2009.
[30] P. J. Brown, K. Stevens, ‌Nanofibers and 
Nanotechnology in Textiles‌‌, Woodhead Publish-
ing Limited, UK, 2007.


