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 چکیده:
رويه از انرژی و منابع زيست محيطی جهت توليد و مصرف، باعث بروز بیشود. استفاده های فسيلی تأمين میبخش اعظم انرژی مصرفی در جهان به وسيله سوخت

های سمّی و خطرناك هستند که از طرق مختلف به ها دارای انواع آلايندهزيستی، آب و هوايی شده است. اين سوختهای محيطمشکلات فراوانی در زمينه
های فسيلی و از طرفی تجديدناپذير بودن اين سوخت، موجب ايجاد استفاده جامعه بشری از سوختشوند. زيست و در نهايت به زنجيره غذايی انسان وارد میمحيط
های تجديدپذير، ذخيره انرژی، انرژی حرارتی و مواد تغييرفازدهنده را در چارچوب هايی شده است، تا جامعه جهانی مفاهيمی همچون توسعه پايدار، انرژینگرانی
باشد. ی نوينی جهت ذخيره انرژی تجديدپذير حرارتی است، که رو به گسترش میژی جای دهند. فناوری کاربرد مواد تغييرفازدهنده ايدههای نيرو و انرريزیبرنامه

ايع های هوشمند، عمران و صنوجود انواع مواد تغييرفازدهنده موجب شده است تا امکان استفاده از اين مواد، در صنايع مختلف همچون نساجی، پزشکی، لباس
ها به کمک مواد تغييرفازدهنده عامل مهمی برای پيشرفت های تجديدپذير، ذخيره و آزادسازی اين انرژیالکترونيک فراهم شود. از طرفی فناوری استفاده از انرژی

 های هوشمند بررسی شود. سی مديريت انرژی خواهد بود. لذا در اين پژوهش، سعی بر اين است که نقش انواع مواد تغييرفازدهنده در لبادر زمينه
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Abstract: 
A majority portion of energy resources in the world is supplied by fossil fuels. Excessive consumptions of fossil energy 
resources have instigated many environmental issues such as climate change. Burning fossil fuels release toxic and 
dangerous pollutants that will affect the environment and finally the human food chain. Overconsumption of 
nonrenewable fossil fuels concerns the global community to develop concepts such as sustainable renewable energies, 
energy storage, thermal energy and phase change materials within the framework of energy management. The idea of 
using phase change materials for storage of renewable thermal energy is growing.  Having variety types of phase - change 
materials with different characteristics has led to the possibility of using these materials in several industries such as 
textiles, medicine, smart clothes, civil and electronic industries. Additionally, storage and release of renewable energies 
are important factor in the development of energy management. Therefore, in this study, the role of phase change materials 
in smart clothing is investigated. 
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مقدمه-1
زيستمحیط-1-1

عصر مدرنبا آغاز انقلاب صنعتی به زندگی فردی،و ورود جامعه بشری
است.دگرگونیدچارو جمعی  جمعيت باعث شد تاهايی بوده افزايش

جمله اين تغييراتاقتصادیپيشرفت ،هم از عوامل اين تغييرات باشد. از
از انرژی و منابع زيستبیاستفاده محيطی جهت توليد و مصرف انبوهرويه

که اين مصرف بی است در دههبوده اخيررويه جامعه بشری را با،های
مواجه کرده است. سوختمشکلات عمده جمله مهمای از فسيلی ترينهای

مصرفی جهان انرژی انواع آلايندهاين سوخت.باشدمیمنابع تامين -ها دارای
به محيطسمّهای به طرق مختلف که زيست و در نهايتی و خطرناك هستند

وارد میزنجيره از محيطی استفادهاثرات زيست.[1]شوندی غذايی انسان
فسيلی بر آبسوخت هواهای سطحی، آبهای وهای زيرزمينی، خاك،

استپوشش گياهی بی اهميت بيشتریگلخانهاما انتشار گازهای.شمار از ای
کرهبودهبرخوردار موجب افزايش دمای ی خاکی و تغييرات اقليمی شدهکه

فسيلیاست. سوزاندن سوخت زدن،های که باعث برهم عواملی است از يکی
خورشيد می نور گازهای پايدار مانند دیتعادل تابشی -شود و شرايط حضور

در جذب حرارتنيتريدکربن، فرئون، متان و اکسيداکسيد که ظرفيت بالايی
CFC[1،2]کنددارند را فراهم می از تخريب جنگل و استفاده طرفی از ها1.

از اينو  دومواردی را اين بين افزايشچندان میقبيل مشکلات کند. در
ها افزوده است.انرژی بر نگرانیقيمت سوخت و انرژی و تجديدناپذير بودن 

معرفطيدر حال حاضر مح در است و ی زيست مفهوم متفاوتی پيدا کرده
نمیحياتبرآن صرفاً هوا بسنده زيستشود. محيطوحش و آلودگی

از جمله اقتصاد، فرهی جنبهدربرگيرنده ونگهای متفاوتی از زندگی بشر
توسعه بدون انرژی امکان نابصنعت است. نيست. اين چرخه هنجارهپذير

از انر استفاده رشد اقتصادی، جمعيت، مشکلات هايت بانی در ژافزايش
[. 3]ابديزيستی پايان میمحيط

عناصر و انرژی اساسیبر محيطی علاوهزيستحراست از نياز مسئوليت،
ادامه ن تلاش کند،آی حيات است و بايد پيوسته برای حفظانسان برای بقا و

و توسعه می اول با تغيير در مفهوم رشد توان اين امکان را فراهمدر مرحله
کشورهای توسعه برخی از در زيست در چارچوبيافته حفظ محيطکرد.

مطرح میبرنامه کشور در مرحله اولمفهوم توسعه. [4]شودريزی نيازپايدار
ارتقای پيشرفت بدون و در مرحله بعدی به پيشرفت و انرژی اساسی انسان

به محيط میآسيب زدن فناوری.شودزيست را شامل های نويناستفاده از
در شيوه تغيير نو و دومی اجرايی سيستمدر عصر به مرحله ها روند رسيدن

پذير. استفاده از انرژی تجديد[5]بخشدرا تسريع میدر تعريف توسعه پايدار
در شرايطعنوان جايگزين سوختبه فسيلی به افزايش است.فعلیهای رو
آن گرمايیسازیذخيرهکهاستهای حرارتی يکی از اين جايگزينژانر

ذخيرهاهميت ويژه PCMای دارد. اين توسط پذيرد. موادصورت میها2سازی
که گرما،فازدهندهتغيير نياز دررا درموادی هستند ذخيرهصورت خود

میکنندمی به محيط پس موقع لازم PCM.دهندو در ها در مقياسکاربرد
دارد. به رشدی سرد و گرم کردن روند رو و بزرگ در يک ديدگاه،کوچک از

PCMشوند.بندی میتقسيمپارافينی ی پارافينی و غيرها در دو دسته

سازي انرژي حرارتيمواد تغییرفازدهنده و ذخیره-2

1. Chlorofluorocarbons
2. Phase-change material

برای ذخيره مؤثر -سازی انرژی حرارتی استفاده از سيستم ذخيرهيک راه
از مواد تغييرباسازی گرمای نهان روش دارایاستفاده اين فازدهنده است.

ذخيرهمزيت چگالی بالا و دمای ثابت در حين ذخيرههايی مانند سازی است.
که باعث است عاملی فازدهنده کاربرد مواد تغييرانرژی حرارتی با گرمای نهان

خورشيدی، بازيافت تلفات گرمايی،در زمينه مهندسی های مختلفی از جمله
کاربردها، پمپسرمايش و گرمايش ساختمان های فضايیهای حرارتی و

ذخيرهتغييرفازدهندهنانواليافيک وضعيت1شکل[. 6]شوند از -قبل و بعد
دهد.سازی گرمايی را نشان می

سازیخيرهذ( نانوالياف بعد از بسازی گرما( نانوالياف قبل از ذخيرهالف1شکل

سازي انرژيذخیره-1-2
به دو روش ذخيره گرمای محسوس3ذخيره حرارتی و سازی انرژی

گيرد.صورت میگرمای نهان2

سازي محسوسیرهذخ-1-1-2
ذخيره انرژی حرارتی متناسب با ظرفيت حرارتیدر سازی محسوس،
و با است دمای ماده افزايش پيدا میماده گرمايی، انرژی . ظرفيت کندافزايش

فيزيکذخيره انرژی در اين مواد متفاوت بوده و بستگی به خواص ی سازی
ذخيره در روشماده ذخيره انرژی کمک گرذخيرهکننده دارد. به مایسازی

فرآيند تغيير فاز انجام می ظرفيتنهان با به اينکه رارتی نهانحشود. با توجه
برای ذخيره حرارتی محسوس آن بالاتر است، به ظرفيت زیساهر ماده نسبت

روش استفاهای ذخيرهانرژی در بسياری از سيستم از اين انرژی دهکننده
.شودمی

گرماي نهانسازيخیرهذ-2-1-2
به هنگام تغيير فاز جسم از ح به صورت نهان التذخيره انرژی گرمايی

صورت می به جامد به گاز و يا جامد به مايع يا مايع در اين حالت،گيرد.جامد
و انرژی گرفته شده انرژی گرمايی، دمای جسم ثابت مانده ببسبا افزايش

گرمای نهاذخيرهاز اين رو، هر سيستمشود.تغييرفاز ماده می ن بايدسازی
دارای اجزای زير باشد: 

1-PCM .يازمناسب با نقطه ذوب در محدوده دمايی مورد نيک
ک سطح تبديل حرارت مناسب.ي-2
PCMي-3 خصوصيات که متناسب با باشد ک ظرف نگهدارنده مناسب

[7.]

3. Sensible heat storage
4. Latent heat storage
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 تغييرفازدهنده مواد از استفاده با جديد نسل هایلباس در انرژی سازیبهينه به نگاهی
 

 

 مقدمه  -1

 زيستمحیط -1-1
زندگی فردی  ،و ورود جامعه بشری به عصر مدرنبا آغاز انقلاب صنعتی 

افزايش جمعيت باعث شد تا  هايی بوده است.دگرگونی دچارو جمعی 
 ،هم از عوامل اين تغييرات باشد. از جمله اين تغييراتاقتصادی پيشرفت 
محيطی جهت توليد و مصرف انبوه رويه از انرژی و منابع زيستبیاستفاده 

جامعه بشری را با  ،های اخيررويه در دههبوده است که اين مصرف بی
ترين های فسيلی از جمله مهمای مواجه کرده است. سوختمشکلات عمده

-ها دارای انواع آلايندهاين سوخت .باشدمیمنابع تامين انرژی مصرفی جهان 
زيست و در نهايت ی و خطرناك هستند که به طرق مختلف به محيطسمّهای 

از  محيطی استفادهاثرات زيست .[1]شوند ی غذايی انسان وارد میزنجيره
 و های زيرزمينی، خاك، هواهای سطحی، آبهای فسيلی بر آبسوخت

ای از اهميت بيشتری گلخانهاما انتشار گازهای  .شمار استپوشش گياهی بی
ی خاکی و تغييرات اقليمی شده که موجب افزايش دمای کره بودهبرخوردار 

يکی از عواملی است که باعث برهم زدن  ،های فسيلیاست. سوزاندن سوخت
-شود و شرايط حضور گازهای پايدار مانند دیتعادل تابشی نور خورشيد می

که ظرفيت بالايی در جذب حرارت  نيتريدکربن، فرئون، متان و اکسيداکسيد
 1هاCFC. از طرفی تخريب جنگل و استفاده از [2 ،1] کنددارند را فراهم می

کند. در اين بين افزايش چندان میقبيل مشکلات را دومواردی از اين و 
 ها افزوده است.انرژی بر نگرانیقيمت سوخت و انرژی و تجديدناپذير بودن 

ی زيست مفهوم متفاوتی پيدا کرده است و در معرفطيدر حال حاضر مح
زيست شود. محيطوحش و آلودگی هوا بسنده نمیحيات بر آن صرفاً

 و نگهای متفاوتی از زندگی بشر از جمله اقتصاد، فرهی جنبهدربرگيرنده
 هنجارهپذير نيست. اين چرخه نابصنعت است. توسعه بدون انرژی امکان

مشکلات هايت با نی در ژافزايش جمعيت، رشد اقتصادی، استفاده از انر
 [. 3] ابديزيستی پايان میمحيط

مسئوليت، نياز اساسی بر محيطی علاوهزيستحراست از انرژی و عناصر 
ن تلاش کند، آی حيات است و بايد پيوسته برای حفظ انسان برای بقا و ادامه

توان اين امکان را فراهم در مرحله اول با تغيير در مفهوم رشد و توسعه می
زيست در چارچوب يافته حفظ محيطکرد. در برخی از کشورهای توسعه

نياز پايدار در مرحله اول مفهوم توسعه. [4] شودريزی کشور مطرح میبرنامه
اساسی انسان به پيشرفت و انرژی و در مرحله بعدی ارتقای پيشرفت بدون 

های نوين استفاده از فناوری .شودزيست را شامل میآسيب زدن به محيط
ها روند رسيدن به مرحله دوم ی اجرايی سيستمدر عصر نو و تغيير در شيوه

پذير . استفاده از انرژی تجديد[5] بخشدرا تسريع می در تعريف توسعه پايدار
رو به افزايش است.  فعلیهای فسيلی در شرايط عنوان جايگزين سوختبه
آن  گرمايی سازیذخيرهکه  استها ی حرارتی يکی از اين جايگزينژانر

پذيرد. مواد صورت می 2هاPCMسازی توسط ای دارد. اين ذخيرهاهميت ويژه
خود ذخيره  صورت نياز در را درموادی هستند که گرما  ،فازدهندهتغيير

ها در مقياس PCMکاربرد  .دهندو در موقع لازم به محيط پس می کنندمی
از يک ديدگاه، کوچک و بزرگ در سرد و گرم کردن روند رو به رشدی دارد. 
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 سازي انرژي حرارتيمواد تغییرفازدهنده و ذخیره -2

                                                            
1. Chlorofluorocarbons 
2. Phase-change material 

-سازی انرژی حرارتی استفاده از سيستم ذخيرهيک راه مؤثر برای ذخيره
فازدهنده است. اين روش دارای استفاده از مواد تغيير با سازی گرمای نهان

سازی است. ذخيره هايی مانند چگالی بالا و دمای ثابت در حين ذخيرهمزيت
فازدهنده کاربرد مواد تغييرانرژی حرارتی با گرمای نهان عاملی است که باعث 

های مختلفی از جمله مهندسی خورشيدی، بازيافت تلفات گرمايی، در زمينه
های فضايی های حرارتی و کاربردها، پمپسرمايش و گرمايش ساختمان

-قبل و بعد از ذخيره تغييرفازدهنده نانواليافيک وضعيت  1 شکل[. 6] شوند
 دهد.سازی گرمايی را نشان می

 
 سازیخيرهذ( نانوالياف بعد از بسازی گرما    ( نانوالياف قبل از ذخيرهالف 1 شکل

 
 سازي انرژي ذخیره -1-2

و   3سازی انرژی حرارتی به دو روش ذخيره گرمای محسوسذخيره
  گيرد.صورت می 2گرمای نهان

 سازي محسوسیرهذخ-1-1-2
سازی محسوس، انرژی حرارتی متناسب با ظرفيت حرارتی در ذخيره
. ظرفيت کندافزايش انرژی گرمايی، دمای ماده افزايش پيدا میماده است و با 

ی سازی انرژی در اين مواد متفاوت بوده و بستگی به خواص فيزيکذخيره
مای سازی به کمک گرذخيره کننده دارد. ذخيره انرژی در روشماده ذخيره

رارتی نهان حشود. با توجه به اينکه ظرفيت نهان با فرآيند تغيير فاز انجام می
زی ساهر ماده نسبت به ظرفيت حرارتی محسوس آن بالاتر است، برای ذخيره

ده کننده انرژی از اين روش استفاهای ذخيرهانرژی در بسياری از سيستم
 .شودمی

 گرماي نهان سازيخیرهذ -2-1-2
الت ذخيره انرژی گرمايی به صورت نهان به هنگام تغيير فاز جسم از ح

در اين حالت، گيرد. جامد به مايع يا مايع به گاز و يا جامد به جامد صورت می
بب سبا افزايش انرژی گرمايی، دمای جسم ثابت مانده و انرژی گرفته شده 

ن بايد سازی گرمای نهاذخيرهاز اين رو، هر سيستم شود. تغييرفاز ماده می
 دارای اجزای زير باشد: 

 .يازمناسب با نقطه ذوب در محدوده دمايی مورد ن PCM يک -1
 ک سطح تبديل حرارت مناسب. ي -2
باشد  PCM ک ظرف نگهدارنده مناسب که متناسب با خصوصياتي -3

[7.] 

3. Sensible heat storage 
4. Latent heat storage 
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 خاني، میثم پارعزيز باباپور، زهرا دهقان، مینا گنج
 

 

 (PCM)فازدهنده مواد تغییر -3

تواند در يک محدوده شود که میمی به موادی گفته فازدهندهمواد تغيير
تغيير فاز بدهد. اين مواد به صورت کاملاً هوشمند و بدون  ،دمايی مشخص

 تمايل به تغيير فاز استفاده از تجهيزات مکانيکی با توجه به خواص ذاتی
کاهش مصرف  به طور طبيعی خود را با نوسانات محيط وفق داده و داشته و

لازم است که انرژی از اطراف  ،جهت اين تغيير فازانرژی را به همراه دارند. 
جذب يا به آن بازگردانده شود. اين مواد انرژی لازم را از محيط به صورت 

به آرامی  ،حرارت جذب کرده و در اثر شکسته شدن پيوندهای ساختارشان
ذوب بالا هستند نهان شوند. به دليل اينکه اين مواد دارای گرمای ذوب می

ماند و حرارت را به صورت گرمای ند ذوب شدن، دما ثابت میدر طول فرآي
کنند. ذخيره انرژی گرمايی به صورت نهان به هنگام نهان ذوب جذب می

يا مايع به گاز و يا جامد به جامد ر فاز جسم از حالت جامد به مايع تغيي
 گيرد.صورت می

رجه د 20های اصلی اين مواد اين است که در دمای حدوديکی از مزيت
برابر انرژی بيشتری در واحد حجم نسبت به  4تا  3توانند گراد میسانتی

مواد از يک ديدگاهی،  گرمای محسوس در جامدات و مايعات ذخيره نمايند.
شوند: مواد معدنی و مواد آلی فازدهنده به دو گروه بزرگ تقسيم میتغيير

[8.] 

 آليفازدهنده مواد تغییر -1-3
در  اند.ها توصيف شدهها و غيرپارافيندسته پارافيناين ترکيبات، در دو 

شود و در اين مواد ذوب و انجماد به طور مکرر و بدون تفکيک فاز انجام می
نتيجه افت در گرمای ذوب و نهان و با مقدار دمای کمی فوق تبريد و يا حتی 

 .[9باشند ]شوند. اين گونه مواد معمولاً غيرخورنده میبدون آن متبلور می

 هاپارافین -3-1-1
گريز محصول فرعی پالايش نفت خام بوده که های خطی آبهيدروکربن

مقدار زيادی گرمای  )3CH(-باشد. تبلور زنجير  می 2n+2HnCفرمول عمومی آن 
ذوب و گرمای نهان ذوب با افزايش  دمای محدودهکند. همچنين نهان آزاد می

 و اثر بودهمواد از لحاظ شيميايی بی[. اين 10يابند ]طول زنجير افزايش می
کمی  ،گراد پايدار هستند، در هنگام ذوبدرجه سانتی 500در زير دمای 

تغيير حجم دارند و در حالت مايع، فشــار بخار آنها پايين اســت. به دليل 
ی انجماد و ذوب های دارای پارافيــن، چرخهوجود اين خواص، سيستم
-محصولات غيرسمّی، قابل اطمينان، قابل پيش بســيار طولانی دارند. اين

گذاری خود به خودی ورنده بوده و دارای خاصيت هســتهخبينی، ارزان و غير
 [. 11باشند ]می

 ها غیرپارافین -3-1-2
دهنده با خواص قابل تغيير به پارافينی بيشترين مواد تغييرفازمواد آلی غير

ها ها و گلايکولاســترها، اسيدهای چرب، الکلروند. تعداد زيادی از شمار می
اند. ايــن مواد قابــل احتراق برای ذخيره انرژی مناسب تشخيص داده شده

 بوده و نبايد در معرض دماهای بالا، شــعله و عوامل اکسيدکننده قرار بگيرند.

 معدني دهندهفازمواد تغییر -3-2

شوند. بندی میطبقه های معدنی و فلزاتاين مواد در دو دسته نمک
رسند و گرمای نفوذی اين نوع مواد به درجه سرمای زير نقطه انجماد نمی

 شود.آنها در چرخه کم نمی

 هاي غیرآلي هیدراته شده نمک -3-2-1
های غيرآلی و يک های غيرآلی هيدراتــه ترکيبات فلزی نمکنمک

باشــند. نمک گالبر می O2AB.nHجامد بلوری با فرمول عمومی 
)4SO2O.Na2H(  نمونه آشنايی از اين دسته مواد است. اين مواد دارای

باشند. گراد میدرجه سانتی 20-40محدوده جذب و آزادســازی دمای 
گيری از هيدراسيون های هيدراته در واقع آبمايع نمک -تغيير شکل جامد

به ذوب يا انجماد نمک است، اگرچه اين فرآيند به صورت ترموديناميکی 
شــبيه است. يک نمک هيدراته در هنگام ذوب به يک نمک هيدراته ديگر 

هيدراته مهمترين گروه های نمک. شودبا تعداد مول کمتر آب تبديل می
های ذخيره دهنده هستند که به طورگسترده برای سيستممواد تغييرفاز

-مترين خصوصيات نمکاند. مهــانرژی گرمايی نهان مورد مطالعه قرار گرفته

 های هيدراته عبارتند از:

مگاژول بر  350گرمای نهان ذوب بالا به ازای واحد حجم )در حدود  -1
 مترمکعب( 

ها و در حدود دو برابر پارافين بالا )تقريباً هدايت گرمايی نســبتاً -2
 وات بر متر درجه ســانتيگراد(  5/0

ها خورنده نبوده، با نمک تغيير حجم کم در هنگام ذوب. اين گونه -3
علاوه، بسياری از و سميت کمی دارند. به هستند ها سازگارپلاستيک

 [.12باشند ]سازی ارزان میهای هيدراته جهت استفاده در ذخيرهنمک

 ترکیبات فلزي  -3-2-2
های فلزی اين دســته شــامل فلزات با نقطه ذوب پاييــن و اوتکتيک

ور جدی به عنوان مواد ه سبب وزنی که دارند، به طاســت. اين مواد فلزی ب
اند. اما هنگامی که حجم مدنظر قرار دهنده مورد توجه قرار نگرفتهتغييرفاز

گيرد، به واسطه داشتن گرمای ذوب به ازای واحد حجم بالا، برگزيدگان می
باشند. آنها همچنين هدايت گرمايی بالا دارند. تفاوت اصلی ميان احتمالی می

ن مواد فلزی و ســاير مواد تغيير فاز دهنده، هدايت گرمايی بالای آنها اي
باشــد. تعــدادی از اين ترکيبات فلزی، ترکيبات گاليوم، اينديوم، می

 باشند.کادميوم، بيسموت، سرب و قلع می

 هااوتکتیک -3-2-3
باشــد که هر کدام از آنها يک اوتکتيک، ترکيبی از دو يا چند جزء می

مخلوطی از بلورهای اجزا را در  صورت متجانس ذوب و منجمد شده وبه 
دهند. اوتکتيک به واســطه آنکه با ترکيب طول تبلور تشــکيل می

 مشــخصی از بلورها منجمد شده و اجزا شانســی برای جدايی ندارند، تقريباً
 گردند.همواره بدون تفکيک، ذوب و منجمد می
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 ها PCMکاربرد  -4

PCM اند.ردهکاربردهای متنوعی پيدا ک فازشان،توجه به دمای تغيير ها با 
 های خاصهای عنوان شده، اين مواد به يکی از ظرفيتباتوجه به ويژگی

ار اند. اين مواد در سطح بسيذخيره انرژی در مصارف گوناگون تبديل شده
 ها،هوسيعی در صنايع گوناگون شامل مخابرات، حمل ونقل، خودروها، ماهوار

توان ا میروند. اين مواد رها و ديگر موارد به کار میپزشکی، نساجی، گلخانه
ار کدر ساختمان و در اجزايی مجزا برای کاربردهای گرمايش و سرمايش به

 ريواهای سقفی و يا دهای گرمايش کف، تختهگچ، سيستمبرد از جمله تخته
 .[13] ترومبی

 در منسوجات PCMکاربرد  -5
ای که در دمايی کمتر يا بيشتر از دهندهمواد تغييرفازبردهای نساجی ردر کا

باشند. از آنجا که تغيير فاز يک دهند، مناسب میدمای بدن تغيير فاز می
فرآيند ديناميک است، بنابراين مواد، بسته به ميــزان فعاليت فيزيکی بدن 

د. خاصيت تنظيم کننو دمای بيرون، دائماً از حالتی به حالت ديگر تغيير می
های ماده فزودن ميکروکپسولدما در الياف بشر ساخت توســط ا

شود. دهنده درون محلول پليمری قبل از اکستروژن ليف حاصل میتغييرفاز
دهنده درون ليف گنجانده فازهای ماده تغييردر اين فرآيند ميکروکپســول

برخی از  2ريقیگری تزدو جزئی و ريخته 1دهیهای پوشششوند. تکنيکمی
دهنده درون ه که برای به کارگيری مواد تغييرفازفرآيندهای مناسب بود

 [.14گردند ]تريکس منسوج استفاده میما
راف هايی که در دمای پايين حرارت بدن را در اطالبسه گرم، به لباس

ع از ای است که مانکارکرد لباس به گونه .شودگفته می داردخود نگه می
ی هادر لباس معمولی به کمک لايه. شوددر دمای پايين می سرد شدن بدن

اما در  دکنآيد که کارايی البسه گرم را فراهم میبندی بوجود میهوايی عايق
ود ان يا حتی تعريق خيس شود يا وزش باد وجشرايطی که لباس در اثر بار

ه کمک توان بدر اين شرايط می، رودداشته باشد اين عايق هوايی از بين می
عادل دهنده اين امکان را فراهم کرد که حتی در شرايط نامتتغييرفازمواد 

 گفته شده هم از ويژگی البسه گرم استفاده کرد.

نساجی به اين معنی است که  دردهنده مواد تغييرفازتکنولوژی 
يت با اين عمل خاص .شوداضافه میلباس به ساختار  PCMهای کپسولميکرو

در هنده دتغييرفازيابد. مکانيزم عملکرد مواد افزايش می لباسکارايی دمايی 
سازی دما به اين گونه است که اين نگهداری حرارت و يکنواخت

لعکس، انرژی با تغيير فاز از حالت جامد به مايع و باتوانند ها میميکروکپسول
 خود ذخيره کند. مورد نياز و همين طور انرژی اضافی را در

يند پوشاندن است که طی آن يک جسم آميکروکپسول کردن يک فر
ی شود و در مقياس بسيار کوچک در محدودهتوسط جسمی ديگر احاطه می

ميکروکپسول های  اندازه کوچکتر از يک ميکرون تا چند ميکرون است.
د ايجاتحولی بزرگی در صنعت نساجی  های نظامی،فازدهنده در لباستغيير

 .کرده است

 لباس هوشمند -6

                                                            
 1. Coating 

ها از محيط و واکنش به معنای توانايی احساس محركلباس هوشمند 
ديگر به معنای سازگاری رفتار  به عبارتها است. نشان دادن به اين محرك

لباس هوشمند پديده جديدی نيست [. 15] و شرايط نسبت به يکديگر است
های اخير با توجه به اما در سالگذرد، و حدود چهل سال از معرفی آن می

يه اين نوع لبه گسترش است. کاربرد او وش رژوهنياز روز افزون، اين پ
ی منسوجات در راستای اهداف نظامی بوده، اما در حال حاضر در زمينه

 پزشکی و ايمنی به خصوص پوشاك جايگاه خاصی يافته مره،سرگرمی روز
ر خلاقيت و طراحی بی ايجاد فناوری لباس هوشمند علاوه در ايدهاست. 

ی ارگونومی، روانی، زيست مکانيکی و های کاربر در زمينهظاهری، نيازمندی
در  [. هدف نهايی16] شودفيزيولوژی با درصد بالاتری در نظر گرفته می

و  توليد محصولی است که در مرحله اول نيازمندی ،طراحی اين نوع پوشاك
ارتقاء سطح بهداشت، سهولت  موجود در مسير کاربر را رفع کند. محدوديت

استفاده، محافظت در برابر نور خورشيد، راحتی در کنار ظاهری زيبا و 
-میهای امروزه طرفداران اين نوع پوشاك متناسب با مد از جمله نيازمندی

  .باشد
ن و در کنار آثر از چهار دسته کلی ذکر شده أطراحی لباس هوشمند مت

که توسعه  هايی را نيز به همراه داردها و پيچيدگیی، چالشعاجتما نيازمندی
د در طراحی لباس هوشمن ثير قرار خواهد داد.أو پيشرفت عملی را تحت ت

واد و موارد فرآيند طراحی، نياز کارکردی، پذيرش کاربر و در مرحله آخر م
 های لازم برایيد قابليتهوشمند با سفناوری ساخت موردنظر است. لبا

شمند لباس هوشمند براساس درجه هو باشد. فناوری درنظرگرفته شده را دارا
 شود:بندی میهای زير تقسيمدستهبه

ف را ، تغييرات محيط اطرامنسوجات هوشمند غيرفعال )حسگرها( -1
 .کننداحساس می

جدد ماندازی العمل و راهمنسوجات هوشمند فعال که قدرت عکس -2
 .تغييرات را دارنددر برابر 

قابليت  العمل،بر احساس و عکسمنسوجات بسيار هوشمند که علاوه -3
وارد مکنند. در اغلب ها فراهم میتطبيق رفتار و شرايط در اين نوع لباس

حی های محيطی طراهای کاربر در زمينهلباس هوشمند برای درك نيازمندی
 [. 17] دهندنياز خدمات مناسبی را ارائه میشود و در شرايط می

اساس يک رکه قادر به انجام وظيفه ب العاده هوشمندمنسوجات فوق -4
 [.18] ريزی از قبل تعيين شده استطرح و برنامه

ير شود که شامل موارد زواحد در نظر گرفته می 5برای يک لباس هوشمند 
 است:

ريافت کرده و محيط اطراف يا بدن د: پارامتر مورد نياز را از سنسور -1
گيری هازبه کمک لباس که در تماس مستقيم با بدن قرار دارد تغييرات را اند

 کند.می
های سته: اين دسته از تجهيزات الکترونيکی به صورت بپردازشگر -2

ی ی دريافتی نيز به پردازش، براهر داده .هستند پذيرانعطاف وضدآب 
ن اين قطعات الکترونيکی به فرم مينياتوری اي خروجی محصول دارد وجود

 شوند. شکند تا اطلاعات دريافتی از طريق سنسورها پردازامکان را فراهم می
: واحدی که در برابر کنش و تغيير ايجاد شده کنندهواحد عمل -3

شکل. مواد تغيير شکل ايجاد صدا يا تغيير  مانندواکنشی را نشان دهد، 
برای اين واحد مناسب است، عملکرد اين مواد به صورتی دار دهنده حافظه

دهند و در حالتی که محيط به تغيير شکل می ،که با تغييرات حرارتی هست

 2. Injection molding 
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ار اند. اين مواد در سطح بسيذخيره انرژی در مصارف گوناگون تبديل شده
 ها،هوسيعی در صنايع گوناگون شامل مخابرات، حمل ونقل، خودروها، ماهوار

توان ا میروند. اين مواد رها و ديگر موارد به کار میپزشکی، نساجی، گلخانه
ار کدر ساختمان و در اجزايی مجزا برای کاربردهای گرمايش و سرمايش به

 ريواهای سقفی و يا دهای گرمايش کف، تختهگچ، سيستمبرد از جمله تخته
 .[13] ترومبی

 در منسوجات PCMکاربرد  -5
ای که در دمايی کمتر يا بيشتر از دهندهمواد تغييرفازبردهای نساجی ردر کا

باشند. از آنجا که تغيير فاز يک دهند، مناسب میدمای بدن تغيير فاز می
فرآيند ديناميک است، بنابراين مواد، بسته به ميــزان فعاليت فيزيکی بدن 

د. خاصيت تنظيم کننو دمای بيرون، دائماً از حالتی به حالت ديگر تغيير می
های ماده فزودن ميکروکپسولدما در الياف بشر ساخت توســط ا

شود. دهنده درون محلول پليمری قبل از اکستروژن ليف حاصل میتغييرفاز
دهنده درون ليف گنجانده فازهای ماده تغييردر اين فرآيند ميکروکپســول

برخی از  2ريقیگری تزدو جزئی و ريخته 1دهیهای پوشششوند. تکنيکمی
دهنده درون ه که برای به کارگيری مواد تغييرفازفرآيندهای مناسب بود

 [.14گردند ]تريکس منسوج استفاده میما
راف هايی که در دمای پايين حرارت بدن را در اطالبسه گرم، به لباس

ع از ای است که مانکارکرد لباس به گونه .شودگفته می داردخود نگه می
ی هادر لباس معمولی به کمک لايه. شوددر دمای پايين می سرد شدن بدن

اما در  دکنآيد که کارايی البسه گرم را فراهم میبندی بوجود میهوايی عايق
ود ان يا حتی تعريق خيس شود يا وزش باد وجشرايطی که لباس در اثر بار

ه کمک توان بدر اين شرايط می، رودداشته باشد اين عايق هوايی از بين می
عادل دهنده اين امکان را فراهم کرد که حتی در شرايط نامتتغييرفازمواد 

 گفته شده هم از ويژگی البسه گرم استفاده کرد.

نساجی به اين معنی است که  دردهنده مواد تغييرفازتکنولوژی 
يت با اين عمل خاص .شوداضافه میلباس به ساختار  PCMهای کپسولميکرو

در هنده دتغييرفازيابد. مکانيزم عملکرد مواد افزايش می لباسکارايی دمايی 
سازی دما به اين گونه است که اين نگهداری حرارت و يکنواخت

لعکس، انرژی با تغيير فاز از حالت جامد به مايع و باتوانند ها میميکروکپسول
 خود ذخيره کند. مورد نياز و همين طور انرژی اضافی را در

يند پوشاندن است که طی آن يک جسم آميکروکپسول کردن يک فر
ی شود و در مقياس بسيار کوچک در محدودهتوسط جسمی ديگر احاطه می

ميکروکپسول های  اندازه کوچکتر از يک ميکرون تا چند ميکرون است.
د ايجاتحولی بزرگی در صنعت نساجی  های نظامی،فازدهنده در لباستغيير

 .کرده است

 لباس هوشمند -6

                                                            
 1. Coating 

ها از محيط و واکنش به معنای توانايی احساس محركلباس هوشمند 
ديگر به معنای سازگاری رفتار  به عبارتها است. نشان دادن به اين محرك

لباس هوشمند پديده جديدی نيست [. 15] و شرايط نسبت به يکديگر است
های اخير با توجه به اما در سالگذرد، و حدود چهل سال از معرفی آن می

يه اين نوع لبه گسترش است. کاربرد او وش رژوهنياز روز افزون، اين پ
ی منسوجات در راستای اهداف نظامی بوده، اما در حال حاضر در زمينه

 پزشکی و ايمنی به خصوص پوشاك جايگاه خاصی يافته مره،سرگرمی روز
ر خلاقيت و طراحی بی ايجاد فناوری لباس هوشمند علاوه در ايدهاست. 

ی ارگونومی، روانی، زيست مکانيکی و های کاربر در زمينهظاهری، نيازمندی
در  [. هدف نهايی16] شودفيزيولوژی با درصد بالاتری در نظر گرفته می

و  توليد محصولی است که در مرحله اول نيازمندی ،طراحی اين نوع پوشاك
ارتقاء سطح بهداشت، سهولت  موجود در مسير کاربر را رفع کند. محدوديت

استفاده، محافظت در برابر نور خورشيد، راحتی در کنار ظاهری زيبا و 
-میهای امروزه طرفداران اين نوع پوشاك متناسب با مد از جمله نيازمندی

  .باشد
ن و در کنار آثر از چهار دسته کلی ذکر شده أطراحی لباس هوشمند مت

که توسعه  هايی را نيز به همراه داردها و پيچيدگیی، چالشعاجتما نيازمندی
د در طراحی لباس هوشمن ثير قرار خواهد داد.أو پيشرفت عملی را تحت ت

واد و موارد فرآيند طراحی، نياز کارکردی، پذيرش کاربر و در مرحله آخر م
 های لازم برایيد قابليتهوشمند با سفناوری ساخت موردنظر است. لبا

شمند لباس هوشمند براساس درجه هو باشد. فناوری درنظرگرفته شده را دارا
 شود:بندی میهای زير تقسيمدستهبه

ف را ، تغييرات محيط اطرامنسوجات هوشمند غيرفعال )حسگرها( -1
 .کننداحساس می

جدد ماندازی العمل و راهمنسوجات هوشمند فعال که قدرت عکس -2
 .تغييرات را دارنددر برابر 

قابليت  العمل،بر احساس و عکسمنسوجات بسيار هوشمند که علاوه -3
وارد مکنند. در اغلب ها فراهم میتطبيق رفتار و شرايط در اين نوع لباس

حی های محيطی طراهای کاربر در زمينهلباس هوشمند برای درك نيازمندی
 [. 17] دهندنياز خدمات مناسبی را ارائه میشود و در شرايط می

اساس يک رکه قادر به انجام وظيفه ب العاده هوشمندمنسوجات فوق -4
 [.18] ريزی از قبل تعيين شده استطرح و برنامه

ير شود که شامل موارد زواحد در نظر گرفته می 5برای يک لباس هوشمند 
 است:

ريافت کرده و محيط اطراف يا بدن د: پارامتر مورد نياز را از سنسور -1
گيری هازبه کمک لباس که در تماس مستقيم با بدن قرار دارد تغييرات را اند

 کند.می
های سته: اين دسته از تجهيزات الکترونيکی به صورت بپردازشگر -2

ی ی دريافتی نيز به پردازش، براهر داده .هستند پذيرانعطاف وضدآب 
ن اين قطعات الکترونيکی به فرم مينياتوری اي خروجی محصول دارد وجود

 شوند. شکند تا اطلاعات دريافتی از طريق سنسورها پردازامکان را فراهم می
: واحدی که در برابر کنش و تغيير ايجاد شده کنندهواحد عمل -3

شکل. مواد تغيير شکل ايجاد صدا يا تغيير  مانندواکنشی را نشان دهد، 
برای اين واحد مناسب است، عملکرد اين مواد به صورتی دار دهنده حافظه

دهند و در حالتی که محيط به تغيير شکل می ،که با تغييرات حرارتی هست

 2. Injection molding 
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 خاني، میثم پارعزيز باباپور، زهرا دهقان، مینا گنج
 

 

شرايط استاندارد تعريف شده بازگردد، دوباره به حالت قبلی تغيير شکل 
 دهد.می

ياز در طی : نقش يک باتری را دارد که انرژی مصرفی مورد نانباره -4
ی از طريق انرژی ژکند. اين انرپردازش را در خود ذخيره میفرآيند 

 شود.خورشيدی، حرارت و حرکات مکانيکی بدن تامين می
باط بين اجزا : به کمک الياف نوری و الياف رسانا ارتسيستم ارتباطی -5

 شود.در لباس برقرار می
اما  .دها مواد اوليه هستنپارچه ،لباس هوشمند و تکنولوژی پوشيدنی در

 اجزای فناوریت پوشاك نيستند. در ترکيب لباس، در ساخ ی منفعلاجزا
  .ی پارچه قرار بگيرندبايد در پيکره

 هاي هوشمندهايي ازپارچهنمونه -1-6
 انتشار از مانع و تــاس کربن جنس از حاوی غشايی پارچه ،1گورتکس

 براى پارچه ود. اينــشمى که توسط حيوانات قابل درك است،بوى انسان 
 .گيرد قرار استفاده مورد تواندمى شکارچيان و ياحانــس

 دازهــان را بدن رطوبت توانندمى يی هستند کههاپارچه، 2کول مکس
 کنندمى يیراهپيما که کسانى و دوندگاندر پوشاك  پارچه نوع اين بگيرند.

به  2TiOذرات ، با استفاده از نانودر اين پارچه گيرد.مى قرار تفادهــاس مورد
شود. سطح آب دوستی لباس افزايش داده می ،نشانی لايه لايهروش رسوب

 دهدمی اجازه و منتقل را بدن روى بر موجود رطوبت ،ذراتنانوبه کمک اين 
 وجود پارچه در رطوبت احساس گونه هيچ ،صورت اين در شود. تبخير که

 .داشت نخواهد
 با پارچه اين .تاس جديد اولفينپلى نوع يک جنس از ایپارچه، 3اينوا

 در بدن حالت اين در و شده آن تبخير به منجر ،پوست روى از عرق انتقال
 شود.مى تهــداش نگه خنک ،بدنى فعاليت هنگام

-چهپاردهند که در ارزش خاصی به لباس می ،ها با فناوری جديدپارچه
های هوشمند های سنتی اين امکان وجود ندارد. ساختار اصلی در پارچه

پنبه و الياف  ی معمولی مانندالياف ارتقاء يافته است. پارچهوجود الياف و نانو
که در  شوندهايی تبديل میمصنوعی با فناوری نانو بهبود يافته و به پارچه

 وباکتری لک، ضدآب، ضدهای ضدهای فيزيکی گذشته، ويژگیکنار ويژگی
 آورد.الکتريسيته ساکن را بدست میضد

 الیافنانو -7
ز اهای کوتاه با قطری کمتر اصطلاحی است که برای رشته ،اليافنانو

د لباس توليهای گوناگونی از جمله شود. در زمينهمتر استفاده مینانو 500
ها، در کامپوزيت کنندهعنوان تقويتمحافظ، پزشکی و منسوجات پزشکی، به

 به طور کلی .[18] مهندسی بافت، صنايع دفاعی و حسگرها کاربرد دارند
وانی در ها( از اهميت فرالولهخالی )مانند نانوبعدی توساختارهای يکنانو

-وميکر و ها، ذخيره انرژیسيالهای مختلف مانند الکترونيک، نانوحوزه
 ها برخوردار است.کپسول
-لياف طبقهاو نانو الياف ميکرونی ،ی الياف معمولیدسته سهالياف به نانو

-یمنسبت طول به قطر بسيار بالا  ،شوند. خاصيت اصلی اين موادبندی می
را  رانشتوسط باباپور و همکا ياف سنتز شدهلنانوا از اینمونه 2شکل  باشد.

 دهد.نشان می ريسیبه روش الکترو
 

                                                            
1. Gore Tex 
2. Coolmax 

 

 سنتز شده اليافنانوای از نمونه 2 شکل

 روش تولید -1-7
 هاجمله اين روش الياف وجود دارد ازچندين روش برای توليد نانو

جزئی، روش قالب، دمش، جدايش فازی، کشش، جداسازی الياف چند
 است. 4ها و الکتروريسیخودآرايی مولکول

 روش الکتروريسي -2-7
ف الياها برای توليد ريسندگی الکتريکی يا الکتروريسی يکی از روش

. شودپليمری است که از محلول مذاب و محلول پليمری در آن استفاده می
نوع، سادگی، ت. تر استبهتر و مناسب ،های ذکر شدهدر ميان روش اين روش

 تری، دليل اين برسازیسرعت، مقرون به صرفه بودن و شرايط مناسب تجاری
 [.18] است

سرنگ که به فرآيند به اين صورت است که محلول مورد نظر به کمک 
شود، وجود يک نازل متصل است، به سطح جمع کننده مواد تزريق می

اختلاف پتانسيل بين نازل و سطح سبب باردار شدن محلول پليمری و 
-ل خارج میالياف پليمره از نازشود و در نهايت نانوپليمريزه کردن الياف می

های در زمينه مهندسی نساجی و کاربرد یترين کاربرد الکتروريسمهم .شود
خواص  ديگری جهت بهبود توان از موادباشد. در اين روش میفيلترکننده می

 دهد.فرآيند الکتروريسی را نشان می 3شکل الياف استفاده کرد. نانو

 

3. Innova 
4. Electrospinning 

 تغييرفازدهنده مواد از استفاده با جديد نسل هایلباس در انرژی سازیبهينه به نگاهی
 

 

 

 ی الکتروريسینحوه 3 شکل

-جديد که باعث ارتقاء نانوالياف میهای خصوصيات و ويژگیدر کنار تمامی 
الياف در لباس هوشمند دستاوردی شود، ذخيره انرژی گرمايی به کمک نانو

 زيست است. در زمينه انرژی تجديدپذير و محيطمؤثر 

PCM  ها بر اساس شرايط و محيطی که نياز به کاربردشان است انتخاب
تغيير فاز مناسب، های خاصی ازجمله دمای ها بايد ويژگی PCMشوند. می

. بالا بودن ميزان داشته باشند ضريب انتقال حرارت بالا و گرمای نهان بالا
انرژی  PCMکند تا مقدار کم از ماده گرمای نهان شرايطی را فراهم می

ی های بعدی رهاسازی کند. محدودهبيشتری در خود ذخيره و در سيکل
ناسب با محدوده تغييرات مورد نظر بايد مت PCMتغيير دمای ذوب و انجماد 

گرمايش و سرمايش سيستم هدف باشد. عموماً مواد تغييرفازدهنده 
هايی مانند پايين بودن ضريب هدايت حرارتی را دارند. ضريب محدوديت

سازی و رهاسازی انرژی مؤثر است. يوتکتيک هدايت حرارتی بالا در ذخيره
هدايتی پايينی  هايی هستند که ضريبPCMای از های چرب نمونهاسيد

-دارند. محققان در طی آزمايشات و تحقيقات انجام شده به اين نتيجه رسيده

توان با افزودن اکسيدهای فلزی مانند اکسيد سيليسيوم، اکسيد اند که می
روی و اکسيد آلومينيوم به محلول توليد نانوالياف، ميزان ضريب هدايت 

را افزايش داد. با افزودن نانوذرات حرارتی نانوالياف تغييرفازدهنده توليد شده 
نسبت به  %96اکسيد فلزی ضريب هدايت حرارتی نانوالياف تا حدود 

يابد. اين دسته از مواد تغييرفازدهنده با کامپوزيت پليمری پايه بهبود می
ی دمايی که دارند و نزديک به دمای بدن انسان است، در توجه به محدوده

ارند. مواد تغييرفازدهنده، تجديدپذير بوده صنعت نساجی کاربرد مؤثرتری د
ف گرمايش و سرمايش قابل استفاده هستند. لو به دفعات در سيکلهای مخت

در برخی موارد ممکن تا ده هزار سيکل نيز خواص خود را حفظ کنند. اين 
بستگی به نوع ماده، شرايط ذوب، شرايط انجماد، شرايط محيط عملياتی و 

کند. نيز در مواد مختلف، فرق می برد اين تکنيکمحدوه دمايی کاردارد. 
چون مواد تغييرفازدهنده، محدوده ذوب و محدوده انجماد مختلفی دارند که 
برحسب مکان و شرايط کاربرد مواد تغييرفازدهنده، بايد ماده مناسب همراه 

 .[16، 15] با محدوده دمايی مناسب ذوب و انجماد انتخاب شود

 

 منسوجات حاوي مواد تغییرفازدهندهکاربردهاي  -8

دهنده در منسوجات از روش انتقال رفازيبرای استفاده از مواد تغي
يند پوشاندن آميکروکپسول کردن يک فرشود. استفاده میها ميکروکپسول

شود و در مقياس است که طی آن يک جسم توسط جسمی ديگر احاطه می
يک ميکرون تا چند ميکرون ی اندازه کوچکتر از بسيار کوچک در محدوده

 . [19] است
در صنعت ها تحولی بزرگی فازدهنده در لباسهای تغييرميکروکپسول

در مناطقی که در درجه حرارت بالا و يا در درجه  نساجی ايجاد کرده است.
حرارت پايين قرار دارند اختلاف دما بين روز و شب در طول سال بسيار زياد 

درجه حرارت بالا و دمای پايين را در تجهيزات بنابراين بايد تأثير  است.
گرمای  PCM. مواد نساجی پوشيده شده با [20] رونيکی در نظر گرفتتالک

که گرما کنند و هنگامیبيش از حد را در صورت رها شدن آن ذخيره می
چند نمونه از ميکروکپسول را  4شکل گردانند. لازم است دوباره آن را برمی

 دهد.نشان می

  

 فازدهندهپسول تغييرکميکرو 4 شکل

لباس هوشمند به عنوان يک سيستم نظارت نوآورانه بر سلامت و  
های های توليد نساجی به منظور رفع نواقص لباسترکيبی از تکنيک

فازدهنده برای انواع مختلف پارچه اين زمينه مواد تغيير پوشيدنی مرسوم، در
کفش، لوازم جانبی تختخواب و کيسه  جوراب، لباس زير، از جمله پوشاك،

فــاز ختصــری از کاربردهای مواد تغييردر ادامه، مخواب بسيار کاربرد دارد. 
 شود.دهنده در زمينه نساجی توضيح داده می

 فضانوردي  -8-1
دهنده، استفاده در استفاده از تکنولوژی مواد تغييرفازنخستين 

فضانوردان در برابر سرمای زياد، های فضانوردی بود که از ها و لباسدستکش
 کرد.محافظت می

 البسه ورزشي -8-2

گرمای توليد شده درحين فعاليت ورزشی ورزشکاران اغلب به مقدار 
حرارتی  لازم به محيط اطراف انتقال داده نشده و اين امر باعث بروز تنش

نموده تواند اين گرمای اضافی را جذب دهنده میشود. وجود ماده تغييرفازمی
های اسنوبرد، لباس زير و و در فرصت مناســب آن را آزاد کند. دستکش

های اسکی، سواری و دو، چکمهزير برای دوچرخه لباس کوهنوردی، لباس
های رالی، کاله و دستکش های رانندهچکمه های کوهنوردی،چکمه
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 خاني، میثم پارعزيز باباپور، زهرا دهقان، مینا گنج
 

 

فازدهنده در هايی از کاربردهای مواد تغييرموتورســواری و کفش گلف، مثال
دهنده در ای از کاربرد مواد تغييرفازنمونه 5شکل  باشند.البسه ورزشی می

 .[20] دهدالبسه ورزشی را نشان می

  

 

 مواد تغييرفازدهندهبا ساختار  لباس ورزشی هوشمند 5 شکل

 لوازم خواب -8-3
فازدهنده تعبيه شــده درون های حاوی مواد تغييريکروکپســولم

سازند. پذير میکنترل فعال دما در رختخواب را امکان ها،و تشکلحاف، بالش 
شود، گرمای اضافه جذب شــده و بدن خنک هنگامی که بدن گرم می

شده و بدن  که بدن سرد شود گرمای جذب شده آزاد ماند و هنگامیمی
ای از کاربرد مواد نمونه 6. شکل شودهمچنان گرم نگه داشته می

 دهد.لوازم خواب را نشان می دهنده درتغييرفاز

                   

 

 هوشمند لوازم خواب مجهز به فناوری 6کل ش

 کاربردهاي پزشکي -8-4
در مصارف پزشکی و بهداشتی که انتقال  PEG های عمل شــده باپارچه

نظير باندهای )نمايند مايعات و خواص ضدميکروبی مورد انتظار را تأمين می
همچنين منسوجات حاوی مواد  باشند.قابل استفاده میجراحی و پوشک(، 

توانند دمای پوست را در محدوده راحتی ثابت نگه دهنده که میتغييرفاز
 .در بانداژها کاربرد دارند دارند،

 ساير کاربردها -9
دهنده در منسوجات مربوط به خودرو، نظير روکش مواد تغييرفاز

های ايمنی لاهداخلی سقف اتومبيل، کشود. روکش ها نيز استفاده میصندلی
های ديگری از نشانان و غواصان نمونهنشانان و کارگران، لباس آتشآتش

  .[25-21] باشنددهنده در نساجی میکاربرد مواد تغييرفاز
دهند ولی خاصيت تنظيم دما را می PCMهای اگر چه ميکروکپسول

ويژه تحت تأثير قرار دهند، بهتوانند ديگر خواص مرتبط با راحتی را ها میآن
ها، باعث تغييرات شديدی در کاربرد موضعی ميکروکپسول مواقع در

شوند. ميزان تغيير در اين مواد به ميزان ظرفيت خصوصيات سطحی مواد می
های عمل بستگی دارد. از اين رو لازم است پارچه PCMهای ميکروکپسول

ها ها در لباس، خواص آند آنقبل از کاربر PCMهای شده با ميکروکپسول
 .گيری شودبررسی و اندازه

 منابع  -10
های تجديدپذير راهی مؤثر جهت یژ، استفاده از انرباباپور، حقيقی، عزيز، عليرضا[ 1]

و  های تجديدپذيرفصلنامه علمی و ترويجی انرژیزيست، کاهش آلودگی محيط
 .1397 بهار شماره اول، ، سال پنجم،نو

در ايران،  باد، باباپور، نگاهی نو به انرژی تجديدپذير عزيزغضنفری، الهام، [ 2]
دانشگاه بوعلی  ،های کشاورزی و مکانيزاسيونيازدهمين کنگره ملی ماشين

 .1397 همدان، ايران، شهريور سينا،

 مروری بر، باباپور، عزيز، رافضی، پروا، ، رحيم پورفرشتهطهماسبی، مهديه، [ 3]
 ،علمی مهندسی فرآيندچهارمين همايش  هوشمند در صنعت نساجی،مواد نانو

 .1394 خرداد ايران، تهران، انديشان انرژی کيميا،شرکت هم

مروری بر توسعه پايدار شهری ، محمدی، داوود، کرمانشاهی، ميثمباباپور، عزيز، [ 4]
محيط  سلامت و دومين همايش ملی بهداشت محيط،، محيطیبا رويکرد زيست

 .1394خرداد  ايران، ، همدان،پايدار زيست

، پناهی، بهرام، بهروزی، امير، مظلومی اصل شيخلار، ميرحسينعباسی، يونس، [ 5]
ارتباط آلودگی هوای صنايع نفت، گاز و پتروشيمی با  مروری بر، ، باباپورعزيز

زيست حمايت از محيط حفاظت، ريزی،دومين همايش ملی برنامه ،توسعه پايدار
 .1393 اسفند ايران،همدان،  ،دانشکده شهيد مفتح، پايدار توسعه و

پيشکار آذری، مروری بر کاربرد مواد رضا، باباپور، عزيز عزيزی، محمدمهدی، [ 6]
اولين همايش ملی کاربرد علوم تغيير فازدهنده در کنترل دمايی انواع باتری، 

واحد اهر، ، دانشگاه آزاد ، شيميايی و محيط زيستدارويی صنايعشيمی در 
  .1393 اسفند

باباپور، مروری بر مواد تغيير فازدهنده به عنوان عزيز،  مسعودی، ،مهديه ريحان[ 7]
، ششمين کنفرانس انرژی های تجديدپذير، پاك و کارآمدمنبع ارزشمند انرژی، 

  .1393آبان  تهران،

 تغييرفازدهنده مواد از استفاده با جديد نسل هایلباس در انرژی سازیبهينه به نگاهی
 

 

]8[ M. Sakkaki, F. Sadegh Moghanlou, S. Parvizi, H. Baghbanijavid, 
A. Babapoor, M. Shahedi Asl, Phase change materials as 
quenching media for heat treatment of 42CrMo4 steels, Journal 
of Central South University 27(2020), 752-761. 

علوم و ، هوشمند یدر حوزه پوشاك کارکرد یمسائل طراحنعمتی، اعظم، [ 9] 
 .1396، زمستان 4، دوره جديد، شماره فناوری پوشاك و نساجی

]10[ A. Sharma, V.V. Tyagi, C.R. Chen, D. Buddhi, Review on 
thermal energy storage with phase change materials and 
applications, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13 
(2009), 318–345. 

الياف هوشمند کاربردها و سنتز آنها به روش خليلی، نانوعلی، مهراقا، روح الله، [ 11]
 .1392 ، اسفندموسسه آموزش عالی جامیالکتروريسی، 

[12] H. Liu, H. B. Awbi, Performance of phase change material boards   
under natural convection, Building and Environment, 44 (2009), 
1788–1793. 

فازدهنده و ويژگی پرور، مواد تغييرمحسن عبدالملکی، بهزاد،  نژاد،کاووسیعلی، [ 13]
 .1392، دومين همايش ملی انرژی های نو و پاكآنها، 

]14[ N. Sarier, E. Onder, The manufacture of microencapsulated phase 
change materials suitable for the design of thermally enhanced 
fabrics, Thermochimica Acta, 452 (2007), 149–160. 

]15[ A. Babapoor, G. Karimi, Thermal properties measurement and 
heat storage analysis of paraffin-nanoparticles composites phase 
change material: comparison and optimization, Applied Thermal 
Engineering, 90 (2015), 945-951. 

 

 

]16[ F. Samimi, A. Babapoor, M. Azizi, G. Karimi, Thermal 
management analysis of a Li-ion battery cell using phase change 
material loaded with carbon fibers, Energy, 96 (2016), 355-371. 

نرژی ا مصرف سازیمروری بر بهينهاحمدی، مهدی،  ،باباپورعزيز، رضايی، علی، [ 17]
های کنفرانس انرژیششمين ی، در ساختمان از ديدگاه مهندسی شيم

 ، 1393، آبان تهران ،تجديدپذير، پاك و کارآمد

]18[ S. Mondal, Phase change materials for smart textiles-An 
overview, Applied Thermal Engineering, 28 (2008), 1536-1550. 

عددی کاربرد نانومواد  مدلسازیکريمی، غلامرضا، کريميان، فريبا، باباپور، عزيز، [ 19]
  .1392، ملاير ،کنفرانس ملی مهندسی مکانيک،دهندهتغيير فاز

]20  [  L. Jain, S.D. Sharma, Phase change materials for day lighting 
and glazed insulation in buildings, Journal of Engineering 
Science and Technology, 3 (2009), 322-327. 

]21[ A. Babapoor, G. Karimi, S. Sabbaghi, Thermal characteristic of 
nanocomposite phase change materials during solidification 
process, Journal of Energy Storage, 7 (2016). 74-81. 

 ]22[ A. Babapoor, G. Karimi, M. Khorram, Fabrication and 
characterization of nanofiber-nanoparticle-composites with phase 
change materials by electrospinning, Applied Thermal 
Engineering, 99(2016), 1225-1235. 

]23[  G. Karimi, ; M. M Azizi, A. Babapoor, Experimental study of a 
cylindrical lithium ion battery thermal management using phase 

change material composites, Journal of Energy Storage, 8(2016), 
168–174.  

]24[  A. Babapoor; G. Karimi, S.I Golestaneh, M. Ahmadi Mezjin, 
Coaxial electro-spun PEG/PA6 composite fibers: fabrication and 
characterization, Applied Thermal Engineering, 118(2017), 398-
407. 

]25[ S.I Golestaneh, G. Karimi, A. Babapoor , F. Torabi, Thermal 
performance of co-electrospun fatty acid nanofiber composites in 
the presence of nanoparticles, Applied Energy, 212(2018), 552-
564. 

 

 



77

 تغييرفازدهنده مواد از استفاده با جديد نسل هایلباس در انرژی سازیبهينه به نگاهی
 

 

]8[ M. Sakkaki, F. Sadegh Moghanlou, S. Parvizi, H. Baghbanijavid, 
A. Babapoor, M. Shahedi Asl, Phase change materials as 
quenching media for heat treatment of 42CrMo4 steels, Journal 
of Central South University 27(2020), 752-761. 

علوم و ، هوشمند یدر حوزه پوشاك کارکرد یمسائل طراحنعمتی، اعظم، [ 9] 
 .1396، زمستان 4، دوره جديد، شماره فناوری پوشاك و نساجی

]10[ A. Sharma, V.V. Tyagi, C.R. Chen, D. Buddhi, Review on 
thermal energy storage with phase change materials and 
applications, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13 
(2009), 318–345. 

الياف هوشمند کاربردها و سنتز آنها به روش خليلی، نانوعلی، مهراقا، روح الله، [ 11]
 .1392 ، اسفندموسسه آموزش عالی جامیالکتروريسی، 

[12] H. Liu, H. B. Awbi, Performance of phase change material boards   
under natural convection, Building and Environment, 44 (2009), 
1788–1793. 

فازدهنده و ويژگی پرور، مواد تغييرمحسن عبدالملکی، بهزاد،  نژاد،کاووسیعلی، [ 13]
 .1392، دومين همايش ملی انرژی های نو و پاكآنها، 

]14[ N. Sarier, E. Onder, The manufacture of microencapsulated phase 
change materials suitable for the design of thermally enhanced 
fabrics, Thermochimica Acta, 452 (2007), 149–160. 

]15[ A. Babapoor, G. Karimi, Thermal properties measurement and 
heat storage analysis of paraffin-nanoparticles composites phase 
change material: comparison and optimization, Applied Thermal 
Engineering, 90 (2015), 945-951. 

 

 

]16[ F. Samimi, A. Babapoor, M. Azizi, G. Karimi, Thermal 
management analysis of a Li-ion battery cell using phase change 
material loaded with carbon fibers, Energy, 96 (2016), 355-371. 

نرژی ا مصرف سازیمروری بر بهينهاحمدی، مهدی،  ،باباپورعزيز، رضايی، علی، [ 17]
های کنفرانس انرژیششمين ی، در ساختمان از ديدگاه مهندسی شيم

 ، 1393، آبان تهران ،تجديدپذير، پاك و کارآمد

]18[ S. Mondal, Phase change materials for smart textiles-An 
overview, Applied Thermal Engineering, 28 (2008), 1536-1550. 

عددی کاربرد نانومواد  مدلسازیکريمی، غلامرضا، کريميان، فريبا، باباپور، عزيز، [ 19]
  .1392، ملاير ،کنفرانس ملی مهندسی مکانيک،دهندهتغيير فاز

]20  [  L. Jain, S.D. Sharma, Phase change materials for day lighting 
and glazed insulation in buildings, Journal of Engineering 
Science and Technology, 3 (2009), 322-327. 

]21[ A. Babapoor, G. Karimi, S. Sabbaghi, Thermal characteristic of 
nanocomposite phase change materials during solidification 
process, Journal of Energy Storage, 7 (2016). 74-81. 

 ]22[ A. Babapoor, G. Karimi, M. Khorram, Fabrication and 
characterization of nanofiber-nanoparticle-composites with phase 
change materials by electrospinning, Applied Thermal 
Engineering, 99(2016), 1225-1235. 

]23[  G. Karimi, ; M. M Azizi, A. Babapoor, Experimental study of a 
cylindrical lithium ion battery thermal management using phase 

change material composites, Journal of Energy Storage, 8(2016), 
168–174.  

]24[  A. Babapoor; G. Karimi, S.I Golestaneh, M. Ahmadi Mezjin, 
Coaxial electro-spun PEG/PA6 composite fibers: fabrication and 
characterization, Applied Thermal Engineering, 118(2017), 398-
407. 

]25[ S.I Golestaneh, G. Karimi, A. Babapoor , F. Torabi, Thermal 
performance of co-electrospun fatty acid nanofiber composites in 
the presence of nanoparticles, Applied Energy, 212(2018), 552-
564. 

 

 


