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    چکیده

با جذب  فازدهنده    ییرمواد تغ ها،  شوند. در گلخانهکار گرفته میهای مختلف کشاورزی بههای حرارتی در حوزهکنندهعنوان ذخیرهبه (PCM) مواد تغییر فازدهنده

های خورشیدی، اين مواد با ذخیره کنطور مشابه، در خشککند. بهگرمای اضافی در روز و آزادسازی آن در شب به پايداری دمای محیط رشد گیاهان کمک می

های تصفیه آب در سامانه  فازدهنده ییرمواد تغری کارگیدهند. بهکردن محصولات را افزايش میانرژی در ساعات تابش و آزادسازی پس از غروب، زمان مؤثر خشک

مواد  ونقل محصولات غذايی،سرد حملی  بخشد. همچنین در زنجیره)مانند تقطیر خورشیدی( با ذخیره حرارت، فرايند تولید آب پاک را در نبود تابش تداوم می

های حرارتی  اين کاربردها مزيت  .کندی مناسب، از فساد زودرس جلوگیری کرده و کیفیت محصولات را طی توزيع حفظ میبا حفظ دما در محدودهفازدهنده    ییرتغ

شده،  گیری از انرژی خورشیدی ذخیرهبا بهرهفازدهنده   ییرمواد تغ محیطی نیزمهمی نظیر کاهش نوسانات دمايی و بهبود بازده انرژی به همراه دارند. از منظر زيست

در کشاورزی امیدوارکننده  فازدهنده    ییرمواد تغ یانداز آيندهکند. چشمها را کاهش داده و به پايداری کشاورزی کمک میهای فسیلی و انتشار آلايندهمصرف سوخت

ها متمرکز ی ابرسردشدن و ارتقای هدايت حرارتی( و کاهش هزينههای اين مواد )افزايش ظرفیت گرمايی، کاهش پديدههای کنونی بر بهبود ويژگیاست و پژوهش

 د. ی پايدار بخش کشاورزی ايفا کنسازی مصرف انرژی و توسعهنقش بیشتری در بهینهفازدهنده   ییرمواد تغهای موجود، رود با رفع چالشاند. انتظار میشده

 ونقل محصولات غذايی توسعه پايدار، کشاورزی، آب پاک، حمل، دهندهمواد تغییر فاز ان:واژگ دکلی
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Abstract  

Phase change materials (PCM) are used as thermal energy storage in various agricultural sectors. In greenhouses, PCM 

help stabilize the growing environment by absorbing excess heat during the day and releasing it at night. Similarly, in 

solar dryers, these materials store energy during sunlight hours and release it after sunset, extending the effective drying 

time of agricultural products. PCM use in water purification systems, such as solar distillation, ensures a continuous 

supply of clean water by storing heat and maintaining the distillation process during non-sunlight hours. Additionally, in 

the cold chain for transporting food products, PCM maintain optimal temperatures, preventing premature spoilage and 

preserving product quality. These applications offer significant thermal benefits, such as reducing temperature 

fluctuations and enhancing energy efficiency. From an environmental perspective, PCM reduce the reliance on fossil fuels 

and lower emissions by harnessing stored solar energy, contributing to agricultural sustainability. The future prospects of 

PCM in agriculture are promising, with ongoing research focused on improving the thermal properties of these materials 

(enhancing heat storage capacity, reducing supercooling effects, and improving thermal conductivity) while lowering 
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costs. It is expected that with the resolution of current challenges, PCM will play an even greater role in optimizing energy 

use and supporting sustainable agricultural development. 

 

Keywords: Phase change materials, Sustainable development, Agriculture, Clean water, Food products transportation

 مقدمه   -1

رو شده است. با توجه  ای روبهسابقههای بیبا چالش  ۲۱کشاورزی مدرن در قرن  

میلیارد   7/9به    ۲۰۵۰شود تا سال  بینی میبه رشد جمعیت جهانی که پیش

سیستم برسد،  بهنفر  بايد  کشاورزی  قابلهای  بهرهطور  را  توجهی  خود  وری 

محیطی خود را کاهش دهند. اين تقاضای  زمان اثرات زيستافزايش دهند و هم

دهد، تغییراتی که شامل افزايش  متناقض در بحبوحه تغییرات اقلیمی رخ می

الگوهای جوی غیرقابل پیش بینی و کمبود فزاينده منابع هستند.  شديد دما، 

ها  شده مانند گلخانههای کنترلهايی که به محیطويژه آنصنايع کشاورزی، به

ذخیره تأسیسات  میو  مصرف  زيادی  انرژی  هستند،  متکی  طبق  کنسازی  ند. 

از کل    ۳۰%های انرژی بیش از  آمار اخیر برنامه غذای سازمان ملل متحد، هزينه

میهزينه شامل  را  تأسیساتی  کشاورزی  در  عملیاتی  که  های  حالی  در  شود، 

به دما  انرژی مصرف  ۸۵-۶۵%تنهايی  تنظیم  کل  اختصاص  از  به خود  را  شده 

راه.  [1]  ددهمی برای  چالشحلجستجو  اين  بتوانند  که  پايدار  های  های 

چندوجهی را برطرف کنند، محققان و نوآوران حوزه کشاورزی را به بررسی مواد  

فناوری گزينهو  اين  میان  در  است.  داده  سوق  جديد  فاهای  تغییر  مواد  ز  ها، 

آن1دهنده کامپوزيتی  ترکیبات  بهو  گزينهها  امیدوارکنندهعنوان  برای  های  ای 

ای از  دسته  فازدهنده   ییرمواد تغ.  اندهای کشاورزی مطرح شدهتحول در شیوه

توانايی جذب، ذخیره انرژی  مواد هستند که  سازی و آزادسازی مقادير زيادی 

حرارتی را در فرآيند تغییر فاز )معمولاً از حالت جامد به مايع( دارند، در حالی  

 . [2] د کننکه در طول اين انتقال دمای تقريباً ثابتی را حفظ می

شامل مواد معدنی،    فازدهنده   ییرمواد تغ    در کشاورزی، سه نوع اصلی از 

ويژگی کدام  هر  که  دارد  وجود  ترکیبی  و  و  آلی  دارند  را  خود  خاص  های 

کند. مواد معدنی  ها را در کاربردهای مختلف کشاورزی تعیین میتأثیرگذاری آن

های هیدراته مانند کلريد کلسیم و سولفات سديم، به  تغییر فاز، به ويژه نمک

هايی مانند ظرفیت بالای ذخیره انرژی حرارتی، رسانايی خوب و  دلیل ويژگی

گسترده کاربرد  کشاورزی  در  حجمی،  دلیل  پايداری  به  مواد  اين  دارند.  ای 

گزينه کم،  هزينه  و  بودن  اشتعال  در  غیرقابل  دما  تنظیم  برای  مناسب  ای 

به شمار می ابرسرد  تأسیسات کشاورزی  اين حال، مشکلاتی همچون  با  آيند. 

ها، از  ی در اين مواد وجود دارد که برای حل آنشدن، جدايش فازی و خورندگ

شود  ها استفاده میدهندهمواد افزودنی مانند بوراکس، گرافیت و برخی غلظت

 . [3] دتا کارايی اين مواد بهبود ياب

تغ مومی  آل  فازدهنده  ییرمواد  به مانند  چرب  اسیدهای  و  پارافینی    های 

های پارافینی که از  شوند. مومهای مهم در کشاورزی شناخته میعنوان گزينه

اند، به دلیل پايداری شیمیايی، عدم  ای طولانی تشکیل شدههای زنجیرهآلکان

طور گسترده  های مکرر ذوب و انجماد، بهخورندگی و عملکرد ثابت در چرخه

قرار می استفاده  آنمورد  اسیدهای چرب که دمای ذوب  ها  گیرند. همچنین، 

آل با نیازهای دمايی تأسیسات  طور ايدهدرجه سلسیوس است، به  71تا    - 5بین  

توان به  آلی می  فازدهنده  ییرمواد تغ  کشاورزی سازگار هستند. از مزايای عمده 

خودجوانه همگن،  حال،  ذوب  اين  با  کرد.  اشاره  بالا  شیمیايی  پايداری  و  زنی 

 
1 PCM 

تر، خطر اشتعال و قیمت بالاتر نسبت به  مشکلاتی مانند رسانايی حرارتی پايین

  5/2  تا  ۲های پارافینی صنعتی که ممکن است  ويژه در مورد موممواد معدنی، به

 .[1] دتر از مواد معدنی باشند، وجود داربرابر گران

فازم تغییر  ماده  کامپوزيتی  دهندهواد  چندين  ترکیب  مواد   با  افزودن  يا 

ها  کنند. نوآوریجزئی را برطرف میهای تکهای سیستمپشتیبان، محدوديت

در اين زمینه بر بهبود رسانايی حرارتی، جلوگیری از نشتی و افزايش پايداری  

-کامپوزيتی با کلسیمفازدهنده  ییرمواد تغ يک  عنوان مثال و دوام تمرکز دارند. به

اصلاحبه 2هیدرات هگزالريدک گرافیت  و  پايه  ماده  دیعنوان  با  اکسید  شده 

به تقويتتیتانیوم  فاز شد که  کننده طراحی  عنوان  تغییر  با دمای  ترکیب      اين 

، برای کنترل  W/(m·K)  831 /0 و رسانايی حرارتیدرجه سلسیوس    67/10

   .[4]  تدما مناسب اسهای کمدمای ريشه در کشت

 مبانی علمی مواد تغییر فازدهنده  -2

سازی  ای از مواد پیشرفته هستند که توانايی ذخیرهدسته  مواد تغییر فازدهنده

و آزادسازی مقادير بالای انرژی گرمايی را از طريق تغییر حالت فیزيکی، عمدتاً  

باشند. ويژگی کلیدی اين مواد، تثبیت نسبی دما  میان فاز جامد و مايع، دارا می

سازی  ای کارآمد برای ذخیرهها را به گزينهدر طی فرآيند تغییر فاز است که آن

انرژی و بهحرارتی در سامانه ويژه در صنايع کشاورزی و فرآوری پس از  های 

کند. سازوکار عملکرد اين مواد شامل دو مرحله اصلی است:  برداشت تبديل می

صرف   ورودی  گرمايی  انرژی  ذوب،  نقطه  به  دما  رسیدن  با  ذوب،  مرحله  در 

گردد؛ در  گرمای نهان ذخیره میگسستن پیوندهای مولکولی شده و به صورت 

انرژی  حالی و  گرفته  مجدداً شکل  پیوندها  دما،  افت  با  انجماد،  مرحله  در  که 

بهذخیره میشده  آزاد  شیمیايی،  تدريج  ترکیب  اساس  بر  تغییر  شود.  مواد 

می  فازدهنده تقسیم  اصلی  گروه  سه  پارافینبه  مانند  آلی  مواد  و  شوند:  ها 

پذيری و پايداری شیمیايی مناسب ولی رسانايی  اسیدهای چرب که دارای چرخه

هیدرات نظیر  معدنی  مواد  هستند؛  محدود  ظرفیت  حرارتی  از  که  نمکی  های 

برخوردا اقتصادی  قیمت  و  بالا  نهان  هستند.گرمای  همچون    ر  مشکلاتی  اما 

دهند؛ و مواد يوتکتیک که با ترکیب دقیق  سوپرکولینگ و خوردگی را نشان می

مع و  آلی  میمواد  فراهم  را  عملکردی  دمای  دقیق  تنظیم  امکان  آورند.  دنی، 

از استفاده  فازدهنده موفقیت  تغییر  سامانه  مواد  از  در  پس  و  کشاورزی  های 

ذخیره ظرفیت  ماده،  نوع  صحیح  انتخاب  به  محدوده  برداشت  حرارتی،  سازی 

 . [1،5،6] دمايی مناسب و سازگاری با شرايط عملیاتی وابسته است 

 هاي کشاورزي مواد تغییر فاز دهنده در گلخانه -3

عنوان  عنوان يک فناوری کلیدی در کشاورزی پايدار، بهبه  دهنده مواد تغییر فاز

محیطی و  راهکاری مؤثر برای کاهش مصرف انرژی، کاهش اثرات منفی زيست

های موجود، تحقیقات در  شوند. با وجود چالشافزايش تولید غذا شناخته می

سازی  های فناورانه در حال هموار کردن مسیر برای پیادهحال پیشرفت و نوآوری

ای با مصرف انرژی بالا.  ويژه در عملیات گلخانهتر اين فناوری هستند، بهگسترده

2 CaCl₂·6H₂O 
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با توجه به فشارهای فزاينده بر بخش کشاورزی برای تأمین تقاضای جهانی غذا  

پايدار،  به فاصورت  تغییر  دهندهمواد  شکل  ز  در  حیاتی  آينده  نقشی  به  دهی 

کرد  خواهند  ايفا  اين  [7]  کشاورزی  به.  در  مواد  نوين  فناوری  يک  عنوان 

میذخیره شناخته  حرارتی  انرژی  توانايی  سازی  از  استفاده  با  مواد  اين  شوند. 

جذب و آزادسازی گرمای نهان هنگام تغییر فاز )که معمولاً از حالت جامد به  

است هستن.مايع  محیط  دمای  ثبات  حفظ  به  قادر  گلخانه.  [8]  د(،  های  در 

کشاورزی، که بخش زيادی از انرژی خود را به منظور تأمین گرمايش و سرمايش  

نقش اساسی در کاهش مصرف انرژی  ها  ز دهندهمواد تغییر فا کنند، مصرف می

بهره ايفا میو افزايش  با ذخیره.  [9,  2]  دکننوری محصولات  سازی  اين مواد 

انرژی خورشیدی اضافی در طول روز و آزادسازی آن در شب، به کاهش نوسانات  

های فسیلی را  های مبتنی بر سوختدمايی کمک کرده و وابستگی به سیستم

 .[1] د دهنکاهش می

ها بسیار متنوع است و شامل  در گلخانه  ز دهندهکاربردهای مواد تغییر فا 

های غیرفعال، مواد  شود. در سیستمهای غیرفعال و فعال میاستفاده در سیستم

ها  های ساختاری مانند ديوارهای شمالی يا کف گلخانهدر بخش  ز دهندهتغییر فا

. در مقابل،  (1)شکل  طور طبیعی گرما را جذب و آزاد کنندگیرند تا بهقرار می

جمعسیستم مانند  تجهیزاتی  از  فعال  يا  کنندههای  خورشیدی  حرارتی  های 

میمبدل استفاده  دما  کنترل  بهبود  برای  حرارتی  به[10]  کنندهای  عنوان  . 

  ز دهندههای سرد، مواد تغییر فا های گرم و زمستاننمونه، در مناطق با تابستان

سازی گرمای روزانه کمک کرده و در شب  های پلاستیکی به ذخیرهدر گلخانه

علاوه بر اين، مواد  . [11] دکننبندی مناسب، گرما را آزاد میبا استفاده از عايق

ها و خشک کردن محصولات  سازی گلخانهدر فرآيندهای خنک  ز دهنده تغییر فا

طور  کشاورزی مانند فلفل و موز نیز کاربرد دارند و عملکرد اين فرآيندها را به

 .[9] د بخشنقابل توجهی بهبود می

 

 
 است. یاحرفه  یدکنندگانتول یاننوع گلخانه در م ينگلخانه ونلو احتمالاً شناخته شده تر 1

  و )ب(گلخانه1گلخانه ونلو    در )الف(ها ز دهنده مواد تغییر فاکاربرد  1شکل 

 .یدیخورش

فاپیشرفت تغییر  مواد  فناوری  در  اخیر  دهندههای  مواد    ز  توسعه  شامل 

هايی مانند هدايت حرارتی و پايداری بهبوديافته و همچنین  کامپوزيتی با ويژگی

سیستم بهینهطراحی  اس های  کلسیم  .  [1]ت  شده  کلريد  مانند  موادی 

طور ويژه برای محدوده دمايی  های مبتنی بر پارافین بههگزاهیدرات و کامپوزيت

بهینهگلخانه شدهها  تکنیکسازی  و  کپسولهاند،  بههای  شده  سازی  گرفته  کار 

طور چشمگیری موثر بوده  ها بهبرای جلوگیری از نشت مواد و افزايش دوام آن

نوآوریت.  اس اين،  بر  گسترش  علاوه  نیز  رطوبت  کنترل  به  زمینه  اين  در  ها 

بهيافته فا  طوری کهاند،  تغییر  قادرند    ز دهندهمواد  جاذب رطوبت کامپوزيتی 

 . [2]  دهمزمان دما و رطوبت را مديريت کنن

، هنوز  مواد تغییر فاز دهندهگرفته در فناوری های صورتبا وجود پیشرفت

های مکرر  هايی مانند هدايت حرارتی پايین، پايداری بلندمدت در چرخهچالش

های اولیه بالا و عملکرد متغیر در شرايط اقلیمی مختلف وجود  تغییر فاز، هزينه

محدوديت.  [1،8]  دارد مواد  اين  توسعه  برای  بیشتر  تحقیقات  نیازمند  ها 

آينده در اين  گیریهای استاندارد هستند. جهتصرفه و طراحیبهمقرون های 

هايی مانند  با استفاده از افزودنی  مواد تغییر فاز دهنده  زمینه شامل بهبود خواص 

سیستم مانند  تجديدپذير  انرژی  منابع  با  مواد  اين  ترکیب  های  نانوذرات، 

های هوشمند برای مديريت  گیری از فناوریگرمايی، و بهرهخورشیدی و زمین

 .[10،12] تتر شرايط محیطی اسدقیق

فا تغییر  مواد  از  دهندهاستفاده  گلخانه  ز  جهانی  در  پايداری  اهداف  با  ها 

توجهی در مصرف انرژی، کاهش  جويی قابلتواند به صرفهست و میا  راستاهم

طور خاص،  ای، و بهبود عملکرد محصولات منجر شود. بهانتشار گازهای گلخانه

جويی  ، امکان صرفهز دهندهاند که با استفاده مواد تغییر فامطالعات نشان داده

تا   بازگشت سرمايه    28کیلووات در مدت    47انرژی  و دوره  فراهم است  روز 

های بیشتر در تحقیقات،  با پیشرفت.  [9]  ت سال اس  6/1طور میانگین تنها  به

های کشاورزی  اند تا نقشی کلیدی در توسعه سیستمآماده  ز دهندهمواد تغییر فا

ويژه در شرايطی که تقاضای جهانی برای غذا  پايدار و انرژی کارآمد ايفا کنند، به

 .[13] د شومحیطی بیشتر میهای زيستافزايش يافته و نگرانی

  یری چشمگ  یهایشرفتبه پ یدر کشاورز ز دهندهاستفاده از مواد تغییر فا

-یستمبه دو دسته س  همانطور که گفته شد،مواد    ينمنجر شده است. کاربرد ا

  شوند می  یمو فعال تقس  یرفعالغ  ز دهندهحرارت با مواد تغییر فا  یره ذخ  یها

  یستمبا هم تفاوت دارند. در س  یحرارت  یکه در نحوه انتقال و استفاده از انرژ

فا   یماًگرما مستق 2یرفعال غ تغییر  مواد  و در ط  ز دهنده با ذوب    ی جذب شده 

طور  یسازخنک   يندفرآ به  دما   یبه  ن   یسات تاس  یکه  تجه  یازبدون    یزات به 

به طور مستقل عمل   یستمس ينشود. ایآزاد م يجتدر شده و به یمتنظ یخارج

  ی ، انتقال انرژ3عالف  یستم ندارد. اما در س  ی خارج  ی به منبع انرژ  یازیکند و ن یم

  ی انرژ  يريت در مد   یشتریب   يری پذانعطافی منجر به  کشلوله  يق از طر   یحرارت

  یره شود که امکان ذخیآب انجام م  يا مانند هوا   یطی و با استفاده از مح  ی حرارت

  یدو نمونه کاربرد  ،2  شکل  .[14]  کندیهدر رفته را فراهم م  يا   یاضاف  ی انرژ

 دهد. ینشان م  یرا در کشاورز ز دهنده مواد تغییر فا ی سازیرهاز ذخ

2 Passive PCM Heat Storage - PCHS 
3 Active PCHS 
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  یوه حفاظت از درختان م یبرا ز دهنده مواد تغییر فابر   یمفهوم مبتن 2 شکل

 .[15] ها )سمت راست( در گلخانه یگلدان یاهان)سمت چپ( و گ يستاده ا

آمار  شده  تحقیق  طبق  در  [16]  در  ارائه  پارافینی  ترکیبات  و  پارافین   ،

گلخانه  ۳۰حدود   در  فاز  تغییر  ماده  عنوان  به  منتخب  مقالات  از  های  درصد 

و ترکیبات مشابه  ، کلسیم کلريد هگزاهیدرات  همچنین.  اندکشاورزی به کار رفته

در اين حوزه شناخته    ز دهنده مواد تغییر فا  آن به عنوان يکی از پرکاربردترين

ويژگیمی دلیل  به  که  استفاده  شوند  مناسب،  هزينه  و  مطلوب  حرارتی  های 

اين مواد به دلیل ظرفیت بالای ذخیره انرژی گرمايی و قابلیت  .  ای دارندگسترده

بهره بهبود  نقش مهمی در  گلخانه،  و شرايط  تنظیم دمای محیط  انرژی  وری 

 .[17،18] کنندرشد گیاهان ايفا می

 
 .[16]های کشاورزی خلاصه انواع مواد تغییر فاز دهنده در گلخانه 1جدول 

-دسته

بندی 

مواد 

تغییر فاز  

دهنده 

(PCM) 

های  نمونه

 معمول 
درصد  

استفاده در 

مقالات 

 منتخب  

ها و ويژگی

 کاربردها 
 معايب

 مواد آلی

متیل  

ايکوسانات، 

پارافین، 

اسیدهای  

 چرب

%30 

دارای دامنه 

دمای ذوب  

متنوع، پايداری  

حرارتی و 

شیمیايی  

مناسب،  

استفاده  

گسترده در  

کنترل دمای 

 ها گلخانه

رسانايی   -

حرارتی 

–0.2 پايین

0.4 W/m·K 
حجم تغییر   -

شکل قابل  

توجه در 

 ذوب

قیمت بالاتر   -

نسبت به  

برخی مواد  

 معدنی

مواد 

معدنی 

 )غیرآلی(

کلريد کلسیم  

 آبهشش

(CaCl₂·6H₂O) 

ترين  محبوب

 نوع

گرمای نهان 

بالاتر، رسانايی 

حرارتی بهتر  

نسبت به مواد  

پديده  -

 ابرسردشدگی

خوردگی  -

تجهیزات 

آلی، 

صرفه و  بهمقرون

سازگار با  

 محیط گلخانه

 فلزی

جدايی  -

فازی در  

های  چرخه

 مکرر

نیاز به   -

ها افزودنی

 برای پايداری 

مواد يو 

 تکتیک

  ٪۶۰ترکیب 

اسید 

دکانوئیک و 

اسید   ۴۰٪

 اولئیک

 کمتر رايج 

ترکیبات 

مخلوط با دمای 

ذوب مشخص،  

مناسب برای  

تر تنظیم دقیق

دما در  

 ها گلخانه

گرمای  -

تر نهان پايین

از برخی مواد  

 معدنی

پیچیدگی  -

در سنتز و  

 تهیه

هزينه بالاتر   -

نسبت به  

 مواد منفرد 

 هاکنمواد تغییر فاز دهنده در خشک -4

انواع خورشیدی آن،کن، بههای خشکدر سیستم ز دهنده  مواد تغییر فا  ويژه 

کنند. وری انرژی و تضمین عملکرد پايدار ايفا مینقشی اساسی در افزايش بهره

ذخیره توانايی  با  مواد  میاين  گرمايی،  انرژی  آزادسازی  و  بر  سازی  توانند 

کن را  هايی همچون نوسانات تابش خورشید غلبه کرده و عملکرد خشکچالش

مواد تغییر  در شرايط ناپايدار بهبود بخشند. در اين نوشتار، به کاربردهای متنوع

های  ها از جنبهويژه مزايای آنشود و بهها پرداخته میکندر خشک  ز دهنده فا

 .گیردمحیطی مورد بررسی قرار میفنی، اقتصادی و زيست

های خورشیدی نقش مهمی در نگهداری محصولات کشاورزی  کنخشک

دارند، چرا که با کاهش رطوبت، عمر مفید اين محصولات را افزايش داده و مانع  

شوند. با اين حال، در مناطقی با عرض جغرافیايی بالا  ها میفساد زودهنگام آن

تابش خورشید چشمگیر است، عملکرد   تغییرات فصلی در  که  مناطقی  يا در 

محدوديتکنخشک با  سنتی  میهای  مواجه  مداوم  هايی  تابش  نبود  شود. 

تواند منجر به کاهش  خورشید، چه در طول روز و چه در برخی فصول سال، می

سازی و پايین آمدن کیفیت محصول نهايی شود. به عنوان  کیفیت فرآيند خشک

نور  کمبود  با  که  کانادا  يا  روسیه  مانند  برخی    نمونه، کشورهايی  در  خورشید 

سازی انرژی  اند، بیش از پیش به استفاده از راهکارهايی برای ذخیرهفصول مواجه

 .[19]د حرارتی نیاز دارن

های  کنها، پژوهشگران به سمت طراحی خشکبرای غلبه بر اين محدوديت

و اين  .  اندحرکت کرده  ز دهنده مواد تغییر فا  خورشیدی پیشرفته با استفاده از

سازی حجم بالايی از انرژی حرارتی را در  موادی هستند که توانايی ذخیره  ،مواد

حین فرآيند تغییر فاز )مانند ذوب يا انجماد( دارند، در حالی که تغییر دمای  

به آنآن اين خاصیت  اندک است.  بسیار  اجازه میها  اضافی  ها  انرژی  تا  دهد 

هايی که  حاصل از تابش خورشیدی را در ساعات اوج ذخیره کرده و در زمان

  بدين .  کنند  آزاد(  ابری   روزهای  يا  شب  مانند)  نور خورشید در دسترس نیست

 .يابدمی ادامه  بیشتری بازده   با سازی خشک فرآيند ترتیب،



فازدهنده   ییرمواد تغ هایيتو پس از برداشت با استفاده از کامپوز یکشاورز يعتحول در صنا  
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ای نوآورانه  در يک مطالعه، نمونه(  ۲۰۲۵در همین راستا، هو و همکارانش )

کن خورشیدی با جريان هوای گرم را معرفی کردند که برای شرايط  از خشک

اقلیمی مناطق با عرض جغرافیايی بالا طراحی شده بود. در اين طرح، يک لايه  

عنوان  به 1سلسیوس درجه    ۴۶با دمای تغییر فاز    ز دهندهمواد تغییر فا از ماده

گونه که  سازی حرارتی در زير صفحه جاذب نصب شده بود. همانبخش ذخیره

های  قادر بود در دوره(  ۲کن )مدل نوع  شود، اين خشکمشاهده می  3در شکل  

های تجربی نشان دادند که استفاده  تری را حفظ کند. يافتهنور، دمای مطلوبکم

ها )حدود  کردن قارچدر زمان خشک%  56/16از اين سیستم منجر به کاهش  

نمونه  15/5 به  نسبت  اين طراحی    وهای سنتی  ساعت(  نیز  اقتصادی  نظر  از 

 .[19] صرفه ارزيابی شدبه

 
 يش.محل آزما یدمانچ 3شکل 

به بررسی عملکرد يک  (  ۲۰۲۴)  ش ای مشابه، براهما و همکاران در مطالعه

کردن  برای فرآيند خشک 2کن خورشیدی مجهز به مواد تغییر فازدهنده خشک

  ز دهنده مواد تغییر فا فرنگی پرداختند. در اين تحقیق، سه نوع مختلفگوجه

شامل پارافین مومی، اسید استئاريک و استامید مورد آزمايش قرار گرفتند تا  

محیطی ارزيابی شود. عملکرد سیستم از نظر کارايی حرارتی و تأثیرات زيست

کن خورشیدی مجهز به مواد  خشک های پژوهش نشان داد که استفاده ازيافته

فرآيند خشک توجهی  قابل  به شکل  فازدهنده  بخشید،  تغییر  بهبود  را  سازی 

اکسید  مصرف انرژی ويژه را کاهش داد و در نتیجه باعث کاهش انتشار گاز دی

 .[20] د کربن و فراهم شدن زمینه برای دريافت اعتبارهای کربنی ش

نمايش داده شده است،    4طور که در شکل  کن، همانساختار اين خشک

کردن بود.  در داخل محفظه خشک  ز دهندهمواد تغییر فا شامل مخازنی حاوی

 
 A-PCM-46  مانند 1

اين طراحی به حفظ دمای يکنواخت و مناسب در طول فرآيند کمک کرده و  

 د. کرپايداری حرارتی سیستم را در شرايط متغیر محیطی تضمین می

 
 .کن خورشیدی مجهز به مواد تغییر فازدهنده خشک  یکنمودار شمات 4شکل 

نوع فا  انتخاب  تغییر  دهنده مواد  جای  ز  نحوه  ساختار  و  در  آن  گذاری 

کند. در همین زمینه،  کن، نقش اساسی در عملکرد نهايی سیستم ايفا میخشک

( همکارانش  و  يک  (  ۲۰۲۵شاتوف  دينامیکی  و  حرارتی  رفتار  بررسی  به 

در    ز دهندهمواد تغییر فا کن خورشیدی غیرمستقیم پرداختند که در آنخشک

در   ديگری  و  زير صفحه جاذب  در  يکی  بود:  نصب شده  متفاوت  موقعیت  دو 

نشان داد که قرارگیریوم. يافتهیمحفظه پلن ز  مواد تغییر فا های اين پژوهش 

مراتب مؤثرتری در حفظ دمای سیستم داشته  وم تأثیر بهیدر محفظه پلن  دهنده

کن شده  های خشکو منجر به بهبود توزيع جريان هوای گرم در میان سینی

سازی و ارتقاء کارايی  افزايش يکنواختی فرآيند خشکاست. اين ويژگی باعث  

 .[21] تارائه شده اس  5کلی سیستم گرديد. چیدمان اين پیکربندی در شکل 

2 PCMSD 
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مواد تغییر  مورد مطالعه در هر دو مورد ) یدیرنگرز خورش یکطرح شمات 5شکل 

 صفحه جاذب(  يردر ز ز دهنده مواد تغییر فامحفظه پلنوم و  در ز دهنده فا

های جديدی  های اخیر در زمینه مواد تغییر فازدهنده ترکیبی، افقپیشرفت

ذخیره ظرفیت  بهبود  در  گشودهرا  حرارتی  انرژی  راستا،  سازی  همین  در  اند. 

ترکیبی نوين از   ز دهنده مواد تغییر فا در يک مرور جامع، به بررسی 1جونايدی 

،  تحقیق خود  های مبتنی بر گرافن و نانومواد پرداخت. وی درجمله کامپوزيت

دوام  ويژگی و  ثبات ساختاری  رسانايی حرارتی،  نظر  از  را  مواد  اين  برتر  های 

ز  مواد تغییر فا ه  اند ک عملکردی برجسته ساخت. اين خصوصیات موجب شده

به گزينه  دهنده بهترکیبی  برای  بسیار مناسب  های کارگیری در سیستمهايی 

 .[22]  دکن تبديل شون خشک

عنوان  به 2کارگیری پارافین دهند که بهنشان می  نیز   [23]  های تحقیق يافته

در خشک فازدهنده  تغییر  در  ماده  بسزايی  تأثیر  غیرمستقیم،  کن خورشیدی 

خشک فرآيند  عملکرد  دادهارتقاء  اساس  بر  دارد.  بهسازی  در  آمده  دستهای 

کاهش  تحقیق موجب  ماده  اين  خشک%  29/64،  زمان  ريزومدر  های  کردن 

سازی  نسبت به روش سنتی خشک)نوعی از گیاهان دارويی(   3والرينا جاتامانسی 

حدود   در  بهینه  و  ثابت  دمای  حفظ  اين،  بر  افزون  شد.  سايه  درجه    ۴۰در 

 
1 Junaidi 
2 RT-42 

بهتر  سلسیوس حفظ  باعث  و  داشته  نهايی  محصول  کیفیت  بر  مثبتی  تأثیر   ،

ها، شده  ويژه والپوترياتفعال، بههايی نظیر رنگ، رايحه و ترکیبات زيستويژگی

گرمايی بالا و  برداری از موادی با هدايتهای يادشده، امکان بهرهپیشرفت. است

تواند منجر  طور مستقیم میاند؛ موضوعی که بهپايداری بلندمدت را فراهم کرده

 د.های خورشیدی شوکنبه افزايش کارايی و قابلیت اطمینان در عملکرد خشک

 مواد تغییر فاز دهنده در تصیفه آب و آبیاري کشاورزي  -5

فشارهای روزافزون بر منابع آبی، ناشی از تغییرات اقلیمی، رشد سريع جمعیت  

برداری بهینه از منابع آب را در  های کشاورزی، اهمیت بهرهو گسترش فعالیت

ز  بخش کشاورزی بیش از پیش آشکار کرده است. در اين زمینه، مواد تغییر فا

وری انرژی و مديريت منابع  حل نوآورانه برای بهبود بهرهعنوان يک راه  به   دهنده

به فرد   هایويژگی.  [24]  اندآبی در کشاورزی مورد توجه قرار گرفته   منحصر 

را برای کاربردهايی چون تصفیه آب خورشیدی و    ، آنهاز دهندهمواد تغییر فا

طور مستقیم يا غیرمستقیم با آبیاری و مديريت  ها، که بهتنظیم دمای گلخانه

 .[25] دسازمنابع آبی در کشاورزی ارتباط دارند، بسیار مناسب می

 ها PCMبا استفاده از  یديآب خورش یهتصف -5-1

تقطیرکنندهسیستم تصفیه آب خورشیدی، همچون  از 4های خورشیدی های   ،

انرژی تابشی خورشید برای تبخیر آب شور يا آلوده و تولید آب شیرين استفاده  

خشک،  ويژه در مناطقی با شرايط خشک و نیمهها به. اين فناوری[26]  کنندمی

که منابع آب زيرزمینی غالبا شور يا آلوده هستند، از اهمیت بالايی برخوردارند.  

ها به تابش  ها، وابستگی آنهای اصلی اين سیستمبا اين وجود، يکی از چالش

نور يا شب است. در اين راستا،  مستقیم خورشید و کاهش کارايی در ساعات کم

فازدهنده تغییر  مواد  از  راهمی استفاده  باشدتواند  مؤثر  فا .  حلی  تغییر  ز  مواد 

های  با ذخیره انرژی حرارتی اضافی در طول روز و آزادسازی آن در زمان  دهنده

اين محدوديت را رفع کرده و امکان تولید مستمر آب    هستند  کمبود نور، قادر

 .[27] دتمیز را فراهم آورن

نشان  (  2022نش )و همکارارجی کومار    ای توسطعنوان نمونه، مطالعهبه

)همچون    ز دهندهمواد تغییر فا داد که يک سیستم تقطیر خورشیدی مجهز به

به میزان  پارافین( می را  تولید روزانه آب تمیز  لیتر در مترمربع    62/13تواند 

برساند. اين مقدار تولید برای تأمین آب آبیاری محصولات کشاورزی در مناطق  

، که از اين مطالعه  6برخوردار از منابع آب مناسب است. در شکل  دورافتاده و کم

  ز دهنده مواد تغییر فا  استخراج شده است، طرحی از سیستم تقطیر خورشیدی با

د  دهنمايش داده شده که فرآيند ذخیره و آزادسازی انرژی حرارتی را توضیح می

[28] . 

3 Valeriana jatamansi 
4 Solar Stills 
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تقطیر خورشیدی با حوضچه  ( a نمودار شماتیک انواع تقطیر خورشیدی 6شکل 

تقطیر   (cی کننده خورشیدتقطیر خورشیدی با جمع ( bمنفرد و شیب منفرد 

 .[29] ایتقطیر خورشیدی چند مرحله( dخورشیدی با کندانسور 

در تحقیق خود نشان دادند که  (  2019امرا و همکارانش )  در همین راستا، 

های تقطیر خورشیدی  تواند کارايی سیستممی ز دهندهمواد تغییر فا استفاده از

تا   سیستم۷۰۰را  به  نسبت  که  درصد  حالی  در  دهد،  افزايش  سنتی  های 

،  7اند. شکل  درصد را تجربه کرده۱۲۰های غیرفعال نیز بهبودهايی تا  سیستم

و    های تقطیر خورشیدی با ای از کارايی سیستمبرگرفته از اين تحقیق، مقايسه

دهد که تأثیر قابل توجه اين فناوری در  را ارائه می  ز دهندهمواد تغییر فا   بدون 

 .[30] ددهخوبی نشان میافزايش تولید آب تمیز را به

 
، ز دهنده مواد تغییر فا باوری تجمعی تقطیر خورشیدی مقايسه بهره  7شکل 

  ۲۵و فتیله در جرم آب  ز دهنده مواد تغییر فا و با ز دهنده مواد تغییر فا بدون

 .[31]  کیلوگرم

فا  تغییر  مواد  از  استفاده  اين،  بر  دهنده علاوه  سیستم  ز  تقطیر  در  های 

سیستم نظیر  فعال،  يا  خورشیدی  تخت  صفحه  کلکتورهای  به  مجهز  های 

ها  طور چشمگیری بازدهی اين سیستمتواند بههای پارابولیک، میمتمرکزکننده

مواد تغییر   ، استفاده از(2019)  شق امرا و همکارانرا افزايش دهد. طبق تحقی

تن در سال    72/28ای به میزان  موجب کاهش انتشار گازهای گلخانه  ز دهندهفا

امرمی اين  فا  شود، که  تغییر  به گزينه  ز دهندهمواد  برای  را  و مؤثر  پايدار  ای 

 .[30] تتصفیه آب در کشاورزی تبديل کرده اس 

  ز دهنده مواد تغییر فا   در بررسی خود به کاربرد (  2022مهلینگ )  همچنین،

های تصفیه آب خورشیدی برای کشاورزی اشاره کرده و بر اهمیت  در سیستم

ها  ها در تأمین منابع آبی برای آبیاری تأکید کرده است. اين پیشرفتاين فناوری

بالاینشان پتانسیل  فا  دهنده  تغییر  دهندهمواد  کاهش    ز  و  کارايی  بهبود  در 

 .[3] ت های تصفیه آب در کشاورزی اسمحیطی سیستماثرات زيست

 بر مصرف آب یرها و تأثگلخانه  يدما يريتمد -2-5

ز  مواد تغییر فا  ها يکی ديگر از کاربردهای مهم و مؤثر  مديريت دمای گلخانه

گذارد. طور غیرمستقیم بر مصرف آب تأثیر میدر کشاورزی است که به  دهنده

ويژه در مناطق با  منظور ايجاد شرايط بهینه برای رشد گیاهان، بهها بهگلخانه

. با اين حال، نوسانات دمايی  [32] شوند آب و هوای نامساعد، به کار گرفته می

تواند منجر به افزايش تبخیر آب و در نتیجه نیاز بیشتر  ها میدر داخل گلخانه

فا تغییر  مواد  زمینه،  اين  در  شود.  آبیاری  دهندهبه  ذخیره  ز  انرژی  با  سازی 

خورشیدی در طول روز و آزادسازی آن در شب، قادرند دمای گلخانه را در يک  

های گرمايش يا  شود نیاز به سیستمسطح ثابت نگه دارند. اين ويژگی باعث می

های فسیلی کاهش يابد و در نتیجه، مصرف انرژی و  سرمايش مبتنی بر سوخت

 .[33] دطور چشمگیری کاهش پیدا کن های مرتبط با آن بههزينه

داده نشان  فا تحقیقات  تغییر  مواد  از  استفاده  که  دهندهاند  تواند  می  ز 

گلخانه در  دمايی  تا  نوسانات  را  مصرف    سلسیوسدرجه   ۶ها  و  داده  کاهش 

اين ويژگی نه تنها به  .  [5]  د درصد کاهش ده ۴۸سوخت برای گرمايش را تا  

سازی مصرف آب  کند، بلکه با کاهش تبخیر، بهینهبهبود رشد گیاهان کمک می

در ديوارها   ز دهندهمواد تغییر فا عنوان مثال، استفاده ازرا نیز به همراه دارد. به

ها قادر است دمای مطلوب برای رشد گیاهان  يا مخازن ذخیره حرارتی گلخانه

ها کمک  را ثابت نگه دارد و بدين ترتیب به مديريت بهتر منابع آبی در گلخانه

مواد تغییر    در پژوهش خود به کاربرد  (2022)  اکروپ  و  یشادن نمايد. همچنین،  

اند، که  ها برای تنظیم دما و کاهش مصرف آب اشاره کردهدر گلخانه ز دهندهفا

جويی  سازی فرآيندهای کشاورزی و صرفهها را در بهینهاين موضوع اهمیت آن

 .[8]د دهدر منابع آبی نشان می

نقل محصولات کشاورزي    مواد تغییر فاز دهنده در نگهداري و حمل  -6

 و غذايی

میوه مانند  غذايی  و  کشاورزی  و  محصولات  گوشت  لبنیات،  سبزيجات،  ها، 

های دريايی نیازمند شرايط دمايی خاصی برای حفظ تازگی و کیفیت  فرآورده

ويژه  اند که ضايعات غذايی در زنجیره تأمین، بهخود هستند. تحقیقات نشان داده

برسد که يکی از علل عمده    %۴0-۳۰تواند به میزان  ونقل، میدر مرحله حمل

با   ز دهندهمواد تغییر فا.  [34]  آن، نبود کنترل مناسب دما در اين فرايند است 

ويژگی و  تازگی  حفظ  به  قادرند  دمايی،  نظر  از  پايدار  محیطی  های  ايجاد 

های  ارگانولپتیک محصولات کمک کنند. علاوه بر اين، با کاهش نیاز به سیستم



   عزيز باباپور، ساسان کرامت
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سازی مصرف انرژی و  توانند به بهینهمی  ز دهنده مواد تغییر فابرودتی پرهزينه،  

 .[35] دمحیطی کمک نماينکاهش تأثیرات زيست

فازدهنده تغییر  مواد  و حمل کاربرد  نگهداری  غذايی  در  ونقل محصولات 

به مثال، در حملبسیار وسیع است.  فاعنوان  تغییر  مواد  زنجیره سرد،  ز  ونقل 

شده عمل کرده و در مواقع قطع  عنوان منبع انرژی ذخیرهتوانند بهمی  دهنده

د  برق يا تغییرات دمايی محیطی، دمای محصولات را در حالت ثابت نگه دارن

کردن مواد غذايی با استفاده از انرژی  علاوه بر اين، در فرآيندهای خشک.  [36]

توانند به بهبود کارايی سیستم و کاهش  می  ز دهندهخورشیدی، مواد تغییر فا 

 1ل بندی فعااين مواد همچنین در بسته.  [38,  37]  دمصرف انرژی کمک کنن

گوشت،   مانند  دما،  تغییرات  به  غذايی حساس  محصولات  دمای  کنترل  برای 

 . [40, 39]  روند کار میهای لبنی، بهماهی و فرآورده

عنوان  ها بسیار متنوع هستند. بهاز نظر نوع و ويژگی  همواد تغییر فازدهند

دلیل عدم  آلی همچون اسیدهای چرب و استرها بهز دهنده مثال، مواد تغییر فا

گزينه غذايی،  مواد  با  بالا  سازگاری  و  کاربردهای  سمیت  برای  مناسبی  های 

ز  از سوی ديگر، مواد تغییر فا .  [41]  د شون مرتبط با صنايع غذايی محسوب می

سازی انرژی  دلیل ظرفیت بالای ذخیرههای نمک بهغیرآلی مانند هیدرات  دهنده

اند، اگرچه برای جلوگیری از مشکلات جدايی فاز  خود مورد توجه قرار گرفته

باشن داشته  تثبیت  به  نیاز  است  .  ممکن  فا د  تغییر  مواد  دهنده همچنین،    ز 

می  تشکیل  مختلف  مواد  ترکیب  از  که  میترکیبی  افزايش  شوند،  به  توانند 

 .[42]د رسانايی حرارتی و بهبود پايداری سیستم کمک کنن

زيست منظر  فا از  تغییر  مواد  دهندهمحیطی،  کاهش    ز  در  اساسی  نقشی 

ز  ويژه، مواد تغییر فاای دارند. بهمصرف انرژی و کاهش انتشار گازهای گلخانه

زيستی   دهنده منابع  بر  روغن2مبتنی  همچون  تجديدپذير  منابع  از  که    های ، 

های پايدار  عنوان گزينهتوانند بهشوند، میگیاهی يا ضايعات بیولوژيکی تولید می

شون گرفته  نظر  فا  اين .  [43،44]  د در  تغییر  دهنده مواد  قابلیت    ز  تنها  نه 

توانند به کاهش وابستگی به منابع غیرتجديدپذير  پذيری دارند، بلکه میتجزيه

 د. محیطی را کاهش دهنطور کلی اثرات زيستکمک کرده و به

هايی همراه است.  با چالش  ز دهندهبا اين حال، استفاده از مواد تغییر فا 

  3ن عنوان مثال، نیاز به بهبود رسانايی حرارتی، جلوگیری از پديده ابرخنک شدبه

و اطمینان از سازگاری اين مواد با محصولات غذايی از جمله مسائل حیاتی در  

اين زمینه هستند. علاوه بر اين، تولید اين مواد در مقیاس صنعتی و کاهش  

بههزينه روشها  با  رقابت  چالشمنظور  از  ديگر  يکی  سنتی،  اصلی  های  های 

 .[6]د آي شمار میبه

 ينده انداز آچشمها و چالش -7

فاترکیب   تغییر  دهندهمواد  فناوری  ز  میبا  نانوالیاف،  مانند  ديگر،  تواند  های 

تری برای مديريت منابع آب در کشاورزی ارائه دهد. نانوالیاف  های جامعحلراه

شوند،  که از ضايعات کشاورزی مانند پوست نارگیل يا باگاس نیشکر تولید می

آلاينده نیتراتدر حذف  و  فلزات سنگین  نظیر  و  هايی  دارند  بالايی  ها کارايی 

برای سیستمتوانند بهمی برعنوان مکملی   های تصفیه آب خورشیدی مبتنی 

فا تغییر  دهندهمواد  کنند  ز  ضايعات  .  [45]  عمل  از  استفاده  اين،  بر  علاوه 

ها  تواند به کاهش هزينهکشاورزی در تولید مواد نانوساختار، همچون بیوچار، می

 
1 Active packaging 
2 Bio-based PCM 
3 Supercooling 

کن کمک  فرآيندها  پايداری  افزايش  ويژگی.  [46]  د و  با  نظیر  بیوچار،  هايی 

به مناسب،  ظرفیت جذب  و  بالا  کشاورزی  تخلخل  در  پايدار  ماده  يک  عنوان 

می میشناخته  و  زيستشود  اثرات  کاهش  به  زبالهتواند  تقويت  محیطی  و  ها 

 .[47] چرخه اقتصادی کمک کند

چالش از  ديگر  يکی  کشاورزی  در  آلوده  آب  که  تصفیه  است  مهم  های 

ويژه زمانی که با مواد  اند. تقطیر خورشیدی، بههای نوين به آن پرداختهفناوری

برای نظارت بر کیفیت آب ترکیب  4 های اينترنت اشیاو فناوری  ز دهندهتغییر فا

ها،  کشهايی همچون آفتعنوان يک روش مؤثر برای حذف آلايندهشود، بهمی

اين روش، به دلیل استفاده از  .  [48]  تکودها و فلزات سنگین شناخته شده اس 

ويژه در مناطق دورافتاده بسیار  های عملیاتی پايین، بهانرژی خورشیدی و هزينه

امکان نظارت بلادرنگ بر پارامترهای  ی اينترنت اشیا  مناسب است. ادغام فناور

نظیر بودن  مختلف کیفیت آب،  يابازی  اسیدی  را   میزان  مواد جامد محلول  و 

می تصفیه  فراهم  فرآيند  کارايی  توجه  قابل  بهبود  به  منجر  امر  اين  که  آورد، 

 .[49]د شومی

در حوزه کشاورزی   دهنده  با وجود توسعه قابل توجه کاربرد مواد تغییر فاز

برداری کامل  های بنیادينی همچنان مانع بهرهو صنايع پس از برداشت، چالش

به رسانايی حرارتی  ها میها است. از جمله اين محدوديتاز ظرفیت آن توان 

ويژه در گروه مواد آلی، اشاره کرد که فرآيند انتقال گرما و در نتیجه  پايین، به

می کاهش  را  حرارتی  دشارژ  و  شارژ  پديده  .  دهدسرعت  اين،  بر  علاوه 

و   انجماد  فرايند  تأخیر در  آغاز  به  مواد معدنی منجر  برخی  ابرسردشدگی در 

شود. تغییر حجم و احتمال نشتی در هنگام تغییر  کاهش بازدهی حرارتی می

فناوری توسعه  و  دقیق  نیز ضرورت طراحی  برجسته  های کپسولهفاز  را  سازی 

هزينه[4،23]  سازد می موارد،  اين  کنار  در  تولید.  بالای  فاز    های  تغییر  مواد 

سازی محسوب  بهینه و سازگار با محیط زيست، يکی ديگر از موانع تجاری  دهنده

چالشمی اين  رفع  راستای  در  سمت  شود.  به  بايد  آينده  تحقیقات  مسیر  ها، 

افزودنی از  استفاده  با  حرارتی  رسانايی  و  ارتقای  گرافن  نظیر  نانوساختار  های 

کارگیری  های کربنی، کاهش ابرسردشدگی از طريق اصلاح شیمیايی و بهنانولوله

ای برای شرايط محیطی متغیر و طراحی  زايی، افزايش دوام چرخهعوامل هسته

محیطی و  منظور کاهش اثرات زيستپذير بهپايه و تجزيههای زيستکامپوزيت

مواد تغییر فاز دهنده   وابستگی به منابع فسیلی متمرکز شود. همچنین، ادغام

سامانه وبا  تجديدپذير  انرژی  فناوریبهره  های  از  مديريت حرارتی  گیری  های 

می انعطافهوشمند  و  بازده  افزايش  به  کشاورزی  تواند  کاربردهای  در  پذيری 

مواد تغییر    تر آفرينی گستردهانداز، نويدبخش نقشمنجر شود. تحقق اين چشم

دهنده  سیستم  فاز  پايداری  ارتقای  انرژی،  اتلاف  کاهش  و  در  کشاورزی  های 

 .[22،41] بهبود کارايی فرآيندهای پس از برداشت است

 نتیجه گیري  -8

فا  ی کاربرد گسترده تغییر  مانند  در حوزه  ز دهندهمواد  متنوع کشاورزی  های 

گلخانه حرارتی  شرايط  خشکتعديل  عملکرد  بهبود  خورشیدی،  کنها،  های 

سامانه تصفیهارتقای  بهینههای  و  آب  حملی  غذايی  سازی  محصولات  ونقل 

ی پايدار از انرژی در اين بخش است.  بیانگر رويکردی نوين در راستای استفاده

 
4 IoT 
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هنگام حرارت، به تنظیم مؤثر دما کمک  سازی و آزادسازی بهاين مواد با ذخیره

می کاهش  را  متعارف  انرژی  منابع  به  وابستگی  و  چنین  کرده  پیامد  دهند. 

صرفهبهینه حرارتی،  قابلسازیِ  اثرات  جويی  کاهش  و  انرژی  مصرف  در  توجه 

محیطی در فرايندهای کشاورزی است. علاوه بر دستاوردهای فعلی، تداوم  زيست

  ز دهنده مواد تغییر فا ی بهبود و تطبیقپژوهی در زمینهتحقیق و توسعه و آينده

اهمیت بسزايی برخوردار است. چنین   از  نیازهای در حال تحول کشاورزی  با 

ی کاربردهای مواد تغییر تواند ضمن گسترش دامنهای مینگرانهرويکرد آينده

رو  های پیشاين راهکارها را در مواجهه با چالش  ، پايداری بلندمدتز دهندهفا

نه صرفاً يک فناوری مديريت    ز دهندهتضمین کند. در مجموع، مواد تغییر فا

رود که با  شمار میزا در مسیر کشاورزی آينده بهحرارتی، بلکه يک عامل تحول

زيست،  جويی انرژی و حفاظت از محیطی راهکارهای نوآورانه برای صرفهارائه

 ت. ساز ارتقای پايداری در اين حوزه اس زمینه
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