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  مروري بر كاربرد نانومواد هوشمند در صنعت نساجي
  

  مهديه طهماسبي، فرشته رحيم پور، پروا رافضي، عزيز باباپور
  اهر، دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر، دانشكده فني و مهندسي

  ، گروه مهندسي شيمي
Email: mahdieh_tahmasebi70@yahoo.com  

  
  چكيده

امروزه استفاده از علم نانو تكنولوزي در صنايع نساجي همه روزه، روبه افزايش است و با بكارگيري برخي از 
شده است. نانومواد با اهداف  ايي مواد نانو، سعي در توليد منسوجات با خواص ويژهخواص بهبود دهنده

آورند، خواصي كه در ساير شوند و رفتار مطلوبي را در آنها بوجود ميسازي، به منسوجات اضافه ميبهينه
هاي پارچه ها وجود ندارند. از سوي ديگر استفاده بهينه از انرژي و جلوگيري از هدررفت آن يكي از دغدغه

هاي هاي گرمايي تحقيقات گوناگوني صورت گرفته و روشنرژيهميشگي بشر بوده است. در زمينه حفظ ا
ي مطرح شده است. با تلفيق اصول نانوتكنولوژي در منسوجات در راستاي جلوگيري از هدر رفت مختلف

تحقيقات  .مطرح شد در برنامه تحقيقاتي ناسا 1980در اوايل دهه انرژي، روشي براي هوشمند سازي پارچه 
هايي از آنها در اشل نانو يري موادي داراي خاصيت تغيير فازي و اضافه كردن كپسولنشان داد كه با بكارگ

توان به اين خاصيت دست يافت. در اين مقاله مروري، به بررسي چگونگي استفاده از اين مواد به پارچه مي
 در پارچه و نحوه تاثير آنها در بهبود عملكرد پارچه براي حفظ انرژي پرداخته شده است.

  
  هاي كليدي:اژهو

  موادتغيير فازدهنده، نانو الياف، ذخيره انرژي گرمايي، الياف تنظيم كننده دما، ميكروكپسول
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  مقدمه - 1

ژول در سال است. با توجه به افزايش جمعيت و رشد  1/4×2010امروزه مصرف جهاني انرژي در حدود 
]. در حال حاضر يكي از 1مقدار كنوني خواهد شد[دو برابر  2050اقتصاد، ميزان تقاضا براي انرژي تا سال 

تر هاي كارشناسان، ذخيره انرژي در شكل مناسب است. اين امر منجر به ذخيره انرژي مازادواقتصاديچالش
يكي از اصول بنيادي كه براي دادن ]. 2شود[شدن سيستم از طريق كاهش اتلاف انرژي و هزينه سرمايه مي

، يعني تغيير از يك حالت فيزيكي به حالتي شود تغيير فاز استا استفاده ميويژگيهاي جديد به پارچه ه
دارند، بيشتر مورد توجه قرار  سازگاري با شرايط مختلف راديگر. امروزه الياف و منسوجاتي كه خاصيت 

ذخيره هاي موثر استفاده از مواد تغيير فاز دهندهحاصل شود. يكي از راه باتواند اند.اين خاصيت ميگرفته
هاي مواد تغيير تكنولوژي جا دادن ميكروكپسول. باشدانرژي گرمايي، به كارگيري مواد تغيير فاز دهنده مي

در برنامهتحقيقاتي ناسا توسعه يافت.  1980كننده دما در اوايل دهه فاز دهنده درون منسوج و الياف تنظيم
، براي محافظت در برابر تغييرات دمايي بسيار هاي فضانوردانها در لباسهدف اصلي استفاده از اين پارچه

توانند از مواد تغيير فاز دهنده در سطح وسيعي امروزه توليدكنندگان مي. ]3،4[بالا در فضاي خارجي بود
استفادهازموادتغيير فاز  براي بهبود راحتي گرمايي پوشاك استفاده كنند.

 ٤)LH(وگرماينهان٣ (SH)تواندبهعنوانحرارتمحسوس كهمي٢(TES)برايذخيرهسازيانرژيگرمايي١(PCM)دهنده
-هاي فسيليونگرانيدرمورددفعگازهايگلخانهازجنبههايمهممديريتانرژي باشد. امروزه،ذخايرمحدودسوخت

. سازداياستفاده درست و همه جانبهازانرژيبهعنوانيكمسئلهكليديراموثرمي
سازيواستفادهازانرژيدربسيارياز هرهوريذخيرهيكراهحلواقعبينانهوظريفبرايافزايشبTESهابرايPCMاستفادهاز

سازيانرژيعدمتطابقبينعرضهوتقاضارا هابرايذخيرهPCMاستفادهاز]. 5،6[كندبخشهايصنعتيوداخليرافراهممي
جويي انرژي را ايفا دهد و بابهبودعملكردوقابليتاطمينانشبكههايتوزيع، نقش عمومي و مهم درصرفهكاهشمي

  .]7و8- 9[كندمي
  كاربردهاي نانو در صنعت نساجي - 2

  پيشرفت زيادي در  ،ها و صنعت نساجيهاي نانوتكنولوژي و استفاده اين علم در كارخانهدر پي پيشرفت
  :كردبه موارد زير اشاره  توانميكه از بين آنها ه استها بدست آمدتكميل پارچه

  مقاومت در مقابل تهديدهاي شيميائي و بيولوژيكي - 1
  ها براي عملكردهاي بهترنو كامپوزيتتوسعه نا - 2
  استفاده در منسوجات پزشكي و نظامي - 3
  هاي محافظ در پارچهو  هابرطرف كردن خاصيت چروك پذيري، لكه و بالا بردن مقاومت ايستائي پارچه - 4

  ].UV]10 برابر اشعه

                                                            
1- Phase Change Material 
2- Thermal Energy Storage 
3- Sensible Heat 
4- Latent Heat 
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- استفادهازنانوتكنولوژيجهتتوسعهپارچه توان گفتمي،اين زمينهبا توجه به توضيحات داده شده در

هاي اخير در اين زمينه، تكميل ويژگيهاي پارچه هاييبارفتارمطلوببسيارموثروكاربردياست. از جمله پيشرفت
باشد، به اين صورت كه با استفاده ازفناوري  چروك رطوبتي عمليات ضدچروك را انجام مي دهند و مي

پذيري و عمليات دفع روغن كند، كه باعث ايجاد مقاومت لكهميخاصيت ضدالكتريسيته ساكن را ايجاد 
  شود.درپارچه مي

  تغيير فازدهندهمواد - 3
.در ذخيره انرژي محسوسانرژي پذيردذخيرهسازيانرژيحرارتيدرموادبهدوصورت محسوس و نهان انجاممي

سوس ذخيره شده در شود. ميزان انرژي محبا افزايش دماي جسم جامد يا مايع در آن ذخيره مي1حرارتي
  باشد. ذخيره انرژي گرمايي توسطتابعي از دما، ظرفيت گرمايي ويژه و مقدار جسم مي ،جسم

به هنگام تغيير فاز جسم از حالت جامد به مايع يا مايع به گاز و يا جامد به 2جسم به صورت نهان
]. 11[كنندوب ذخيره ميگيرد. مواد تغيير فاز دهنده انرژي را به صورت گرماي نهان ذجامدصورت مي

تغيير فاز از جامد به حالتي كه .در تواندصورتگيردگرماينهانتوسطسهفرايندتغييرفازميطور كه گفته شد، همان
تغيير فاز  مايع  حالتباشد مناسب نيست. دربه دليل اينكه انتقال گرما بسيار آهسته و اندك مي است، جامد

باشد. اما تغيير به گاز هم به دليل نياز به گرما و حرارت بالا و همچنين ايجاد حجم فشار بالاي گاز عملي نمي
وجود دارد، كه در دماي ثابت با تغييرفازدهنده كه اين ويژگي در مواد  ،تر استفاز از جامد به مايع مناسب

اين مواد انرژي را تقريباً در همان دمايي كه جذب . ]12شوند[جذب گرما از فاز جامد به مايع تبديل مي
  . در دماي اتاق جامد هستند معمولاً ها PCM٣] .11[ كنندكنند، آزادنيزميمي
  تغيير فازدهندهخصوصيات مواد  -4

يات زير صهاي ذخيره حرارتي، بايد داراي خصواستفاده شده در طراحي سيستم تغيير فاز دهندهمواد 
  :باشند

  الف.خواص حرارتي:دماي تغيير فاز مناسب،گرماي نهان تغيير فازبالا،انتقال حرارت خوب
  ب.خواص فيزيكي:تعادل فاز مطلوب،چگالي بالا،تغيير حجم كم،فشار بخار پايين،تغيير فاز تجديد 

  4پذير
  ،نرخ تبلور كافي5ج.خواص سينتيكي:عدم فوق تبريد

  ت،سازگاري با مواد ساختاري سيستم،عدم سميت،عدم د.خواص شيميايي:پايداري شيميايي بلند مد
  خطر احتراق

  ه.خواص اقتصادي:در دسترس بودن،قيمت مناسب،قابليت بازيافت
هاي گوناگون به صورت ماكروسكوپي از هم جدا هاي داراي تركيبافتد كه فازجدايي فاز زماني اتفاق مي

رسد تا است كه در آن دما به صورت قابل توجهي به زير دماي ذوب مي ايپديده شوند.فوق تبريد نيز
                                                            
1- Sensible Heat Storage (SHS) 
2- Latent Heat Storage (LHS) 
3- Phase Change Material (PCM) 
4- Cycling Stability 
5- Super Cooling 
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گر به اين دما نشان داده شده است. ا 1كه اين در شكل  زمانيكه ماده شروع به انجماد و آزادسازي گرماكند
  ].13[كندنرسيم،ماده تغيير فاز منجمد نشده وتنها گرماي محسوس راذخيره مي

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .] 13[انجمادتغيير دما طي فرآيند ذوب و :  1شكل
  مواد تغيير فاز دهندهانواع مختلف  - 5

درجه سانتي  35تا  15اي كه داراي نقطه ذوبي بين استفاده از ذخيره انرژي گرمايي مواد تغيير فاز دهنده
ها براي بهره برداري موثر از اين نوع مواد در زمينه نساجي است. برخي از گراد هستند، يكي از موثرترين ايده

  . ]14[مواد تغيير فاز دهنده در اينجا آورده شده استانواع 
  هاي غيرآلي هيدراته شدهنمك.  1 - 5
  ) هاي خطي با زنجير بلند(پارافينهيدروكربن. 2- 5
  1هاپلي اتيلن گلايكول. 3- 5
  تركيبات فلزي. 4 - 5
  هااوتكتيك.  5 - 5
  و ...). هاچرب،گلايكولانواع ديگر (شامل مواد آلي غير پارافيني،استرها،اسيدهاي .  6 - 5
  با منسوجات تغيير فاز دهنده تركيب مواد  -6

دهند،براي استفاده در اي كه در دمايي كمتر يا بيشتر ازدماي بدن تغيير فاز ميمواد تغيير فاز دهنده
 نابراين مواد،بسته بهب ز آنجا كه تغيير فاز يك فرآيند ديناميك است،ا باشند.كاربردهاي نساجي مناسبمي

كنند.خاصيت تنظيم دما در ميزان فعاليت فيزيكي بدن و دماي بيرون،دائمااًز حالتي به حالت ديگر تغيير مي
هاي ماده تغيير فاز دهنده درون محلول پليمري قبل از اكستروژن ليف توسط افزودن ميكروكپسول ،الياف

- درون ليف گنجانده مي، ندههاي ماده تغيير فاز دهباشد.در اين فرآيند ميكروكپسولقابل حصول مي

برخي از ، 3گري تزريقي،تورق،اكستروژن الياف مصنوعي دو جزئي و ريخته2دهيهاي پوشششوند.تكنيك

                                                            
1- Poly Ethylene Glycol (PEG) 
2- Coating 
3- Injection Molding 

 گرمايش

  محسوس
  فوق تبريد

 نهان

    .   . . . . . . . . .                        . . . . . . . . . . . . .

 محسوس  محسوس

  نهان

  محسوس

  نقطه تغييرفاز

  زمان

  دما

  سرمايش
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-درون ماتريكس منسوج استفاده ميتغيير فاز دهنده فرآيندهاي مناسب بوده كه براي بكارگيري مواد 

  ].15[گردند
  نساجيكاربردهاي مواد تغيير فاز دهنده در زمينه -7

  كاربردهاي مختلفي از استفاده اين مواد در زمينه نساجي وجود دارند كه مهمترين آنها عبارتند از:
  فضانوردي - 1
  البسه ورزشي - 2
  لوازم خواب - 3
  كاربردهاي پزشكي - 4
  آزمايش مطرح در منسوجات حاوي مواد تغيير فاز دهنده - 8

تغيير فاز توان از آن براي تعيين خصوصيات ماده روش آسان و ارزان قيمتي است،كه مي T-historyروش 
و ماده مرجع كه داراي خواص حرارتي شناخته شده  تغيير فاز دهندهاستفاده نمود. در اين روش ماده  دهنده

- شوند،كه اين عمل مياست(آب مقطر)، از يك دماي معين و يكسان به طور ناگهاني وارد دماي محيط مي

شود. مقايسه  نمودارهاي . رفتار حرارتي اين نوع ماده در طول زمان ثبت ميتواند وابسته به زمان باشد
هاي رياضي انتقال حرارت منجر به تعيين ظرفيت گرمايي فازهاي جامد و بدست آمده با استفاده از مشخصه

گردد. به طوري كه گرماي نهان ذوب ماده تغيير فاز دهنده، از روي گرماي مخصوص ماده مرجع مايع  مي
  .]16[گرددمشخص مي

  هاي هوشمندپارچه - 9
انواع مختلف الياف تنظيم كننده دما با دامنه دمايي متفاوت، تهيه  ]17،18[، ويگو و فراست1980در دهه 

، مانند يك محلول آبي از نمك معدني PCMكردند. اين نتايج توسط تغريق الياف توخالي داخل محلول
آمد. اگرچه اين پارچه ها، خواص مطلوبي مانند درجه حرارت  به دستPEG١هيدراته و وزن مولكولي كم 

سازگار، ذخيره سازي انرژي حرارتي بالا و خواص انتشار مناسب را ارائه دادند، ولي رفتار دمايي ضعيفشان 
هاي دهد. به همين دليل، روشپس از تكرار چرخه دمايي، ناپايا و غيرقابل اعتماد بودن آنها را نشان مي

اي مورد بررسي قرار نند ميكرو كپسوله شدن، به منظور افزايش عملكرد حرارتي الياف هاي پارچهديگري ما
اي و پوشش پارچه هاي پارچهبه صورت تجاري براي الياف PCMهاي .در حال حاضر كپسول]19[گرفت

روي سطح پارچه را نشان  PCMهاي ، پوشش و جاسازي ميكروكپسول2گيرد. شكل مورد استفاده قرار مي
هاي بيرون، پتو، ملافه، تشك، روكشبالش وهمچنين ها در طراحي لباساين ميكروكپسول] .20،21[دهدمي

-گيرند و به همين ترتيب در تنظيم حرارت تأثير ميبراي جلوگيري از گرماي زياد مورد استفاده قرار مي

  .]22[گذارد
ها به يك محلول پليمر قبل از خروج  الياف  MEPCM٢افزودن ها با خواص ترموستاتيكي در اين الياف

هاي تزريق و فوم اعمال مي شوند. پوشش، تورق، پرداخت و نازك كاري، عمليات تكميلي، قالب ريزي و سازه

                                                            
1- Poly Ethylene Glycol 
2- Microen Capsulated Phase Change Material 
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 ]25[. وانگ و همكاران]23،24ها در يك قالب نساجي هستند[PCM، ديگر فرايندهاي مناسب براي جادادن 
هاي هوشمند محافظ حرارت تحقيقاتي انجام دادند. آنها نشان دادند كه ها در پارچهPCMدر مورد تأثير 

كمتر از مصرف آن  %31، در حدود PCMتحت شرايط مشابه، مصرف انرژي الكتريكي توليد پوشاك با روش  
  است.  PCMتوسط توليد لباس بدون 

  
اند. (ب) ودر داخل الياف روي سطح پارچه پوشش داده شده PCMهاي : (الف) ميكروكپسول2شكل

  . ]26[جاسازي شده است
براي  ]28[، يك روش توليد،براساس جانشاني پليمريزاسيون و كمپلكس تجمعي ]27[سارير و آندر

PCMهاي ميكروكپسول فرض كردند. آنهايكروشبرتر،بهمنظورافزايشظرفيتحرارتيپارچه -

هاي مختلف، از انواع بدينصورت كه تركيبي از ميكروكپسول. فازآنهاپيشنهادكردندها،يابرايبهبودفواصلانتقال
PCMباشد.هاي پارافين كه شامل يك مخلوط هستند بهتر ميها يا واكس  

  گيرينتيجه -10
هاي ذخيره انرژي حرارتي، استفاده از مواد تغيير فاز دهنده است،كه در اثر تغيير فاز، انرژي را يكي از روش

ترين كاربرد فناوري نانو بحث نمايد. مهمنموده و در سيكل بعدي با تغييرفاز معكوس انرژي را آزاد مي جذب
تواند خواص حرارتي ماده موردنظر را افزايش دهد. مطالعات زيادي بر اين است كه مي PCMكپسوله نمودن 

ته حاوي نانوموادي مثل متداول مانند پارافين داخل يك پوس PCMمبنا انجام شده است كه يك ماده 
ها و ذرات هاي كربني، نانو سيمگرافيت قرار گرفته است. علاوه بر اين گاهي نيز نانو موادي مانند نانو لوله

اند. نتايج تحقيقات كلي نشان داده است كه اضافه شده PCMفلزي، اكسيد و هيدروكسيد فلزي نيز به ماده 
شامل ظرفيت حرارتي، رسانايي و پايداري حرارتي را افزايش دهد، استفاده از نانو موادي كه خواص حرارتي 

-سازي و بازده آزادسازي انرژي را افزايش دهند. نانوموادبااهدافبهينهتواند ظرفيت ذخيرهمي

آورند،خواصيكهدرسايرپارچههاوجودندارند. شوندورفتارمطلوبيرادرآنهابوجودميسازي،بهمنسوجاتاضافهمي
ايشيميائيوبيولوژيكي، مقاومتدرمقابلتهديده

استفادهدرمنسوجاتپزشكيونظامي،برطرفكردنخاصيتچروكپذيري،لكهاز جمله مزاياي نانوالياف مواد 
شود كه با گسترش تغييرفازدهنده است. روشهاي مختلفي نيز جهت توليد اين نوع نانوالياف استفاده مي

 الف ب
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گسترده مورد توجه بسياري از محققين قرار  نانوتكنولوژي و مساله بحران انرژي در جهان، اين رويه به صورت
  .]29[گرفته است
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