
 

 

 

 یذخیره ه منظورپذیر ببرگشت 1ترموکرومیک یشدهی کپسولهدهندهمواد تغییر فاز 

 های محافظ حرارتیانرژی حرارتی در لباس

 

 چکیده 

ها(، 2MPCM-TCپذیر )ترموکرومیک برگشت  یی کپسوله شده دهنده  ای از مواد تغییر فازدر این مطالعه، مجموعه 

و    مشخصاتند. تعیین  اهشد   سنتزسازی گرمای نهان، با موفقیت طراحی و  و آزاد  ذخیره در    قابل قبولعملکرد    با

 
1 Thermochromic 
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ها از لاکتون  TC-MPCM  ی. هسته ه استبه طور سیستماتیک انجام شد نیز  ها  TC-MPCMتنظیم ریزساختار  

بنفش  ماده   3کریستالی  بیسفنول    یبه عنوان  ترموکرومیک،  به  -1و    دهندهتوسعه به عنوان    Aرنگی  تترادکانول 

مانند مقدار امولسیفایر،   کپسوله شدنر فرآیند  بعوامل مؤثر تاثیر تغییرات تشکیل شده است.  کمکیعنوان حلال  

، به  ای حرارتیهچرخه در مقابل ، مقاومت اسیدی و دوام  در خوراک  هسته به پوسته  یوزن نسبت سرعت هم زدن، 

  پوسته -. ریخت شناسی سطح، ضخامت پوسته و ساختار هسته لعه قرار گرفته استتر، مورد مطابررسی دقیق   منظور 

(، میکروسکوپ الکترونیکی  4OMبه ترتیب از طریق میکروسکوپ نوری )  سنتز شده  MPCM-TC  هایدر نمونه 

طریق  . از  ند ( مشخص شد 6TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )  و   (5SEM-TFEروبشی انتشار میدان حرارتی )

  ها MPCM-TCتبلور و آنتالپی  ،  دمای همجوشی  تغییرات(،  7DSC)  تفاضلیروبشی    گرماسنجیتجزیه و تحلیل  

پایداری حرارتی    یجهت مطالعه (  8TG)  سنجی گرماییآنالیز وزن   از   مورد مطالعه قرار گرفت.تحت شرایط مختلف  

TC-MPCMبرای    ، به دست آمده  سنجتوسط رنگ که  فضای آزمایشگاه  طیف رنگی  . علاوه بر این،  استفاده شد   ها

ویژگی  قرار گرفتها  TC-MPCMسنجی  های رنگ مشاهده  استفاده  ترموکرومیک  مورد  آن، خاصیت  از  . مهمتر 

انرژی    و یا آزادسازی  ذخیرهبا    مرتبط   تواند شواهد بصریتترادکانول نیز می - 1پذیر مرتبط با حالت فاز  برگشت

  ی ها حتی پس از صدمین آزمایش چرخه TC-MPCM،  ی دیگر اینکهنکته را ارائه دهد.    ها TC-MPCM  توسط 

ریخت   ، حرارتی از جمله  آشکار،  عملکرد  تخریب  گونه  هیچ  حرارتی،  بدون  پایداری  و  فاز  تغییر  شناسی، خواص 

طراحی و ساخته شد که    TC-MPCMپایداری عالی را نشان دادند. در پایان، لباس حفاظتی آتش نشانی حاوی  

بندی  توان اینطور جمع می نشان دهد.  سوزی  دچار آتش های مختلف  تواند حفاظت حرارتی مناسبی را در محیط می 
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های محافظ حرارتی و  کاربردهای بالقوه زیادی در لباس   پژوهش، یافته در این    های توسعهTC-MPCM  نمود که 

 .به نمایش خواهند گذاشتهای تنظیم حرارتی سایر زمینه 

 نتیجه گیری 

سازی ذخیره   در   عملکرد عالی   با   جزئیسه حاوی مخلوط ترموکرومیک    هاTC-MPCMدر این مطالعه، یک سری از  

برگشت  ترموکرومیک  پلیمریزاسیون  انرژی حرارتی و خاصیت  از طریق  با موفقیت  ند. اه شد   سنتز  همزمانپذیر، 

تنظیم    SMAنانومتر با تغییر مقدار امولسیفایر    440تا    720توان از  را می   TC-MPCMمتوسط ذرات    یاندازه

اندازه ذرات  نمو امولسیونسازی،  نرخ  تدریجی  افزایش  با  به    3/ 11از    TC-MPCMد.  میکرومتر    42/0میکرومتر 

ای  نکته افزایش یافت.    J/g  165/ 9به    4/135تر شد و آنتالپی به تدریج از  کاهش یافت، توزیع اندازه ذرات باریک

تحت تاثیر  هستند که مستعد  هاTC-MPCM با کوچک شدن اندازه ذرات،  ، که نباید از آن غافل شد این است که 

گذاشت. خواهد  تاثیر    هاTC-MPCM  یرنگ ، که بر خواص  قرار بگیرند   د شدنسرفوق   یو پدیده   تبلور  محصور شدن

  ها TCMPCM  سختیمنجر به کاهش    1/ 4به    0/1گیری نشان داد که افزایش نسبت هسته به پوسته از  نتایج اندازه

های و آنتالپی   J/g  6/145تا    8/99های ذوب از  نانومتر شد. آنتالپی   75/47تا    67/ 30تر از  نازک   یو ضخامت پوسته 

  b*9این، مقدار  متغیر بود. علاوه بر  ها MPCM-TCبا افزایش نسبت هسته به پوسته   J/g 146/ 3تا  95/ 8تبلور از 

شروع    ی یافت. دما  بهبود با افزایش نسبت هسته/پوسته    هاTC-MPCMتغییر کرد و رنگ    - 40به    - 15آشکارا از  

تجزیه مربوط به تبخیر فاز روغن با افزایش ضخامت دیواره هیچ تغییر آشکاری نداشت. دمای پایان کاهش وزن  

  د نمو را تجربه    اندکی   افزایش  سانتیگراد  ی درجه   280به    260از  ،  پوسته  ضخامت با افزایش    ی، فاز روغن   ی هسته

  ر دیمقا  در مقابل  MMF  یمواد پوسته   ،همچنین.  مناسب بوده است  10MMF  یپوسته   تراکمدهد  که نشان می 

 
بیانگر رنگ زرد و مقدار   b*کند. مقدار مثبت می استفاده a*و  L ،*b* مستقل سه پارامتر  ، از( برای توصیف فضای رنگیCIEالمللی روشنایی )کمیسیون بین 9

 نمایانگر رنگ آبی است.  b*منفی 
10 Methylated melamine-formaldehyde 



 
پس از    TC-MPCMای  د. علاوه بر این، دوام چرخهندهمقاومت اسیدی خوبی نشان می ،  4از  کمتر    pH  پایین

-TC  هایکپسولکرو یم  از  با استفاده   ینشانهمچنان عالی بود. در پایان، لباس محافظ آتش  ، چرخهصدمین آزمایش  

MPCM   سوزی طراحی و ساخته شد که پتانسیل  های مختلف آتش حفاظت حرارتی کافی در محیط   یبرای ارائه

سازی گرمای نهان،  ذخیره د. با توجه به عملکرد عالی در  انشان د  از خود  های محافظ حرارتیلباس   بین  بالایی در 

ترموکرومیک برگشت این مطالعهTC-MPCMپذیر و پایداری،  خاصیت  یافته در  بالقوه    ، های توسعه  کاربردهای 

بندی  پذیر، بسته ترموکرومیک برگشت  یالیاف هوشمند، جوهرهای چاپ، مواد پوشش و منسوجات  در ای العادهفوق 
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