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دارد.یکیازروشهایذخیرهسازیانرژیگرمایی،ذخیرهگرما
که موادی به است. 1)PCM( فازدهنده تغییر مواد از استفاده با
مواد میشود، ذخیره آنها در گرمایی انرژی تغییرفاز، درنتیجه
میشود. گفته تغییرفازدهنده مواد یا نهان گرمای ذخیرهساز
کاربردهای تغییرفازدهنده مواد با گرمایی انرژی ذخیرهسازی
مثال، برای که دارد گرمایی انرژی حفاظت جنبه از متفاوتی
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اشاره عایقکاری برای ساختمان صنعت در استفاده به میتوان
بهکارگیری فازدهنده، تغییر مواد مهم کاربردهای از یکی کرد.
بهمنظورحفاظتبدناشخاصدرمقابل تولیدپوشاک آنهادر
احساس افزایش درنتیجه و درشرایطخاص دما تغییراتشدید
ورزشی، لباسهای تولید برای مواد این اینرو، از است. راحتی
صنعتی،کاردرمحلهایغیرمتعارفکاربرددارندکهباروشهای

متفاوتیبهالیافومنسوجاتاعمالمیشوند]1تا7[.
تاکنونبسیاریازموادآلیومعدنیبهعنوانموادتغییرفازدهنده
قرارگرفتهاند. موردبررسی گرمایی، انرژی ذخیره منظور به
و چرب اسیدهای )پارافین، آلی مواد شامل تغییرفازدهنده مواد
مواد و نمک( )هیدراتهای معدنی مواد گلیکولها(، پلیاتیلن
ترکیبیهستند]8[.پارافینهاازمزایاییمانندمنجمدشدنبدون
سردکردنبسیار،قابلیتذوب،سازگاریبامواد،ویژگیشیمیایی
قیمت بازیافت، قابلیت زیاد، ایمنی بالا، جوش دمای ثابت،
تا14[. 8[ برخوردارهستند بالا ویژگیخنککنندگی و مناسب
اینترکیبهاشاملمخلوطیازn-آلکانهایاشباعراستزنجیر
باافزایشطولزنجیر،دمای CH3-(CH2)-CH3-هستندکه
هگزادکان مییابد. افزایش آنها ذوب نهان گرمای و ذوب
است. 18 ºC ذوب دمای و کربن 16 زنجیر طول با پارافینی
محیط دمای گستره در کهحفظشرایط درشرایطی هگزادکان

مطلوباست،بهکارگرفتهمیشود.
پژوهشگرانبرایاستفادهازاینویژگیموادتغییرفازدهندهو
جلوگیریازهدررفتنآنهاحینفرایندانجماد،ذوبوهمچنین،
افزایشسطحانتقالگرما،اینموادرادرپوستههایبسپاریقرار
میدهندومیکرویانانوکپسولمیسازند[15].روشهایمتفاوتی
برایتهیهمیکرویانانوکپسولوجودداردکهبرایمثال،میتوان
بهروشهایفیزیکی-مکانیکیوفیزیکی-شیمیاییاشارهکرد.
روشهاییمانندخشککردنافشانهای،بسترسیالافشان،دیسک
چرخان،پوششدهیماهیتابهایونازلارتعاشیجزوروشهای
فیزیکی-مکانیکیبشمارمیروند.روشهایفیزیکی-شیمیایی
کپسولهکردن سل-ژل، حلال، تبخیر شدن، تودهای شامل نیز

بسپارش است. بحرانی فوق سیال سریعِ انبساط با بسپاری
نامیزه2ای،تعلیقی،رسوبیوپراکنشینیزازروشهایبسپارش
روش، این با تهیهشده کپسولهای و میآیند حساب به درجا
هستند بیشتر عمر طول و مقاومتر پوسته دارای معمول بهطور
اورهفرمالدهید ]16[.بسپارشتراکمی-پراکنشیِپیشبسپارهای
سامانههای در بالا واکنشپذیری بهدلیل فرمالدهید ملامین و
قرارگرفته توجه مورد بسیار واکنش، کمِ زمان و درجا بسپارش
است.دراینمیانمیکروکپسولهایملامینفرمالدهیدازویژگی
در بیشتری، شیمیایی مقاومت همچنین، و گرمایی مکانیکی،

مقایسهبامیکروکپسولهایاورهفرمالدهید،برخوردارند]16[.
تاکنونبررسیهایبسیاریبرتهیهموادتغییرفازدهنده،بررسی
پوسته و مورداستفادهشاملسطحفعال،هسته مواد مقدار و نوع
بااهدافمتفاوتانجامشدهاست]17تا20[.برایمثال،خاکزاد
میکروکپسولهای تهیه بهینهسازیشرایط به ]1[ وهمکارانش
در پرداختند. آنها گرمایی ویژگی بررسی و فرمالدهید ملامین
اثر بررسی به ،]16[ همکارانش و نژاد علی دیگر، مطالعهای
ملامین- میکروکپسولهای تهیه در سطحفعال نوع و مقدار
مادهسطحفعال مقدار اثر مطالعه همچنین، پرداختند. فرمالدهید
میکروکپسولهای اندازه بر انیدرید، مالئیک استایرن پایه
میکروکپسولها اندازه کاهش نشاندهنده فرمالدهید، ملامین
است بوده وزنی درصد 5 به 2 از سطحفعال مقدار افزایش با
منسوجات بر تغییرفازدهنده مواد بهکارگیری درخصوص .]21[
دو پژوهشگران است، پژوهش این موردبحث موارد از یکی که
چاپ وهمچنین، الیاف داخل به ها میکروکپسول تزریق روش
برپارچهراپیشنهاددادهاند]22[.برایمثال،شینوهمکارانش
باروشچاپبرپارچه ]23[میکروکپسولهایتغییرفازدهندهرا
بر را ترکیبات این اعمال مقدار اثر و کردند اعمال پلیاستری
نتایج کردند. بررسی منسوج راحتی و مکانیکی گرمایی، ویژگی
با گرمایی داشت نگه ظرفیت افزایش از حاکی آمده بهدست
است، پارچه بر تغییرفازدهنده میکروکپسولهای درصد افزایش
بهطوریکهبااعمال23%میکروکپسولبرپارچه،میکروکپسولها

تهیهمیکروکپسولهگزادکان-ملامینفرمالدهید...

1. Enhancement Factor      2. Emulsion
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ذوبشدهوپارچهقادربهجذبگرمابهمقدار4/44ژولبرگرم
میشود.

و تغییرفازدهنده مواد از مدت طولانی استفاده آنجاییکه از
تغییر سبب متفاوت گرمشدن و سرد چرخههای در قرارگیری
ویژگیگرماییوعملکردیاینموادمیشود،بررسیچرخهعمر1
اثرچرخهعمر بابررسی اینترکیبهابسیارحائزاهمیتاست.
برموادتغییرفازدهندهبرگشتپذیر،میتوانازخطاهایاحتمالی
اینمواددرصنعتجلوگیریکرد]24[.باوجودبررسیهایبسیار
میکروکپسول روش با تغییرفازدهنده مواد تهیه بر انجامشده
عمر چرخه اثر گزارششده، پژوهشهای از هیچیک در سازی،
این در اینرو، از است. نگرفته قرار موردبررسی ترکیبات این
پژوهشابتدامیکروکپسولهگزادکانباپوستهملامینفرمالدهید
(HD@MF)بهعنوانمادهتغییرفازدهندهباروشبسپارشدرجا

تهیهوسپس،بااستفادهازرزینآکریلیکبرپارچهپنبهایچاپ
شدند.افزونبربررسیویژگیشیمیاییوریختشناسی،اثرچرخه
فرمالدهید ملامین پوسته با هگزادکان میکروکپسولهای عمر

موردبررسیقرارگرفت.

بخش تجربی
واکنشگرهایموردنیاز

ملامینفرمالدهید)MF(با60درصدوزنیجامد)pHمعادل
سامد شیمیایی صنایع شرکت از )1/272 g/cm3 چگالی و 10
پلیوینیلالکل ،)SDS( دودسیلسولفات سدیم شد. خریداری
،)NH4Cl( 145kDa،آمونیمکلراید باوزنمولکولی )PVA(
از )TEA( تریاتانولآمین و )HD( هگزادکان اسید، فرمیک
PanreacازشرکتTriton X-100.شرکتمرکخریداریشدند
اسپانیاخریداریشد.رزینآکریلیکNS-220ازشرکتسیماب
تهیهشد.همهموادخریداریشدهبهصورتدریافتشدهوبدون
یونزدوده آب واکنشها تمام در شدند. مصرف خالصسازی،
بهکارگرفتهشد.بهمنظوربهکارگیریمیکروکپسولبرپارچه،از

پارچهپنبهایسفیدگیریشدهتاریپودیاستفادهشد.

حسنزادهوهمکاران

(HD@MF)تهیهمیکروکپسولهگزادکان-ملامینفرمالدهید
میکروکپسولکردنn-هگزادکاندرپوستهملامینفرمالدهید
بابسپارشدرجاانجامشد.روشکارشاملسهمرحلهآمادهسازی
تعلیقه،تشکیلپوستهوبهعملآمدنفراوردهنهاییاست)شکل
1(.برایاینمنظور،120گرمهگزادکان)HD(بهعنوانماده
 Triton و SDS مخلوط تعیینشده پیش از مقدار با هسته،
X-100بهعنوانمادهسطحفعالبانسبت80:20،همراهبامحلول

آبیPVAدردمای50درجهسانتیگرادوباهمزنمکانیکیبا
سرعت8000دوربردقیقهبهمدت20دقیقهبهعنوانپیشتعلیقه
آمادهشد.pHنامیزهبهدستآمدهبامحلولآبی20درصدوزنی
فرمیکاسیدبهعدد5رساندهشد.52میلیلیترمحلولپیشبسپار
ملامینفرمالدهیددرآببا58درصدوزنیذرههایجامدبامقدار
ثابت50میلیلیتربرساعتدرداخلتعلیقهازپیشتهیهشدهدر
یکواکنشگاهچهاردهانهدردمایºC 70قطرهقطرهافزودهشد.



درطولفرایندتزریق،0/6گرمآمونیمکلرایددر100میلیلیتر
آببهعنوانعاملبسپارشدرسهفاصلهزمانی30دقیقهایبه
و کرد پیدا ادامه ساعت 3 مدت به واکنش شد. افزوده سامانه
درنهایتpHبامحلولآبی50درصدوزنیتریاتانولآمینبه8/5
رساندهشدتاواکنشپایانیابد.سپسمیکروکپسولهایبهدست
آمدهجداوبامحلول50%آبوالکلبرایازبینبردنموادزائد

1. Life cycle

شکل1طرحوارهفرایندتهیهمیکروکپسول

 

1 

 

 تجربی بخش

 موردنیاز واکنشگرهای

ت صنایع شیمیایی سامد از شرک (3g/cm 272/1یو چگال 11معادل  pH) وزنی جامددرصد  11با  (MF) دیفرمالدهنیملام       

 ، فرمیک(Cl4NH) یداکلر میآمون ،Dak 111 یمولکول( با وزن PVA) الکللینیویپل ،(SDS) سولفاتلیدودس میسد. خریداری شد

اسپانیا خریداری  Panreac از شرکت Triton X-100 ند.خریداری شد مرکشرکت از ( TEA) نیآماتانولیترو ( HD)اسید، هگزادکان 

، مصرف یسازخالصبه صورت دریافت شده و بدون  شدهخریداریمواد  همه از شرکت سیماب تهیه شد. NS-220 کیلیآکررزین شد. 

سفیدگیری شده  ایپنبهپارچه یکروکپسول بر پارچه، از م یریکارگبهبه منظور  .شد کارگرفتهبه زدودهونیآب  هادر تمام واکنش شدند.

 تاری پودی استفاده شد.

 (HD@MFملامین فرمالدهید )-میکروکپسول هگزادکان تهیه

سازی شامل سه مرحله آماده روش کاردرجا انجام شد.  بسپارش باملامین فرمالدهید  پوستههگزادکان در -nمیکروکپسول کردن        

( به عنوان ماده هسته، HDهگزادکان )گرم  121 این منظور،برای  (.1)شکل  استنهایی  فراوردهآمدن عملوسته و به، تشکیل پتعلیقه

در  PVA، همراه با محلول آبی 01:21با نسبتفعال سطحماده به عنوان  Triton X-100و  SDSمخلوط  شدهتعیینبا مقدار از پیش 

 pHآماده شد.  قهیتعلشیپعنوان دقیقه به 21 به مدتدور بر دقیقه  0111 کی با سرعتمکانی با همزن و گرادسانتیدرجه  11دمای 

ملامین  بسپارشیپلیتر محلول میلی 12رسانده شد.  1عدد  به دیاس وزنی فرمیکدرصد  21آمده با محلول آبی  دستبه نامیزه

در یک  شدهتهیهاز پیش  تعلیقهلیتر بر ساعت در داخل یمیل 11ثابت  مقدارجامد با  یهاذرهوزنی درصد  10فرمالدهید در آب با 

 .شد فزودها قطرهقطره C 71چهاردهانه در دمای  واکنش گاه

 

 
 فرایند تهیه میکروکپسول وارهطرح 1شکل 
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بهطورکاملشستهشد.پودرمرطوبمیکروکپسولهادرآونخلأ
دردمای80ºCبهمدت24ساعتخشکشد.

چاپمیکروکپسولHD@MFبرپارچهپنبهای
مقدارواکنشگرهابرایتهیهخمیرPCMپایهآبی،درجدول

1ارائهشدهاست.

برایتهیهفیلمِخمیر،ازدستگاهK-Control Coaterباسرعت
HD@MF6استفادهشد.فیلمیازخمیرمیکروکپسولm/min

میکروکپسول شامل ماده، سه ترکیب از 25 ºC ذوب دمای با
HD@MF،رزینآکریلیک)بهعنوانبستر(وآب)بهعنوانحلال

پنبهای پارچه بر آکریلیک( وعاملشبکهایشدنوپخترزین
اعمالشد.شکل2فیلمکشیدهشدهبرپارچهرانشانمیدهد
کهبهدلیلبیرنگبودنِمادهخنککنندهازمادهرنگزایآبی
استفادهشدتامقدارچاپبرپارچهبهخوبینشاندادهشود.نمونه
چاپشدهازمادهخنککنندهبرپارچهبدوناستفادهازمادهرنگزا
وهمچنین،بدونمادهتوزیعکنندهمقایسهشدند.ضخامتفیلم

چاپشدهمشابهباچاپاسکرین،100میکرومتراست.



شناسایینمونهها
از ،HD@MF میکروکپسول ذرههای اندازه بررسی برای
میکروسکوپنوریمدلLeica-DMRXساختکشورآلمان،با
بزرگنمایی500برابراستفادهشد.برایبررسیگروههایعاملی
میکروکپسولتولیدشدهبانقطهذوب25ºCازدستگاهطیفسنج
Bomem FTIRSpectrophotometer فوریه تبدیل فروسرخ
ساختار و ریختشناسی شد. استفاده کانادا کشور ساخت
روبشی الکترونی میکروسکوپ بهکارگیری با میکروکپسولها
موردبررسی چک کشور ساخت (TESCAN VEGA-II)

خمیر با چاپشده پنبهای پارچه شستشوی ثبات گرفت. قرار
دستگاه با و ISO-C-01 استاندارد مطابق ،HD@MF

انجامشد. آمریکا B-5ساختکشور Launder-Ometerمدل

بهمنظوربررسیمقدارتغییررنگدراینآزمونمعیارخاکستری1
بهکارگرفتهشد.درادامه،ثباتسایشیفیلمجوهرچاپشدهبرپایه
 Hand Crock سایش آزمون دستگاه با ISO-X12 استاندارد
MeterساختشرکتShirleyمدل SDL 238Aبررسیشد.

اثرچرخهعمربایکدستگاهگرموسردکنندهشاملقطعههای
بررسی پرهخنککننده، و )Heat sink( گرماگیر ترموالکتریک،
دمای تا و گرم 150 ºC دمای تا است قادر دستگاه این شد.
5ºC+سردشود.زمانیکهترموالکتریکبرایسردکردننمونه
بهکارگرفتهمیشود،نمونهبرسطحیکهسردمیشود،قرارگرفتهو
سطحدیگرکهبهگرماگیرمتصلاست،بهشدتگرممیشود.گرما
ازترموالکتریکبهگرماگیرمنتقلوگرمایآنباپرهخنککننده
خارجمیشود.بهمنظوربررسیاثرچرخهعمربرویژگیگرمایی
وفیلمخمیرمیکروکپسولHD@MF،نمونههایتهیهشده،ابتدا
دمای گرفتند،سپس، قرار )23 ºC( محیط دمای از پایینتر در
آنهاافزایشدادهشد)30ºC(وپسازآن،دوبارهدمابهکمتراز
دمایمحیطرساندهشد.اینروند800بارتکرارشد.پسازآنبه
منظورشناساییپیوندهاییکهممکناستدرطولفرایندگرم
وسردشدنِدوباره،ازبینبروندیابهوجودآیند،طیففروسرخاز

سطح)ATR-FTIR(نمونههاگرفتهشد.

تهیهمیکروکپسولهگزادکان-ملامینفرمالدهید...

PCMجدول1مقدارواکنشگرهابرایتهیهخمیر

 

1 

 

به  ایدقیقه 31مانی ز فاصلهدر سه  بسپارشعامل  عنوانبهلیتر آب یلیم 111در  دیکلرا آمونیمگرم  1/1یند تزریق، ادر طول فر       

رسانده  1/0به  نیآماتانولیتروزنی درصد  11محلول آبی با  pH درنهایتساعت ادامه پیدا کرد و  3شد. واکنش به مدت افزوده  امانهس

 طوربه زائدمواد  از بین بردن برایآب و الکل  % 11محلول  باجدا و  آمده دستبههای . سپس میکروکپسولیابد پایانشد تا واکنش 

  ساعت خشک شد. 21مدت  به C01 در آون خلأ در دمایها میکروکپسول کامل شسته شد. پودر مرطوب

 یابر پارچه پنبه HD@MFمیکروکپسول  چاپ

 است. شدهارائه 1جدول در پایه آبی،  PCMخمیر  ٔ  هیته برایمقدار واکنشگرها        

 

مقدار واکنشگرها برای تهیه  1جدول 
 PCMخمیر 

 گرم() وزن اکنشگرو
 1/1 رزین آکریلیک
 12 میکروکپسول

 3 آب مقطر
 
 HD@MFاستفاده شد. فیلمی از خمیر میکروکپسول  m/min 1 با سرعت K-Control Coaterاز دستگاه  ،خمیر برای تهیه فیلمِ       

حلال و عامل  عنوانبه) ( و آببستر عنوانبه) ، رزین آکریلیکHD@MFمیکروکپسول  ، شاملمادهاز ترکیب سه  C 21با دمای ذوب 

دهد که به دلیل فیلم کشیده شده بر پارچه را نشان می 2 ای اعمال شد. شکلبر پارچه پنبه شدن و پخت رزین آکریلیک(ایشبکه

از  شدهچاپ نمونهود. ش دادهنشان  یخوببهپارچه  قدار چاپ برآبی استفاده شد تا م یزارنگ مادهکننده از خنک ماده رنگ بودنِبی

 شدهچاپ. ضخامت فیلم شدند مقایسه کنندهتوزیع مادهبدون  ،همچنینو  زارنگ مادهکننده بر پارچه بدون استفاده از خنک ماده

 است.میکرومتر  111مشابه با چاپ اسکرین، 

 
 بر پارچه HD@MFچاپ خمیر میکروکپسول  2 شکل

 
شکل2چاپخمیرمیکروکپسولHD@MFبرپارچه

 

1 

 

به  ایدقیقه 31مانی ز فاصلهدر سه  بسپارشعامل  عنوانبهلیتر آب یلیم 111در  دیکلرا آمونیمگرم  1/1یند تزریق، ادر طول فر       

رسانده  1/0به  نیآماتانولیتروزنی درصد  11محلول آبی با  pH درنهایتساعت ادامه پیدا کرد و  3شد. واکنش به مدت افزوده  امانهس

 طوربه زائدمواد  از بین بردن برایآب و الکل  % 11محلول  باجدا و  آمده دستبههای . سپس میکروکپسولیابد پایانشد تا واکنش 

  ساعت خشک شد. 21مدت  به C01 در آون خلأ در دمایها میکروکپسول کامل شسته شد. پودر مرطوب

 یابر پارچه پنبه HD@MFمیکروکپسول  چاپ

 است. شدهارائه 1جدول در پایه آبی،  PCMخمیر  ٔ  هیته برایمقدار واکنشگرها        

 

مقدار واکنشگرها برای تهیه  1جدول 
 PCMخمیر 

 گرم() وزن اکنشگرو
 1/1 رزین آکریلیک
 12 میکروکپسول

 3 آب مقطر
 
 HD@MFاستفاده شد. فیلمی از خمیر میکروکپسول  m/min 1 با سرعت K-Control Coaterاز دستگاه  ،خمیر برای تهیه فیلمِ       

حلال و عامل  عنوانبه) ( و آببستر عنوانبه) ، رزین آکریلیکHD@MFمیکروکپسول  ، شاملمادهاز ترکیب سه  C 21با دمای ذوب 

دهد که به دلیل فیلم کشیده شده بر پارچه را نشان می 2 ای اعمال شد. شکلبر پارچه پنبه شدن و پخت رزین آکریلیک(ایشبکه

از  شدهچاپ نمونهود. ش دادهنشان  یخوببهپارچه  قدار چاپ برآبی استفاده شد تا م یزارنگ مادهکننده از خنک ماده رنگ بودنِبی

 شدهچاپ. ضخامت فیلم شدند مقایسه کنندهتوزیع مادهبدون  ،همچنینو  زارنگ مادهکننده بر پارچه بدون استفاده از خنک ماده

 است.میکرومتر  111مشابه با چاپ اسکرین، 

 
 بر پارچه HD@MFچاپ خمیر میکروکپسول  2 شکل

 1. Gray scale
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حسنزادهوهمکاران

نتیجه ها و بحث
HD@MF میکروکپسول ریختشناسی و ابعاد بررسی
اندازه میانگین نشاندهنده نوری میکروسکوپ با تهیهشده
و نوری میکروسکوپ تصویر 3 شکل بود. میکرون 8/0±0/4
شکل4طیفFTIRمربوطبهاینترکیبهارانشانمیدهند.





پیوندهایشناساییشدهدراینمیکروکپسولشاملگروههای
2(CH)استکهبیانگرایناستکههستهمیکروکپسول NوC-N

ازنوعبلورملامینفرمالدهیدبودهوموادهستهازنوعهیدروکربن
خطیاست.اساسعملکردهستهبدینگونهاستکهدردمای
پایینترازنقطهذوب،بهصورتجامدبودهودردماهایبالا،با
انرژیگرمایی، نهانذوبوذخیره قالبگرمای جذبگرمادر
شروعبهذوبشدنمیکندوبهدنبالآنسببکاهشدماودر
طیفهای بررسی با میشود. اطراف محیط خنکشدن حقیقت
آکریلیک، رزین و HD@MF میکروکپسول به مربوط FTIR

بر رزین که شد مشاهده و بررسی میکروکپسول بر رزین تأثیر
میکروکپسولاثرینداشتهاست.

ریختشناسیسطحوساختارمیکروکپسولهابامیکروسکوپ
الکترونیروبشی)SEM(انجامشد.شکل5تصویرپارچهپنبهای
میکروکپسولهای و HD@MF میکروکپسولهای و خام
در که همانگونه میدهد. نشان را پنبهای پارچه بر اعمالشده
شکل)b-5(مشاهدهمیشود،میکروکپسولهایتهیهشدهدارای
شکلکروی،اندازهبهنسبتیکسانوبدونپدیدهکلوخهایشدن
سطح میشود، مشاهده )c-5( شکل در که همانگونه هستند.
پارچهبهخوبیبامیکروکپسولهاآغشتهشدهومادهتغییرفازبا

توزیعبهنسبتیکنواختیبرسطحالیافتوزیعشدهاست.
پساز800بارچرخهگرموسردشدندوبارهازفیلمچاپشده
تهیهشد.درشکل6مشاهدهمیشودکه تصویرمیکروسکوپی
و داده دست از را خود منعطف ویژگی میکروکپسولها پوسته
تخریبشدهاست.مادهدرونمیکروکپسولخارجشدهکهدرنتیجه
کاهشیافته پارچه بر چاپشده فیلم خنککنندگی ویژگی آن
است.ایننتیجهمیتواندبهدلیلنوعفرمولهشدنودرصدترکیب
اجزایسازندهمیکروکپسولهاوهمچنین،نوعمادهسطحفعالیا
نوعتوزیعکنندهباشدکهمنجربهنازکشدنپوستهمیکروکپسول
رزین انتخاب و پژوهش با بعدی بررسیهای در است. شده

مناسبترمیتوانبهفرمولهشدنبهینهدستیافت.
برپایهتصاویرSEM،پساز800بارتکرارگرموسردشدن
بررسی با است. رخداده تغییر اعمالشده فیلم گرمایی رفتار در
ساختار ،ATR-FTIR روش به سطح از فروسرخ طیفهای
چرخه پایان از پس و تکرار چرخه شروع از پیش چاپ خمیر

 (HD@MF)شکل3تصویرمیکروسکوپنوریمیکروکپسولتهیهشده

 

7 

 

 
 شدهتهیهتصویر میکروسکوپ نوری میکروکپسول  3 شکل

(HD@MF)  
       

میکروکپسول از  هستهاین است که  بیانگرکه  است N2(CH) و N-C یهاگروهدر این میکروکپسول شامل  شدهشناساییپیوندهای        

تر از ست که در دمای پایینابدین گونه  هسته . اساس عملکرداستو مواد هسته از نوع هیدروکربن خطی  بودهلدهید ملامین فرما بلور نوع

 شدنشروع به ذوب ،گرماییانرژی  رهیذخو  در قالب گرمای نهان ذوب ای بالا، با جذب گرماجامد بوده و در دماه صورتذوب، به  نقطه

 میکروکپسول مربوط به FTIRهای شود. با بررسی طیفشدن محیط اطراف میخنکما و در حقیقت کاهش دو به دنبال آن سبب  کندمی

HD@MF است. میکروکپسول اثری نداشته د که رزین برشرزین بر میکروکپسول بررسی و مشاهده  ریتأث ،کیلیآکر رزین و 

 

 
مربوط به رزین و میکروکپسول  FTIR هایطیف 1 شکل

HD@MF 
      

ای تصویر پارچره پنبره   1 ( انجام شد. شکلSEM) یروبشمیکروسکوپ الکترونی با ها سطح و ساختار میکروکپسول یشناسختیر       

( b-1) شرکل کره در   گونره همران  دهد.را نشان می یاپنبهبر پارچه  شدهاعمالهای و میکروکپسول HD@MFهای خام و میکروکپسول

HD@MFمربوطبهرزینومیکروکپسولFTIRشکل4طیفهای

 

7 

 

 
 شدهتهیهتصویر میکروسکوپ نوری میکروکپسول  3 شکل

(HD@MF)  
       

میکروکپسول از  هستهاین است که  بیانگرکه  است N2(CH) و N-C یهاگروهدر این میکروکپسول شامل  شدهشناساییپیوندهای        

تر از ست که در دمای پایینابدین گونه  هسته . اساس عملکرداستو مواد هسته از نوع هیدروکربن خطی  بودهلدهید ملامین فرما بلور نوع

 شدنشروع به ذوب ،گرماییانرژی  رهیذخو  در قالب گرمای نهان ذوب ای بالا، با جذب گرماجامد بوده و در دماه صورتذوب، به  نقطه

 میکروکپسول مربوط به FTIRهای شود. با بررسی طیفشدن محیط اطراف میخنکما و در حقیقت کاهش دو به دنبال آن سبب  کندمی

HD@MF است. میکروکپسول اثری نداشته د که رزین برشرزین بر میکروکپسول بررسی و مشاهده  ریتأث ،کیلیآکر رزین و 

 

 
مربوط به رزین و میکروکپسول  FTIR هایطیف 1 شکل

HD@MF 
      

ای تصویر پارچره پنبره   1 ( انجام شد. شکلSEM) یروبشمیکروسکوپ الکترونی با ها سطح و ساختار میکروکپسول یشناسختیر       

( b-1) شرکل کره در   گونره همران  دهد.را نشان می یاپنبهبر پارچه  شدهاعمالهای و میکروکپسول HD@MFهای خام و میکروکپسول
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تهیهمیکروکپسولهگزادکان-ملامینفرمالدهید...

ازشروع )پیش 7 آزموندرشکل این نتایج است. رفتارشده
تکراروپسازپایانتکرار(نشاندادهشدهاست.درطیفهای
در که شد مشاهده ATR-FTIR روش به سطح از فروسرخ
تغییرفازدهنده ماده ساختار همچنین، و میکروکپسول ساختار
که میشود مشاهده خوبی به ولی است. نداده رخ تغییری
وجود 1153/6  cm-1 در جذبی نوار یک تکرار شروع از پیش
حذفشده جذبی نوار این تکرار، بار 800 از پس که دارد
کاهشیافته جذب مقدار نیز 1725 cm-1 در همچنین، است.
داخل در هگزادکان حضور عدم نشاندهنده امر این است.
دیگر، عبارت به و پوسته تخریب دلیل به میکروکپسولها

ازدرونمیکروکپسولهااست. خروجهگزادکان

شکل5تصویرSEMپارچهپنبهایخام)a(،میکروکپسولهایسنتزشده)b(و
(c) HD@MFپارچهچاپشدهباخمیرمیکروکپسول

 

0 

 

. هسرتند شردن   یاکلوخره  دهیر پدیکسران و بردون    نسربت بره  انردازه دارای شکل کروی،  شدهتهیهی هامیکروکپسول ،شودمشاهده می

 نسربت بره با توزیع ماده تغییر فاز آغشته شده و ها میکروکپسول با یخوببهسطح پارچه شود، می شاهدهم( c-1) شکلدر  که گونههمان

 . است شدهتوزیع یکنواختی بر سطح الیاف

 
های سنتز میکروکپسول (،a) ای خامارچه پنبهپ SEMتصویر  1 شکل

 HD@MF (c)میکروکپسولبا خمیر  شدهچاپو پارچه ( bشده )
 

شکل6تصویرSEMمیکروکپسولهایاعمالشدهبرپارچهپساز800بار
تکرارچرخهگرموسردشدن

 

9 

 

شرود کره   مشاهده مری  1 شکل. در شد تهیه میکروسکوپی تصویر شدهچاپاز فیلم دوباره گرم و سرد شدن  چرخهبار  011پس از        

 آن درنتیجره  کره  شرده خرارج درون میکروکپسول  ماده است. شدهتخریبست داده و منعطف خود را از د ویژگیها میکروکپسول پوسته

و درصرد ترکیرب اجرزای     شردن هتواند به دلیل نوع فرمولمی نتیجه. این است یافتهکاهشبر پارچه  شدهچاپکنندگی فیلم خنک ویژگی

 هشرد میکروکپسرول   پوسرته شردن  باشد که منجر بره نرازک   کنندهتوزیعیا نوع فعال سطح مادهنوع  ،ها و همچنینیکروکپسولم سازنده

 بهینه دست یافت. شدنهتوان به فرمولمیتر و انتخاب رزین مناسب پژوهش بابعدی  یهایبررسدر . است

 

 
بر  شدهاعمالهای میکروکپسول SEMتصویر  1 شکل

 شدنتکرار چرخه گرم و سرد ارب 011پارچه پس از 
      

است. با بررسی  دادهرختغییر  شدهاعمالفیلم  گرماییسردشدن در رفتار و  بار تکرار گرم 011پس از  ،SEMصاویر تبرپایه        

تکرار پایان چرخه از  پستکرار و  چرخه از شروع پیش خمیر چاپ، ساختار ATR-FTIRسطح به روش  از فروسرخ یهافیط

. نتایج است است که منجر به این تغییر رفتار شده دادهرخار میکروکپسول در ساختشود چه تغییری مشخص قرار گرفت تا  موردبررسی

-ATR سطح به روش از فروسرخهای در طیف .است شدهدادهتکرار( نشان پایان از  پس از شروع تکرار و پیش) 7 شکلاین آزمون در 

FTIR مشاهده به خوبی  ولیاست.  ندادههنده تغییری رخ دتغییرفاز مادهساختار  ،یکروکپسول و همچنینمشاهده شد که در ساختار م

. است شدهحذفجذبی  نواربار تکرار، این  011از  پس کهوجود دارد  cm 1/1113-1در جذبی نوار یک از شروع تکرار  پیشکه  شودیم تغییری چه شود مشخص تا گرفت قرار موردبررسی تکرار
تغییر این به منجر که است رخداده میکروکپسول ساختار در
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حسنزادهوهمکاران


.

باانجامآزمونثباتسایشیازنمونههامشخصشدکهفیلم
دور 10 در خوبی سایشی ثبات از چاپشده تغییرفازدهنده ماده
و شستشویی ثبات آزمون در همچنین، است. برخوردار دستگاه
لکهگذارینیز،پارچههایچاپشدهبامادهتغییرفازدهندهدربرابر
شستشومقاومتبسیارخوبیرانشاندادند.نتایجمربوطبهآزمون
ثباتسایشیوشستشویینمونههادرجدول2آوردهشدهاست.

تغییر ماده ویژگی کاهش بر عمر چرخه اثر کاری شرایط در
مواد نوع تغییر با میتوان ولی است، اجتنابناپذیر امری فاز
در تغییر همچنین، و رزین نوع سطحفعال، مواد توزیعکننده،
پوسته مکانیکی ویژگی افزایش با آنها ترکیب درصد مقدار
میکروکپسول،اثرچرخهعمرراکاهشداد.میتواناینامکانرا

شکل7طیفATR-FTIRپیشازشروعوپسازپایانچرخهتکرارگرمو
سردشدنپارچه

 

11 

 

ها به داخل میکروکپسول هگزادکان در عدم حضور دهندهنشان . این امراست یافتهکاهشجذب قدار نیز م cm 1721-1 در ،همچنین

  است.ها میکروکپسولخروج هگزادکان از درون  ،عبارت دیگره بدلیل تخریب پوسته و 

 

 
پیش از شروع و پس از  ATR-FTIR فیط 7 شکل

 پایان چرخه تکرار گرم و سردشدن پارچه.
 
 دور 11 در یخوب سایشی ثباتاز  شدهچاپ ندهدهفازم ماده تغییرفیل ها مشخص شد کهاز نمونه سایشی ثبات آزمون انجام با     

 برابر در دهندهفازبا ماده تغییر شدهچاپ یهاپارچه ،نیز گذاریلکه و شستشویی ثبات آزمون در ،همچنینبرخوردار است.  دستگاه

 .است شده آورده 2 جدول ها در ند. نتایج مربوط به آزمون ثبات سایشی و شستشویی نمونهداد نشان را خوبی بسیار مقاومت شستشو

 

 شستشویی سایشی و ثبات ثبات آزمون نتایج 2جدول 

 ثبات شستشویی ثبات سایشی
 تغییر رنگ گذاریلکه و خشک ترآزمون

 1 1 1-1 1-1 پشم پنبه تغییر رنگ
 

ا تغییرر نروع مرواد    تروان بر  ولری مری   ،ناپرذیر اسرت  اجتنراب  یامرر  ماده تغییر فراز  ویژگیبر کاهش  عمر چرخهدر شرایط کاری اثر 

، میکروکپسول پوستهمکانیکی  ویژگیبا افزایش  هاآندرصد ترکیب  مقدار تغییر در ،رزین و همچنین فعال، نوعسطح، مواد کنندهتوزیع

 برابرر ر ها دوام و پایداری بیشتری از خرود نشران داده و د  این امکان را فراهم کرد تا میکروکپسول توانیم. عمر را کاهش داد چرخهاثر 

تروان از  عمرر مری   چرخره با افرزایش مقاومرت در برابرر     ،آتی یهاپژوهشدر د. نشدن مقاوم بوده و تخریب نشوگرم و سردبیشتر دفعات 

 د.کرآن جلوگیری  دوبارهو چاپ دهنده مواد تغییرفاز پوششِ تعویضِ های اضافیِهزینه

 

جدول2نتایجآزمونثباتسایشیوثباتشستشویی
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فراهمکردتامیکروکپسولهادواموپایداریبیشتریازخودنشان
دادهودربرابردفعاتبیشترگرموسردشدنمقاومبودهوتخریب
نشوند.درپژوهشهایآتی،باافزایشمقاومتدربرابرچرخهعمر
میتوانازهزینههایاضافیِتعویضِپوششِموادتغییرفازدهندهو

چاپدوبارهآنجلوگیریکرد.

نتیجه گیری
حاوی فرمالدهید ملامین میکروکپسولهای پژوهش، این در
درجا بسپارش روش بهکارگیری با (HD@MF) هگزادکان
آبی فاز در تعلیقههگزادکان تهیه شامل روش این تهیهشدند.
فرمالدهید، ملامین تزریق و پایدارکننده و سطحفعال ماده با
تحت تعلیقهسازی مرحله بود. آن میکروکپسولهکردن و پخت
همگنسازی، زمان همگنسازی، سرعت مانند عاملهایی تأثیر
سطحی، کشش عاملها این بود. سطحفعال ماده مقدار و نوع
کنترل را تعلیقه ذرههای اندازه و پایداری درنتیجه و گرانروی
ماده فرمالدهید، ملامین میکروکپسولهای درخصوص میکنند.
سطحفعالافزونبرکنترلپایداریواندازهذرهها،سرعتومقدار
هگزادکان قطرههای سطح بر فرمالدهید ملامین قرارگرفتن
در آب در روغن تعلیقه تشکیل دلیل به میکند. کنترل نیز را
مرحلهنخستونیزکنترلرسوبپیشبسپاردرسطحقطرههاو
تشکیلپوسته،ازیکمادهسطحفعالیونیبههمراهنوعغیریونی
بهکارگرفتهشد.پسازچاپخمیرمیکروکپسولHD@MFبر
پارچهپنبهایوقرارگیریآندرچرخهگرموسردشدنوانجام
آزمونهایمیکروسکوپیوطیفسنجیفروسرخمشاهدهشدکه
اینموادتحتتأثیرچرخهعمرقرارگرفتهوپسازتکرارگرمو
سردشدنبهدفعههایزیاد،پوستهمیکروکپسولشکستهشدهواز
بینمیرود.بررسیهایانجامشدهنشاندهندهطولعمرمناسب

پوششتغییرفازاعمالشدهبرسطحپارچهپنبهایبود.
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Synthesis of hexadecane-melamine formaldehyde microcapsule )HD@MF( 
as phase change material and applying it to cotton fabric to produce cool 

clothes
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Abstract: In this study, hexadecane-melamine formaldehyde microcapsule (HD@MF) was synthesized 
as a phase change material (PCM) using in-situ polymerization technique. The chemical structure of 
microcapsule was investigated by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). Optical microscopy and 
scanning electron microscopy (SEM) were also used to study the size and morphology of microcapsules. 
HD@MF microcapsules were printed on cotton fabric with a thickness of 120 μm using acrylic resin. In 
order to investigate the effect of life cycle on chemical properties and physical structure, the printed cotton 
fabric was subjected to warm-up and cooling down cycle 800 times, and its chemical-functional properties 
as well as morphology were evaluated using ATR-FTIR spectroscopy and scanning electron microscopy 
(SEM), respectively. The obtained results showed that these microcapsules were affected by the warm-
up and cooling down cycle, and lose their properties. In fact, after repeating the heating cycle and cooling 
frequently (800 times), the microcapsule's shell is broken and hexadecane is released.
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