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Abstract 

Thermal comfort is one of the important and effective parameters 

on the health and efficiency of the human body, and textiles play  

a significant role in providing this parameter. In this regard, many 

engineered textiles have been proposed by adjusting different 

thermal mechanisms. In the present study, the recent developments 

in the field of active and passive temperature control (heating, 

cooling and two-mode textiles) have been expressed with emphasis 

on the effective mechanism of heat transfer in the desired textile. 

Finally, the used methods are compared and the challenges and 

opportunities in this field are pointed out. 
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 مقدمه .1

را  یحرارته  طیاز محه  تیه رضااست ک یذهن طیشرا یحرارت شیآسا

 گهر   یله یسهرد و نهه خ   یله یکه فرد نه خ یمعن ندیب ؛کندمی انیب

 یحرارته  طیشهرا  رایه ز ،مهم است اریبس یحرارت شیاست. حفظ آسا

 یاگهر دمها   اسهت. مؤثر  اریبساو  بدن انسان بر سلامت جسم و روان

 (C°3/38-5/37گرمازدگی مدمهای بیشهتر از    طیبدن به شرا یمرکز

ان انس یطور بالقوه برارسد، بهب( C35° کمتر از مازدگی مدمایسر ای

 ،. از طرفهی [1]شهود مهی  او کهارایی و باعه  کهاهش    خطرناک است

 دفراینه افراد، مقدار زیادی از انهریی صهرف    حرارتیمنظور راحتی به

دلیهل  اما با ایهن حهال بهه    ؛شودها میسرمایش و گرمایش ساختمان

 حرارتهی ، جنسیت و فیزیولویی، راحتهی  های فردی مانند سنتفاود

 تیریههای مهد  روششهود.  در یک مکان برای تمامی افراد ایجاد نمی

 یکهردن کهل ف ها   کهردن و گهر   خنهک  یبهه جها   ،یشخص حرارتی

 را در اطههراف سههاکنان   یمحلهه تنظههیم دمههای  کیههسههاختمان، 

ساختمان  یدر انری ییصرفه جو یبرا یادیز ظرفیت و کندمی جادیا

 .[2]دارد

 طیمحه  یشدد به دمابهحرارد است که انتقال  نیا دیگر مهم ۀنکت

 طیمحه  از حهرارد زیهادی   ریدارد. در تابستان، مقهاد  یبستگ یخارج

. از بهرد بها  مهی  پوسهت را   یدمها  و یابدمیانتقال  به پوست یخارج

و منتقهل   طیاز پوست به محه  حراردعمدتاً  در زمستان سوی دیگر،

نهر  انتقهال    ن،یبر ا. علاوهشودست میپومحیط باع  کاهش دمای 

اسهت  متفاود با منسوجاد  شدهدهیو پوست پوش طیمح نیب حرارد

، طور کلهی . بهدارد یمنسوجاد بستگ یو طراح زساختاریبه مواد، ر و

از بهدن  را حهرارد   خهرو  ثر مهؤ طور توانند بهینم یمنسوجاد سنت

در بهبود  کمینقش  نیچنو هم سرد سرکوب کنند طیانسان در شرا

 یدمها  شیباع  افهزا درنتیجه  دارند وگر   طیدر شرا حرارد خرو 

کشف منسوجاد  یبرا یمتعدد یهاتلاش ،بنابرایند. نشوپوست می

بدن  راحتی یدما ۀگسترش دامن یبرا شرفتهیپ حرارد ۀکنندمیتنظ

 .[3]، درحال انجا  استانسان

یم دمای بهدن  به تنظ حراردطور کلی، چهار مسیر مختلف انتقال هب

  4و تبخیههر 3، همرفههت2، هههدایت1تههابشکنههد: انسههان کمههک مههی 

و اهمیت رند با یکدیگر هم پوشانی دا سازوکار(. این چهار (1مشکل م

 رفهتن عنوان مثال، از دست ها در شرایط مختلف متفاود است. بهآن

 فروسهر  طهول مهو     ۀتشعشع در محهدود  راهبدن انسان از  حرارد

بدن را زمانی که فرد  حراردای از انتقال مده، بخش ع)IR( 5متوسط

شود؛ امها در طهول ورزش   های داخلی قرار دارد، شامل میدر محیط

زیهادی را از راه تبخیهر عهرز از دسهت      حهرارد شدید، بهدن انسهان   

 .[1]دهدمی

 

 

 
  طیاز بدن به مح حرارتای انتقال هروش (b) [1]یداخل یدر فضا طیاز بدن به مح حرارتهای انتقال روش (a) .1شکل 

 1 .[3]یرونیب یبه بدن در فضا طیو از مح

Figure 1. (a) methods of heat transfer from the body to the environment in the indoor space[1] (b) methods of heat transfer 

from the body to the environment and from the environment to the body in the outdoor space[3]. 

 

 

1. Radiation 2. Conduction 3. Convection 4. Evaporation 5. Mid-Infrared 

(a) 
(b) 
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 تبخیر نقش مهمی در تنظیم حرارد بدن انسان دارد. حتی در حالت

در بهدن خشهک انسهان،     حهرارد درصد از اتهلاف   20خفیف، حدود 

متکی به از دست دادن بخار آب از راه تعریه  نامحسهوس اسهت. بها     

وانهد  تاضهافی نمهی   حهرارد و در جایی که  حرارتیافزایش بیشتر بار 

ر تبخی، دفع شود حراردوسیلۀ مسیرهای دیگر انتقال طور مؤثر بهبه

 کند و به مسیر اصهلی انتقهال  کمک می حراردعرز به انتقال بیشتر 

ههای سهنگین و   ورزش شهود؛ ماننهد  تبهدیل مهی  بدن انسهان   حرارد

 .[4]های گر /مرطوبمحیط

دسهتۀ   تهوان بهه دو  های کنترل دمایی منسو  را مهی از طرفی روش

 یبهرا  رفعهال یمنسهوجاد غ های فعال و غیر فعال تقسیم کهرد.  روش

بدن انسان و  حراردکنترل تابش  راهاز سرمایش، و  شیاهداف گرما

 ۀو توسهع  یگونه منسوجاد عموماً از طراحنی. اکنندعمل می تیهدا

  یاضهاف  یبهدون مصهرف انهری    کننهد و اسهتفاده مهی   شهرفته یمهواد پ 

منسهوجاد   ،دگاهیه د نیاچنین دهند. هممی را انجا  حرارتیتنظیم 

 رادییه ( و بها تغ PCMم 1دهنهده فاز رییهوشمند با مواد تغ یپاسخگو

در مههورد منسههوجاد  امهها ؛ردیههگرا در بههر مههی 2یکینههامیسههاختار د

انریی اضافی مانند انریی باتری و  از فعال ۀکنندخنک ای کننده وگر 

  یاضههاف شیمههاگر اسههرمایش یهه نیتهه م یبههرا هههای یههخیهها قالهه 

 .[1]شوداستفاده می

کنتهرل   ۀنه یدر زم یادیه مطالعهاد ز شده، های انجا براساس بررسی

 ،هها آن انیه امها در م  ،منسوجاد، انجا  شده است راهبدن از  حرارد

دمها   میگوناگون تنظ یهاصورد جامع، روشکه به یاتاکنون مطالعه

 ،دکن یبنددسته حراردمؤثر انتقال  سازوکار دیاز د ،در منسوجادرا 

 قهاد یتحق یبنهد میتقسه  ضهمن مطالعهه   نیه در الهذا  . دشمشاهده ن

و  شی، ههدف سهرما  حهرارد مؤثر انتقال  سازوکارشده براساس انجا 

آمهده،  دسهت هبه  جینتها  انیه شهده و بها ب   انیب  یدر هر تحق شیگرما

شههده اسههت؛  انیههگونههاگون ب یهههاروش یهههابرتههریو  هههاکاسههتی

کنتههرل دمهها در  یهاسههازوکاربهها  تیههاخواننههده درنه کهههیطههوربههه

حاصهل از   جیراسهتا و نتها   نیه ا رمنسوجاد، مهواد مهورد اسهتفاده د   

 .دشومختلف آشنا  یحرارت یهازمونآ

 

 یانتقال حرارت تابش 1-1

 اسههت سههر  فروامههوا   یعههال ۀکننههدسههاطع کیههپوسههت انسههان 

 حهرارد انتقهال  در  ینقش مهم ،تابشرو  نیاز ا .(98/0ضری  نشر=م
 

1. Phase Change Materials 
2. 2. Shape Memory Materials 

ههای  در محیط حرارتی اتلاف درصد 50که طوری؛ بهسان داردبدن ان

متناسه  بها ههدف     ددرنتیجهه بایه  . صهورد تهابش اسهت   داخلی بهه 

 یمنسو  طراح فروسر  ینور یژگیوگی، کنندگر گی یا کنندخنک

 .[1]شود

 رشههوف یبراسهاس قهانون تهابش ک    تهابش   یه حهرارد از طر  انتقال

 میهزان نشهر یها    ε. در این معادله،   +  + = 1 ای است کهگونهبه

 و بیهانگر اسهت   طیفیجزء انتقال   دهد،تابش را نشان میعبارتی به

  یفه یبازتهاب ط  ۀلفه ؤبهه م   و میزان نهور عبهوری از منسهو  اسهت    

ن بهد  یپرتوها دی بایکنندگخنکبرای ایجاد . ((2ممشکل  اشاره دارد

ول در طاد شفاف منسوج نیبنابرا د.انسان تا حد امکان پراکنده شون

 طراحی یراه حل بعد نی(. بهتر = 1هستند م سر  مناس فرومو  

 یادیه توانهد تها حهد ز   ( است که مهی ε = 1با انتشار با  م یمنسوجات

طهور  توانهد بهه  بدن انسان را ساطع کند. هر دو روش مهی  عشعادتش

 کیه  گهر، ید ید. از سهو کن عیتسر تابش راهاز را حرارد  نتقالاثر ؤم

مناس  است.  شیگرما یبرا ( =1م سر فرواموا   نده متوسطبازتاب

در عمهل   ش،یو گرما شیدر هر دو حالت سرماکه   ز  به ذکر است

 .[1و3]ماد باشند ی،نور مرئ مو طول  ۀمنسوجاد در محدودباید 

 

 (SMM) ایپو یساختار راتییغمواد پاسخگو با ت 1-2

تواننهد  ه مهی مواد هوشمندی هسهتند که   )SMM (3شکلمواد حافظه

شده قابل توجهی را با قرارگرفتن در معهر  یهک   تغییر شکل تنظیم

شهکل قبلهی    ،محرک خارجی نشان دهند و پس از حهذف آن عامهل  

شهکل پههس از آلیایهههای  های حافظهههبسههرار. خهود را بازیههابی کننهد  

( برای اولهین  SMPم 4دارهای حافظهبسرارشکل کشف شدند. حافظه

در  Nippon Zeon شهرکت  وسهیلۀ بهه تنهد و  بار در فرانسه توسعه یاف

انهد. ایهن مهواد در بسهیاری از     تجهاری شهده   1984یاپن و در سهال  

 .[5]شوندمیهای منسوجاد استفاده زمینه

SMPماننهد دمها،   را  یههای خهارج  را دارند که محرک ییتوانا نیها ا

pHشیاز پهه یروشههبهههو رطوبههت نههور  ،حههراردیی، ایمی، مههواد شهه 

مهواد   نیه (. ا(3مها پاسخ دهند مشکل کنند و به آن شده حسنییتع

 کیسخت تها  سهت   ۀشیاز شم ی دارندمختلف یارتجاع تیخاص یدارا

 ۀسهت، حالهت ارتجهاعی مهاد    پیدا (3مکهه در شهکل   چنهان  .[6](نر 

 شدن الیاف شیشه، کاهش یافته است.شکل با اضافهحافظه
  

 

3. Shape Memory Materials 
4. Shape Memory Polymers 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 22 - No. 130 (2024)   47 

ش
رو

ل 
تر

کن
ی 

ها
ل 

تقا
ان

ت
رار

ح
 

نظ
ت ت

جا
سو

 من
در

می
ند

کن
 ۀ

 دما
رع

زا
 و 

ده
زا

ن
ارا

مك
ه

 - 
 :.

ص
ص

70-
43 

  

 
  .[3]از محیط به بدن یانتقال حرارت تابشتقسیم  )b(، [1]ز بدن به محیطا یانتقال حرارت تابشتقسیم  )a( .2شکل 

Figure 2. (a) distribution of heat radiation from the body to the environment[1], (b) distribution of heat radiation 

from the environment to the body[3]. 

 

 

 
 .[6]الیاف شیشه ۀعلاوشکل خالص، ردیف دوم: بازگشت همان ماده بهحافظه ۀردیف اول: برگشت یک ماد .3شکل 

Figure 3. First row: return of a pure shape memory material, second row: return of the same material plus glass fibers[6]. 

 

 

 (PCMsمواد تغییر فازدهنده ) 1-3

را  یانهری  یادیه ر است مقدار ز( قادPCMمدهنده فاز رییماده تغ کی

 در عیمها  -جامد یفازها نیفاز ب تغییرنهان در طول  حراردشکل به

وایل ابرای اولین بار در  آزاد کند. ایجذب  کیبار ییدما ۀمحدود کی

ههای حهاوی   فناوری میکروکرسول، تیم تحقیقاتی ناسا از 1980 ۀده

PCM  ن اسهتفاده  آ حرارتهی  عملکهرد در ساختار منسو  برای بهبود

ههای  هها در لبهاس  کرده است. هدف اصهلی اسهتفاده از ایهن پارچهه    

د ف انوردان بوده تا حفاظت حرارتی بهتری در برابهر نوسهاناد شهدی   

 .[7]دما در ف ای بیرونی ایجاد کند

 یدمها  رادییه فازدهنده بلافاصهله بها تغ   رییمواد تغ یمنسوجاد حاو

کهه  ید. هنگهام دهنه واکنش نشان مهی  ،مختلف بدن ینواحو  طیمح

بها جهذب    PCMحهاوی  ههای  کروکرسولیدهد، مدما ر  می شیافزا

کهه  یهنگام ( و(4مشوند مشکل ذوب می ی،انری نیا ۀریو ذخ حرارد

شده را رهیذخ حرارتی یانری نیها اکروکرسولیم ابد،یمی هشدما کا

. دشههوندوبههاره جامههد مههی فازدهنههده رییههکننههد و مههواد تغآزاد مههی

 یراحته  جهاد یا یفاز برا ریید از مواد تغنتواناکنون می انگکننددیتول

نهد. اسهتفاده از مهواد    ناستفاده کدما ای از گسترده فیدر ط یحرارت

. در حهال  بخشهد یرا بهبود مه  یحرارت  یعا تی، ظرففازدهنده رییتغ

 طههور گسههترده در انههواع مختلههف پوشههاک    ههها بههه  PCMحاضههر 

را  PCM ی حهاوی هها کرسهول کرویم و ردیه گمورد استفاده قرار مهی 

 یروبر عنوان پوشش به او ی ها ادغا و فو  افیدر ال ماًیمستق توانیم

 .[7]کرد استفادهها پارچه

امها   ؛دآلی و معدنی وجهود دار  ۀدهند انواع مختلفی از مواد تغییر فاز

ی در عملکهرد تری به دمهای  آلی دمای نزدیک ۀدهند مواد تغییر فاز

 منسوجاد دارند.

 

(a) (b) 
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 .دهنهای حاوی مواد تغییر فازدهمیکروکپسول حرارتی عملکردشماتیکی از . 4شکل 

Figure 4. Schematic of thermal performance of microcapsules containing phase change materials. 

 

 

 ـ منسوجات پیشرفته با خواص . 2  یانتقال حـرارت تابش

 تنظیم شده

کنتهرل   از راه [8]و همکهارانش  وسهیه را کننده منسو  خنک نیولا

 1متخلخهل  نهانو  لنیاته یپله  و از جنس یانتقال حرارد تابش سازوکار

 کردنههد پیشههنهاد  یطههور تجربهه بههه 2016در سههال ( NanoPEم

 بها قطهر  کهه   وسهته یمنافهذ بهه ههم پ   (. در ایهن منسهو ،   (5ممشکل 

nm1000-50 نشان دادنهد  انآن .استشده  هیتعب لنیاتیدارند در پل 

متوسهط بهدن    فروسر به تشعشعاد نانومتخلخل نسبت لنیاتیکه پل

 ایهن منسهو    ،کوچهک منافهذ   ۀانهداز  لیدلانسان شفاف است، اما به

  یه شهدد ازطر را بهه  ینور مرئه الیاف،  ماد است. یبه نور مرئنسبت

منافهذ بها    ۀانهداز  ۀمحهدود  رایه ز ؛کننهد پراکنده مهی  Mie یپراکندگ

طول مو  نور مرئی م بوده، سهیقاقابل می طول مو  نور مرئ ۀمحدود

تر از بسیار کوچکاین منافذ  ۀاما انداز( است nm7000-400 برابر با

 نیبهه  عههد  تطههاب و اسههت (nm15000-7000م  MIRطههول مههو 

وجهود دارد.   منافهذ  ۀانهداز  ۀو محهدود  MIRطول مو  نهور   ۀمحدود

 دارای دیمنسو  تولی شده،چنین در این مطالعه با طراحی انجا هم

آب و اسهتحکا  مکهانیکی بهرای     ۀنفوذپذیری کافی هوا، سرعت تخلی

شهده بها دسهتگاهی    ههای انجها   گیهری پوشیدن اسهت. طبه  انهدازه   

اتهیلن خهالو و   پلی ۀساز، دمای پوست هنگا  استفاده از پارچشبیه

کمتهر از دمهای    C°7/2-2 ترتی شده، بهوریااتیلن فرنانوپلی ۀپارچ

 نبه است.شده با پپوست پوشانده

 

 

 
 ، [8]اتیلن معمولیاتیلن متخلخل و پلیهای انتقال حرارت از منسوج معمولی، پلیسازوکار ۀمقایس (a) .5شکل 

)b( 1 .[9]اتیلنالیاف متخلخل نانوپلی حرارتی آزمون ۀنتیج 

Figure 5. (a) Comparison of heat transfer mechanisms from ordinary textile, porous polyethylene and ordinary 

polyethylene[8], (b) result of heat test of nano polyethylene porous fibers[9]. 

  

 

1. Nanoporous Polyethylene 

(a) 
(b) 
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ف تولید الیها  ،1اکستروینبا روش ، [9]پنگ و همکاران ،یدر گا  بعد

بهزر    اسیه مق را درپنبهه   یبها نرمه   وسهته یو پ نواخهت کی PEنانو 

 ،لنیاته یمتخلخهل پله   افینانوال دیتول روش. اندکرده یطراح یصنعت

انتخهاب   PEعنوان حهلال  به نیشده است که روغن پاراف انیب چنین

از  و اسهههت PEمشهههابه  ییایمیخهههوا  شههه یدارا رایهههز، شهههده

ه شد لیبا  تشک یاشباع و با وزن مولکول ،یرقطبیهای غدروکربنیه

 کیه و ها با یکهدیگر شهده   باع  سازگاری آن ،است. خوا  مشترک

توانهد  بسیار چسبناک را تشهکیل داده اسهت کهه مهی     محلول همگن

 ودصنعتی، اکسترود ش 2یک دستگاه اکسترودر وسیلۀبهطور مداو  به

 تا الیافی با قطرهای ریزمقیاس تشکیل شود. پهس از اکسترودشهدن،  

اتیلن جامد از پلی سرعت خنک شده و سرساتیلن روغنی بهپلی لیف

توانهد  جدا شده است. متیلن کلریهد، کهه مهی   روغن پارافین فاز مایع 

 وغن ازطور انتخابی روغن پارافین را جدا کند، برای استخرا  فاز ربه

روغنهی اسهتفاده شهده اسهت. حهذف فهاز روغهن، ف های          PE الیاف

اتههیلن جاسههازی کههرده و نههانومتخلخلی را در مههاتریس جامههد پلههی 

 .اتیلن ایجاد شده استمیکروالیاف نانومتخلخل پلی

 اثههراتههیلن میکروالیههاف نانومتخلخههل پلههی   هشههدبافتههه ۀارچههپ

پوست  یاز خود نشان داده است، مدما یمناسب یتابش یکنندگخنک

C°3/2 یهانانوحفره رایز ؛(ی استای معمولهای پنبهکمتر از پارچه 

بدون  و کنندیرا پراکنده م یطور مؤثر نور مرئبه الیافدر  شدههیتعب

به نهور مرئهی   نسبترا  پارچه ،یانیمادون قرمز مور ن دخالت در عبور

و دوا  بهبهود   دنیپوش تیقابل دارایپارچه  نیا نیچنماد کنند. هم

اسهتفاده  اتهیلن متخلخهل   نهانوپلی  ۀکهه از پارچه   یاست. افهراد  افتهی

دمای بیشتر ح هور داشهته    C°3/2در محیطی با توانند کنند میمی

 یهای نخه که لباس یمانند کسان یچنان از نظر حرارتاما همباشند، 

 .[9]کنندمی یپوشند احساس راحتمی

و  یدوسههتمنسهو  ماننههد آب  یبهبهود راحتهه  یدر راسههتا یقهات یتحق

 پیشنهادشده،های حلاز راه یکیانجا  شده است.  یکیاستحکا  مکان

تهابش   می. تنظه [1]و پنبهه اسهت   لنیاته یپل افیال  یاستفاده از ترک

تحق   یمد برااکار ریمس کیعنوان بهو بدن د منسوجابین  یسطح

از سطح  شیمنسوجاد ب یرونیانتشار سطح ب امااست،  دمایی میتنظ

 یرونیسطح ب نیب حراردتشعشع در تبادل  رایز ؛دارد تیاهم یداخل

 ،سهوجاد من یبهه بهدن انسهان و سهطح داخله     نسبت طیپارچه و مح

 تر است.غال 

 دوگانه عملکردبا  منسو  ک، ی[10]در پژوهشی هیوس و همکارانش

متفاود دو سطح خهود،   اریکه با استفاده از تابش بس پیشنهاد کردند

کهه   یسطح .داده استرا انجا   رفعالیغ یتابش سرمایش و گرمایش

کههربن بهها ضههخامت  ۀم یهه دارد یادیههز حههراردنشههر  رونیههرو بههه ب

را بههه همههراه دارد،  C°1/3 یتابشهه ۀکننههد، اثههر خنههکنههانومتری(

مس با ضخامت نهانومتری(   ۀم یکم  حراردنشر که سطح با یدرحال

 یتابشه  شیمنجربهه اثهر گرمها   باشد،  رونیبمحیط رو به که هنگامی

C°4/3 اتهیلن  نانوالیاف پلی ۀضخامت نامتقارن  ی چنینهم .شودیم

شده و دو ضری  انتقهال   حراردشدن ضخامت انتشار باع  نامتقارن

 (6مطورکههه در شههکل همههان. حههرارد متفههاود ایجههاد شههده اسههت

بهه بیهرون    که  یه با ضخامت انتشار کم رونشان داده شده، هنگامی

کاهش یافته و شاهد اثر گر  شوندگی هستیم و  حراردباشد، انتشار 

شهاهد اثهر    ،که  یه با ضخامت انتشار با  رو به بیرون باشهد هنگامی

 شوندگی هستیم.خنک

 

 
 1 [10]شوندگیحالت گرم )c(شوندگی، حالت خنک )b(شده، ای مختلف منسوج طراحیهلایه )a( .6شکل 

Figure 6. (a) different designed textile layers, (b) cooling mode, (c) heating mode[10]. 

 

 

1. Extrusion 2. Extruder 

(a) 

(b) 
(c) 
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د و باعه   کهر توان کنترل در روش دیگری بازتاب نور خورشید را می

انواع مختلفهی از مهواد   ، هاایجاد حس خنکی در بدن شد. در بررسی

بازتابنده مانند نقره، تیتانیم، آلومینیو ، اکسید تیتانیو ، اکسید قلهع  

و ترکیبهاد طبیعهی مماننهد     آزو ههای شده، آنتیمهوان، رنگدانهه  ذوب

 بااند که روی منسوجاد استفاده شدهرکلروفیل( برای ایجاد پوشش ب

طور مثال اند. بهشدهکنندگی افزایش بازتاب نور خورشید باع  خنک

در مخلوطی از فاز  nm293-618ۀ نامنظم با انداز 2TiO پوشش ذراد

کهاهش   C91/3° توانهد دمها را  ای میپنبه ۀآناتاز و روتیل روی پارچ

 .[11]دهد

 تیه منسهوجاد نانوکامروز  ،[12]و همکاران یکادیگری،  ۀدر مطالع

اده از بهاز بها اسهتف    یدر ف ها  یتابشه  یسهاز خنهک  یرا برا یدیجد

کهه در   ندکرد شنهادی( پZnO-PEم یرو دینانوذراد اکساتیلن و پلی

قبلاً مشهخو شهده   بیان کردند که  انآن. آورده شده است (7مشکل 

طهور  توانهد بهه  شفاف است و مهی  IR به تابشاست که منسو  نسبت

کهردن  کامل تشعشعاد بدن انسان را در ف ای داخلهی بهرای خنهک   

دلیل ضری  شکست نسبتاً خورشیدی آن بهاما انعکاس  ،منتقل کند

بخهش نیسهت. از   رای اهداف محیط بیهرون رضهایت  ( ب5/1nمپایین 

بهه  طرفی جامداد معدنی معمهو ً ضهری  شکسهت بها تری نسهبت     

متوسهط   فروسر اما اغل  مقداری جذب نور مرئی یا  ؛ها دارندبسرار

ضهری   تنهها دارای  دارند. اکسید روی یک عنصر متمایز است که نهه 

ههای مرئهی   ( است، بلکه جذب کمی از طول مهو  2nشکست با  م

( را دارد و nm16م فروسر ( و جذب متوسطی از طول مو  nm400م

پایهه بهرای    ۀعنوان مادرا به PE و ZnO های ذاتی، ترکی این ویژگی

کننهده در ف های بهاز    پذیری تابش، برای اهداف خنهک ایجاد انتخاب

 .سازدمناس  می

شده بها  ذوب لنیاتیبا پل ZnOکردن ذراد با مخلوطف مورد نظر، الیا

بهه   لنیاته یمنسبت پل نیدر روغن پاراف = ZnO:PE 2:5 ینسبت وزن

تحهت   یصورد ذوببه تی( ساخته و سرس مخلوط کامروز1:5روغن 

با  لمیاز ف نیاستخرا  روغن پاراف تی. درنهاه شده استفشار قرار داد

بررسهی بها میکروسهکول الکترونهی      .اسهت  انجا  شهده  دیکلرلنیمت

 نیا ساختار متخلخل مواد نساجی را نشان داده است. (SEM) روبشی

بها   سهه یشهده را در مقا یسازهیپوست شبدمای  توانندیمنسوجاد م

 C13-5° ،زرودر او  نهور   طیمانند پنبه در شهرا  یمنسوجاد معمول

 .[12]دنتر کنخنک

ههایی ماننهد اسهتفاده از الیهاف     شهای دیگهر رو در بررسی چنینهم

یهابی بهه   بهرای دسهت   بسهرار های کامروزیت فلز و فلزی مختلف، نخ

بررسههی شههده اسههت، امهها در ایههن مههوارد سههخت و  حههراردبازتههاب 

بودن منسو  باع  عد  کهاربرد عملهی آن خواههد شهد. در     شکننده

های دیگر اصلاح سطح بها اسهتفاده از نهانوذراد فلهزی     برخی بررسی

 سر  پیشنهاد شده است.فرورای بازتاب اموا  ب

، الیافی را از ترکی  علم نانو و [13]ای، سانگ و همکارانشدر مطالعه

کردنهد   تولیهد  1میکروفیبریلار درجاروش وری ریسندگی مذاب بهافن

سازی غیرفعهال بهدن انسهان را دارد. بهرای سهاخت      که قابلیت خنک

سبت وزنی معین در آسهیاب  با ن PEOو  PVDFالیاف ابتدا پودرهای 

 در 2نییمهو مخلهوط و سهرس بها اسهتفاده از رئهومتر       ای کاملاًگلوله

سهاعت در   3مدد آمده بهدستهاند. الیاف بذوب شده C210° دمای

 PVDFور شههده و درنتیجههه الیههاف متخلخههل   آب دیههونیزه غوطههه 

 نهد و درنهایهت منسهو     اخشهک شهده   C60°آمده در دمای دستهب

دست آمده است. ساختار داخلی الیاف بها  هاز بافت الیاف، بمورد نظر 

حرارتهی   آزمهون میکروسکول الکترونی روبشی مشاهده شده اسهت.  

 شههده، در دو شههرایط محههیط داخلههی و خههارجی   منسههو  سههاخته

ای با دمای انجا  شده است. در شرایط محیط داخلی از محیط بسته

°C30  سهاز  داغ شبیه ۀفحهمراه یک صدرصد به 82و رطوبت نسبی

پوسههت انسههان اسههتفاده شههده اسههت. بههرای ثبههت دمههای نمونههه از  

اسهتفاده شهده اسهت.     IRهای همراه دوربینبه Kهای نوع ترموکوپل

جذب و نشر با ی امهوا  نهور مرئهی و     ۀدهندنشان آزموناین  نتایج

متخلخل است و ایهن خاصهیت باعه  بهبهود      PVDFسر  الیاف فرو

 (7مکهه در شهکل   چنهان ن نوع منسو  شده اسهت.  کنندگی ایخنک

حرارتی محهیط داخلهی، منسهوجی کهه      آزمونشود، در مشاهده می

موج  انتشار متخلخل است به PVDFدارای درصد بیشتری از الیاف 

انسهان عمهل    ۀهمانند پوسهت برهنه   حراردعبارتی تابش با ی یا به

ده کهر تهر  کخنه  C7/2°کند و بدن را در دمای داخل خانه حدود می

، حهرارد دلیهل انتشهار پهایین    ای بهه پنبهه  ۀکه پارچاست، درصورتی

بهین پوسهت و پارچهه بهه دا       حراردعبارتی و به استهمانند عای  

 .[13]افتاده است

شهده  یطراح یدستگاه یخارج طیدر مح یحرارت آزمونانجا   برای

هها  یریه گاندازه دیخورش دیتابستان و در معر  نور شد طیو در شرا

 

1. Situ Microfibrillar Method 
2. Capillary Rheometer 
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سهاز  هیداغ شب ۀشامل صفح یحرارت آزمونانجا  شده است. دستگاه 

پوسهت و   یدمها  یریه گانهدازه  یبهرا  Kپوست انسان، دماسنج نهوع  

 و همرفهت  تیانتقهال حهرارد بهه روش ههدا    از  یریمنظور جلهوگ به

 لنیاتیمحاط شده و سقف آن از جنس پل یهای تختوارهید وسیلۀبه

خهالو   افیه ال یحهاو  ۀز سهه نهوع پارچه   ا آزمون نیبوده است. در ا

PVDF متخلخل  افیو الPVDF ای استفاده شده است. پنبه ۀو پارچ

از خانهه تهابش    رونیه ب طیدر مح حرارد یمنبع اصل کهنیبه اباتوجه

بدن  یارچه بر دماوسیلۀ پبهو نشر نور  بازتاباست، قدرد  دیخورش

 یاثهر پراکنهدگ   لیدلهشده بدیتول افیال ،جیشدد اثر دارد. طب  نتابه

و  یشهدد نهور مرئه   منافهذ بهه   ۀساختار متخلخل و تفاود انداز یقو

حالهت   نیپوست در ا یدما نیو بنابرا دادهسر  را بازتاب فرومادون 

ای پنبهه  ۀبهه پارچه  و نسهبت شهده   رشموارد کمتر گزا ۀیبه بقنسبت

از  ایطرحههواره .[13]مشههاهده شههده اسههت   C°5 کههاهش دمههای 

آورده شهده   (7مدر شهکل   هاهمراه نتایج آنشده بهانجا  هایآزمون

 است.

 یشو افهزا  یکننهدگ خنهک  یبهرا را سلولز استاد -ینااثر پوشش آلوم

. در مطالعهه کردنهد  ، [14]و همکهارانش  یو ،استریپل ۀبازتابش پارچ

  3O2Al- سههلولز اسههتاد یهه پارچههه درون محلههول رق ،مطالعههه یههنا

 یخشک شهده اسهت. در طه    C22° یور و سرس در هوا با دماغوطه

 α ،30فههاز  ی،فلههز ۀیههدرصههد پا 9/99م 3O2Alگههر   3مطالعههه  یههنا

حهل و سهرس    ،الکل ml20 استون و ml20 نانومتر( ابتدا در محلول

فوز حل شده است. پهس از   یددر محلول سفاستاد سلولز  گر  5/6

؛ اسهت  مخلهوط شهده   فراصودوش ربه یقهدق 10مدد آن محلول به

منسهوجاد   یشهده و رو  یهزی آمآمده رنهگ دستساز بهشیمحلول پ

( PETترفتا د م یلناتیپل یبسترها یرو 1یرما ۀیلبا م یاشده آغشته

 3O2Alاسهتاد  شده بها سهلولز   پوشانده شده است. منسوجاد اصلاح

 تههابش امههوا  مههادون قرمههز بهها مههو  بلنههد    ینههانومتر( دارا 200م

 ینهستند. با ا یدیخورش ریی( و بازتاب انیکرومترم LWIR ،8-13م

نانومتر( منسوجاد را سهفت   200م 3O2Alاستاد حال، اصلاح سلولز 

 .[14]از حد سهخت کهرده اسهت    یشمنسوجاد را ب یدنکرده و پوش

دمهای   C5/1° کهاهش  ۀدهنهد ساز پوسهت نشهان  نتایج دستگاه شبیه

 نخی است. ۀپوست در مقایسه با پارچ

 
 

نتایج حاصل  (c)ساز پوست در محیط داخلی، دستگاه شبیه طرحوارۀ (b)در محیط داخلی،  حرارتی آزمونز نتایج حاصل ا (a) .7شکل 

 1 .[13]ساز پوست در محیط خارجیدستگاه شبیه طرحوارۀ )d(در محیط خارجی،  حرارتی آزموناز 

Figure 7. (a) the results of the heat test in the indoor environment, (b) the schematic of the skin simulator in the indoor environment,  

(c) the results of the heat test in the outdoor environment, (d) the schematic of the skin simulator in the outdoor environment[13]. 

 

 

1. Mayer's Rod 

(a) (b) 

(c) 
(d) 
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 1خورشهیدی ، به بررسی منسهوجاد تطبیقهی   [15]کیم و همکارانش

 2روش کنهد و پهاش  کمک  یۀ آلومینیو  در مقیاس نانو به( بهSATم

اند. در این مطالعه کند و پاش با گاز پر فشار آرگهون انجها    پرداخته

داخل سهطح زیهرین   شده است که امکان نفوذ عمی  آلومینیو  را به

 پارچههه فههراهم کههرده و باعهه  مسدودشههدن نفههوذ انههریی خورشههید 

 ۀشهود. منسهوجاد پایه   نک میشده است و درنتیجه پوست انسان خ

ههای  شده برای تولید منسوجاد تطبیقهی خورشهیدی از نهخ   استفاده

سنجی و طیف FTIRبافتنی تشکیل شده است. براساس نتایج آزمون 

آلومینیههو  بهها  ۀنههوری کههه بههرروی منسههوجاد بهها پوشههش نانو یهه 

طور به فروسر های مختلف انجا  شده، بازتابش نور و انتقال ضخامت

 یهها یابیه ارزترتیه  افهزایش و کهاهش یافتهه اسهت.      گیری بهشمچ

در  یواقعه  ۀپارچه  عملکهرد  شتریب یبررس یباز برا یدر ف ا یحرارت

انجها    شهده، سهازی پوست شبیه ۀواسطبه دینور خورش یواقع طیمح

با اختلاف کمی  SAT ۀه است که نشان داده است که دمای پارچشد

طور شده بهسازیا دمای پوست شبیهام ،معمولی است ۀبا تر از پارچ

تر از حالهت معمهولی بهوده، ایهن در حهالی      پایین C2° بخشیرضایت

 بوده است. C32°است که دمای محیط 

بهها الههها  از عملکههرد ، [16]دیگههری وانههگ و همکههارانش ۀدر مطالعهه

 ۀپارچه  کیه ، 4صهحرا  یانقهره  یهها مورچهه  3یمومیکرو ۀکنندخنک

 5ستالیکرکروینوار م تیبا کامروز یدیشخور حرارددر برابر محافظ 

از روغههن  تیههکامروز ۀپارچههانههد. ( تولیههد کههردهZnOم یرو دیاکسهه

 لی( تشهک PDMSم لوکسانیس لیمتیدی( و پلASOم کونیلیسنویآم

شده با یک دستگاه پوشهش بها سهرعت    کامروزیت ایجاده شده است.

اسهتر تمیهز پوشهش داده شهده و     پلهی  ۀروی پارچه  m/min1 حدوداً

دقیقهه انجها  شهده     20مهدد  به C100°دنبال آن پخت در دمای هب

نواخهت و  طهور یهک  به ZnO MCBپوشش  SEMاست. طب  آزمون 

 فیه ططبه    چنهین ههم پیوسته برروی سطح پارچه نشسهته اسهت.   

Vis-NIR مnm180-400 بها پوشهش بها   که پارچه  داده شده( نشان 

ه دارد، مهو  کوتها   هیه در ناح ییبازتهاب بها    ZnO MCBدرصهد   30

درصهد   90از  شیبه  NIR ۀو محدود یکه بازتابش در نور مرئیدرحال

 یحرارته  یت، نشان داده شده که هدایهای حرارتیطب  بررس .است

 اسهتر بهدون پوشهش حهدود    یپله  ۀبا پارچ یسهدر مقا PZ-30 ۀپارچ

 

1. Adaptive Solar Textiles 
2. Sputtering Deposition Method 

3. Micro-Hair 

4. Saharan Silver Ants 

5. Micro Crystal Bar 

انتشار  یزانم ینبا با تر PZ-30 ۀاست و پارچ یافتهدرصد بهبود  50

LWIR دارای افهزایش اسهتر بهدون پوشهش    یپل ۀبا پارچ هدر مقایس 

 اسهت.  nm14-5 طهول مهو    ۀدر منطقه  حراردانتشار  یدرصد 25

 ۀای پارچهههههنهههمحافظههت در برابههر حههرارد خورشههید نمو عملکههرد

صورتی بوده است که پهس از یهک   به ZnO MCBشده با دادهپوشش

ار در مقایسه با چهPZ-30 ساعت تابش خورشید دمای داخلی پارچه 

 ۀایهن پارچه  کهه   دههد ینشهان مه   جینتاکمتر بوده است.  C2° نمونه

 بهرای  دوارکنندهیام یممکن است محصول با  شبازتاببا  ،کامروزیتی

 .[16]مد باشداکار ینساج تیکامروز ۀتوسع

کهاره  همه یحرارت یریتمنسوجاد مد ۀ، به ارائ[17]و همکارانش یز

 یهت شده بها نقهره بها قابل   داده( پوششPAم یدآمیمنسوجاد پل راهاز 

 یآبکهار  راهنقهره از   ،مطالعه یناند. در اپرداخته فروسر اموا  عبور 

 یرطبه  تصهاو   وپوشش داده شده اسهت   PA یافال یرو 6الکترولس

SEM ۀدهنههدکههه نشههان نداشههته یچنههدان ییههرف تغیههاال ریختمههان 

 FTIR در آنهالیز  چنهین ههم  است. یافال ینازک نقره بررو نشانییه 

الیههاف  ۀ، نشههان داده شههده کههه دسههتAg@PAو  PAالیههاف  ۀسههتد

Ag@PA طههور مشههابه، جههذب کمتههری را از خههود نشههان داده و بههه

 فروسهر  عبهور امهوا     بهرای  ،شده با نقهره دادههای پوششالیافتک

 ۀسه یمنظهور مقا به(. (8ماند مشکل از خود نشان دادهقابلیت بیشتری 

های نقهره  میشده با نانوسهپوشش داد PA ۀ، پارچIR یقیخوا  تطب

 ن،یه بهر ا و علاوهاست  هشد شیو آزما هیته زی( نAgNW-PAمپارچه 

ه شهد  شیآزمها  زیه کنهد ن که به پارچه نفوذ می فروسر تابش  یانری

سطح پوست  یسه پارچه، دما این ۀبا مقایس حرارتیآزمون . در است

دو  نیا به اختلاف دم درنتیجه ،هبودمقدار  نیبا تر PA ۀپارچ ریدر ز

 PA ۀپارچه  که یعنی ه است. اینبود مقدار نیشتریب PA ۀپارچ فطر

اسهت   دادهنشان  یحرارت ریاست. در مقابل، تصاو یعال یحرارتعای  

 افهزایش  دلیهل هبه  Ag@PA ۀپارچه  بها شده پوشانده ۀیناحدمای که 

کمتهر بهوده و بنهابراین ایهن      هیه ناح نیمادون قرمز در ااموا  انتقال 

 ،یداخله  طیاسهت. در محه   دیبدن انسان مف حرارددفع برای پارچه 

 سهیدر مقا C4/0° تنها Ag@PAشده با پارچه پوست پوشانده یدما

 ۀی، پارچسنت ۀبه پارچنسبت ه وافتی شی( افزاC34°با پوست برهنه م

PA  کاهش دمای°C1/1 [17]داشته است. 

  

 

6. Electroless Plating 
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 شده با نانوذرات نقره، آمید پوشش دادهآمید خالص و الیاف پلیالیاف پلیاز  فروسرخمیزان عبور امواج  ۀمقایس (a) .8شکل 

(b) شده با نانوذرات نقره. دادهآمید پوششسرخ از الیاف پلیفروسازی عبور امواج شبیه 

(c) [17]آمید خالصسرخ از الیاف پلیفروسازی عبور امواج شبیه. 

Figure 8. (a) Comparison of infrared waves passing through pure polyamide fibers and polyamide fibers coated with silver 

nanoparticles, (b) simulation of infrared waves passing through polyamide fibers coated with silver  

nanoparticles. (c) Simulating the passage of infrared waves through pure polyamide fibers[17]. 
 

 

 PA/PVDF/PEمتشکل از  ای یه، لباس سه[18]سانگ و همکارانش

انهد و  طراحهی کهرده   %90 با جذب، انتشار و بازتاب نور مرئی بها ی 

و اثهر تهداخل    PVDFذیری طیفی پدلیل قابلیت گزینشبه چنینهم

کردن بهدن انسهان   شده برای خنکنوری نانوساختارها، لباس طراحی

 ۀوسیلبه PVDFو نانوالیاف  PAه شده است. کار برددر محیط گر  به

تولیهد شهده اسهت. حهلال      PVDFو محلول  6الکتروریسی با نایلون 

کهار بهرده   به PVDFبرای  DMFو حلال  6فرمیک اسید برای نایلون 

هها  آزمهون و ترموکوپهل بهرای انجها      1سر فروشده است. از دوربین 

  C35°دمهای   گهر  بها   ۀوی یک صهفح راستفاده شده است. پارچه بر

گیهری و بها دوربهین،    قرار گرفته و دمای آن با ترموکوپل دمها انهدازه  

 آزمهون برای محیط داخلهی و   آزمون. این تهیه شده است IRعکس 

سهازی بهدن انسهان    بعدی برای محیط بیرونی بوده که حاوی شهبیه 

سهازی بهدن   بهرای شهبیه   حرارتهی  ۀاست. برای این کار از یک صفح

 حرارتی ۀ  و ترموکوپل استفاده شده است. صفحانسان، یک برد عای

شهده، قهرار   سهازی شهبیه  تروی پوسرتنظیم و ب C37°روی دمای رب

 PA ۀشود از سه  یبدن انسان تولید می باکه  IRاموا  گرفته است. 

 ههایی بها قطهر   کند. هر سه  یه دارای حفرهعبور می PVDFو  PEو 

nm100-10 نانوالیهاف   ا بازتاب کند.تواند نور خورشید راست که می

PA دوست است و باعه  سهرعت بخشهیدن بهه انتقهال رطوبهت       آب

توانهد میهزان نفهوذ رطوبههت را در    شهود و مهی  سهمت بیهرون مهی   بهه 

PA/PVDF/PE پیداسهت  (9مکهه در شهکل   چنان. [18]کنترل کند ،

 

1. IR Camera 

 بیشههتر از دو پارچههه  PA/PVDF/PE ۀدر پارچهه IRقابلیههت عبههور  

 PA/PVDF/PE ۀدر پارچهه IRولههی جههذب ای و کتههانی اسههت پنبههه

 یه سه ۀدیگر است. به همین دلیل پارچ ۀبردنا  ۀتر از دو پارچپایین

کند و این در سرمایش ی دیگر جذب میرا کمتر از دو پارچه حرارد

 ۀ یههسههه ۀبههرای پارچهه چنههینهههمکنههد. بههدن بههه مهها کمههک مههی 

PA/PVDF/PE که برای . درصورتیهست %22/90 بازتابش زیادی تا

اسهت.   %17/54 و %01/50 ترتی ای و کتانی این عدد بهپنبه ۀپارچ

 =44/3 برابهر  PA/PVDF/PE ۀپذیری طیفی بها ی پارچه  گزینش

ولهی دو   ،ثیر داشته باشد تواند در سرمایش بدن انسان تاست که می

( =2/1تری برخوردارنهد م پذیری طیفی پاییندیگر از گزینش ۀپارچ

درصههد  90دارای بازتههابش بهها ی   PA/PVDF/PE چنههینهههمو 

 .[18]است

 

هـای هـدایح حرارتـی    منسوجات پیشرفته با ویژگی. 3

 شدهتنظیم

 حهرارد  نتقهال ا یبرا یاصل یرهایاز مس یکی، حرارد تیکنترل هدا

، در حهد  IR بهه امهوا   نسهبت  منسوجاد ماد یبدن انسان است. برا

 تینسهوجاد، ههدا  م یپوست بدن انسهان و سهطح داخله    نیفاصل ب

سهت.  حهرارد ا انتقهال   یاصهل  ری، مسه حهرارد تابش  یجابه حرارد

در داخهل خهود    حهرارد نتقهال  تنها راه ا حرارد تیهدا ن،یبر اعلاوه

بها   دیه منسهوجاد جد  ۀو توسهع  یطراحه  ن،یاست. بنهابرا  نسوجادم

 . یشخصه  یحرارته  تیریمهد  یشده برامیتنظ یحرارت تیخوا  هدا

(a) b)) (c) 
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 های مختلف پارچه، تغییرات دمای بالای سطح منسوج برای نمونه (b)ساز پوست، دستگاه شبیه حوارۀطر (a) .9شکل 

(c)  [18]های مختلف پارچهسرخ نمونهفروتصاویر. 

Figure 9. (a) Schematic of the skin simulating device, (b) Temperature changes of the upper surface of the  

fabric for different fabric samples, (c) Infrared images of different fabric samples[18]. 

 

کهردن  منظهور خنهک  بهمنسوجاد  یبرا یطراحاصل ارزشمند است 

 و منسوجاد تا حد امکهان اسهت   یحرارت هدایت شی، افزابدن انسان

 یحرارته   یعها خهوا    یدارا دیه با کننهده گر  ددر مقابل، منسوجا

 باشند. ییبا 

ایجههاد اثههر  جهههیو درنت یحرارتهه تیهههدا شیافههزا یهههااز راه یکههی

عنوان پوشهش  به یحرارت یمنسو ، اعمال مواد رسانا یکنندگخنک

 حرارتهی  ههدایت بتواننهد   دیاست. مواد مناس  با افیسطح ال یرورب

 یابشه ت حرارد نتقالبر ا یداشته باشند و همزمان اثر نامطلوب ییبا 

 یههای کربنه  نانولولهه  اننهد بهر کهربن، م  ید مبتنه نشان ندهنهد. مهوا  

(، و SWCNTsجهداره م تهک  یکربنه  ۀ(، نانولولMWCNTچندجداره م

 منسهههوجاد  در یحرارتههه ههههادیپوشهههش ایجهههاد  یگهههرافن بهههرا

 یریپهذ لیگسه و ههم  حرارتهی  ییرساناهم ،مواد نیاند. ااستفاده شده

 .[1و19و20]دارند ییبا 

 یحهاو  نیه پوشش رز کیاعمال  [21]عباس و همکارانش یدر بررس

MWCNT ای منجربهه بهبهود آشهکار    های پنبهه سطح پارچه یبررو

چندجههداره  یهههای کربنهه. نانولولهههشههده اسههت یحرارتهه تیهههدا

  1نیدریههکلوه یبههر اپههیمبتنهه نیههرز ی( در محلههول آبههMWCNTsم

 نیههرز یهههاانههد. محلههولپراکنههده شههده سههطح فعههالبهها کمههک 

MWCNT پوشش نازک  کیو  هاعمال شد یاهپنب یهاچهپار یبررو
 

1. Epichlorohydrin 

 لی( تشهک %0-1/11-20-3/33-50م MWCNTمختلف  ادیبا محتو

 وتنیه ن سهرمایش ها براساس قانون پارچه یحرارت هدایتشده است. 

 ،یدهها در پوششMWCNTدرصد از  1/11شده و تنها  یریگاندازه

. داده اسهت  شیافهزا  %78تها   راای ههای پنبهه  پارچه یحرارت تیهدا

 ههدایت  ،درصهد  50تها   MWCNT یمحتهوا  شیافهزا  ن،یه بهر ا لاوهع

 ۀسهطح تعهادل پارچه    یداده است. دمها  شیبرابر افزا 5/1را  یحرارت

 یدر تماس با سطح بها دمها   MWCNTدرصد  50شده با دادهپوشش

اسهت.   بهوده  یکمتهر از پارچهه معمهول    C9/3° ،سلسیوس ۀدرج 50

امها   رد،دا با پارچهه ب تماس آ ۀیبر زاو یکم ریده ت ثشپوشش اعمال

 کاهش داده است. یهوا را کم یرینفوذپذ

 نیه ا دهنهد یمه  هئه ارا یکه مواد کربنه  ییبا  یحرارت هدایت باوجود

مهواد   ن،یه بر اانسان م ر است. علاوه یسلامت یو برا ازسرطان ،مواد

 یمنسوجاد جاسهاز  یافیال یتوان در ساختارهارا می یحرارت هادی

بهدن انسهان ارائهه دههد. در      یرا بهرا  یبهتهر  یحرارت هدایتکرد تا 

 نیگههزیجهها یتیکههامروز افیههال ،یسهه بهها روش پوشههش سههطح یمقا

 .رسانش است سازوکار راه ازبدن انسان  یسازخنک یبرا تریبادوا 

 ۀکننهد می، منسوجاد تنظه [22]شگائو و همکاران گر،ید یدر پژوهش

بهور   دیه تری( نa-BN/PVAم تیه کامروز افیرا با استفاده از ال حرارتی

بها    اریبسه کننهدگی  و اثر خنهک  ییبا رسانا ،الکل لینیو یپل (/BNم

(a) (b) 

(c) 
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بها   a-BN/PVA تیه کامروز افیه ال  ،یتحق نی. در ااندپیشنهاد کرده

 یاند. پراکنهدگ ساخته شده ریپذاسیو مق عیسر یبعدهچال س روش

در طول پهردازش   BN (BNNSs)نانوصفحاد  یو تراز با  نواختکی

از  یبه یکهه منجربهه ترک  ده شهده اسهت   دسهت آور بهه  ،افیساخت ال

 حرارتههی یمگاپاسههکال( و پراکنههدگ 355بهها  م یکیاسههتحکا  مکههان

 مطلوب شده است.

 لیه زوپروپیدر الکل ا و گر  h-BN یتجار کروپودریطور خلاصه، مبه

(IPA) اسههت شههده پراکنههده( 5/99 ≤خلههو   تههر،یلیلههیم 300م .

شهده و  ایجهاد   یحمها  صهوت   کیه سهاعت در   48مدد به پراکندگی

شده  وییفیسانتر قهیدق ور برد 2000با دور  قهیدق 20مدد سرس به

 BN/IPAشده و محلول  هیتخل با یی عیما ،وییفیاست. پس از سانتر

شده  لتریف ،خلأتحت  ونیلتراسیف راهاز  وی،یفیسانتر فرایندحاصل از 

سهاعت   4مهدد  آمده بهدستهب BN کیک ون،یلتراسیاست. پس از ف

عنوان شده بهپودر خشک نیخشک شده و از ا C60° یدر آون با دما

در اسهتفاده شهده اسهت.     تیه کامروز افیال تولید یپرکننده برا ۀماد

درصد  5با غلظت  PVAمحلول از  هابریو چال ف ونیسوسرانس ۀیته

 یآوردن پودرهها دسهت هبه  یبهرا  یماده فعهال سهطح   عنوانبه یوزن

BNNS  ۀاسهتفاده شهده اسهت. ابتهدا، تراشه      نواختکگی یپراکندبا 

با حهل شهده    C100° دمای در DMSOگر   5/9در  PVAگر   5/0

. در دانه پراکنهده شهده   PVAشده در محلول های آمادهBNNSاست. 

بها اسهتفاده از    ml/min1 با سرعت BN/PVAجوهر  یبعدسه چاپگر

  یه رزت C0° یشده در دمها به حما  متانول خنک 20 جیگ با سوزن

و شهده و در متهانول    یآورشهده جمهع  چال افیشده است. سرس ال

 طیساعت نگه داشته و متعاقباً در شرا 24از  شیمدد باتاز به یماد

 .[22]اندخشک شده یطیمح

  یحههال عهها  نیو در عهه BNی بهها  یحرارتهه هههدایت لیههدلبههه

 یثر در کاربردهها ؤمه  ۀمهاد  کیه عنهوان  بهه این ماده  بودن،یکیالکتر

شهده،  دیدر نظر گرفته شهده اسهت. در منسهو  تول    حرارتی تیریمد

توانهد  مهی  BN/PVA تیه کامروز افیه ال ۀافتیشیافزا یحرارت هدایت

 یرونه یبهه سهطح ب   ترثرؤطهور مه  بدن انسهان را بهه  ۀ شددیتول حرارد

نشان داده شهده   (10مطورکه در شکل . همانمنسوجاد منتقل کند

نخهی   ۀر بیشتر از پارچبراب 22منسو  تولیدی  حرارتیاست، هدایت 

که در معر  نور لیزر بها  طور متوسط در هنگامیبوده و دمای آن به

کمتهر از دمهای پارچهه نخهی      C10°های مختلف قهرار گرفتهه،   توان

 .[22]است

 

 
 وجات مختلف،توزیع دمایی منس ۀدهندنشان IR تصاویر (a)لف. های مختکنندگی پارچهخواص حرارتی و اثرات خنک .10شکل 

(b) ای، های پنبهحرارتی پارچه هدایتگیری اندازه PVAوa-BN/PVA  ،(c) ای،های پنبهر دمای سطح پارچهثحداک 

PVAو a-BN/PVA [22]های مختلف لیزر ورودیتحت توان. 

Figure 10. Thermal properties and cooling effects of different fabrics. (a) IR images showing temperature distribution of different 

textiles, (b) measurement of thermal conductivity of cotton, PVA and a-BN/PVA fabrics, (c) maximum surface  

temperature of cotton, PVA and a-BN/PVA fabrics under different input laser powers[20]. 
 

(a) (b) 

(c) 
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ها برای رسیدن بهه منسهو  دوحالتهه از طراحهی     یدر برخی از بررس

و  وطهور مثهال در پهژوهش یه    الیاف استفاده شده اسهت. بهه   ۀ ی یه

 یبهرا  یچیا سهاختار سهاندو  ای به منسو  چند یهه  ،[23]شهمکاران

های مهورد اسهتفاده از    یه. پیشنهاد شده است حراردانتقال  میتنظ

 نیه در اد سلولز اسهت.  جنس مس، اکسید منگنز و الیاف هیدروکسی

 یو سازگار یقو وندیتا پ ردیگقرار می یانیم ۀیدر   2MnOساختار، 

 .منسو  ایجاد شود ی با یسطح

سمت بهدن  به فروسر اموا   ببازتا، های مسمینانوس یاصل عملکرد

 زیه مهس ن  مینانوسه  ۀیه   ن،یه بهر ا شدن است. علاوهگر  یبراانسان 

 .کههرده اسههترا فههراهم  ییایههکترضههد با عملکههردو  یاضههاف حههرارد

کرده  فایارا با   فروسر تابش  یسلولز نقش اساس دیدروکسیه الیاف

تهابش   تیدو خاصه این ترتی  در منسو  مورد نظر، رو،  نی. از ااست

  عملکهرد بهه   و بهدین ترتیه    کهرده اسهت  متفاود را ارائهه   فروسر 

 یچیر سهاندو سهاختا  ن،یبر ا. علاوهاندیافته بدن دست یدو حالته برا

کهه   نییولتهای پها   کیه را تنها بها اسهتفاده از    یاضاف حراردتواند می

  یه ای ترکطهرز ماهرانهه  شدن فعهال بهه  رفعال را با گر یشدن غگر 

یک  حرارتیشده، تصویر انجا  حرارتی آزموندر  کند. نیم کند، تمی

ای معمهولی و منسهو    پنبهه  ۀشهده بها ههر دو پارچه    دست پوشهانده 

ههای  نانوسیم ۀده، با حالت گرمایش بررسی شده است م یشطراحی

های مورد بررسهی در دمهای اتمسهفر    مس رو به بیرون است(. نمونه

°C18 دلیل نشر کم اموا  هستند. به حرارتیروی دست در تعادل رب

 ۀبهه پنبه  کمتری نسبت فروسر نانوسیم مس تشعشع  ۀسر ،  یفرو

شهده سهرد   د منسهو  طراحهی  شوکند و باع  میمعمولی ساطع می

یهک دوربهین    وسهیلۀ بهه معمولی  ۀاز پنب فروسر نظر برسد. تابش به

 C/28-4/26° آمهده دسهت هتشخیو داده شهده و دمهای به    فروسر 

ۀ شده کمتر است، در محدوداست؛ در حالی که دمای منسو  طراحی

°C1/26-6-24  ۀانههدازکههاهش دمهها بههه  ۀدهنههداسههت کههه نشههان 

°C5/2-8/1 [23]است. 

 %98 با تابش فروسر خوب  ۀکننداز طرفی پوست انسان یک ساطع

کمتری برابر  فروسر ای معمولی معمو ً تابش های پنبهاست. پارچه

بدن انسان به محیط، در  حرارددارند و درنتیجه از انتقال  %5/89 با

بسیار بها  بهرای دفهع     فروسر کند. انتشار محیط گر  جلوگیری می

الیهاف سهلولز هیدروکسهید     ۀن ضهروری اسهت.  یه   بدن انسا حرارد

نشهان داده اسهت کهه بسهیار      %3/97 بسیار با یی را فروسر انتشار 

تصهویر   چنهین همانسان است.  ۀتابش پوست برهن عملکردنزدیک به 

شهده، بهها حالههت  معمهولی پنبههه و منسهو  طراحههی   ۀپارچهه حرارتهی 

سی شده است. سلولز هیدروکسید رو به بیرون( برر ۀکننده م یخنک

ای معمهولی، دمهای   ههای پنبهه  در نتایج بیان شده کهه بهرای پارچهه   

و دمهای   C4/33-1-32° ۀدر محدود فروسر دوربین  باآمده دستبه

است. این دو نمونهه   C1/34-8/32°ۀ شده در محدودمنسو  طراحی

و درنتیجه نشهان   داندر دمای یکسان کف دست انسان آزمایش شده

 فروسهر  تواند تشعشعاد می شدهمنسو  طراحیداده شده است که 

 .[23]سازی انسان منتشر کندبیشتری را برای خنک

 فروسهر  را ، عبور اموا  [24]دیگری خلیلی و همکارانش ۀدر مطالع

 نیکهل  -نیکل و فسهفر  -مس ۀشده با دو  یاستر ترکی پلیۀ از پارچ

اسهتر  پلهی  ۀنیکل و فسفر با پارچ -مس ۀ یدر مقایسه با ترکی  تک

ههای  مشخصهه در این مطالعه، ت ثیر طیف وسیعی از ند. ابررسی کرده

روش شهده بهه  اسهتر آبکهاری  پلهی  ۀعملیهاتی بهرروی رسهانایی پارچه    

حسهگر تهابش حرارتهی بهرای      امانۀالکترولس بررسی شده است. سه 

دادن سطح جذب انریی حرارتی استفاده شهده اسهت. منسهو     نشان

ز او نتایج حاصل  استو دوا  بسیارخوبی شده دارای رسانایی طراحی

سهر  اسهت و از ایهن    فرودوربین حرارتی بیانگر عبهور خهوب امهوا     

 د.کرتوان برای سرمایش بیشتر بدن استفاده طراحی می

توان اثر گر  شوندگی را در منسوجاد با کاهش هدایت حرارتهی  می

ههوا در   ۀاسهت کهه تهود    نیه ا جیه را یهها از روش یکه ی ایجاد کهرد. 

 شیافهزا منسهو    یتا مقاومت حرارته  انداخته شود سوجاد به دا من

 اسیه و در مق وستهیساخت پ ،[26]و همکارانش کیو راًی. اخ[25]یابد

 ، یخهرس قطبه   یاز موها دیتقل بارا با ساختار متخلخل  افیبزر  ال

باعه   تخلخهل بها    . انهد بررسی کرده 1یانجماد -یسندگیر با روش

ههوا در   رایز ؛شده است افیال حراردال و انتق کاهش هدایت حرارتی

از بهدن  را  یاتهلاف انهری   ی،ادیه تا حد ز و شودمسدود می زیمنافذ ر

 دیه تقل سهت یزمنسهو  تولیدشهده از الیهاف     دههد. کاهش مین انسا

و خاصهیت عهای  حرارتهی عهالی، قابلیهت تهنفس و        است 2متخلخل

غیرفعال  کاریبر عای توانند علاوه. منسوجاد میداردپوشیدن خوب 

کننهده نیهز   عنوان یک پوشش گر ، بهحرارددادن و کاهش از دست

ها منسو  تولیدشده را با مواد گرمهایش  عمل کنند، بر این اساس آن

العمهل حرارتهی   های کربنهی همهراه و عکهس   الکتریکی مانند نانولوله

 

1. Freeze-Spinning 
2. Porous Biomimetic Fibers 
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 نههد و اهنواخههت را ایجههاد کههرد سههریع و گرمههایش الکتریکههی یههک  

 نهر  و متخلخهل بهودن بهرای پوشهیدن حفهظ       در عین حال ماهیت 

 ۀشده، از خرگوشی که با یک  یشده است. طب  آنالیز حرارتی انجا 

شهده  شهده، پوشهیده  طراحی دیتقل ستیزاستر تجاری و منسو  پلی

اسهتفاده شهده اسهت. در ضهخامت      فروسهر  ، در تصاویر نوری و بود

اسهتر  از پلهی  مدتراکار دیتقل ستیزیکسان از هر نوع پارچه، منسو  

شهده بها   تجاری در عای  حرارتی بوده است. بدن خرگهوش پوشهیده  

 ؛تقریباً نامرئی شهده  فروسر در زیر دوربین  دیتقل ستیزمنسوجاد 

 ۀو این نتیجه  دمای زمینه استزیرا دمای سطح آن بسیار نزدیک به 

 دیتقل ستیزشده با الیاف متخلخل امکان استفاده از منسوجاد بافته

 .[26]کنداستتار حرارتی فراهم میرا در 

 نیه از ا یها هستند. برخه آئرویل ،حرارتیدیگری از مواد عای   ۀدست

کهه   یلیکاو آئرویل سه  ینیو آلوم یدروکسیدمواد عبارتند از آئرویل ه

و  بهههاریجۀ شهههوند. در مطالعهههمنسهههوجاد اعمهههال مهههی یروربهه 

 کامروزیتی طراحی شهده اسهت. در منسهو     ۀپارچ ،[27]همکارانش

ههای  پارچه یشده برروذوب یدکلر ینیلویپوشش پل شده ازطراحی

 یهد کلر ینیهل ویشهده اسهت. پله    استفادهاستر یپل یافشده از البافته

طبه   سهت.  با  یحرارته   یعا تیخاص یداراسبک و  یاربس آئرویلی

 ی عها  یهت کهه قابل ه اسهت  شده، مشخو شهد های انجا یریگاندازه

 است. یافته یشافزا %26ها تا پارچه یحرارت

 تیه بها قابل  ییپتهو  ،[28]در بررسی دیگری، میکووایچک و سهاووک 

منظهور بهبهود   بهه  ،از حهد  شیشدن به از گر  یریبودن و جلوگ یعا

 هیه از پهنج    . ایهن پتهو  انهد کرده دیتول ماریمراقبت نوزادان نارس و ب

 ۀیه دهد،  را انجا  می  یعا عملکرد یرونیب ۀیشده است و   لیتشک

تشعشع  راهاز  حراردو از اتلاف است  1زیاستر متا یپل لمیاز ف یبعد

 یشه یو سرما یشه یگرما تیخاصه  یدارا سو  ۀیکرده و   یریجلوگ

 ۀکهه از پنبه   از جهنس مهواد آئهرویل بهوده    چههار    ۀیه فعال است.  

 ۀیه به   و ساخته شده یبافت لنیپروپیپل ای یعیطب شمیابر ک،یارگان

 رونیه پتو از پوسهت بهه ب   نیانتقال حرارد در ا .است دهیپنجم چسب

و تهابش در داخهل    ییجها هجابه  سهازوکار است که بها   دهیچیپ اریبس

 انجها   افیه ال طریه  با رسانش از  چنینهمهای مملو از هوا و یف ا

 یدمها  ۀدودشده، سه محه منتقل حراردمقدار  نییتع ی. براردگییم

گرفته شهده اسهت. در   درصد در نظر  60تا  40 نیرطوبت ب و طیمح

 از نظهر ههای مختلهف   هیه    یه مطالعه مواد مختلف بها ترت  نیا یط
 

1. Metallized Polyester Film 

  یحرارته  جینتها آزمهایش شهده اسهت.     ازیه مهورد ن  یو پزشک یحرارت

آئهرویل  پرشهده بها    یبعدسه یبافتن ۀنشان داده که استفاده از پارچ

 تر است.مطلوب ،یحرارت  یپتو، از نظر عا یرونیب ۀی  یبرا

همراه مواد آئهرویل  بودن هوا بهمطالعاد از خاصیت عای  در برخی از

بهه گهزارش   ، [29]نشاو همکهار  طور مثال، لیواستفاده شده است. به

شهده،  ( سهاخته KNFکهو ر م  افیه آئهرویل کهه از نانوال   الیافخوا  

  یبعهد متخلخهل سهه   یهها انهد. سهاختار آئهرویل بها شهبکه     پرداخته

 یحرارته   یعها خاصهیت  ، یهاد سهاکن ز  یههوا دارای و  وستهیهم پبه

 یبرا COMSOLافزار از نر  .دهدیآئرویل م افیرا به ال یاعادهالفوز

 یحرارته   یعها  عملکهرد بهر  آئهرویل  سهاختار   ریای از ته ث ارائه نمونه

بها  توانند آئرویل می افیال ،یحرارت  یبر عااستفاده شده است. علاوه

 (FCفلوئهوروکربن م  نیه و رز کهل ی، نفازدهنهده  رییه مواد تغترکی  با 

عمهل   زیه ن زیه گررسهانا و آب  افیفاز، ال رییتغ افیعنوان البه  یترتبه

داده اسهت  شده نشان انجا  یهای حرارتونو آزم ریتصاو جیکنند. نتا

بهه  نسبت یبا تر یمنسوجاد آئرویل دما ،یکنندگکه در حالت گر 

نیتهروین   و در دمای سهطح برابهر بها دمهای     ای دارندمنسوجاد پنبه

آئرویل  ۀشدمایع، اختلاف دمای سطح و منسو  برای منسو  طراحی

 تیخاصه  ۀدهنهد است کهه نشهان   C22° و C42°  یترتای بهو پنبه

اسهت.   عیمها  تروینین یبهتر منسوجاد آئرویل در دما یحرارت  یعا

 ۀآئرویل و پارچه  ۀاتاز با اتصال پارچ یدر دما یحرارت  یعا عملکرد

مهادون   یحرارته  ریوست انسان مشخو شده است. تصوای به پپنبه

سطح پارچه آئرویل کمتر از  ینشان داده است که دما، قرمز مربوطه

برتر  یحرارت  یعا یای است و منسوجاد آئرویل دارامنسوجاد پنبه

 اتاز هستند. یای در دمابه منسوجاد پنبهنسبت

شهود و  مهی  نییتع یادیعوامل ز بامنسوجاد  یحرارت  یعا تیخاص

  جههایی در ترکیهه ههههدایت و جابههههها، انتقههال حههرارد آن انیههدر م

 ییانتقال حرارد بهه روش جابجها  هستند.  یهوا از عوامل اصل جامد/

هوا در منافذ مسدود  رایز ؛شودشدد محدود میمنسوجاد آئرویل به

 ی. چگهال حرارتی هوا بسیار کمتر از جامداد اسهت  تیهداو  شودمی

ای اسههت کههه کمتههر از منسههوجاد پنبههه اریبسهه منسههوجاد آئههرویل

 یحرارته  تیههدا  ن،یسهت. بنهابرا  های آنتخلخهل بها    ۀدهنهد نشان

 نیه بهر ا عهلاوه  .ابدیکاهش می یطور قابل توجهمنسوجاد آئرویل به

 شیبا افزا یحرارت  یکه عا ه استکرد دییت  COMSOL یسازهیشب

 آئهرویل   افیه ال نیچنه  .ابدییبهبود م افیتخلخل و کاهش قطر نانوال



 

 (1402) صد و سيـ شماره  مودوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  58 

ش
رو

ل 
تر

کن
ی 

ها
ل 

تقا
ان

ت
رار

ح
 

نظ
ت ت

جا
سو

 من
در

می
ند

کن
 ۀ

 دما
رع

زا
ن

ارا
مك

 ه
ه و

اد
ز

 - 
ص.

ص
 :

70-
43 

KNF یحرارته   یمهواد عها   ینسل بعد یبرا دوارکنندهیام روش کی 

آئهرویل   افیه نشهان داد کهه ال   جینتها  نیه او  با سهت  کاراییبا  یفیل

  یعها  ۀنه یدر زم یمصهنوع  افیه ال ینسهل بعهد   یبرا ییبا  ظرفیت

اعم  یمواد مشکلات یناما ا .[29و30]ددارن یحرارت تیریو مد یحرارت

شهو و  واد تهرک در هنگها  شسهت   یجه باع  ام یکیمکان یاز شکنندگ

ههای  از استنشاز گرانهول  یناش یو مشکل سلامت (شودمی یدنپوش

تبخیهر عهرز    ظرفیهت بنابراین در برخی از مطالعاد از  دارند.آئرویل 

 همراه افزایش رسانش منسو  استفاده شده است.به

  ریه د تبخثر از قهدر ؤمه  ۀاسهتفاد  ،[4]شپنهگ و همکهاران  ۀ در مطالع

 بهرای نکته توجهه شهده کهه     نیپژوهش به ا نیشده است. در ا انیب

 یاضاف حراردشود و  ریشود تا تبخ، عرز ترشح میدمای بدن میتنظ

اتفهاز   یعهرز در منسهوجاد معمهول    ریه ببرد. اگرچهه تبخ  نیرا از ب

ثر خنهک  ؤطهور مه  بهه  پارچهه  ۀ یه  ریه پوست انسان در ز ماافتد، امی

و معمو ً  شودینم گرفته از پوست ریتبخ یبرا دحرار رایز ؛شودینم

نر   چنینهم. شودخنک میپوست انسان  یجافقط سطح پارچه به

پوسهت   حهرارد  رایه ز ؛نسبتاً محدود است یمنسوجاد معمول ریتبخ

بنابراین  .شوده نمیساندر ریتبخ عیتسر یبرا ریبه سطح تبخ خوبیبه

حهال   نیدر ع ،شده شتریب  یمد منجربه تعراناکار یکنندگاثر خنک

 نیه شهود. ا عرز، منجربه تجمع عرز در منسوجاد می ۀآهست ریتبخ

به حد جذب  دنیممکن است اثر بافر منسوجاد را پس از رس فرایند

و  سیمرحلهه بهدن انسهان دوبهاره خه      نیه در ا ؛کنهد  فیپارچه ت ع

ابتدا منسو  مورد نظر بها   ،یبررس نیدر ا نیبنابرا شود.چسبناک می

 ی،حرارت تیهدا شیافزا یسرس برا و شده دهیبر زریبا ل یخاص ۀیآرا

منسههو  نشههانده شههده اسههت. منافههذ  یورای از ذراد نقههره بههرهیهه 

ای انتقهال  هه لکانها  ،مناط  نیسلولز پر شده و ا افیشده با السورا 

 6 لونینههااز ای هیههرطوبههت در نظههر گرفتههه شههده اسههت. در انتههها  

 شده است. یکیدرولیشده پرس هآماده منسو  یرورو ب یسیالکترور

ههای گونهاگون تبخیهر و    منسو  ایجادشده در این مطالعه در آنهالیز 

به منسهوجاد  نسبت C5/2-7/1°ۀ اندازتری را بهحرارد، دمای پایین

ه ئه های نخهی ارا و پارچه Dri-fitموجود در بازار همانند  ۀکنندخنک

شهده، افهزایش   احی انجها  نر  تبخیر نیز با طر چنینهمکرده است. 

این منسو  در شرایط محیطهی شهرجی اثبهاد شهده      کارایییافته و 

خهورد بهرش   چشهم مهی   ای کهه در ایهن بررسهی بهه    له اما مس ؛است

 .[4]هایی از منسو  و درنتیجه کاهش استحکا  آن استقسمت

( /سهیلیکون  PUم 1یورتهان پلیی فیلغشای  ،[31]همکارانشمیا او و 

اند. پذیر را بررسی کردهروش الکتروریسی مقیاسشده بهنیترید تولید

دوست طرفه آبصورد یکروش پلاسما بهآنان الیاف تولیدشده را به

را در  4N3Siابتههدا نههانوذراد  FM-4N3PU/Si یههۀته یبههراانههد. کههرده

ه، قهرار داد ( DMFم 2متیل فرمالدهیهد دیاستون و  یمخلوط دوجزئ

PU  بهها ولتههای آمههده،دسههتهل بههمحلههوو  ،ن حههل شههده اسههتآدر 

kV30 نددیبه قطر مورد نظر رس افیال یشده است. وقت یسیالکترور 

 C°70و دمهای   کن تحت خهلأ و در خشک شدهجدا  3ورندهآاز جمع

 کیه  در پهی دریهای پخشک شده است. طرح حفرهبرای دو ساعت 

 4پلاسهما رآکتهور  دسهتگاه   ۀلیوسه به FMs-4N3PU/Si ۀپارچ از طرف

و  5گریهز آبدو قسهمت   یپارچهه دارا  لهیوسه  نیشده است. بد ایجاد

خورشیدی  شده دارای انعکاسمنسو  طراحی. شده است 6دوستآب

( است که باع  ٪93بدن انسان م فروسر ( و تابش ٪91با  م ۀبا زاوی

 C8/2°در زیر نور مستقیم خورشهید و   C 9/21° کاهش دمای حدود

 ۀفراهم کرده است. ادغا  نوآورانه  در ش  را در مقایسه با پنبه سنتی

اقهل مصهرف    در این نوع منسوجاد، حد حراردو هدایت  ترشوندگی

را ت مین و از م راد تعری  بیش از حهد جلهوگیری    ml/h5/0 عرز

 ۀکهه عبهور آب در پارچه    پیداسهت  (11مبه شکل باتوجه کرده است.

FM-4N3PU/Si ۀبهتههر از پارچهه FM-PU   اسههت و بهتههرین هههدایت

 .[31]دارد CM-4N3PU/Siرا  یحرارت

، تکمیل سطحی برروی [32]در پژوهشی دیگر از پنگ و همکارانش 

پارچه انجا  شده است که منجربه بهبود خوا  انتقال حرارد پارچه 

ههای تولیدشهده   وسیلۀ سازوکار رسانش و تابش شده است. پارچهه به

ابتهدا   اند. طهی فراینهد تکمیهل،   قابلیت سرمایش و گرمایش را داشته

بها وزن سهطحی    7درصد اسهراندکس  4استر و پلی %96پارچه شامل 
2g/m220ساعت در داخهل   2مدد وشو داده شده و به، با آب شست

و  pH=5/8و تهریس بهافر بها     g/L2دپامین هیدروکلروید بها غلظهت   

دههی  یهۀ   قرار گرفته است. سرس، برای پوشش mmol/L10غلظت 

تحهت عملیهاد    g/L25راد بها غلظهت   نقره، نمونه در داخل نقرۀ نیت

وشو بها آب  دقیقه قرار گرفته است. بعد از شست 30مدد به 8آبکافت

 و گلوکز با 3Ag(NH(2+امل پارچه در داخل حما  آبکافت ش زه،یونید
 

1. Polyurethane 
2. Dimethylformamide (DMF) 
3. Collector 
4. Plasma Reactor 
5. Hydrophobic 
6. Hydrophilic 
7. Spandex 
8. Dredging Operation 
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 نخی  ۀتغییرات دمایی پارچ ۀمقایس (b)تغییرات دمایی منسوجات مختلف در شرایط روز و شب.  (a) .11شکل 

  .[31]های مختلف تعرقشده در نرخمنسوج طراحی و

Figure 11. (a) Temperature changes of different textiles in day and night conditions. (b) Comparison of temperature  

changes of cotton and woven fabric designed in different transpiration rates[27]. 

 

بعد، طرف  ۀحلرساعت قرار گرفته است. در م 2مدد به g/L5غلظت 

مشابه تکمیل شهده و درنهایهت، قسهمت     فراینددیگر پارچه نیز طی 

رنگ روغن پوشش داده شده است. برای بررسهی   وسیلۀبهزیر پارچه 

ههای حرارتهی،   های تولیدشده، از آزمونخوا  انتقال حرارد پارچه

وشهو اسهتفاده شهده اسهت.     ا و شستانتقال بخار آب، نفوذپذیری هو

 ۀتوان مشهاهده کهرد کهه دو طهرف پارچه     ، می(a-(12ممطب  شکل 

و طی تکمیل سهطح   استنشده دارای انتشار حرارد یکسانی تکمیل

پارچه با نقره، هر دو سمت دچار کاهش انتقال حهرارد شهده اسهت.    

توان مشاهده کرد که خوا  انتقهال  ، می (b,c-(12ممبراساس شکل 

خصو  در سهمت زیهر آن بهبهود یافتهه و موجه       رتی پارچه بهحرا

بههه شههده اسههت و باتوجههه  C7/1-1/1° اخههتلاف دمههایی در حههدود 

تواننهد تها   سهازی شهده مهی   های شبیه، نمونه (d,e-(12مم هایشکل

 .[32]اختلاف دمایی ایجاد کنند C6/4° دمای

 

 یشخص یحرارت حیریمد یمنسوجات پاسخگو برا. 4

شهده در  یمعرفه  ۀشهرفت یو منسهوجاد پ  یسوجاد معمولبرخلاف من

انسهان تعامهل    طیمح ایبا بدن  ،، منسوجاد پاسخگوهای قبلقسمت

العمهل نشهان   عکهس  طیبدن و محه  طیشرا رادییبه تغدارند و نسبت

کهه بهه    یشهده منسهوجاد مختلفه   ههای انجها   یدهند. در بررسه می

 دهنهد، یمنشان العمل عکس ،، نورpHکوچک دما، رطوبت،  رادییتغ

شهده در ایهن زمینهه    و در ادامه به بیان مطالعاد انجها   گزارش شده

 پرداخته شده است.

 

 (PCMs) 1فازدهنده رییمواد تغمنسوجات حاوی  4-1

 میتنظه  ی( بهرا PCMفهاز م  رییه شهده بها مهواد تغ     یمنسوجاد ترک

 حراردها از PCMمحققان را به خود جذب کرده است. نظر  ،یحرارت

توانهد در  مهی  حهرارد ایهن  کنند، که استفاده میییر فاز خود تغ نهان

 ،یطههور کلههو آزاد شههود. بههه رهیههذخ کیههبار ییدمهها ۀمحههدود کیهه

PCM   نههان ذوب   حهرارد  یهای مورد اسهتفاده در منسهوجاد دارا

 راه از یحرارته  یانهری  یهستند که قادر به جهذب و آزادسهاز   ییبا 

بها    یها در معهر  دمها  PCMکه یفاز هستند. هنگام رییتغ فرایند

 فراینهد ذوب خهود، تحهت    ۀبهه نقطه   دنیپس از رسه  رند،یگقرار می

 بههرعکس، کننههد ورا جههذب مههی ینههریی اادیههمقههدار ز شههدنذوب

 فراینهد  ،رنهد یگقهرار مهی   پایین یها در معر  دماPCMکه یهنگام

 ۀکه نقطه  PCMافتد. انواع نهان اتفاز می حرارد یانجماد با آزادساز

 ینسهاج  ۀنه یاسهت، در زم  C35-15°ۀ معمو ً در محدود هاذوب آن

ههای  دروکربنیه ه دراتهه، یه یشهود، ماننهد نمهک معهدن    استفاده می

 کیه وتکتیههای  و مخلهوط  کهول، یگل لنیاته یپله  ،یبلند خطه هریزنج

 .[1]هاآن

 

1. Phase Change Material 

(a) (b) 
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در  شدهطراحی ۀپارچ بدون تکمیل، پارچه با نقره وتابش سطحی هر دو طرف پارچه  (a)های حرارتی، نتایج حاصل از آزمون .12شکل 

تفاوت دما بین پوست و سطح بالایی پارچه برای  (c)گیری حرارتی، دستگاه اندازه طرحوارۀ IR ،(b)طول موج متوسط  ۀمحدود

 تصاویر  (e) های مختلف،های مختلف در حالتشده با پارچهسازیدمای پوست شبیه (d)های مختلف. ها در حالتپارچه

 .[32]سلسیوس ۀدرج 35روی پوست در دمای  شدهپارچه طراحی های نامتقارن خالی وبرای پارچه IR حرارتی

Figure 12. The results of thermal tests, (a) surface radiation on both sides of the fabric without finishing, fabric with 

silver and designed fabric in the middle IR wavelength range, (b) schematic of the thermal measuring device, (c) temperature difference 

between the skin and Upper fabric surface for fabrics in different modes. (d) Simulated skin temperature with different fabrics in 

different states, (e) IR thermal images for empty asymmetric fabrics and designed fabric on the skin at 35°C[28]. 

 
 رییه تغ ۀعنوان مادبه نی، از مو  پاراف[33]و همکارانش ویل یدر بررس

هسته و  یسیاز نشت آن از روش الکترور یریجلوگ یفازدهنده و برا

 (PANم لیه ترین لهو یاکریپله  ۀجهنس پوسهت   وپوسته استفاده شهده  

و رانهدمان   یحرارته  یداریبه پامربوطهای یانتخاب شده است. بررس

 ،مختلهف  یهای حرارته کلیدر س تغییر فازدهنده، ۀمحصورکردن ماد

 رادییه رونهد تغ  چنهین ههم مشاهده شده اسهت.   یخوب جیو نتاانجا  

 افیه شهده از ال بها منسهو  بافتهه    سهیمنسو  مورد نظر در مقا ییدما

PAN  مقایسه شده و الیاف حاوی مواد تغییر فازدهنده دیرتهر  خالو

 .اندسرد شده

ههای  کروکرسهول یم ،[34]شسهانچز و همکهاران   ،یگهر ید ۀدر مطالع

 .انهد هسنتز کرد یقیتعل شبسراررا با  نیمو  پاراف یحاو رنیاستایپل

آلکهان بها   -nاز  یمخلهوط و  ینوع تجهار شده از استفاده نیپاراف مو 

 حرارتهی  یسهاز رهیه ذخ تیو با ظرف 27تا  19از  کربنهای اد اتمتعد

kJ/kg6/202  در بههازه دمههایی °C45-40  نایهه هههاآن. بههوده اسههت 

ههای  اسهتفاده از چسه    و یدهه پوشهش  روشها را با کروکرسولیم

پوشش داده شهده   ۀ. پارچاندهوارد کرد منسوجادمختلف در  یتجار

 ،kj/kg6/7 ارتهی حر تیه ظرف یرادا، کروکرسولیم یدرصد وزن 35 با

بهوده   یشه یسا یداریه پا و شووپس از شست یکاف یداریپا، دوا  با 

 تصههویربرداری حرارتههی امانۀسهه بههارا  یحرارتهه ریتصههاو ناسههت. آنهها

 و بدون حاوی مواد تغییر فازدهندهمنسوجاد  ی( براIRTم 1فروسر 

 یاخهتلاف دمها   و نهد اهآورددسهت  بهه  د،باشهن گر  شده شیکه پ آن

C°8/8 حهرارد در   ۀکننهد میمنسهوجاد تنظه   یبهرا  هیثان 6مدد به

 مشاهده شده است.کنترل  ۀبا پارچ سهیمقا

، رفتهار  انهد داده، انجا  [35]پور و همکارانشای که رضواندر مطالعه

 یکاربردهها  بهرای را شهده  نانوکرسهوله  ۀفاز دهند رییمواد تغ یحرارت

و نانو  کرویهای ماند. کرسولکرده یبررس یحرارت یانری یسازرهیذخ
 

1. Infrared Thermography System 

(a) (b) 

(d) 
(e) 

(c) 
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( PMMAم لادیمتهاکر  لیه متیعنوان هسته و پله به کوزانیا n یدارا

 شبسههرار فراینههد راهاز  50/50 یعنههوان پوسههته بهها نسههبت وزنههبههه

 ههای کرسهول  2شناسهی ریخهت شهده اسهت.    هیته 1یونیامولس ینیم

( TEMم یعبور ی(، الکترونOMم ینور هایکروسکولیم باشده هیته

 ۀنمون یحرارت یداریشده است. پا یابی( ارزSEMم یروبش یالکترون و

 زی( و آنالDSCم یتفاضل یروبش یسنجحراردشده با استفاده از دیتول

 یداریشده پادیتول ۀشده و نمون ی( بررسTGAم یوزن سنج -حرارد

شهده  دیههای تول کروکرسهول ینشهان داده اسهت. از م   ییبها   یحرارت

 .دکربدن استفاده  شیو گرما یحرارت یانری ۀریذخ برایتوان می

 شیافهزا  یبهرا را کردن نهانوذراد نقهره   اثر اضافه و همکارانش ریسار

 ،[36]فازدهنهده  رییه مهواد تغ  یههای حهاو  کروکرسولیرسانش در م

روش مختلهف بهه   کروکرسولیمطالعه شش م نیدر ا. اندکرده یبررس

 یحههاو ههها،کروکرسههولیشههده اسههت. م سههاخته 3درجههابسههرارش 

همهراه  هگزان به -n اینانوذراد نقره و  اههمراوکتان به -nهای هسته

 عیه . در ادامهه توز انهد هبود دیاوره فرمالدهیپل ۀنانوذراد نقره و پوست

شهده،  سهاخته  یهاکروکرسولیو دوا  م شکل ساختاری ذراد، ۀانداز

 یحرارته  یداریه دوا  و پا ،و نشان داده شده اسهت کهه ذراد   یبررس

طبه    چنهین ههم . انهد هداشهت  یحرارت کلیبعد از صد س یخوباریبس

فهههاز  رییهههتغ یآنتهههالر  ،یهههتحق نیهههدر ا یههههای حرارتهههزمهههونآ

برابهر بها    C26-22° یهگزادکان در دما -n یحاو یهاکروکرسولیم

J/g137 یهای حاوکروکرسولیم یمقدار برا نیو ا n- در اوکتادکان 

 حرارتههی هههدایتسههت. بههوده ا J/g168 برابههر بهها C35-33° دمههای

 یهها کروکرسهول یبه مذراد نقره نسبتنونا یحاو یهاکروکرسولیم

 نیه کهه ا  ه استشد انیب جهیبوده و درنت شتریب اریبدون نانوذراد بس

و  یداریبا ، دوا ، پا یحرارت تیداشتن ظرف لیدلبه هاکروکرسولیم

از منسهوجاد ماننههد   یعیوسهه فیه ط یبهرا  ،خههوب یحرارته  تیههدا 

 تیریدر مهد  یجهزء کهاربرد   کی رهیو غ یورزش ،یپزشکمنسوجاد 

 دماست.

 رییه مهواد تغ از با اسهتفاده  ، [37]و و همکارانشیودر پژوهشی دیگر، 

 دیه موفه  بهه تول   (PDMSم لوکسهان یس لیه مت یو پهل د  فازدهنده

 یریپهذ و رنهگ  نییدما، انتشار حهرارد پها   میتنظ تیای با قابلپارچه

منبع سرد  ریاز مسالیاف محلول  د،یتول فراینددر طی  ند.اشدهخوب 

داخل محلول آب درهای تا مولکول کردهعبور  عیما و یشامل گاز هل

 

1. Mini Emulsion Polymerization 
2. Morphology 
3. In Situ Polymerization 

 نئیرویبساختار شامل فکرویم تیدرنها ده وش لیتبد بلورینبه ذراد 

 بهه شده دیتول کروساختاریم سرس، گرفته شکل 4توسانیکو  شمیابر

تها   6/0ذ در حهدود  منافه  اندازهاست. آغشته شده  لوکیگل لنیاتیپل

 یاست.  ز  به ذکر است کهه بهرا  بوده  %83با تخلخل  کرونیم 1/9

 لوکسانیس لیمت ید ی، از پلفازدهنده رییاز نشت مواد تغ یریجلوگ

 ریطب  تصهاو  استفاده شده است. ،شدهدیتول افیال یدهپوشش برای

 فراینههد نیدر حهه ،PCMF/PDMSشههده از ( گرفتهههIRسههر  مفرو

 ییدمها  ی،سهاز خنهک  فراینهد  نیکمتهر و در حه   ییادم ی،دهحرارد

اسهت   یمعن نیبد نیاستر مشاهده شده است. ایاز منسو  پل شتریب

 دارد. یخوب یدما میتنظ تیقابل PCMF/PDMS ۀیکه منسو  برپا

 کیه متشهکل از   ییهها کروکرسهول ی، م[38]کاراسوسکا و همکارانش

 انهد. ردهکه  هیه ته لوکسهان، یسیشهده بها پله   دهیپوشه  ینیپاراف ۀهست

n- ذوب یبها دمها   کوزانیا °C37  فازدهنهده  رییه تغ ۀعنهوان مهاد  بهه 

ا سهتومر   کیاز  هاکروکرسولیم ۀ( استفاده شده است. پوستPCMم

 فازدهنهده  رییهای تغکروکرسولیساخته شده است. م لوکسانیسیپل

گنجانهده شهده    یهای سهوزن پارچه ، در5کردنبا استفاده از روش پد 

 ،FT-IRهههای ههها بهها روشکروکرسههولیم ییایمیشهه سههاختار اسههت.

Si MAS NMR  وEDX های روششده است.  بررسیSEM  وTEM 

 ۀقطهر و ضهخامت پوسهت    عیتوز ،هاکروکرسولیمطالعاد قطر م یبرا

ها کروکرسولیفاز م رییتغ یآنتالر. استفاده شده است لوکسانیسیپل

J/g146  ههای  با استفاده از آزمهون  است.بودهSEM ،FT-IR  وEDX 

ههای  در پارچهه  رفازدهنهده ییههای تغ کروکرسهول یح ور و مکهان م 

 یو مشههخو شههده اسههت کههه محتههوا    شههده نیههیبافههت تعیبهه

 یدرصهد وزنه   37 بافهت یدر منسهوجاد به   PCM یهاکروکرسولیم

 ی( بهرا CESم یانهری  یسهاز رهیه ذخ تیه قابل  یضهر  نیاست. بها تر 

چسه  و   یدارا یهها کروکرسهول یبدون چس ، م یهاکروکرسولیم

ایههن درصههد بههوده و  99بههه  کیههشههده نزدمنسههوجاد اصههلاح یبههرا

 یهها پوسهته  وسهیلۀ بهه  نیشهدن کامهل پهاراف   محصهور  ۀدهنهد نشان

را در  حهرارد جهذب و انتشهار    ،امهر  نیه بوده اسهت. ا  لوکسانیسیپل

 زیآنهال  جیکهرده اسهت. در واقهع، نتها     نیهها ت هم  خهه از چر یاریبس

 رییه تغ ۀچرخه  100از  شیمبه  (DSCمی لتفاض یروبش یسنجحرارد

در منسهوجاد   زیه هها را ن کروکرسهول یم یبها   یحرارت یداریفاز( پا

 .[38]کرده است دیی ت ،شدهاصلاح

 
 

4. Silk Fibroin and Chitosan 
5. Padding Method 
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از  با استفاده دما میخوا  تنظ ،[39]و همکارانش قتیحقدر بررسی 

بدن ۀ شد یسازهیشب طیتحت شرا فازدهنده رییمواد تغ یحاو افیال

 هسهته  -پوسهته  یسه یروش الکتروربهه این الیاف . است مطالعه شده

 هگزادکهههان و -nمدو نهههوع آلکهههان   عملکهههرد و تولیهههد شهههده 

n- عملکهرد . ه اسهت دشه  سهه یمقا افیال ۀعنوان هستبه ،(اوکتادکان 

 یحرارته  یابیه ارزسامانۀ و  DSC زیها با استفاده از آنالنمونه یحرارت

ده شده اسهت کهه   و نشان دا بررسیبدن  طیمطاب  با شرا یکینامید

بهر   یطهور معنهادار  آن بهه  یهاهیو تعداد   فازدهنده رییتغ ۀنوع ماد

 ن،یه بر اداشته است. علاوه ریت ث ی منسو حرارت ۀکنندمیخوا  تنظ

و حهداکثر   نیانگیه م ،1یحرارت یکینامید تیظرفبا استفاده از آزمون 

و نشهان داده شهده    یبررسه  افیال یسازاختلاف دما و سرعت خنک

را خنهک   یشهتر یهگزادکان مهدد زمهان ب   -n یحاو افیت که الاس

 بهه  کیه فهاز نزد  رییتغ یفازدهنده با دما رییتغ ۀماد جه،ینتو دربوده 

 یحرارت عملکردبه  یابیدست یبرا یترانتخاب مناس  ط،یمح یدما

 است. طیمح یدما یناگهان رادییبا  در طول تغ

 

ــا تغ  4-2 ــخگو ب ــوجات پاس ــمنس ــاختار راتیی ــوپ یس  ای

 (حافظه شكلی)

 یهها پاسهخگو بهه محهرک    ۀشهرفت یساختار در منسوجاد پ رادییتغ

دارد. کنتهرل   یکینهام ید یحرارت میدر تنظ ینقش مهم زین یطیمح

سهاختار   رییه از تغ یناشه  ییجاهفعال در خوا  تابش، رسانش و جاب

 افیه ساختار ال رییمنافذ، تغ رییضخامت، تغ رییهای تغپارچه به شکل

 است. رهیو غنخ  ای و

 2اتهیلن ترفتها د  پلهی  ۀیه سهاختار دو   ک، یه [40]همکارانشو  ویف

 و ههوا  انیه به رطوبهت، جر  PET .اندکرده یو سلولز را طراح( PETم

بهه رطوبهت پاسهخ     زیه و سلولز نداده نشان  تیحساس IRعبور تابش 

ی از خهارج  ۀیه و   استو در تماس با پوست گریز آب PET دهد.می

حسهاس   ۀیه   دوست است، قرار داده شده است.بکه آسلولز  جنس

کهه بها جهذب رطوبهت      بوده استاد و سلولزبه رطوبت از جنس تری

 تیههدا  رونیه رطوبت بهه ب  میکنکه عرز میی. هنگامدشومی متور 

متراکم  و متور ن آساختار ، شودجذب می یسلولز ۀی  باشود و می

 ندایجاد کب را آخار شود تا بمی IRباع  جذب  فرایند نیشود. امی

  هیههو تهو رشههدنیبههه تبخ نیههزداخههل لبههاس  در هههوا  انیههو جر

 

1. Dynamic Thermal Rating 
2. Polyethylene Terephthalate 

تها  اسهت  شده  لیتشک یعیهای وسپارچه از حلقه نیکند. اکمک می

ای پنبه ۀدو پارچ یهوا رو یرینفوذپذ آزمون. جریان برذیرد هوا بهتر

گرفتهه و   انجها   یریپذتنفس زانیسنجش م یبرا PET/Celluloseو 

از  شهتر یب %580کننده که نفوذ هوا در منسو  خنکشده است یان ب

 یعمهود  انتقال رطوبت در راسهتای  آزمون .تای شده اسپنبه ۀپارچ

گرفتهه و   انجها   قهه یدق 30مدد به کسانی طیدو پارچه در شرا یبرا

 ایپنبهه  ۀپارچ یو برا cm10 نندهکمسافت رطوبت در منسو  خنک

cm6/12  یکنتهرل رطوبهت بهرا    تیظرف مونآز چنینهم است.بوده 

، دست آمده استهای بپنبه ۀاز پارچ شتریب %15کننده منسو  خنک

عهرز و   تیکننهده در ههدا  خنهک  و که منسه است  یمعن نیبداین 

ن آو سهاختار متخلخهل   عمهل کهرده   داشتن پوست بهتر خشک نگه

 IRعبهور تهابش    یرگیاندازه. افزایش داده استب را آ انتقالسرعت 

از بیشهتر  برابر  2 ،سیصورد خکننده بهداده که منسو  خنک نشان

 سهر  را  فروامهوا   ای پنبهه  ۀاز پارچه بیشهتر  برابر  8حالت خشک و 

 .[40]دهدعبور می

ههای  ، طهی اسهتفاده از نهانو ورز   [41]در بررسی کای و همکهارانش 

ای تکمیهل قلیهایی   ، تحت فرایند دومرحلهه 3نیترید بور هیدروکسیله

 ایزوپروپیههل آکریههل -n آنزیمههی شبسههرارصههود و سههرس مههافوز 

روی الیهاف پنبهه، موفه  بهه     رپراکسید ترل کوهی به  وسیلۀبه 4آمید

کامروزیهت   ۀانهد. در پارچه  تولید پارچه با قابلیهت تنظهیم دمها شهده    

 شهههده دارای خاصهههیت ههههای کرسهههولهBN-OHای شهههامل پنبهههه

ترتیه   هدما، شهار حرارتهی عمهود و مهوازی سهطح به       ۀتنظیم کنند

خها  افهزایش یافتهه اسهت.      ۀبه پارچبرابر نسبت 7/1و  2/1میزان به

  ۀمهههاد العمهههلعکهههس تهههوان بهههه را مهههی امهههر نیهههادلیهههل 

ههای  انوورزهن یگالهچ شیزاهو افا هبه دم NIPAM(PNIPAM) یلهپ

 PNIPAMحال،  نینسبت داد. در هم ،با  یدر دماها یحرارت هادی

منبسهط   یبهه آرامه   نییپها  یدماهادر  دهدیکه سطوح را پوشش م

بهه  و  دادهکهاهش   راپارچهه   یهانخ نیب ۀفاصل ۀانداز نیبنابراشده و 

 کیه  ه اسهت. ایهن پهژوهش   دیخشه را بحفظ حرارد خاصیت پارچه 

منسوجاد هوشهمند بها    ۀتوسع یبرارا  سازگارزیستآسان و  راهبرد

 .[41]کرده استارائه  طیمح یدما دهی در برابرپاسخ ییتوانا

 ۀشدکنترل طیتحت شرادیگری،  ۀدر مطالع ،[42]و همکارانش ایک

اسهتاد   پلیمرکو لینیو لنیات افیال دیموف  به تول ی،کیمکان یحرارت

 

3. Hydroxylated Boron Nitride 
4. N-Isopropyl Acrylamide 
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 افیه ال یکیمکهان  -یحرارته  رفتار و گانه شدهشکل سهبا رفتار حافظه

بها اسهتفاده از    زیه ن بسهرار  بلورینگیاست.  شدهمطالعه آمده دستهب

 یشهده اسهت. بهرا    انجها  بلند هیزاو نۀبا دام کسیا پرتوروش پراش 

 مهدد بنفش بهه فهرا با نهور   و پخت 1یسیرفرایند ذوب از اف،یال دیتول

 اسههتاد،  لیههنیو نیلههیاز ات  یههترتبههه 98:1:1بهها نسههبت  قهههیدق 10

 افیه استفاده شده اسهت. قطهر ال   انورادیزوسیا لیبنزن فنون و تریآل

 اسهت. بهوده   %68/43 لنسهبت ی  ابه  m261 آمده در حدوددستهب

 شیاز افهزا  یحاک ،یهای حرارتفرایند جی( نتاa-(14مم براساس شکل

 یایه ( گوb-(14مشهکل م  جیعلاوه، نتها است. به انتقال حرارد  یضر

وجهود   ۀدهندکه نشان بوده هیسرد کردن اول نیدر ح کیوجود دو پ

 ۀددهنه ( نشهان c-(14مشکل م ،یاست. از طرف بلورل یتشک ۀدو مرحل

 لسیوسس ۀدرج 9/503و  4/376 یدر دماها هیتجز ۀود دو مرحلوج

 .[42]است لنیات ریو زنج دیاس کیشامل است

 

 
 

 شدهحالت خشک و مرطوب منسوج طراحی (a)اتیلن ترفتالات اثر رطوبت در حالت خیس و خشک منسوج پلی ۀمقایس .13شکل 

(b) ریتصو IR کف دست یروربده کنناز مناطق خشک و مرطوب منسوج خنک ،(c) عبور  فیطIR کنندهمنسوجات خنک 

 1 .[40]یای معمولپنبهۀ و پارچ

Figure 13. Comparison of the effect of humidity in wet and dry state of polyethylene terephthalate fabric (a) dry and wet state of 

designed fabric (b) IR image of dry and wet areas of cooling fabric on the palm, (c) IR transmission spectrum of cooling  

fabric and fabric Ordinary cotton[36]. 

 

 
 

 .TGA-DTG[42] (c)و  DMTA ،(b) DSC (a)های حرارتی اتیلن وینیل الکل، نتایج آزمون .14شکل 

Figure 14. Results of thermal tests of ethylene vinyl alcohol, (a) DMTA, (b) DSC and (c) TGA-DTG[38]. 

 

1. Melt Spinning 

(a) 
(b) 

(c) 

(a) 
(b) (c) 
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الکهل   لیه نیو لنیاته  افیه شکل الانجا  شده، اثر حافظه یطب  بررس

القاشهده،   یبلهور طهول   ادیه بهه ازد وابسته یطور اساسای بهدومرحله

 چنهین ههم و  بلهورینگی  فرایند ،یافتگی شیانقبا  ذوب القاشده، آرا

 یدهو نر  حرارد کیتحر یچون مقدار تنش، دمامآزمون ه طیشرا

کهرنش   یریپهذ نر  برگشهت  ،یینر  دما شیکه با افزایطورهاست. ب

شهود، مقهدار    شهتر یب یعلاوه، هر چه تهنش اعمهال  شود. بهمی شتریب

کمتر  ،یبسرار یرهایمحدودکردن زنج دلیلهکرنش ب یریپذبرگشت

تهوان نهر    دمها مهی   شیدر تنش ثابت بها افهزا   ،یطور کلشود. بهمی

 .[42]را مشاهده کرد یشتریکرنش ب یریپذبرگشت

رطوبهت را   بهنسبتهوشمند  ۀنوع پارچدو  ،[43]شو همکاران یونگ

 عملکردتواند شده میطراحی ۀپارچاند که و نشان دادهکرده  یطراح

انجها  دههد. ههر دو طهرح      ریپذطور برگشتخود را به یحرارت  یعا

کهه   بهوده  1ونیه نفجهنس  ای از  یهه  زیه آمتیه فقبراساس کاربرد مو

سمت رطوبت به عیسر اریدرصورد قرار گرفتن در معر  رطوبت بس

 دشهنها یپ ،از منافذ در پوست انسان دیبراساس تقل نشود. آناخم می

فهذ  منا جادیا ی( براflapsم ییهااند که در منسو  مورد نظر فلپداده

 شیهها در هنگها  افهزا   فلهپ  نیه شهود. ا  جهاد یا ونیه نفههای  در ورقه

 جهاد یههوا ا  انیجر نیشوند و بنابراتعرز، باز می جادیرطوبت، مانند ا

دمها   ،همرفت هوا و کاهش سطح رطوبتجریان  شیو با افزا شودمی

طهور خودکهار   توانند با کاهش رطوبهت بهه  ها می. فلپیابدکاهش می

 .(b-(15م بسته شوند تا پوشنده گر  بماند مشکل

که با قراردادن  ضخامت است میهای قابل تنظشامل لباس رح دو ط

 شیشهود. بها افهزا   می جادیدو پارچه ا نیشده بخم یبسرارهای ورقه

دو پارچهه   نیبه  ۀفاصهل  نیشهوند، بنهابرا  تر مهی ها نازکرطوبت، ورز

توانهد  مهی   یعها  ۀی.  ابدیکاهش  یحرارت  یتا اثر عا ابدیکاهش می

 عملکهرد کند تا  یابیس از کاهش رطوبت بازخود را پ یضخامت اصل

 .a)[43]-(15م مشکل نماید یابیرا باز حراردحفظ 

سهاختار   رییه کنترل همرفت ههوا، از تغ  یمطالعاد فوز عمدتاً برا در

  ییتوانهها رییههحههرارد کههه منجربههه تغ و رطوبههت  رییههاز تغ یناشهه

 توانهد یمه  شده است. این امهر استفاده  شود،یبخار آب م یرینفوذپذ

 نیاوله  یدر پژوهشاما  ،کند میتنظ همرفت  یاز طررا حرارد  نتقالا

شهده   یمنسوجاد پاسخگو بررسه  کیدر  IRتابش  یکینامید ۀدرواز

  دو شهکل   افیه ال ،[44]ش نهگ و همکهاران  اپهژوهش، ی  نیاست. در ا

 یمهندسه  یهای کربنه از نانولوله ینازک ۀیسلولز را با   -استاد یتر

کننهد. سهرس    لیتبد یکیالکتر یرا به رسانا یربسرا افیکردند تا ال

بها   ی،کینامیهوشمند و سازگار د IR ینور یهایژگیبا و منسو  کی

  ،لیهف در سطح  میقابل تنظ یسیالکترومغناط یهابرهمکنش  یترک

 افیه ال وسهیلۀ بهه  شهده لیمرطوب، نخ تشهک  طی. در شراکردند دیتول

تطهاب  بهتهر بها     یرابه  که تابش منسهوجاد  کندمی رییای تغگونهبه

ثر تبهادل  ؤمه  طهور بهه  و کهرده  رییه تغبدن انسان  یتشعشعاد حرارت

یافتهه اسهت. بها کهاهش      شیافهزا  طیبدن انسهان و محه   نیب حرارد

را  حهرارد  نتقهال تها ا  دههد مهی معکوس پاسهخ   یروشنخ به رطوبت،

کنهد کهه   امکان را فهراهم مهی  شده این منسو  طراحیکاهش دهد. 

پارچه عبور  راه از IRتابش  ،یطیمح رادییبه تغ ثر در پاسخؤطور مبه

درصهد در پاسهخ بهه     35 از شیبا ب IR عبور  یضر ریی. تغاده شودد

 .ه استرطوبت نشان داده شد رییتغ

 

 

 
 1 .[43]طرح اول )b(طرح دوم ،  )a(در شرایط گرم و سرد.  ونینفهای العمل فلپعکس .15شکل 

Figure 15. Reaction of Nafion flaps in hot and cold conditions. (a) second design, (b) first design [39]. 

  

 

1. Nafion 

(a) 
(b) 
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 رییمواد تغ  یتلفبا  ،را یاکنندهخنک افیال ،[45]شفنگ و همکاران

( مطالعهه  Shape Memoryشهکل م ( و مهواد حافظهه  PCMم فازدهنده

و  تولیدشهده  1هسهته  -الکتروریسهی پوسهته   بها روش  افی. الاندکرده

و  PCM ۀعنهوان مهاد  بهه  افیه ( در مرکهز ال PEGم کهول یگل لنیاتیپل

 ۀمهاد و محهافظ   ۀعنهوان پوسهت  ( بهه polyurethane-PUم اورتهان یپل

در  یسیالکترور یهافراینددار، اطراف آن قرار داده شده است. حافظه

حهذف   یدرصهد انجها  شهده اسهت. بهرا      50و رطوبت  C45° یدما

  هها در آون خهلأ  آن استفاده شهده و ل متخلخزیر یها از غشاهاحلال

 سههاختار  TEMانههد. طبهه  آزمههون  خشههک شههده C45° یبهها دمهها

 یط چنینهم. (a-(16مشکل اثباد شده است م افیال پوسته -هسته

باشهد   شهتر یب PEGهرچهه غلظهت   ، شهده انجها   یهای حرارتآزمون

شهده   جهاد یا یشهتر یب یماده اختلاف دمها  نینهان ا حرارد لیدلبه

 فاخهتلا  C6/7°حدود اتیلن گلیکول، پلی %70که در یطوربه است،

 .(b-(16مشکل شده است م جادیا ییدما

را جهذب   یاضهاف  حهرارد  PEG، عیاز جامد به ما فاز رییتغ ۀدر لحظ

شهده اسهت. از    یگه کنندخنک عملکردباع  بهبود  تیکرده و درنها

ا را تخلخهل غشهاه   یریذپه طور انعطافشکل بهطرف، اثر حافظه کی

 یسهو  . ازداده اسهت ثر انتقال رطوبت را ارتقا ؤطور مو به داده رییتغ

 یانهری  ۀریه ذخ تیخاصه  اد،یه نههان ز  حهرارد بها   PEG ۀهست گر،ید

ز ا یریجلهوگ  یرا به غشاها داده است، کهه بهرا   یاالعادهفوز یحرارت

 ،یطهور کله  است. بهه  دیگر  مف یهاطیمح از حد در شیشدن بگر 

 تیه خهوب و قابل  یکننهدگ خنهک  عملکردند با منسوجاد هوشم نیا

گهر    طیپوشندگان را در شرا یکاف آسایشتواند می ی،قیتنفس تطب

ای از مطالعهاد  حاوی خلاصهه  (1م. درانتها، جدول [45]کند نیت م

 های مختلف با یکدیگر مقایسه شده است.و روشاست 

 

 

 

 

 

 
 

 1 .[45]متفاوت PEGبا غلظت  افیسه نوع ال یبرا یتحرار آزموننمودار  )b(، TEM ریتصو )a( .16شکل 

Figure 16. (a) TEM image, (b) thermal analysis diagram for three types of fibers with different PEG concentration[41]. 

  

 

1. Coaxial Electrospinning Technique 

(a) 
(b) 
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 ترل دما در منسوجات.مختلف کن یهاروش هایبرتریو  هاکاستی، حرارتانتقال  سازوکاراز مواد،  یاخلاصه .1 جدول

Table 1. Summary of materials, disadvantages and advantages of different temperature control methods in textiles. 
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 گیرینتیجه. 5

حرارتی  ۀکنندمنسوجاد تنظیم ۀدر این مقاله، مطالعاد اخیر درزمین

است. مدیریت حالته بررسی شدهکردن، سردکردن و دودر حالت گر 

بدن انسهان اثهر    کاراییتنها بر راحتی، سلامتی و حرارتی شخصی نه

جویی در مصرف انریی ای باع  صرفهطور قابل ملاحظهبلکه به ؛دارد

شهود.  هها( نیهز مهی   مطبوع، سهرمایش و گرمهایش سهاختمان    ۀمتهوی

آب و  توان در شرایط سختاز مدیریت حرارتی منسو  می چنینهم

شهده،  اما با وجود مطالعاد زیهاد انجها   ؛ دکرهوایی و شغلی استفاده 

شده وجود های بیانسازی روشهای فراوانی در راستای تجاریچالش

دلیل نفوذپذیری ایهن مهواد   طور مثال استفاده از مواد نانو، بهبه ؛دارد

این  راهکاری برای جلوگیری از ورود ددر بدن انسان، م ر است و بای

 فازدهنهده در استفاده از مواد تغییر  چنینهممواد به بدن ارائه شود. 

 شیفراسرما ۀهایی مانند نشتی، کاهش هدایت حرارتی و پدیدچالش

ۀ دهنهد  تغییهر فهاز   ۀدلیل محدودیت در مقدار مهاد وجود دارد و یا به

و منسهو    اسهت مورد استفاده، مدد زمهان تنظهیم حرارتهی کوتهاه     

مهدتی خواههد داشهت. از طرفهی دیگهر      کوتهاه  اییکهار شهده  طراحی

های فلزی بهرای افهزایش ههدایت حرارتهی منسهو ،      از  یهاستفادهبا

در  دیابهد. بنهابراین بایه   پذیری و راحتهی لبهاس کهاهش مهی    انعطاف

های نفوذپذیری رطوبهت و ههوا، نرمهی و    مشخصهمطالعاد آینده به 

شهو و  وابلیت شسهت سازگاری با بدن انسان، قراحتی منسو ، زیست

 شده نیز توجه شود.ذیری منسو  طراحیپرنگ
 

 تشكر و قدردانی. 6

 ههای مهادی و معنهوی بنیهاد ملهی نخبگهان      بدین وسیله از حمایهت 
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