
Keywords:

A B S T R A C T                     

Available in: http://jips.ippi.ac.ir

 Iran. J. Polym. Sci. Technol.
     (Persian),

Vol. 32, No. 2, 135-143
June-July 2019

ISSN: 1016-3255
Online ISSN: 2008-0883

DOI: 10.22063/JIPST.2019.1649

phase-change material, 

electrospinning, 

composite fibers, 

thermal energy storage/

retrieval, 

textiles 

Hypothesis: Phase-change materials (PCMs) are utilized in energy conservation 
systems due to their outstanding merits including high energy storage capacity 
and small temperature variation in the phase transition interval. Fatty acids 

are the preferable kind of organic PCMs due to their features such as high latent heat 
capacity, environmental friendly, chemical resistance and non-corrosive properties. For 
practical applications, fatty acid PCM suffers from leakage during frequent storage/
retrieval process. This flaw can be mitigated by encapsulation of PCM in a micro/
nano-sized supporting matrix. Although PCM encapsulation can be accomplished in 
various ways, the polymeric holding structures are efficient methods. Electrospinning 
is a novel flexible technique which facilitates the fabrication of ultrafine polymeric 
fibers in large scale and wide range of diameters.
Methods: Electrospinning of ternary eutectic fatty acids mixture was carried out to 
fabricate nanofibers with appropriate thermal properties. The phase-change materials 
(PCMs) used including capric acid (CA), palmitic acid (PA), lauric acid (LA) and 
their ternary eutectics were supported by polymeric matrix of polylactic acid (PLA) 
in production of nanofibers through the electrospinning technique. 
Findings: The fabricated composites have undergone various characterization 
tests including Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron 
microscopy (SEM), differential scanning calorimetry (DSC) and thermogravimetric 
analysis (TGA) to study their chemical, morphological and thermal properties. The 
FTIR analyses showed that no chemical reaction occurred by composite constituents. 
The SEM analysis showed that the fibers were formed smoothly and without beads. In 
addition, the formation of hydrogen bond between PLA and ternary eutectic fatty acid 
mixture (C-L-P) showed the capability to encapsulate PCMs into the PLA polymer 
matrix. It was also observed that the composite fibers have an appropriate phase 
transition temperature range of about 12˚C and are suitable fibers which contain PCM 
having capability in energy storage/retrieval systems (e.g. textiles) to operate at low 
temperatures.
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فرضيه:  مواد تغییر فاز )PCM( به‌دلیل مزایای ویژه‌ای از قبیل چگالی ذخیره انرژی زياد و نوسان‌هاي 
با  نیز  چرب  اسیدهای  می‌شوند.  استفاده  انرژی  ذخیره  سامانه‌های  در  فاز  تغییر  حین  کم   دمایی 
دارابودن ویژگی‌هایی نظیر ظرفیت گرمایی نهان زياد، دوستدار محیط‌ زیست‌بودن، مقاومت شیمیایی و 
خورنده‌نبودن، از مهم‌ترین انواع PCMهاي آلی هستند. از مشکلات عمده اسیدهای چرب، ایجاد نشتی 
در فرایندهای مکرر ذخیره-بازیابی انرژی است. این مشکل را می‌توان با کپسولي‌کردن PCMها در 
ماتریس پلیمری در مقياس ماکرو-نانو برطرف كرد. اگرچه کپسولي‌کردن PCMها به روش‌های مختلف 
انجام‌شدني بوده، اما استفاده از ساختارهاي پلیمری از روش‌های کارآمد است. الکتروریسی روش 

انعطاف‌پذیر نویني است که ساخت الیاف پلیمری فرانرم را با ابعاد گسترده امکان‌پذیر می‌سازد.
روش‌ها: در اين مطالعه، الكتروريسي مخلوط اسیدهای چرب سه‌تايي اوتكتيك براي ساخت نانوالياف با 
خواص گرمايي مناسب انجام شد. بدین منظور مواد تغيير فاز شامل کاپرکی اسید )CA(، لائورکی اسید 
 )PLA( و پلی‌لاکتیک ‌اسید PCM و مخلوط سه‌تایی اوتکتیک آن‌ها به‌عنوان )PA( و پالمیتیک اسید )LA(
به‌عنوان ماتریس نگه‌دارنده بهك‌ار گرفته شدند. از روش الکتروریسی نيز برای تولید الیاف استفاده شد.

یافته‌ها: براي بررسی و شناسايي خواص شیمیایی، شكل‌شناسي و گرمایی کامپوزیت‌های تولیدشده، 
آزمون‌های مختلف از جمله طیف‌سنجی زير‌قرمز تبدیل فوریه )FTIR(، میکروسکوپي الکترونی پويشي 
)SEM(، گرماسنجي پويشي تفاضلی )DSC( و گرماوزن‌سنجی )TGA( بهك‌ار گرفته شدند. نتايج آزمون 
FTIR نشان داد، هیچ واكنش شیمیایی بین مواد انجام نشده است. نتايج آزمون SEM نشان داد، الیاف 

به‌درستی و بدون دانه تشکیل شدند و تشکیل پیوند هیدروژنی بین PLA و مخلوط اوتکتیک اسید چرب 
)C-L-P( امکان کپسولي‌شدن PCMها را در ماتریس پلیمری تقویت می‌کند. همچنین ديده شد، الیاف 
کامپوزیتي تولیدشده دارای محدوده تغییر فاز مناسبی حدود C°12 بودند و نمونه‌هایی مناسب از الیاف 

PCM دارند که می‌توانند در سامانه‌های ذخیره-بازیابی انرژی مانند منسوجات به‌کار روند.

ماده تغییر فاز، 

الکتروریسی، 

الیاف کامپوزیتي، 

ذخیره - بازیابی انرژی گرمایی، 

منسوجات 
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مقد‌‌‌‌مه
پس از بحران انرژی در سال‌هاي 1974-1973، استفاده از مواد تغییر‌ فاز 
 )thermal energy storage, TES( برای ذخیره‌سازی انرژی گرمايي )PCM(‌ 
انرژی‌های  محدود  ذخایر  به‌دلیل  امروزه،  گرفت.  قرار  توجه  مورد 
فسیلی و نگرانی از انتشار گازهای گلخانه‌ای، استفاده بهینه از انرژی 
مسئله مهم و حیاتی است. استفاده از PCM در ذخیره‌سازی انرژی 
گرمايي، راه حل مناسبي برای افزایش بازده ذخیره‌سازی و استفاده از 
انرژی در بسیاری از بخش‌های خانگی و صنعتی است. مواد تغییر فاز 
آنتالپی ذوب زيادي داشته و این قابلیت را دارند که در حجم نسبتاً 
کم، مقدار زیادی انرژی به‌شكل گرمای نهان )هنگام ذوب یا انجماد( 
 آزاد یا ذخیره کنند. روش‌های ذخیره‌سازی انرژی گرمایی به دو دسته 
)sensible heat thermal ذخیره‌سازی انرژی گرمايي گرمای محسوس 
)latent heat thermal energy و گرمای نهان energy storage, SHTES( 

ماده  قابليت  به   LHTES می‌شوند.  تقسیم‌بندي   storage, LHTES(

دارد.  تقریباً دماثابت بستگی  انرژی در شرایط  انباشتن چگالی  برای 
جذب  را  انرژی  گرم‌شدن،  فرایند  اثر  در  فاز  تغییر  هنگام  PCMها 

میک‌نند و سپس آن را هنگام سردشدن آزاد میک‌نند ]1[.
یا  فاز  تغییر  دمای  اساس  بر  PCMها  از  مختلفی  دسته‌بندی‌های 
نوع تغییر فاز وجود دارند. دسته‌بندی دوم شامل تغییر فاز گاز-مایع، 
تغییر  با وجود گرمای  جامد-گاز، جامد-مایع و جامد-جامد است. 
فاز کمتر حالت‌هاي جامد-مایع و جامد-جامد، این دو حالت به دلیل 
تغییر حجم کمتر آن‌ها نسبت به ساير حالت‌ها، مورد استقبال بیشتری 
ویژگی‌های  جامد-مایع  حالت  نیز  دو  این  ميان  از  و  گرفته‌اند  قرار 
برتری دارد ]2،3[. از مسائل پرسش‌برانگیز درباره PCMها، چگونگی 
تبدیل شوند.  و جامد  مایع  به  آزادانه  باید  که  است  مواد  این  حمل 
از روش‌های مناسب تولید الیاف PCM روش الکتروریسی بوده كه 
بسیار تطبیق‌پذیر است و محدوده گسترده‌اي از مواد پلیمری و الیاف 
تولید  این روش  با  میکرومتر(،  تا چند  )نانومتر  متفاوت  قطرهاي  با 

می‌شوند. 
از حالت‌های پرکـاربرد این نـوع مـواد، ‌PCMهاي با شكل‌تثبيت‌شده 
)shape-stabilized PCMs( هستند. از پلیمرهـای مختلفی بـه‌عنـوان 
 مـاتریس نگه‌دارنـده در PCMهاي با شكل‌تثبيت‌شده استفاده می‌شود 
 که می‌توان به پلی‌اتیلن )PE(، آکریلیک اسيد، پلی‌وینیلک‌لرید )PVC( و 
دیگر  از   ،)PLA( اسید  پلی‌لاکتیک  کرد.  اشاره   )PU( پلیي‌ورتان 
پلیمرهایی است که می‌توان از آن برای تولید الیاف استفاده کرد. این 
ماده پلیمر زیست‌تخریب‌پذیر و تجزیه‌پذير بوده که در سراسر جهان 

به آن توجه ویژه‌ای شده است.
در چند دهه‌ اخیر، مواد نساجی در ارائه خدمات در حوزه پزشکی 

نقش مهمی داشته‌اند، به‌طوری که عنوان منسوجات پزشکی محدوده 
مصرف عظیمی را در برگرفته است. از این میان، ساختارهای نانولیفی 
در  دارند،  که  فراوانی  کاربردهای  و  به‌فرد  منحصر  خواص  به‌دلیل 
پزشکی  نانوالیاف در  قرار گرفته‌اند.  توجه  بسیار مورد  پزشکی  علم 
بافت  مهندسی  کاربردها  این  جمله  از  دارند.  مختلفي  کاربردهای 
است که از ماتریس‌های نانولیفی به‌عنوان داربست برای رشد سلول 
الکتروریسی‌شده  الیاف  این  از  نيز  زخم‌پوش‌ها  در  می‌شود.  استفاده 
به‌عنوان بستر بهبود زخم استفاده می‌شود. افزون بر اين، به‌دلیل نسبت 
سایر  و  آنزیم‌ها  تثبیت  الکتروریسی‌شده،  الیاف  زياد  به حجم  سطح 
دیگر  از  مي‌شود.  انجام  آن‌ها  به‌وسيله  به‌راحتی  زيستک‌اتالیزگر‌ها 
کاربردهای الیاف الکتروریسی‌شده در پزشکی نیز می‌توان به استفاده 
از آن‌ها در بافت استخوان، داربست‌های عروقی و بافت اعصاب اشاره 
کرد. PLA به‌طور عمده از گیاهان استخراج می‌شود و از پلیمرهایي 
از  شود.  استفاده  انسان  بدن  در  می‌تواند  گسترده‌  به‌طور  که  است 
نیز می‌تواند راهکار مناسبی  این مواد  PCMها در  طرفی، جاگذاری 
براي استفاده آن‌ها باشد. PCMها نیز در موارد متعدد از جمله صنایع 
ساختمانی، صنایع الکترونیک و دارویی، تأسیسات انرژی خورشیدی، 

صنعت خودرو و منسوجات کاربرد دارند ]2،4-9[.
تنش‌هاي گرمايي از آلاينده‌هاي فيزکيي زيان‌آور محيط کار است. 
افرادی که در معرض تنش گرمايی بیش از حد قرار مي‌گيرند، ممكن 
است دچار آسیب‌های مرتبط با گرما از قبیل گر‌گرفتگی، گرمازدگی و 
سکته ناشی از گرما شوند. مقدار قرارگيري در معرض تنش گرمایی به 
محیط، نوع کار و نوع پوشش افراد بستگی دارد. اثر فیزیولوژی عوامل 
تنش گرمایی مرتبط با محیط به‌خوبی می‌تواند به‌وسیله پوشش‌دهي 
اساس  بر  کار  انجام  حین  مدوام  خنک‌سازی   .]10،11[ شود  کنترل 
سامانه‌های قابل حمل انجام مي‌شود تا بتوان محیط کوچکی در داخل 
را  گرمايي  تعادل  آن  به‌وسیله  و  کرده  ایجاد  محافظتی  پوشش‌های 
معمولاً  کوچک  محیط  این  خنک‌سازی  کرد.  برقرار  محیط  این  در 
مي‌شود.  انجام  عكس  بر  و  گرما  منبع  به  مایعات  یا  هوا  گردش  با 
همچنین، استفاده از PCMها نیز از روش‌های خنک‌سازی است. مورد 
اول فرایند سرماسازی فعال و مورد دوم فرایند غیرفعال است ]12[. 
PCMها  داراي  لباس‌های  محیطی،  خنکک‌ننده  سامانه‌های  میان  از 
به‌عنوان ارزان‌ترین و ساده‌ترین منسوجات به‌شمار می‌آیند که قابلیت 

تحرک بیشتری نیز نسبت به ساير نمونه‌ها دارند ]13-15[.
در سال‌های اخیر، پژوهش‌هاي بسیاری درباره ساخت الیاف داراي 
PCMها انجام شده است. Zdraveva و همکاران ]16[ با استفاده از 

مخلوطی از روغن‌های گیاهی به‌عنوان PCMها و پلی)‌وینیل الکل(، 
بر  را   PVA و   PCM مقدار  اثر  و  پرداختند  الیاف  تولید  به   ،PVA
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نتایج  كردند.  بررسی  توليدي  الياف  گرمايي  و خواص  شكل‌شناسي 
نشان داد، الیاف تولیدشده طي حداقل 100 چرخه تغییر فاز، همچنان 
عملکرد گرمايي مناسبی نشان می‌دهند. رضایی و همکاران ]17[ نیز 
دارای ظرفیت ذخیره  که  كردند  تولید  با شکل‌تثبيت‌شده  PCMهاي 

انرژی گرمایی شايان توجهی بودند. 
در  که  شد  تولید  پوسته-هسته  شكل  به  الیاف  پژوهش،  این  در 
و  الیاف  هسته  درون   PCM به‌عنوان   )PEG( گلیکول  پلی‌اتیلن  آن 
قرار  الیاف  پوسته  نگه‌دارنده در  ماده  به‌عنوان   )CA( استات  سلولوز 
تولید  در  ابریشمی  پارچه  از   ]18[ همکاران  و  باقرصاد  گرفتند. 
عفونی  زخم‌های  کنترل  برای  ضدباکتری  پلیمری  زخم‌پوش‌های 
پوشش‌دهی  با  سیپروفلوکساسین  آنتی‌بیوتیک  و  کردند  استفاده 
به  الکل(  سیپروفلوکساسین-پلی)‌وینیل  الکتروریسی‌شده  نانوالیاف 
سطح پارچه اضافه شد. نتایج نشان داد، ابریشم‌های صمغ‌گیری‌شده و 
-PVA نشده خاصیت ضدباکتری ندارند. اما نمونه‌های پوشش‌یافته با
سیپروفلوکساسین خاصیت ضدباکتری دارند. Ke ]19[ نیز در یکی از 
پژوهش‌هاي سال‌های اخیر، عملکرد گرمايي و مکانیکی الیاف داراي 
نانوگرافیت  نيز  و  اسید چرب  اوتکتیک  و   )PAN( پلی‌آکریلونیتریل 
اضافهک‌ردن  که  بود  این  وي  پژوهش  مهم  نتایج  از  كرد.  بررسي  را 
بهبود  را  گرما  انتقال  سرعت  توجهی  شايان  به‌طور   نانوگرافیت 

می‌بخشد.
در پژوهش حاضر، تولید الیاف داراي PCMها به روش الکتروریسی 
در دستور کار قرار گرفت. PCMها شامل اوتکتیک سه‌تایی از اسیدهاي 
چرب کاپریک، لائوریک و پالمیتیک اسيد انتخاب شدند تا از مخلوط 
به‌دست  محیط  در  به‌كارگيري  برای  مناسب  فاز  تغییر  دمای  آن‌ها، 
آيد و استفاده از آن را مطلوب‌تر سازد. آزمون‌های مختلف نیز روی 
نمونه‌های ساخته‌شده انجام شد. براي شناسايي و بررسی ویژگی‌های 
زير‌قرمز  نظیر طیف‌سنجی  آزمون‌هايی  تولیدشده  نمونه‌های  مختلف 
 ،)SEM( پويشي  الکترونی  میکروسکوپي   ،)FTIR( فوریه  تبدیل 
گرماسنجي پويشي تفاضلی )DSC( و گرماوزن‌سنجی )TGA( به‌كار 

گرفته شدند. 

تجربی 

مواد 
و   )LA( اسید  لائوریک   ،)CA( اسید  کاپریک  از  پژوهش،  این  در 
 PCM به‌عنوان  آلمان   Merck شرکت  ساخت   )PA( اسید  پالمیتیک 
انواع پلیمرهاست که  استفاده شد. پلي‌لاكتكي ‌اسيد )PLA( یکی از 

می‌تواند در فرایند الکتروریسی استفاده شود. PLA استفاده‌شده دارای 
 M.G. Chemicals. شرکت  از  و  بود   1/75  mm با  برابـر  قطـری 
دو حلال  از   PLA پلیمر  براي حلک‌ردن  شد.  خریداری  كانادا   Ltd

‌تری‌فلوئورواستیک اسید )TFA( و دیک‌لرو‌متان )DCM( استفاده شد. 
هر دو حلال از شرکت Scharlau تهیه شدند.

دستگاه‌ها 
ساخت   JSM6400 مدل  الكتروني  ميكروسكوپ  پژوهش،  اين  در 
 Spectrum مدل  فوريه  تبديل  زيرقرمز  طيف‌سنج   ،JEOL شركت 
GX، گرماسنج پويشي تفاضلي مدل Diamond و گرماوزن‌سنج مدل 

PYvis-1 هر سه ساخت شركت Perkin Elmer به كار گرفته شدند.

روش‌ها
تهیه مخلوط اسیدهاي چرب سه‌تایی اوتکتیک

نسبت  با  چرب  اسیدهای  اوتکتیک،  نقطه  کمترین  نظريه  اساس  بر 
دماي  دارای  اوتکتیک  مخلوط  تا  می‌شوند  مخلوط  هم  با  اوتکتیک 
شود.  تهیه  چرب  اسیدهای  از  یک  هر  ذوب  دماي  از  كمتر   ذوب 
 Schrader نسبت اوتکتیک مخلوط اسید چرب می‌تواند توسط معادله
تهیه  هدف  پژوهش،  این  در  که  آنجا  از   .]20-22[ شود  محاسبه 
اوتکتیک سه‌تایی CA-LA-PA بوده این مقدار برای مخلوط نامبرده 
با 61/7:31:9/1 است ]21،23[. مقادیر  برابر  به ترتیب   CA:LA:PA

شد،  ریخته  شیشه‌ای  ظرف  درون  چرب  اسیدهای  از  مشخص‌شده 
 70°‌C 2 درون گرم‌خانه با دمای h سپس مخلوط به‌دست ‌آمده به‌مدت 
به‌مدت  ذوب‌شده  محلول  سپس،  شود.  ذوب  کاملًا  تا  گرفت   قرار 
min 20 در دمای ‌C°70 درون حمام فراصوت قرار گرفت. در مرحله 

آخر نیز مخلوط به‌دست ‌آمده در دمای محيط نگه داشته شد تا در 
مراحل بعدی استفاده شود.

تهیه محلول فرایند الکتروریسی
در این مرحله، محلول مدنظر براي فرایند الکتروریسی تهیه شد. بدین 
مقدار  به  و سپس  استفاده   PLA پلیمر   12  v/w% محلول از  منظور، 
مدنظر، مخلوط PCM به مخلوط اضافه شد. مراحل انجام این فرایند 

به‌طور مختصر به شرح زیر است: 
مقدار g 1/2 پلیمر PLA درون بالن mL 10 ریخته شد. سپس کمی 
با نسبت حجمی 2:1  از مخلوط حلال DCM/TFA به آن اضافه و 
پلیمر در  تمام  تا  قرار گرفت  این مخلوط روی همزن  مخلوط شد. 
 PCM حلال حل ‌شود و محلول همگني به‌دست آید. آنگاه مخلوط
بالن  آن،  از  پس  و  منتقل  بالن  درون  به  قبل  مراحل  در  ساخته‌شده 
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mL 10 با حلال DCM/TFA به حجم رسانده شد. این محلول در 

محلول  تا  گرفت  قرار  مغناطیسی  همزن  روی   5  h به‌مدت  نهایت، 
از  الکتروریسی مهیا شود. پس  فرایند  برای  کاملًا یکنواخت شده و 
روی  و  منتقل ‌شد   5  mL پلاستیکی  به سرنگ  محلول  آماده‌سازی، 
پمپ سرنگی قرار گرفت. در این آزمون از جمعک‌ننده چرخان استفاده 
شد. همچنین، از پمپ سرنگی براي تزریق محلول پلیمری استفاده 
شد. در شکل 1 طرحي از مراحل انجام واکنش نشان داده‌ شده است. 
فاصله  و  تزریق شده   0/5  mL/h با سرعت  محلول  آزمون،  این  در 
با  سوزن  از  شد.  تنظیم   15  cm جمعک‌ننده  صفحه  تا  سوزن  نوک 
شماره 18براي تزریق استفاده شد و ولتاژ اعمالی نیز kV 15 بود. پس 
که روی جمعک‌ننده  آلومینیمی  فویل  از روی  الیاف  فرایند،  اتمام  از 
شناسايي  آزمون‌های  انجام  برای  و  شده  جمع‌آوری‌  داشت،   قرار 

نگه‌داری شد.

نتایج و بحث 

بررسی ساختار شیمیایی الياف
براي تشخیص پیـوندهای شیمیایی و گروه‌های عاملی مختلف روی 
مواد و کامپوزیت‌ تشکیل‌شده، از آزمون FTIR استفاده‌ شد. طيف‌هاي 
 FTIR مربوط در شکل 2 نشان داده شده است. همان‌طـور کـه در 

اين شکل ديده می‌شود، در طیف‌هـای اسیـدهـای چـرب CA، وLA و 
 PA پیـک مـوجــود در محــدوده cm-1 3000-2840 مـربـوط بـه 

پیـوند کششی متقـارن و نامتقـارن C-H است. در این مواد پیک پهن 
 2500-3500 cm-1 که در محدوده‌   O-H ارتعـاش کششی  به  مربوط 
در  دارد.  هم‌پوشاني   C-H کششی  ارتعاش  با  معمولاً  دارد،  وجود 
این طیف‌ها، پیک‌های دیگری در 1703، 1701 و cm-1 1701 ديده 
وLA و   ،PA در C=O می‌شود که به ترتیب مربوط به پیوند کششی
CA است. پیک موجـود در cm-1 1470 مربوط به ارتعاش خمشی 

 CH2 و پیک cm-1 1280 نمایانگر ارتعاش خمشی C-H و C-C است. 

 1000 cm-1 700 تا cm-1 پیک‌های موجود در اعداد موجي كوچك بین
نیز مشخصه زنجیرهای آلیفاتیک CA- LA-PA هستند ]24[.

براي پلیمر PLA نیز پیک بلند و باریکی در cm-1 1758 ديده می‌شود 
که مربوط به ارتعـاش کششی پیـونـد C=O در پلیمـر است. همچـنین، 
پیـک پهـن مـوجـود در محـدوده cm-1 3500 مختص ارتعـاش کششی 
تا   1000  cm-1 محـدوده  در  شنـاسایی‌‌شده  پیـک‌هـای  است.   O-H 

cm-1 1200، مـربوط بـه ارتعاش كششي C-O در گروه عاملی استر 

است. دو پیک در محدوده 2990 و cm-1 1460 نیز به ترتیب مشخصه 
جذب ارتعاش‌هاي کششی و خمشی پیوند C-H هستند ]25[.

در طيف کامپوزیت PLA-PCM ديده مي‌شود، هیچ‌ پیک جدیدی 
ایجاد نشده است. این نتيجه مبین آن بوده که هیچ‌ واکنش شیمیایی 
در فرایند رخ نداده است و اسیدهای چرب و پلیمر به‌طور فیزیکی با 
هم مخلوط شده‌اند. همچنین می‌توان به این نکته توجه داشت، شدت 
یافته‌اند که  کامپوزیت کاهش  C-O در  C=O و  پیوندهاي  پیک‌های 
و  اسیدهای چرب  میان  هیدروژنی  پیوند  ایجاد  به‌دلیل  موضوع   این 
PLA است. این پیوندها عامل مهمی برای جلوگیری از نشت PCMها 

هستند ]26[. نتایج بیانگر آن است که PLA و اوتکتیک اسید چرب 
سازگاری خوبی با هم دارند و مواد به‌كار گرفته‌شده در این پژوهش 

به‌‌درستی انتخاب‌ شده‌اند.

بررسی شكل‌شناسي الیاف کامپوزیتی 
بررسی ساختاری الیاف کامپوزیتی باعث درک عمیقی از شكل‌شناسي 
سطح الیاف و بررسی کاربردهای آن‌ها در زمینه‌های مختلف مهندسی 

شکل 1- طرحي از فرایند الکتروریسی.
Fig. 1. Schematic view of the electrospinning process.

.PCM و الیاف داراي PLA ،اسیدهای چرب FTIR شکل 2- طیف
Fig. 2. FTIR spectrum of fatty acids, PLA and fibers containing 

PCM.
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آمده   3 شکل  در  تولیدشده  نمونه‌های  روي   SEM آزمون  می‌شود. 
ديده   ،PCM بدون   PLA الیاف  به  مربوط   )a(  3 شکل  در  است. 
دانه‌ها  تعداد  و  دارند  استوانه‌ای  و  الیاف سطحي صاف  که  مي‌شود 
 )beads( در سطح آن‌ها بسیار اندک است. این تصویر بیانگر آن است 
که محلول پلیمری برای فرایند الکتروریسی به‌خوبی تهیه شده است و 
الیاف  تولید  به  مناسبی دارند که  نیز مقادیر  الکتروریسی  پارامترهای 
مناسبي منجر شده است. درضمن کاملًا مشخص است، الیاف تولیدی 
تخلخل بسیار زيادي دارند که باعث به‌وجودآمـدن سطح تماس بسیار 
زيادي می‌شود. در شکل b( 3( نیـز تصویر الیـاف داراي PCM نشان 
چرب  اسید  اوتکتیک  می‌شود،  ديده  که  همان‌طور  است.  شده  داده 
 سه‌تایی )C-L-P( به‌خوبی درون ماتریس پلیمری PLA پراكنده شده 
است. از طرفی، در این حالت نیز الیاف شکل خود را حفظ کرده‌اند و 
همان‌طور که اشاره شد، تخلخل زيادي دارند. از آنجا که رسانندگي 
گرمايي PCM و پلیمر بسیار اندک است، در نتیجه این سطح تماس 

بسیار زياد به انتقال گرما سرعت بیشتری می‌بخشد. 

بررسی رفتار و خواص گرمايي الیاف کامپوزیتی

در این پـژوهش، آزمون DSC بـرای نمونه‌هـای اسید چرب CA،و
 PLA/PCM الیاف  و   )C-L-P( چرب  اسید  اوتکتیک   ،PAو  ،LA

براي دست‌یابی به مقادیر آنتالپی و دمای تغییر فاز انجام شده است. 
در   C-L-P اوتکتیک  مخلوط  برای   DSC آزمون  نتایج  از  نمونه‌ای 
شکل 4 و در محدوده دمایی C°100-0 نشان داده شده است. دماهای 

شروع )onset(، پايان )offset( و اوج )peak( و نيز چگونگی تعیین 
آن‌ها نیز در شکل مشخص شده است. منحنی نشان داده‌شده مربوط 
به فرایند ذوب است که طی آن PCM انرژی گرمایی را جذب-ذخیره 
میک‌ند. این آزمون برای ساير نمونه‌ها نیز انجام شده که در ادامه شرح 
افزایش  با  ديده می‌شود،  است. همان‌طور که در شکل 5  داده شده 
وزن مولکولی اسیدهای چرب، دمای تغییر فاز آن‌ها نیز زياد مي‌شود 
چرب،  اسید  سه  این  ترکیب  با   .)PA و   LAو  ،CA برای  )به‌ترتیب 
دمای تغییر فاز اوتکتیک تولیدشده به دمایی كمتر از دمای تغییر فاز 
هر یک از اسیدهای چرب منتقل می‌شود که مطابق با نظريه کمترین 
 PLA-PCM نقطه اوتکتیک است. مقدار دمای تغییر فاز در کامپوزیت
نسبت به اوتکتیک اسیدهای چرب سه‌تایی، به دمای كمتري منتقل 

.PLA-PCM و)b( و PLAو )a( :الياف SEM شکل 3- تصاویر
Fig. 3. SEM images of: (a) PLA fibers and (b) PLA-PCM fibers.

			   (a)							              (b)

شکل 4-گرمانگاشت DSC برای اوتکتیک C-L-P و فرایند ذوب.
Fig. 4. DSC therogram for C-L-P eutectic and melting process.
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‌شده است. این كاهش به‌دلیل نیروی کشش ضعیف بین مولکول‌های 
در  فاز  انتقال  دمای  کاهش  به  و  است   PLA پلیمر  و  چرب  اسید 
الیاف تولیدشده در این  الیاف منجر می‌شود. برای  ساختار متخلخل 
پژوهش، محدوده دمای تغییر فاز بین دماهای 14/8 و C°26/7 است. 
دامنه‌ دمای تغییر فاز کامپوزیت‌ها و مقدار آنتالپی آن‌ها اهمیت ویژه‌ای 
در کاربردهای عملی دارد. در برخی کاربردها، اختلاف زیاد بین دو 
دمای شروع و پايان اهمیت دارد، درحالیک‌ه در بعضی دیگر مقدار 

آنتالپی بیشتر مطلوب است.
مقادیر آنتالپی تغییر فاز حاصل از آزمون DSC، در شکل 6 نشان 
از  است، هر یک  در شکل مشخص  که  است. همان‌طور  داده شده 
اسیدهای چرب آنتالپی نسبتاً زيادي دارند، درحالیک‌ه آنتالپی مخلوط 
همچنین،  است.  یافته  کاهش  توجهي  شايان  به‌طور  آن‌ها  اوتکتیک 
آنتالپی  مقدار  قرار می‌گیرد،  الیاف  اوتکتیک درون  وقتی ک‌ه مخلوط 
 از حالت قبل هم کمتر می‌شود. این کاهش آنتالپی می‌تواند ناشی از 
کم‌شدن سهم PCM در کامپوزیت، کاهش سرعت فرایند بلوري‌شدن و 
همچنین،  باشد.  الیاف  سه‌بعدی  شبکه  در   ‌PCMs محبوس‌شدن  اثر 
تولید الیاف با الکتروریسی فرایند سریعي است، در نتیجه اسیدهای 
چرب فرصت لازم را برای ظاهر‌شدن در الیاف به‌شكل همان ساختار 

موجود در محلول ندارند ]27[.

بررسی پایداری گرمايي اليافك امپوزيتي
و  خواص  بررسی  برای  کلیدی  گرمايي  آزمون‌هاي  از  دیگر  یکی 

آزمون  است.   TGA آزمون   ،PCM داراي  کامپوزیت‌های  پایداری 
TGA برای تشخیص مقدار پایداری گرمايي اسیدهای چرب و نمونه‌ 

کامپوزیت تولیدی انجام شده است. گرمانگاشت‌هاي اين آزمون برای 
 PLA-PCM‌ و کامپوزیت PLA الیاف ،PAو ،LAو ،CA اسیدهای چرب
تجزیه‌شدن  اين شکل چگونگی  است.  داده شده  نشان   7 در شکل 
افزایش دما نشان می‌دهد. همان‌طور که در  با  نمونه‌های مختلف را 
این شکل نشان داده شده‌ است، تخریب هر یک از اسیدهای چرب 
 ،240-110°C تیز )دماهاي  نسبتاً  PA( در یک مرحله  وLA و   ،CA(
انتظار  همان‌طورک‌ه  می‌شود.  انجام   )295-195°C و   260-160°C

می‌رود، اسیدهای چرب گوناگون با افزایش وزن مولکولی در دمای 
بيشتري تخریب می‌شوند. همچنین نتایج TGA نشان می‌دهد، الیاف 

شکل 5- محدوده‌هاي‌ دمای انتقال فاز برای نمونه‌های كامپوزيتي طی 
فرایند ذوب.

Fig. 5. Phase transition temperature ranges for composit sam-

ples during melting process.

شکل 6- مقادیر آنتالپی نمونه‌های كامپوزيتي طی فرایند ذوب.
Fig. 6. Enthalpy values of composite samples during melting 

process.

شکل 7-گرمانگاشت‌هاي TGA نمونه‌های كامپوزيتي.
Fig. 7. TGA thermograms of composites samples.
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PLA فاقد PCM، در یک مرحله و از دمای C°300 تا C°370 تجزیه 

 )PLA-PCM(     وPCM می‌شوند. با وجود این، الیاف کامپوزیت داراي
اول  مرحله  که  می‌دهند  نشان  را  گرمايي  تخریب  متمایز  مرحله  دو 
در محدوده ‌دمایی C°150 تا C°250 رخ می‌دهد. مرحله دوم نیز در 
دمای C°250 تا C°350 اتفاق می‌افتد. اولین مرحله تخریب به علت 
آثار ترکیبی تبخیرحلال باقی‌مانده در کامپوزیت‌ها، تخلیه آب و تجزیه 
زنجیر‌های مولکولی اسید چرب است. مرحله دوم نيز به تجزیه پلیمر 
کلی  به‌طور   .]21[ مي‌شود  داده  نسبت  کامپوزیت  در  موجود   PLA

می‌توان بدین نتیجه دست یافت که پایداری گرمايي پلیمر نگه‌دارنده 
امکان را فراهم‌ مي‌كند  این  از اسیدهای چرب است و  بیشتر  بسیار 
که در دماهای زياد نیز این الیاف پایداری مناسبی داشته باشند، بدون 

اینکه تخریب و تجزیه شوند.

نتيجه‌گيري

در این مطالعه، از مخلوط پلیمر PLA و اوتکتیک اسید چرب شامل 

کاپریک، لائوریک و پالمیتیک اسید برای تولید الیاف کامپوزیتي استفاده 
 FTIR آزمون  با  کامپوزیت  اجزای  بین  شیمیایی  واکنش  نبود  شد. 
تأييد شد. با توجه ‌به تشکیل پیوند هیدروژنی می‌توان به این نتیجه 
رسید که کپسولي‌شدن اسیدهای چرب در ساختار پلیمری به‌خوبی 
دارای  تولیدی  الیاف  داد،  نشان  نیز   SEM آزمون  است.  شده  انجام 
شكل‌شناسي مناسب و بدون دانه بوده و با افزودن PCM نیز مشکل 
عمده‌ای در ساختار آن‌ها به‌وجود نمی‌آید. آزمون‌های مختلف گرمايي 
نیز روی نمونه‌ها انجام شد. دمای تغییر فاز کامپوزیت تولیدشده در 
از  بتوان  تا  نتيجه موجب می‌شود  این  بود كه  محدوده دمای محیط 
درباره  برد.  بهره  منسوجات  جمله  از  مختلفی  كاربردهاي  در  آن‌ها 
آنتالپی کامپوزیت تولیدشده  نیز اگر چه  انرژی  ظرفیت ذخیره‌سازی 
نسبت به حالت‌های خالص PCMها کمتر است، اما همچنان دارای 
مقدار آنتالپی شايان توجهی است که می‌تواند عملکرد منسوجات را 
در برابر محیط بیرون بهبود بخشد. پایداری الیاف تولیدشده با آزمون 
TGA بررسی شد که نتایج نشان داد، الیاف تولیدشده پایداری بسیار 

مناسبی دارند و در دمای محیط و حتی بيشتر از آن نیز به‌راحتی قابل 
استفاده هستند.
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