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مواد  بسیار   هاي بع من  این  است.  تغییرفازدهنده  مواد  انرژي  افزون   ، کارآمد،  ذخیره  عایق بر  عنوان   نیز   گرماییهاي  به 
  کند. این مواد با وجود حذف می   ، سازي مصرف انرژي را نیز هاي ایمن سامانه  استفاده از این مواد نیاز به و    روند به کار می 

  فلزي، ساختار   هاي بنابراین استفاده از نانوذره دارند.    گرمایی ی از جمله نشتی، کم بودن ضریب هدایت  های ها، مشکل برتري   همه 
در این پژوهش، اکتادکان نرمال به عنوان هسته و متیل متا   ها را بهبود ببخشد.آن ویژگیتواند پوسته و غیره میـ  هسته 

در این پژوهش  پوسته سنتز شود.  ـ    اند تا نانومواد تغییر فازدهنده با ساختار هسته اکریلات به عنوان پوسته انتخاب شده 
 تغییرفاز دهنده   نشان داد که مواد   ها آزمایش   هاي نتیجه   و سونیکتور استفاده شد.    TEM ،DSC  ،SEMهایی مانند  از دستگاه 

ازپوسته ـ    داشته و ساختار هسته nm79 قطر میانگین  سنتز شده،   تغییرفاز دهنده دوغابی،  سوییاي دارند.    نانومواد 
امتر مثبت در مدیریت  تواند به عنوان پارو این می  دنکنمیخود را حفظ    گرمایی  ویژگی هاي بسیارهاي از سیکل  پس

 هاي و کامپوزیت   مواد تغییرفازدهنده توان نتیجه گرفت که  به صورت کلی می   ارزیابی شود.   گوناگون هاي  گرمایی سامانه 
 توانند در مدیریت گرمایی نقش ارزنده و حیاتی داشته باشند. زیادي دارند و این مواد می برتريآن 
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  خود  به   خود   جهانی،   اقتصاد   رشد   با   انرژی   تقاضای   گفت   توان می   دیگر 
شدناز  د.  یابمی  افزایش مطرح  در    زمان  انرژی     پایان بحران 

ای در تقاضای وقفهافزایش بی  ،تاکنون  میلادی    1980و    1970دهه  
امروزه با توجه به افزایش نیاز به انرژی و    انرژی وجود داشته است.

و آلاینده   پایانهای فسیلی به عنوان منابع رو به  محدودیت سوخت
بیش تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  استفاده  به  نیاز  زیست،  تر محیط 

ربرد آن رو به افزایش ی که کای هاشود. یكی از انرژیاحساس می
 . ]1، 2[ باشدمی گرماییانرژی  ،است

و   1توان از مواد تغییرفازدهنده می  گرمایی سازی انرژی برای ذخیره 
  معدنی  یا  آلی های  ترکیب  ، مواد  این   استفاده کرد.   PCMیا به اختصار  

  گرمایی  انرژی  از  زیادی  مقادیر  پنهان  ذخیره  و  جذب  قابلیت  هستند که 
  فرآیند  در طی  مواد،  این  در  گرمایی  انرژی  ذخیره  دارند.  خود  درون  را 

  محیط  از  را  گرما  ، فاز  تغییر  هنگام  به  مواد  این  افتد. می  فاز اتفاق  تغییر 
  قابلیت ، فازدهنده  تغییر  ماده  دهند. می  پس  محیط  به  یا  و  نموده  جذب 

انرژی  دارد  را  آن    حتی  تغییری  گونه هیچ  بدون  را  گرمایی  نهفته  که 
ولی مواد  .  نماید  حفظ  خود  درون  در   فاز،  تغییر  چرخه  هزاران  از  پس 

پایداری    نبود تغییرفازدهنده، با تمام مزایایی که دارند مشكلاتی از جمله  
خورندگی  نشتی شیمیایی،  هدایت    ،  بودن  کم  این  دارند.    گرمایی و 

 را وادار ساخته است که به فكر بهبود و پایداری    پژوهشگران   ها مشكل 
  . اند راهكارهای گوناگون بررسی شده که در این مسیر    این مواد ارزشمند بیفتند 

  فیلترهای الیاف   فلزی،   های ذره نانو   فلزی، های  استفاده از پرکننده از جمله  
غیره  و  کربن  نانوالیاف  بهبود    یا   .  شود یاد شده می   های ویژگی باعث 

   رود: به کار می   یاد شده   های برای رفع مشكل   راهكار عمده   چهار به طور کلی،  
  کردن با پلیمرها  ( مخلوط 3( کپسوله کردن  2ها  ( نگهداری در محفظه 1
ها،  روش . هرکدام از این فلزی  های ذره ( استفاده از انواع فلزات یا نانو 4

 . ]14-2[  ی نیز دارند های یب و ع   ها برتری 
  توجه   مورد  بیشتر  و  بیشتر  تدریج  به  پوسته ـ    هسته  های ذره نانو 

 های رشته  از  بسیاری  و  شیمی ماده  بین  مرز  در  ها ذره نانو  این  چون  گرفتند،  قرار 

  کاتالیست  و  اپتیک  داروسازی،  پزشكی،  الكترونیک، مانند   دیگر، 
 های ویژگی  با  کاربردی  بسیار  مواد  پوسته ـ    هسته  های ذره نانو   .اند گرفته  قرار 

 هسته  از ماده  شده  ایجاد  ویژگی های  اوقات  باشند. گاهی می  شده  اصلاح 

 مواد  تغییر  با  توان می  را  ویژگی  باشند.  متفاوت   کامل طور  به  تواند می  پوسته  یا 

 دهی پوشش  دلیل  به  کرد.  اصلاح  پوسته  به  نسبت هسته  یا  دهنده  تشكیل 

 و  یافته پذیری کاهش  واکنش  مثل  هسته  ذره  ویژگی های  پوسته،  ماده 
 و  ها ذره  کلی  پایداری   بنابراین  شود،  اصلاح  تواند می  گرمایی  پایداری 

 ، پوسته ـ    هسته  های ه نانوذر   سرانجام  یابد. افزایش می  هسته  ذره  پراکندگی 
 

1. Phase change materials (PCMs) 

  ها را هرکدام از آن   های ویژگی با توجه به اجزای سازنده و    متمایز  های ویژگی 
می  نشان  همزمان  صورت  در  به  امر  این  دهد. به  ذاتی  ویژه    توانایی 

  نیاز   مورد  گوناگون  کاربردهای  به  رسیدن  برای  سطحی  های عامل  دستكاری 
  سطح،  اصلاح  شامل  هسته  های ذره دهی  پوشش  از  است. هدف  درست 
کنترل  پراکندگی،  و  پایداری  عملكرد،  افزایش  توانایی    شده  آزادشدن 

  جداگانه  های گزارش   .باشد می  وغیره  گرانبها  مواد  مصرف  هسته، کاهش 
های  ه نانوذر  که  دهد می  نشان  را  واقعیت  این  نیز  گوناگون ز پژوهشگران  ا 

  پزشكی،  زیست  جمله  از  متفاوت  جاهای  در  ای پوسته به طورگسترده ـ    هسته 
ایجاد  افزایش  الكترونیک،  کاتالیستی،  دارویی،    های بلور  فوتولومینسانس، 

 بسیاری  پزشكی،  های زمینه  در  ویژه  . به شود استفاده می   غیره  و  فوتونیک 

 شدن  آزاد  زدن سلول،  برچسب  زیستی،  تصویربرداری  در  ها ذره  این  از 

 بافت  مهندسی  کاربردهای  هدفمند و  دارورسانی  دارو،  ی شده  کنترل 

 هسته ـ    پوسته   های ذره  ماده،  های ویژگی  بهبود  بر  افزون  شوند. می  استفاده 

 عنوان  به  توان می  را  گرانبها  باشند. ماده می  نیز مهم  نظر اقتصادی  نقطه  از 

 مقایسه  در  گرانبها  ماده  مصرف  کاهش  برای  ماده ارزان  یک  روی  پوشش 

 پوسته  ـ  هسته های  ه نانوذر   .برد  کار  به  ، خالص  ماده  از  ذره  همان  ساخت  با 

 هسته  حذف  از  بعد  توخالی  های ه ذر  ساخت  برای  الگو  عنوان  به  همچنین 

در حد   توخالی  های ذره شوند.  می  کردن استفاده  کلسینه  با  یا  انحلال  با  یا 
بسترهای   ها، میكرورگ  جمله  از  ی گوناگون  اهداف  برای  ، نانو  و  میكرو 

 الكتریكی  های عایق  وزن و  سبک  ساختاری  مواد  ها، کاتالیستی، جاذب 

ساختار   برای ی  گوناگون های  روش .  شوند می  استفاده   گرمایی  و   تولید 
توان به روش  پوسته مواد تغییرفازدهنده وجود دارد که از جمله می ـ    هسته 

اشاره    ... و  دوغابی  روش  دوغابی    . کرد الكتروریسی،  مقایسه روش   در 
توان گفت که هر کدام  پوسته )الكتروریسی( می    ـ  با روش نانوالیاف هسته 

  های فراورده خاصی دارند. اصلًا نوع استفاده و مكان کاربرد    های یب ها و ع برتری 
 ]. 15 [کنند دیگر فرق می ها با یک آن 

  ها راآن  شكل پایدار داشته باشند  PCMکه مواد این  رایپس ب 
شود  می  کنند که این فرایند باعث به صورت نانوکپسول تولید می 

  گرمایی تر شده، از این رو هدایت تماس این مواد بیش که سطح  
  ، جدید   دوغابی   های فراورده این    . ]16[  یابد می  این مواد نیز بهبود 

  دمایی ( دامنه  2)ظرفیت گرمایی بالا  (  1):  ای دارندویژه  هایبرتری
برودتی    ( دامنه 3. ) کند می   ساماندهی تغییر فاز که این کاربردها را  

پمپاژ  فشار پایین، قابل  ( در  5)   نسبت انتقال گرمایی بالا (  4) پایین  
( نسبت سطح  7)  پایداری در طول ذخیره طولانی مدت ( 6)  باشد. 

قویتری   محرکه  نیروی  تا  باشند  داشته  بیشتری    برای به حجم 
 . ]17،18[  ایجاد کنند   های انتقال مربوطه پدیده تسریع در  

(1)  Phase change materials (PCMs) 
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آرام  یک    ، همكاران و    ]19[  صباح  تغییرفازدهنده  جریان  مواد  از 
  نتیجه های را در هیت سینک میكروکانالی بررسی کردند.  میكروکپسوله  

که   داد  مخل نشان  بر  تغیرفازدهنده  مواد  نهان  کردن    وط گرمای 
این مواد افزایش    گرمایی ها تاثیر گذاشته و ضریب هدایت  میكروکپسول 

است.   کرده     تغییرفازدهنده   نانومواد از    ، ]20[همكاران و    1دل ن کا پیدا 
  این مواد را   چشمگیر ثیر  أ ها استفاده کردند و ت میكروکانال به عنوان نانوسیال در  

کرده  بررسی  ناسلت  عدد  میزان  روی     ، همكاران و    2ژانگ   . اند بر 
پژوهشی،  یک  روش  نانوموادتغییرفازدهنده    در  با  پلیمریزاسیون  را 

نشان داد    های نتیجه .  اند پوسته تولید کرده ـ    امولسیونی به صورت هسته 
پوسته بر اندازه قطر و آنتالپی کامپوزیت سنتز شده  ـ    هسته که نسبت  

ای در مورد سنتز،  گسترده   های پژوهش ها،  همچنین آن   . گذارد تاثیر می 
  های مواد تغییرفازدهنده در ذخیره و کاربرد نانوکپسول   گرمایی های ویژگی 

داده  انجام  گرمایی  دوغاب    همكاران و    3وو   . ]21-25[  اند انرژی  از 
ب نانوکپسول  تغییرفازدهنده  مواد  خنک سامانه عنوان  ه های  کننده  های 

کرده  استفاده  حدود  پاششی  که  انتقال    70اند  افزایش     گرما درصد 
 . ]26[  شده است   دیده در مقایسه با آب خالص  

 های ویژگی ، خلاء اساسی در ارزیابی  یاد شده   های پژوهش با وجود  
  و گذشت زمان زیاد وجود دارد.   گرمایی   بسیار های  از سیكل   پس   گرمایی 

پژوهش   سوییاز   ایراناین  در  است.  ندرتبه    ،ها  شده    انجام 
 نیز دارای نوآوری بود.  ، سنتز مواد   برای راکتور مورد استفاده  همچنین 
و متیل متا    هسته، اکتادکان نرمال به عنوان  در این پژوهش  بنابراین

اند تا نانومواد تغییر فازدهنده اکریلات به عنوان پوسته انتخاب شده
پژوهش،   پوسته سنتز شود.ـ    با ساختار هسته این  از  هدف اصلی 

برای بهبود    پوستهـ    نانومواد تغییر فازدهنده با ساختار هستهسنتز  
)مانند دما، آنتالپی و ...فرایندهای ذوب و انجماد(   گرمایی  هایویژگی

 گرماییتواند در مدیریت  این پژوهش می  نتیجه هایباشد.  ها میآن
 به صورت گسترده استفاده شوند.  گوناگونهای سامانه
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 مواد اوليه 

اکریلات   4اکتادکان  متا  متیل  و  شرکت   5نرمال  آلدریچ    از  سیگما 
شدند.   سدیم   سورفكتانت خریداری  سولفات  دی    - 2،2و      6دودسیل 

 .  ند از شرکت مرک خریداری شد   غشاء سلولزی   و   7نیتریل آزوبیزوسوبوتیل 
 

1- Kondle   

2- Zhang 

3- Wu 

4- Octadecane 

5 - C5H8O2 

 
 سلولزي  شماي غشاي -1شکل 

 

 سازي نمونه آماده

عنوان   به  نرمال  اکتادکان  روش  این  متا    هستهدر  متیل  و 
به عنوان پوسته عمل می  گرم    15/0در یک بشر،  کنند.  اکریلات 

 یونیزه حل شد. سپس گرم آب دی  15سدیم با سولفات دی از دودوسیل 
گرم محلول    25/0گرم از اکتادکان نرمال به    1در ظرف دیگری،  

  گرم آغازگر   2/ 5با    1به    4پوسته  ـ    مونومر متیل متااکریلات با نسبت هسته 
 این دو محلول   سپسنیتریل اضافه شد.  دی آزوبیزوسوبوتیلـ  2،2

درجه   38ساعت در دمای    یکرا در یک ظرف ریخته و به مدت  
  8توسط دستگاه سونیكیتور . سپس محلول  ه شدبه هم زد  سلسیوس 

(Ultrasonic Cleaner Soner 203H Laftech, Australia, ) 
دقیقه سونیكیت شد تا خوب بهم زده شود. سپس محلول 15مدت  به  

که   ای ویژه . بالن را در دستگاه  ریخته شد لیتری  میلی   25در یک بالن  
و جریان گاز نیتروژن را به مدت   دادهاین کار طراحی شده قرار  برای 

 زدایی کند. تا اکسیژن   داده شد ساعت در دمای اتاق از روی نمونه، عبور    1
راکتور   در  روغن    ناپیوسته بالن  حمام  یک  شد قرار    بود که   تا   داده 

 ساعت، واکنش پلیمریزاسیون   30به مدت    سلسیوس درجه    70در دمای  
سلولزی به مدت    ی ها با غشا سوسپانسیون نانوکپسول  صورت بگیرد. 

دیالیز   هفته  شكل    شد یک  نداده،   ( 1)مطابق  واکنش  مواد   تا 
باقیمانده، دوغاب    فراورده ها را جدا کند و  سورفكتانت ها و  ناخالصی 
با موفقیت انجام شد که   گوناگون مراحل    تغییرفازدهنده است.   نانومواد 

 .شود دیده می(  2)   ای از ماده سنتز شده را در شكل نمونه 
هسته  برای دستگاهـ    آنالیز  از  نیز  9  پوسته 

TEM  (TEM, 

EM10C-100 KV, Zeiss, Germany, resolution: 3.4 Å  )

از میكروسكوپ   شناسیریخت  هایویژگی  استفاده شد. استفاده  با 
10الكترونی 

Czech)SEM, Tescan, -FEG ,MIRA3)   .انجام شد 

6- Dodecyl sulfate sodium 

7 - C8H12N4 

8- Sonicator 

9- Transmission electron microscopy (TEM) 

10- Scanning electron microscopy (SEM) 

(1)  Kondle        (2)  Zhang 

(3)  Wu       (4)  Octadecane 

)5( C5H8O2      )6( Dodecyl sulfate sodium 

)7( C8H12N4      )8( Sonicator 

(9)  Transmission electron microscopy (TEM)  (10)  Scanning electron microscopy (SEM) 

 

http://www.biocabinets.com.au/laboratory-products/lab-equipment/ultrasonic-cleaners/soner-203h.html
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 سنتز شده دوغابي موادنانو  -2شکل 

 
شامل دماهای ذوب و انجماد،   گرمایی ویژگی هایدر این پژوهش 

از   استفاده  با  انجماد  و  ذوب  نهان  گرمای  ویژه،  گرمایی  ظرفیت 
1  دستگاه

DSC   (Mettler Toledo DSC 822E/400, Switzerland )  
 C/min10°  و با شدت  سلسیوس درجه   100تا    20دمایی    یهدر باز

 انجام شد. 
 

 ها و بحث نتیجه
 نانوکامپوزيتها  و ساختار  اندازه

  ( نشان داده 3)   ، نمونه ماده ساخته شده در شكل 2PSAآزمایی    نتیجه 
شود اندازه میانگین  می   دیده شكل  این  که در  طوری شده است. همان 

 . باشد که نتیجه بسیار قابل قبولی است نانومتر می   79ساخته شده    های ذره 
ها،  ای نمونه و ساختار هسته ـ پوسته   3ریخت شناسی شناسایی    برای 

  TEMو    SEMمربوط به    های نتیجه انجام شد.    TEMو    SEM  های آزمون 

  دهد که مواد سنتز شده، نشان می   نتیجه ها  نشان داده شده است.   4در شكل  
یكی از اهداف این    بنابراین مناسبی دارند.    نسبت ساختار هسته ـ پوسته به 

 مین شده است. ه سنتز مواد هسته ـ پوسته هست، تأ پژوهش ک 

 

1- Differential scanning calorimetry (DSC) 

2- Particle size analyzer (PSA) 

 
 دهنده   فاز تغيير موادنانو دوغاب   PSA ناليزآ -3شکل 

 

 
 NanoPCM  دوغاب   TEMتصوير  الف(:     - 4شکل  

 NanoPCM  دوغاب   SEM  ب(: تصوير 

 
 ترموفیزيکی   ويژگی هاي

( نشان داده  5در شكل )  NanoPCMنمونه دوغاب    DSCآنالیز  
فرایند    ، این شكل  )منحنی پایین و از چپ به راست(  است. مسیر رفت

دماها و    همهدهد.  ذوب و مسیر برگشت فرایند انجماد را نشان می
های هر دو فرایند در این شكل، نشان داده شده است. منحنی آنتالپی

پایینی(  ذوب با    Onsetبا دمای    )منحنی قرمز رنگ  شروع شده و 
Endset  پذیرد. علامت  پایان می^

exo  .است بودن  گرمازا    نشانگر 
محدوده ذوب  ، دماهای  J/g  52/206در فرایند ذوب، میزان آنتالپی  

برابر    Endsetو    Onset  ،Peakشامل   ترتیب  و    31/ 61،  35/29به 
 هارادند. در فرایند انجماد نیز این مقباشمی  سلسیوس درجه    65/33

  سلسیوسدرجه    59/23و    J/g  43/211  ،87/26  ،13/26ترتیب  هب
 باشند. می

3- Morphology  

( ب)  (الف)   

(1)  Differential scanning calorimetry (DSC)   (2)  Particle size analyzer (PSA) 

(3)  Morphology 
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 اوليه  فراورده DSCآناليز  هاينتيجه -5شکل 

 

 
 گرماييسيکل  300بعد از  فراورده DSCآناليز  هاينتيجه -6شکل 

 

 پايداري و عمر مفید محصول تولیدي بررسی  

تواند  چقدر می   ، برای بررسی پایداری و اینكه محصول تولید شده 
  های زمانی ترموفیزیكی آن، در بازه   های ویژگی خود را حفظ کند    های ویژگی 

سیكل    300بررسی شد. یعنی بعد از استفاده از این نانومواد در   گوناگون 
   های نتیجه   که   گیری شد اندازه   دوباره آن،    گرمایی   های ویژگی ،  گرمایی 

)   آن  آنتالپی ( نشان داده شده است.  6در شكل   در فرایند ذوب، میزان 
J/g  48 /241  دماهای ،Onset  ، Peak  وEndset    32/ 26،  29/ 89به ترتیب برابر  
   ترتیب ه ب   ها ر ا د ند. در فرایند انجماد نیز این مق باش می   سلسیوس درجه    40/ 16و  

J/g  08 /139  ،37/26  ،96/22    باشند.  می  سلسیوس درجه    01/22و

شكل    گونههمان این  در  و   هاینتیجه  شودمی  دیدهکه  جالب 
از این همه مدت و    پس  تولیدی  فراوردهدست آمده و  هب  چشمگیری

خود    گرمایی  هایویژگی  ،تا حد زیادی  گرمایی   گوناگون های  سیكل
 را حفظ کرده است. 

 

 گیرينتیجه
و متیل    هسته در این پژوهش، از اکتادکان نرمال به عنوان      

متا اکریلات به عنوان پوسته استفاده شده تا نانومواد تغییر فازدهنده  
نانومواد  هدف اصلی سنتز  پوسته سنتز شود که  ـ    با ساختار هسته

Heating rate= 10°C/min 

Heating rate= 10°C/min 

°C          95           90            85             80            75           70             65           60              55           50             45            40              35            30            25           20 

 

 

°C          95           90            85             80            75           70             65           60              55           50             45            40              35            30            25           20 
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هسته  ساختار  با  فازدهنده  بهبود    پوسته ـ    تغییر   هایویژگیبرای 
ها بود.  )مانند دما، آنتالپی و ... فرایندهای ذوب و انجماد( آن  گرمایی

های سنتز شده در اندازه نانو بوده  نشان داد که کامپوزیت  نتیجه ها
متناسبی دارند. نانومواد سنتز شده   پوسته به نسبتـ    و ساختار هسته

  خود را   گرمایی   ویژگی های ای از  ، بخش عمده گوناگون های  از سیكل   پس 
  گرمایی ، پایداری  یاد شدهدهد که مواد  اند و این نشان میحفظ کرده

  های ت بسیار مهم کامپوزی   های یكی از هدف   گرمایی خوبی دارند که پایداری  

راحی، تواند در طاین پژوهش می  های ه یج مواد تغییرفازدهنده است. نت 
مورد استفاده فراوانی    گوناگون های  سامانه  گرمایی ساخت و مدیریت  

 قرار بگیرد.

 

 
 1397/  11/  08:  پذيرش  تاريخ   ؛  1397/   03/  21 :  دريافت تاريخ
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