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 چکیده
هاي نوین براي تهیه هاي فسیلی، نیاز به استفاده از روشچنین تجدیدناپذیر بودن سوختهاي زیست محیطی و همتوجه به آلودگی با 

یکی از . شودتر احساس میاي و حتی انرژي حرارتی بیشهاي پاک و تجدیدپذیر مثل انرژي خورشیدي، آب، باد، انرژي هستهسوخت

که در انرژي حرارتی یا همان مواد تغییرفازدهنده است   سازي،هاي ذخیرهترین روشهاي قابل تجدید، انرژي حرارتی است. یکی از مهميانرژ

 فازدهنده با همه مزایایی که دارند یکسري مشکلاتی از کنند. مواد تغییره نموده و در موارد لزوم آزاد میحین تغییر فاز، انرژي حرارتی را ذخیر

از پارافین  مقالهتواند با به کارگیري مواد نانوکامپوزیت بهبود پیدا کند. در این جمله نشتی و پایین بودن رسانایی حرارتی دارند. این مشکل می

نظور بررسی یند انجماد استفاده شده است. به مآبه عنوان بهبود دهنده خواص حرارتی در فر 2TiOبه عنوان مواد تغییر فاز دهنده و از نانو ذره 

-به ترتیب تست ها، نانوکامپوزیت چنین مورفولوژي خواص و رفتار حرارتی  نانوکامپوزیت از قبیل دماهاي تغییرفاز، گرماي نهان انجماد و هم

درصد  در سه 2TiOنظرگرفتن همه شرایط، نانوکامپوزیت  در ها انجام گرفت. نتایج نشان داد که بابر روي نمونه  DSC، SEM، IR-FTهاي 

 .مختلف مدیریت حرارتی مورد استفاده بسیار زیادي قرار بگیرد  هايطراحی سیستم تواند در نتایج می  باشد. اینوزنی نمونه بهینه می
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 مقدمه

    انرژي -

هاي ثار گرمایش زمین عبارتند ازآب شدن صخرهآترین مهم

هاي شدید که یخی، تغییر چرخه آب در کره زمین و طوفان

زندگی تمام موجودات زنده اعم از گیاهان، جانوران و 

ها را در مخاطره قرار داده است. براي جلوگیري از انسان

اي مشکلات مذکور، تصمیم بر کاهش میزان گازهاي گلخانه

 زیست هايآلودگی به باتوجه. از طرفی استگرفته شده 

 نیاز فسیلی هايسوخت بودن تجدیدناپذیر چنینو هم محیطی

هاي پاک و هاي نوین براي تهیه سوختبه استفاده از روش

اي تجدیدپذیر مثل انرژي خورشیدي، آب، باد، انرژي هسته

یکی از شود. میتر احساس و حتی انرژي حرارتی بیش

 .]5[انرژي حرارتی است  ل تجدید،هاي قابانرژي

 مواد تغییر فاز دهنده -

 سازي انرژي حرارتی،هاي ذخیرهترین روشیکی از مهم

)PCMs
موادي که در  یا همان مواد تغییر فاز دهنده است، )5

هاي مختلف دهند. انرژي را در شکلمواقع لزوم، تغییر فاز می

کنند. این مواد در خود ذخیره کرده و در مواقع لزوم آزاد می

با اثراتی مانند افزایش ضریب انتقال حرارت، افزایش ظرفیت 

سازي گرمایی، پایداري حرارتی و شیمیایی موجب ذخیره

شوند. فناوري نانو در این بین با قابلیت انرژي حرارتی می

-جذب، ذخیره و آزادسازي بالاي انرژي حرارتی، از روش

 از یکی حاضر الدر ح .]6[هاي نوین این فناوري است 

 هاي مناسبشکل در انرژي ذخیره کارشناسان، هايچالش

 شدن تراقتصادي و مازاد انرژي ذخیره به منجر امر نیا. است

 سرمایه نهیهز و انرژي کاهش اتلاف یقطر از ستمسی

  .]9[شود می

 در پیشتاز هايفناوري از یکی عنوانبه نانو فناوري امروزه

از  استفاده با انرژي سازيذخیره و کرده ظهور جهانی عرصه

 مورد دهنده فاز تغییر مواد بکارگیري با و فناوري این

                                                 
1- Phase Change Materials (PCMs). 

 فاز تغییر مواد. است گرفته قرار فراوان پژوهش و تحقیق

 کار به. ..و دفاعی صنایع ها،ساختمان منسوجات، در دهنده

 .[4]دهند می کاهش را انرژي مصرف و شده گرفته

 (PCM) هندهتغییرفازد مواد خصوصیات

جا  فناوري ناسا، تحقیقاتی برنامه در 5391 دهه اوایل در

 و الیاف درون دهنده فاز تغییر مواد هايمیکروکپسول دادن

 این از استفاده هدف با دمایی تنظیم براي منسوجات

 در برابر محافظت براي فضانوردان هايلباس در منسوجات

 این روزهام ولی، بود فضا در دمایی ناگهانی تغییرات

 مورد منسوجات از بسیاري براي و یافته گسترش تحقیقات

 ذوب یندآفر طی دهنده فاز تغییر مواد. گیردمی قرار بررسی

 این انجماد یندآفر طی و نموده ذخیره را حرارتی انرژي

 تغییر مواد از استفاده. کنندمی آزاد را حرارتی انرژي

 و گرمایی خواص ودببه باعث نساجی صنعت در فازدهنده

 انرژي سازيذخیره براي مواد این. شودمی هاآن سرمایی

، فیزیکی خواص، حرارتی خواص داراي باید حرارتی

 و مناسب اقتصادي و شیمیایی خواص، سینتیکی خواص

 .]4-1[باشند  ايبهینه

 هايسیستم طراحی در شده استفاده دهنده فاز تغییر مواد

 : باشند زیر خصوصیات داراي باید حرارتی، ذخیره

 نهان گرماي مناسب، فاز تغییر خواص حرارتی: دماي. الف

 خوب حرارت انتقال بالا، فاز تغییر

 تغییر بالا، چگالی مطلوب، فاز خواص فیزیکی: تعادل. ب

 تجدیدپذیر فاز تغییر پایین، بخار فشار کم، حجم

 کافی تبلور نرخ، تبرید فوق عدم: سینتیکی خواص. ج

پایداري شیمیایی بلند مدت، سازگاري با  شیمیایی: خواص. د

 مواد ساختاري سیستم، عدم سمیت، عدم خطر احتراق

قابل  مناسب، قیمت بودن، دسترس هـ. خواص اقتصادي: در

 بازیافت
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 اهپارافین -

ي آلی، هاي مواد تغییرفازدهندهترین گروهیکی از مهم

ریز گهاي خطی آبها، هیدروکربنپارافین است. پارافین

 2n+2HnCها خام بوده که فرمول آنمحصول پالایش نفت

ها با افزایش ي ذوب و گرماي نهان ذوب آنباشد. نقطهمی

 یابد. طول زنجیر، افزایش می

 111باشند، در زیر دماي اثر میاین مواد از لحاظ شیمیایی بی

می هنگام ذوب گراد پایدار هستند، تغییر حجم کدرجه سانتی

ها پایین است. به دلیل دارند و در حالت مایع فشار بخار آن

ي انجماد هاي داراي پارافین چرخهوجود این خواص، سیستم

و ذوب بسیار طولانی دارند. این محصولات غیرسمی، قابل 

باشند و داراي خاصیت اطمینان، ارزان و غیرخورنده می

وب و انجماد خودي هستند. ذ به خودگذاري هسته

تا  1/1ي کربن، در محدوده 59تا  59داراي   هايهیدروکربن

 گراد است. ي سانتیدرجه  4/25

ي تواند در محدودهبا انتخاب تعداد اتم کربن، تغییر فاز می

-ها به عنوان مواد ذخیرهدمایی مطلوبی صورت پذیرد. پارافین

هاي هساز گرماي نهان، به خاطر در دسترس بودن در محدود

 . ]2-2[شوند دمایی زیاد، استفاده می

هاي درجه فنی ها، فقط پارافینبا در نظر گرفتن هزینه

هاي فازدهنده در سیستم ي تغییرتوانند به عنوان مادهمی

هاي زنجیره ي گرماي نهان استفاده شوند. هیدروکربنذخیره

ي زمینه تغییرفازدهنده در يترین نوع مادهخطی یکی از مهم

ي کنندهذخیره و بازیابی انرژي گرمایی و منسوجات تنظیم

هاي مطلوب مثل با وجود برخی مشخصه .[9]باشند دما می

ها برخی زایی خوب، پارافینذوب متجانس و خاصیت هسته

دهند. مانند: هدایت حرارتی از خواص نامطلوب را نشان می

ت هاي پلاستیکی، تا حدي قابلیکم، ناسازگاري با ظرف

 .]2-3[ اشتعال

 

 

 

 

 هامواد و روش

از  2TiOو نانوذره  مرک آلمانپارافین مایع و جامد از 

خریداري شد. تمامی مواد بدون هیچ   مرک آلمانشرکت 

 سازي مورد استفاده قرار گرفتند.گونه خالص

 هاسنتز نانوکامپوزیت -

گرم از پارافین مبنا را  51وزنی،  5براي تهیه نانوکامپوزیت %

سدیم سولفات مخلوط گرم 1/1شود و همراه برداشته می

گرم از نانوذره مورد نظر براي تهیه 5125/1کرده و 

 ساعت  9-4مدت  به  و  مخلوط کرده  هم با   نانوکامپوزیت

توسط مگنت به در دمایی که پارافین بخار نشود  روي هیتر

 سایرشود. وزنی تهیه می 5زده و نانوکامپوزیت %هم

-ها نیز به روش مشابه سنتز میدرصدهاي وزنی نانوکامپوزیت

 شود.

 

 ها و بحثیافته

 مورفولوژي سطح -

از  هانانوکامپوزیتجهت بررسی مورفولوژي نانوذرات و 

برخی از  SEMتصاویر (، 5استفاده شد. شکل ) SEMتست 

ه دهد که نانوذرات بدهد. نتایج نشان میها را نشان مینمونه

 اند.شده پارافین توزیع  اخت در داخل صورت یکنو
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2TiO وزنی  9% نانوکامپوزیت 2TiO (d) وزنی 6نانوکامپوزیت % 2TiO (c) وزنی 5 % نانوکامپوزیت 2TiO (b)نانوذره خالص  SEM (a)تصاویر :  5 شکل
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 آنالیز حرارتی

استفاده شد.  DSCها، از تست جهت آنالیز حرارتی نمونه

این دستگاه اطلاعات مختلفی راجع به دماهاي تغییرفاز و 

( نتایج آنالیز حرارتی را نشان 6دهد. شکل )نتالپی میآ
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Samples

Onset

در 2TiO هاي: دماهاي تغییر فاز پارافین و نانوکامپوزیت6شکل 

 انجمادفرآیند 
   

 62TiOشود نانوکامپوزیت %طبق این شکل، مشاهده می

 )C˚9/11(را با دماي  onsetترین دماي به ترتیب، بیش

و  )C˚43(با دماي  2TiO 9نسبت به نانوکامپوزیت %

-هم دارد. )C˚1/49(با دماي  2TiO 5نانوکامپوزیت %

را  offsetترین دماي ، بیش2TiO 5چنین نانوکامپوزیت %

با دماي  2TiO 6و نانوکامپوزیت % )C˚4/61(با دماي 

)C˚4/61( % 2 9نسبت به نانوکامپوزیتTiO  با دماي

)C˚9/64( .2 6از طرفی نانوکامپوزیت % دارندTiO  به

 )C˚6/46(را با دماي   peakترین دماي ترتیب، بیش

و  )C˚3/92(با دماي  2TiO 5وزیت %نسبت به نانوکامپ

 دارد.  )C˚3/92(دماي  با   2TiO  9نانوکامپوزیت %

 

 

 

 

 5IR-FTآنالیز 

 ذرات نانو ،2TiO  کامپوزیت تشکیل تایید جهت در

2TiO   تکنیک از استفاده باو پارافین IR-FT مورد 

 این FT-IR   هايطیف  (9) شکل. گرفتند قرار بررسی

 هاي طیف  .دهدمی نشان  ايهمقایس صورت به  را مواد

  و cm6941-1هايپیک داراي مربوط به پارافین

 1-cm6351  مربوط به ارتعاش کششیH-C ،

مربوط به ارتعاش  cm5411-1 و cm5921-1هايپیک

 پیک 2TiOنانو ذرات  در  .]51[ باشندمی 2CHخمشی 

 کششی ارتعاش به را  مربوط  cm612-1 موجود در

 .]55[ داد سبتن  2TiO پیوندهاي

نانو   در  mc62/6366-1و   mc21/6915-1هاي پیک

  مربوط به پارافین و پیک 52TiOکامپوزیت %

1-mc25/26   مربوط به ارتعاشات کششیO-Ti  باشدمی. 

در نانو  mc15/6366-1و  mc55/6916-1هاي پیک

 پیک مربوط به پارافین و 2TiO 6کامپوزیت %

1-mc51/264  ات کششی مربوط به ارتعاشO-Ti  

 باشد.می

در نانو  mc25/6361-1و  mc25/6911-1هاي پیک

 مربوط به پارافین و پیک 2TiO 9کامپوزیت %

1-mc25/269  مربوط به ارتعاشات کششیO-Ti باشد.می 

هاي کامپوزیت به طیف از حاصل هايطیف که جاآن از

 دهنده نشان این دارد، شباهت 2TiOپارافین و نانوذره 

  .باشدمی کامپوزیت تشکیل

                                                 
  -1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy     
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 و پارافین2TiOهاي نانوذره و کامپوزیت FTIR: نمودار 9شکل 

 ج

 گیرینتیجه

 مواد تغییر عنوان به پارافین و 2TiOنانوذرات  ترکیب از

 نگهدارنده، موادعنوان  سدیم سولفات به و دهنده فاز

 تغییر مواد یتاز نانوکامپوز پایداري و جدید فرم

 و خواص بررسی منظور است. به شده ساخته فازدهنده

 ساختار چنینهم و کامپوزیت الیاف نانو حرارتی رفتار

 و  DSC ،SEMهايتست هاآن مورفولوژي

 FT-IR بر اساس است.  گرفته انجام هانمونه روي بر

شود نانو ذرات به مشاهده می، SEMهاي تست نمونه

 DSC هاياند و دادهع و پخش شدهتوزی  PCM خوبی در

هاي سنتز شده حاکی از آن است که نانوکامپوزیت

نیز نشان   FTIRداراي محدوده دمایی بهینه هستند. نتایج 

اند. نتایج این ها با موفقیت سنتز شدهداد که کامپوزیت

هاي مدیریت حرارتی سیستمتواند در پژوهش می

 گیرد. قرار فراوانی  استفاده مختلف مورد 
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