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 مقدمه

 انرژي -

هاي  ترین آثار گرمایش زمین عبارتند از آب شدن صخرهمهم

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 ازانسان

اي  مشکلات مذکور تصمیم بر کاهش میزان گازهاي گلخانه

 افزایش به رو روند دلیل به امروزه .]1[ه شده است گرفت

 انرژي، مصرف آن افزایش تبع به و انسانی نیازهاي جمعیت،

 بیش مصرف. هستیم شاهد جهان در را انرژي بحران پدیده

 رشد با زمانهم فسیلی هاي سوخت از حاصل انرژي اندازه از

، هوا و آب تغییرات دلیل به که .باشد می جوامع اقتصاد سریع

 کاهش محلی، اقتصاد توسعه و محیطی زیست امنیت

 از استفاده باعث انرژي به افزون روز نیاز و فسیلی هاي انرژي

 که گرمایی زمین و بیوگاز، آب، باد چونهم نو هاي انرژي

 استفاده که است طبیعی .شود می ،هستند پاك انرژي منابع از

 همراه به را زیست محیط آلودگی عدم ها انرژي این از

 .]2[داشت  خواهد

 مواد تغییر فاز دهنده -

هاي ذخیره سازي انرژي حرارتی،  ترین روشیکی از مهم

(
1
PCMs) ي که در یا همان مواد تغییر فاز دهنده است، مواد

هاي  انرژي را در شکلاین مواد دهند. مواقع لزوم تغییر فاز می

ند. کنره کرده و در مواقع لزوم آزاد میمختلف در خود ذخی

این مواد با اثراتی مانند افزایش ضریب انتقال حرارت، 

افزایش ظرفیت گرمایی، پایداري حرارتی و شیمیایی موجب 

در این بین  شوند. فناوري نانویره سازي انرژي حرارتی میذخ

هاي ذخیره بالاي انرژي حرارتی از روشبا قابلیت جذب و 

یره انرژي هاي ذخ یکی از روش .]3[نوین این فناوري است 

تواند بر پایه ماده رتی، ذخیره گرماي نهان است که میحرا

را  PCM( باشد. گرماي نهان مواد PCMتغییر فاز دهنده )

                                                 
1- Phase Change Materials (PCMs). 

 مایع و یا -جامد، جامد-جامدتوان از تغییر حالات  می

گاز به دلیل –گاز به دست آورد، تغییر حالت مایع-جامد

ورد نیاز است و که براي ذخیره گاز حجم یا فشار زیادي ماین

 جامد است.-تر از تحول مایعکمگاز نیز -گرماي نهان مایع

جامد نیز بسیار کند بوده و انرژي -در ضمن تغییر حالت جامد

تر مواد تغییرفاز شود. بنابراین بیشنمیحرارتی زیادي منتقل 

جامد به یند تغییر حالت از آدهنده موادي هستند که طی فر

کنند. این مواد در واقع گرماي نهان یمایع، انرژي را ذخیره م

پیوند شیمیایی براي ذخیره و کنند و از  را ذخیره می

 .]4[کنند اده میسازي انرژي حرارتی استفآزاد

 (PCMتغییرفازدهنده ) مواد خصوصیات -
 که است این دهنده فاز تغییر مواد برجسته خواص از یکی

، دهند یم فاز تغییر مشخص دمایی محدوده یک در مواد این

 نقطه به تا شوند می گرم محیط دماي افزایش با مواد این

 ادامه رغم علی نقطه این به رسیدن با برسند، خود ذوب

 دلیل به آن اطراف محیط و مواد این دماي، دما افزایش

 افزایش برابر در و مانده ثابت است فاز تغییر حال در کهاین

 واد تغییرفازدر ابتدا م .[5]دهد  می نشان مقاومت دما،

ساز حرارت محسوس مایع به صورت ذخیره-ي جامددهنده

کنند، درجه حرارتشان به محض جذب حرارت زیاد عمل می

ي حرارت کنندهشود. برخلاف اکثر مواد ذخیرهمی

( به دمایی PCMها ) محسوس، زمانی که مواد تغییرفازدهنده

مقادیر  دهد )دماي ذوب(، ها تغییر فاز رخ می رسند که در آن

ي کنند. ماده زیادي از گرما را در یک دماي ثابت جذب می

چنان به جذب گرما بدون افزایش قابل تغییرفازدهنده هم

ي ماده به فاز  تا زمانی که همه، دهد توجهی در دما ادامه می

ي حرارت محیط اطراف مایع تبدیل شود. هنگامی که درجه

ي یابد، ماده( کاهش میPCM)  فازدهنده یک مایع تغییر

ي شده شود و گرماي نهان ذخیرهتغییرفازدهنده جامد می

 (PCM)  مواد تغییرفازدهندهاکثر  .]6-7[کند  خود را آزاد می

)معدنی( و   ، غیر آلی از سه گروه آلی  توان در یکی را می

 .ترکیبی تقسیم بندي کرد
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 محدوده دمایی مواد تغییر فاز دهنده -

 هدرج محدوده اساس بر را( PCM)  هندهفازد مواد تغییر

) فاز انتقال آن در که حرارت
1
TES) توان دهد، می می رخ 

 اصلی تقسیم کرد:  گروه 3 به

 رد فاز انتقال با (PCMمواد تغییرفازدهنده ) دماي پایین -1

 و هوا تهویه در معمولاً گراد کهسانتی درجه 15دماي  زیر

 شود.می غذایی استفاده صنایع

 رد فاز با انتقال (PCMمواد تغییرفازدهنده ) توسطدماي م -2

با کاربردهاي  گرادسانتی درجه 15-90 ییدما محدوده

-محبوب ،انرژي ذخیره الکترونیک و خورشیدي، پزشکی،

 است. گروه ترین

 زفا انتقال با( PCM) ي مواد تغییرفازدهندهدماي بالا -3

دهاي و کاربر صنعت در عمدتاً گرادسانتی درجه 90 بالاي

 .]8[رود می به کار فضا و هوا

 هاپارافین -

ي آلی، هاي مواد تغییرفازدهندهترین گروهیکی از مهم

گریز هاي خطی آبها، هیدروکربنپارافین است. پارافین

 CnH2n+2ها  خام بوده که فرمول آنمحصول پالایش نفت

زایش ها با اف ي ذوب و گرماي نهان ذوب آنباشد. نقطه می

اثر یابد. این مواد از لحاظ شیمیایی بیطول زنجیر، افزایش می

گراد پایدار هستند، درجه سانتی 500 يدماباشند، در زیر  می

تغییر حجم کمی هنگام ذوب دارند و در حالت مایع فشار 

هاي ها پایین است. به دلیل وجود این خواص، سیستم بخار آن

ب بسیار طولانی دارند. ي انجماد و ذوداراي پارافین چرخه

این محصولات غیرسمی، قابل اطمینان، ارزان و غیرخورنده 

خودي هستند. بهگذاري خودباشند و داراي خاصیت هسته می

کربن، در  18تا  13هاي داراي ذوب و انجماد هیدروکربن

گراد است. با انتخاب ي سانتی درجه 4/61تا  5/5ي محدوده

ي دمایی تواند در محدوده ز میتعداد اتم کربن، تغییر فا

                                                 
1-Thermal Energy Storage                                          

                 

ساز ها به عنوان مواد ذخیرهمطلوبی صورت پذیرد. پارافین

هاي گرماي نهان، به خاطر در دسترس بودن در محدوده

با در نظر گرفتن  .]9-10[ شوند دمایی زیاد، استفاده می

 توانند به عنوان  هاي درجه فنی میها، فقط پارافینهزینه

ي گرماي نهان هاي ذخیرهنده در سیستمفازده ي تغییرماده

 هاي زنجیره خطی یکی از استفاده شوند. هیدروکربن

ي ذخیره و زمینه فازدهنده در ي تغییرترین نوع مادهمهم

ي دما کننده بازیابی انرژي گرمایی و منسوجات تنظیم

هاي مطلوب مثل با وجود برخی مشخصه .[11] باشند می

ها برخی زایی خوب، پارافینذوب متجانس و خاصیت هسته

هدایت حرارتی  مانند؛ دهنداز خواص نامطلوب را نشان می

تا حدي قابلیت  هاي پلاستیکیکم، ناسازگاري با ظرف

 .]9-12[ اشتعال
 

 هامواد و روش
 CuOپارافین مایع و جامد از شرکت مرك آلمان و نانوذره 

هیچ  از شرکت مرك آلمان خریداري شد. تمامی مواد بدون

قرار گرفتند. براي تهیه  مورد استفاده سازيگونه خالص

 5/0همراه به گرم از پارافین مبنا  10وزنی،  1نانوکامپوزیت %

گرم از  1061/0 شد. سپسگرم سدیم سولفات مخلوط 

ه آن اضافه گردید نانوذره مورد نظر براي تهیه نانوکامپوزیت ب

پارافین بخار  در دمایی که ساعت روي هیتر 3-4و به مدت 

وزنی  1نانوکامپوزیت %و شد نشود توسط مگنت به هم زده 

به  نیز ها. سایر درصدهاي وزنی نانوکامپوزیتتهیه گردید

 .روش مشابه سنتز شده است

 بحثها و يافته

 مورفولوژي سطح
ها از  جهت بررسی مورفولوژي نانوذرات و نانوکامپوزیت

برخی از  SEM(، تصاویر 1استفاده شد. شکل ) SEMتست 

-دهد که نانوذرات بهدهد. نتایج نشان میها را نشان مینمونه

 اند.صورت یکنواخت در داخل پارافین توزیع شده
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وزنی  3% نانوکامپوزیت CuO (d) 2نانو کامپوزیت % CuO (c) 1% نانوکامپوزیت 100µm (b)در اندازه  CuO نانوذره خالص SEM (a)تصاویر  :1شکل 

Cuo 

 

 

 
 

 حرارتی آنالیز
استفاده شد.  DSCها، از تست جهت آنالیز حرارتی نمونه

دستگاه اطلاعات مختلفی راجع به دماهاي تغییرفاز و  این

-یج آنالیز حرارتی را نشان می( نتا2شکل ) دهد.آنتالپی می

 دهد.
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در فرآیند  CuO  : دماهاي تغییر فاز پارافین و نانوکامپوزیت2شکل 

 ذوب

 

به  CuO 3شود نانوکامپوزیت % طبق این شکل مشاهده می

نسبت  )C˚49)را با دماي  Onsetترین دماي ترتیب، بیش

 

 

  

a b 

c d 
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و  )C˚6/47)با دماي   2CuOمپوزیت %به نانوکا

چنین دارد. هم )C˚9/46)با دماي   1CuOنانوکامپوزیت %

 Offsetترین دماي به ترتیب، بیش  CuO 3نانوکامپوزیت %

با  2CuOنسبت به نانوکامپوزیت % )C˚7/70)را با دماي 

با دماي  1CuOو نانوکامپوزیت % )C˚6/67)دماي 

(C˚2/67( .دارد 

ترین به ترتیب، بیش  CuO 3کامپوزیت %از طرفی نانو

نسبت به نانوکامپوزیت  )C˚3/62)را با دماي  Peakدماي 

%1CuO  با دماي(C˚2/60( % 2و نانوکامپوزیت CuO  با

 دارد.  )C˚3/59)دماي 
 

FT-IR) آنالیز
1) 

 و  CuO نانوذرات ، CuOکامپوزیت تشکیل تایید جهت در

 قرار بررسی مورد FT-IR  تکنیک از استفاده با پارافین

 به را مواد این FT-IR هاي طیف( 3شکل ) گرفتند.

به  هاي مربوط طیف دهد. می نشان اي مقایسه صورت

1 هاي پیک پارافین داراي
cm

1 و 2845-
cm

 مربوط  2915-

1هاي  ، پیکC-Hبه ارتعاش کششی 
cm

1 و 1375-
cm

-

در  .]13[ باشند می CH2مربوط به ارتعاش خمشی  1455

1 هاي موجود در ، پیکCuOو ذرات نان
cm

توان  را می 720-

 .]14[ داد نسبت CuOبه ارتعاشات کششی پیوندهاي 

1 هاي پیک
cm

1 و 56/1464-
cm

-32/2850 1
cm

-66/2919 

 پیک و پارافین مربوط به 1Cuo%کامپوزیتدر نانو

 1
cm

 باشد. می CuOمربوط به ارتعاشات کششی  40/722-

1 هاي پیک
cm

1 و 51/2850-
cm

در نانو  91/2919-

1 مربوط به پارافین و پیک 2CuO% کامپوزیت
cm

-08/721 

 هاي پیک  باشد. می  CuOمربوط به ارتعاشات کششی 
1

cm
1 و 33/2850-

cm
 کامپوزیت نانو در 91/2919-

 %3 CuO 1 پیک و پارافین به مربوط
cm

مربوط  14/723-

 هاي طیف که جاآن از باشد. می  CuOبه ارتعاشات کششی 

                                                 
1 - Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

 CuO ذره  هاي پارافین و نانو کامپوزیت به طیف از حاصل

 .باشد می کامپوزیت تشکیل دهنده نشان این دارد، شباهت
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و پارافین CuO: نمودار مقایسه نانوذره و کامپوزیت هاي 3شکل 

 

 گيرینتيجه
مواد  عنوان به پارافین و CuOنانوذرات  ترکیب از

 نگهدارنده، موادعنوان  سدیم سولفات به و هندهتغییرفازد

 تغییرفازدهنده مواد از نانوکامپوزیت پایداري و جدید فرم

 رفتار و خواص بررسی منظور است. به شده ساخته

 ساختار چنینهم و کامپوزیت الیاف نانو حرارتی

 بر FT-IR و DSC ،SEM هاي تست ها آن مورفولوژي

هاي تست  بر اساس نمونهت. اس گرفته انجام ها نمونه روي

SEM ،شود نانو ذرات به خوبی در مشاهده می PCM 
حاکی از آن است  DSC هاي اند و داده توزیع و پخش شده

هاي  که در نمودار فرآیند ذوب در مقایسه نانوکامپوزیت

CuO  شود  ( مشاهده می2طبق شکل )با پارافین

ورودي ترین دماي به ترتیب، بیش  CuO 3نانوکامپوزیت %

با  1CuOنسبت به نانوکامپوزیت %) C˚3/50)را با دماي 

با دماي  2CuOو نانوکامپوزیت % )C˚2/49)دماي 

(C˚2/48(  .دارد  
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به   1CuO%نانوکامپوزیت شود  ( مشاهده می2طبق شکل )

نسبت  )C˚30)ترین دماي خروجی را با دماي ترتیب، بیش

انوکامپوزیت و ن )C˚29) با دماي 3CuOبه نانوکامپوزیت %

%2 CuO  با دماي (C˚27 ( .دارد 

به   CuO 3شود نانوکامپوزیت % ( مشاهده می2طبق شکل )

نسبت  )C˚9/42)را با دماي  Peakترین دماي ترتیب، بیش

و  )C˚2/41)با دماي  1CuOبه نانوکامپوزیت %

 دارد.  )C˚7/38)با دماي   CuO 2نانوکامپوزیت %
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