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One of the most practical methods for thermal energy storage is the 
use of phase change materials (PCMs). In this study, the effect of 
nanomaterial loading on some important thermophysical properties 
of PCMs including melting enthalpy and thermal diffusivity coefficient 
was investigated. Silica (SiO2) and copper oxide nanoparticles (CuO) 
were incorporated into Paraffin wax as a PCM to enhance its thermal 
properties. To produce the samples, the most accurate methods were 
used and their morphology was studied by field emission scanning 
electron microscopy (FESEM). Melting enthalpy and thermal 
diffusivity were measured by a differential scanning calorimeter 
(DSC) and a laser flash apparatus (LFA), respectively. The 
experiments were performed in a factorial arrangement in a 
completely randomized design with three main factors including the 
weight percentage of nanoparticles (three levels), the type of 
nanoparticle (two levels), and the size of the nanoparticles (three 
levels), and pure Paraffin wax as a control sample with three 
replications. The results showed that the melting enthalpy of the 
nanocomposite decreased with the increasing weight percentage of 
nanoparticles while the size of the nanoparticles displayed no 
significant effect. In addition, the size and type of nanoparticles 
affected thermal diffusivity coefficient of Ne-PCMs significantly 
(p<0.01). Since the enhancement of thermophysical properties of the 
nanocomposites containing silica nanoparticles was better than 
copper oxide, it can be concluded that this nanoparticle is more 
effective in improving the thermal energy storage properties of PCMs. 
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استفاده از مواد تغییر    یی،گرما  یانرژ  یسازره یذخ  یها براروش  نیتری از کاربرد  یکی
اPCMsفازدهنده )   یافزودن مواد نانوساختار بر برخ  ریپژوهش، تأث  ن ی( است. در 

  یبررس  ینفوذ حرارت  بیذوب و ضر  یشامل آنتالپ  PCMs  یکیزیخواص مهم ترموف
برا است.  پاراف  نیا  یشده  از  و    PCMوان  عنبه   نیمنظور  سیلیکا  نانوذرات  از  و 

ها،  نمونه  دیتول  ی. برادیخواص حرارتی آن استفاده گرد  یارتقا  با هدفاکسیدمس،  
ها با میکروسکوپ  ریزساختارشناسی آن   زیکار گرفته شد و آنالها بهروش  نیترقیدق

میدانی نشر  روبشی  آنتالپ  (FESEM)  الکترونی  شد.  از   یانجام  استفاده  با  ذوب 
با استفاده از دستگاه   ینفوذ حرارت  بی( و ضرDSC)  یتفاضل  یدستگاه گرماسنج روبش

ها با آزمون فاکتوریل در قالب طرح شدند. آزمایش  یریگ( اندازه LFA)  زریفلاش ل
  2سطح(، نوع نانوذره )در    3عامل اصلی درصد وزنی نانوذره )در    ا سه لاً تصادفی بکام

  عنوان نمونهخالص به نیپاراف زینسطح( و  3سطح( و اندازه قطر متوسط نانوذره )در 
با    تیذوب نانوکامپوز  یکاهش آنتالپ  دهنده نشان  جیتکرار انجام شد. نتا  3شاهد، با  

وزن  شیافزا درحالنانوذره    یدرصد  نانوذره،    که ی است،  معناداریثتأاندازه  آن   یر  بر 
بر ضریب نفوذ درصد    1ر عوامل اندازه و نوع نانوذره در سطح  یثتأ  نیندارد. همچن

پارافین، ماهیت غیرقطبی دارد، است. از آنجا که  شده  دار  معنی  Ne-PCMsحرارتی  
  ت ینانوکامپوز  یکیزیخواص ترموفنانوذره سیلیکا با آن واکنش بهتری داده است و  

نانوذره سیلیکا با  داده شده  اکسیدمسبه  ،ارتقا  از  بهتر    ؛است  مشاهده شده   مراتب 
  یحرارت  یانرژ  یسازره یبهبود خواص ذخ  ی نانوذره برا  ن یگرفت که ا  جهینت  توانیم
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 مقدمه 

استفاده    ، ها پذیری آن پایان   ت ی محدود های فسیلی و نیز  محیطی ناشی از مصرف سوخت های زیست به علت آلودگی 
  ی بردار مورد توجه و بهره   ش ی ازپ ش ی خورشید در سراسر جهان ب   یی از جمله انرژی گرما   ر ی دپذ ی تجد   ی ها ی از منابع انرژ 

با  از آن نیازمند روشی مناسب،    نه ی به   ی بردار بهره   ، ی د ی خورش   ی قرار گرفته است اما به علت ماهیت متغیر و متناوب انرژ 
، ذخیره  انرژی حرارتی   سازی های ذخیره روش در میان  است.    ی و ابر   ی ساعات باران   ز ی طول شب و ن   ی برا   ی ساز ره ی ذخ هدف  

آن در ذخیره گرما در دمای ثابت  فرد  منحصربه های  انرژی به شکل نهان به دلیل چگالی بالای ذخیره انرژی و مشخصه 
ها تا نقطه  آن   ی دما   ش ی صورت است که با افزا   ن ی مواد به ا   ن ی نحوه عملکرد ا   باشد. تر می قبول تغییر فاز، روشی قابل   هنگام 

ها تا نقطه انجماد  آن   ی و با کاهش دما   کنند ی م   ره ی را در خود ذخ   ی حرارت   ی انرژ   ع، ی فاز از حالت جامد به ما   ر یی ذوب با تغ 
 .کنند ی را آزاد م   شده ره ی ذخ   ی حرارت   ی به جامد انرژ   ع ی فاز از حالت ما   ر یی با تغ 

فاز مناسب و   ریی تغ  ی نهان بالا، دما  ی از مواد به علت دارا بودن گرما  ی برخ  ده، ی پد  نی از ا  یصنعت   ی در کاربردها 
مواد با عنوان    نی . ا شوند ی استفاده م   ی حرارت   ی انرژ   ی ساز ره ی ذخ   ی ها فاز، در سامانه   ر یی حجم کم در هنگام تغ   ر یی تغ 
  ی ها در سامانه  (PCMs)  ده فازدهن   ریی امروزه استفاده از مواد تغ   . شوند ی ( شناخته م PCMفازدهنده )  ریی مواد تغ  یکل 

  ر یی وجود مواد تغ   ن ی با ا   . [ 1]   محققان واقع شده است   ق ی رفع مشکل مذکور مورد تحق   ی برا   ی حرارت   ی انرژ   ی ساز ره ی ذخ 
  ی را برا   ی مختلف   ی ها حل مسئله محققان را بر آن داشته است تا راه   ن ی دارند که ا   ی ن یی خود بازده پا   ی فازدهنده، به خود 

فازدهنده    ر یی افزودن نانوذرات به مواد تغ   د، ی جد   ی ها . در پژوهش رند ی کار گ فازدهنده به   ر یی تغ   د موا   ی خواص حرارت   ی ارتقا 
  فازدهنده   ر یی مواد تغ   ی دانستن خواص حرارت .  [ 5- 2]   ها مورد توجه قرار گرفته است آن   ی بهبود خواص حرارت   ی برا 

طراحان و    ی ای برا العاده از اهمیت فوق   ی حرارت   ی انرژ   ی ساز ره ی ذخ   ی ها سامانه   ی بازده حرارت   ی ارتقا   ی پرکاربرد، برا 
 .برداران برخوردار است بهره 

فاز دهنده هستند.    ر یی مواد تغ   نه ی رگذار بر عملکرد به ی ث تأ از جمله عوامل    ، ی نفوذ حرارت   ب ی ذوب و ضر   ی عامل آنتالپ   دو 
از    ی ار ی مع   ، ی نفوذ حرارت   ب ی شده در ماده است و ضر   ره ی ذخ   ی حرارت   ی انرژ   ی کننده چگال ن یی ذوب در واقع تع   ی آنتالپ 
عبور    ی صورت نسبت گرما به   ت ی کم   ن ی در آن ماده است. ا   یی گرما   ی ژ انر   ره ی با ذخ   اس ی ماده در رسانش گرما در ق   یی توانا 

فازدهنده    ر یی مواد تغ   ی ساز هنگام آماده   ن ی بنابرا   . [ 6]   شود ی شده توسط واحد حجم ماده شناخته م   ره ی ذخ   ی کرده به گرما 
  راستای یابد؛ علم به این عوامل و اقدام در  دو عامل، اهمیتی دوچندان می   ن ی ارتقا داده شده با مواد نانوساختار، توجه به ا 

مواد نانوساختار    ی کند؛ لذا درصد وزن کمک شایانی می   ی حرارت   ی انرژ   ساز ره ی ذخ   ی ها بازده سامانه   ش ی ها، در افزا بهبود آن 
به پایین    نجر بیش از حد آن، م   ی فزون   ا ی   ی افزوده شده و اندازه آن باید در یک محدوده مناسب باشد، به دلیل اینکه کم 

 . خواهد شد   نه ی سامانه و در نهایت اتلاف هز   ی آمدن بازده 
استئارات و  ل ی با استفاده از مت   ن ا محقق   ی، اند؛ از جمله در پژوهش این زمینه محققان تحقیقات مختلفی انجام داده   در 

تغ   دگرافن ی اکس  ا   ر یی ماده  ساختند.  دهنده  افزودن    که   گرفتند   جه ی نت   ن ا محقق   ن ی فاز  نانوذره    ی وزن درصد    10با  از 
  ی وزن درصد    1 ی ق ی در تحق پژوهشگران دیگری    . [ 7]   ذوب مشاهده شده است  ی کاهش آنتالپ درصد    13/ 5  دگرافن، ی اکس 

.  کردند   ی ر ی گ آن دو را اندازه   ی نفوذ حرارت  ب ی و ضر   ختند ی آم   م ی پتاس و کربنات   م ی ت ی ل کربنات را در  SiO)2 (سیلیکا   نانوذره 
به آن  پژوهش   ی گر ی د   ن پژوهشگرا .  [ 8]   را گزارش کردند   درصد   28و    درصد   25  ش ی افزا   ب ی ترت ها  نانوذره ی ث تأ   ی در    ر 

مقدار    ش ی افزا   ن ا محقق   ن ی . ا دند ی سنج   م ی سد   ترات ی و ن   م ی پتاس   ترات ی ن   فاز دهنده   ر یی غ را بر مواد ت  (CuO) مس د ی اکس 
غلظت مواد نانوساختار افزوده شده، گزارش    ش ی با افزا   شان ش ی مورد آزما   فازدهنده ر یی را در مواد تغ   ی نفوذ حرارت   ب ی ضر 

  ده ی شده بود سنج   خته ی آم   وم ی تان ی ت د ی اکس ی که در آن د   د ی اس   ک ی ت ی پالم   ی ک ی ز ی خواص ترموف   گر ی د   ی ق ی در تحق .  [ 9] د  کردن 
که    ابد ی ی کاهش م   kJ/kg03 /180ر  ذوب به مقدا   ی نانوذره، آنتالپ   ی وزن درصد    5  ش ی با افزا   که   نشان داد   ج ی شده است. نتا 

  د موا   ی گر ی در پژوهش د   . [ 10]   دهد ی م کاهش را نشان  درصد    15/ 6خالص    د ی اس   ک ی ت ی با مقدار پالم   سه ی در مقا   زان ی م   ن ی ا 
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فعال آزمون  ر ی غ   ش ی سرما   ی و کاربردها   ی حرارت   ی انرژ   ی ساز ره ی ذخ   ی ارتقا   ی برا مواد نانوساختار    ی حاو   ، فازدهنده ر یی تغ 
  ن ی پاراف   ی حرارت   ی ها ی ژگ ی و   ی ارتقا   ی و کربن برا   وم ی ن ی آلوم د ی اکس   ی ها پژوهش امکان استفاده از نانوذره   ن ی شدند. در ا 

نهان    ی و گرما   ژه ی و   ی گرما   ، ی حرارت   ت ی شامل هدا   ی حرارت   ی ها ی ژگ ی و   ن ی . ا د شدن   ی فازدهنده بررس ر یی عنوان ماده تغ به 
حذف    ا ی کاهش    ی برا   د ی و مف   ی حل عمل راه   ک ی فازدهنده نانوساختار،  ر یی بود که مواد تغ   ن ی ا   ق ی تحق   ن ی ا   ی ر ی گ جه ی بودند. نت 
شده با مواد  ارتقا داده    PCM برای   گر ی در تحقیقی د .  [ 11] ت  اس   ن ی فازدهنده از جمله پاراف ر یی مواد تغ   ی ذات   ی ها ت ی محدود 

بود که با   ن ی ا   ق ی تحق  ن ی نانوساختار، سه ویژگی گرمای نهان، نقطه ذوب و ضریب هدایت حرارتی سنجیده شد. نتیجه ا 
ذخیره درصد    0/ 5افزودن   نانوگرافیت،  انر وزنی  م سازی  صورت  بهتر  حرارتی  د .  [ 12]   رد ی گ ی ژی  پژوهش    ، ی گر ی در 

 مختلف ماده نانوساختار   ی وزن   ی ها نسبت   ی حاو   کول ی گل   ل ی فازدهنده نئوپنت ر یی ماده تغ   یی ا ی م ی ش   - ی حرارت   ی ها ی ژگ ی و 

CuO    به   ی ذوب کاهش   ی درصد در آنتالپ   3تا   0/ 5نانوذره از    ی نسبت وزن   ش ی نشان داد که با افزا  ج ی نتا   . شد   ی ر ی گ ندازه ا
س  م د ی اکس   نانوذره   مختلف از   ی وزن   ی ها نسبت   دن با افزو دیگر    ی در پژوهش .  [ 13]   دهد ی درصد رخ م   9/ 6تا    3/ 1  زان ی م 
 (CuO  ) جه ی نت   ن ی پژوهش ا   ن ی شد. در ا   ده ی فازدهنده سنج ر یی عنوان ماده تغ آن به   ی از خواص حرارت   ی بعض   ن، ی به پاراف  

و  درصد    8/ 01  ب ی ترت ذوب آن به   ی در آنتالپ   ن، ی از نانوذره مذکور به پاراف درصد    5و  درصد    1حاصل شد که با افزودن  
  5و  درصد    1  ی را در دو نسبت وزن   م ی ر افزودن نانوگال ی ث تأ   ی گر ی محققان د .  [ 14]   داده است   خ کاهش ر درصد    32/ 14

 PCM نهان   ی فاز و گرما   ر یی تغ   ی محققان دما   ق، ی تحق   ن ی در ا   . دند ی منگنز سنج   ک ی ارگانومتال   ی انرژ   ی ساز ره ی ر ذخ درصد ب 

آمده است    ق ی تحق   ن ی ا   ج ی بهره جستند. در نتا  DSC و    FESEM, SEM, FTIRهمچون   یی را اندازه گرفتند و از ابزارها 
  ق ی در تحق .  [ 15]   شده است   جاد ی ا درصد    13/ 5از نانوذره به مقدار  درصد    5  ی در نسبت وزن   ی، در آنتالپ   ش ی افزا   ن ی شتر ی ب 
  ی مواد نانوساختار بررس   ی فازدهنده حاو ر یی ذوب ماده تغ   ی آنتالپ   رات یی تغ   زان ی مس بر م د ی ر افزودن نانوذره اکس ی ث تأ   ی گر ی د 

.  [ 6]   ابد ی ی کاهش م درصد    51/ 5  زان ی ذوب به م   ی نانوذره مذکور، آنتالپ درصد    19/ 72  ش ی با افزا   داد نشان    ج ی و نتا   د ی گرد 
عملکرد    ، ی مبدل حرارت   ک ی شد و در    خته ی مس آم   کل ی مختلف از نانوذرات ن   ی وزن   ی واکس با درصدها   ن ی پاراف   ی در پژوهش 
حالت   ن ی شده، در بهتر  خته ی آم  رات نشان داد نانوذ  (COMSOL) افزار کامسول با نرم  ی ساز ه ی شب  ج ی شد. نتا  ی آن بررس 

  ر یی در خصوص تعیین خواص ترموفیزیکی در مواد تغ   ی قات ی تحق .  [ 16]   دهد ی م   ش ی افزا درصد    34/ 5را تا    ی نفوذ حرارت 
،  [ 18]   نانوفیبرگرافیتی در پارافین ،  [ 17]   گرافن در استریک اسید   ارتقا داده شده با نانوذرات از قبیل نانوذره   فازدهنده 

نیز صورت گرفته است. تحقیقات انجام شده در این زمینه، مبین این مطلب است که    [ 19]   در پارافین  4N3Si نانوذره 
نانوسیالات و مواد  نانوذرات، نقش مهمی در فعل و انفعالات منجر به بهبود خواص حرارتی، ترموفیزیکی و انتقال حرارت  

 ند. فازدهنده مورد استفاده دار   ر یی تغ 
قرار    ی مذکور مورد بررس   ی مهم حرارت   ت ی دو خاص   ی استفاده از دو نوع ماده نانوساختار بر رو   ر ی حاضر، تأث   ق ی تحق   در 

 . رد ی گ ی م 

 شناسی روش 
؛  [ 20] خواهیم تأثیر سه متغیر را بررسی کنیم، بهترین انتخاب آزمون فاکتوریل است  می   ق ی تحق   ن ی در ا جا که  از آن 
رفت. متغیرهای مستقل شامل نوع نانوذره )در  ها با آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفی انجام گ آزمایش   از این رو 

نفوذ    ب ی سطح( و متغیرهای وابسته نیز شامل ضر   3نانوذره )در    ی سطح( و درصد وزن   3سطح(، اندازه نانوذره )در    2
 ی خواص حرارت   ی ارتقا   ی گوناگون مواد نانوساختار برا   ی ها ی ها و درصد وزن ذوب بودند. محققان از اندازه   ی و آنتالپ   ی حرارت 

PCM    نانوذرات، در این تحقیق نانوذره   ی از اندازه و درصد وزن   ی ع ی وس   پوشش دامنه   ی برا   . [22  ;21]  اند هره گرفته ب  
،  30با اقطار متوسط    درصد و سه اندازه نانوذره   8و    5،  2های وزنی  مذاب با درصد   ن ی مس در پاراف اکسید   و نانوذره   ا سیلیک 

 شد.   ی تکرار بررس   3با حداقل    نمونه   19شاهد،    نمونه نانومتر آمیخته گردیدند. در مجموع با در نظر گرفتن    110و    70
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  نمونه ر گرفته شده برای هر  های موردارزیابی در این تحقیق به همراه کد اختصاصی در نظ نمونه مشخصات    خلاصه 
 .آورده شده است   1در جدول  

 پژوهش هاي موردبررسی در این  نمونه مشخصات    . 1  جدول 

 نانوذره  نام نمونه 
نسبت وزنی 

%( ) 

اندازه 

(nm ) 
 نانوذره  نام نمونه 

ی وزننسبت 

 )%( 

اندازه 

(nm ) 

C2S CuO 2%  30 S2S 2SiO 2%  30 

C2M CuO 2%  70 S2M 2SiO 2%  70 

C2B CuO 2%  110 S2B 2SiO 2%  110 

C5S CuO 5%  30 S5S 2SiO 5%  30 

C5M CuO 5%  70 S5M 2SiO 5%  70 

C5B CuO 5%  110 S5B 2SiO 5%  110 

C8S CuO 8%  30 S8S 2SiO 8%  30 

C8M CuO 8%  70 S8M 2SiO 8%  70 

C8B CuO 8%  110 S8B 2SiO 8%  110 

 روش انجام آزمایش 

 فازدهنده ر یی تغ   ماده   انتخاب 
  ی کاربردها   ی برا   ی حرارت   ی کننده انرژ ره ی مواد ذخ   ن ی تر از جمله معمول  2n+2 HnCی عموم   ی با فرمول مولکول   ها ن ی پاراف 

نقطه ذوب    ، یی گرما  ی انرژ  ی و آزادساز  ی ساز ره ی ذخ   ت ی قابل   ، ی رخورندگ ی غ  ها ن ی پاراف  ی خواص اصل . [ 23] د هستن   ی تجار 
محدوده    ک ی که دارند، در    ی ذات   ی ژگ ی به علت و   ها ن ی دسترس بودن است؛ پاراف   در و ارزان و    ی صنعت   ی متناسب با کاربردها 

  ی فاقد برخ   ها ن ی مزبور، پاراف   ی ها ی ژگ ی و   رغم ی عل  . [ 24]   اند گرما قابل استفاده   کننده ره ی عنوان ماده ذخ به   ع، ی وس   یی دما 
ش  ز ی نقطه ر   ی دارا  بالا هستند. پارافین مورداستفاده در این پژوهش   ی نفوذ حرارت   ب ی مطلوب از جمله ضر   ی خواص حرارت 

°C60 % درجه اشتعال 0/ 5- 1، درصد روغن ،  °C220  3  یب ترت به   ع ی آن در حالت جامد و ما   ی و چگالkg/m  900    3وkg/m  
 است.   780

 مواد نانوساختار   انتخاب 
دار ساخت شرکت  مواد نانوساختار شناسنامه   ن ی استفاده شده است. ا   ا سیلیک مس و  اکسید از دو نانوذره    ق، ی تحق   ن ی ا   در 

 . بودند   1کا ی نانومواد کشور آمر   قات ی تحق 
سازگاری  زیست   ل ی از قب   ی فرد منحصربه   ی ها ی ژگ ی و   ی رنگ است و دارا   د ی سف   ی پودر   ی به لحاظ ظاهر سیلیکا    نانوذره 

و استحکام    ر ی پذ ق ی کم، ساختار چندمنظوره و تطب   ار ی اصطکاک بس   بالا، سمیت پایین، سهولت سنتز، ثبات و پایداری بالا، 
بالا،    یی مثل رسانا   ی مطلوب   ات ی خصوص   ی و دارا   است   مایل به سیاه   ی ا مس قهوه اکسید   نانوذره رنگ    . [ 25]   است   خوب 

  اد، ی و تخلخل ز   ژه ی نانوذره با سطح و   ن ی است. ا   مناسب   ی ک ی و الکتر   ی زور ی استحکام خوب، خواص کاتال   اد، ی ز   ی ر ی پذ انعطاف 
به عملکرد واکنش بالاتر و زمان   ی اب ی قادر به دست   رد، ی گ ی مورد استفاده قرار م  ی آل  بات ی عامل در ترک عنوان به  که  ی زمان 

انتقال حرارت    ب ی ضر   ، ی فلز اکسید  نانوذرات    ر ی مس نسبت به سا اکسید   از آنجا که نانوذره .  [ 26] است  تر  واکنش کوتاه 

 
1 US Research Nanomaterials, Inc. 
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سایر  آن نسبت به    مت ی ق   ز ی دارد و ن   ی بهبود خواص حرارت   ی برا   ی خوب   ار ی بس   ت ی ظرف   سیلیکا   و نانوذره   [ 27]   دارد   ی بالاتر 
  ن ی پاراف   ی خواص حرارت   ی ارتقا   ی دو نانوذره برا   ن ی ا   ؛ [ 28]   است   تر ن یی پا   ها PCMنانوذرات ارتقادهنده خواص حرارتی  

 . اند فازدهنده انتخاب شده   ر یی تغ   عنوان ماده به 

 ها نمونه   ي ساز آماده 

 1ه کنند دار ی پا 
  شود ی کلوخه شدن منجر م   ا ی از نانوذرات    ی تجمع   ل ی نانوذرات که معمولًا به تشک   ن ی واندروالس ب   ی تعاملات قو   وجود 

در ماتریس    ی سازگاری بهتر   ها، دارکننده ی همگن است. با افزودن پا   ت ی نانوکامپوز   ک ی   ه ی مشکلات ته   ن ی تر از مهم   ی ک ی 
فاز    ر یی در هنگام تغ   س ی ات در ماتر نانوذر   ی ن ی نش و از ته   ابد ی ی م بهبود    کنش نانوذرات با پارافین د و برهم و ش می حاصل  

.  کنند ی استفاده م   ه ی پا   نانوذرات در ماده   ی دار ی پا   ی برا   ی سطح   کننده محققان از فعال   شتر ی . امروزه ب د ی آ ی عمل م ممانعت به 
 . [ 29] د  هر نمونه استفاده گردی   ی وزنی برا درصد    1اسیداولئیک به مقدار    پژوهش از سازگارکننده   ن ی در ا 

 با مواد نانوساختار   توأم نحوه ساخت مواد تغییر فاز دهنده  
  0/ 01با دقت   Precisaساخت شرکت   2200Cدر پژوهش حاضر ابتدا قطعاتی از پارافین با ترازوی دیجیتال مدل  

گرم آماده شدند. برای اطمینان کامل از پایداری محصول نهایی و نیز    50های پارافین با وزن  گرم وزن شده و نمونه 
با قابلیت تحمل دماهای بالا انتخاب    2های اتوکلاو پیرکس از جنس بوروسیلیکات جلوگیری از ترکیب آن با هوا، محفظه 

به مدت    C80°ها در حمام آب با دمای  ، محفظه 1ها شدند. سپس مطابق شکل  د آن های پارافین وار گردیدند و نمونه 
  Sartoriusساخت شرکت    BP121Sنانوذرات تهیه شده نیز با ترازوی دیجیتال مدل  .  [ 30] یک ساعت قرار داده شدند  

جایی  از آن .  [ 31] ها افزوده شدند  ، به محفظه 1جدول  یر تعریف شده در  گرم توزین شد و مطابق مقاد  0/ 0001با دقت  
شدت خطرناک است  که به اذعان محققان این علم، تماس مواد نانوساختار با بدن و یا تنفس بخارات آن برای سلامتی به 

، زیر هود آزمایشگاه و در شرایط کاملًا کنترل شده انجام گرفت.  PCM، کلیه عملیات توزین و پراکنش نانوذرات در  [ 32] 
ها روی دستگاه  ها افزوده شد و پس از آن محفظه عنوان پایدارکننده به نمونه درصد وزنی اسیداولئیک به   1در این مرحله  

دور    1000با سرعت    C70°قرار گرفتند و در دمای    Techneساخت شرکت    DX300همزن مغناطیسی حرارتی مدل  
ها با استفاده از دستگاه آلتراسونیک مدل  ، نمونه 1سپس مطابق شکل  .  [ 18] دقیقه مخلوط شدند    60بر دقیقه و به مدت  

UP100H    ساخت شرکتhielscher  کیلوهرتز و در دمای    300وات و فرکانس    100دقیقه و با توان    60، به مدت°C70  
را ایجاد  تری  روش آلتراسونیک، به علت تماس مستقیم پروب با سیال، توزیع یکنواخت .  [ 11] تحت تأثیر قرار داده شدند  

ها آماده شوند.  ها در دمای آزمایشگاه، قرار داده شدند تا جامد شده و برای اجرای آزمایش بعد از آن، محفظه .  [ 30] کند  می 
 شود. ( شناخته می 3PCMs-Neشده با مواد نانوساختار ) داده ها با عنوان مواد تغییرفازدهنده ارتقا  این نمونه 

 
 
 
 
 

 
1 Surfactant 
2 Brosilicate 
3 Nanostructure-enhanced PCMs 
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 NePCMsسازي  مراحل آماده .  1شکل  

 ( FESEM)   ی دان ی نشر م   ی روبش   ی کروسکوپ الکترون می 
  است   SEM  نوعی   در واقع ،  رود ی م شمار  ی ریزساختارشناسی به ها روش   ن ی تر که از دقیق   الکترونی   این میکروسکوپ 

  برای   حرارتی   انرژی   (، به Field Emissionمیدانی )   نشر   الکترونی   تفنگ است.   میدانی   انتشار   الکترونی   تفنگ   دارای   که 
  نمونه،   سطح   کردن   بمباران   با نمونه و    سطح   به   بالا   بسیار   الکتریکی   میدان   اعمال   با   و   ندارد   نیازی   سطحی   پتانسیل   بر   غلبه 

این میکروسکوپ  .  [ 33] کند  می   بررسی   و   مطالعه   را   نمونه   دهنده تشکیل   ساختار کند و  می   نمونه جدا   سطح   از   را   ها الکترون 
ناکی از جمله پارافین است. در  های دارای چرب های بیولوژیکی و نیز نمونه بهترین انتخاب برای ریزساختارشناسی نمونه 

با    TESCANساخت شرکت    BRNO-Mira3-FEGمدل    FESEMبا استفاده از دستگاه    ها ی بردار عکس این تحقیق  
 . انجام گرفت   kv30نمایی حدود یک میلیون برابر و با اعمال ولتاژ  وضوح یک نانومتری و بزرگ 

 ذوب   ی آنتالپ مقادیر    ي ر ی گ اندازه   وه نح 
واقع در گروه مهندسی    دولت ایالت آراگون وابسته به    1I3Aدر آزمایشگاه    PCMs-Neگیری مقادیر آنتالپی ذوب  اندازه 

سامانه  و  ) حرارتی  انرژی  دانشکده 2GITSEهای  اسپانیا    (  کشور  ساراگوسا  دانشگاه  پذیرفت مهندسی    کلیه .  صورت 
 DSCگیری توسط دستگاه  این اندازه   گیرد. ( انجام می 3IEAالمللی انرژی ) ، زیر نظر آژانس بین I3Aهای پژوهشی  فعالیت 

Maria F3    ساخت شرکتNetzsch    کشور آلمان انجام شد. این دستگاه دو محل برای قرارگیری نمونه موردسنجش و
کند. در واقع محل  صورت تابعی از دما ثبت می شود را به حرارتی که به نمونه و شاهد داده می   شاهد دارد و اختلاف انرژی 

های جداگانه طوری گرما دریافت  کن کنترل شده، توسط گرم   قرارگیری نمونه و شاهد به صورت مجزا طی یک برنامه 
کنند که درجه حرارت هر دو همیشه یکسان باشد. محل قرارگیری نمونه و شاهد حکم کوره را دارد و توسط سه  می 

ها حفظ شود. در هر لحظه، دمای نمونه و شاهد واقع  بندی کامل کوره اند تا هوابندی و عایق محاط شده   تر بزرگ   محفظه 
  شود و اختلاف درجه حرارت آن دو توسط دو مدار کنترل درجه های مقاوم پلاتینی پیمایش می نج ها توسط دماس در کوره 

 
1 Instituto de Investigación en Ingeniería de Aragón (In Spanish) 
2 Grupo de Ingeniería Térmica y Sistemas Energéticos (In Spanish) 
3 International Energy Agency 
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های نمونه و شاهد را تبدیل به سیگنال  شود. مدارهای کنترل، درجه حرارت متوسط نگهدارنده حرارت، محاسبه می 
کند. این دو سیگنال توسط  سال می بندی مشخص به کامپیوتر دستگاه ار زمان   کند و طی یک برنامه الکترونیکی می 

شود و  شود. در نهایت اختلاف موجود بین این دو سیگنال به دستگاه ارسال می افزار دستگاه با یکدیگر مقایسه می نرم 
طوری که اختلاف دمای آن دو کمینه شود. در واقع خروجی  گردد؛ به انرژی حرارتی ورودی به نمونه و شاهد تنظیم می 

نمونه و شاهد است.    کوره گنال الکترونیکی است که متناسب با اختلاف انرژی حرارتی داده شده بین دو  این دستگاه، سی 
کارخانه سازنده از    ها به گاز نیتروژن دستگاه متصل است. به توصیه جلوگیری از اکسایش، محیط داخلی کوره  منظور به 

دستگاه ارائه شده است،    های استاندارد توسط شرکت سازنده صورت نمونه شاهد که به   عنوان ماده به   1یاقوت کبود   ماده 
 استفاده شد. 

که ضریب هدایت حرارتی مواد تغییرفازدهنده ذاتاً پایین است، اگر در فرایند گرمادهی به نمونه، نرخ گرمایش    جا ن آ از  
شود و اگر نرخ گرمایش را خیلی پایین  را بالا در نظر بگیریم، فرصت تبادل دمایی بین منبع حرارتی و نمونه ایجاد نمی 

آید؛ از این رو برای انتخاب نرخ مناسب گرمایش و  کار پایین می  شود و دقت در نظر بگیریم، سیگنال ضعیفی ایجاد می 
های مختلف گرمایش  را انجام دهیم. منظور از تعادل حرارتی این است که باید با نرخ   2سرمایش باید عملیات تعادل حرارتی 

سرمایش را انتخاب    و سرمایش، چندین فرایند را اجرا کنیم و با توجه به نمودارهای خروجی، بهترین نرخ گرمایش و 
،  0/ 2،  0/ 1های گرمادهی که در عملیات تعادل حرارتی اجرا گردید، از بیشترین به کمترین عبارت بودند از:  کنیم. نرخ 

ازای هر سرعت به این قرار است: نمونه با سرعت انتخابی از دمای محیط به  (. فرایند اجراشده به (K/min  5و    2،  1،  0/ 5
دقیقه در این دما    5رسانده شد و    C°68شد، سپس به دمای  دقیقه در این دما نگه داشته    5رسانده شد و    C°10دمای  

شد و همین مراحل برای  دقیقه در این دما باقی گذارده    5برگردانده شد و    C  10°نگهداری گردید و دوباره به دمای  
دما، گرمایش و سرمایش فعال  های هم ساعت زمان برد و شامل فرایند   21گرفت. انجام این فرایند  سرعت بعدی انجام  

کمترین میزان خمیدگی در نمودار    K/min  5 /0نمودارهای ایجاد شده، در نرخ گرمادهی   بود. در نهایت پس از مقایسه 
دما پدید آمد. سپس یک بار دیگر با همان نرخ گرمادهی، فرایند اجرا شد تا اطمینان حاصل شود که دقیقاً همان    - آنتالپی 

عنوان نرخ گرمادهی بهینه  به   K/min5 /0 که ظاهر شده بود، تکرارپذیر است. پس از حصول این اطمینان، نرخ  هایی  قله 
-Neگرم از نمونه  میلی   10ها با آن انجام شد. اجزای فرایند به این شرح است: ابتدا به مقدار  انتخاب گردید و آزمایش 

PCM   با ترازوی با دقت  صوص پوشانده شد و پرس گردید و وزن آن  وزن شده و داخل بوته قرار داده شد و با درپوش مخ
دستگاه قرار    ترتیب در کوره شاهد به   های آماده شده به همراه نمونه شد. نمونه گیری و یادداشت  اندازه   گرم میلی   0/ 01

شده، ابتدا نمونه با  تعیین    داده شد و توسط برنامه داده شده به دستگاه، فرایند گرماسنجی روبشی اجرا شد. طبق برنامه 
 شد، سپس دو بار با نرخ  دقیقه در این دما نگهداری    5رسانده شد و    C  18°از دمای محیط به دمای    K/min5 سرعت  

K/min5 /0    به دمای°C  68    رسانده شد و مجدداً به دمای°C  18    برگردانده گردید؛ دلیل این عمل افزایش دقت برای
اول گرمادهی برای حصول اطمینان از تماس    است. در واقع مرحله   Ne-PCMهای  بررسی دقیق رفتار حرارتی نمونه 

نمونه با سه تکرار    19برد. این آزمایش برای هر  ساعت زمان می   7آن است. انجام هر آزمایش بیش از    کامل نمونه با بوته 
 انجام شد. 

قله اول ایجاد شده در نمودار، برای برقراری تماس خوب بین نمونه و بوته در آزمایش گنجانده شده است؛ از این رو  
دست آورد. برای  به   J/gسطح زیر نمودار یا آنتالپی ذوب را برحسب    توان ی م افزار به قله دوم  ی خروجی نرم محدودساز با  

 نشان داده شده است.   C8Mرای قسمت دوم فرایند آزمایش و برای  افزار محدود شده ب روجی نرم خ   ، 2شکل    نمونه در 
 

 
1 Sapphire 
2 Thermal Equilibrium 
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 افزار محدود شده براي قسمت دوم فرایند آزمایش . خروجی نرم 2  شکل 

 ی نفوذ حرارت   ب ی ضر   ي ر ی گ اندازه   حوه ن 
سازی گرما در واحد حجم  ذخیره ها در  صورت نسبت قابلیت مواد در انتقال گرما به قابلیت آن ضریب نفوذ حرارتی به 

                                                      شود. بیان می   1  شود و طبق رابطه ماده تعریف می 

 (1    ) 𝛼 =
𝑘

𝜌 × 𝑐𝑝
 

چگالی برحسب    W/m.K  ،ρبرحسب    ضریب هدایت حرارتی   s/2m ،  kضریب نفوذ حرارتی برحسب   α،  1  در رابطه 
3kg/m    وpc    گرمای ویژه برحسبkJ/kg°K    گیری شاخص ضریب نفوذ حرارتی نیز در آزمایشگاه  اندازه   . [ 34] استI3A  

کشور آلمان انجام    Netzschساخت شرکت  میکروفلش    457مدل    1LFAها توسط دستگاه  . این سنجش صورت پذیرفت 
صورت یک دیسک نازک در محل مخصوص قرارگیری  ها به نه عملکرد این دستگاه به این صورت است که نمو   شد. نحوه 

لیزر در    گردد، توسط اشعه شود و در مدت زمان مشخص که از طریق کامپیوتر دستگاه تعریف می نمونه گذاشته می 
شود. با لحاظ کردن ضخامت نمونه و  گیرند. این پالس انرژی توسط سطح نمونه جذب می معرض پالس انرژی قرار می 

شود.  ری شده برای رسیدن حرارت از یک طرف نمونه به طرف دیگر آن، نفوذ حرارتی توسط دستگاه محاسبه می زمان سپ 
است. توان موردنیاز لیزر از یک    J/pulse 15میکروثانیه و انرژی خروجی    330  2لیزر دارای طول پالس   اشعه   گسیلنده 

افزار  شود. توان خروجی خازن توسط نرم گرفته است، تأمین می انرژی )خازن( که در یک جعبه مجزا قرار    مخزن ذخیره 
لیزر توسط یک سامانه نوری توسعه    شود. با توجه به ضخامت نمونه، اشعه دستگاه و با تغییر سطح ولتاژ خازن کنترل می 

ا سه نمونه را  خودکار مکان نمونه است، لذ   قرارگیری نمونه، مجهز به تغییردهنده   شود. محفظه داده شده، تنظیم می 
( است. روش اجرای آزمایش براساس  C  25-1100°ی دمایی دستگاه ) زمان در محفظه قرار داد. محدوده توان هم می 

 
1 Laser Flash Apparatus 
2 Pulse length 
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انجام شد. برای    IEAدر کشور آلمان زیر نظر    1مرکز تحقیقات کاربردی انرژی باواریا دستورالعمل تدوین شده توسط  
های ارائه شده توسط شرکت سازنده و از جنس یاقوت کبود،  ه و با نمونه شروع آزمایش، ابتدا این دستگاه در سه مرحل 

متر  میلی   13ای با قطر  صورت استوانه ها به . سپس با استفاده از ابزار مخصوصی، نمونه ند آلومینیوم و پلاتین واسنجی شد 
ارتفاع یک میلی  به توصیه ند متر ساخته شد و  نمونه ی شرکت سازنده .  با گرافیت ی دستگاه،  و  پوشش   ها  دهی شدند 

ها مشخص شد نتایج منطقی نیست، پس از بررسی میکروسکوپی  ها انجام پذیرفت، اما پس از پایان آزمایش آزمایش 
ها با همان الگوی قبلی تهیه گردیدند  ها نفوذ کرده است. مجدداً نمونه فراوان مشخص گردید که گرافیت به داخل نمونه 

لیزر    دهی گرافیت قرار گرفتند. ولتاژ گسیلنده ت پوشانده شدند و تحت اثر پوشش و با فویل آلومینیوم چسبنده به دق 
 یعنی پنج تکرار صورت گرفت.   2ولت تنظیم شد و برای هر نمونه پنج پرتاب   1538دستگاه روی  

 نتایج و بحث 

   FESEMبررسی نتایج تصاویر  
آید،  طور که از این تصاویر برمی . همان است نشان داده شده    Ne-PCMهای  نمونه   FESEM، تصاویر  4و    3در شکل  

اند و از پراکندگی قابل قبول و کلوخگی کم برخوردار هستند. این تصاویر امکان  ها، دارای توزیع منظم و یکنواخت نمونه 
 سازد. راحتی فراهم می میانگین اندازه ذرات را به   شناسی و نیز مشاهده ریخت 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 C8M(  ج   C5M(  ب   C2M  هاي الف( ، براي نمونه FESEM. تصاویر  3شکل  

 

 

 

 

 
1 Bayerische Zentrum für Angewandte Energieforschung (In German) 
2 Shot 
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 S8Mج(    S5Mب(    S2Mهاي الف(  ، براي نمونه FESEM. تصاویر  4شکل  
 

-Ne، مشخص است که با افزایش درصد وزنی نانوذره در هر نمونه، پراکنش نانوذرات در  4و    3های  مطابق شکل 

PCM    بیشتر شده است؛ در واقع، افزایش درصد وزنی نانوذرات، سبب افزایش ویسکوزیته مخلوط شده و میزان نیروی
های نانوذرات و توزیع  تر شدن اندازه کلوخه کوچک   اعمالی به نانوذرات افزایش یافته است که این موضوع سبب شکستن و 

دارای دو  ،  اسید اولئیک   فی ماهیت پارافین غیرقطبی است و سازگارکننده از طر .  [ 35] ها در پارافین گردیده است  بهتر آن 
بخش قطبی و غیرقطبی است؛ اتفاقی که روی داده است این است که بخش قطبی اسیداولئیک با نانوذرات و بخش  

ر ماتریس ترکیب  غیرقطبی آن با پارافین واکنش بهتری داده است. در واقع سازگارکننده، باعث بهبود پراکنش نانوذرات د 
 ها جلوگیری کرده است. شدن آن شده و از کلوخه 

 بررسی آنتالپی ذوب 
شده است.   ارائه  2جدول با تیمارهای موردبررسی، در  Ne-PCMsآنتالپی ذوب  گیری مقادیر میانگین نتایج اندازه 

  J/g  91 /160گونه افزودنی از نانوذرات، شاهد که عبارت بود از پارافین خالص بدون هیچ   مقدار آنتالپی ذوب برای نمونه 
 دست آمده است. به 

 J/gبرحسب    Ne-PCMsمقادیر میانگین و انحراف معیار آنتالپی ذوب    . 1جدول  

 درصد وزنی
 اندازه

 ( nmنانوذره )
 نانوذرهآنتالپی با  متغیر

2SiO 

آنتالپی با  

 نانوذره 
CuO 

2% 

30 
 159/ 33 154/ 30 میانگین

 5/ 21 3/ 69 انحراف معیار

70 
 156/ 82 154/ 92 میانگین

 3/ 80 5/ 16 انحراف معیار

110 
 155/ 55 152/ 31 میانگین

 4/ 23 3/ 35 انحراف معیار

%5 

30 
 144/ 38 151/ 88 میانگین

 4/ 02 2/ 63 انحراف معیار

70 
 149/ 0 149/ 79 میانگین

 4/ 06 2/ 91 انحراف معیار
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 درصد وزنی
 اندازه

 ( nmنانوذره )
 نانوذرهآنتالپی با  متغیر

2SiO 

آنتالپی با  

 نانوذره 
CuO 

110 
 147/ 69 148/ 52 میانگین

 3/ 90 3/ 27 انحراف معیار

%8 

30 
 133/ 69 157/ 29 میانگین

 6/ 49 2/ 87 انحراف معیار

70 
 142/ 11 151/ 07 میانگین

 7/ 23 3/ 01 انحراف معیار

110 
 131/ 25 148/ 05 میانگین

 3/ 50 3/ 72 معیارانحراف 

 
رسیم که با افزایش درصد وزنی نانوذرات افزوده شده، آنتالپی ذوب، کاهش  به این نتیجه می   1جدول  با بررسی  

  J/g  25 /131و کمترین میزان آن به مقدار    C2S  در نمونه   J/g  33 /159به مقدار  آن  یابد. همچنین بیشترین میزان  می 
با نانوذرات سیلیکا و    Ne-PCMدر  برای کمترین میزان آنتالپی ذوب ایجاد شده    ایجاد شده است.   C8Bدر نمونه  

درصد کاهش رخ داده است. دلیل فیزیکی این پدیده    22/ 6درصد و  8/ 7ترتیب  اکسیدمس در قیاس با نمونه شاهد، به 
ها بیشتر  دهند؛ از این رو هرچه درصد وزنی آن این است که در فرایند تغییر فاز، نانوذرات مشابه پارافین، تغییر فاز نمی 

رسیم که روند منطقی  به این نتیجه می   1جدول  همچنین با بررسی  .  [ 6] کمتر است    Ne-PCMپی ذوب  باشد، آنتال 
شود. برخی از تحقیقات گذشته نیز روندی  توجهی در تغییرات مقدار آنتالپی ذوب با عامل اندازه نانوذره مشاهده نمی قابل 

نانوسیالات متناسب با اندازه نانوذره نیافتند. برای مثال، در تحقیقی که بر روی نمک  و    PCMدر تغییرات آنتالپی ذوب 
نانومتر را بر آنتالپی آن آزموده    30و    10،  5سیلیکا که عبارت بودند از:    اوتکتیک انجام شده است تأثیر سه اندازه از نانوذره 

همچنین در تحقیقی در همین زمینه، چهار    . [ 36] افتند  شد. محققان این تحقیق نیز تغییرات معناداری در این رابطه نی 
آمیخته شدند، نتیجه حاصل    PCMعنوان  لیتیم به نانومتر در کربنات   60و    30،  10،  5اندازه اکسیدسیلیکون شامل  

بود   نانوذره  اندازه  از  نظر  قطع  با  ذوب  آنتالپی  مواد  .  [ 37] افزایش  عملکرد  در  مؤثری  پارامتر  ذوب،  آنتالپی  مقدار 
عامل، تعیین های ذخیره تغییرفازدهنده در سامانه  این  واقع  انرژی حرارتی است. در  انرژی  سازی  کننده مقدار چگالی 

نگین  نتایج حاصل از میا   یابد. از بررسی دقیق حرارتی است؛ لذا هرچه مقدار آن بیشتر باشد، عملکرد سامانه بهبود می 
  حاوی نانوذره   Ne-PCMتوان مشاهده کرد که میانگین آنتالپی ذوب  در سطوح مختلف می   Ne-PCMآنتالپی ذوب  

بوده است؛ لذا    J/g  65 /146و    J/g  01 /152ترتیب برابر  اکسیدمس بدون در نظر گرفتن سایر متغیرها به   سیلیکا و نانوذره 
نوذره سیلیکا کمتر تحت تأثیر روند کاهشی آنتالپی ذوب  ی نا حاو  Ne-PCMتوان نتیجه گرفت که در حالت کلی، می 

 قرار گرفته است. 

، خلاصه  Ne-PCMمنظور بررسی تأثیرات سه عامل اصلی نوع، اندازه و درصد وزنی نانوذره روی آنتالپی ذوب  به 
 نشان داده شده است.   2جدول  نتایج تجزیه واریانس آن در  

 Ne-PCMs  نتایج تجزیه واریانس تأثیر متغیرها بر آنتالپی ذوب   . 2جدول  

 Fمقدار  مجموع مربعات درجه آزادي  منبع تغییرات 

 1 49 /388 **65 /21 ( Aنوع نانوذره )

 2 74 /616 **72 /34 ( Bدرصد وزنی )

 2 70 /60 ns38 /3 (Cاندازه نانوذره )
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 Fمقدار  مجموع مربعات درجه آزادي  منبع تغییرات 

 B× A 2 53 /461 **72 /25اثر متقابل

 A×C 2 57 /42 ns37 /2اثر متقابل 

 B×C 4 55 /19 ns09 /1اثر متقابل 

 A×B×C 4 03 /32 ns78 /1اثر متقابل 

  17/ 94 36 خطا 

 دار ندارد. اثر معنی   nsو    % 5دار در سطح  اثر معنی   *،  % 1دار در سطح  اثر معنی   **             

 
درصد بر آنتالپی ذوب    1توان نتیجه گرفت که تأثیر عوامل نوع نانوذره و درصد وزنی آن در سطح می  2جدول  از 

Ne-PCM   تأثیر است؛ همچنین تأثیر متقابل نوع  کار گرفته شده بر آنتالپی ذوب، بی دار است اما اندازه نانوذرات به معنی
دار شدن  دار است. به علت معنی معنی   Ne-PCMلپی ذوب  درصد بر مقدار آنتا   1نانوذره در درصد وزنی آن نیز در سطح  

مقایسه    5درصد بر آنتالپی ذوب، به کمک آزمون دانکن در شکل  1اثر متقابل نوع نانوذره در درصد وزنی آن در سطح 
درصد    5داری در سطح  های دارای حروف غیرمشترک در هر ستون، اختلاف معنی میانگین انجام شده است. میانگین 

 دانکن دارند.   آزمون 
 

 

 . مقایسه میانگین آنتالپی ذوب در غیاب اندازه نانوذره 5شکل 

 
اکسیدمس و در همه درصدهای وزنی آن از نظر آماری    نانوذره با    Ne-PCMبرای  ، مقدار آنتالپی ذوب  5مطابق شکل  

  Ne-PCMدار برای آنتالپی ذوب  دار دارند. لیکن درصدهای وزنی مختلف نانوذره سیلیکا، اختلاف معنی اختلاف معنی 
ی ذوب  طور که پیشتر مطرح شد، با افزایش درصد وزنی نانوذرات افزوده شده، آنتالپ ایجاد نکرده است. همچنین همان 

 یابد. طور نسبی کاهش می به 

با توجه به اینکه افزایش نانوذرات به مواد تغییرفازدهنده باعث بروز آثار بسیار مطلوبی از جمله افزایش ضریب هدایت  
زمان ضریب  شود؛ از این رو برای داشتن هم آنتالپی ذوب می شود اما باعث کاهش  می   [ 39] و گرمای نهان    [ 38] حرارتی  

 ای تن در دهیم. هدایت حرارتی و آنتالپی ذوب مطلوب باید برای انتخاب درصد وزنی نانوذره به مسامحه 
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 بررسی ضریب نفوذ حرارتی 
ارائه    4جدول  در  با اعمال متغیرهای موردبررسی    Ne-PCMگیری مقادیر میانگین ضریب نفوذ حرارتی  نتایج اندازه 

 دست آمده است. به   s/2cm 03 /6شاهد    شده است. شایان ذکر است که مقدار ضریب نفوذ حرارتی برای نمونه 

 cm2/sبرحسب  Ne-PCMs. مقادیر میانگین و انحراف معیار ضریب نفوذ حرارتی 4جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با نانوذرات اکسیدمس و سیلیکا و بدون در نظر گرفتن سایر متغیرها،    Ne-PCMضریب نفوذ حرارتی  میانگین  
بیشتر  شاهد    مقدار ضریب نفوذ حرارتی برای نمونه دست آمد که هر دو از  به   s/2cm 79 /10و    s/2cm 25 /9ترتیب  به 

نانوذرات نسبت به مواد خالص، تشکیل ساختار  است. دلیل افزایش ضریب نفوذ حرارتی مواد تغییرفازدهنده حاوی  
ای باعث تسهیل نفوذ حرارت  پایه است. در واقع این ساختار شبکه   از نانوذرات پراکنده شده در ماده   1ای عبور شبکه 

بیشترین میزان  شود که  مقادیر میانگین ضریب نفوذ حرارتی نتیجه می . همچنین از بررسی  [ 8]   شود در عمق ماده می 
  برای نمونه   s/2cm 44 /6ترین مقدار آن به میزان  رخ داده است و کم   S8M  در نمونه   s/2cm 92 /11آن به مقدار  

C5M ضریب نفوذ حرارتی در هر دو  آید که روند تغییرات گونه برمی که از این نتایج این این  ایجاد شده است. ضمن

 
1 Percolation network 

 درصد وزنی
 اندازه نانوذره

(nm ) 
 با نانوذره  𝛂 متغیر

2SiO 
𝛂  با نانوذره 

CuO 

%2 

30 
 9/ 92 10/ 20 میانگین

 0/ 4 0/ 2 انحراف معیار

70 
 8/ 72 9/ 2 میانگین

 0/ 4 0/ 7 انحراف معیار

110 
 9/ 32 11/ 86 میانگین

 0/ 2 0/ 4 انحراف معیار

%5
 

30 
 11/ 36 11/ 58 میانگین

 0/ 7 0/ 5 انحراف معیار

70 
 6/ 44 10/ 46 میانگین

 0/ 3 0/ 6 انحراف معیار

110 
 9/ 62 11/ 36 میانگین

 0/ 3 1/ 01 انحراف معیار

%8
 

30 
 9/ 78 10/ 84 میانگین

 0/ 6 0/ 6 انحراف معیار

70 
 7/ 54 11/ 92 میانگین

 0/ 4 0/ 4 انحراف معیار

110 
 10/ 34 9/ 92 میانگین

 0/ 9 0/ 4 انحراف معیار
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، در درصد  s/2cm 17 /10درصد به مقدار    5ترتیب برای درصد وزنی  نانوذره و در هر سه اندازه و از بیشینه به کمینه به 
واقع شده است. برای    s/2cm 84 /9به مقدار    2و در نهایت برای درصد وزنی %  s/2cm 05 /10درصد به مقدار    8وزنی  

  3جدول  دادهای این تحقیق، تجزیه واریانس نتایج انجام گرفت. خلاصه نتایج تجزیه واریانس در  تحلیل بهتر برون 
 نشان داده شده است. 

-Ne ر میزان ضریب نفوذ حرارتینتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع، اندازه و درصد وزنی نانوذره ب .3جدول

PCMs 

 Fمقدار  مجموع مربعات درجه آزادي  منبع تغییرات 

 1 82 /53 **73 /176 ( Aنوع نانوذره )

 2 84 /0 ns77 /2 ( Bدرصد وزنی )

 2 22 /20 **39 /66 (Cاندازه نانوذره )

 B× A 2 56 /1 **14 /5اثر متقابل

 C×A 2 48 /11 **7 /37اثر متقابل 

 C×B 4 75 /4 **62 /15اثر متقابل 

 A×B×C 4 05 /8 **43 /26اثر متقابل 

  0/ 31 72 خطا 

 دار ندارد. اثر معنی   nsو    % 5دار در سطح  اثر معنی   *،  % 1دار در سطح  اثر معنی   **

 
-Neدرصد بر ضریب نفوذ حرارتی    1توان نتیجه گرفت که اثر عوامل اندازه و نوع نانوذره در سطح  می   3جدول  از  

PCM   تأثیر است؛ همچنین اثر  کار گرفته شده بر ضریب نفوذ حرارتی بی دار است اما درصد وزنی نانوذرات به معنی
آن    وع آن و اثر متقابل درصد وزنی نانوذره و اندازه متقابل نوع نانوذره و درصد وزنی آن، اثر متقابل اندازه نانوذره و ن 

دهد که میزان افزایش  دار است. این نشان می معنی   Ne-PCMدرصد بر مقدار ضریب نفوذ حرارتی    1نیز در سطح  
های مختلف و انواع مختلف تحت تأثیر درصد وزنی نانوذره قرار گرفته است.  در اندازه   Ne-PCMضریب نفوذ حرارتی  

درصد بر ضریب نفوذ حرارتی، به کمک آزمون دانکن در شکل    1دار شدن آثار متقابل مذکور در سطح  معنی به علت  
داری در  های دارای حروف غیرمشترک در هر ستون اختلاف معنی ، مقایسه میانگین انجام شده است. میانگین 8تا    6

 درصد آزمون دانکن دارند.   5سطح  
 

 

 نفوذ حرارتی در غیاب اندازه نانوذره . مقایسه میانگین ضریب 6شکل 
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کار اکسیدمس و در هر سه درصد وزنی به   برای نانوذره   ،Ne-PCMضریب نفوذ حرارتی  ، مقادیر  6طبق شکل  
  8و %   5سیلیکا و در دو درصد وزنی %  دار ندارند. همچنین برای نانوذره گرفته شده، از نظر آماری اختلاف معنی

با    Ne-PCMشود که همواره ضریب نفوذ حرارتی  داری مشاهده نشده است. همچنین مشاهده می اختلاف معنی
 سیلیکا بوده است.   سیدمس کمتر از مقدار مشابه آن با نانوذره اک  نانوذره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . مقایسه میانگین ضریب نفوذ حرارتی در غیاب غلظت نانوذره 7شکل 

 
کار  اکسیدمس و در هر سه اندازه به  برای نانوذره   Ne-PCMضریب نفوذ حرارتی  ، مقادیر  7براساس شکل  

  nm110و    nm70  سیلیکا و در دو اندازه   دار دارند. همچنین برای نانوذره گرفته شده، از نظر آماری اختلاف معنی
شود که ضریب نفوذ حرارتی، برای  های نظیر، مشاهده میبا مقایسه اندازه دار مشاهده شده است.  اختلاف معنی 

Ne-PCM   اکسیدمس است؛ لذا از این نظر    سیلیکا بیشتر از مقدار مشابه آن با نانوذره   ارتقا داده شده با نانوذره
 دهد. سیلیکا نتیجه بهتری را نشان می  نانوذره 
 

 

 . مقایسه میانگین ضریب نفوذ حرارتی در غیاب نوع نانوذره 8شکل 

 
کار گرفته شده، از نظر  و در هر سه درصد وزنی به   nm110  ضریب نفوذ حرارتی برای اندازه مقادیر  ،  8مطابق شکل  

داری مشاهده  اختلاف معنی   5و %   2و در دو درصد وزنی %   nm70  دار ندارند. همچنین برای اندازه آماری اختلاف معنی 
رتی مواد تغییرفازدهنده نتایج گوناگونی  در تحقیقات گذشته در زمینه تأثیر مواد نانوساختار بر نفوذ حرا نشده است.  
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پتاسیم و  نیترات   ( بر مواد تغییرفازدهنده CuOاکسیدمس )   گزارش شده است؛ برای مثال در پژوهشی، تأثیر نانوذره 
مورد    سدیم سنجیده شده است. محققان این پژوهش، افزایش مقدار ضریب نفوذ حرارتی را در مواد تغییرفازدهنده نیترات 

شان گزارش کردند. ایشان برای توضیح دلیل افزایش ضریب نفوذ حرارتی مواد تغییرفازدهنده با افزودن مواد  آزمایش 
  software  FactSageافزار  این شاخص با چگالی و گرمای ویژه بهره گرفتند و با استفاده از نرم نانوساختار، از ارتباط بین  

ی تغییر فاز دهنده، افزایش چگالی را در پی دارد و افزایش  ذره در ماده و به روش عددی اثبات کردند که افزایش مقدار نانو 
 کند. های پژوهش حاضر، نتایج تحقیق مذکور را تأیید می یافته .  [ 9] شود  چگالی، باعث افزایش ضریب نفوذ حرارتی می 

درصد    1نانوذره بر ضریب نفوذ حرارتی در سطح  گانه نوع در اندازه در درصد وزنی  با توجه به اینکه تأثیر متقابل سه 
گانه سه عامل مذکور بر ضریب نفوذ حرارتی  دار است، برای بررسی بهتر این تأثیر، به مقایسه میانگین آثار متقابل سه معنی 

 شود. به کمک آزمون دانکن پرداخته می 

  مختلف براي دو نانوذره هاي( با اندازه و درصد وزنیcm2/sتغییرات ضریب نفوذ حرارتی ) .4جدول 

 Ne-PCMمورداستفاده در 

 Cu 3O2Al اندازه نانوذره درصد وزنی

2% 

30 defg92 /9 def02 /10 

70 h72 /8 gh2 /9 

110 fgh32 /9 a86 /11 

5% 

30 ab36 /11 ab58 /11 

70 j44 /6 cd46 /10 

110 efg62 /9 ab63 /11 
8% 

30 defg87 /9 bc84 /10 

70 i45 /7 a92 /11 

110 cde34 /10 defg92 /9 

 داری ندارند. اختلاف معنی   0/ 05اند طبق آزمون دانکن در سطح  هایی که با حروف مشترک مشخص شده میانگین 

 
ضریب نفوذ  درصد این است که تفاوت    5براساس آزمون دانکن در سطح    6جدول    آمده از دست گیری به نتیجه 

با یکدیگر قابل توجه    nm70و    nm30  کار گرفته شده و در دو اندازه نانوذرات به   5و %   2بین درصد وزنی %   حرارتی 
های  تغییر چندانی مشاهده نشده است. از طرفی برای نمونه  nm110  است ولیکن در این دو درصد وزنی و در اندازه 

دار  خورد که حاکی از نبود اختلاف معنی چشم می حروف مشترک به   2در درصد وزنی % و    nm70و    nm30  با دو اندازه 
 ها است.بین آن 

 گیری نتیجه 
های مختلف بر دو خاصیت  در این تحقیق، تأثیر افزودن نانوذرات سیلیکا و اکسیدمس با درصدهای وزنی و اندازه 

درستی اندازه و درصد وزنی    FESEMمطالعه شد. تصاویر    Ne-PCMمهم حرارتی آنتالپی ذوب و ضریب نفوذ حرارتی  
با افزایش درصد وزنی نانوذرات، آنتالپی ذوب  ش نشان داد  ها را تأیید کرد. نتایج این پژوه نانوذرات و پراکندگی خوب آن 

توجهی در تغییرات مقدار  کند. همچنین روند قابل سازی انرژی حرارتی را محدود می یابد که این مسئله ذخیره کاهش می 
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-Neآنتالپی ذوب  درصد بر    1در سطح  شود. لیکن تأثیر عامل نوع نانوذره  آنتالپی ذوب با عامل اندازه نانوذره مشاهده نمی 

PCM   و  دار است  معنیNe-PCM   سیلیکا نسبت به اکسیدمس کمتر تحت تأثیر روند کاهشی آنتالپی    نوذره حاوی نا
  Ne-PCMدرصد بر ضریب نفوذ حرارتی   1ذوب قرار گرفته است. همچنین تأثیر عوامل اندازه و نوع نانوذره در سطح 

ریب نفوذ حرارتی بالاتری نسبت به اکسیدمس دارد اما درصد وزنی  حاوی نانوذره سیلیکا ض   Ne-PCMدار است و  معنی 
  مؤثر دار  صورت معنی دار نداشته است اما بر آنتالپی ذوب به معنی   ر ی تأث نانوذرات به کار گرفته شده بر ضریب نفوذ حرارتی  

یابد، باید متناسب با  می جایی که با افزایش درصد وزنی نانوذرات، آنتالپی ذوب نانوکامپوزیت کاهش  بوده است. از آن 
ساز انرژی حرارتی به انتخاب درصد وزنی نانوذره مبادرت ورزید. اگر برای طراح،  های موجود در سامانه ذخیره اولویت 

شود درصد وزنی کمتری از نانوذرات انتخاب شود اما اگر سرعت  چگالی انرژی حرارتی اهمیت بیشتری دارد، توصیه می 
در سامانه اهمیت دارد، درصد وزنی بیشتری از نانوذرات مورد استفاده قرار گیرد. از آنجا که    عمل و فزونی رسانش گرما 

توان نتیجه  مراتب عملکرد بهتری نسبت به اکسیدمس داشته است، می نانوکامپوزیت ارتقا داده شده با نانوذره سیلیکا، به 
مؤثرتر است. نتایج این تحقیق برای افزایش    PCMدر    سازی انرژی حرارتی گرفت که این نانوذره برای بهبود خواص ذخیره 

های خورشیدی  کننده کنند مثل جمع ساز انرژی حرارتی که از مواد تغییرفازدهنده استفاده می های ذخیره وری سامانه بهره 
   مفید است. 

 تشکر و قدردانی 
(، برای  GITSEساراگوسا کشور اسپانیا ) های انرژی دانشکده مهندسی دانشگاه  از گروه مهندسی حرارتی و سامانه 

                                                    شود. ها، قدردانی می برقراری امکان انجام آزمایش 
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