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جلوگیـری از هدررفـت انـرژی، یکـی از روش هـای افزایـش بـازده سـامانه های حرارتی 
اسـت. در سـال های اخیـر اسـتفاده از مـواد تغییـر فـازی بـه عنـوان یکـی از راه کارهـای 
حفـظ و ذخیـره انرژی مطرح شـده اسـت. مواد تغییر فـازی جامد-مایع بـه دلیل خواص 
حرارتـی مناسـب و امـکان طراحـی متنـوع، نسـبت بـه سـایر انـواع مـواد تغییـر فـازی 
مـورد توجـه بیشـتری قـرار گرفته انـد. مهمترین چالـش در اسـتفاده از این مـواد، هدایت 
حرارتـی پاییـن سـامانه و نشـت مـذاب در هنگام تغییر فاز اسـت. برای رفع این مشـکل، 
سـاختارهای کربنـی بـه مـواد تغییـر فـازی افزوده می شـوند تا نشـت و هدایـت حرارتی 

مـواد تغییر فـازی را بهبود بخشـند.
حضـور سـاختارهای کربنـی موجب کاهش سـهم مـاده تغییر فـازی، تغییـرات بلورینگی 
و افـت آنتالپـی سـامانه می شـود. باتوجـه بـه نـوع سـاختار کربنی افـزوده شـده و درصد 
آن در سـامانه، میـزان ایـن تغییـرات متفاوت خواهد بـود. به همین دلیـل مهمترین چالش 
در ایـن سـامانه ها، دسـتیابی بـه بیشـترین آنتالپی در کمترین نشـتی و کاهـش پدیده فوق 

سـرد است.
بـر اسـاس نتایـج پژوهش هـای اخیـر، با افـزودن کمتریـن مقـدار از نانوسـاختارهای کربنی 
صفحـه ای، بـه ویژه گرافن اکسـاید، سـامانه تغییـر فازی می تواند به پایداری شـکلی برسـد. 
همچنیـن ایـن نانوصفحـات در فرآیند جامد شـدن مذاب مـواد تغییر فازی، به عنوان هسـته 
اولیـه بـرای بلورینگـی ناهمگـن عمل کـرده، درصد بلورینگـی و به تبع آن آنتالپـی مذاب را 
افزایـش می دهنـد. از طرفـی، وجود هسـته های ناهمگن باعـث افزایش سـرعت بلورگذاری 

در تغییـر فـاز مایـع بـه جامد شـده، پدیده فوق سـرد را کاهـش می دهد.

مواد تغییر فازی پلیمری
نانوذرات کربنی 

آنتالپی تغییر فازی 
پایداری شکلی
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Research and Development

17
 - 

25
ه  

حــ
فــ

صــ

ـی
ـج

وی
تـر

 - 
ـی

ـم
عـل

ه 
مـ

نـا
ـل 

صـ
فــ



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران18

مــقــالات عــلــمــى

1 مقدمه

مـواد تغییـر فـازی (PhaseChange Materials) )PCM( بـه عنوان 
 )Thermal Energy Storage) سـامانه های ذخیره انـرژی حرارتـی
شـناخته می شـوند. مواد PCM با جـذب انرژی، تغییـر فاز داده، 
پـس از اتـلاف انـرژی جـذب شـده، دوبـاره بـه حالـت اولیـه 
خـود برمی گردنـد [1]. بـه دلیـل برگشـت پذیر بـودن جـذب و 
ذخیـره انـرژی، ایـن مـواد در عایق کاری سـاختمان، بسـته بندی 
پزشـکی،  صنایـع  انـرژی،  ذخیـره  سـامانه های  غذایـی،  مـواد 
خودروسـازی،الکترونیک، هوا-فضـا و سـلول های خورشـیدی 

کاربـرد دارند [2].
همانطـور که در شـکل1 نشـان داده شـده اسـت مـواد PCM به 
چهـار دسـته تقسـیم می شـوند. در ایـن بیـن مـواد تغییـر فازی 
جامد-مایـع آلـی به دلیـل آنتالپی تغییـر فاز بالا، امـکان طراحی 
غیرسـمی  مناسـب،  شـیمیایی  پایـداری  مناسـب محصـولات، 
بـودن و سـازگاری و اختـلاط مناسـب با سـایر مواد، بیشـتر از 
سـایر سـامانه ها مـورد توجه قـرار گرفته انـد [1و3]. مـواد تغییر 
فـازی پلیمـری معمـولاً به صـورت جامد-مایع یـا جامد-جامد 
هسـتند [3]. پلی یورتـان، پلی بوتـادی ان و پلی اتیلـن شـبکه ای 
شـده،PCM جامد-جامـد و پلی اتیلن گلیکـول، پلی اتیلـن، پلی-
پروپیلن اکسـاید و پلی تتراهیدروفوران،مـواد تغییـر فازی جامد-

مایع هسـتند [5-2].
مـواد  نـوع  دلیـل  بـه  جامد-مایـع  فـازی  تغییـر  سـامانه های   
مصرفـی، هدایـت حرارتـی پایینـی دارنـد و همـواره در خـلال 
وجـود  دلیـل  می شـوند.به  مـذاب  نشـتی  دچـار  فـاز،  تغییـر 

در  ویـژه  بـه  سـامانه  سـاختار  در  آمـورف  و  بلـور  همزمـان 
سـامانه های پلیمـری، پدیده فـوق سـرد (Super Cooling( اتفاق 
می افتـد [1]. پدیـده فـوق سـرد ناشـی از اختلاف دمـای ذوب 
و انجمـاد PCM در چرخـه حرارتی اسـت. هرچـه اختلاف بین 
دو دمـا بیشـتر شـود، هسـته گذاری و تشـکیل بلـور در سـامانه 

[2و3]. دشوارترمی شـود 
بـرای رفع نشـتی، از کپسولی شـدن (Encapsulation( یا پایداری 
کپسولی شـدن،  در  می شـود.  اسـتفاده   )Shape Stabilize)شـکل
مـوادی از جنـس آلـی یـا غیرآلـی در اطراف مـاده تغییـر فازی 
قـرار می گیرنـد و بـه دلیـل ذوب یـا تخریـب نشـدن در خلال 
عملیـات حرارت دهـی، مانع نشـتی PCM می شـوند. کپسـول ها 
در سـامانه پلیمـری بـه شـکل کـروی و لانه زنبـوری گـزارش 
فیزیکـی  برهم کنـش  شـکل،  پایـداری  در  [1و2و6].  شـده اند 
ایجـاد شـده میـان PCM ومـاده افـزوده شـده مانع خـروج ماده 

تغییـر فـازی از سـامانه در خـلال تغییـر فـاز می شـود [9-7].
کپسولی شـدن مـواد تغییـر فـازی می توانـد توسـط انـواع مـواد 
پلی متیل متاکریـلات،  پلی پیـرول،  پلی اتیلـن،  ماننـد  پلیمـری 
و  [2و10]  پلی وینیل اسـتات  پلی-یورتـان،  پلی وینیل کلرایـد، 
 PCM پلی-آنیلیـن [11] انجـام شـود. بـرای پایـداری شـکلی
پلیمـری می تـوان از سـیلیکا، کربن فعـال، گرافن انبسـاط یافته، 
گرافن اکسـاید، ایـروژل گرافنی، ایروژل کربنـی، نانولوله کربنی، 
صفحـات گرافیـت و خـاك رس اسـتفاده کـرد [12]. حضـور 
مـواد کپسـولی کننده و پایـدار کننـده شـکل، ضمن رفع مشـکل 
نشـتی، می توانـد بـه بهبـود هدایـت حرارتـی و هسـته گذاری 
بلورهاکمـک کنـد. البتـه بایـد در نظـر داشـت کـه افـزودن هر 
مـاده ای بـه PCM، سـبب کاهـش سـهم مـاده تغییر فـازی و در 
نتیجـه کاهـش آنتالپـی تغییـر فـازی و جـذب انـرژی می شـود 
[4]. در سـال های اخیـر بـرای دسـتیابی بـه بیشـترین آنتالپـی با 
کمتریـن نشـتی در سـامانه های تغییرفـازی تلاش هـای زیـادی 
شـده اسـت. در ایـن بیـن، سـاختارهای کربنـی بـه دلیـل بهبود 
هدایـت حرارتـی، چگالـی کمتـر نسـبت به سـایر سـاختارها و 
کنتـرل نشـتی سـامانه های تغییـر فـازی، مـورد توجـه محققـان 
قـرار گرفته انـد [8]. سـاختارهای کربنی به دو صـورت در مواد 
PCM قابـل اسـتفاده هسـتند:1( می تواننـد بـه تنهایـی بـه مـاده 

تغییـر فـازی پلیمـری اضافـه شـده و نقـش پایدار کننده شـکل 
را در کنـار بهبـود هدایت حرارتـی ایفا کننـد [4و8و12]. 2( در 
کنـار کپسـولی کننـده پلیمـری، هدایـت حرارتـی و الکتریکـی 

سـامانه را افزایـش دهنـد [5و6و10و11].
در سـال های اخیـر بیـش از 100 سـامانه PCM مختلـف مـورد 
بررسـی قـرار گرفتـه اسـت [13]. مهمتریـن چالـش در تمـام  شکل1 دسته بندی مواد تغییر فازی [3-1]
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در  آنتالپـی  بیشـترین  بـه  رسـیدن  فـازی،  تغییـر  سـامانه های 
کمتریـن نشـتی مـذاب و کاهـش پدیـده فـوق سـرد اسـت. 

2 ریزساختار سامانه تغییر فازی پلیمری

و  میکـرو  ماکـرو،  انـدازه  در  می توانـد   PCM کپسـولی شـدن 
نانـو صـورت گیـرد [2]. میکروکپسـول و نانوکپسـول بـه دلیل 
ایجاد سـطح بیشـتر نسـبت به ماکروکپسـول، خـواص حرارتی 
و هدایـت حرارتـی بهتـری داشـته، سـبب می شـود که سـامانه 
تغییـر فـازی در تعـداد چرخـه حرارت دهـی بیشـتری، خواص 
 PCM خـود را حفـظ کنـد [1و2]. در برهم کنـش فیزیکـی بیـن
افـزوده شـده، هرچـه سـطح مشـترك بیشـتر باشـد،  و مـواد 
پایـداری شـکلی و هدایـت حرارتـی بهتـر خواهـد بـود [14]. 
بـر ایـن اسـاس می تـوان گفـت بـا بررسـی ریخت شناسـی در 
ابعـاد کوچـک و نـوع برهم کنش بیـن PCM و مواد اطـراف آن، 

اسـلوب کنتـرل نشـتی، پیش بینـی می شـود.
سـاختارهای کربنی با هندسـه های مختلف صفحـه ای[4و7و8]، 
میلـه ای [15و16] و کـروی [17] در بسـتر PCM پلیمـری قـرار 
ریخت شناسـی  انـواع  از  نمونه هایـی  شـکل2،  می گیرنـد.در 
سـامانه PCM پلیمـری نشـان داده شـده اسـت. شـکل2-الف 
نمونـه ای از کپسـول پلیمـری از جنـس پلی یورتـان در اطـراف 

مـاده تغییـر فـازی ان هگـزادکان را نشـان می دهـد [2].
در شـکل2-ب نمونـه دیگـری از پایـداری شـکلی نشـان داده 
پلی اتیلن گلیکـول  در  اکسـاید  گرافـن  حضـور  اسـت.  شـده 
سـبب شـده کـه بـا ایجـاد پیونـد هیدروژنـی بیـن گروه هـای 
هیدروکسـیل، کربونیـل، اپوکسـاید و کربوکسـیل و زنجیرهـای 
پلی  اتیلن-گلیکـول، از خـروج مـواد در خـلال فرآینـد تغییـر 
فـاز جلوگیـری شـود [7و14]. البتـه بایـد در نظـر گرفـت کـه 
برهم کنـش بیـن نانوصفحـه و PCM از نـوع فیزیکـی بـوده و 
هیچ گونـه پیونـد شـیمیایی جدیـدی شـکل نگرفتـه اسـت [7].  
بیـن صفحـات  فضـای  وارد  فـازی  تغییـر  مـاده  حقیقـت  در 
شـده، ضمـن ایجـاد فاصلـه میـان صفحات، بـا برقـراری پیوند 
هیدروژنـی، موجـب پایـداری شـکلی سـامانه می شـود [7و9].
شـکل2-ج پایـداری شـکلی پلی اتیلن گلیکـول توسـط نانولوله 
کربنـی چنـد دیـواره را نشـان داده اسـت. مـاده تغییر فـازی به 
صـورت فیزیکـی بیـن نانولولـه کربنـی قـرار گرفتـه و حضـور 
ایـن ذره، موجـب برهم کنـش زنجیـر پلیمری با سـاختار کربنی 
شـده اسـت [16]. همچنیـن سـاختار مشـابهی در نتایـج مربوط 
بـه پلی اتیلن گلیکـول و نانولولـه کربنـی تـک دیـواره مشـاهده 
شـده اسـت [15]. البتـه بایـد در نظر داشـت که نانولولـه کربنی 
بـه دلیـل عـدم برقـراری پیونـد قـوی هیدروژنی و سـطح موثر 

کـم نسـبت به گرافن اکسـاید، پایداری شـکلی کمتـری از خود 
نشـان داده است.

شـکل2-د مربوط بـه پایداری شـکلی پلی اتیلن گلیکول توسـط 
پلی متیـل- اسـت.  گرافـن  نانـوذرات  و  پلی متیل متاکریـلات 
متاکریـلات ماننـد کپسـول عمـل می کنـد؛ ولی به دلیـل حضور 
ذرات گرافـن، سـاختاری مشـابه پایـداری شـکلی ایجـاد شـده 
صـورت  بـه  گرافـن  نانوصفحـه  دارد.  نانوصفحـات  توسـط 
فیزیکـی بـا مـاده تغییـر فـازی برهم کنـش دارد و ضمـن کمک 
بـه کاهش نشـتی، خواص هدایـت حرارتی را بهبود داده اسـت 
[6]. البتـه بایـد در نظر داشـت کـه اگر نانوذره گرافـن به تنهایی 
اسـتفاده شـود، اثـر چندانـی در کاهـش نشـتی نشـان نخواهـد 
داشـت. بنابرایـن سـنتز پلی متیل متاکریـلات بـه صـورت پلیمره 

شـدن درجا، سـبب ایجـاد پایداری شـکلی شـده اسـت [6].
از روش هـای دیگـر بـرای پایداری شـکلی سـامانه تغییر فازی، 
از چنـد سـاختار کربنـی [4]،  اسـتفاده همزمـان  بـه  می تـوان 
اصـلاح سـطح سـاختار کربنـی [17و19-20] و قـراردادن ماده 

تغییرفـازی در ایـروژل کربنـی [12] اشـاره کـرد.

3 خواص حرارتی

در مـواد تغییـر فازی، گرمای نهـان تغییر فـاز از اهمیت ویژه ای 
برخوردار اسـت [18]. همچنین در سـامانه تغییر فازی، ظرفیت 
گرمایـی ویـژه، هدایـت گرما، پدیده فوق سـرد و مناسـب بودن 
دمـای ذوب و انجمـاد بـا کاربـرد مـورد نظـر، مـورد توجـه 
طراحان و پژوهشـگران سـامانه های تغییر فازی اسـت [2و13]. 
آنتالپـی تغییـر فـاز، بـا درصـد بلـور در PCM رابطـه مسـتقیم 

 
شکل2 تصویر SEM الف( میکروکپسول پلی یورتان و ان-هگزادکان [2] ب( 

پلی اتیلن گلیکول و نانوصفحات گرافن اکساید [7] ج( پلی اتیلن گلیکول و 
نانولوله کربنی چنددیواره [16] د( پلی اتیلن گلیکول، پلی متیل-متاکریلات و 

گرافیت انبساط یافته [6]
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هسـته گذاری و رشـد بلـور مختـل شـده و میـزان بلورینگی نیز 
کاهـش یافته اسـت[21].

اثر اصلاح سـطح و ممانعت فضایی تشـکیل بلور، در شکل3-د 
نشـان داده شـده اسـت. هرچـه اصـلاح سـطح گرافـن اکسـاید 
توسـط گـروه حجیم تری انجام شـده باشـد، افت آنتالپی بیشـتر 
اسـت. همانطـور کـه گفتـه شـد، دلیل ایـن کاهـش، ممانعت از 
تشـکیل بلـور بیـن صفحـات گرافـن اکسـاید دارای گروه هـای 

حجیم اسـت [5و19و23].
کـه حضـور  اخیـر می تـوان گفـت  پژوهش هـای  بررسـی  بـا 
سـاختارهای کربنـی غالبـاً موجـب افـت دمـای ذوب و انجماد 
شـده اند. میـزان افـت دمـای ذوب و انجمـاد در مـواردی که از 
نانوصفحـات اسـتفاده شـده [4و7] کمتـر از مـواردی اسـت که 
در آن ها از سـاختارهای میله ای [15و16] اسـتفاده شـده اسـت. 
بـا افزایـش ترکیـب درصـد سـاختار کربنـی، میزان افـت دمای 

ذوب و انجمـاد بیشـتر می شـود.
پدیـده فـوق سـرد با تغییر دمـای ذوب و انجمـاد، تغییر می کند. 
در مـواردی کـه سـاختار کربنی دارای گروه عاملی اسـت (مانند 
گرافـن اکسـاید( پدیـده فوق سـرد بـا افزایش درصد سـاختار، 
بیشـتر می شـود. اگر سـاختار کربنی گروه عاملی نداشـته باشـد 
(ماننـد نانوصفحـات گرافـن( پدیـده فـوق سـرد بـا افزایـش 

سـاختار کربنـی، کاهش می یابـد [7و8و17].
پلیمـری،  جامد-مایـع  فـازی  تغییـر  سـامانه های  در  معمـولاً 
طـول  زیـادی  زمـان  مـدت  و  اسـت  کـم  حرارتـی  هدایـت 
می کشـد تـا انتقـال حـرارت انجـام شـود [2]. بـه همیـن دلیـل 

دارد[2]. بـرای جلوگیـری از نشـتی PCM جامد-مایع در خلال 
تغییـر فـاز، می تـوان از کپسـول پلیمری یـا سـاختارهای کربنی 
اسـتفاده کـرد. حضـور ایـن مـواد علـی رغـم کنتـرل نشـتی، به 
دلایـل زیـر باعث کاهـش آنتالپی تغییر فاز در سـامانه می شـود:
1( بـا افـزودن مـواد جدید به سـامانه، سـهم PCM کم شـده، در 

نتیجـه آنتالپی سـامانه کاهـش می یابد [21].
2( حضـور سـاختار کربنی سـبب تخریب بلورهای PCM شـده  
مقـدار مـاده ای کـه تغییر فـاز می دهد را کـم می کند.ایـن پدیده 
می توانـد بـه دلیـل ایجـاد پیونـد شـیمیایی بیـن سـاختار کربنی 
و PCM [22]، حضـور گروه هـای عاملـی حجیـم در سـاختار و 

ممانعـت از تشـکیل و رشـد بلور [17و 19و20] باشـد.
در شـکل3 نمونـه ای از تأثیـر سـاختار و ترکیـب درصـد مـواد 
بـر روی آنتالپـی تغییـر فـاز، پدیده فوق سـرد و دمـای ذوب و 

انجماد سـامانه نشـان داده شـده اسـت.
شـکل3-الف و ب مربـوط بـه سـامانه تغییـر فـازی پلی اتیلن-
گلیکـول و گرافـن اکسـاید از 0/5 درصـد تـا 8 درصـد وزنـی 
اسـت. بـا افزایـش درصـد نانوصفحـه، آنتالپـی تغییـر فـازی، 
دمـای ذوب و انجمـاد کاهـش یافتـه اسـت. کاهـش آنتالپـی به 
دلیـل کم شـدن سـهم ماده تغییر فـازی و کاهش دمـای ذوب و 
انجمـاد بـه دلیـل تغییـر در بلورینگـی PCM در سـامانه گزارش 

اسـت[7]. شده 
بـرای تعییـن آنتالپـی مـاده PCM  مسـتقل از مواد افزوده شـده، 

می تـوان از معادلـه زیر اسـتفاده نمـود[4]:

      )1)

در رابطـه فـوق،  آنتالپـی نظری تغییر فـاز،  آنتالپی تغییر 
فـاز PCMخالص و نسـبت مواد اضافه شـده بـه PCMخالص 
اسـت. آنتالپـی نظری، معیاری مناسـب برای مقایسـه بین سـهم 
آنتالپـیPCM در سـامانه تغییـر فـازی بـا آنتالپـی تجربی اسـت. 
میـزان اختـلاف آنتالپـی تجربـی و آنتالپـی نظـری بیانگـر میزان 
تغییرات اتفاق افتاده در سـاختاربلور PCM در سـامانه اسـت[4].
با مقایسـه آنتالپی تغییر فازی نشـان داده شـده در شـکل3-الف 
و ب بـا آنتالپـی نظـری بـه دسـت آمـده از معادلـه1، می تـوان 
گفـت کـه در حضـور 4درصد وزنـی از گرافن اکسـاید، آنتالپی 

تجربی، 96% آنتالپی نظری است[7].
در شـکل3-ج مقـدار گرافـن اکسـاید در سـامانه تغییـر کـرده 
اسـت و نشـان می دهد بـا افزایش سـهم گرافن اکسـاید، آنتالپی 
بـه مقـدار قابـل توجهـی کاهـش می یابد. بر اسـاس نتایـج ارائه 
شـده در شـکل 3، بـه دلیـل حضـور بیـش از انـدازه نانوصفحه 
تغییـر فـازی فرآینـد  در سـامانه، ضمـن کاهـش سـهم مـاده 

 
شکل3 نمودار DSC مربوط به الف( ذوب سامانه پلی اتیلن-گلیکول و گرافن 

اکساید [7] ب( انجماد سامانه پلی اتیلن-گلیکول و گرافن اکساید [7] ج( ذوب 
و انجماد پلی اتیلن-گلیکول و گرافن اکساید [21] د( ذوب و انجماد پلی اتیلن-

گلیکول و گرافن اکساید با اصلاح سطح مختلف [19]
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می تـوان از ترکیبـات فلزی، انواع سـاختارهای کربنـی و بورون 
نیتـرات(Boron Nitrate( بـرای بهبـود هدایـت حرارتی اسـتفاده 
کـرد [12]. در شـکل4، افزایـش هدایـت حرارتـی و هدایـت 
الکتریکـی بـا افزایـش سـهم نانوصفحـات گرافنـی در سـامانه 

PCM نشـان داده شـده اسـت.

حضـور سـاختارهای کربنـی ماننـد گرافیـت [24-26]، گرافـن 
انبسـاط یافتـه [8]، گرافـن اکسـاید [7و9و21]، نانولولـه کربنی 
[15و16] و کربـن فعـال [17] در PCM موجـب بهبـود هدایـت 
حرارتـی سـامانه تغییـر فازی شـده و حضور سـاختار کربنی در 
پلیمـر کپسـولی کننـده PCM [10و23] نیـز رفتار مشـابهی دارد.
بـا افزایـش هدایـت حرارتـی، مـدت زمـان تغییـر فـاز کاهـش 
گرمـا سـریع تر  انتقـال حـرارت،  افزایـش  دلیـل  بـه  می یابـد. 
منتقـل شـده، در نتیجـه تغییـر فـاز زودتـر اتفـاق می افتـد [2]. 

شـکل5 اثـر مقـدار سـاختار کربنـی افـزوده شـده را بـر مـدت 
زمان تغییر فاز نشان می دهد [8]. 

همانطـور کـه در شـکل5 مشـاهده می شـود، بـا افـزودن گرافـن 
انبسـاط یافتـه، هدایـت حرارتـی بیشـتر می شـود و مـدت زمـان 
تغییـر فـاز به مقدار قابـل توجهی کاهش پیـدا می کند [1و8و13].

PCM 4 نشتی مذاب

PCM جامد-مایـع رخ می دهـد. خروج PCM نشـتی معمـولاً در
از سـامانه، بـه معنـی کاهـش سـهم PCM در محصـول و افـت 

اسـت [2و12]. کارایی 
همانطـور کـه گفتـه شـد، با کپسـولی شـدن یـا ایجـاد پایداری 
شـکلی، می تـوان نشـتی سـامانه را کنترل کـرد. در بیـان علمی، 
PCM پایـداری شـکلی بـه معنی حفاظت از نشـتی و نگـه داری
و ممانعـت از مهاجـرت آن بـه خـارج سـامانه در فرآینـد ذوب 
اسـت [12]. در سـال های اخیـر، پلیمـره شـدن درجـا [6و11]، 
سـل-ژل [1]، اختـلاط فیزیکـی PCM با پلیمـر [10و23و25] و 
اسـتفاده از سـاختارهای میکـرو و نانـو [4و8] بـرای ممانعت از 

نشـتی، مـورد توجـه محققان قـرار گرفته اسـت.
در شـکل6 نمونه ای از پایداری شـکلی و کنترل نشـتی سـامانه 
تغییر فازی نشـان داده شـده اسـت. پلی اتیلن گلیکول در دمای 
C° 65 ذوب می شـود. ولـی در دماهـای بالاتـر بـه دلیل حضور 

سـاختارهای کربنی در PCM، سـامانه به حالت پایداری شـکلی 
رسـیده اسـت [12]. البتـه بایـد در نظـر داشـت کـه رسـیدن به 
پایـداری شـکلی، بـه معنـی کنتـرل کامـل نشـتی نیسـت؛ چـرا 
کـه حتـی در مـواردی کـه پایـداری شـکلی بـه صـورت کامل 
گزارش شـده، سـامانه بیش از 6 درصد نشـتی داشـته است [9]. 

 
شکل 6 پایداری شکلی و کنترل نشتی پلی اتیلن گلیکول در ایروژل هیبریدی 
گرافن اکساید و نانوصفحات گرافن در دماهای مختلف (دمای ذوب پلی 

[12] )65°C اتیلن گلیکول

 
شکل4 تغییرات هدایت حرارتی و هدایت الکتریکی در ترکیب درصدهای 

مختلف نانوصفحات گرافنی در سامانه تغییر فازی پلی اتیلن گلیکول، 
پلی متیل متاکریلات و نانوصفحه گرافن [6]

شکل5 نمودار دما-زمان سامانه تغییر فازی پلی اتیلن-گلیکول با مقادیر 
مختلف گرافن انبساط یافته [8]
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در شـکل7، طرحواره ای از پایداری شـکلی توسـط ساختارهای 
کربنـی نشـان داده شـده اسـت. سـاختار کربنی مانـع حرکت و 
خـروج مـواد در هنـگام ذوب می شـود [17]. همانطـور که گفته 
شـد، حضـور گروه هـای عاملی می توانـد به کنترل نشـتی کمک 

کنـد؛ ولـی موجـب کاهش آنتالپـی و بلورینگی می شـود [7]. 

5 پایداری خواص در چندین چرخه حرارتی

اسـتفاده  قابلیـت  فـازی،  تغییـر  مـواد  خاصیـت  مهم تریـن 
آن هـا در چندیـن چرخـه حرارتـی اسـت [27]. در شـکل 8 
 PCM اثـر تعـداد چرخـه حرارتـی بـر روی خـواص حرارتـی
بـدون هیـچ مـاده پایدارکننـده شـکل، نشـان داده شـده اسـت. 
پلی اتیلن گلیکـول، تـا 1500 چرخـه حرارتـی را طـی کـرده و 
آنتالپـی بـه دلیـل تخریـب سـاختار و از بیـن رفتـن سـهم بلور، 

کاهـش یافتـه اسـت [27].
افـزودن سـاختارهای صفحـه ای، سـبب پایـداری خـواص در 
چرخه هـای متوالـی حرارتـی شـده اسـت [4و7]. در مقـالات، 

علـت پایـداری بـه درسـتی بحـث نشـده؛ ولـی می تـوان گفت 
کـه حضـور صفحـات کربنـی سـبب افزایـش انتقـال حـرارت 
شـده، انـرژی گرمایـی مـدت زمـان کمتـری در سـامانه باقـی 
می مانـد؛ بنابرایـن میـزان تخریب PCM کمتر می شـود. همچنین 
در  ناهمگـن  هسـته گذاری  ایجـاد  بـا  سـاختارهای صفحـه ای 
خـلال چرخـه حرارتـی و بـا برهم کنـش فیزیکـی بیـن مـاده 
افـزوده شـده و PCM مانـع کاهـش درصـد بلورینگـی سـامانه 

تغییـر فـازی می شـود.

6 نتیجه گیری

سـامانه های تغییـر فـازی جامد-مایـع، بـه دلیـل داشـتن آنتالپی 
تغییـر فـازی و دمـای کاربـری مناسـب، پایـداری خـواص و 
عـدم سـمی بـودن، کاربـرد زیـادی دارنـد. اولیـن مشـکل ایـن 
مـواد، نشـتی در هنگام ذوب شـدن آن ها اسـت. بـرای رفع این 
مشـکل، می تـوان با اسـتفاده از مـواد پلیمری، PCM را کپسـولی 
کـرد. همچنیـن بـا اضافـه کـردن سـاختارهای کربنی عـلاوه بر 

پایـداری شـکل، انتقـال حـرارت نیـز بهبـود پیـدا می کند.
سـاختارهای  اثـر  بـه  مربـوط  نتایـج  در جـدول1 جمع بنـدی 
کربنـی بـر روی نشـتی، پایـداری شـکل و خـواص حرارتـی 
سـامانه های تغییـر فـازی پلیمـری آورده شـده اسـت. بازدهـی 
سـامانه، بر اسـاس نسـبت آنتالپی تغییر فازی سـامانه به آنتالپی 

تغییـر فـازی PCM خالـص محاسـبه شـده اسـت.
با مقایسـه سـاختارهای مختلـف، می توان گفت مـواد صفحه ای 
توانسـته اند پایداری شـکلی را بـا کمترین میزان کاهـش آنتالپی 
ایجـاد کننـد. دلیـل ایـن پدیـده می توانـد سـطح موثـر بـالای 
مـواد صفحـه ای نسـبت بـه سـایر سـاختارهای کربنـی باشـد. 
همچنیـن افـزودن کمتریـن مقـدار از گرافـن اکسـاید می توانـد 
بـا دو اسـلوب فیزیکـی و پیوند هیدروژنی، مانع نشـتی سـامانه 
PCM شـود. بـا بررسـی نتایـج پژوهش های اخیـر می توان گفت 

گرافـن اکسـاید بهتریـن سـاختار کربنـی پایدار کننده شـکل در 
سـامانه های تغییـر فـازی پلیمری اسـت.

سـایر سـاختارهای صفحـه ای ماننـد گرافیـت، گرافیت انبسـاط 
یافتـه و نانوصفحـات گرافنـی بـا کاهـش پدیـده فـوق سـرد 
توانسـته اند خـواص حرارتی را بهبود بخشـند. پایداری شـکلی 

در ایـن سـامانه ها غالبـاً بـه صـورت فیزیکـی اسـت.
حضـور گرافـن اکسـاید در PCM می توانـد موجـب افزایـش 
پدیـده فـوق سـرد شـود. بـه همیـن منظـور می تـوان از سـایر 
سـاختارهای کربنـی بدون گـروه عاملـی مانند گرافیت انبسـاط 
یافتـه و نانوصفحـات گرافنـی بـرای افزایـش هسـته گذاری و 
هیبریـدی کربنـی  ایـن سـامانه های  اسـتفاده کـرد.  بلورینگـی 

 
شکل7 طرحواره کلی پایداری شکلی ماده تغییر فازی ایجاد شده توسط 

ساختارهای کربنی [17]

 
شکل 8 تغییرات آنتالپی پلی اتیلن گلیکول در چرخه های متوالی 

حرارت دهی [27]
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می تواننـد به دو صورت، الف( ایروژل متشـکل از سـاختارهای 
صفحـه ای کربنـی و ب( اختلاط فیزیکی سـاختار کربنی با ماده 
تغییر فازی باشد.سـاختارهای لوله ای نشـتی مـذاب را به خوبی 

سـاختارهای صفحه ای کنتـرل نکرده اند و عدم پایداری شـکلی 
در ایـن سـامانه ها مشـاهده می شـود. سـاختارهای کـروی در 

درصد هـای بیشـتری نسـبت بـه سـاختارهای صفحـه ای بـه پایـداری شـکلی و عدم نشـتی رسـیده اند.
 جدول1 اثر ساختار و ترکیب درصد مواد کربنی بر روی خواص حرارتی و پایداری شکلی PCM پلیمری

مرجع
ترکیب درصد مواد 

کربنی
پایداری شکلیکنترل نشتی

اسلوب پایداری 
شکل

آنتالپی سامانه
)J⁄g( 

بازدهی سامانه
)%( 

هدایت حرارتیفوق سرد

25
 HDPE/Graphit

20

--
-

افزایش)1/6برابر(-127/474/9

8PEG/EG 8---111/468/9افزایش)14/6برابر(افزایش

11

Palamic Acid/ 

Polyaniline/

GNP 7.8
افزایش)2/4برابر(-157/773/8کپسول پلیمری

6
PEG/PMMA/

GNP 8

-
افزایش)9برابر(کاهش-114/1کپسول پلیمری

10
Palamitic Acid/ 

HDPE/GNP 4
افزایش)2/5برابر(افزایش157/874/4کپسول پلیمری

17PEG/EG 10-کاهش--فیزیکی-

17
 PEG/CMK-5

-کاهش--فیزیکی-10

17PEG/CA 30 -کاهش--فیزیکی-

20PEG/CNIC 40-کاهش42/724/6فیزیکی-

4
PEG/GO 2/

GNP 4
فیزیکی و 

هیدروژنی
افزایش)5برابر(کاهش167/498/2

12
PEG/GO 0.45/

GNP 8
افزایش)3/6برابر(کاهش181/5101/1شبکه ایروژل

7PEG/GO 4
فیزیکی و 

هیدورژنی
-افزایش135/089/8

21PEG/GO 10
فیزیکی و -

هیدروژنی
156/987/2--

15PEG/SWCNT-98/149/7کاهش-

16
 PEG/MWCNT

3
----فیزیکی
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