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 ـ می دائ دلیل بهاما  ؛ستر ایدپذیتجد يها يانرژاز انواع مطلوب  یکی يدیورشخ يانرژ :دهیکچ  ـذخد، ینبودن تـابش خورش  آن يسـاز  رهی

 ذوب و انجماد يهافرایند رخ دادن دلیل به ن منظور است.یا يمناسب برا یروش )PCMsر فاز دهنده (ییاستفاده از مواد تغ است و يضرور

. در دشو یمها   امانهن سیمناسب ا یو طراحنه یبهۀ منجر به استفادها  آن یحرارت يها یژگیون ییتع، یحرارت يانرژ يساز رهیذخ يها در سامانه

 ـ آن  یخواص حرارت يارتقا براي و مس، ومینیآلومدیاکس راتو از نانوذ PCM عنوان بهواکس  نیز پارافا پژوهشن یا . ه اسـت داسـتفاده ش

 ـنشر م یروبش یسکوپ الکترونکرویشده با م ساخته يها تینانوکامپوز يساختارزیرخواص  بـا آزمـون    هـا  شیآزمـا مطالعـه شـدند.    یدانی

قطر متوسـط   ۀسطح) و انداز 2سطح)، نوع نانوذره (در  3نانوذره (در  یدرصد وزن یعامل اصل 3با  یتصادف کاملإًل در قالب طرح یفاکتور

گرماسـنج  با استفاده از دسـتگاه  هر نمونه  نهان يذوب و گرما  نقطۀ. تکرار انجام شدبار  3، با خالصواکس  نیپاراف سطح) و 3نانوذره (در 

نوع و  که درحالی است، ش غلظت نانوذرهیبا افزا ذوب نانوکامپوزیت کاهش اندك نقطۀ دهندۀ نشان جینتاد. دنش يریگ اندازه یتفاضل یروبش

نـه  یغلظت آن حـد به  اما داشته تینهان نانوکامپوز يبهبود گرما بر یاثر مطلوب ،افزودن نانوذراتندارند.  نبر آ ينانوذره، اثر معنادار اندازۀ

نـانومتر   30 و انـدازۀ  %1مس با غلظت  اهده شده است. استفاده از نانوذرۀمش يشترینهان ب ي، گرمانانوذرات تر کوچک يها اندازهدر . دارد

  بوده است. نانوکامپوزیتنهان  يگرما مار در ارتقايین تیترمؤثر

  .ذوب یت، نقطۀنانوکامپوز، ينانوفناورر فاز دهنده، ییمواد تغنهان،  يگرما، يانرژ يساز رهیذخ: يدیکل يها واژه

* نویسندۀ مسئول
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  مقدمه. 1

 ـ یو همچن يانرژ يها مت حاملیش قیامروزه افزا در   سـابقه  ین رشـد ب

منجر بـه توجـه    یطیمح ستیز يها ندهیو آ� يا گلخانه يانتشار گازها

ر شـده اسـت. محققـان    یدپـذ یتجد يها يت انرژیاهم ش بهیش از پیب

ر و یدپـذ یتجد يهـا  يمنابع انرژ یدر مطالعات خود بررس يانرژۀ حوز

 يسـاز  رهی ـذخ يها روشۀ ن توسعیها و همچن استحصال آن يها روش

ن اقسـام  یتـر  از مهـم  یک ـیانـد.   قرار داده یها را مورد بررس ين انرژیا

سطح جهـان  هاي ممتازش در  ویژگی علت بهر که یدپذیتجد يها يانرژ

. اغلـب منـابع   ]1[ اسـت  يدیخورش ـ يانـرژ ، در حال گسترش اسـت 

  متنـاوب  دلیـل  بـه د، یخورش يانرژ خصوص بهر، یدپذیتجد يها يانرژ

 يستند. لـذا فنـاور  ین يبردار روز قابل بهره هتمام ساعات شباندر بودن، 

 ـتوانـد ا  یم ـ 1یحرارت يانرژ يساز رهیذخ  ـ  ین نقی د. صـه را برطـرف کن

مـواد بـه    یدرون ير در انرژییصورت تغ به یحرارت يانرژ يساز رهیذخ

ها صورت  از آن یبیا ترکیو  ییایمیمحسوس، نهان و ترموش يها شکل

 ۀلیوس ـ بـه  يانـرژ  محسـوس،  يگرمـا  يساز رهیذخرد. در حالت یگ یم

 يگرما يساز رهیشود. ذخ یره میعات ذخیا مایش دما در جامدات یافزا

از جامد به  ر فازییق تغیاز طر يانرژ يآزادسازجذب و  بر اساس نهان

 يای ـرد. از مزایپذ یبرعکس انجام مو ع به گاز یا مایع، جامد به گاز یما

 و شـده  رهیذخ یحرارت يانرژ يار با�یبس یتوان به چگال ین روش میا

 يساز رهید. ذخاشاره کر باً دما ثابتیط تقری، در شرافرایندن یانجام انیز 

ق شکسـت  یاز طر يآزاد کردن انرژو  بر اساس جذب ییایمیش يانرژ

 ریپـذ  برگشـت  کـام�ً  ییایمیدر واکنش ش یوند مولکولیر شکل پییو تغ

نهان به کـار گرفتـه    يگرما يساز رهیذخ يکه برا يمواد. شود یانجام م

مـواد   نی ـشـوند. ا  یده می) نامPCMs2ر فاز دهنده (ییشوند، مواد تغ یم

را درون خـود   ییگرمـا  يانـرژ  يادی ـر زمقـدا ۀ ریت جذب و ذخیقابل

، اغلـب از  ر فازییتغ فرایندن مواد، در یدر ا ییگرما يانرژ رۀیدارند. ذخ

ر فاز، یین مواد هنگام تغیافتد. ا یعکس اتفاق مع و بریحالت جامد به ما

 يکـه دمـا   یکنند و زمان یط جذب میش دما، گرما را از محیبدون افزا

  .]2[ند کن یشده را آزاد م جذب يابد، گرمایط کاهش یمح

سـاز   رهی ـذخ يهـا  بهبود عملکـرد سـامانه   يبرا انامروزه پژوهشگر

ن یتـر  اند که مهـم  را به کار گرفته یگوناگون يها ، روشیحرارت يانرژ

ش دادن سـطوح انتقـال حـرارت، اسـتفاده از     یاند از: افـزا  ها عبارت آن

و هـا  PCMکروکپسوله کـردن  یمختلف، م يها دار با شکل پره يها لوله

 يفلـز  يل پودرهـا یبا� از قب یرتحرا ییت رسانایبا قابل يافزودن مواد

 و افـزودن  نـانو  يفناور يریکارگ محققان با بهد، یقات جدیدر تحق .]3[

                                                  
1. Thermal Energy Storage 
2. Phase Change Materials  

 ـ بهبود بهابعاد نانو در  يفلز يدهایو اکس يذرات فلز  یخواص حرارت

ۀ ژی ـسطح و دلیل بهانوذرات ن .]4[ اند پرداختهها PCM یا�ت و حتیس

 یکیزیدر خـواص ترمـوف   یرات قابل تـوجه ییکه دارند سبب تغ ییبا�

  .]5[گردند  یشوند، م یخته میکه در آن آم يمواد

 ينانوساختار بر روۀ دو نوع ماد ازاستفاده  اتریتأثق، ین تحقیدر ا

مـورد   PCM )ذوبۀ نهـان و نقط ـ  يگرمـا ( یحرارت ت مهمیدو خاص

 يبـرا  PCMت، انتخـاب  ین دو خاصیدانستن ارند. یگ یقرار م یبررس

کنـد.   یل میتسه ،برند یبهره م ين فناوریکه از ا را ییها هسامان یطراح

 یبه بعضدر ادامه که  گرفتهانجام  یگوناگون يها پژوهش نه،ین زمیدر ا

سه نوع  ي، برایقیانان و همکاران در تحقیشود. نارا یها پرداخته م از آن

PCMیت حرارت ـیب هدایذوب و ضر نهان، نقطۀ يگرما یژگی، سه و 

جه گرفتند با یها نت آنت یدر نهادند. سه کریگر مقایکدیدند و با یرا سنج

بهتر  یحرارت يانرژ يساز رهیذخت، ینانوگراف یدرصد وزن 5/0افزودن 

، اثر انتقال حـرارت  یقیم و همکاران در تحقی. تسن]6[ گیرد صورت می

ارتقـا داده شـده بـا مـواد      PCMذوب  فراینـد  ياز نوع رسانش را برا

روابط و استفاده از اعداد  يساز ها با ساده کردند، آن ینانوساختار بررس

مـذکور پرداختنـد.    فرایند يو ناسلت به حل عدد یلیه، استفان، ریفور

عنـوان   بـه دنـد و  کر يریگ مذکور را اندازه PCMخواص  یبرخشان یا

 ـیب شیپ ـ يشده برا ارائه يساز ، مدلان کردندیب جهینت  ياجـرا  ۀنحـو  ین

مـذکور  ۀ بـا مـاد   یحرارت ـ يانـرژ  يسـاز  رهیذخۀ ذوب در سامان فرایند

 ینه، به بررس ـین زمیگر در همید یپژوهش. در ]7[تواند به کار رود  یم

 یررس ـن پژوهش بـه ب یپرداخته شد. محققان ا PCM یخواص حرارت

ن بـا و بـدون   یموم پارافذوب  جمله نقطۀ از یرات خواص حرارتییتغ

در  یت حرارتینشان داد که هدا جیپرداختند. نتا هیچند� یکربنۀ نانولول

 ـتغ کاهش و بـا  یطور ناگهان ذوب بهۀ نقط یکینزد ع بـه  یر فـاز از مـا  یی

 ـ ابد؛ که هرچه غلظت نانولولۀی یش میافزا یطور ناگهان جامد به  یکربن

. کـو� و  ]8[شـود   یرات کمتر مییابد، روند تغیش ین افزایدر موم پاراف

 يسـاز  رهی ـذخ يارتقا ينانوساختار را برامواد  يحاو PCM ،همکاران

فعـال آزمودنـد.   ریش غیو گرمـا  شیسرما يو کاربردها یحرارت يانرژ

 ياه را برایوم و کربن سینید آلومیاکس يها آنان امکان استفاده از نانوذره

 یبررس ـ PCMعنـوان   واکـس بـه   نیپـاراف  یحرارت ـ يها یژگیو يارتقا

ژه و ی ـو ي، گرمـا یت حرارت ـیب هـدا یها شامل ضر یژگین ویکردند. ا

 مـواد  يحـاو  PCMن بـود کـه   یها ا آن يریگ جهینهان بودند. نت يگرما

 ـینانوساختار،  ا حـذف  ی ـکـاهش و   يب بـرا و جـذا  یک راه حل عمل

پایین بودن ضـریب  ر فاز دهنده از جمله ییتغمواد  یذات يها تیمحدود

، يعدد ینگ و همکاران در پژوهشیی. شا]9[ هاست هدایت حرارتی آن

 ـ 1افزودن   PCM عنـوان  بـه ن ینـانوذره مـس را در پـاراف    یدرصد وزن
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زمـان ذوب را   ، مـدت %1/13ن عمـل  ی ـگرفتنـد ا جه ینت ها آنآزمودند. 

 ـ]10[ بخشـد  یمدهد و نرخ انتقال حرارت را بهبود  یش میافزا در  ی. ل

ک ی ـخـت و  ی، درآمPCMعنوان  ن بهیت را در پارافی، نانوگرافیپژوهش

PCM قـرار   یابی ـ� ساخت و مـورد ارز د با نرخ انتقال حرارت بایجد

 یکروســکوپ الکترونــیبــا م یز ساختارشناســیــر داد؛ در پــژوهش او،

)SEMیحرارت يها یژگی) و و PCM یبا گرماسنج روبش ـ شده  ساخته 

 طـور  بهت ینانوگراف يها هیان کرد که �یج بیده شدند. نتایسنج یتفاضل

غلظـت   شیافـزا  بـا نهـان   يو گرما اند شدهن پخش یدر پاراف یتصادف

 یپژوهش ـفـرد و همکـاران در    یفینظ .]11[است  افتهینانوذره، کاهش 

 ن واکس را در هندسـۀ یر فاز دهنده پارافییتغ ذوب و انجماد مادۀۀ نحو

، ایشان بیان کردند کـه  قرار دادند یمورد بررس یصورت تجرب به يکرو

هــاي  درون ســامانه PCMعنــوان  واکــس بـه  بـراي اســتفاده از پــارافین 

 ـ    سازي انرژي حرارتی  ذخیره  ۀ�زم است نسـبت سـطح بـه حجـم بهین

در  یکیزین خـواص ترمـوف  یـی تع. ]12[ مورد بررسی قرار گیرد محفظه

PCMگـرافن در  ۀ ل نـانوذر ی ـشـده بـا نـانوذرات از قب    داده ارتقـا  يها

 Si3N4ۀ ، نـانوذر ]14[ن یدر پـاراف  یتیگرافبری، نانوف]13[د یک اسیاستر

ز گـزارش شـده   ی، ن]16[اکتادکان  در ان TiO2ۀ ، نانوذر]15[ن یر پارافد

 کـه  ن مطلب استین ایمب نه،ین زمیگرفته در ا صورتقات یاست. تحق

 خـواص  بهبـود  بـه  منجـر  انفعـا�ت  و فعـل  در یمهم نقش نانوذرات،

مـورد   يهاPCM و ا�تینانوس حرارت انتقال و یکیزیترموف ،یحرارت

  .دارند استفاده

آلکــان، بــا فرمــول  n-میمســتقۀ ریــهــا شــامل زنج واکــس نیپــاراف

) -CH3ره (ی ـزنج يهـا  سـتال یکرند. هست  CH3-(CH2)-CH3ییایمیش

. ]17[ نـد کن آزادو  يسـاز  رهی ـرا ذخ نهـان  يگرمـا  يادیز قادرند مقدار

ۀ کننـد  رهی ـذخ ۀماد عنوان به با� ییدما محدودۀ کی ن ماده درین ایبنابرا

 هـا  نیپـاراف بـارز   يهـا  یژگ ـیدارد. از جملـه و  يریکارگ ت بهیقابل گرما

ت ذوب همگون، ی، قابلیرخورندگیبودن، غارزان  با�، یمنیا توان به یم

 ير فازهـا یی ـدر تغ ییایمیو ش یحرارت يداریو پا آسان يریپذ دسترس

هـا در   بـا آن کـه   يبـا مـواد   ها نین پارافی. همچن]18[متعدد اشاره کرد 

 نییپـا  فشـار بخـار   يمذاب، دارا و در حالت ندتماس هستند، سازگار

 يسـاز  رهی ـذخ يها سامانه در ها نیپاراف ات،یخصوص نیا دلیل بههستند. 

 ـ؛ لـذا در ا ]19[ رندیگ یم قرار استفاده ، موردیحرارت يانرژ ق ی ـن تحقی

از دو و  مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت    PCMعنوان  واکس به نیپاراف

 يارتقـا  عنوان مواد نانوساختار بـراي  بهوم ینید آلومیمس و اکس نانوذرۀ

   استفاده شده است. PCMذوب ۀ نهان و نقط يگرما

 ـارزۀ لی)، وس ـDSC1( یتفاضل یز گرماسنج روبشیدستگاه آنال  یابی

 ي هـا  مختلـف اسـت. نمونـه    يمـواد در حضـور گازهـا    یرفتار حرارت

کننـد تـا    یافـت م ـ یدر یحرارت ـ يانرژ یر متفاوتیمجهول و شاهد مقاد

ثابـت   ي�زم بـرا  يکسـان بمانـد و تفـاوت انـرژ    یشه یها هم آن يدما

شـود   یم ـ يری ـگ از دما و زمـان انـدازه   یتابع صورت بهدما،  داشتن نگه

 ـیتفاضل یروبش یش گرماسنجیآزما .]20[  1960ن بـار در سـال   ی، اول

ش یدر همـا  1963افـت و در سـال   یتوسـعه  ل ی ـو اون  واتسونتوسط 

 يتجـار  صـورت  به پترزبورگ در  يکاربرد یسنج فیط  ه ویتجز یمیش

  .]21[عرضه شد 

در  یگذشـته، پژوهش ـ  يهـا  شـده در پـژوهش   انجام يها یبررس با

مختلـف دو   يهـا  مختلـف و انـدازه   يها غلظتر یتأث یخصوص بررس

 PCMذوب ۀ نهـان و نقط ـ  يبـر گرمـا   وم و مسینید آلومیاکس ۀنانوذر

نهـان و   يگرمـا  سـۀ یق، مقای ـن تحقیمشاهده نشد. لذا هدف از انجام ا

دو نـوع نـانوذره بـا    ایـن  فـزودن  مورد استفاده، بـا ا  PCMذوب ۀ نقط

  مختلف است. يها مختلف و اندازه يها غلظت

  ها مواد و روش. 2

 شـکل ( ن پژوهش به کـار گرفتـه شـد   یر اکه د DSCدستگاه ۀ لیوس به

 يری ـگ انـدازه  هـا  نمونهکدام از هر يذوب براۀ نهان و نقط ي، گرما)1(

  .ندشدسه یت با هم مقایو در نها گردید

  
  قین تحقیشده در ا استفاده DSC: دستگاه )1( شکل

  زاتیمواد و تجه. 2.1

 به ترتیب ق،ین تحقیواکس و مواد نانوساختار مورد استفاده در ا نیپاراف

ــران از ــارافین شــرکت ای ــان پ ــانومواد ایرانی ــته و شــرکت ن ه شــدند. ی

 ـاسـتفاده در ا  واکـس مـورد   نیمشخصات پاراف برگرفتـه از  ن مطالعـه،  ی

  آورده شده است. )1(جدول در کاتالوگ شرکت سازنده 

  

 
  

                                                  
1 . Differential Scanning Calorimetery 
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 واکس نیپارافها و مشخصات  یژگی: و)1(جدول 

 مقدار واحد تیخاص

 oC 69 نقطۀ ذوب

 oC 15( Kg/m3 900حالت جامد (در  یچگال

 oC 80(  Kg/m3 780ع (در یحالت ما یچگال

 oC 300 اشتعال يدما

 oC 350 جوش نقطۀ

 oC 210 ییروشنا نقطۀ

kJ/kg.k 4/2 جامد ژۀیو ییت گرمایظرف  

kJ/kg.k 56/2  عیما ژۀیو ییت گرمایظرف  

 kJ/kg 240 نهان ذوب يگرما

ختن یآم وم و مس برايینید آلومیاکسۀ ن پژوهش از دو نانوذریدر ا

 ـ يهـا  نسبت، با PCM عنوان بهواکس مذاب  نیپاراف در  6و  3، 1 یوزن

 ۀاد) و سـه انـداز  ی ـغلظت کـم، متوسـط و ز   عنوان بهب یترت درصد (به

نانومتر استفاده شـده اسـت.    110و  70، 30متوسط  يبا قطرها  نانوذره

مـذکور و بـا    يهـا  رهمورد مطالعه، بـا افـزودن نـانوذ    PCM يها نمونه

 ـپاۀ ن روش شامل ذوب کـردن مـاد  یآماده شدند. ا 1ک پراکنشیتکن ه، ی

ــانوذرات، انجــام عمل  ــردن ن ــوط ک ــمخل ــا�خره یات آلتراســونی ک و ب

اده از ج با حالت بدون اسـتف ینتاۀ سیمقا يبرا .ستها نمونه يجامدساز

 یشاهد بررس عنوان نمونۀ بهز یواکس خالص ن نیمواد نانوساختار، پاراف

  د.ش

ــرا ــ يب ــهس ــا اخت نمون ــا  يه ــورد آزم ــداد یم ــه 55ش، تع  قطع

تـال مـدل   یجید يگـرم بـا اسـتفاده از تـرازو     50واکس به وزن  نیپاراف

2200C  ساخت شرکتPrecisa   گـرم آمـاده شـدند و    01/0با دقـت 

کامــل و  ذوب يبــراشــدند. داده  يجــااتــوک�و  يهــا محفظــه روند

 اتـوک�و در حمـام آب   يها محفظهجامد،  يها واکس نیفاپار کنواختی

°C80 ي. نانوذرات بـا تـرازو  ]22[ قرار داده شدندقه یدق 60مدت  و به 

 0001/0بـا دقـت    Sartoriusساخت شرکت  BP121Sتال مدل یجید

 ـ   ندگرم به دقت وزن شـد   ـتعر یو طبـق نسـبت وزن ن ی ـدر ا شـده  فی

 ـپا يهـا افـزوده شـدند. بـرا     ، بـه محفظـه  قیتحق  ـنانوکامپوز يداری  تی

 ۀسـازگارکنند واکـس،   نیذرات با پارافکنش نانو ود برهمشده و بهبجادیا

ب یات ترکیعمل يبرا. ]23[ استفاده شد یوزن %1به مقدار  کیداولئیاس

 یس ـیدسـتگاه همـزن مغناط   يهـا رو  نمونـه واکس،  نینانوذرات با پاراف

و بـا   گرفتنـد قـرار   Techneسـاخت شـرکت    DX300مدل  یحرارت

 یخـوب  به قهیدق 60مدت  ، بهC70° يقه و دمایدور بر دق 1000سرعت 

قـه  یدق 60مـدت   ک، بـه یگاه با امـواج آلتراسـون  . آن]14[ مخلوط شدند

                                                  
1. Dispersion 

بـا نـام    در این تحقیق، دستگاه آلتراسونیک. ]9[ قرار گرفتند ریتأث تحت

وات به کـار گرفتـه    100، با توان UP100H، مدل Hielscherتجاري 

 یده ـ هـا، هنگـام عمـل مـوج     حفـظ حالـت مـذاب نمونـه     يبـرا شد. 

ــون ــهیآلتراس ــا درون  ک محفظ ــام آب ه ــانس  حم ــتند. فرک ــرار داش ق

کنواخـت  یتـا اخـت�ط    در نظر گرفتـه شـد  لوهرتز یک 35 ،کیآلتراسون

. سـپس  ]22[ شود يریجلوگ نانوذراترد و از کلوخه شدن یصورت گ

 يشـدند و در دمـا   واردمخصـوص   يهـا  ظـرف  بهسرعت  ها به نمونه

 آزمـون  ۀو آماد دهتا جامد ش شدندشگاه، به حال خود رها یط آزمایمح

  شوند.

 FESEM زیآنال. 2.2

نـانوذرات بـه کـار     یواقع ـ زان غلظـت یماندازه و  یدرست یبررس يبرا

 ـی، متینانوکامپوزس یشده در ماتر گرفته  یروبش ـ یکروسکوپ الکترون

 یزساختارشناس ـیر يهـا  ابزار نیتر قیکه از دق )FESEM2( یدانینشر م

بر اساس کروسکوپ ین می. اقرار گرفت، مورد استفاده رود یمبه شمار 

شده از  ساطع ي. پرتوهاکند یبا ماده عمل م یالکترون يرهم کنش پرتوب

 اسـتفاده  مـورد  يزساختاریر يها یبررس توانند براي یکنش م ن برهمیا

ــرار گ ــدیق ــا اســتفاده از دســتگاه  ریتصــاو. ]24[ رن ــدل  FESEMب م

BRNO-Mira3 LMU   ــرکت ــاخت ش ــه   TESCANس ــق ب متعل

 .ده شیتهمشهد  یدانشگاه علوم پزشک یبوعلۀ پژوهشکد

  یخواص حرارت يریگ اندازهۀ نحو. 2.3

دسـتگاه گرماسـنج   هـا از   ذوب نمونهۀ نهان و نقط يگرما سنجش يبرا

ک صناف یع الکترونیساخت شرکت صنا DSC(OIT) یتفاضل یروبش

ع چـوب و  یصنا یگروه مهندس يشگاه نانوتکنولوژیا، متعلق به آزمایآر

  ).1شکل کاغذ دانشگاه تهران استفاده شد (

 ـ یبر اساس س DSCدستگاه  عملکرد  ـ ییجـا  هسـتم جاب در  یحرارت

شـده در آن اسـت.    هی ـظـرف تعب درون آن و انتقال حرارت به دو ۀ کور

ن صورت اسـت  یو شاهد به امجهول ۀ نمون ياخت�ف دما يریگ اندازه

شـوند و بـه    یکسان گرم می یحرارتۀ با برنام هر دو ظرف يمحتوا که

ن یـی نمونـه و شـاهد تع   يماشده، اخت�ف د هیتعب يها کمک ترموکوپل

در  اگـر بــا شــاهد،     نمونـه يدمـا نگه داشتنکسـان ی يبرا گردد. یم

بــه   يانــرژ  يمقــدار  فتـد، یاتفـاق ب  ریـا گرماگیگرمازا ۀ دیپد ،نمونه

 ـداده شـده  بیترت ، بهنمونـه ـن صــورت  ی ـشــود. بد  یـا گرفتــه م ـ ی

از دمـا   یحسـب تـابع ـر بـریـا گرماگیواکنـش گرمـازا  يمقـدار انـرژ

  د.شـو یرسـم م

                                                  
2. Field Emission Scanning Electron Microscope 
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شـده   دستگاه مـذکور طبـق اسـتاندارد مطـرح     یون حرارتیبراسیکال

م و قلـع بـا خلـوص    ینـد یا يدستگاه انجام شد. گازهـا  توسط سازندۀ

 %9/99ژن بـا خلـوص   یتـروژن و اکس ـ یو ن ونیبراسیکال يبرا 999/99%

شـرکت سـازنده،    ۀیبـه توص ـ  یاستفاده شدند. فشار اعمال آزمون يبرا

ش، یورد آزمـا م ـ يهـا  نمونـه  يسـاز  آماده يم شد. برایتنظ Bar 3يرو

جـدا شـدند.    mg15بـه جـرم    شـده  ت ساختهیاز نانوکامپوز ییها قطعه

سـاخت شـرکت    BP121Sتال مـدل  یجید يبا استفاده از ترازون یتوز

Sartorius  توسـط  انجـام شـد. سـپس قطعـات     گرم  0001/0با دقت

نمونـه از جـنس    دارنـدۀ  نگـه دستگاه پرس مخصوص، در داخل ظرف 

ن ی ـدر ا نکـه ی. با توجـه بـه ا  نداستوانه فشرده شدوم و به شکل ینیآلوم

مرجـع در نظـر گرفتـه شـده اسـت، در محـل        عنـوان  بـه هوا  دستگاه،

 صـورت  بهها  شی. آزماشدقرار داده  یک ظرف خالی ،مخصوص مرجع

ش ی(رفت و برگشت) انجام شد. نرخ گرمـا  يذوب و سپس جامدساز
oC /min 5  يها، دمافرایندپوشش کامل  يبرا. ]14[در نظر گرفته شد 

 نددر نظر گرفتـه شـد   oC 100ان آن یپا يو دما oC 20ل، یشروع تحل

 وبرگشت اجرا شد. رفت صورت بهکه 

 ـ ی انتقال ياخت�ف گرما ک،یطور اتومات به ن دستگاهیا  ۀافته بـه نمون

  کند. یمحاسبه م )1(ۀ طبق رابط را مرجع و نمونۀ یاصل

)1(  �
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 برحسـب زمان  tژول و  یلیزان گرما برحسب میم q ،)1(ۀ در رابط

حسب زمان رسـم  شده به نمونه، بر منتقل ياگر نمودار گرماه است. یثان

از ی ـمـورد ن  يانگر گرمـا یب )2(ۀ نمودار، طبق رابطۀ ر قلید، سطح زشو

  نهان ذوب است. يا همان گرمایذوب  فرایند يبرا

)2(  ℎ�� = �
��

��
��

��

��

 

متناظر بـا شـروع و    يها انگر زمانیب بیترت به tsو   tl،)2(ۀ در رابط

ر قلـه  یاز سطح ز يریگ ند. مقدار فوق با انتگرالذوب هست فرایندان یپا

افـزار   ر با استفاده از نرمین مقادید. ایآ ینمودار و خطوط مبنا به دست م

  اند. شده تعیینمتلب 

 يش بر مبنـا یآزما یشده، طراح یمعرف ياثر پارامترها یبررس يبرا

شـامل   یفاکتور اصل 3با  یتصادف کام�ًل در قالب طرح یآزمون فاکتور

 ۀسـطح) و انـداز   2سطح)، نوع نانوذره (در  3نانوذره (در  یدرصد وزن

تکـرار   3شاهد و بـا   سطح) به همراه نمونۀ 3انوذره (در متوسط قطر ن

اسـتفاده    SPSS V16.0افزار نرم، از يآمار يها لیتحل يانجام شد. برا

ها با استفاده از آزمـون دانکـن    نیانگیم سۀیانس و مقایوار ۀیشد و تجز

  رفت.یانجام پذ

  

  ج و بحثینتا. 3

 FESEMآمده از  دست ج بهینتا. 3.1

 ـنانوکامپوز يهـا  نمونـه  FESEMر یتصاو  دیاکس ـۀ نـانوذر  يحـاو  تی

 ـامـا در ا  ؛ه شـد ی ـهـا ته  تمـام نمونـه   يبرامس ۀ و نانوذر ومینیآلوم ن ی

 %1بـا غلظـت    يهـا  ر نمونهیتصاو ، فقطت اختصاریرعا يپژوهش برا

 تـا  )2( شکلدر هر دو نانوذره  يبراو مورد مطالعه ۀ و سه انداز یوزن

آیـد   بـه دسـت مـی   ن اشکال یکه از ا نتایجی. اند آورده شده )7( شکل

کنواخـت اسـت و از   یمـنظم و  ذرات، ع یتوز این است که دهندۀ نشان

ر ین تصـاو ی ـکـم برخـوردار اسـت. ا    یقابل قبول و کلوخگ یپراکندگ

ها  و غلظت آنذرات  ن اندازۀیانگیمۀ مشاهدز یو ن یشناس ختیرامکان 

 .سازد یمفراهم  یراحت را به

 
با  ومینیدآلومیاکس با نانوذرۀت ینانوکامپوز FESEMر ی: تصو)2( شکل

  %1و غلظت  nm30 اندازۀ

 
با  ومینیدآلومیاکس ۀت با نانوذرینانوکامپوز FESEMر ی: تصو)3( شکل

  %1و غلظت  nm70 اندازۀ
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با  ومینیدآلومیاکس  ۀت با نانوذرینانوکامپوز FESEMر ی: تصو)4( شکل

  %1و غلظت  nm110 اندازۀ

 
 nm30 با اندازه ت با نانوذره مسینانوکامپوز FESEMر ی: تصو)5( شکل

  %1و غلظت 

 
 nm70 ۀبا انداز مس ت با نانوذرۀینانوکامپوز FESEMر ی: تصو)6( شکل

  %1و غلظت 

  
 ۀبا انداز مس ت با نانوذرۀینانوکامپوز FESEMر ی: تصو)7( شکل

nm110  1و غلظت%  

  یخواص حرارت یبررس. 3.2

 هاي تینانوکامپوز به روي یآزمون گرماسنج، DSC با استفاده از دستگاه

ش و ین گرمـا یهـا در ح ـ  تی ـن نانوکامپوزی ـشد. رفتار ا انجام شده ساخته

ۀ نهـان و نقط ـ  يشامل گرما یت مهم حرارتیش ثبت شد. دو خاصیسرما

دمـا بـه دسـت    - شـده  جـذب  يها از نمودار گرمـا  تمام نمونه يذوب برا

 شکلدر  یگرماسنجآمده از آزمون  دست به ياز نمودارها يا آمدند. نمونه

واکـس خـالص و    نیپـاراف  ي) براA- 8( شکل نشان داده شده است. )8(

نـانومتر   70ۀ ذر  ۀو اندازمس ۀ ت با نانوذرینانوکامپوز ي) براB- 8( شکل

  است. %3و غلظت 

 
  )Bو نانوکاپوزیت ( )Aواکس خالص ( براي پارافین DSC): نمودار 8( شکل

  

را نشـان   ع (ذوب)یمـا -جامـد ر فاز ییتغ ،در شکل شده مشاهدهۀ قل

 ـاز تغ يا ک دامنـه ی ـر فـاز در  ییواضح است که تغ .دهد یم ر دمـا رخ  یی

انتخـاب و   ،سـه یمقا ار برايیمع عنوان به) Tp( نۀیشیبدهد، اما مقدار  یم

واکنش  ن قلۀیب يریگ انتگرالۀ لیوس به واکنشنهان  يگرما گزارش شد.
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)Tpه از ی) و خط پاTi  تاTf د. یآ یم دست بهTi شـروع واکـنش،   ۀ نقط

شود  یه جدا میاولۀ یاز خط پا DSC یکه در آن منحن يا متناظر با نقطه

واکـنش، متنـاظر بـا     يانتهاۀ نقط Tfو  د،کن یرا آغاز م يو روند صعود

 ـن Tp .اسـت ه یسمت خط پا به DSC یبازگشت منحن نـرخ   نۀیش ـیز بی

  .]25[ است یواکنش و متناظر با اوج منحن

  ذوبۀ رات نقطییتغ 3.2.1

 ـنانوکامپوز نقطـۀ ذوب ن یانگیمقدار م يریگ ج اندازهینتا ت بـا اعمـال   ی

ارائه شده است.  )2(جدول ن پژوهش در یدر ا یمورد بررس يرهایمتغ

به دست آمـده   oC 69شاهد ۀ نمون يبرا نقطۀ ذوباست مقدار  گفتنی

با  ها در بیشتر نمونه جه گرفتیتوان نت یم )2(جدول با توجه به است. 

  ابد.ی یکاهش م یاندک نقطۀ ذوبش غلظت نانوذره، یافزا

	°C برحسبت یذوب نانوکامپوز ۀ نقط معیار انحرافن و یانگیر می: مقاد)2(جدول  	

 اندازۀ غلظت

  )nmنانوذره (

  نقطۀ ذوب ریمتغ

  Al2O3  با نانوذره

  نقطۀ ذوب

  Cu  با نانوذره

ت 
لظ

غ
1%

  

30 
19/69 نیانگیم  21/69  

73/0 معیار انحراف  90/0  

70 
29/69 نیانگیم  74/68  

00/1 معیار انحراف  54/0  

110 
59/69 نیانگیم  93/69  

54/0 معیار انحراف  53/0  

36/69 نیانگیم هر سه اندازه  29/69  

70/0 معیار انحراف  78/0  

ت 
لظ

غ
3%

 

30 
46/68 نیانگیم  83/68  

49/0 معیار انحراف  62/0  

70 
84/68 نیانگیم  60/68  

57/0 معیار انحراف  37/0  

110 
1/70 نیانگیم  32/68  

39/0 معیار انحراف  11/0  

13/69 نیانگیم هر سه اندازه  58/68  

86/0 معیار انحراف  42/0  

ت 
لظ

غ
6%

 

78/68 نیانگیم 30  42/70  

68/0 معیار انحراف  48/0  

79/68 نیانگیم 70  62/69  

65/0 معیار انحراف  60/0  

36/68 نیانگیم 110  44/70  

55/0 معیار انحراف  51/0  

64/68 نیانگیم هر سه اندازه  16/70  

59/0 معیار انحراف  61/0  

	 	

این پدیده با استفاده از اثر جذب مولکولی بر اساس قاعـدۀ پتانسـیل   

 ،پتانسـیل  ۀشود. این قاعد بین نانوذرات و پارافین توجیه می 1جونز- لنارد

کنش میان دو ذره (اتم یا مولکول) اسـت کـه    تقریبی براي توصیف برهم

هاي نزدیک نیـروي راننـده    هاي دور نیروي رباینده و در فاصله در فاصله

دارند. در غلظت زیاد نانوذرات، فاصـلۀ ذرات انـدك اسـت لـذا نیـروي      

  .]26[یابد  شده بین ذرات و در نتیجه نقطۀ ذوب کاهش میرانندۀ ایجاد

ر اسـت و  یگرمـاگ ۀ دی ـک پدی ـع، یر فاز از جامد بـه مـا  ییتغۀ دیپد

ــا ــرا جــذب يگرم ــر  يشــده ب ــدن ب ــائق آم ــف ــۀ جاذب  ین مولکــولیب

رود کـه   یها انتظار م تینانوکامپوز يبراشود.  یت مصرف مینانوکامپوز

ش یرا افزا ین مولکولیب يرویواکس، ن نیشده در پاراف ختهینانوذرات آم

، )2(جـدول  بر اساس اط�عـات  . ]27[ ابدیش یافزا نقطۀ ذوبدهد و 

نقطۀ جز دو مورد، از  مختلف به يها ن نقاط ذوب در نمونهیانگیتمام م

 یبرخ ـ يهـا  افتـه ین روند با یا شتر است.یواکس خالص ب نیپاراف ذوب

. ]28[نـدارد   یخـوان  هـم ز ین یو با بعض ]26[تطابق دارد  ین قبلامحقق

 ـبـه ا نـه،  ین زمی ـدر اق خـود  یو همکاران در تحق ینورانمثال  براي ن ی

نـدارد   نقطۀ ذوببر  یدند که افزودن نانوذرات، اثر محسوسیجه رسینت

، PCM يبـرا  نقطـۀ ذوب ن بـودن  ییپا ی، در حالت کلیاز طرف .]29[

ن ییعلت که پان یبه ا تر است. مناسب یحرارت يانرژ يساز رهیذخ براي

نقطـۀ  را کـه بـا عبـور از     PCM ، زمان شارژ و دشارژنقطۀ ذوببودن 

. ]27[ دهـد  یافتد، کـاهش م ـ  یو با ذوب شدن و انجماد اتفاق م ذوب

شـود کـه    یجـه م ـ ینت نقطـۀ ذوب  نیانگی ـر میمقـاد  ین از بررسیهمچن

نانوذره مس با  يحاو PCMدر  oC 32/68 ه مقدار، بزان آنین میکمتر

 ـ نانومتر رخ داده اسـت؛  110 و اندازۀ% 3غلظت  ن یشـتر ین بیو همچن

و بـا   مـس  نـانوذرۀ  يحـاو  PCM يبـرا  C°44/70زان آن به مقدار یم

ج ین نتاین از ایهمچن جاد شده است.یا نانومتر 110 و اندازۀ% 6غلظت 

نـانوذره مـس تفـاوت     يحـاو  PCM نقطۀ ذوبد که یآ یگونه برم نیا

 يا یروند منطق ـوم ندارد. ینیدآلومیاکس نانوذرۀ يحاو PCMبا  یچندان

بـه نظـر   نانوذره مشـاهده نشـد.   ۀ با عامل انداز نقطۀ ذوبرات ییدر تغ

گـر،  یقـات د یق با تحقین تحقیآمده در ا ر به دستیرسد تفاوت مقاد یم

  ش است.یط آزمایرفته و شراکار از نوع مواد به یناش

اندازه و غلظت نوع،  یرات سه فاکتور اصلیتأثتر  قیدق یبررس يابر

ــانوذره رو ــارامتر  ين ــۀ ذوبپ ــنانوکامپوز نقط ــتجز ،تی ــوار ۀی  انسی

)ANOVA2( جدول  ج انجام شد.ینتا)ج ینتـا  )3ANOVA   را نشـان

اثـر فـاکتور غلظـت     گرفـت  جهیتوان نت یمآن  جینتا دهد. بر اساس یم

 ـنانوکامپوز نقطـۀ ذوب بـر   %5نانوذره در سطح   ـی دار اسـت و   یت معن

                                                  
1. Lennard–Joes 
2. Analysis of Variance 
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نقطـۀ  بـر   %1 ز در سطحیمتقابل نوع نانوذره و غلظت آن نن اثر یهمچن

زان ی ـکـه م  اسـت  یبـدان معن ـ ن یا ؛دار است یت معنینانوکامپوز ذوب

ر غلظـت نـانوذره قـرار    یتأث در انواع مختلف تحت نقطۀ ذوبرات ییتغ

نقطـۀ   يهر سه پـارامتر بـر رو   گانۀ ن اثر متقابل سهیهمچن. گرفته است

  شده است.دار  یمعن %5در سطح  ذوب

 تینانوکامپوز نقطۀ ذوبرها بر یمتغ ریتأثانس یوار ۀیتجز جینتا: )3(جدول 

 Fمقدار   مجموع مربعات يآزاد درجۀ راتییمنبع تغ

A(  1 218/1نوع نانوذره (  ns 359/3 

B( 2 117/3غلظت (  *298/4 

C( 2 109/2نانوذره ( ۀانداز  ns 908/2 

B×   A 2 519/10   اثر متقابل  ** 504/14 

A×C 2 054/1 اثر متقابل  ns 454/1 

B×C 4 311/1 اثر متقابل  ns 904/0 

A×B×C 4 455/4اثر متقابل   *071/3 

363/0 36  خطا    

  ندارد. دار یمعناثر  ns% و 5در سطح  دار یمعناثر  *%، 1در سطح  دار یمعناثر  **
  

دار شدن اثر متقابل نوع نانوذره در غلظـت در سـطح    یمعن علت به

ن انجـام  یانگی ـم سۀیمقا ،به کمک آزمون دانکن نقطۀ ذوب يبر رو 1%

مشـترك در هـر سـتون    ریحـروف غ  يدارا يهـا  نیانگی ـشده اسـت. م 

  آزمون دانکن دارند. %5در سطح  يدار یاخت�ف معن

 
  تینانوکامپوز نقطۀ ذوب نیانگیم ۀسی: مقا)9( شکل

 ـ%6فقط در غلظـت   )9(شکل مطابق  مـورد  ۀ ن هـر دو نـانوذر  ی، ب

ن یشـود. همچن ـ  یدار مشـاهده م ـ  یاخت�ف معن ـ ياستفاده، از نظر آمار

ذوب ۀ ش غلظت، نقطیمس، با افزا و نانوذرۀ 6%با غلظت ۀ نمون جز به

 واکس دلیل آن افزایش جزء فلزي نسبت به جزء پارافین ابد.ی یکاهش م

واکـس،   نیدر پـاراف شـده   ختهینانوذرات آمزیرا  ؛است در نانوکامپوزیت

  شوند. واکس به تغییر فاز می باعث کاهش مقاومت پارافین

  نهان يرات گرماییتغ .3.2.2

 ـنهان نانوکامپوز ين گرمایانگیمقدار م يریگ ج اندازهینتا ت بـا اعمـال   ی

ارائه شده است.  )4(جدول در ن پژوهش یدر ا یمورد بررس يرهایمتغ

  است. محاسبه شده kJ/kg240 شاهدۀ نمون يبرا نهان يگرمامقدار 

ش غلظـت نـانوذره،   یافـزا  باشود  یمشاهده م )4(جدول ر یطبق مقاد

مـورد اسـتفاده    نـانوذره نـوع  هـر دو  ت بـا  ینانوکامپوز يبرا نهان يگرما

کـه  نیخورد و آن ا یدوارکننده به چشم میامۀ دیک پدیاما  ؛ابدی یکاهش م

، مقـدار  مورد مطالعهۀ انداز سهو هر  هر دو نانوذره يو برا %1در غلظت 

. بـا  واکـس خـالص اسـت    نیپـاراف  ير آن بـرا تر از مقدانهان بیش يگرما

 ـنانوکامپوزواکـس خـالص،    نیدر پـاراف  %1نانوذره با غلظـت   افزودن ت ی

ابـد.  ی یش میستم افزایس یرود و آنتروپ یش میپ ینظم یسمت ب به یاندک

ن ینـانوذره بـا کمتـر   هنگـام افـزودن   ستم یس یرات حجمییتغنجا که  از آ

       نظـر     در       ثابـت       ستم ی         حاکم بر س      فشار  ز  ی ن  و  )=V∆0( ز استیناچغلظت، 

       افتـه   ی  ش  ی        ستم افزا ی س   ی      آنتالپ   ، ) 4 (  و    ) 3 (   ي  ها       رابطه    طبق                گرفته شده است، 

   ،       شـده                       ن غلظت مادۀ افـزوده  ی       با کمتر   ت ی               نهان نانوکامپوز   ي    گرما         است، لذا 

      است.        دا کرده  ی   ش پ ی              واکس خالص افزا   ن ی             نسبت به پاراف

 تینانوکامپوز نهان يگرما معیار انحراف و نیانگیم ریمقاد: )4( جدول

 )KJ/Kg( برحسب

 اندازۀ غلظت

  نانوذره

  گرماي نهان با  ریمتغ

  Al2O3 نانوذره

گرماي نهان با 

  Cu نانوذره

ت 
لظ

غ
1%

  

06/246 نیانگیم 30  94/246  

78/1 معیار انحراف  40/0  

33/242 نیانگیم 70  01/245  

19/1 معیار انحراف  98/0  

77/240 نیانگیم 110  03/242  

38/0 معیار انحراف  89/0  

05/243 نیانگیم هر سه  66/244  

59/2 معیار انحراف  25/2  

ت 
لظ

غ
3%

 

94/238 نیانگیم 30  54/238  

02/1 معیار انحراف  98/0  

36/237 نیانگیم 70  58/235  

60/2 معیار انحراف  79/0  

82/229 نیانگیم 110  33/237  

72/0 معیار انحراف  64/2  

37/235 نیانگیم هر سه  15/237  

46/4 معیار انحراف  95/1  

ت 
لظ

غ
6%

 

58/219 نیانگیم 30  95/220  

94/1 معیار انحراف  59/1  

09/215 نیانگیم 70  25/212  

55/1 معیار انحراف  86/1  

51/209 نیانگیم 110  08/212  

97/1 معیار انحراف  86/1  

72/214 نیانگیم هر سه  09/215  

65/4 معیار انحراف  65/4  

b bc
bcd

dcd

a

67.5

68

68.5

69

69.5

70

70.5

نانوذره اکسید آلومینیوم نانوذره مس

(o
C

) 
ب

ذو
ه 

قط
ن

%1غلظت  %3غلظت  %6غلظت 



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   86

)3(  ∆� = �∆� − �∆� 

) 4 (   ∆� = ∆� + �∆� 

	∆  ،  ) 4 (  و    ) 3 (           در روابــط  	∆  ،  ی      داخلــ   ي          رات انــرژ    ییــ  تغ  	�     رات     ییــ  تغ  	�

	∆  ،  ی      آنتروپ          برحسـب    ا    دم ـ    	�  ،  )   ژول       برحسب   ی   همگ(   ی          رات آنتالپ  یی  تغ  	�

          مترمکعـب           برحسـب       حجـم      	�           پاسـکال و           برحسـب        فشـار      	�   ن،  ی   کلو

 ـ      کامپوز               شـده بـه نانو                          ش درصد مـادۀ افـزوده   ی              باشند. با افزا   ی م      گـر   ی    ت، د   ی

	�                       سـت و مقـدار عبـارت     ی       نظـر ن                     رات حجم قابل صرف  یی  تغ ∆	   ش  ی      افـزا   	�

	�                           که مقدار آن از مقدار عبارت    ی          ابد به قسم ی   ی م ∆	     شود    ی م    تر      بزرگ  ز  ی ن  	�

	∆                  و لذا مقدار عبارت  مقـدار   )4(ۀ ت طبق رابط ـیدر نها گردد؛ یم یمنف  	�

 کنـد  یدا م ـی ـز کـاهش پ ینهان ن يجه گرمایابد و در نتی یکاهش م یآنتالپ

]15[.  

شده، فلز و اکسـید فلـزي هسـتند،     با توجه به اینکه نانوذرات استفاده

کـس و ضـریب هـدایت    وا نسبت به پارافین تري پایینخیلی  ویژۀگرماي 

که نانوذرات در  %1تري نسبت به آن دارند. در غلظت حرارتی خیلی بیش

از گرمـاي �زم   بخشـی نانوکامپوزیت با یکدیگر تماس کمتـري دارنـد،   

دمـاي   بـردن  با�واکس جذب نانوذرات شده و سبب  براي ذوب پارافین

یابـد. در   بنابراین گرماي نهان نانوکامپوزیـت افـزایش مـی    ؛شود می ها آن

شـده توسـط نـانوذرات،     جبران گرمـاي جـذب   واکس براي رافینواقع پا

  ].30[ کند گرماي بیشتري براي ذوب شدن جذب می

تر کـه تمـاس بـین نـانوذرات بیشـتر      اما در غلظت با درصدهاي بیش

و  ]31[ یابـد  است، ضریب هدایت حرارتی در نانوکامپوزیت افزایش مـی 

د و گرمـاي نهـان نانوکامپوزیـت    شـو  واکس به راحتـی ذوب مـی   پارافین

  یابد. اهش میک

  ن  ی              م بـه پـاراف   ی ن ی     دآلوم ی     اکس ـ  ۀ                   ز با افزودن نانوذر ی               انگ و همکاران ن ی ج

                    ش غلظـت نـانوذره،    ی                  دند که بـا افـزا   ی     جه رس ی    ن نت ی         شده، به ا           کروکپسوله ی م

         ش غلظـت   ی                      ان کردنـد بـا افـزا    ی    ها ب         ابد. آن ی   ی           نهان کاهش م   ي          مقدار گرما

       متراکم   ۀ     پوست  ک  ی       دهد که    ی                                        نانوذره، تراکم و کلوخه شدن نانوذرات رخ م

 ـ             ده امکـان ذخ  ی    ن پد ی        دهند و ا   ی   ل م ی      را تشک                  نهـان را کـاهش      ي      گرمـا     رۀ   ی

 ـ            لذا افزودن ز   ؛   دهد   ی م ح ی، صـح PCM                                     اده از حـد مـواد نانوسـاختار بـه        ی

را بـر اثـر افـزودن     يدار یچ روند معنیه و همکاران ی. نوران]30[ست ین

   .]29[              مشاهده نکردند   PCMنانوذره به 

 یرات سـه فـاکتور اصـل   یانس تأثیوار ۀی، با تجز)5(جدول بر اساس 

 از د.ش یبررس  ت ی          نانوکامپوز نهان يگرمانوع، اندازه و غلظت نانوذره بر 

نوع، غلظـت  فاکتور  هر سه اثر شود که یجه حاصل مین نتیا ،)5(جدول 

آن، غلظـت  ۀ ن آثار متقابل نوع نـانوذره و انـداز  یو همچن نانوذرهۀ و انداز

 ـنانوکامپوز نهان يگرمابر  %1در سطح  آنۀ نانوذره و انداز دار  یمعن ـ تی

بـر   %5در سطح  زین یهر سه پارامتر مورد بررسۀ انگ است. اثر متقابل سه

  است.شده دار  یمعنت ینانوکامپوز نقطۀ ذوب

 نهان يگرمارها بر یمتغ ریتأثانس یوار ۀیج تجزینتا: )5(جدول 

 Fمقدار   مجموع مربعات يآزاد ۀدرج رات   ییمنبع تغ

A(  1 069/21نوع نانوذره (  **772/8 

B( 2 35/8109غلظت (  **1688 

C( 2 19/394نانوذره ( ندازۀا  **06/82 

B×   A 2 283/5   اثر متقابل  ns 1/1 

A×C 2 81/46 اثر متقابل  **745/9 

B×C 4 669/47 اثر متقابل  **962/4 

A×B×C 4 869/13اثر متقابل   *775/5 

465/86 36  خطا    

  ندارد. دار یمعناثر  ns% و 5در سطح  دار یمعناثر  *%، 1در سطح  دار یمعناثر  **

  

آن و ۀ انـداز ر متقابـل نـوع نـانوذره در    دار شـدن آثـا   یمعن علت به

، به کمک نهان يگرما يبر رو %1در سطح  آنۀ غلظت نانوذره در انداز

ن انجام شـده  یانگیم سۀیمقا )11( شکلو  )10( شکل آزمون دانکن در

رمشـترك در هـر سـتون اخـت�ف     یحروف غ يدارا يها نیانگیاست. م

  آزمون دانکن دارند. %5در سطح  يدار یمعن

 
  غلظت نانوذرهاب یدر غ نهان ين گرمایانگیم سۀی: مقا)10( شکل

                               نـانوذره در هـر دو نـوع آن،       ۀ                 با کـاهش انـداز    ،  )10( شکل      مطابق 

 ـ       ابد. دل ی   ی م   ش ی         نهان افزا   ي          مقدار گرما  ـ    آن ا   ی        احتمـال    ل   ی              ن اسـت کـه      ی

 ـ    ي        ع بهتـر  ی  وز   ، ت  تر      کوچک         نانوذرات   ـ ز   ؛             خـود دارنـد     ی             در حـ�ل آل    را    ی

 ـ        تـر و �           کنواخـت  ی   ت،  ی   پوز          در نانوکام    تر      کوچک         نانوذرات    ی   ندگ    پراک   ه    ی

          ش ابعـاد   ی         ن با افزا ی    همچن  . ]8[    شود    ی                ها کمتر مشاهده م           شدن در آن  ه  ی �

             ون (تراوش) و  ی                 ها، احتمال پرکو�س   ت ی                      نانوذرات در نانوکامپوز  ۀ        و انداز

       نهـان     ي              ابـد و گرمـا   ی   ی   ش م ی       ها افزا                  پرکوله شده از آن   يا        ل شبکه ی   تشک

 ـ   ترت    به   )5( شکل  و    )2( شکل   در    .]32[     ابد ی   ی      کاهش م  ـ      ب در ق   ی         اس بـا     ی

      شود.   ی             وضوح مشاهده م       ده به ی    ن پد ی ا   )7( شکل  و    )4( شکل

   ي  ها   ت ی          نانوکامپوز         نانومتر،      110  ۀ             فقط در انداز  ،  )10( شکل        بر اساس 

   .         دار دارند   ی         تفاوت معن   ي              گر از نظر آمار ی  کد ی                 هر دو نانوذره با    ي   حاو
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  اب نوع نانوذرهینهان در غ ين گرمایانگیم سۀی: مقا)11( شکل

          ها، مقدار                             ش غلظت در هرکدام از اندازه ی         ، با افزا )11( شکل      مطابق 

      در هر         ان شد. ی    ده ب ی    ن پد ی   ل ا ی  دل    تر   ش ی پ   که      ابد؛  ی   ی           نهان کاهش م   ي    گرما

       از نظر     گر ی  کد ی      ها با          ، نمونه ی         مورد بررس  ۀ                         سه غلظت و در هر سه انداز

            دار دارند.   ی         اخت�ف معن   ي    آمار

 يریگ جهیت. ن4

   ی              وم و مس بر برخ ی ن ی      د آلوم ی         وذرات اکس   نان        افزودن   ر ی   تأث         ن پژوهش ی    در ا

         ر حضـور   د    ذوب   ۀ               نهـان و نقط ـ    ي           شامل گرمـا   PCM   ی          خواص حرارت

           انـدازه و     ی      درسـت    ی      بررس ـ   ي       شد. برا   ی      ک بررس ی      د اولئ ی  اس             سازگارکنندۀ

       بهـره    FESEM       آزمون     ت از  ی                 شده در نانوکامپوز     خته ی                غلظت نانوذرات آم

 ـ   تأی       رفـت    ی   م ـ          که انتظار    ی        ه و غلظت     انداز           گرفته شد و   ـ     د گرد   ی   ج  ی        د. نتـا    ی

 یانـدک  نقطـۀ ذوب ش غلظـت نـانوذره،   یبا افـزا    که            از آن است   ی   حاک

را بهبـود   یحرارت ـ يانـرژ  يسـاز  رهی ـن مسئله ذخیکه ا ابدی یکاهش م

نـانوذره مـس تفـاوت     يحـاو  PCM نقطـۀ ذوب ن یبخشد. همچن ـ یم

 يا یوم ندارد و روند منطقینیدآلومیاکس نانوذرۀ يحاو PCMبا  یچندان

  نانوذره مشاهده نشد.ۀ با عامل انداز نقطۀ ذوبرات ییدر تغ

هر دو ت با ینانوکامپوز ينهان برا يش غلظت نانوذره، گرمایبا افزا

                      بـا کـاهش انـدازۀ    یابـد. از طرف ـ ی یکاهش منانوذره مورد استفاده نوع 

             ابـد. لـذا    ی   ی     ش م ـ ی             نهـان افـزا     ي                                     نانوذره در هر دو نوع آن، مقدار گرمـا 

   ی    سـت  ی         شـتر، با  ی        نهـان ب    ي           بـه گرمـا     ی  اب ی     دسـت    ي   برا         جه گرفت ی  نت      توان   ی م

             اسـتفاده از     د.                             و غلظـت کمتـر انتخـاب کـر        تر      بزرگ    ۀ                  نانوذرات با انداز

   ي              مار در ارتقـا  ی   ن ت ی            نانومتر مؤثر    30          و اندازۀ   % 1           مس با غلظت          نانوذرۀ

       نهــان    ي      گرمــا  ر  ی                                   بــوده اســت. از آنجــا کــه مقــاد  PCM        نهــان   ي      گرمــا

          از مـورد        تـر         بـزرگ          مراتـب       بـه                            ارتقا داده شـده بـا مـس       ت ی          نانوکامپوز

          ن نانوذره  ی            جه گرفت که ا ی       توان نت   ی         وم است، م ی ن ی      د آلوم ی        ش با اکس ه    مشاب

 ـ  ذخ           بهبود خواص       براي  ـ   ي      انـرژ    ي     سـاز     ره   ی           مـؤثرتر   PCM   در    ی       حرارت

   ي    هـا           سـامانه    ي  ور          ش بهـره  ی    افزا            تواند براي   ی         ن پژوهش م ی   ج ا ی   نتا     است. 

       کننـد     ی                 دهنده استفاده م ـ       ر فاز  یی             که از مواد تغ   ی     حرارت   ي        ساز انرژ    ره ی  ذخ

 هافزایش بازد همچنین براي            به کار رود.   ي د ی    خورش   ي  ها       کننده         مثل جمع

قطعـات  دیریت گرمـایی در  ها، م ـ هاي آسایش گرمایی ساختمان سامانه

توانـد   مینیز نقل و داشتن مواد غذایی در حمل  هخنک نگ الکترونیک و

  کاربرد داشته باشد.
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