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هدیه نیک پوریان، احمدرضا بهرامیان* 
تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی شیمی، گروه مهندسی پلیمر
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امـروزه بـا توجـه بـه افزایـش رو بـه رشـد نیـاز بـه انـرژی و محدودیـت سـوخت های 
فسـیلی بـه عنـوان منابـع رو به اتمـام و آلاینـده محیط زیسـت، نیاز بـه اسـتفاده از منابع 
تجدید پذیـر انـرژی بیشـتر احسـاس می شـود. یکـی از انرژی  هایی کـه کاربـرد آن رو به 
افزایـش اسـت، انـرژی حرارتـی محیـط زندگـی ما اسـت. از جمله مـوادی کـه می تواند 
بـه عنـوان ذخیره کننـده انـرژی حرارتـی مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد، مـواد تغییـر فـازی 
هسـتند. مـواد تغییـر فازی موادی هسـتند کـه از طریق ذوب یـا انجماد، در دمـای معینی 
قابلیـت جـذب، ذخیـره و آزاد سـازی مقادیـر بالای انـرژی را دارنـد. مواد تغییـر فازی با 
ذخیره سـازی انـرژی حرارتـی نهـان نقـش مهمـی در افزایـش بازدهـی، صرفه جویـی در 
مصـرف و جلوگیـری از هدر رفتـن انـرژی دارنـد. بـرای جلوگیری از نشـت مـواد تغییر 
فـازی سـامانه، ایـن مـواد باید به روش هایی کپسـوله یـا پایدار شـوند. هدف از کپسـوله 
کـردن، ایجـاد کپسـول جـدار نـازک، با درصد جرمـی بالا از مـواد تغییر فـازی و بازدهی 
مطلـوب جـذب و دفـع گرمـا اسـت. در ایـن تحقیـق ضمـن معرفـی مـواد تغییـر فازی، 
بـا مـرور تلاش هـای تحقیقاتـی صـورت گرفتـه در ایـن زمینـه بـه بررسـی روش هـای 
نانوکپسـوله کـردن مواد تغییـر فازی و تأثیر آن روی توزیع اندازه نانوکپسـول ها و بازدهی 
کپسـوله کـردن، پرداختـه می شـود. همچنیـن سـعی می شـود با توجـه به تجربیـات دیگر 
محققـان و بـا شـاخص های بازدهـی و پایـداری جریـان، روش هـای کارآمـدی معرفی و 

پیشـنهاد شوند.
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مــقــالات عــلــمــی

1مقدمه

بـا توجـه بـه افزایش نیـاز بـه سـامانه های گرمایش/ سـرمایش 
در دهـه اخیـر، افزایـش نیـاز بـه انـرژی الکتریکـی و کاهـش 
و  حرارتـی  انـرژی  ذخیـره  چگونگـی  فسـیلی،  سـوخت های 
اسـتفاده از مـواد تغییـر فـازی در ایـن زمینـه بـه طـور ویـژه، 
اسـت.   بـوده  اخیـر  سـال   20 در  تحقیقـات  اصلـی  مسـئله 
اسـتفاده از گرمـای نهـان و مـواد تغییـر فـازی، یکـی از بهترین 
راه هـای ذخیره سـازی انـرژی و کاهـش مصـرف منابـع موجود 
و جلوگیـری از اتـلاف انـرژی اسـت ]1[. یکـی از خـواص 
برجسـته مـواد تغییـر فازی این اسـت که این مـواد، در محدوده 
دمایـی مشـخصی تغییـر فـاز می دهنـد. ایـن مـواد بـا افزایـش 
دمـای محیـط، گـرم می شـوند تـا بـه نقطـه ذوب خود برسـند. 
بـا رسـیدن بـه ایـن نقطـه علـی رغـم افزایـش دمـا، دمـای این 
مـواد و محیـط اطـراف آن، بـه دلیـل اینکه مـاده در حـال تغییر 
فـاز اسـت، ثابـت مانـده، در برابـر افزایش دمـا مقاومت نشـان 
می دهـد ]2[. ایـن مـواد در صـورت اسـتفاده در سـاختمان، از 
طریـق چرخه هـای متوالـی ذوب و انجمـاد )چرخـه حرارتـی( 
در تغییـرات شـدید دمـای هـوا، مقادیـر زیـادی حـرارت را بـا 
محیـط تبـادل نمـوده، از ایـن طریـق دمـای هـوای متعادل تری 

بـرای فضـای داخـل سـاختمان فراهم مـی آورد. 

2 اسلوب ذخيره سازی گرمای نهان

ذخیره سـازی گرمـای نهـان زمانـی رخ می دهـد کـه مـاده دچار 
تغییـر فـاز می شـود. ایـن نـوع ذخیره سـازی براسـاس جـذب 
و آزاد سـازی انـرژی اسـت. تغییـر فـاز می توانـد بـه صـورت 
جامـد- جامـد، جامد- مایـع، جامد- گاز و مایـع- گاز صورت 
گیـرد. در تغییـر فـاز جامد- جامـد، گرما به صـورت تغییر ماده 
از حالـت بلـوری بـه حالـت بلـوری دیگر اتفـاق می افتـد. این 
تغییـر فـاز اصـولاً دارای توانایـی ذخیره سـازی پایین تـر و تغییر 
حجـم کمتـری نسـبت بـه تغییـر فـاز جامـد- مایع اسـت. ولی 
از لحـاظ شـرایط نگـه داری و ظرف هـای نگه دارنـده نسـبت به 
حـالات دیگـر مشـکلات کمتـری دارد. تغییـر فاز جامـد- گاز 
و مایـع- گاز دارای گرمـای نهـان تغییـر فـاز بالایـی هسـتند، 
ولـی تغییـر حجم زیـاد آن ها در هنـگام تغییر فاز، مشـکلاتی از 

لحـاظ نگـه داری ایجاد می کنـد ]3[. 

3 دسته بندی مواد تغيير فازی

مـواد تغییـر فـازی را بـر مبنـای دمـای تغییـر فازشـان بـه سـه 
آلـی  دسـته یوتکتیک هـا )eutectics(، مـواد معدنـی و مـواد 

تقسـیم می کننـد. دمـای تغییـر فـاز یوتکتیک هـا کمتـر از صفـر 
هیـدرات  و  آلـی  مـواد  فـاز  تغییـر  دمـای  درجه سـانتی گراد، 
نمک هـا بـالای صفـر درجه سـانتی گراد اسـت. دمـای کاربردی 

ایـن مـواد بیـن 4 تـا 117 درجه سـانتی گراد اسـت ]4[. 
مـواد تغییـر فـازی آلـی شـامل واکس هـای پارافینی، اسـید های 
چـرب و پلیمرهـا هسـتند. مـواد تغییر فـازی آلی در مقایسـه با 
نمک هـا )مـواد تغییـر فازی غیـر آلی( خـواص انتقـال حرارت 
قیمـت  ولـی  آتش گیـری  احتمـال  کـم،  چگالـی  ضعیف تـر، 
مخلوطـی  شـامل  پارافینـی  واکس هـای   .]1[ دارنـد  بالاتـری 
آلکان هــا هسـتند.  نرمـال  یـا  پارافینـی خطـی  زنجیر هـای  از 
گـرمــای نهـان ذوب ایـن مــواد مربــوط بـه بلــوری شـدن 

زنجــیر هیـدروکربنــی اسـت.
مـواد تغییـر فـازی غیـر آلی شـامل نمک هـای هیدراتـه، فلزات 
و نمک هـا هسـتند. نمک هـای هیدراتـه، آلیـاژ نمـک غیـر آلـی 
فـاز  تغییـر  فراینـد  بلـوری هسـتند.  بـه شـکل جامـد  و آب، 
جامـد- مایـع در ایـن مـواد، به صـورت آب زدایی و آب پوشـی 
نمـک اسـت. محـدوده دمـای ذوب ایـن ترکیبـات، 7 تـا 117 
درجه سـانتی گراد اسـت. ایـن محـدوده دمایی متناسـب با دمای 
عملکـرد سـامانه های خنک کننـده یا سـرد کننده اسـت. این مواد 
جـزء مـواد ذخیره کننده انـرژی هسـتند و توانایی ذخیره سـازی 
انـرژی بالایـی دارنـد ]2[.  بـه صـورت کلـی دسـته بندی مـواد 

تغییـر فـازی در شـکل )1( گزارش شـده اسـت. 

 

 
شکل 1 دسته بندی مواد تغییر فازی ]1[ 
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مروری بر نانوکپسوله کردن مواد تغییر فازی

 4 اسلوب عملکرد مواد تغيير فازی 

مـواد تغییـر فـازی برای ذخیـره انـرژی حرارتی در طـی فرایند 
گـرم شـدن محیـط، به صـورت موازی بـا محیط گرم می شـوند 
تـا زمانـی که به دمای ذوب خود برسـند. پس از رسـیدن به این 
دمـا، علی رغـم اینکـه دمای محیـط همچنـان به روند افزایشـی 
خـود ادامـه می دهـد، دمـای ایـن مـواد و البتـه محیـط اطـراف 
آن، بـه دلیـل ایـن کـه در حـال تغییـر فاز اسـت، ثابـت می ماند 
و در برابـر افزایـش دمـا مقاومـت می کننـد. در واقـع، طـی این 
بـازه زمانـی که معمـولاً چند سـاعت به طـول می انجامـد، ماده 
تغییـر فـازی مقـدار زیـادی حـرارت در خود جذب کـرده ولی 
ایـن حـرارت را صـرف افزایش دمـای خود نمی کنـد، بلکه این 
گرمـا را صـرف تغییـر فاز خـود از حالـت جامد به مایـع کرده، 
در خـلال فراینـد تغییر فـاز، دمای خـود و محیط اطـراف خود 

را ثابت نگـه می دارد.

5 کپسوله کردن مواد تغيير فازی

کپسـول حاوی هسـته و پوسـته است )شـکل 3( که، مواد تغییر 
فـازی بـه عنوان هسـته، می تواننـد در حین تغییـر حالت جامد- 
مایـع، انرژی نهان حرارتی را جذب، ذخیره و آزاد  کنند. پوسـته 
می توانـد از جنـس مواد پلیمری باشـد. فرایند کپسـوله کردن در 
مقیـاس ماکـرو، میکـرو و نانومتـر انجـام می شـود و بـه منظور 
ایجـاد پوشـش در اطـراف مـواد تغییـر فـازی انجـام می گیـرد. 
هـدف اصلی کپسـوله کـردن، نگه داشـتن مـذاب یا جامـد ماده 
تغییـر فـازی در سـامانه و عـدم جاری شـدن مایع به خـارج از 
سـامانه اسـت. مهم تریـن مزیـت کپسـوله کـردن، عـدم اختلاط 
یـا واکــنش بـا فضـای اطـراف، آسـان و قابـل انعطـاف بودن، 

افزایش سـرعت انتقـال حرارت، پایـداری مکانیکـی و حرارتی 
مـاده تغییـر فـازی و جلوگیـری از اثـرات زیسـت محیطـی این 
مـواد اسـت کـه موجـب می شـود سـامانه های تغییـر فـازی در 
صنایـع غذایی، سـاختمانی و کیسـه های خون نیز قابل اسـتفاده 
گازی  و  مایـع  مـواد  جا به جایـی  امـکان  کپسـول   .]4[ باشـند 
شـکل را بـه شـکل جامـد فراهـم می کنـد. همچنین با اسـتفاده 
از کپسـول، مـواد خطرنـاک و سـمی را می تـوان جابه جـا کـرد. 
امـروزه بـا توجـه بـه افزایش نسـبت سـطح بـه حجـم، افزایش 
سـرعت انتقـال حـرارت و همچنیـن مزیت های دیگر، کپسـوله 
کـردن مواد تغییـر فازی در مقیـاس نانومتر در مقایسـه با ماکرو 

و میکرومتـر از اهمیـت به سـزایی برخوردار اسـت.

6 روش های سنتز نانوکپسول های مواد تغيير فازی

در مطالعاتـی کـه انجام شـده، روش پلیمری شـدن بین سـطحی 
شـده  اسـتفاده  میکروکپسـول ها  و  نانوکپسـول ها  سـنتز  بـرای 
اسـت ]11[. در ایـن روش بـا قرارگیـری دو فاز پیوسـته و غیر 
پیوسـته در کنـار هـم و افـزودن مونومـر بـه سـامانه، مونومر ها 
خـود را بـه فصـل مشـترک دو فـاز رسـانده و در فـاز مخالـف 
نفـوذ می کننـد. دو مونومـر بـا هم واکنـش می دهنـد و پلیمر در 
فصل مشـترک دو فاز تشـکیل می شـود ]11[. پلیمری شـدن بین 
سـطحی، به سـه روش امولسـیونی، تعلیقـی و مینی امولسـیونی 

انجام می شـود.
در یـــک کـــار تــحـــقـیـقـاتــی ]12[، نـانــوکـپـســول 
متااکریـلات(  متیـل  )اسـتایرن-   S t-MMA/n-octadecane
اسـت.  مینی امولسـیون سـنتز شـده  پلیمـری شـدن  بـه روش 
در ایـن روش مونومرهـای تشـکیل دهنده پوسـته )اسـتایرن و 
اتیـل اسـتات( و ماده تغییـر فـازی )n-octadecane( به همراه 
شـروع کننـده )آزو بیـس ایـزو بوتیرو نیتریـل( را به عنـوان فاز 
غیـر پیوسـته در کنـار هـم تحـت هـم زن مکانیکـی قـرار دادند  شکل 2 نحوه عملکرد مواد تغییر فازی ]3[

شکل 3 طرح واره کپسول ]8[
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افزایـش میزان اسـتایرن بـه متیـل متااکریلات و کاهـش قطبیت 
سـامانه بـوده اسـت. در ایـن تصاویر، نانوکپسـول ها کـروی، با 
انـدازه غیـر یکنواخـت و سـطح خشـن هسـتند. درحالی که در 
تصویـر d، انـدازه ذرات یکنواخـت، بـا سـطح نـرم و کـروی 

. هستند
با تحلیل تصاویر )شـکل 5( حاصل از میکروسـکوپ الکترونی 
 n-octadecane کپسـوله شـدن موفقیت آمیز ،)TEM( عبوری
)ماده تغییر فازی( توسـط پوسـته کوپلیمری اثبات شـده اسـت. 

و مقـداری محلـول آبـی مـاده فعـال در سـطح )حـاوی بخـش 
آب دوسـت و آب گریـز( بـه همراه مقـدار زیادی آب بـه عنوان 
فـاز آبـی به فـاز غیر پیوسـته اضافـه کردند و تحـت دور همزن 
بـالا بـه مـدت 10 دقیقـه قـرار دادنـد. بعـد از گذشـت مـدت 
زمانـی امولسـیون آب در روغـن تشـکیل شـد و بـه منظـور 
کوچـک شـدن ذرات، امولسـیون را تحت امـواج مافوق صوت 
قـرار دادنـد. سـپس، بـه منظـور انجـام فراینـد پلیمری شـدن، 
سـامانه را تحـت دمای مشـخص به مدت 5 سـاعت قـرار دادند 
و در نهایـت نانوکپسـول های سـنتز شـده را جدا سـازی کردند. 
مطالعـات انجـام شـده روی تغییـر نسـبت جرمـی مونومر هـای 
تشـکیل دهنده پوسـته بـا توجـه بـه جـدول 1 نسـبت اسـتایرن 
بـه متیـل متااکریـلات اثـر آن بر بازده کپسـوله کردن و متوسـط 
قطـر اصلـی نانـوذرات انجـام شـده اسـت. افزایش این نسـبت 
موجـب افزایش بازده کپسـوله کردن شـده اسـت. امـا در نمونه 
A 2 و A 3 نسـبت بـه نمونـه A 1، بـا توجـه به بالاتر بـودن این 
نسـبت، بـازده کپسـوله کـردن کمتر اسـت. این پدیده ناشـی از 
شکسـته شـدن پوسـته نـازک نانوکپسـول و نشـت مـاده تغییـر 

فـازی بـه بیـرون از کپسـول بوده اسـت. 
همچنیـن تأثیـر ایـن تغییـرات روی ریزساختارنانوکپسـول ها با 
توجـه بـه شـکل 4 به این صورت اسـت کـه، در تصویر a، b و 
c، فراینـد هسـته گذاری ثانویـه اتفـاق افتاده اسـت کـه علت آن 

جدول 1 ترکیبات تشکیل دهنده نانوکپسول
)n-octadecane/ استایرن- متیل متااکریلات(

و توزیع اندازه ذرات و بازده کپسوله کردن ]12[.

نمونه
متوسط قطر 
اصلی ذرات 

)nm(

نسبت جرمی 
استایرن به متیل 

متااکریلات

بازده کپسوله 
کردن

1 A152240/9

2 A236331/1

3 A1463/535/9

4 A102445/1

 

شکل 4 تصاویر FESEM مربوط به نانوکپسول
)n-octadecane/ استایرن- متیل متااکریلات(،

]12[ 4 A نمونه )d ،3 A نمونه )c ،2 A نمونه )b ،1 A نمونه )a

  TEM تصاویر bو a 5 شکل
c( توزیع اندازه ذرات نانوکپسول

 ]12[  DLS با n-octadecane/S t-MMA
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در شـکل a( 5(،  قسـمت های تیـره شـامل هسـته )مـاده تغییـر 
فـازی( و قسـمت های روشـن شـامل پوسـته کوپلیمـر اسـت. 
نشـان  را  نانوکپسـول  ذرات  نانومتـری  توزیـع   ،)b(  5 شـکل 
می دهـد. بـا توجـه بـه منحنـی توزیـع انـدازه ذرات )c(، اندازه 
ذرات نانوکپسـول بیـن 63 تـا nm( 129( تغییـر کـرده اسـت.  
نانوکپسـول ها  اصلـی  قطـر  متوسـط  و  باریـک  ذرات  توزیـع 

nm( 102+11( اسـت.
در کار مشـابهی ]15[، تأثیـر سـرعت و زمـان همـزن بـرروی 
انـدازه ذرات و درصـد تبدیـل مورد بررسـی قرار گرفته اسـت. 
نتایـج حاصـل از ایـن تحقیـق )جـدول2( نشـان می دهـد، بـا 
افزایـش دورهمـزن، درصـد تبدیل ابتـدا افزایش و سـپس کمی 
کاهـش یافتـه اسـت. زمانی کـه دور همـزن rpm( 60( بـوده 
درصـد تبدیـل بـه حداکثـر مقدار خـود )95%( رسـیده اسـت. 
می تـوان این گونـه تحلیـل کـرد که افزایـش دورهمـزن موجب 
شـده تـا ذرات اطـراف همـزن در اثـر برخـورد بـا هـم و ایجاد 
اصطـکاک، افزایـش دمـا پیـدا کننـد و بـه دنبـال آن حباب های 
موجـود در نمونـه نشـت کـرده، ذرات کوچک تـری را ایجـاد 
کرده انـد. همچنیـن بـا افزایش زمان همـزن از 10 بـه 50 دقیقه، 
کاهـش در انـدازه ذرات مشـاهده شـده که علـت آن را می توان 
بـه شکسـت ذرات بـه انـدازه هــای کـوچــک تر بـا گــذشت 

زمــان نـسـبـت  داد.
زمـان هـم زدن و دورهمـزن بـر ریزسـاختار نانوکپسـول ها اثـر 
دارد. با توجــه به شکل 6، در شرایــط مطلوب )دور همزن 50 
rpm و زمـان 30 دقیقـه( نانوکپسـول ها تقریبـا کروی هسـتند و 
فراینـد کپسـوله شـدن بـا موفقیت انجام شـده اسـت. پوسـته با 
خطـوط تیره رنـگ در اطراف هسـته )ماده تغییر فازی( روشـن 

می شـود.  دیده 

جدول 2 تأثیر دور و زمان همزن روی متوسط قطر ذرات و 
درصد تبدیل ]15[

دورهم زن
)rpm(304050607080

زمان
)min(102030354050

متوسط قطر
)nm( 212198170168173179ذرات

درصد تبدیل
567088959494

در کار تحقیقاتـی دیگـری ]13[، بررسـی ها روی نانوکپسـوله 
کـردن )پلی استـایرن کو متـیل متـااکریــلات/ بـوتیـل پالمیــتات( 
بـه روش پلیمـری شـدن تعلیقـی انجـام شـده اسـت. در ایـن 
آلـی  فـاز  و  پایدارکننـده(  و  مقطـر  )آب  آبـی  فـاز  پژوهـش، 
متیل متااکریـلات( و  اسـتایرن  شـروع کننده،  )بوتیل پالمیتـات، 
تهیه شـده اسـت. فاز آبی را به درون فلاسـک سـه دهانه، تحت 
اتمسـفر نیتـروژن و دمـای 80 درجه سـانتی گراد اضافـه کردنـد. 
سـپس فـاز آلـی را بـه آرامـی بـه فلاسـک سـه دهانه اضافـه 
کردنـد. پلیمـری شـدن بعـد از گذشـت 4 سـاعت انجـام شـد. 
اثـر متغیرسـرعت همـزن روی توزیع انـدازه ذرات نانوکپسـول 
)SEM( بـا اسـتفاده از آزمون میکروسـکوپ الکترونی روبشـی
افزایـش  بـا  اسـت. مشـاهده شـد  )شـکل 7( گـزارش شـده 
سـرعت همـزن، انـدازه ذرات نانوکپسـول کوچک تـر شـده که 
دلیـل آن، جلوگیـری از فراینـد هسـته گذاری ثانویـه و کنتـرل 
فراینـد تشـکیل هسـته در مرحله نخسـت هسـته گذاری اسـت. 
بـا توجـه بـه شـکل 7، حالـت بهینـه در قسـمت D با سـرعت 
همـزن rpm( 1200( اسـت کـه، شـکل نانوکپسـول ها کـروی، 
بـا انـدازه یکنواخـت و با سـطح تقریباً نـرم هسـتند. در حالی که 
در قسـمت های دیگـر )b ،c و d( انـدازه نانوکپسـول ها غیـر 

یکنواخـت و بـا سـطحی خشـن هسـتند. 
 همچنیـن، وجـود عوامل تعلیق کننـده هیبریـدی )در دورهمزن 
rpm( 800(( موجـب کاهـش انـدازه ذرات نانوکپسـول و تـا 
نانوکپسـول  ذرات  انـدازه  توزیـع  شـدن  باریک تـر  حـدودی 
مـاده تغییـر فازی شـده اسـت. به طوری کـه توزیع انـدازه ذرات 
نانوکپسـول، با توجه بـه شـکل 8، بیـن 5 تـا nm( 120(، قطـر 
متوسـط نانوکپسـول nm( 70( و توزیع تک اوجی شـده اسـت. 
 در مطالعـات انجـام شـده، روش پلیمـری شـدن بین سـطحی، 
شـده  اسـتفاده  میکروکپسـول ها  و  نانوکپسـول ها  سـنتز  بـرای 
اسـت. چکیـده ای از شـرایط پلیمـری شـدن دیگر محققـان، در 

]15[ PS/n-tetradecane نانوکپسول TEM شکل 6 تصاویر
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جدول 3 مقالات مروری سال های اخیر در رابطه با نانوکپسوله کردن مواد تغییر فازی

2012201220132014201420152016سال

C.YzhaoFeiyiY.FangY.FangM.Z.HosseinY.KonokluB.Mohammadiمحقق

n-octadecanen-dodecanoln-tetradecanen-doteriactonen-octadecaneHexadecaneButhyl Palmitateهسته

پوسته
پلی اتیل-

متااکریلات
پلی متیل-
متااکریلات

پلی استایرنپلی استایرن
پلی استایرن-

متیل-متااکریلات
پلی استایرن-

کواتیل-آکریلات
پلی استایرن کو 
متیل متااکریلات

8080-708060558570دما )℃(

)h( 2445زمان)min(35644

)rpm( 60030080006000600800همزن

آغازگر
آزوبیس ایزو-
بوتیرونیتریل

آزوبیس ایزو-
بوتیرونیتریل

آزوبیس ایزو-
بوتیرونیتریل

آزوبیس ایزو-
بوتیرونیتریل

آمونیوم-
پراکسودی-

سولفات

آزوبیس ایزو-
بوتیرونیتریل

 روش پلیمری 
شدن

محلول تعلیقیامولسیونمینی امولسیونمینی امولسیونمینی امولسیونمینی امولسیونمینی امولسیون

گرمای نهان ذوب 
)J/g(

189/5107/998/71174/8170/09196/0970/8

بازده کپسوله 
کردن )%(

89/582/28961/2345/187/0965

شکل 8 توزیع اندازه ذرات نانوکپسول تهیه شده با روش پلیمری شدن  
تعلیقی A( بدون عوامل تعلیق کننده هیبریدی

]13[ )800 rpm( درحضورعوامل تعلیق  کننده هیبریدی )B
شکل 7 تصاویر SEM مربوط به نانوکپسول

)PScMMA/ButhylPalmitate( در سرعت های متفاوت همزن 
]13[ 1200:d 1000 و:c ،800:b ،600:a(
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جـدول 3 بـه صـورت خلاصـه جمـع آوری شـده اسـت.
بـا توجـه بـه جـدول 3 می تـوان این گونـه اسـتنباط کـرد کـه 
بـازده کپسـوله کردن مـواد تغییـر فازی و انـدازه نانوکپسـول ها 
بـه عوامـل مختلفی همچون، نوع پلیمری شـدن، دمـای واکنش 
و سـرعت همزن وابسـته اسـت. براسـاس تحقیقات انجام شـده 
تمامـی پوسـته ها به گونـه ای انتخـاب شـدند که موجـب کاهش 
زیـاد گرمـای نهـان ذوب مـواد تغییـر فـازی شـدند. یکـی از 
مشـکلات اصلـی کپسـوله کـردن مـواد تغییـر فازی این اسـت 
کـه بـا حضور پوسـته، میـزان مـواد تغییر فـازی شـدیداً کاهش 
می یابـد. ایـن امـر باعـث کاهـش بـازده عملکـرد مـواد تغییـر 
فـازی می شـود. با بررسـی های انجام شـده و درک این موضوع 
به عنوان مشـکل مشـترک، پیشـنهاد زیر می تواند بسـیار سازنده 
و جـذاب باشـد. اگـر بتـوان پوسـته را از جنـس مـواد گرمانرم 
الاسـتومر سـاخت، کـه در محـدوده دمـای ذوب هسـته )مـواد 
تغییـر فـازی(، فـاز گرمانـرم آن ذوب شـود و گرمـای ذوب آن 

بـه بـازده گرمایی سـامانه کمک کنـد، بـدون جریان پذیری مواد 
تغییـر فـازی، پوسـته هـم نقـش نگهدارنـده و هـم نقـش مـاده 

تغییـر فـازی را خواهد داشـت. 

7 نتيجه گيری

در تمام تحقیقات انجام شـده، وجود پوسـته از منظر جلوگیری 
از نشـت، مفید اسـت، ولی از نظر این که جزئی به سـامانه مواد 
تغییـر فـازی اضافـه می شـود و کسـر جرمـی مـاده تغییـر فازی 
را کاهـش می دهـد، کارایـی حرارتی سـامانه را کاهـش می دهد. 
ایـن گـروه تحقیقاتی پیشـنهاد می دهد برای رفع نسـبی مشـکل 
کاهـش بـازده حرارتـی که بـه جرم مـاده تغییر فازی در سـامانه 
شـود.  اسـتفاده  الاسـتومر  گرمانـرم  پوسـته  از  دارد،  بسـتگی 
در این صـورت بخـش گرمانـرم پوسـته نیـز گرمای نهـان ذوب 
نشـان می دهـد و بـه کارایـی حرارتی سـامانه )با حفـظ ثبات و 

جلوگیـری از نشـت مـاده تغییـر فازی( کمـک می کند.  
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