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Abstract
Given the ever-increasing demand for energy and the limited nature 
of fossil fuel resources, improving energy efficiency and storage has 
become one of the most significant challenges facing humanity. Phase 
Change Materials (PCMs), substances capable of absorbing and releas-
ing thermal energy at a constant temperature, have emerged as an inno-
vative solution in the field of energy storage. With their high latent heat 
capacity, ability to maintain a stable temperature, and environmental 
friendliness, PCMs have great potential for applications in various in-
dustries. However, their low thermal conductivity, especially in organ-
ic PCMs, has hindered their widespread use. To address this challenge, 
researchers have been exploring various methods to enhance the ther-
mal properties of PCMs. One of the most effective approaches involves 
incorporating high thermal conductivity nanoparticles into the PCM 
matrix. This research comprehensively reviews recent advancements 
in the preparation and applications of nanoparticle-enhanced PCMs. It 
delves into various types of nanoparticles used, production methods for 
nanocomposites, the impact of nanoparticles on the thermal and me-
chanical properties of PCMs, the stabilization of nanocomposites with 
surfactants and surface modification, and also their potential applica-
tions in diverse industries. The results of this study indicate that the use 
of nanoparticles can significantly improve the thermal conductivity of 
PCMs, with carbon-based nanofillers showing the highest impact. Addi-
tionally, nanoparticles have led to a relative reduction in the phenome-
non of supercooling in PCMs. Based on the results of numerous studies, 
nanoparticle-enhanced PCMs hold great promise for improving the per-
formance of energy storage systems, reducing energy consumption in 
various industries, and fostering the development of sustainable tech-
nologies. These nanocomposites can be employed in the construction, 
automotive, electronics, and textile industries to create more comfort-
able environments, enhance energy efficiency, and reduce greenhouse 
gas emissions. Continued research in this field is expected to lead to the 
development of even more efficient PCMs with a broader range of ap-
plications.
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چکیــده
ــع فســیلی،  ــرژی و محدودیــت مناب ــرای ان ــه افزایــش روزافــزون تقاضــا ب ــا توجــه ب ب
بهــره وری انــرژی و ذخیره ســازی آن بــه یکــی از مهم تریــن چالش هــای پیــش 
روی بشــر تبدیــل شــده اســت. مــواد تغییرفازدهنــده )PCMهــا( بــه عنــوان مــوادی 
کــه قابلیــت جــذب و آزادســازی انــرژی گرمایــی را در دمــای ثابــت دارنــد، بــه عنــوان 
ــا ظرفیــت  ــواد ب ــن م ــه در حــوزۀ ذخیره ســازی مطــرح شــده اند. ای راهــکاری نوآوران
گرمایــی نهــان بــالا، قابلیــت حفــظ دمــای محیــط در بــازۀ مشــخص و ســازگاری بــا 
ــا  ــد. ب ــف دارن ــع مختل ــری در صنای ــرای به کارگی ــی ب ــت بالای ــت، قابلی محیط زیس
ایــن حــال، پاییــن بــودن رســانایی گرمایــی، بــه ویــژه در PCMهــای آلــی، مانــع از 
کاربــرد گســتردۀ آن هــا شــده اســت. بــرای رفــع ایــن چالــش، پژوهشــگران بــه دنبــال 
ــن  ــی از مؤثرتری ــتند. یک ــا هس ــی PCMه ــواص گرمای ــود خ ــرای بهب ــی ب راهکارهای
روش هــا، افــزودن نانــوذرات بــا رســانایی گرمایــی بــالا بــه ســاختار PCMهاســت. در 
ــور  ــا، به ط ــتفاده از PCMه ــای اس ــا و چالش ه ــی مزای ــن بررس ــش، ضم ــن پژوه ای
ــواد  ــای م ــرد نانوکامپوزیت ه ــه و کارب ــۀ تهی ــر در زمین ــه پیشــرفت های اخی ــع ب جام
ــتفاده،  ــورد اس ــوذرات م ــف نان ــواع مختل ــت. ان ــده اس ــه ش ــده پرداخت تغییرفازدهن
روش هــای تولیــد نانوکامپوزیت هــا، تأثیــر نانــوذرات بــر خــواص گرمایــی و مکانیکــی 
ــه کمــک ســطح فعال ها و اصــاح ســطح و  ــا ب ــا، پایدارســازی نانوکامپوزیت ه PCMه
نیــز کاربردهــای بالقــوه آن هــا در صنایــع مختلــف، از جملــه مــواردی اســت کــه در 
ایــن پژوهــش مــورد بحــث قــرار گرفتــه اســت. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان می دهــد 
کــه اســتفاده از نانــوذرات می توانــد به طــور قابل توجهــی رســانایی گرمایــی PCMهــا 
را بهبــود بخشــد کــه در ایــن میــان نانوافزودنی هــای کربنــی بالاتریــن تأثیــر را نشــان 
PCM ــرمایش در ــدۀ ابَرَ س ــبی پدی ــش نس ــث کاه ــوذرات باع ــن نان ــد. همچنی داده ان

ــواد  ــای م ــده، نانوکامپوزیت ه ــات انجام ش ــج تحقیق ــه نتای ــه ب ــا توج ــده اند. ب ــا ش ه
ــازی  ــامانه های ذخیره س ــرد س ــود عملک ــرای بهب ــی ب ــت بالای ــده قابلی تغییرفازدهن
ــدار  ــای پای ــعۀ فناوری ه ــف و توس ــع مختل ــرژی در صنای ــرف ان ــش مص ــرژی، کاه ان
ــک  ــع ســاختمان، خــودرو، الکترونی ــد در صنای ــا می توانن ــن نانوکامپوزیت ه ــد. ای دارن
ــرژی و کاهــش  ــره وری ان ــش به ــر، افزای ــای راحت ت ــرای ایجــاد محیط ه و نســاجی ب
انتشــار گازهــای گلخانــه ای مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. بــا ادامــۀ پژوهش هــا در ایــن 
ــر و کاربردهــای  ــی بالات ــا کارای ــده ب ــواد تغییرفازدهن ــه توســعۀ م ــوان ب ــه، می ت زمین

ــود. ــدوار ب ــترده تر امی گس

کلمـات کلیـدی

مواد تغییرفازدهنده

نانوذرات

رسانایی گرمایی

عملکرد گرمایی

پایداری نانوکامپوزیت
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1 مقدمه
زیســت محیطی، کاهــش  آلاینده هــای  افزایــش ســطح 
رفتــن  بــالا  نتیجــه  در  و  فســیلی  ســوخت های  منابــع 
ــرژی  ــع ان ــل مهــم توســعۀ مناب ــه دلای قیمــت آن هــا، از جمل
ــاد  ــب ایج ــا موج ــرژی نه تنه ــرۀ ان ــت. ذخی ــر اس تجدیدپذی
ــوازن میــان عرضــه و تقاضــا می شــود، بلکــه ســبب بهبــود  ت
انــرژی شــده  اطمینــان ســامانه های  قابلیــت  و  کارایــی 
و نقــش ویــژه ای در صرفه جویــی مصــرف انــرژی ایجــاد 
می کنــد؛ از ایــن رو اهمیــت توســعۀ تجهیــزات ذخیره ســازی 
ــت )1(.  ــرژی نیس ــد ان ــع جدی ــن مناب ــر از یافت ــرژی کمت ان
روش هــای گوناگونــی بــرای ذخیره ســازی انــرژی وجــود دارد 
ــرژی  ــرۀ  ان ــه ذخی ــی ازجمل ــته بندی های مختلف ــه در دس ک
ــرۀ  ــن ذخی ــی و همچنی ــرژی الکتریک ــرۀ ان ــی، ذخی مکانیک
انــرژی گرمایــی ارائــه شــده اســت  )2(. انــرژی گرمایــی یکــی 
ــای  ــتفاده در فرایند ه ــورد اس ــرژی م ــکال ان ــن اش از مهم تری
زندگــی روزمــره و بخش هــای تجــاری، صنعتــی و کشــاورزی 
اســت. ذخیره ســازی انــرژی گرمایــی را می تــوان بــه دو 
دســتۀ کلــی روش هــای فیزیکــی )ذخیره ســازی گرمــای 
ــه  ــا توج ــرد. ب ــیم ک ــیمیایی تقس ــوس( و ش ــان و محس نه
بــه بــالا بــودن ظرفیــت گرمــای نهــان هــر مــاده نســبت بــه 
ــامانه های  ــیاری از س ــوس آن، در بس ــای محس ــت گرم ظرفی
ــخص  ــواد مش ــاز م ــر ف ــت تغیی ــرژی از قابلی ــدۀ ان ذخیره کنن

به منظــور ذخیره ســازی انــرژی اســتفاده می شــود )1(.
در ایــن راســتا می تــوان بــه خانــواده ای از مــواد شــیمیایی 
 )Phase Change Materials( ــده ــواد تغییرفازدهن ــام م ــه ن ب
ــرژی  ــازی ان ــای ذخیره س ــن روش ه ــی از بهتری ــوان یک به عن
اشــاره کــرد کــه توانایــی بالایــی در جــذب و آزاد ســازی انرژی 
ــادی  ــای زی ــد )3,4(. پژوهش ه ــان دارن ــای نه ــیلۀ گرم به وس
ــی  ــرژی گرمای ــرۀ ان ــرای ذخی ــا ب ــرد PCMه ــورد کارب در م
وجــود دارد )5–9(. به طــور کلــی PCMهــا بــر اســاس ســاختار 
ــدي  ــک طبقه بن ــی و یوتکتی ــی، معدن ــواد آل ــه م شــیمیایی ب
ــی  ــدۀ آل ــواد تغییرفازدهن ــان م ــن می ــوند )10(. در ای می ش
ــا  ــار ذوب ی ــد رفت ــی مانن ــواص مطلوب ــودن خ ــل دارا ب به دلی
ــار  ــم، فش ــرمایش )Supercooling( ک ــازگار، ابَرَ س ــاد س انجم
بخــار کمتــر در دمــاي عملیاتــی، عــدم ســمیت و دسترســی 
ــا  ــد )11,12(. ام ــرار گرفته ان ــه ق ــورد توج ــتر م ــان، بیش آس
ــانایی  ــی، رس ــدۀ آل ــواد تغییرفازدهن ــکل م ــایع ترین مش ش
گرمایــی کــم آن هاســت کــه باعــث می شــود فراینــد جــذب و 
آزادســازی انــرژی در طــول مــدت تغییــر فــاز مــاده، با ســرعت 
کمتــری انجــام شــود. لــذا بــراي اینکــه مــواد تغییرفازدهنــدۀ 
ــای  ــند، تاش ه ــد باش ــرژی کارآم ــازی ان ــی در ذخیره س آل
ــردن  ــالا ب ــی و ب ــانایی گرمای ــش رس ــرای افزای ــی ب مختلف
ســرعت انتقــال گرمــا در ایــن مــواد انجــام شــده و همچنان در 
دســت پژوهــش اســت )13(. از جملــه ایــن روش هــا می تــوان 
بــه افــزودن ســاختارهای فلــزی)Metal Structures( ، الیــاف و 
اســفنج های کربنــی )Carbon Fibers and Foams(، اســتفاده 
ــد  ــه می توان ــاختار ک ــواد نانوس ــل و م ــبکه های متخلخ از ش
موجــب افزایــش ضریــب انتقــال گرمــا و ســرعت پاســخ دهی 

ایــن مــواد شــود، اشــاره کــرد. در ایــن میــان افــزودن مــواد 
نانوســاختار بــر بهبــود ضریــب انتقــال گرمــای رســانش 
ــن  ــری ای ــه کارگی ــا ب ــت. ام ــذار اس ــیار تأثیرگ ــا بس PCMه
ــاختن  ــده س ــرای پراکن ــی ب ــن راه حل ــه یافت ــته ب روش وابس
ــه و جلوگیــری از کلوخگــی و  ــوذرات در زمینــۀ پای کامــل نان
ــه اینکــه  ــا توجــه ب ته نشســت ایــن مــواد اســت. همچنیــن ب
گرمایــی  انــرژی  ذخیره ســازی  ســامانه های  در  PCMهــا 
به طــور دائــم در معــرض فرایندهــای ذوب و انجمــاد متنــاوب 
ــر پایــداری فیزیکــی، از پایــداری  ــد افــزون ب ــد، بای قــرار دارن

ــند )1(.  ــوردار باش ــی برخ ــیمیایی قابل قبول ــی و ش گرمای
 )Nanoparticles( پژوهشــگران متعــددی افــزودن نانــوذرات
بــه PCMهــا را به عنــوان یکــی از آشــکار ترین و کارآمدتریــن 
روش هــا بــرای بهبــود رســانایی گرمایــی مــواد تغییرفازدهنــده 
پیشــنهاد کردنــد. افــزودن نانــوذرات می توانــد رســانایی 
گرمایــی را به طــور مؤثــری افزایــش دهــد امــا در عیــن حــال 
ممکــن اســت تأثیــر نامطلوبــی بــر خــواص ترموفیزیکــی مانند 
ــروی داشــته باشــد  دمــای نقطــۀ ذوب، گرمــای نهــان و گران
ــواص  ــر خ ــوذرات ب ــر نان ــل تأثی ــن، درک کام )14(. بنابرای
ــداری و عملکــرد گرمایــی ضــروری اســت. ترموفیزیکــی، پای

بــا توجــه بــه اهمیــت PCMهــا، اســتفادۀ گســترده از آن هــا 
ــن  ــدد در ای ــای متع ــود پژوهش ه ــف و وج ــع مختل در صنای
ــه ای در  ــه جانب ــع و هم ــه بررســی جام ــه لازم اســت ک زمین
رابطــه بــا مزایــا و چالش هــای به کارگیــری نانــوذرات در 
ــا  ــی آن ه ــواص گرمای ــش خ ــدف افزای ــا ه ــۀ PCM ب زمین
صــورت گیــرد. از آنجایــی کــه اکثــر بررســی های انجام شــده 
و  مــوردی  به صــورت  موضــوع،  ایــن  پیرامــون  تاکنــون، 
ــی  ــد کل ــا دی ــوارد بســیار محــدودی ب ــوده و در م ــده ب پراکن
ــا  ــت ت ــت، لازم اس ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــوع م موض
پژوهشــی کامــل و فراگیــر در این بــاره بــه عمــل آیــد. 
ــا هــدف بررســی گســتردۀ  بنابرایــن مقالــۀ مــروری حاضــر، ب
 Nanocomposites( ــده ــواد تغییرفازدهن ــای م نانوکامپوزیت ه
و  اطاعــات  جمــع آوری  و  گذشــته  دهــۀ  در   )of PCMs
ــه و مقایســه عملکــرد  ــن زمین پژوهش هــای انجام شــده در ای
ــای  ــت. بخش ه ــده اس ــته ش ــر نگاش ــار یکدیگ ــا در کن آن ه
مختلــف ایــن مقالــه کــه در ادامــه بــه بررســی آن هــا 
ــواد  ــف نانوکامپوزیت هــای م ــه می شــود، شــامل: تعری پرداخت
تغییرفازدهنــده، بررســی روش هــای تهیــه و ویژگی هــای 
انــواع  معرفــی  تغییرفازدهنــده،  مــواد  نانوکامپوزیت هــای 
ــر  ــاختار ب ــواد نانوس ــزودن م ــر اف ــی اث ــا، بررس نانوافزودنی ه
ــرمایش و  ــدۀ ابَرَ س ــا، پدی ــی نانوکامپوزیت ه ــانایی گرمای رس
نیــز پایــداری آن هــا و زمینه هــای مختلــف کاربــرد ایــن مــواد 

اســت.
2  نانوکامپوزیت های مواد تغییرفازدهنده 

پراکنــش  از  تغییرفازدهنــده  مــواد  نانوکامپوزیت هــای 
در  بــالا  گرمایــی  رســانایی  بــا  مختلــف  نانــوذرات 
پایــه،  زمینــۀ  عنــوان  بــه  اولیــه  تغییرفازدهنــدۀ  مــادۀ 
افزایــش خــواص گرمایــی به دســت می آینــد.  به منظــور 
ویژگی هــای  تغییرفازدهنــده  مــواد  نانوکامپوزیت هــای 
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گرمایــی قوی تــری نســبت بــه مــادۀ تغییــر فازدهنــدۀ اولیــه 
ــواد  ــن م ــۀ ای ــت در تهی ــۀ قابل اهمی ــد. نکت ــان می دهن نش
پراکنــش یکنواخــت نانــوذرات در زمینــۀ پایــه و بررســی 
ــۀ  ــۀ تهی ــداری آن هاســت. پژوهش هــای بســیاری در زمین پای
ــا  ــه ب ــده وجــود دارد ک ــواد تغییرفازدهن نانوکامپوزیت هــای م
ــید  ــوذرات اکس ــه نان ــف از جمل ــوذرات مختل ــری نان به کارگی
فلــزی، نانــوذرات فلــزی و نانــوذرات کربنــی و گرافیتــی 
ــانایی  ــش رس ــت. افزای ــه  اس ــورت گرفت ــته ص ــۀ گذش در ده
ــوع  ــه ن ــده، ب ــواد تغییرفازدهن ــای م ــی نانوکامپوزیت ه گرمای
نانــوذره افزوده شــده، نســبت جرمــی بهینــه، نســبت ابعــاد آن 
ــتفاده از ســطح فعال )Surfactant( به منظــور  و در صــورت اس

عــدم تجمــع نانــوذرات درون زمینــۀ پایــه، بــه نــوع و غلظــت 
ســطح فعال مصرفــی نیــز بســتگی دارد.

کمــک  بــه  PCMهــا  گرمایــی  رســانایی  افزایــش 
ــی  ــیار مهم ــئلۀ بس ــه مس ــۀ پای ــه زمین ــوذرات ب ــزودن نان اف
تلقــی می شــود. بنابرایــن لازم اســت کــه پژوهش هــای 
ــر  ــل از تأثی ــج حاص ــر و نتای ــال های اخی ــه در س صورت گرفت
ــواص  ــایر خ ــی و س ــانایی گرمای ــر رس ــوذرات ب ــزودن نان اف
ــور  ــدول 1 به منظ ــود. ج ــی ش ــل بررس ــت حاص نانوکامپوزی
مــورد  مقاله هــای مختلــف در  برجســتۀ  نتایــج  بررســی 
مقایســۀ افزایــش رســانایی گرمایــی نانوکامپوزیت هــای مــواد 

ــت. ــده  اس ــه ش ــده ارائ تغییرفازدهن
جدول 1 مروری اجمالی بر پژوهش های صورت گرفته در زمینۀ نانوکامپوزیت های مواد تغییرفازدهنده

Table 1. A brief overview of the research conducted in the field of nanocomposites of phase change materials

Remarks PCMs suggested Reference

Sami and Etesami
(2017)
(3)

Paraffin
Tm: 54-58 ℃
Enthalpy: 137.8 J/g

Characterization of thermal properties and stability of 
paraffin/titanium oxide (TiO2) composites with and 
without sodium stearoyl lactylate (SSL) as a sur-
factant was investigated experimentally. The results 
showed an increase in the thermal conductivity of the 
composite containing paraffin/TiO2/SSL by 47.85% 
at a concentration of 3%, and a slight decrease in the 
dispersion of nanoparticles in the nanocomposites 
after 80 heating cycles.

Bahirai et al.
(2017)
(15)

Paraffin wax
Tm: 60 ℃
Enthalpy: 119.3 J/g

Three types of carbon-based nanostructures includ-
ing carbon nanofibers (CNF), graphene nanoparti-
cles (GNP), and graphite nanopowder (GrP) were 
combined with paraffin wax and a small amount of 
PVP-40 was added to the mixture for good dispersion 
of nanoparticles in liquid PCM. The obtained results 
showed an increase in the thermal conductivity of 
PW/GrP by 620% and 1100% respectively in the 
concentration of 7.5% and 10%.

Dsilva Winfred 
Rufuss et al.
(2018)
(16)

Paraffin
Tm: 64 ℃

The effect of phase change materials reinforced with 
nanoparticles on the performance of stationary solar 
devices was investigated. Three types of nanoparticles 
TiO2, CuO, and graphene oxide (GO) were dispersed 
separately in paraffin with 0.3% by weight and 
sodium dodecylbenzene sulfonate (SDBS) was also 
used as surfactant. Finally, an increase in the thermal 
conductivity of paraffin/TiO2, paraffin/CuO, and 
paraffin/GO was observed by 25%, 28.8% and 101%, 
respectively, at a concentration of 0.3%.

Masoumi et al.
(2019)
(17)

Stearic acid
Tm: 62-64 ℃
Enthalpy: 130 J/g

In this review, nanoparticle-enhanced phase change 
materials were prepared on a laboratory scale by 
dispersing TiO2 nanoparticles in stearic acid with the 
addition of SDBS surfactant using the sedimentation 
equilibrium method (SBM) and an increase in the 
thermal conductivity of stearic acid/TiO2 by 27% 
was observed at a concentration of 5%. The results of 
the structural analysis showed that the nanoparticles 
were uniformly dispersed in the base matrix with the 
addition of the surfactant. Also, the chemical stability 
and thermal reliability of phase change materials 
improved with nanoparticles were observed after 250 
thermal cycles.
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He et al.
(2019)
(18)

Myristic acid
Tm: 54-55 ℃
Enthalpy: 194.90 
J/g

In this research, the addition of carbon-based 
nanoparticles, including graphene nanoplatelets 
(GNPs), multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs), 
and nanographite (NG) was done to improve the ther-
mal conductivity of myristic acid phase change ma-
terial for solar thermal energy storage. The obtained 
results showed an increase in the thermal conductivity 
of myristic acid/GNPs, myristic acid/MWCNTs, and 
myristic acid/NG by 176.26%, 47.30% and 44.01%, 
respectively, at a concentration of 3% for the solid 
phase. Also, the results of DSC analysis reported the 
excellent stability of nanoparticle-enhanced phase 
change materials after 100, 200 and 300 thermal 
cycles.

Haghighi et al.
(2019)
(17)

Paraffin 
Tm: 27.7 ℃
Enthalpy: 206 J/g

The effect of adding different weight percentages of 
different nanoparticles such as CuO, TiO2, Al2O3, and 
graphene to paraffin along with the addition of SDS 
as a surfactant on improving its thermal properties 
was investigated on a laboratory scale. The results 
showed that the highest and the lowest coefficient of 
thermal conductivity are respectively related to par-
affin/graphene at a concentration of 3% and paraffin/
Al2O3 at a concentration of 1% and Nanocomposites 
containing 2 wt% TiO2 and 1 wt% graphene have the 
highest and lowest energy storage capacity, respec-
tively, compared to pure paraffin.

George et al. 
(2020)
(19)

Paraffin wax
Tm: 58-60 ℃
Enthalpy: 153.61 
J/g

The effect of adding conductive polyaniline (PANI) 
and copper oxide (CuO) nanoparticles with different 
weight percentages in the paraffin wax (PW) matrix 
by adding the surfactant TritonX-100 was investigat-
ed experimentally and the increase in thermal con-
ductivity of PW/PANI and PW/CuO was observed by 
46.8% and 63.6%, respectively, at the concentration 
of 1%. In this investigation, the thermal stability of 
paraffin wax and its composite was determined using 
an accelerated thermal cycle.

Kabeel et al.
(2020)
(20)

Paraffin wax
Tm: 55 ℃

In this research, a composite of graphene oxide 
nanoparticles (GNP) in paraffin wax with the pres-
ence of SDBS as a surfactant was used to produce 
fresh water in a fixed tubular solar device. The 
obtained results reported an increase in the thermal 
conductivity of PW/GNP by 52% at a concentration 
of 0.3%.

Arshad et al.
(2020)
(21)

RT-35HC
Commercial par-
affin
Tm: 34-36 ℃

In an experimental study by dispersing titanium oxide 
nanoparticles (TiO2) from 0 to 2% by weight in pure 
commercial PCM samples RT-35HC and the addition 
of SDBS as a surfactant to increase the dispersion of 
nanoparticles in PCM, the physical properties, ther-
mal and chemical stability of the said nanocomposite 
were investigated. The increase in thermal conductiv-
ity of RT-35HC/TiO2 was observed by 59.5% in 2% 
concentration.
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2-1 تهیۀ نانوکامپوزیت های مواد تغییرفازدهنده 
مایــع-  مخلــوط  تغییرفازدهنــده  مــواد  نانوکامپوزیــت 
ــدار،  ــق یکنواخــت و پای ــد دارای تعلی ــه بای جامــدی اســت ک
باشــد  شــیمیایی  تغییــر  بــدون  و  ذرات  ناچیــز  تجمــع 
ــۀ  ــف( تهی ــا دو روش: ال ــاً ب ــو عموم ــی نان ــواد افزودن )14(. م
یک مرحلــه ای و ب( تهیــۀ دومرحلــه ای، در زمینــۀ پایــۀ 

.)24( می شــوند  پراکنــده   PCM

2-1-1 روش یک مرحله ای
پراکنــش  و  نانــوذرات  تولیــد  یک مرحلــه ای،  روش  در 
ــه انجــام می شــود )14(.  ــه در یــک مرحل آن هــا در PCM پای
ــره و  ــه داری، ذخی ــواد، نگ ــال م ــل و انتق ــن روش از نق در ای
تــا  می شــود  جلوگیــری  کامــل  به طــور  خشــک کردن 
پراکنــش مناســب نانوافزودنی هــا در PCM به دســت آیــد 
ــن  ــه ای ــزان ممکــن برســد. البت ــن می ــه کمتری و کلوخگــی ب
روش هماننــد ســایر روش هــا معایبــی دارد کــه می تــوان 
ــری  ــدن مقادی ــه باقــی مان ــه واکنــش ناقصــی کــه منجــر ب ب
و  می شــود  پایــه   PCM در  واکنش دهنــده  اجــزای  از 
هزینه هــای نســبتاً بــالای مربــوط بــه آن اشــاره کــرد. در روش 
تهیــۀ یک مرحلــه ای، کامپوزیت هــای تولیدشــده به دلیــل 
انــدازۀ کــم ذرات، پراکندگــی بهتــر در زمینــۀ پایــه و افــزودن 
نشــان  خــود  از  خوبــی  خیلــی  پایــداری  تثبیت کننــده، 

می دهنــد)25(.
ــا اســتفاده از  اویخالفــان )Ouikhalfan( و همــکاران )26( ب
روش یک  مرحلــه ای، Al)NO3(3.9H2O و اوره را وزن کــرده، 
ــدت  ــه م ــب را ب ــن ترکی ــد و ای ــوط کردن ــر مخل در آب مقط
5-3 دقیقــه در مایکروویــو خانگــی قــرار دادنــد. ســپس ایــن 

ــدت 30  ــه م ــد و ب ــه کردن ــی اضاف ــوم نفت ــه م ــول را ب محل
ــا- ــت آلف ــا کامپوزی ــد ت ــرار دادن ــوت ق ــت فراص ــه تح دقیق

ــت  ــد. در نهای ــاز به دســت آی ــورد نی ــی م ــوم نفت نانوآلومینا/م
آلفــا نانوآلومینــا بــا نســبت های بارگــذاری متفــاوت بــه 
ــن ذره  ــذاری ای ــش بارگ ــا افزای ــد و ب ــه ش ــی اضاف ــوم نفت م
در کامپوزیت هــا، افزایــش رســانایی گرمایــی و گرمــای نهــان 

ــد. ــاهده ش ــا مش ــرای کامپوزیت ه ب
 Zhang &(محققــان دیگــری همچــون ژانــگ و فنــگ
ــکاران )28(،  ــگ )Xu, Zhang( و هم ــو، ژان Feng(  )27(، خ
 )Xu, Wang( و خــو، وانــگ )( و همــکاران )29Zhang( ژانــگ
ــرای  و همــکاران )30( نیــز در پژوهــش خــود از ایــن روش ب
نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــده اســتفاده  تهیــۀ 

ــد. کردن
2-1-2 روش دومرحله ای

یــا  خریــداری  نانــوذرات  ابتــدا  دومرحلــه ای،  روش  در 
ــوند  ــده می ش ــه پراکن ــپس در PCM پای ــده و س ــنتز ش س
ــه  ــود یافت ــۀ PCM بهب ــرای تهی ــن روش ب )14(. پرکاربردتری
بــا نانــوذرات، روش دومرحلــه ای اســت کــه در آن ابتــدا 
ــتفاده  ــا اس ــا ب ــا نانومیله ه ــاف ی ــا، نانوالی ــوذرات، نانولوله ه نان
ــنتز  ــا س ــازی و ی ــل-ژل، میکروامولسیون س ــای س از روش ه
گرمابــی )Hydrothermal( تهیــه می شــوند. ســپس، نانوپــودر 
آماده شــده بــا کمــک آســیاب گلولــه ای، اختــاط بــالا، 
ــوی مغناطیســی شــدید در  ــا هــم زدن ق هــم زدن فراصــوت ی
PCM پایــه پراکنــده می شــود )24(. کلوخگــی نانــوذرات 
تــا حــدودی  ایــن روش اســت کــه  مهم تریــن چالــش 
ــری  ــترده از آن جلوگی ــم زدن گس ــوت و ه ــا فراص ــوان ب می ت
ــزودن  ــطح و اف ــاح س ــه اص ــاز ب ــر نی ــوی دیگ ــرد. از س ک

Laghari et al.
(2022)
(22)

Paraffin wax
Tm: 47-48 ℃
Enthalpy: 160 J/g

This study was conducted to characterize the titanium 
dioxide-graphene binary composite (TiO2-Gr) (1% 
by weight of titanium oxide and 0.1, 0.5, 1, and 2 
wt% graphene) with paraffin wax to improve the 
thermophysical properties was added with SDBS 
as surfactant. The results showed an increase in the 
thermal conductivity of PW/TiO2 and PW/TiO2-Gr 
by 120% and 179%, respectively, at a concentration 
of 1%. Also, the results of TGA, DSC, and FTIR 
analysis, which were taken after 0 and 300 cycles, 
clearly showed the chemical and thermal stability of 
the nanocomposite.

Sheikh et al.
(2023)
(23)

A biocompatible 
phase change 
material
Brand name Pure-
Temp 29
Tm: 29 ℃
Enthalpy: 202 J/g

This experimental research was carried out in order 
to cool an aluminum heat sink, in which graphite 
nanoparticles with different surfactants (SSL, SDBS, 
and sodium dodecyl sulfate (SDS)) were added to the 
phase change material and then the thermal perfor-
mance of the phase change material was investigated. 
After performing the tests, the mass fraction of graph-
ite to surfactants was selected with a ratio of 1 to 3. 
This resulted in a stable solution except in the case of 
nanocomposites made with SSL. The results of the 
measurements showed an increase in the thermal con-
ductivity of graphite-PCM/SDBS and graphite-PCM/
SDS by 240% and 218%, respectively, at a concentra-
tion of 5% with a ratio of 1:3 graphite to surfactant.
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ســطح فعال در برخــی از مــوارد کــه پایــداری نانــوذرات 
ــر از  ــی دیگ ــرد، یک ــورت نمی گی ــی ص ــه خوب درون PCM ب
معایــب ایــن روش محســوب می شــود. امــروزه تعــداد کمــی 
ــطح فعال ها از روش  ــتفاده از س ــدون اس ــی ب ــن حت از محققی
دومرحلــه ای بــا موفقیــت اســتفاده کرده انــد. از دیگــر مزایــای 
ــه آن  ــاده و مقرون به صرف ــد س ــه فراین ــوان ب ــن روش می ت ای
ــاره  ــوذرات اش ــی نان ــرای تمام ــب بودن آن ب ــاً مناس و تقریب

ــرد )25(. ک
سیواســامی )Sivasamy( و همــکاران )31( نانــوذرات نقره را 
بــا روش کاهــش تثبیت شــدۀ مناســب ســنتز کردنــد. ســپس 
نانــوذرات نقــره را به صــورت جداگانــه به ترتیــب در 0/1، 
0/2 و 0/3 درصــد وزنــی بــه 150 گــرم مــادۀ تغییرفازدهنــده 
ــر  ــت مدنظ ــرده و کامپوزی ــه ک ــتیک )MA( اضاف اسیدمیریس
ــان  ــد. ایش ــه کردن ــه ای تهی ــری روش دومرحل ــا به کارگی را ب

ــی  ــری از کلوخگ ــرای جلوگی ــت ب ــۀ کامپوزی ــگام تهی ــه هن ب
ــی از  ــیمیایی عال ــداری ش ــوب و پای ــش خ ــوذرات، پراکن نان
بــرای  و  کردنــد  اســتفاده  ســطح فعال  به عنــوان   SDBS
ــه  ــوت را ب ــد فراص ــش، فراین ــود پراکن ــع و بهب ــش تجم کاه

ــد.  ــه انجــام دادن ــدت 50 دقیق م
ــکاران )17(،  ــی و هم ــه معصوم ــری از جمل ــان دیگ محقق
جــورج )George( و همــکاران )19(، تنــگ )Teng( و همکاران 
)32(، شــارما )Sharma( و همــکاران )33( و نورانــی و همکاران 
)34( از ایــن روش بــرای تهیــۀ نانوکامپوزیت هــای مــواد 
تغییرفازدهنــده اســتفاده کردنــد. نمایــی از روش دومرحلــه ای 
بــرای تهیــۀ نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــده در 

شــکل 1 آمــده اســت.
3 ویژگی های نانوکامپوزیت مادۀ تغییرفازدهنده

در نگاهــی کلــی، ویژگی هــای نانوکامپوزیت هــای مــواد 
ــواص  ــامل: خ ــروه ش ــه گ ــوان در س ــده را می ت تغییرفازدهن
و   )Morphological( ریختــاری  خــواص  ترموفیزیکــی، 

خــواص شــیمیایی دســته بندی کــرد )14(. از مهم تریــن 
خــواص ترموفیزیکــی نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــده 
می تــوان بــه رســانایی گرمایــی، گرمــای نهــان، دمــای تغییــر 

ــرد. ــاره ک ــی اش ــداری گرمای ــاز و پای ف
خــواص  اندازه گیــری  بــرای  مختلفــی  روش هــای 
ترموفیزیکــی نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــده وجــود 
دارد کــه از متداول تریــن آن هــا می تــوان از روش گرماســنجی 
 Differential Scanning Calorimetry( تفاضلــی  پویشــی 
ــر  ــای تغیی ــان و دم ــای نه ــری گرم ــرای اندازه گی )DSC(( ب
فــاز، روش ســیم داغ گــذرا یــا KD2 بــرای اندازه گیــری 
ــی  ــی و چرخه هــای ســرمایش-گرمایش متوال رســانایی گرمای

ــرد. ــاد ک ــی ی ــداری گرمای ــی پای ــرای بررس ب
نانوکامپوزیت هــای  شــیمیایی  ســاختار  تجزیه وتحلیــل 
مــواد تغییرفازدهنــده، ســازگاری شــیمیایی نانــوذرات و مــادۀ 

تغییرفازدهنــده و عــدم واکنــش شــیمیایی اجــزا بــا یکدیگــر 
بــا آزمــون طیف ســنجی فروســرخ )FTIR( ارزیابــی می شــود.

ســاختار،  شــکل،  انــدازه،  ماننــد  ریختــاری  خــواص 
و   PCM زمینــۀ  در  نانــوذرات  توزیــع  ســطح،  مســاحت 
ریختــار نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــده کــه بــر 
ــی همچــون  ــا روش های ــذار اســت، ب خــواص فیزیکــی تأثیرگ
میکروســکوپی الکترونــی پویشــی )SEM(، میکروســکوپی 
الکترونی پویشــی گســیل میدانــی )FESEM( و میکروســکوپی 
ــرد.  ــرار می گی ــون ق ــورد آزم ــوری )TEM( م ــی عب الکترون
از  نانــوذرات،  ویژگی هــای  بررســی  به منظــور  همچنیــن 
ــع  ــدازه و توزی ــن ان ــرای تعیی ــا )DLS( ب ــور پوی ــی ن پراکندگ
ــر  ــر )BET( و تحلیل گ ــت- تل ــر- ام ــوذرات، برونوئ ــدازه نان ان
ــوذرات  ــژۀ نان ــطح وی ــری س ــرای اندازه گی ــروژن ب ــذب نیت ج
ــور  ــری تبل ــرای اندازه گی ــس )XRD( ب ــوی ایک ــراش پرت و پ
ــود  ــتفاده می ش ــده اس ــواد تغییرفازدهن ــای م نانوکامپوزیت ه

 .)14(

شکل 1 روش دومرحله ای برای تهیۀ نانوکامپوزیت های مواد تغییرفازدهنده
Figure 1. Two-step method for the preparation of nanocomposites of phase change materials
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باباپــور و کریمــی )35( در مطالعــه ای از نانــوذرات مختلــف 
آن هــا  ترکیبــات  و   ZnO  ،Fe2O3  ،Al2O3  ،SiO2 ماننــد 
ــد نمونه هــای  ــرای تولی ــی ب ــود رســانایی گرمای به منظــور بهب
پارافیــن اصاح شــده بــه روش ســنتز مســتقیم اســتفاده 
ــاز، گرمــای  ــی ماننــد دمــای تغییــر ف ــد. خــواص گرمای کردن
ــا  ــا ب ــی کامپوزیت ه ــت گرمای ــاد و ظرفی ــان ذوب و انجم نه
روش گرماســنجی پویشــی تفاضلــی اندازه گیــری شــد و 
ــط  ــا توس ــدازه ذرات نمونه ه ــع و ان ــاختار، توزی ــار، س ریخت
ــر آن در  ــه تصاوی ــد ک ــخص ش ــی مش ــکوپ الکترون میکروس
 SiO2 ــوذرات ــکل، نان ــن ش ــت. ای ــاهده اس ــکل 2 قابل مش ش
 PCM را نشــان می دهــد کــه در نســبت های مختلــف در
ــر  ــا ذرات کوچک ت ــار ب ــفاف ترین ریخت ــده اند. ش ــده ش پراکن

و توزیــع خــوب بــرای نمونــۀ حــاوی 8 درصــد وزنــی SiO2 بــا 
ــان دهندۀ  ــه نش ــد ک ــت آم ــر به دس ــدازه ذرات 11 نانومت ان
ــن  ــج ای ــت. نتای ــن اس ــه پارافی ــبکۀ SiO2 ب ــاختار ش ورود س
مطالعــه نشــان می دهــد کــه رســانایی و نفــوذ گرمایــی 
ــا افزایــش کســر جرمــی  کامپوزیت هــا به طــور قابل توجهــی ب
ــن  ــه و بهتری ــش یافت ــای آزمایش شــده افزای ــوذرات در دم نان
ــت  ــوذرات Al2O3 به دس ــاوی نان ــای ح ــرای نمونه ه ــه ب نتیج
می آیــد. کمتریــن کاهــش گرمــای نهــان نیــز بــرای PCM بــا 

ــت.  ــده اس ــاهده ش ــوذرات Al2O3 مش نان
3-1 تأثیــر افــزودن نانــوذرات بــر خــواص گرمایــی 

ــده  ــواد تغییرفازدهن ــای م نانوکامپوزیت ه
بدیهــی اســت افــزودن نانــوذرات بــه PCMهــا بــر خــواص 
تشکیل شــده  تغییرفازدهنــدۀ  مــواد  نانوکامپوزیت هــای 
نســبت بــه مــادۀ اولیــه تغییراتــی می گــذارد. رســانایی 
ــر  ــت تأثی ــاز تح ــر ف ــای تغیی ــان و دم ــای نه ــی، گرم گرمای
ــه  ــا توج ــوند. ب ــر می ش ــتخوش تغیی ــوذرات دس ــزودن نان اف
کــه  تأثیــری  آشــکارترین  انجام شــده،  پژوهش هــای  بــه 
ــای  ــر نانوکامپوزیت ه ــه ب ــد بهین ــوذرات در درص ــزودن نان اف
ــی  ــده می گــذارد، افزایــش رســانایی گرمای ــواد تغییرفازدهن م

ــت. آن هاس

رســانایی گرمایــی نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــده 
ــی  ــوذرات در PCM به طــور قابل توجه ــش درصــد نان ــا افزای ب
ــطح  ــاح س ــت اص ــن اس ــا ممک ــد )36(، ام ــش می یاب افزای
نانــوذره لازم باشــد )37(. در میــان نانــوذرات پراکنده شــده در 
PCMهــای مختلــف، نانولوله هــای کربنــی )CNT( و نانوالیــاف 
منحصربه فــرد  فیزیکــی  خــواص  )CNF(به دلیــل  کربنــی 
ــد )38–40(.  ــری را نشــان دادن ــی بهت ــانایی گرمای ــود رس خ
CNT/ تغییــر انــدازه، غلظــت و اصــاح خــواص ســطحی

ــای  ــال گرم ــار انتق ــد رفت ــده در PCM  می توان CNF پراکن
 .)41( دهــد  تغییــر  چشــمگیری  به طــور  را  کامپوزیــت 
ــای  ــن دارای ویژگی ه ــت و گراف ــوذرات گرافی ــن نان همچنی
منحصربه فــردی هســتند کــه آن هــا را بــه تقویت کننــدۀ 

ــد  ــل می کن ــا  تبدی ــرای PCMه ــی ب ــی خوب ــانایی گرمای رس
)42–46(. نانــوذرات اکســید فلــزی و نانــوذرات فلــزی پراکنده 
در PCM نیــز افزایــش رســانایی گرمایــی را نشــان می دهنــد 
کــه بــا تغییــر شــکل، انــدازه و نســبت آن هــا میــزان رســانایی 
ــانایی  ــش در رس ــن افزای ــرد. ای ــد ک ــر خواه ــی تغیی گرمای
گرمایــی نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــده باعــث 
ــت  ــاد در نانوکامپوزی ــان ذوب و انجم ــه زم ــش قابل توج کاه
می شــود. کاهــش زمــان ذوب و انجمــاد نانوکامپوزیــت مــواد 
تغییــر فــاز دهنــده بــرای نانــوذرات مختلــف، متفــاوت اســت. 
ــواد  ــای م ــاد نانوکامپوزیت ه ــرعت ذوب و انجم ــن س همچنی
ــوذرۀ پراکنــده  ــه درصــد جرمی/حجمــی نان تغییرفازدهنــده ب
بســتگی دارد. انتخــاب درصــد جرمی/حجمــی نانــوذرات بایــد 
ــب از  ــاد و نامناس ــر زی ــرا مقادی ــود، زی ــام ش ــت انج ــه دق ب
ــر خــواص PCM بگــذارد  ــد تأثیــر منفــی ب ــوذرات، می توان نان

.)36(
 باوجــود اثــر مثبــت نانــوذرات بــر رســانایی گرمایــی 
مــادۀ تغییرفازدهنــده، بررســی های صورت گرفتــه نشــان 
می دهــد، در اکثــر مــوارد بــا افزایــش درصــد نانــوذرات، 
ــن  ــد. همچنی ــش می یاب ــان PCM کاه ــای نه ــت گرم ظرفی
ــن  ــوذرات ممک ــالای نان ــد ب ــه درص ــت ک ــه داش ــد توج بای

)35( PCM در نسبت های جرمی مختلف در SiO2 شکل 2 ریختار نانوذرات
Figure 2. Morphology of SiO2 nanoparticles in different mass ratios (35)
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ــه  ــدۀ بهبودیافت ــواد تغییرفازدهن ــواص م ــر خ ــر دیگ ــت ب اس
ــوذرات  ــه نان ــی ک ــز داشــته باشــد. از آنجای ــی نی ــر نامطلوب اث
به دلیــل مســاحت ســطح بــالا، انــرژی ســطحی بــالا و وجــود 
ــه  ــادی ب ــل زی ــا تمای ــن آن ه ــوی بی ــس ق ــای واندروال نیروه
ــی  ــی را ط ــداری کم ــد، پای ــوب گذاری دارن ــی و رس کلوخگ
فراینــد از خــود نشــان می دهنــد )47(. بنابرایــن بایــد مقــدار 
بهینــه ای از نانــوذرات انتخــاب شــود کــه در آن افزایــش 
رســانایی گرمایــی و پایــداری پراکنــۀ نانــوذرات درون زمینــۀ 
پایــه حداکثــر و کاهــش ظرفیــت گرمــای نهــان کمینــه باشــد. 
ــی  ــرات مثبت ــد اث ــوذره می توان ــدازۀ نان ــن شــکل و ان همچنی
ــای  ــور PCM و دم ــد بل ــز رش ــوان مراک ــته زایی به عن در هس
ــد  ــوذره می توان ــته زایی نان ــر هس ــد. اث ــته باش ــاد داش انجم
ــش  ــاد کاه ــد انجم ــی فراین ــازی PCM  را ط ــان خنک س زم
ــوذرات در  ــتر نان ــذاری بیش ــا بارگ ــر، ب ــوی دیگ ــد. از س ده
PCM، گرانــروی دینامیکــی بســیار بالاتــر از رســانایی گرمایــی 

افزایــش می یابــد کــه می توانــد اثــرات مثبــت PCM را 
ــد )36(. ــش ده کاه

4 انواع نانوافزودنی ها 
ــدأ  ــاس مب ــر اس ــوان ب ــواد را می ت ــی نانوم ــت کل در حال
ــرد.  ــته بندی ک ــاختاری دس ــدی س ــاد و پیکربن ــش، ابع پیدای
ــه دو  ــر اســاس مبــدأ پیدایــش ب ــن ترتیــب نانومــواد ب ــه ای ب
دســته نانــو مــواد طبیعــی و مصنوعــی، بــر اســاس ابعــاد بــه 
نانومــواد صفــر، یــک، دو و ســه بعدی و بــر اســاس پیکربنــدی 
تقســیم بندی  کربنــی  و  فلــزی  نانومــواد  بــه  ســاختاری 
ــاس  ــر اس ــواد ب ــته بندی نانوم ــی از دس ــوند )1(. نمای می ش
ــدی  ــن طبقه بن ــت. از بی ــده اس ــکل 3 آورده ش ــاد در ش ابع
اکســید  نانــوذرات  همچــون  نانوافزودنی هایــی  ذکرشــده 
فلــزی، نانــوذرات فلــزی و نانــوذرات کربنــی به طــور گســترده 
اســتفاده شــده اســت کــه در ادامــه مطالبــی در ایــن زمینــه 

ــه شــده اســت. ارائ
4-1 نانوذرات اکسید فلزی

نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــدۀ تهیه شــده بــا 

نانــوذرات اکســید فلــزی پایــدار هســتند و از رســانایی گرمایی 
گزینه هــای  می تواننــد  بنابرایــن  برخوردارنــد.  مناســبی 
ــر  ــی بهت ــای گرمای ــه ویژگی ه ــتیابی ب ــرای دس ــبی ب مناس
دی اکســید  فلــزی،  اکســیدهای  میــان  در   .)48( باشــند 
ــر،  ــی بالات ــل رســانایی گرمای ــوم و اکســید مــس به دلی تیتانی

ــد.  ــرار گرفته ان ــی ق ــه و بررس ــورد مطالع ــتر م بیش
مطهــر )Motahar( و همــکاران )49( بــا پراکنــش نانــوذرات 
TiO2 در ان-اوکتــادکان کامپوزیتــی بــا خــواص و رفتــار 
به عنــوان  ابتــدا ان-اوکتــادکان  بهبودیافتــه ســاختند. در 
گازهــای  به دلیــل حضــور  و  انتخــاب  پراکنــش  محیــط 
ــد. در  ــی ش ــأ ذوب و گاززدای ــرایط خ ــول در آن، در ش محل
ــی و  ــزن مکانیک ــتفاده از هم ــا اس ــوذرات TiO2 ب ــه، نان ادام
ــرای  ــدند. ب ــده ش ــادکان پراکن ــوت در ان-اوکت ــام فراص حم
ایــن منظــور، دمــای حمــام بــر 50 درجــه ســانتی گراد 
تنظیــم شــد تــا از ذوب PCM اطمینــان حاصــل شــود. ســپس 

ــدت  ــه م ــه شــد و ب ــع اضاف ــه PCM مای ــاختار ب ــواد نانوس م
ــدار  ــت PCM پای ــک کامپوزی ــا ی ــد ت ــوط ش ــه مخل 30 دقیق
ــی و خــواص  ــن بررســی رســانایی گرمای ــد. در ای به دســت آی
رئولوژیکــی ان-اوکتــادکان بــا نانــوذرات TiO2 پراکنــده در آن 
به صــورت تجربــی مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان 
ــه  ــتگی ب ــده بس ــت ساخته ش ــی کامپوزی ــانایی گرمای داد رس
ــور  ــد دارد و به ط ــای فراین ــوذرات و دم ــذاری نان ــزان بارگ می
ــه  ــی در مقایس ــانایی گرمای ــوذرات رس ــزودن نان ــا اف ــی، ب کل
ــد.  ــش می یاب ــص افزای ــرای PCM خال ــر ب ــدار متناظ ــا مق ب
همچنیــن حداکثــر افزایــش رســانایی گرمایــی در فــاز جامــد 

و مایــع به ترتیــب در 3 و 4 درصــد وزنــی رخ داد.
و  کومــار  ســورش  همچــون  دیگــری  محققــان 
 ،)50(   )Suresh Kumar & Kalaiselvam(کالایســلوام
هــان   ،)51( همــکاران  و   )Harikrishnan( هاریکریشــنان 
ــکاران  ــان )Chaichan( و هم ــکاران )52(، چایچ )Han( و هم
از   )54(  )Sahan & Paksoy( پاکســوی  و  ســاهان  و   )53(
ــی  ــای گرمای ــود ویژگی ه ــرای بهب ــزی ب ــوذرات اکســید فل نان

 شکل 3 دسته بندی نانومواد بر اساس بعُد
Figure 3. Classification of nanomaterials based on dimension
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استفاده کردند. 
4-2 نانوذرات فلزی

ــن،  ــس، آه ــره، م ــه نق ــزات از جمل ــی از فل ــواع مختلف ان
ــوذره اســتفاده  ــوان نان ــد به عن ــوم می توانن ــوم و آلومینی تیتانی
فلــزی  تغییرفازدهنــدۀ  مــواد  نانوکامپوزیت هــای  شــوند. 
عملکــرد گرمایــی بهتــری نســبت بــه نانــوذرات اکســید فلــزی 
ــداری کــم  ــن پای ــد کــه ای ــداری کمتــری دارن ــا پای ــد ام دارن
ــد  ــیمیایی مانن ــا ش ــی و ی ــرایط فیزیک ــی ش ــی از برخ ناش
ــداری  ــن ناپای ــت. چنی ــیون اس ــوب و اکسیداس ــع، رس تجم
ــزودن  ــاش )55( و اف ــد ارتع ــی مانن ــا روش های ــوان ب را می ت
ســطح فعال )56( بهبــود بخشــید. خاطرنشــان می ســازد 
کــه بیشــتر تحقیقــات مربــوط بــه نانوکامپوزیــت مبتنــی بــر 
فلــز صرفــاً بــر نانــوذرات مــس و نقــره متمرکــز شــده اســت؛ 
درحالی کــه ســایر فلــزات عمدتــاً در زمینــۀ اکســیدهای 

ــوند )48(. ــه می ش ــر گرفت ــزی در نظ فل
ــر  ــس را ب ــوذرات م ــرات نان ــکاران )56( اث وو )Wu( و هم
مــس  پارافیــن-  نانوکامپوزیت هــای  فــاز  تغییــر  فراینــد 
بررســی کردنــد. آن هــا مــواد تغییرفازدهنــدۀ کامپوزیــت 
پارافیــن- مــس را بــه روش دومرحلــه ای تهیــه کــرده و 
بهبــود  بــرای  ســطح فعال  به عنــوان   Hitenol BC-10 از 
ــد. در ایــن بررســی،  ــوذرات مــس اســتفاده کردن پراکنــش نان
اثــرات نانــوذرات مــس بــر رســانایی گرمایــی و انتقــال گرمــای 
ــت گرمایــی  ــا اســتفاده از  تحلیل گــر ثاب PCMهــا به ترتیــب ب
قــرص )Disk( داغ و روش هــای رصــد فروســرخ مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. نتایــج نشــان دهندۀ حداکثــر افزایــش رســانایی 
ــد  ــد و 18/1 درص ــت جام ــد در حال ــا 14/2 درص ــی ت گرمای
ــود.  ــس ب ــن- م ــی پارافی ــد وزن ــع در 2 درص ــت مای در حال
ــرخ  ــه ن ــان داد ک ــرخ نش ــد فروس ــای رص ــن عکس ه همچنی
ــرای  ــت و ب ــه اس ــش یافت ــن افزای ــاد مس/پارافی ذوب و انجم
ــاد را  ــان ذوب و انجم ــس، زم ــن- م ــی پارافی ــد وزن 1 درص
می تــوان به ترتیــب حــدود 33/3 و 31/6 درصــد کاهــش 
ــزی  ــوذرات فل ــتفاده از نان ــده، اس ــورد یادش ــر م داد. عاوه ب
توســط پژوهشــگرانی همچــون سیواســامی )Sivasamy( و 
ــن  ــکاران )55( و الغصی ــی )Cui( و هم ــکاران )31(، کوئ هم
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــز م ــکاران )57( نی )Al Ghossein( و هم

ــت. گرف
4-3 نانوذرات کربنی

نانومــواد کربنــی بیشــتر از کربن تشــکیل شــده و شــکل های 
ــد کــه رایج تریــن ایــن شــکل ها،  ــه خــود می گیرن مختلفــی ب
ــره  ــا( و ک ــتوانه )نانولوله  ه ــت(، اس ــن و گرافی ــه )گراف صفح
ــل  ــن به دلی ــر کرب ــی ب ــوذرات مبتن ــت )1(. نان ــورن( اس )فل
ــالا و  ــژۀ ب ــطح وی ــم، س ــی ک ــالا، چگال ــی ب ــانایی گرمای رس
PCM ــا ــب ب ــترده در ترکی ــور گس ــیمیایی به ط ــداری ش پای

ــی  ــای کربن ــاختار نانولوله ه ــود )14(. س ــتفاده می ش ــا اس ه
ــا  ــت. CNTه ــف اس ــای مختل ــا لایه ه ــتوانه ای ب )CNT( اس
 )SWCNT( تک جــداره  کربنــی  نانولوله هــای  می تواننــد 
یــا نانولوله هــای کربنــی چندجــداره )MWCNTs( باشــند 

ــا  ــد، ام ــی دارن ــی عال )48(. اگرچــه CNTهــا رســانایی گرمای
 CNT حــاوی PCM بهبــود رســانایی گرمایــی کامپوزیت هــای
ــر  ــن کمت ــاوی گراف ــای PCM ح ــا کامپوزیت ه ــه ب در مقایس

اســت )14(. 
ســیار )Sayyar( و همــکاران )38( طــی مطالعــه ای، از 
ــیدپالمیتیک  ــب یوتکتیــک، اســیدکاپریک )CA( و اس ترکی
ــده  ــت منبسط ش ــته گرافی ــات به هم پیوس ــا نانوصفح )PA( ب
ــده  ــر فازدهن ــواد تغیی ــت م ــکیل نانوکامپوزی ــور تش به منظ
ــر  ــواد تغیی ــت م ــا نانوکامپوزی ــد. آن ه ــتفاده کردن ــدار اس پای
ــه  ــه تخت ــاندویچی ب ــاختار س ــتفاده از س ــا اس ــده را ب فازدهن
دیــوار گچــی ادغــام کــرده و عملکــرد گرمایــی آن را بــا 
اســتفاده از ســلول های آزمایشــی تحــت تغییــر دمــای شــب 
دیــوار  پانل هــای  بــا  مقایســه  در  شبیه سازی شــده  روز  و 
تجــاری ارزیابــی کردنــد. بــرای انجــام ایــن پژوهــش در 
ــپس  ــدند. س ــود، ذوب ش ــای ذوب خ ــدا CA و PA در دم ابت
 PA بــه CA بــا افــزودن آهســته CA-PA مخلــوط یوتکتیــک
درحالی کــه بــه ســرعت هــم زده می شــد، بــا نســبت مشــخص 
به دســت آمــد. در ادامــه، بــرای تهیــۀ نانوکامپوزیت هــای 
ــا  ــت ب ــه گرافی ــل ب ــات متص ــده، نانوصفح ــواد تغییرفازدهن م
 PCM ترکیــب نهایــی 8 درصــد وزنــی گرافیــت و 92 درصــد
ــه مــدت 1 ســاعت در  ــه شــد و ب ــوط CA-PA اضاف ــه مخل ب
حمــام فراصــوت قــرار گرفــت و ســپس تــا دمــای اتــاق خنــک 
شــد. در نهایــت نتایــج ایــن بررســی نشــان داد کــه اســتفاده از 
نانوکامپوزیــت مــواد تغییــر فازدهنــده در تخته هــای دیــواری 
ــظ  ــرای حف ــرژی ب ــرف ان ــدی مص ــش 79 درص ــث کاه باع

ــود. ــایش می ش ــۀ آس ــی در منطق ــای داخل دم
ــی  ــرات ناش ــی اث ــی و بررس ــوذرات کربن ــری نان به کارگی
از ایــن افزودنی هــا بــر روی نانوکامپوزیت هــا نیــز توســط 
ــی همچــون زابالگــی )Zabalegui( و همــکاران )39(،  محققان
 )Liu & Rao( ــو ــو و رائ ــگ )Wang( و همــکاران )40(، لی وان
و   )Choi( )59(، چــوی  و همــکاران   )Zeng( زنــگ   ،)58(
ــکاران )61(  ــکاران )60( و ســیاخوری )Silakhori( و هم هم
ــوذرات  ــتفاده از نان ــورد اس ــد م ــی از درص ــد. نمای ــام ش انج
ــر در  ــۀ اخی ــده در مطالع ــای بررسی ش ــف در پژوهش ه مختل

ــت.  ــده اس ــکل 4 آورده ش ش
ــانایی  ــر رس ــاختار ب ــواد نانوس ــزودن م ــر اف 5 اث
ــده ــواد تغییرفازدهن ــای م ــی نانوکامپوزیت ه گرمای

افــزودن مــواد نانوســاختار بــه مــواد تغییرفازدهنــده، 
راهــکاری نویــن بــرای بهبــود عملکــرد انتقــال گرمایــی ایــن 
ــت.  ــی اس ــرژی گرمای ــازی ان ــازی و رهاس ــواد در ذخیره س م
جــدول 2 و نیــز نمــودار شــکل 5، تأثیــر افــزودن مــواد 
ــده در  ــواد تغییرفازدهن ــی م ــانایی گرمای ــر رس ــاختار ب نانوس

نشــان می دهــد. را  پژوهش هــای مختلــف 
ــزودن  ــه اف ــد ک ــان می ده ــدول نش ــل از ج ــج حاص نتای
به طــور  تغییرفازدهنــده  مــواد  بــه  نانوســاختار  مــواد 
کلــی منجــر بــه افزایــش قابل توجــه رســانایی گرمایــی 
ایــن مــواد شــده و ایــن افزایــش در نمونه هــای حــاوی 
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شکل 4 درصد نانوذرات مورد استفاده در زمینۀ PCM در پژوهش های اخیر
Figure 4. The percentage of nanoparticles used in recent researches

جدول 2 بررسی کمّی افزایش رسانایی گرمایی نانوکامپوزیت های مواد تغییرفازدهنده در پژوهش های اخیر
Table 2. Quantitative investigation of the increase in thermal conductivity of phase change material nanocomposites in 

recent research
Reference PCM 

(Thermal conduc-
tivity )

Nanoparticles (%) Surfactant Thermal conduc-
tivity enhance-

ment (%)
Sami & Etesa-
mi (2017) (3)

Paraffin
(0.139 W/m.K)

TiO2 (3.0 wt%) SSL 47.85

Dsilva Winfred 
Rufuss et al.    
(2018) (16)

Paraffin
(0.26 W/m.K)

TiO2 (0.3 wt%)
CuO (0.3 wt%)
GO (0.3 wt%)

SDBS 25
28.8
101.2

He et al. 
(2019) (18)

Myristic acid
(0.22 W/m.K)

GNP (3.0 wt%)
MWCNTs (3.0 

wt%)
NG (3.0 wt%)

- 176.26
47.30
44.01

George et al. 
(2020) (19)

Paraffin wax
(0.2 W/m.K)

Polyaniline (PANI) 
(1.0 wt%)

CuO (1.0 wt%)

Triton X-100 46.8
63.6

Kabeel et al.    
(2020) (20)

Paraffin wax
(0.26 W/m.K)

Graphene oxide 
(0.3 wt%)

SDBS 52

Arshad et al. 
(2020) (21)

RT–35HC
(0.2 W/m.K)

TiO2 (2.0 wt%) SDBS 59.5

Sheikh et al.  
(2023) (23)

Biobased
Phase Change Ma-

terial
(0.25 W/m.℃)

Graphite (5 wt%)
Graphite (5 wt%)

SDBS
SDS

240
218

Sivasamy et al.
(2019) (31)

Myristic acid (MA)
(0.17 W/m.K)

Ag (0.3 wt%) SDBS 109.2

Sharm et al. 
(2016) (33)

Palmitic acid
(0.19 W/m.K)

TiO2 (5 wt%) SDBS 80

Nourani et al. 
(2016) (34)

Paraffin wax
(0.197 W/m.K)

Al2O3 (10 wt%) SSL 31.47
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Han et al. 
 (2020) (52)

Ternary chloride salts 
(MgCl2:KCl:NaCl 

with 51:22:27 molar 
ratio)

Al2O3 (0.7 wt%)
CuO (0.7 wt%)
ZnO (0.7 wt%)

- 62.59
21.58
6.47

Cui et al. 
(2016) (55)

Sodium acetate 
trihydrate

(0.777 W/m.K)

Nano copper 
(0.5 wt%)

SDS 20.5

Choi et al.
(2014) (60)

Stearic acid
(0.33 W/m.K)

Graphene (0.1 
vol%) 

MWCNTs (0.1 
vol%)

Graphite (0.1 vol%)  

PVP 21.5
10.5
9.91

Lin & Al-Kay-
iem (2016) (62)

Paraffin wax
(0.172 W/m.K)

Cu (0.5 wt%)
Cu (1.0 wt%)
Cu (1.5 wt%)
Cu (2.0 wt%)

- 14
23.9
42.5
46.3

Ezhumalai et 
al.  (2018) (63)

Palmitic acid
(0.17 W/m.K)

CuO (0.1 wt%)
CuO (0.2 wt%)
CuO (0.3 wt%)

SDBS 19.87
45.61
66.08

Águila et al.   
(2018) (64)

Octadecane
(0.131 W/m.K)

CuO (10.0 w/v%) Surface mod-
ification with 
sodium oleate

9.32

Kazemi et al.   
(2019) (65)

Paraffin
(0.2 W/m.K)

MWCNTs (0.2 
wt%)

MWCNTs (0.5 
wt%)

Gum arabic 
(GA)

35
49

Harikrishnan 
et al.  (2019) 

(66)

Myristic acid
(0.19 W/m.K)

SiO2 (0.2 wt%)
SiO2 (0.5 wt%)
SiO2 (0.8 wt%)
SiO2 (1.0 wt%)

SDBS 25.43
43.06
60.48
87.27

Sivashankar et 
al.  (2020) (67)

OM35
(0.2 W/m.K)

GNP (0.5 vol%) Sodium deoxy-
cholate

75

 شکل 5 مقایسۀ درصد افزایش رسانایی گرمایی نانوکامپوزیت های مواد تغییرفازدهنده در اثر افزودن مواد نانوساختار
Figure 5. Comparison of the percentage increase in thermal conductivity of phase change material nanocomposites due to 

the addition of nanostructured materials
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نانوافزودنی هــای کربنــی بســیار چشــمگیر اســت. علــت 
ــاوی  ــای ح ــرای نانوکامپوزیت ه ــی ب ــانایی گرمای ــش رس افزای
ــن  ــی ای ــودن رســانایی گرمای ــالا ب ــی ب ــای کربن نانوافزودنی ه
ــاختار  ــواد نانوس ــایر م ــه س ــبت ب ــا نس ــوع از نانوافزودنی ه ن
ــانایی  ــه مشــخص اســت، بیشــترین رس ــور ک اســت. همان ط
گرمایــی در پژوهش هــای مــورد مطالعــه به ترتیــب بــرای 
بــه   زیســتی  تغییرفازدهنــدۀ  مــادۀ  حــاوی  نمونه هــای 
 SDS و SDBS ــور ــا حض ــت ب ــی گرافی ــد وزن ــراه 5 درص هم
اسیدمیریســتیک  حــاوی  نمونــۀ  و  ســطح فعال  به عنــوان 
ــن اســت.  ــای گراف ــی نانوصفحات ه ــراه 3 درصــد وزن ــه هم ب
ــای  ــه نانوکامپوزیت ه ــطح فعال ها ب ــزودن س ــی اف ــور کل به ط
ــطحی  ــش س ــش تن ــا کاه ــد ب ــده می توان ــواد تغییرفازدهن م
ــادۀ  ــش م ــی، پراکن ــده و نانوافزودن ــادۀ تغییرفازدهن ــن م بی
نانوســاختار را در زمینــۀ مــادۀ تغییرفازدهنــده بهبــود بخشــد. 
ــار  ــر ریخت ــد ب ــطح فعال می توان ــت س ــوع و غلظ ــن ن بنابرای
ــذارد.  ــر بگ ــده تأثی ــادۀ تغییرفازدهن ــبکه ای م ــاختار ش و س
ــادۀ  ــاوی م ــۀ ح ــت در دو نمون ــخص اس ــه مش ــور ک همان ط
تغییرفازدهنــدۀ زیســتی بــه  همــراه 5 درصــد وزنــی گرافیــت 
ــرای  ــا وجــود شــرایط یکســان ب ــا حضــور SDBS و SDS، ب ب
ــش  ــه افزای ــر ب ــطح فعال منج ــوع س ــر در ن ــه، تغیی دو نمون
بیشــتر رســانایی گرمایــی نانوکامپوزیــت شــده اســت کــه ایــن 
ــر  ــطح فعال SDBS ب ــر س ــذاری بهت ــل تأثیرگ ــوع به دلی موض
کاهــش تنــش ســطحی و پراکنــش بهتــر مــواد نانوســاختار در 

ــت. ــده اس ــادۀ تغییرفازدهن ــۀ م زمین
همچنیــن نتایــج گویــای آن اســت که نــوع مادۀ نانوســاختار 

ــزان  ــر می ــتقیمی ب ــر مس ــز تأثی ــده نی ــادۀ تغییرفازدهن و م
ــا و  ــی نانوافزودنی ه ــی دارد و برخ ــانایی گرمای ــش رس افزای
ــه  ــر ب ــرده و منج ــاد ک ــری را ایج ــب بهت ــه ترکی ــواد پای م
افزایــش رســانایی گرمایــی بیشــتری می شــوند. بــا توجــه بــه 
ــی  ــد وزن ــش درص ــا افزای ــود، ب ــی می ش ــدول 2 پیش بین ج
نانوافزودنــی در نانوکامپوزیــت، رســانایی گرمایــی نیــز افزایــش 
ــوذرات در  ــری نان ــه در به کارگی ــا موضــوع مهمــی ک ــد. ام یاب
زمینــۀ PCM بایــد در نظــر گرفتــه شــود، پایــداری و پراکنــش 
ــا افزایــش درصــد  ــوذرات اســت؛ به طوری کــه ب یکنواخــت نان
ــب  ــش ضری ــوذرات و کاه ــی نان ــال کلوخگ ــوذرات، احتم نان
ــث  ــر باع ــن ام ــن ای ــود دارد. همچنی ــی وج ــانایی گرمای رس
ــای  ــی فراینده ــا ط ــوب آن ه ــت و رس ــداری نانوکامپوزی ناپای
ــتر  ــه در بیش ــد ک ــد ش ــه خواه ــاد نمون ــی ذوب و انجم متوال

ــرار نگرفتــه اســت. مطالعــات مــورد بررســی ق
پدیــدۀ  و   PCM در  نانوافزودنی هــا  حضــور    6

یش ما برَ ســر اَ
مــواد  در  پدیــده ای   )Supercooling( ابَرَ ســرمایش 
تغییرفازدهنــده اســت کــه در آن یــک فــاز مایــع، بــدون تغییر 
فــاز بــه جامــد، بــه دمایــی پایین تــر از نقطــۀ انجمــاد تعادلــی 
خــود می رســد. بــه عبــارت دیگــر، تفــاوت بیــن دمایــی کــه 
در آن انجمــاد به طــور خودبه خــودی آغــاز می شــود و دمایــی 
ــی  ــاد پیش بین ــروع انجم ــرای ش ــادل ب ــاز تع ــودار ف ــه نم ک
در  می شــود.  شــناخته  ابَرَ ســرمایش  به عنــوان  می کنــد، 
شــرایط ابَرَ ســرمایش، گرمــاي نهــان هم جوشــي کــه معمــولاً 
هنــگام انجمــاد آزاد می شــود، ذخیــره می شــود. ایــن حالــت 

جدول 3 مروری بر پژوهش های انجام شده در زمینۀ تأثیر افزودن مواد نانوساختار بر پدیدۀ ابَرَ سرمایش
Table 3. Review of research conducted on the effect of adding nanostructured materials on the supercooling phenomenon

Supercooling effect investigationsurfactantNanoparticlePCMAuthor

Their results indicated that carbon nanoad-
ditives can slightly reduce the degree of 
supercooling. The mechanism of this phenom-
enon can be attributed to the nucleation role 
of these nanoadditives, which facilitates the 
formation of paraffin crystals at the interface 
of nanostructured materials and paraffin.

-

Graphene, MWCNT 
&
Graphene 
+MWCNT
(0.2, 0.5, 0.8, 1.0, 
1.2 and 1.5 wt%)

Industrial 
grade par-
affin

Zou et al. 
(2018)
(68)

In this study, by adding 0.5 wt% copper 
nanoparticles as the optimal amount, the 
supercooling point of the nanocomposite was 
reduced to about 0.5 °C. Copper nanoparticles 
are significantly more effective in reducing 
the supercooling point of pure PCM than min-
eral salt hydrates as nucleating agents.

SDSNano copper
(0.5 wt%)

Sodium 
acetate 
trihydrate

Cui et al. 
(2016)
(55)

The results show that the addition of copper 
nanoparticles to paraffin led to a decrease 
in supercooling. This phenomenon can be 
attributed to the effective nucleation role of 
copper nanoparticles in facilitating the crys-
tallization process of paraffin. The presence 
of copper nanoparticles acts as crystal growth 
centers and increases the rate of paraffin crys-
tal formation, thereby reducing the supercool-
ing phenomenon.

-

copper nanoparti-
cles
(0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
wt%)

Paraffin 
wax

Lin & Al-Ka-
yiem (2016) 
(62)
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ــکات  ــه مش ــر ب ــد منج ــوده و می توان ــوب نب ــولاً مطل معم
مختلفــی در صنایــع و فرایندهــای مختلــف شــود. بــه همیــن 
دلیــل، اغلــب تــاش می شــود تــا از وقــوع ابَرَ ســرمایش 
جلوگیــری شــده یــا اثــرات آن کمینــه شــود ]68[. در تعــداد 
محــدودی از مقــالات ایــن پدیــده مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
کــه نتایــج حاصــل از بررســی تأثیــر افــزودن مــواد نانوســاختار 
ــده اســت. ــرمایش در جــدول 3 خاصــه ش ــدۀ ابَرَ س ــر پدی ب

بــا توجــه بــه اهمیــت کاهــش پدیــدۀ ابَرَ ســرمایش در مــواد 
تغییرفازدهنــده در کاربردهــای مختلــف از جملــه ســامانه های 
ــواد  ــده و م ــامانه های خنک کنن ــی، س ــرژی گرمای ــرۀ ان ذخی
زیســتی، بــا کنتــرل دقیــق دمــای ذوب و انجمــاد ایــن مــواد، 
ــتفاده  ــالا اس ــازده ب ــا ب ــامانه هایی ب ــا در س ــوان از آن ه می ت
کــرد. از عوامــل مؤثــر بــر میــزان کاهــش ابَرَ ســرمایش 
ــا  ــع نانوافزودنی ه ــت و توزی ــدازه، غلظ ــوع، ان ــه ن ــوان ب می ت
ایــن  بررسی شــده در  پژوهش هــای  نتایــج  اشــاره کــرد. 
ــه  ــاختار ب ــواد نانوس ــزودن م ــه اف ــد ک ــان می ده ــه نش مقال
مــواد تغییرفازدهنــده می توانــد به طــور مؤثــری پدیــدۀ 
ــش  ــل نق ــده به دلی ــن پدی ــد. ای ــش ده ــرمایش را کاه ابَرَ س
ــا رخ  ــود تشــکیل بلوره ــواد نانوســاختار در بهب هســته زایی م
می دهــد. مــواد نانوســاختار به عنــوان مراکــز رشــد بلــور 
ــای  ــور در دم ــد تبل ــوند فراین ــث می ش ــرده و باع ــل ک عم

ــاز شــود. ــری آغ بالات
کاهــش  بــرای  موجــود  ســازوکار های  به طورکلــی 
شــامل  نانوســاختار  مــواد  افــزودن  اثــر  در  ابَرَ ســرمایش 
هســته زایی، افزایــش ســطح تمــاس و تغییــر انــرژی ســطحی 
استفاده شــده  نانوســاختار  مــادۀ  نــوع  همچنیــن  اســت. 
ــال  ــرای مث ــت. ب ــذار اس ــده تأثیرگ ــن پدی ــر روی ای ــز ب نی
بــالا  ویــژۀ  ســطح  به دلیــل  کربنــی  نانوافزودنی هــای 
عمــل  مؤثــری  تبلــور  هســته های  به عنــوان  می تواننــد 

ــزی  ــز فل ــزی و نی ــید فل ــوذرات اکس ــس از آن نان ــد. پ کنن
ــا  ــد، ام ــل کنن ــور عم ــته های تبل ــوان هس ــد به عن می توانن
کارایــی آن هــا به عوامــل مختلفــی ماننــد انــدازۀ ذرات و روش 

تهیــه بســتگی دارد. 
مــواد  نانوکامپوزیت هــای  پایــداری  بررســی   7

تغییرفازدهنــده
رســانایی گرمایــی را می تــوان بــا اســتفاده از ســطوح 
ــواد  ــل و م ــواد متخلخ ــری م ــا، به کارگی ــا پره ه ــترده ی گس
لیفــی بهبــود بخشــید )12(. هــر چند اســتفاده از ایــن روش ها 
ــرژی  ــرۀ ان ــتگاه های ذخی ــش وزن و حجــم دس ــل افزای به دلی
مطلــوب نیســتند. در مقابــل، پراکنــش نانــوذرات بــا رســانایی 
گرمایــی بــالا در مــواد تغییرفازدهنــده به عنــوان روشــی 
مناســب بــرای افزایــش رســانایی گرمایــی مؤثــر معرفــی شــده 
ــش رســانایی  ــا وجــود افزای ــت ب ــن حال ــا در ای اســت )3(. ام
گرمایــی PCM توســط نانــوذرات، پایدارســازی نانــوذرات 
ــد  ــه بای ــت ک ــئله ای اس ــص مس ــه PCM خال ــده ب افزوده ش
مــورد توجــه قــرار گیــرد. اســتفاده از ســطح فعال ها و اصــاح 
ســطح نانــوذرات دو روش برجســته ای هســتند کــه می تواننــد 
بــرای تثبیــت نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــده مــورد 
اســتفاده قــرار گیرنــد کــه در ادامــه، مطالعــات انجام شــده در 

ایــن زمینــه شــرح داده شــده  اســت )14(.
7-1 اثر سطح فعال بر پایداری نانوکامپوزیت ها

مــواد  نانوکامپوزیت هــای  در  موجــود  نانــوذرات 
ــدن  ــس لان ــروی واندروال ــود نی ــل وج ــده به دلی تغییرفازدهن
ــرای غلبــه  ــن ب ــد. بنابرای ــه تجمــع و کلوخگــی دارن ــل ب تمای
ــوذرات  ــر چنیــن نیرویــی به منظــور پراکنــش یکنواخــت نان ب
درون زمینــۀ PCM، دافعــه الکترواســتاتیک یــا مانــع فضایــی 
ــواد  ــای م ــی در نانوکامپوزیت ه ــت. به طورکل ــاز اس ــورد نی م
ــوذرات و  ــرای ایجــاد مانــع فضایــی بیــن نان تغییرفازدهنــده ب

In this study, the addition of graphene nano-
platelets to the myristic acid phase change 
material, due to the nucleation effect of the 
nanoadditives, led to the effective elimination 
of the supercooling phenomenon in these 
nanocomposites.

-
GNP, MWCNTs 
& NG
(3.0 wt%)

Myristic 
acid

He et al. 
(2019) (18)

They reported a slight decrease in the crys-
tallization temperature of the nanocomposite 
due to the confinement of the crystallization 
of the surface layers of TiO2 nanoparticles 
in the nanocomposite, and a slight change in 
the maximum melting temperature due to the 
formation of incomplete RT-35HC due to the 
surface layers. Therefore, these factors caused 
a very slight increase (less than 1%) in the 
supercooling temperature in this study.

SDBS
TiO2
(0.5, 1.0, 1.5 and 
2.0 wt.%)

RT-35HCArshad et al. 
(2020) (21)

In this study, the presence of TiO2 nanoparti-
cles dispersed in palmitic acid acts as crystal-
lization nuclei and leads to an increase in the 
nucleation rate and a decrease in supercooling 
in the nanocomposite. As a result, the melting 
and freezing temperatures of the nanocompos-
ite become close to each other and we achieve 
simultaneous melting and freezing points.

SDBS
TiO2
(0.5, 1.0, 3.0, and 
5.0 wt%)

Palmitic 
acid

Sharm et al. 
(2016) (33)
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پایدارســازی نانــوذرات درون زمینــۀ پایــه از پایدارکننده هــای 
خاصــی اســتفاده می شــود. در صــورت عــدم اســتفاده از ایــن 
تغییرفازدهنــدۀ  مــواد  نانوکامپوزیت هــای  پایدارکننده هــا، 
پایــداری  تغییــر  دچــار  زمــان،  گذشــت  بــا  تهیه شــده 
ــای  ــن نانوکامپوزیت ه ــداری ای ــان پای ــدت زم ــوند. م می ش
انــدازه و  مــواد تغییرفازدهنــده بــه ویژگی هــای ســطح، 

ــتگی دارد )69(. ــوذرات بس ــار نان ریخت
از آنجایــی کــه تجمــع نانــوذرات منجــر بــه کاهــش 
ــده  ــواد تغییرفازدهن ــای م ــی نانوکامپوزیت ه ــانایی گرمای رس
می شــود، بررســی پایــداری ایــن مــواد بســیار اهمیــت 
ــداری  ــش پای ــرای افزای ــب ب ــای مناس ــی از روش ه دارد. یک
تغییرفازدهنــده،  مــواد  نانوکامپوزیت هــای  در  نانــوذرات 
پراکنده کننده هاســت.  یــا  ســطح فعال ها  از  اســتفاده 
ــان  ــی آس ــازی روش ــامانه های دوف ــطح فعال در س ــزودن س اف
ــواد  ــن م ــت. ای ــداری آن هاس ــش پای ــرای افزای ــادی ب و اقتص
ــا  ــن ب ــک هیدروکرب ــولاً ی ــز، معم ــمت آب گری ــک قس از ی
ــکیل  ــت تش ــی آب دوس ــمت قطب ــک قس ــد، و ی ــرۀ بلن زنجی
شــده اند. در ســامانه دوفــازی، پراکنده کننــده تمایــل دارد 
ــه ترکیــب  ــا توجــه ب ــاز قــرار گیــرد. ب در فصل مشــترک دو ف
ســر، ســطح فعال ها بــه چهــار دســته تقســیم می شــوند: 
ــر آن،  ــاردار در س ــروه ب ــدون گ ــی ب ــطح فعال های غیریون س
ســطح فعال های آنیونــی بــا گروه هــای ســر دارای بــار منفــی، 
ــا بــار مثبــت و  ســطح فعال های کاتیونــی بــا گروه هــای ســر ب
ــی  ــر زوئیتریون ــای س ــا گروه ه ــک ب ــطح فعال های  آمفوتری س
پراکنده کننده هــای  انتخــاب  نحــوۀ   .)70(  )Zwitterionic(
مناســب مســئله کلیــدی اســت. به طورکلــی، زمانــی که ســیال 
ــول  ــطح فعال های محل ــد س ــت، بای ــی اس ــیال قطب ــه س پای
ــول  ــن صــورت، مــوارد محل ــر ای در آب انتخــاب شــود. در غی
ــطح فعال  ــزودن س ــه اف ــوند. اگرچ ــاب می ش ــن انتخ در روغ

روشــی مؤثــر بــرای افزایــش قابلیــت پخــش نانــوذرات اســت، 
ــادی  ــکات زی ــت مش ــن اس ــطح فعال ها ممک ــور س ــا حض ام
ــت  ــن اس ــطح فعال ها ممک ــال، س ــوان مث ــد. به عن ــاد کن ایج
ــف  ــدن ک ــگام گرم ش ــا هن ــوده ی ــا را آل ــال گرم ــط انتق محی
ســطح فعال  مولکول هــای  عاوه برایــن،  کننــد.  تولیــد 
متصــل بــه ســطوح نانــوذرات ممکــن اســت مقاومــت گرمایــی 
بیــن نانــوذرات و زمینــۀ پایــه را افزایــش دهنــد کــه افزایــش 

ــد )70,71(. ــدود می کن ــر را مح ــی مؤث ــانایی گرمای رس
صورت گرفتــه  پژوهش هــای  از  خاصــه ای   4 جــدول 
پایــداری  بــرای  ســطح فعال ها  از  اســتفاده  زمینــۀ  در 
نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــده در چنــد ســال 
ــر را نشــان می دهــد. از بیــن پژوهش هــای مرورشــده در  اخی
ایــن مقالــه در بخــش اســتفاده از ســطح فعال ها ، در خصــوص 
میــزان درصــد مــورد اســتفاده از ســطح فعال ها همچــون 
SDBS، SDS، SSL و ســایر ســطح فعال ها شــامل صمــغ 
ــج  ــه و نتای ــورت گرفت ــی ص ــدی کل ــی و PVP جمع بن عرب
به صــورت نمــوداری در شــکل 6 ارائــه شــده اســت. همان طــور 
کــه در شــکل مشــاهده می شــود، بیشــترین درصــد اســتفاده 
از ســطح فعال مربــوط بــه مــاده SDBS، ســپس SDS و بعــد 
ــطح فعال  ــت، س ــه گرف ــوان نتیج ــه می ت ــت ک از آن SSL اس
ــداری  ــرای پای ــطح فعال ها  ب ــر س ــا دیگ ــه ب SDBS در مقایس
ــده  ــواد تغییرفازدهن ــای م ــۀ نانوکامپوزیت ه ــوذرات در تهی نان

ــه اســت.  ــرار گرفت بیشــتر مــورد اســتفاده ق
ــرعت  ــی و س ــانایی گرمای ــکاران )65( رس ــی و هم کاظم
ــای  ــاوی نانولوله ه ــن ح ــص و پارافی ــن خال ــش پارافی گرمای
تجربــی  به صــورت  را   )MWCNTs( چندجــداره  کربنــی 
ــا  ــدا MWCNT را ب ــا ابت ــد. آن ه ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع م
غلظت هــای 0/2 و 0/5 درصــد جرمــی بــه PCM اضافــه 
ــی آماده شــده  ــع، تعلیق ــری از تجم ــد. به منظــور جلوگی کردن

جدول 4 خاصه ای از پژوهش های صورت گرفته در زمینۀ استفاده از سطح فعال ها در تهیۀ نانوکامپوزیت مادۀ تغییرفازدهنده
Table 4. A summary of the researches carried out in the field of using surface agents in the preparation of nanocomposite of 

phase change material

Reference PCMs sug-
gested Nanoparticles Surfactant Remarks

Zeng et al.
(2009)
(59)

Palmitic acid
Multiwalled nano-
tubes
(MWNTs)

Setyl trimethyl am-
monium bromide
 And SDBS

The results of the DSC curves showed 
that there is no significant change in 
the melting and freezing point and the 
phase change characteristics of palmitic 
acid are not affected by the addition 
of MWNTs and surfactants, regardless 
of the type of MWNTs and surfactants 
added.

Choi et al.
(2014)
(60)

Stearic acid

Multi-walled carbon 
nanotubes
(MWCNTs), graphite 
and graphene

PVP

The obtained results showed that the 
stability of PCM dispersion with-
out adding surfactant for MWCNT, 
graphite, and graphene for at least 7, 2, 
and 5 days, respectively, and with the 
addition of surfactant as stabilizer, dis-
persion stability lasted for at least 10, 
3, and 8 days. These results showed the 
effect of adding surfactant on increas-
ing the good dispersion stability of the 
fabricated nanocomposite.
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Nourani 
et al.
(2016)
(34)

Paraffin Aluminum oxide
 (Al2O3)

SSL

In this study, in order to check the 
stability of the sample, the thermal 
cycle test was performed. All nanocom-
posites showed good thermal reliability 
after 120 thawing and freezing cycles.

Sharma 
et al.
(2016)
(33)

Palmitic acid Titanium Dioxide 
(TiO2)

SDBS

Accelerated thermal cycling test on 
nanoparticle-enhanced phase change 
material showed that the prepared com-
posite material does not lose its thermal 
and chemical properties even after a 
large number of melting and freezing 
cycles.

Silakhori 
et al.
(2015)
(61)

Palmitic 
acid/poly-
pyrrole 
(PA/PPy) 
stable phase 
change 
material

Graphene Nanoplate-
lets (GNPs) SDS

In this study, SDS has been used as a 
surfactant to stabilize the nanoparticles 
inside the PCM base.

Cui et al.
(2016)
(55)

Sodium 
acetate trihy-
drate

copper (Cu) SDS

After 50 cycles of melting and 
freezing, the degree of supercooling 
of the composites containing 0.5% 
copper nanoparticles is still very low 
(about 1°C) and its latent heat does not 
decrease much compared to the initial 
melting, which indicates good stability 
of the nanocomposite.

Sami and 
Etesami
(2017)
(3)

Paraffin TiO2 SSL

In this study, a decrease in the melting 
temperature and latent heat of the sam-
ples and a slight decrease in the dis-
persion of nanoparticles in nanocom-
posites were observed after 80 heating 
cycles. However, the distribution of 
nanoparticles in the nanocomposite 
with SSL surfactant was still better than 
the nanocomposite without it.

Bahirai et 
al.
(2017)
(15)

Paraffin wax

carbon nanofibers 
(CNF),
Graphene nanoplate-
lets (GNP) and
Graphite nanopowder

PVP-40

A very small amount of polyvinylpyr-
rolidone-40 was added to the mixture 
as a dispersing additive to ensure good 
dispersion of the nanoparticles in the 
liquid PCM. For each nanoparticle, 
four samples with different weight frac-
tions of carbon additives are prepared. 
The stability of each nanocomposite is 
evaluated by successive thermal cycles 
to ensure the homogeneity of the sam-
ples during the thawing/freezing cycles.

Liu & Rao 
et al.
(2017)
(58)

Paraffin
Graphene and
Exfoliated graphite 
sheet

SDS
and SDBS

The results of the investigation showed 
that the addition of surfactant leads to 
an increase in the stability of compos-
ites. In addition, more than 50 times of 
heating and cooling cycle tests were 
performed to ensure dispersion stability 
and thermal properties.
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Ezhumalai 
et al.
(2018)
(63)

Palmitic acid copper oxide (CuO) SDBS

The results of DSC analysis after 1000 
heating cycles showed small changes 
in the phase change temperature and 
latent heat for melting and freezing of 
the sample, and these small deviations 
did not have any adverse effect on the 
stability of the nanocomposite for long-
term operation.

Dsilva 
Winfred 
Rufuss et 
al.
(2018)
(16)

Paraffin TiO2, CuO and 
graphene oxide (GO) SDBS

In this research, SDBS was added to 
base PCM with a mass ratio of 1:1 
to ensure the stability and homoge-
neous dispersion of nanoparticles as a 
surfactant.

Haghighi 
et al.
(2019)
(72)

Paraffin TiO2, CuO and 
graphene SDS

SDS was added as a surfactant to 
achieve a homogeneous composite 
during the composite preparation 
process.

Harikrish-
nan
et al.
(2019)
(66)

Myristic acid silicon dioxide (SiO2) SDBS

By conducting DSC analysis after 
1000, 2000, 3000, and 4000 thermal 
cycles, the fabricated nanocomposite 
showed good thermal stability for long-
term operation.

Sivasamy 
et al.
(2019)
(31)

Myristic acid Silver (Ag) SDBS

The results of comparing the thermal 
conductivity of the sample before and 
after 4000 heating cycles showed a 
decrease in thermal conductivity for 
nanocomposites.

Ouikhalfan 
et al.
(2019)
(26)

Myristic acid Al2O3, TiO2, CuO and
zinc oxide (ZnO)

Nanoparticle-enhanced phase change 
materials in this study were subjected 
to 500 thermal cycles and showed good 
thermal stability, as the latent heat 
storage properties remained unchanged 
after thermal cycles, indicating good 
chemical stability of the sample.

Kazemi 
et al.
(2019)
(65)

Paraffin MWCNTs Gum Arabic

Since any nanoparticle-enhanced phase 
change material requires a surfactant to 
stabilize. Therefore, gum arabic (GA) 
is added to the phase change agent as a 
surfactant.

Bahari et 
al.
(2019)
(73)

Paraffin α-Al2O3 SDBS

Surfactant sodium dodecylbenzene 
sulfate was added to surround the 
nanoparticles and prevent their aggre-
gation to stabilize the nanocomposite 
during the process.

Zhang et 
al.
(2020)
(74)

octadecanol MWCNTs SDS In this study, SDS was used to stabilize 
nanoparticles in the base matrix.

George
et al.
(2020)
(19)

Paraffin wax
Conductive polyani-
line (PANI) and 
CuO

Triton X-100

The thermal stability of paraffin wax 
and its composite was determined using 
an accelerated thermal cycle, and the 
results of the DSC analysis showed 
acceptable stability after 0, 100, and 
200 thermal cycles.
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ــای 40  ــوت در دم ــتفاده از فراص ــا اس ــاعت ب ــم س ــدود نی ح
ــی  ــغ عرب ــپس از صم ــد. س ــوط ش ــانتی گراد مخل ــه س درج
)GA( به عنــوان ســطح فعال اســتفاده شــد و تعلیقــی مجــدداً 
ــاعت  ــدت 1/5 س ــه م ــت و ب ــرار گرف ــوت ق ــام فراص در حم
ــت  ــی یکنواخ ــوPCM به خوب ــا نان ــد ت ــم زده ش ــدت ه به ش
ــن  ــه پارافی ــود ک ــی از آن ب ــه حاک ــن مطالع ــج ای ــود. نتای ش
حــاوی 0/2 و 0/5 درصــد جرمــی از MWCNT می توانــد 
رســانایی گرمایــی را به ترتیــب بــه میــزان 35% و 49% نســبت 

ــص افزایــش دهــد.  ــه پارافیــن خال ب
7-2 اصلاح سطح نانوذرات

اســتفاده از نانــوذرات اصاح شــده رویکــردی امیدوارکننــده 
ــت  ــدت نانوکامپوزی ــداری طولانی م ــه پای ــتیابی ب ــرای دس ب
اســت. ایــن روش بــدون اســتفاده از ســطح فعال اســت )70(. 
اصــاح ســطح مناســب نانــوذرات می توانــد چســبندگی بیــن 
ــوذرات و زمینــۀ PCM را افزایــش دهــد و باعــث افزایــش  نان
گرمــای نهــان نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــده شــود. 
در حــال حاضــر، اصــاح عمدتــاً بــا روش هایــی ماننــد آمایــش 
اســیدی، آمایــش قلیایــی و پیونــد شــیمیایی انجــام می شــود 

.)14(
آگیــا وی )Águila V( و همــکاران )64( در یــک مطالعــۀ 

Prabhu & 
ValanAra-
su
(2020)
(75)

Paraffin wax
Titanium dioxide-sil-
ver binary composite 
(TiO2-Ag)

SSl, SDS and SDBS

The uniform dispersion and stability 
of nanocomposite particles in paraffin 
wax after 100 heating cycles were con-
firmed by the results of SEM analysis.

Arshad et 
al.
(2020)
(21)

RT-35HC
Commercial 
paraffin

TiO2 SDBS

To achieve uniform dispersion of TiO2 
in RT-35HC, surfactant (SDBS) was 
added to RT-35HC liquid at a ratio of 
4:1 surfactant to nanoparticles.

Sivashan-
kar et al.
(2020)
(67)

Paraffin GNP Sodium dexochlo-
rate

Sodium deoxycholate surfactant was 
added to liquid PCM with 0.75 volume 
percent for uniform dispersion of 
nanoparticles in the base matrix.

Laghari 
et al.
(2022)
(22)

Paraffin wax
Titanium diox-
ide-graphene binary 
composite (TiO2-Gr)

SDBS

Thermal stability for paraffin wax, 
nanocomposite prepared with TiO2 and 
binary nanocomposite after 0 and 300 
heating cycles by analyzing the results 
of TGA, DSC, and FTIR analysis clear-
ly showed the chemical and thermal 
stability of the nanocomposite.

Sheikh et 
al.
(2023)
(23)

A bio-
based phase 
change 
material

graphite SSL, SDS and 
SDBS

This experiment was initially conduct-
ed with a 1:1 ratio of mass fraction of 
graphite to surfactant. However, due to 
unstable solution yield after succes-
sive heating cycles, the mass fraction 
of graphite to surfactants was chosen 
with a ratio of 1 to 3. This resulted in 
a stable solution except in the case of 
nanocomposites made with SSL.

شکل 6 درصد سطح فعال های مورد استفاده در پژوهش های اخیر
Figure 6. The percentage of surface agents used in recent researches
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تجربــی تأثیــر دمــا و غلظــت نانــوذرات را بــر رســانایی گرمایی 
و گرانــروی نانوکامپوزیــت بــا اکتــادکان به عنــوان ســیال پایــه 
ــا روش  ــوPCM ب ــه نان ــد. س ــی کردن ــوذراتCuO  بررس و نان
ــاح  ــامل اص ــۀ اول ش ــه مرحل ــدند ک ــه ش ــه ای تهی دومرحل
نانــوذرات CuO بــا اولئات ســدیم )Sodium Oleate( و مرحلــۀ 
ــود. اصــاح  ــم زدن فراصــوت ب ــا ه ــوذرات ب ــش نان دوم پراکن
FT- ــا اولئات ســدیم توســط آزمــون ســطح نانــوذرات CuO ب

ــد  ــوذرات، فراین ــل نان ــش کام ــرای پراکن ــد و ب ــد ش IR تأیی
ــج حاصــل  ــد. نتای ــام ش ــاعت انج ــک س ــدت ی فراصــوت به م
ــوذرات بیشــتر  از بررســی نشــان داد کــه هــر چــه میــزان نان
ــن  ــت. در ای ــتر اس ــوPCM بیش ــی نان ــانایی گرمای ــد، رس باش
مــورد، بیشــترین افزایــش مشاهده شــده در رســانایی گرمایــی 
نانــوPCM نســبت بــه مــادۀ اولیــه، 9/32 درصــد بــرای غلظــت 
10 درصــد وزنــی نانــوذرات در دمــای 40 درجــه ســانتی گراد 

بــود. 
8 کاربردهای نانوکامپوزیت  مادۀ تغییرفازدهنده

بــرای  تغییرفازدهنــده  مــواد  از  اســتفاده  امــروزه 
ــرد  ــف کارب ــع مختل ــی در صنای ــرژی گرمای ــازی ان ذخیره س
ــدۀ  ــواد تغییرفازدهن ــت )76,77(. م ــرده اس ــدا ک ــادی پی زی
ــودن ظرفیــت  ــالا ب ــه ب ــا توجــه ب ــوذرات ب ــا نان ــه ب بهبودیافت
ــب، در  ــی مناس ــت گرمای ــا و هدای ــرژی آن ه ــازی ان ذخیره س
ــده اند. از  ــع ش ــه واق ــورد توج ــتر م ــر بیش ــال اخی ــد س چن
جملــه زمینه هــای کاربــرد ایــن مــواد، می تــوان بــه اســتفاده 
انــرژی خورشــیدی )78–81(،  از آن هــا در ذخیره ســازی 
ــی  ــی )82,83(، بازیاب ــری یون لیتیوم ــی بات ــت گرمای مدیری
ــک کاری  ــاختمانی )84( و خن ــح س ــرد در مصال ــا، کارب گرم
ــرح واره ای  ــرد. ط ــاره ک ــی )85,86( اش ــای الکترونیک قطعه ه
در  تغییرفازدهنــده  مــواد  نانوکامپوزیت هــای  کاربــرد  از 
زمینه هــای مختلــف در شــکل 7 آمــده اســت. می تــوان 
اســت  شــده  به کارگرفتــه   PCM کــه  زمینه هایــی  در 
ــود دارد، از  ــر وج ــر و بهت ــی بالات ــواص گرمای ــه خ ــاز ب و نی
بــا  متناســب  تغییرفازدهنــده  مــواد  نانوکامپوزیت هــای 
ــرد.  ــا اســتفاده ک ــرای PCMه ــن ب ــوان جایگزی شــرایط به عن
ــای  ــورد کاربرد ه ــق در م ــد محق ــش چن ــه پژوه ــه ب در ادام
زمینه هــای  در  تغییرفازدهنــده  مــواد  نانوکامپوزیت هــای 

ــت.  ــده  اس ــاره ش ــف اش مختل
وارزوهــا و فایشــر )Warzoha & Fleischer( )87( طــی 
ــرژی  ــدار ان ــا، مق ــی گرم ــور بازیاب ــی به منظ ــه ای تجرب مطالع
قابل اســتخراج از چهــار نانوکامپوزیــت مــواد تغییــر فازدهنــده 
ــن  ــن، Al-پارافی ــن، MWCNT-پارافی ــف )گرافن-پارافی مختل
و TiO2-پارافیــن، هــر کــدام در ســطح بارگــذاری 20 درصــد 
ــذرا  ــی گ ــش گرمای ــلول آزمای ــتفاده از س ــا اس ــی( را ب حجم
 Thermal Containment( ــی ــه داری گرمای ــام واحــد نگ ــه ن ب
Unit( تعییــن کردنــد. پاســخ گرمایــی درون TCU طــی 
ــوذرات  چرخه هــای ذوب و انجمــاد مجــدد نشــان داد کــه نان
ــدد  ــاد مج ــان ذوب و انجم ــدت زم ــن به ش ــر کرب ــی ب مبتن
ــن  ــی Al-پارافی ــای نانوکامپوزیت ــل PCMه PCM را در مقاب
بیشــترین  گرافــن  می دهنــد.  کاهــش  TiO2-پارافیــن  و 

کاهــش را در کل زمــان ذوب و انجمــاد مجــدد بــا 30 درصــد 
ایجــاد کــرد کــه به دلیــل افزایــش 2800 درصــدی رســانایی 
گرمایــی PCM ناشــی از ادغــام نانــوذرات گرافــن بــا مقــدار20 
ــن  ــه گراف ــن مشــخص شــد ک ــود. همچنی درصــد حجمــی ب
تقریبــاً 13% افزایــش در آنتالپــی تغییــر فــاز پارافیــن خالــص 
ــد.  ــاد می کن ــی ایج ــد حجم ــذاری 20 درص ــطح بارگ در س
نانــوذرات دیگــر منجــر بــه کاهــش حداقــل 15 درصــدی در 
آنتالپــی تغییــر فــاز مطلــق PCM شــدند. در نهایــت، مقــدار 
ــت  ــای نانوکامپوزی ــت از PCMه ــی قابل بازیاف ــرژی گرمای ان
در TCU بــا بررســی میــزان انــرژی تحویل داده شــده بــه 
صفحــۀ ســرد طــی چرخــۀ خنک کننــده ارزیابــی شــد. 
ــت  ــی قابل بازیاف ــرژی گرمای ــدار ان ــه مق ــت ک ــه اس قابل توج
از نانوکامپوزیــت مــواد تغییــر فازدهنــده گرافن-پارافیــن 
ــوان  تقریبــاً 11 درصــد بیشــتر از آن چیــزی اســت کــه می ت
از پارافیــن پایــه بازیافــت کــرد؛ درحالی کــه هــر یــک از 
PCMهــای نانوکامپوزیــت دیگــر حداقــل 15 درصــد کاهــش 
ــل  ــت از PCM در مقاب ــی قابل بازیاف ــرژی گرمای ــدار ان در مق
پارافیــن پایــه را نشــان دادنــد. بنابرایــن، در ایــن مطالعــه برای 
ــود  ــه وج ــد ک ــان داده ش ــی نش ــورت تجرب ــار به ص ــن ب اولی
ــر  ــالای گرافــن در PCMهــای مبتنــی ب ســطوح بارگــذاری ب
پارافیــن منجــر بــه افزایــش مقــدار انــرژی گرمایــی می شــود 

ــرد. ــت ک ــرد بازیاف ــوان از PCM در کارب ــه می ت ک
لیــن و آل کییــم )Lin & Al-Kayiem( )62( بــرای ارزیابــی 
ذخیــرۀ انــرژی گرمایــی در آبگرمکــن خورشــیدی، نانــوذرات 
ــای  ــۀ نانوکامپوزیت ه ــرای تهی ــن ب ــوم پارافی ــس را در م م
ــده  ــای تولیدش ــۀ نانوکامپوزیت ه ــده و نمون Cu-PCM پراکن
را بــرای بررســی خــواص گرمایــی تهیــه کردنــد. نتایــج 
ــا  ــن ب ــوم پارافی ــی م ــانایی گرمای ــه رس ــی نشــان داد ک تجرب
اضافه شــدن 0/5، 1، 1/5 و 2 درصــد وزنــی نانومــس بــه مــوم 
پایــه به ترتیــب 14، 23/9، 42/5 و 46/3 درصــد افزایــش 
یافــت. تغییــر دمــای ذوب و انجمــاد نشــان داد کــه نانومــس 
ــر ابَرَ ســرمایش  ــرای کاهــش اث ــل هســته زایی ب ــوان عام به عن
ــن  ــت. همچنی ــرده اس ــل ک ــاز عم ــد تغییرف ــول فراین در ط
ــای Cu-PCM را  ــی نانوکامپوزیت ه ــداری گرمای ــس پای نانوم
بــدون تغییــر ســاختار شــیمیایی، بهبــود بخشــید و بازدهــی 
ــه  ــی ک ــرای زمان ــزان 1/7% ب ــرژی را به می ــازی ان ذخیره س
1% نانومــس بــه مــوم پارافیــن اضافــه شــده بــود، افزایــش داد. 
ایــن نتایــج حاکــی از آن بــود کــه افــزودن نانومــس می توانــد 
به خوبــی بــرای ذخیره ســازی گرمایــی آبگرمکــن خورشــیدی 
به خصــوص هنــگام شــب و در زمانــی کــه تابــش خورشــیدی 

ــد.  ــتفاده باش ــت، قابل اس ــترس نیس در دس
 )88(  )Nitsas & Koronaki( کوروناکــی  و  نیتســا 
شبیه ســازی ســلول گرمایــی را بــا اســتفاده از پره هــای 
اســتوانه ای به عنــوان چاهــک )Sink( گرمایــی به منظــور 
بهبــود رســانایی گرمایــی ورق آلومینیــوم گرمایی انجــام دادند. 
ــی )TES( مــوم پارافیــن  آن هــا عملکــرد ذخیره ســازی گرمای
ــا اســتفاده  ــوذرات مــس را ب ــا نان )RT35HC( مخلوط شــده ب
مــورد  شبیه سازی شــده  گرمایــی  ســلول های  ســامانه  از 
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ــج آن هــا نشــان داد کــه ظرفیــت  ــد. نتای ــرار دادن آزمایــش ق
گرمــای نهــان نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــده 11/5 
درصــد کاهــش داشــته، امــا همچنــان 25/3 درصــد کاهــش 

در مــدت زمــان ذخیــرۀ انــرژی گرمایــی دارد.
ــرای بهبــود عملکــرد ســامانه  زو )Zou( و همــکاران )68( ب
مدیریــت گرمایــی باتــری یون لیتیومــی، مــواد تغییرفــاز 
ــه نانولوله هــای کربنــی چندجــداره  ــر پای مرکــب )PCM( را ب
ــه و به صــورت  ــن تهی ــن و MWCNT/گراف )MWCNT(، گراف

تجربــی مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. PCM کامپوزیتــی مبتنــی 
ــی  ــد رســانایی گرمای ــا می توان ــن نه تنه ــر MWCNT و گراف ب
را بهبــود بخشــد، بلکــه از افزایــش ســریع دمــا در PCM مایــع 
ــز جلوگیــری می کنــد. نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه  نی
ــا اضافه شــدن گرافــن بــه  نشــان داد کــه رســانایی گرمایــی ب
PCM در مقایســه بــا MWCNT بیشــتر بهبــود یافتــه اســت. 
عاوه برایــن، افــزودن کربــن نه تنهــا رســانایی گرمایــی را 
بهبــود می بخشــد، بلکــه گرانــروی PCM مایــع را نیــز افزایــش 

شکل 7 طرح واره زمینه های به کارگیری نانوکامپوزیت های مواد تغییرفازدهنده )a( محفظه گرمایی به منظور بازیابی گرما )b( ،)87( راه اندازی آزمایشی 
آبگرمکن خورشیدی )c( ،)62( دستگاه آزمایشی برای اندازه گیری TES )d( ،)37( طرح واره واحد بهبود عملکرد سامانه مدیریت گرمایی باتری 

یون لیتیومی )e( ،)41( طرح واره انتقال گرما در پنجره لعاب دار )f( ،)89( طرح واره سامانه PV/T/NanoPCM معمولی )90(
Figure 7. Scheme of the fields of application of nanoparticle-enhanced phase change materials: (a) thermal chamber for heat 
recovery (87), (b) experimental setup of the solar water heater (62), (c) test device for measuring TES (37), (d) schematic of 
the performance improvement unit of the thermal management system of the lithium-ion battery (41), (e) schematic of heat 

transfer in a glazed window (89), (f) schematic diagram for a typical PV/T/Nano PCM system (90)
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ــوی  ــذارد. از س ــر می گ ــا تأثی ــال گرم ــر انتق ــه ب ــد ک می ده
دیگــر، PCM کامپوزیتــی بــا نســبت جرمــی MWCNT/گرافن 
3 بــه 7 دارای بالاتریــن رســانایی گرمایــی بــود که در مقایســه 
ــر گرافــن، PCM کامپوزیتــی  ــا PCM کامپوزیتــی مبتنــی ب ب
مبتنــی بــر MWCNT و PCM خالــص به ترتیــب 31/8، 
ــن  ــود نشــان داد. همچنی ــش از خ 55/4 و 124 درصــد افزای
ــی  ــی در PCM کامپوزیت ــانایی گرمای ــرخ رس ــودن ن ــالا ب ب
ــش و  ــرخ افزای ــن ن ــاد بالاتری ــن موجــب ایج MWCNT/گراف
ــه  ــبت ب ــزان 63/3 و 50% نس ــه می ــب ب ــا به ترتی ــش دم کاه
PCM خالــص شــد. بنابرایــن ایــن PCM کامپوزیتــی نه تنهــا 
ــش  ــد از افزای ــه می توان ــری دارد، بلک ــی بالات ــانایی گرمای رس
ســریع دمــای PCM مایــع نیــز جلوگیــری کنــد کــه پتانســیل 
ــرای مدیریــت گرمایــی باتــری یون لیتیومــی نشــان  زیــادی ب

می دهــد.
ــن  ــوم پارافی ــر اســتفاده از م ــکاران )89( اث ــی )Li( و هم ل
ــرای  ــد ب ــوان روشــی جدی ــه عن در پنجره هــای دوجــداره را ب
ــی  ــی داخل ــای گرمای ــم دم ــرژی و تنظی ــرف ان ــش مص کاه
ســاختمان ها بررســی کردنــد. در ایــن مطالعــه، عملکــرد 
گرمایــی پنجره هــای لعــاب دار حــاوی نانــوPCM از نظــر 
ــورد  ــی م ــر تجرب ــرژی از نظ ــرف ان ــی و مص ــایش گرمای آس
ــا مــدل توســعه یافته مقایســه شــد.  ــرار گرفــت و ب بررســی ق
تجزیه وتحلیــل اثــر کســر حجمــی و قطــر ذرات بــر روی 
ــاب دار تحــت شــرایط واقعــی محیطــی نشــان داد  پنجــره لع
ــوذرات بیشــتر باشــد، مصــرف  کــه هرچــه کســر حجمــی نان
ــرف  ــر، مص ــر ذرات بزرگ ت ــا قط ــت و ب ــتر اس ــرژی بیش ان
انــرژی کمتــر خواهــد بــود. حداقــل مصــرف انــرژی بــا غلظــت 
ــام  ــرای تم ــر ب ــوذرات 100 نانومت ــر نان ــوذرات 1% و قط نان
ــای  ــر پارامتره ــزان تأثی ــن می ــد. همچنی فصــول به دســت آم
مــورد مطالعــه در فصــل زمســتان بیشــتر بــود. از ســوی دیگر، 
مصــرف انــرژی بــا انتخــاب مناســب کســر حجمــی نانــوذرات 

ــت.  ــا 4 درصــد کاهــش یاف ــوذرات ت ــدازه نان و ان
بررســی   )90( همــکاران  و   )Abdelrazik( عبدالــرازک 
ــر  ــده را ب ــواد تغییرفازدهن ــای م ــر نانوکامپوزیت ه ــددی اث ع
عملکــرد گرمایــی و الکتریکــی ســامانه های فتوولتایی/گرمایــی  
ــل  ــوان راه ح ــا به عن ــد. آن ه ــام دادن ــدی انج )PV/T(هیبری
ــده/ ــواد تغییرفازدهن ــدی م ــاژول هیبری ــامانۀ م ــه دو س نهفت

فتوولتایــی )PV/PCM( و ســامانه  PV/Tرا همــراه بــا افــزودن 
ــه  ــه منجــر ب ــه PCM ک ــوذرات ب ــی از نان ــای مختلف درصده
ــد.  ــب کردن ــود، ترکی ــی آن می ش ــانایی گرمای ــش رس افزای
ــددی،  ــده ع ــدل تأییدش ــتفاده از م ــا اس ــا ب ــن آن ه همچنی
تأثیــر لایــه ای از مــواد تغییرفازدهنــدۀ بهبودیافتــۀ نانــو 
)NanoPCM(، واقــع در زیــر پانــل PV، بــر عملکــرد گرمایــی 
ــوای  ــر آب وه ــی و اث ــدی را ارزیاب ــی  PV/T هیبری و الکتریک
ــج  ــد. نتای ــز بررســی کردن ــی را نی ــرایط عملیات ــف و ش مختل
 PV/T ــامانه ــه س ــان داد ک ــا نش ــددی آن ه ــازی ع شبیه س
ــری  )PV/T/PCM( عملکــرد بهت PCM ــا ــدی همــراه ب هیبری
در مقایســه بــا ســامانه PV مســتقل دارد. همچنیــن گنجانــدن 
ــن )GNP( در  ــای گراف ــی از نانوصفحات ه ــای مختلف درصده

مــوم پارافیــن به عنــوان PCM خنک ســازی پنــل PV را 
ــد و  ــان می ده ــری را نش ــی بالات ــازده الکتریک ــش و ب افزای
 PV ــل ــای پان ــوذرات، دم ــذاری نان ــد بارگ ــش درص ــا افزای ب
ــن  ــج ای ــد. از نتای ــش می یاب ــازده الکتریکــی افزای کاهــش و ب
ــوذرات  ــر نان ــی تأثی ــه به طــور کل ــه مشــخص اســت ک مطالع
ــرات  ــده و تغیی ــیال خنک کنن ــط س ــا توس ــذب گرم ــر ج ب
بــازده گرمایــی  بــه شــرایط آب وهوایــی بســتگی دارد امــا در 
ــه افزایــش  ــوذرات منجــر ب بیشــتر مــوارد، بارگــذاری کــم نان

ــود. ــی می ش ــانایی گرمای رس

9 نتیجه گیری
روی  بــر  تحقیــق  و  مطالعــه  بــرای  پژوهشــگران 
نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــده بــه پیش زمینــۀ 
کلــی از ایــن مــواد نیــاز دارنــد تــا از مطالعــات و پژوهش هــای 
ــای  ــه چالش ه ــه و ب ــی یافت ــورد آگاه ــن م ــده در ای انجام ش
بررســی  هــدف  بــا  حاضــر  مقالــۀ  بپردازنــد.  رو  پیــش 
نانوکامپوزیت هــای  بــر  انجام شــده  مطالعــات  اجمالــی 
ــن  ــود در ای ــای موج ــن چالش ه ــده، یافت ــواد تغییرفازدهن م
زمینــه و ارائــۀ موضوعــاتِ کمتــر مطالعه شــده نگاشــته 
ــه روش هــای تهیــۀ  شــده اســت. بنابرایــن در ایــن مطالعــه ب
ــی،  ــواص گرمای ــده، خ ــواد تغییرفازدهن ــای م نانوکامپوزیت ه
مــواد  کاربــرد  و  تهیه شــده  نانوکامپوزیت هــای  پایــداری 
تغییرفازدهنــده بهبودیافتــه بــا نانــوذرات اشــاره شــده اســت و 
ــه تحلیــل  ــرار دادن تعــدادی از پژوهش هــا ب ــار هــم ق ــا کن ب
نتایــج آن هــا و بررســی شــباهت ها و تفاوت هــای آن هــا 
پرداختــه شــده اســت. نتایــج نشــان می دهــد در میــان 
ــای  ــان، دم ــای نه ــی، گرم ــانایی گرمای ــی، رس خــواص گرمای
ــن خواصــی هســتند  ــی مهم تری ــداری گرمای ــاز و پای ــر ف تغیی
ــن  ــج حاصــل از ای ــد. نتای ــرار گیرن ــورد توجــه ق ــد م ــه بای ک
ــد: ــان می ده ــه نش ــور خاص ــا به ط ــۀ آن ه ــه و مقایس مطالع

آنکــه پژوهش هــای مطالعه شــده در  بــه  بــا توجــه   *
مقالــۀ حاضــر از محموعــه مقالاتــی اســت کــه از PCMهــای 
ــرده اســت،  ــده اســتفاده ک ــادۀ تغییرفازدهن ــوان م ــی به عن آل
PCM می تــوان مشــاهده کــرد کــه از میــان دســته بندی

هــای آلــی پارافین هــا و اســیدهای چــرب به دلیــل خورندگــی 
ــۀ اقتصــادی، محــدودۀ دمــای ذوب  و ابَرَ ســرمایش کــم، صرف
مناســب و ســازگاری خــوب بــا نانــوذرات بیشــتر مــورد توجــه 
ــج  ــه و نتای ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزیاب ــا م ــرد آن ه ــوده، عملک ب

خوبــی ارائــه کــرده اســت. 
بــرای  کــه  می دهــد  نشــان  به دســت آمده  نتایــج   *
از میــان  تغییرفازدهنــده  نانوکامپوزیت هــای مــواد  تهیــۀ 
ــوذرات  ــواد نانوســاختار، نان ــرای م دســته بندی های موجــود ب
فلــزی و نانــوذرات اکســید فلــزی رســانایی گرمایــی را نهایتــاً 
ــانایی  ــش رس ــا افزای ــیده اند. ام ــود بخش ــد بهب ــا 200 درص ت
ــی  ــانایی گرمای ــه رس ــی ک ــوذرات کربن ــرای نان ــی ب گرمای
بالاتــری نســبت بــه ســایر نانــوذرات دارنــد، بــه بیــش از 100 
ــز  ــد نی ــر از 1000 درص ــه بالات ــی ب ــد و گاه ــا 200 درص ی
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می رســد. 
نانــوذرات  نانوســاختار  مــواد  به کارگیــری  میــان  در   *
ــوذرات  ــه نان اکســید فلــزی به دلیــل پایــداری بهتــر نســبت ب
فلــزی، در دســترس بــودن و صرفــۀ اقتصــادی آن هــا و 
نانــوذرات کربنــی بــا وجــود هزینــۀ بــالا امــا رســانایی گرمایــی 
بالاتــر نســبت بــه ســایر نانــوذرات کاربــرد وســیع تری داشــته 
و تقریبــاً 80 درصــد حجــم پژوهش هــا را بــه خــود اختصــاص 
ــتفاده از  ــه درصــد اس ــر اســت ک ــن قابل ذک ــد. همچنی داده ان
نانــوذرات اکســید فلــزی، نانــوذرات فلــزی و نانــوذرات کربنــی 
ــب در  ــه به ترتی ــن مطالع ــده در ای ــای بررسی ش در پژوهش ه
ــی  ــا 10 درصــد وزن ــی، 0/1 ت ــا 15 درصــد وزن حــدود 0/1 ت
ــود  ــا وج ــه ب ــت ک ــوده اس ــی ب ــد وزن ــا 15 درص و 0/001 ت
ــد  ــدوده می توان ــن مح ــه ای ــن زمین ــیع در ای ــات وس مطالع

متغیــر باشــد.
* به طــور کلــی امــروزه عاوه بــر اســتفاده از نانــوذره بــرای 
بهبــود خــواص PCMهــا می تــوان از ذرات نانوکامپوزیتــی کــه 
ــه هــم تشــکیل  ــک ب ــا خــواص نزدی ــوذره ب از ترکیــب دو نان
ــر خــواص گرمایــی  می شــوند، اســتفاده کــرد و تأثیــر آن را ب
نمونه هــا مــورد بررســی قــرار داد و به طــور گســترده تر 
ــه  ــن زمین ــاوت در ای ــوذرات متف ــا نان ــده ب ــات آین در مطالع

تحقیــق کــرد. 
* نتایــج به دســت آمده از تمامــی پژوهش هــا به وضــوح 
افزایــش رســانایی گرمایــی PCMهــا را بــا افــزودن نانــوذرات 
ــزودن  ــورد اف ــز اهمیــت در م ــۀ حائ ــا نکت نشــان می دهــد. ام
ــر  ــرا اگ ــت؛ زی ــۀ آن هاس ــزان بهین ــتفاده از می ــوذرات اس نان
ــه انتخــاب  ــر از حــد بهین ــا پایین ت ــر ی ــوذرات بالات میــزان نان
شــود، خــواص دیگــر نانوکامپوزیــت را تحــت تأثیــر قــرار داده 

ــود. ــش آن می ش ــه کاه ــر ب و منج
* مســئلۀ مهــم در رابطــه بــا انتخــاب درصــد بهینــۀ 
ــر  ــا تغیی ــوذره ب ــۀ نان ــزان بهین ــه می ــت ک ــوذرات آن اس نان
شــرایط و اســتفاده از PCMهــا متفــاوت تغییــر خواهــد 
کــرد و به طــور قاطــع نمی تــوان اعــام کــرد کــه بــرای 
ــن  ــد. ای ــت باش ــددی ثاب ــه ع ــزان بهین ــوذره مشــخص می نان
ــا به کارگیــری  ــا انجــام آزمایش هایــی ب میــزان بهینــه تنهــا ب
درصدهــای متغیــر از نانــوذرات و تکــرار آن هــا و ســپس 
ــوذره  ــزان از نان ــج حاصــل از آن و تعییــن آن می بررســی نتای
ــته و  ــی را در برداش ــانایی گرمای ــش رس ــترین افزای ــه بیش ک
ــرار  ــر ق ــز تحــت تأثی ــه صــورت ناچی ــز ب خــواص دیگــر را نی

داده باشــد، مشــخص می شــود.
* افــزودن مــواد نانوســاختار بــه مــواد تغییرفازدهنــده باعث 
ــن  ــی ای ــود خــواص گرمای ــدۀ ابَرَ ســرمایش و بهب کاهــش پدی
ــدازه و غلظــت  ــوع، ان ــا انتخــاب مناســب ن مــواد می شــود و ب
مــواد نانوســاختار، می تــوان بــه خــواص گرمایــی مطلــوب در 

نانوکامپوزیت هــای مــواد تغییرفازدهنــده دســت یافــت.
مــواد  نانوکامپوزیت هــای  تهیــۀ  بــا  رابطــه  در   *
ــان دو روش  ــه از می ــان داد ک ــی ها نش ــده بررس تغییرفازدهن
فراینــد  به دلیــل  دوم  روش  دومرحلــه ای  و  یک مرحلــه ای 

بــرای تمامــی  بــودن  ســاده و کم هزینــۀ آن و مناســب 
نانــوذرات بیشــتر در دســت بررســی قــرار گرفتــه، بــر روی آن 

ــت.  ــرده اس ــه ک ــی ارائ ــج خوب ــده و نتای ــه ش مطالع
 PCM در روش دومرحلــه ای پراکنــش نانــوذرات درون *
ــن  ــان ای ــه از می ــت ک ــر اس ــد روش امکان پذی ــه چن ــه ب پای
ــد فراصــوت  ــا اســتفاده از همــزن مغناطیســی و فراین روش ه
ــت کــه  ــود اس ــتفاده ترین روش در پژوهش هــای موج پراس

ــان داده اســت. ــود نش ــی را از خ ــرد خوب عملک
روش  در  چالــش  مهم تریــن  آن کــه  بــه  توجــه  بــا   *
ــن  ــت، بنابرای ــوذرات درون PCM اس ــع نان ــه ای تجم دومرحل
پیــدا کــردن راه حــل ایــن چالــش حائــز اهمیــت بــوده و بــرای 
ــطح  ــاح س ــطح فعال و اص ــتفاده از س ــل آن دو روش اس ح
ــانگر  ــده نش ــات بررسی ش ــود. مطالع ــرح می ش ــوذرات مط نان
آن اســت کــه بــرای دســتیابی بــه پراکنــش یکنواخــت 
ســطح فعال  از  اســتفاده  پایــه  زمینــۀ  درون  نانــوذرات 
ــورد  ــتر م ــه آن بیش ــاده و مقرون به صرف ــد س ــل فراین به دلی
ــول  ــردن محل ــن ک ــرای همگ ــوده و ب ــگران ب ــه پژوهش توج

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــت م نانوکامپوزی
پژوهش هــا  در  به کاررفتــه  ســطح فعال های  میــان  از   *
ســه ســطح فعال SDS، SDBS و SSL به دلیــل ســازگاری 
ــوذرات درون  ــر نان ــا PCMهــا و پراکنــش بهت ــا ب خــوب آن ه
ــی  ــج خیل ــته و نتای ــتری داش ــت بیش ــت محبوبی نانوکامپوزی

ــد. ــه کرده ان ــی ارائ خوب
در  ســطح فعال ها  به کارگیــری  در  قابل تأمــل  نکتــۀ   *
نانوکامپوزیت هــا درصــد اســتفادۀ آن هــا نســبت بــه نانــوذرات 
ــه  ــود و ب ــت نش ــه رعای ــی ک ــبت در صورت ــن نس ــت. ای اس
میــزان کمتــر مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، منجــر بــه تجمــع 
نانــوذره و اگــر بیشــتر از میــزان بهینــه مصــرف شــود، منجــر 
بــه ته  نشــینی ســطح فعال به عنــوان ناخالصــی می شــود. 
ــای  ــام آزمایش ه ــا انج ــد ب ــز بای ــبت نی ــن نس ــن ای بنابرای
مختلــف و اســتفاده از نســبت های متفــاوت بــه میــزان بهینــه 
ــاخت  ــس از س ــه پ ــداری نمون ــی پای ــود. بررس ــاب ش انتخ
نانوکامپوزیــت و انجــام آزمــون چرخه هــای گرمایــی بــر نمونــه 
ــا ته نشــینی ســطح فعال  ــوذره و ی و عــدم مشــاهدۀ تجمــع نان
ــه  ــطح فعال ب ــۀ س ــبت بهین ــت نس ــاب درس ــان از انتخ نش

ــود. ــوذره خواهــد ب نان
ــی  ــور بررس ــی به منظ ــای گرمای ــون چرخه ه ــام آزم * انج
ــان  ــل اطمین ــت به دلی ــی نانوکامپوزی ــداری خــواص گرمای پای
ــه طــی ســرمایش و  ــوذرات درون نمون ــداری نان ــن از پای یافت
گرمایش هــای متوالــی نانوکامپوزیــت ساخته شــده و عــدم 
ــی  ــئلۀ مهم ــه مس ــروزه ب ــی آن ام ــواص گرمای ــر در خ تغیی
ــت.  ــگران اس ــه پژوهش ــورد توج ــتر م ــده و بیش ــل ش تبدی
ــر  ــن موضــوع در اکث ــی ای ــه جــای خال ــا توجــه ب ــن ب بنابرای
مطالعــات اخیــر در هــر پژوهــش لازم اســت بــا توجــه بــه نــوع 
ــی  ــداری گرمای ــه، پای ــوذره به کاررفت ــوع نان ــطح فعال و ن س

ــرد. ــرار گی ــورد بررســی ق ــه م نمون
ــتفاده  ــادی در اس ــای زی ــا، چالش ه ــۀ کاربرده * در زمین
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در  نانــوذرات  بــا  تقویت شــده  تغییرفازدهنــدۀ  مــواد  از 
کاربردهــای مختلــف وجــود دارد. در ایــن بررســی، اســتفاده از 
ــرژی  ــی گرمــا، اســتفاده از ان نانوکامپوزیت هــا به منظــور بازیاب
ــی  ــت گرمای ــامانه های TES، مدیری ــت س ــیدی، تقوی خورش
الکترونیــک و مصالــح ســاختمانی بررســی شــده اســت و ایــن 
تنهــا قســمت کوچکــی از کاربردهــای متنــوع ایــن مواد اســت. 
بنابرایــن پژوهشــگران در آینــده بایــد بــا درنظرگرفتــن صرفــۀ 

اقتصــادی و اثــرات زیســت محیطی مــواد تغییرفازدهنــدۀ 
تقویت شــده بــا نانــوذرات امــکان اســتفادۀ ایمــن و اقتصــادی 
از ایــن مــواد را فراهــم کــرده و عملکــرد گرمایــی آن هــا را در 

صنایــع مختلــف افزایــش دهنــد.
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