
 

تغ  شده   نانو دهنده  فاز    ر یی مواد  مبان تقویت  کاربردها   ی :   و 

 چکیده

تغ به شکل گرما  یحرارت  یانرژ  رهیذخ  )1PCM(  دهنده  فاز  رییمواد  فاز امکان  یرا  انتقال    ر یپذنهان در طول 

تواند یکه م  یاضاف  یانرژ رهیرا با ذخ یدیخورش  یانرژ  یهاستمیس  ییکارا  یتوجهطور قابلها بهPCMد.  نماییم

قرار گ تقاضا مورد استفاده  به همیبهبود م  رد،یدر زمان اوج   یبه کاهش تقاضا  نیها همچنآن ب،یرتت  نیبخشد. 

با اماینیمنفعل کمک م  یحرارت  میتنظ  قیاز طر  یانرژ  یکل   لیبه دل  یحرارت  یانرژ  هیوجود، شارژ و تخل  نیند. 

  ی ها یژگیبهبود و  یبرا  یمختلف  قاتیتحق  بررسیمحدود شده است.    یانرژ  رهیذخ  طیمح  نییپا  ییرسانا  تیماه

طرPCM  یحرارت از  پراکندگ  ییهاک یتکن  قیها  الف(  دادن    یمانند  قرار  ج(  فیننانوذرات، ب(  و   ی هاPCMها 

م  یآبشار در  است.  انجام  حال  پراکندگ  یهاک یتکن  انیدر  بالا،  در  نظر    یذکر شده  از  و  قابل اعتماد  نانوذرات 

که به  )2NePCM( شدهتقویت  نانو  یهاPCMمواد به اصطلاح    نیمقرون به صرفه است. ا  یاقتصاد  لیدلهستند 

 )3TES(  یحرارت  یانرژ رهیذخ  یواحدها هیشارژ و تخل  یندهایامدت، فر  یطولان  یداریو پا  یبهبود خواص حرارت

انماینیم  لیرا تسه با مفاه  یبررس  هعالطم  نید.  بر روو استنباط  میجامع  انجام شده با استفاده از  قاتیتحق  یها 

  ی ها ه روشعالطم  نیدر ابتدا، ا.  دماینیم  هارائ ریاخ  یهادر سال (NePCM) شدهنانو تقویت دهنده  فاز رییمواد تغ

آن مورد  یکیزیو ترموف یکیمورفولوژ یسازمشخصه  یهاک یرا علاوه بر تکن NePCMداده شده    حیترج اریسنتز بس

 یبعد  ک ی،  0D)4( یمانند صفر بعد  زیمتما یبعدنانو  یهایافزودن ریتمرکز بر تاثبیشتر سپس،  .دهدیبحث قرار م

)5(1Dی، دو بعد )6(2D  یو سه بعد )3)7D    با    ادغامدرPCM جامعی. بحث ردیگیطور مفصل مورد بحث قرار مبه 

برهمکنش نانوذرات و  سمیبر الف( مکان دیبا تأک  یدیبریدر حال ظهور و ه  پراکنده  نانوذرات با  یهاPCMدر مورد 

تغ تأث (PCM)  دهنده  فاز  رییمواد  ترموف  شیبر افزا  ریو ب(  ذوب، هدا  یکیزیخواص   تیظرف  ،یرتحرا  تی)نقطه 
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حرارت  یگرما نانومواد در   ادغام. در واقع،  رندیگیها مورد بحث قرار مNePCM(  یحرارت  یداریو پا ،ینهان، انتشار 

تا   80  شیافزا NePCMگرما شد. با نانومواد  رهیذخ یو آنتالپ یحرارت  تیدر هدا  یراتییمنجر به تغ PCM سیماتر

که  یدرصد است، در حال 2تا   1ها حدود  نانومواد آن ادغامنسبت  رایز  دهدیرا نشان م یآل  PCMدر  یدرصد  150

حال،   نی. با اشودیمشاهده م  یحرارت  تیدرصد در هدا  900تا    PCM  700 در شکل  پایداری بهبودشکل و  یبرا

 ن،یادرصد وجود داشت. علاوه بر   20تا   5  ینانومواد در کسر وزن  ادغام لیگرما به دل  یسازرهیذخ  یکاهش آنتالپ

در  NePCM  تیتقو یمهم برا  یاندازهاها و چشمچالش  ها،شرفتیدر مورد پ  ییهانشیب  ،یه مرورعالطم  نیدر ا

مادغام    شرفتهیپ  یحرارت  یکاربردها  نهیزم مقدار مرجع خاص   یدارا  یه مرورعالطم  نیا  رودیشده است. انتظار 

که ب در اخت  یتوجهقابل  نشیباشد  د  اریرا  قرار  ب  NePCM  یاساس  یهایژگیتا و  هدخوانندگان   یبررس  شتریرا 

، 2015توسط سازمان ملل در سال    )1SDG( داریکه بعد از چارچوب اهداف توسعه پا  ییاز آنجا ن،یعلاوه بر اند. نمای

 یفن یهانشیبا ارائه ب یه مرورعالطم نیشود که ایم ینیب شیوجود دارد، پ TES نهیدر زم یاعلاقه نگران کننده

پاک  یبه صرفه و انرژ نمقرو SDG-7بر   یتوجهقابل  ریتأث TESبا کمک   ریدپذیتجد یمنابع انرژ تیدر جهت تقو

 .بگذارد

کلیدی نانو تقویت شدهفاز    رییمواد تغ  :کلمات   ی میش  ،یحرارت  یانرژ  رهیذخ  ،یحرارت  تی، نانومواد، هدادهنده 

 نهان. ینانوذرات، گرما یسطح

Keywords: Nano-enhanced phase change materials, Nanomaterials, Thermal conductivity, 

Thermal energy storage, Interfacial chemistry of nanoparticles, Latent heat.  

   یریگجهینت

که چگونه    دهدیو نشان م  پردازدیم  PCMدر    هاینانو افزودن  دهیچیپ  یایدن  یگسترده به بررس  مطالعه  نیا

دهد  یم رییرا تغ PCMعملکرد  یطور قابل توجهنانو به  یهایادغام افزودن.  گذاردیم ریتأث یحرارت  تیابعاد بر هدا

مورفولوژ منافذ،  اندازه  بارگذار  ،یو  و  جهت  یدیکل  واملعنوان عبه  یساختار  ظهور هستند.  حال  نانو    یریگدر 

نقش تعیافزودن ترکنماییم  فایا  PCM  ییدر کارا  یاکننده  نییها  اندازه منافذ   با  یسه بعد  ینانوساختارها بید. 

نانو  یهایافزودن یسطح اتیشناخته شده است. عمل PCMعملکرد  شیافزا  یبرا یتوسعه محور  عنوانکوچکتر به

دارد. نشان داده  یحرارت تیبر هدا یادهیچیپ  ریدهد اما تأثیم شینانوذرات را افزا یپراکندگ یو دو بعد یبعد ک ی

  ی ا یمزا لیکارآمدتر هستند و به دل  یدیبریه یهامنفرد نسبت به نمونه ینانو سه بعد  یهایشده است که افزودن

بهتر  شان،یذات  یساختار م  یعملکرد  ارائه  تشکدهندیرا  بعد  یرساناشبکه    لی.  از   یسه  استفاده  با  منسجم 

 
1 sustainable development goals 



نو  یدیبرینانو ه  یهایافزودن اما  چالش است  کمتر را دارد.   یافزودن  یبالاتر با بارها  یحرارت  ییرسانا دیهمچنان 

بیم  یحرارت  یانرژ  رهیذخ  یبرا  PCMاستفاده از   به رفع عدم تطابق  د. ماینکمک    یتقاضا و عرضه انرژ  نیتواند 

NePCM  د  مای نیفاز غلبه م  یداریقابل اشتعال و ناپا  تی، ماهپایین  یحرارت  ییبر مسائل مربوط به رسانا  رطور موثبه

  ی امدها ید. پماینیم نیتضم یحرارت  میتنظ یهااز برنامه یاگسترده  فیط  یرا برا  PCM  نانیاطم تیقابل  جهیدر نت

ز دانشمندان  به خود جذب    یادینانومواد محققان و  که منمورا  کشف    NePCM  لیپتانسخواهند  یده است  را 

و بر  نموده  دیتأک  یحرارت  تیریو مد  یانرژ  یسازرهیدر ذخ  NePCM نیآفرتحول  لیبر پتانس یبررس  نیند. انمای

 پژوهش  نی. در ادماینیم  دیتأک  یکاربرد عمل  شیو افزا یفعل یهاغلبه بر چالش  یو توسعه مداوم برا  قیبه تحق ازین

پ  یاخلاصه  سندگانینو  ،یمرور از  م  NePCM  یهاشرفتیجامع  سنتز ارائه  نظر  اساسدمایننیاز  تعامل   ن یب  ی. 

و   یطیبا تمرکز بر عوامل مح  شرفتهیپ  یکاربرد  یهاو برنامه  یکیزیخواص ترموف  شیباعث افزا  PCMنانومواد و  

 .شودیم  یاقتصاد

• PCMمتداول و  یهاPCM در   یحرارت میتنظ یکاربردها  یو برا یحرارت یانرژ  رهیذخ ینانومواد پراکنده برا

 لیرا به دل  یفیها نرخ شارژ و دشارژ ضعشود، آنیمربوط م  یمعمول  یهاPCMاند. تا آنجا که به نظر گرفته شده

 ی حرارت  میتنظ  یهاستمیبه سمت س PCM  یسازدر فعال ریدهند که باعث تاخینشان م  نییپا  یحرارت  ییرسانا

  رغمیعل  یدیخورش  یانرژ  رهیذخ  یدهد و آن را برایم  ارائهرا    ینییپا  اریبس  یجذب نور  PCMشود. متعاقباً،  یم

با تعداد کمماینینم هیتوص  یانرژ رهیذخ  لیپتانس آن  یدر دما  ییزا، هستهPCM  ید.  و   افتدیها اتفاق نمانجماد 

  د نمای یگرما را مختل م یساز  رهیذخ  ندیکلمه فرآ  یواقع یبه معنا نی. اشودیم فراسرمایشاز  یادرجه  جادیباعث ا

برخیم یانرژ  رهیماند )که باعث ذخیم  یدر طول ذوب باق  عیدر حالت ما  PCM  رایز در   زیها نPCMاز   یشود(. 

 ی هانانومواد پراکنده شبکهبا   PCMکه  یفاز هستند. در حال  یمکرر مستعد جداساز  یچرخه حرارت  اتیعمل  یط

بهبود م  نموده  جادیرا ا  یمناسب  یحرارت دشارژ را  نرخ شارژ و  برا  شیطور متوسط افزابه  شد،بخیو  شارژ   ینرخ 

PCM یکه برا یدرصد است، در حال 110تا  90حدود   تینانوکامپوز PCM باً یو شکل، نرخ شارژ تقر  پایدار شکل 

نور   یجذب پرتوها ییو توانا  ک یتار  تیماه ،یدر مورد جذب نور  یاضاف تی. مزابدییم  شیافزادرصد   900تا  700

نانومواد است.    یهاتابباز  لیبه دل به فرد  منحصر  در ساختار  تسه  نیهمچن  NePCMمتعدد  تبلور را   ل یشروع 

 دهد.یفاز را کاهش م  یو جداساز فراسرمایششود که مسائل  یم  ییازاثر هسته  جادیو باعث ا نموده

• NePCMاز مراحل در   یمترشوند. تعداد کیسنتز م  یاتک، دو، سه و چهار مرحله  یهاک یتکن  قیها از طر

با اهستند  لیدخ  NePCM  یسازآماده ترک  نی؛    ی ساز آماده  یهابه روش  PCMمختلف نانومواد و    یهابیحال، 

کننده خسته  شکل یداریو پا  یسازکپسوله  یندهایموجود، فرآ یهایو بررس  قاتیدارند. بر اساس تحق ازین  یمتفاوت



 تقویت شده نانو   داریپاشکل   PCMحال،    نیفاز متمرکز هستند. با ا  یداریو ناپا یبر کنترل مسئله نشت رایهستند ز

با استفاده از تقویت شده نانو  داریپاشکل  PCMتعداد  نیاست. کمتر افتهیتوسعه    یآل PCM یطور گسترده برابه

 شوند.  ریتبخ  یسازدر طول آماده  دراتیه  یهامولکول  رودیانتظار م رایوجود دارد ز  ینمک معدن  یهادراتیه

.  دهندیم  شیرا افزا PCM یکیزینانومواد بوده است که عمدتاً خواص ترموف  سعهتو  یاصل لیدل  نانوتکنولوژی •

دست آمده است. از نظر اندازه، شکل و ساختار منحصر به فرد به  نانو مواد  یمطلوب با توجه به معمار  یهایژگیو

برا در درجه اول  نانومواد    ی ها ی: الف( افزودنندشویدر نظر گرفته م  PCM  سیبا ماتر  یپراکندگ  یسه دسته از 

 0D ،1D ،2Dصورت  که بسته به ابعادشان به یکربن  یهایهستند. ب( افزودن یکه به شکل پودر و فوم فلز یفلز

از افزودن  شوندیم یبنددسته  3Dو   گرافن و گرافCNT/CNF  ن،ینانو فولر  یهایو  و ج(   ندنماییاستفاده م  تی، 

نانومواد  یمریپل  یمواد افزودن تسه  یحرارت  بکهش  یبعد  1.  را  حال  دنماینیم  لیمناسب  تجمع    یدر  که مستعد 

بعد نانومواد دو  برا  یسطح بهتر  یهستند.  توانا  یحرارت  ییبهبود رسانا  یرا  در   دهندیارائه م  یانرژ  رهیذخ  ییو 

شدن در صورت وجود مواد اضاف  نیا  پایین  یکه چگال  یحال شناور  باعث  نانومواد سه بعدشودیم  یمواد  از   ی. 

 بیشتر   داریپاشکل  PCM یمواد برا  نیا  نید، همچننماینیم  یبانیپراکنده در چند جهت پشت  یحرارت  یهاالکان

 شوند.یداده م  حیترج

نانومواد و ماتر  سمیمکان  • نظر برهمکنش واندروال  PCM  سیتماس  نساز   وندیپ  ،یمولکول  نیجاذبه ب  یروی، 

شدن سطح، نق، عاملPCM  یهادر مولکول  یدروژنیه و جذب    ییزااثر هسته  ،یو کشش سطح  یرگیمو  شدار 

 اند.  مورد بحث و استنباط قرار گرفتهطور مفصل به  افتهیتوسعه NePCM ینور

نانوذرات   یساختار  یهایژگیو و  یمولکول  وندیپ  ،یمولکول  نیب  یروهایمتقابل ن  ریذوب منوط به تأث یدما  رتغیی  •

فاز    یدر دما رییاست. تغ PCM  سیبا ماتر  20تا   -8متفاوت حدود    یبا نانومواد ابعاد  تینانوکامپوز  PCMانتقال 

 یحرارت تیبر هدا یکه شبکه حرارت یمتفاوت است. در حال  داریپاشکل  یهاPCMبا    نیحال، ا نیدرصد است. با ا

NePCMییرسانا  شیافزا  قاتیگذارد. اکثر تحقیم  ریها تأثفونون  نیآزاد ب  ریمس  نیانگی، سرعت گروه فونون و م 

ب  120تا    80  زانیرا به م  یرتحرا   ی نانومواد در کسر وزن   یبا پراکندگ)   W/(m⋅K) 0.8و    0.4  نیدرصد )محدوده 

 ن یو بنابرا ابدییم شیافزا  داریپا  شکل یهاPCMکه غلظت نانومواد در    یدر حال دهند،یدرصد نشان م  1.5کمتر از 

 PCM تینانوکامپوز  یحرارت  ییرسانا شیافزا. ( W/(m⋅K) 8و  2 نیمحدوده ب(غالب است   یحرارت  تیهدا شیافزا

افزا تخلیم  شیسرعت شارژ را  که براسازیم  ریپذرا امکان  عیسر  هیدهد و  . ستیتوجه نقابل  یحرارت  میتنظ  ید 

تحت    یانرژ  یسازرهیذخ  ییدهد. متعاقباً، توانایرا کاهش م یانرژ رهیذخ  لینانومواد پتانس  یغلظت بالا  نیهمچن



و حرارت    سازدیرا ممکن م  یتریقو یوندهایپ  رد،یگیقرار م  PCMنانومواد و    نیب  یمولکول  نیجاذبه ب  یروین  ریتأث

برا  یبالاتر  یورود فاز م  یرا  نانوذرات گرماطلبدیانتقال  کاهش مPCMنهان    ی.  چگالیها را  را   یانرژ  یدهند و 

 TES  یکاربردها  یآل برادهیرا در محدوده ا  هانن  یگرما ریمقادها NePCMاز   یحال، برخ نیدهند. با ایکاهش م

(80-120 J/g)  ی سازرهیذخ تیدن ظرفنمومتعادل    یاند. برادهنموحفظ  محدوده  نیکمتر از ا طیشرا  یاما در برخ 

 مهم است.  اریها بسانتخاب نانوذرات و ادغام آن ،یحرارت

موجود مشکل فوق الذکر  قاتیاست. تحق  PCM عیسر هیشارژ و تخل یبرا  یمانع اصل  نییپا  یحرارت  تهدای •

د.  نماییها حل مدرون پوسته  سازیکپسوله)نانومواد( و ب(    یحرارت یرسانا  یهاپرکننده یالف( پراکندگ  قیرا از طر

چگال  ییاستثنا  یحرارت  یهایژگیو  لیبه دل نانومواد مبتنپایین  یو  به پرکننده  ی،  کربن نسبت   ی حرارت  یهابر 

 ر یاز سا  شیرا ب یحرارت ییگرافن رسانا یهامنبسط شده، آئروژل/فوم  تیدارند. گراف  یبرتر ک یبر فلز و سرام  یمبتن

 بخشد.یبهبود م ینانومواد کربن

قابل  یحرارت  یدارپای  به  توجه  با  • عمل  یآل  PCM  نانیاطم  تیو   نانوذرات  یهاPCM،  پیوسته  اتیدر طول 

  کی فتوولتائ  یهاستمیو س  یدیخورش یحرارت  یهاستمیس  ،یباتر  یحرارت تیریطور فعال با استفاده از مدپراکنده به

کاربردهایم  شیآزما همه  کم    یشوند.  به مقدار  الذکر  کاربردها  سهیدر مقا  NePCMفوق   ی حرارت  میتنظ  یبا 

 ی حرارت  ییبا وجود رسانا PCMشود،  یساختمان مربوط م  شیو سرما شیدارند. تا آنجا که به گرما ازیساختمان ن

به اندک  جاد یخسته کننده است. ا  ادیز  ریمقاد  یبرا  NePCMسنتز    رایشود زیداده م  حیترج  NePCM، نسبت 

 د.نموخواهد    عیآن را تسر  ی، کاربرد تجارNePCMتوسعه   یقابل اعتماد و آسان برا  یهاک یبا تکن  عیصنا

گرما  دمای  • هدا  یذوب،  و  نهان  مهم  یحرارت  تیمحسوس/  انتخاب    یملاحظات  هنگام   یبرا  PCMدر 

 ،ی. ملاحظات اقتصاددر نظر گرفت  دیبا  زین راها  نهیهزبازار   یثباتیب  لیهرچند نه به دلهستند.   یحرارت  یسازرهیذخ

مناسب    یحرارت  یسازرهیذخ  ستمیس در نظر گرفته شود  شتریب  ستیز  طیمح یبرا  دیبا  یطیمح  ستیو ز  یمنیا

 هستند. دیمف PCMدر انتخاب و توسعه    زین یسازنهیبه  یمانند ابزارها  ارهیچند مع  یریگمیتصم  یهاک یتکن

با استفاده از نانومواد متمرکز شده است.  PCM یحرارت  تیهدا شیبر افزا یمتعدد یقاتیتحق  کارهای  اگرچه •

س  یآگاه طولان  افتهیوسعهت  یهاNePCM  دسترسی  یهااستیو  استفاده  ب  یپس از  است. یمدت  مانده  پاسخ 

طولان  PCMنانومواد از    یجداساز  یبرا  یورافن  شرفتیپ دفع در مح  یپس از استفاده  قبل از    ست یز  طیمدت 

 دارد. ینوظهور  یازهاین



در مق  شیبهبود استفاده از مواد با افزا  یبرا  یادیز  اریبس  لیپتانس  مصنوعی هوش  • فاز  نانو دارد.   اسیانتقال 

م  NePCM  یهاستمیس تکن  توانیرا  از  استفاده  مصنوع  یهاک یبا  طراح  یهوش  به  یمانند  مواد،   یسازنهیو 

مانند   یمختلف یکاربردها یکنترل، برا یسازنهیسنجش و نظارت و به ند،یفرآ یسازنهیبه  ،ینیبشیپ  یسازمدل

TESعا موا  یکیالکترون  سرمایشساختمان،    یسازقی،  راهنمو  نهیبه  گرید  ردو  و   یحرارت  تیریمد  یهاحلد. 

بهره    یداریو پا  نانیاطم  تیقابل  ،ییکارا  شیاز افزا  NePCMبا   یبه لطف ادغام هوش مصنوع  یانرژ  یسازرهیذخ

 .برندیم
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