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  خلاصه

 توسط پلی متیل متاکریلات (PCM)ن پارافین به عنوان ماده تغییر فازدهنده کپسوله شددر این مقاله به بررسی ان

(PMMA) شود. ذرات پرداخته می ساختمانصنعت ، جهت کاربرد درPCM شده توسط روش پلیمریزاسیون  انکپسوله

ا مورد هد نانوکپسولسازی شدند. اثر نسبت وزنی پارافین به مونومر بر روی مشخصات نهایی و عملکریونی آمادهامولسمینی

ای هسازی انرژی حرارتی و پایداری حرارتی نانوکپسولها، مورفولوژی سطح، ذخیرهارزیابی قرار گرفت. توزیع اندازه نانوکپسول

، کالریمتر روبشی (TEM) ، میکروسکوپ الکترونی عبوری(DLS)پراکندگی دینامیکی نور سنتز شده به ترتیب با استفاده از 

نتایج نشان داد که در نمونه با نسبت وزنی پارافین ، بررسی شدند. (TGA)و آنالیز حرارتی ترموگراویمتری  (DSC)تفاضلی 

پیک دمای  ،J/g151سازی انرژی حرارتی آماده شده با استفاده از روش فوق، ظرفیت ذخیره یهانانوکپسول، 1:1به مونومر 

های دهد که نانوکپسولنیز نشان می TGAاست. آنالیز  انومترن 01دارد. متوسط قطر اندازه ذرات آن نیز C231° ذوب 

 دهد. پارافین پایداری حرارتی خوبی نشان می
 

 یلات، پارافین، پلی متیل متاکرمینی امولسیونی ، پلیمریزاسیونمواد تغییر فازدهندهانکپسوله کردن، کلمات کلیدی: 

 

 

 دمه مق  .1

 یابد.ت تکنولوژی و بهبود کیفیت زندگی، روز به روز مصرف انرژی افزایش میبا توجه به رشد روز افزون جمعیت، پیشرف
از گازهای  ٪01ها است و این منجر به انتشار حدود از انرژی مصرفی مربوط به ساختمان ٪01دهد که مطالعات نشان می

مایشی و سرمایشی است که از های گرها مربوط به سیستمترین مصرف انرژی در ساختمانبیش .شودای سالانه میگلخانه

ها منجر به استفاده از سازی انرژی در ساختمانضرورت ذخیره .مربوط به تجهیزات تهویه است ٪01-11این میزان 

د اهای مختلف برای کاربردهای سرمایشی و گرمایشی شده است. ذخیره انرژی حرارتی گرمای نهان با استفاده از مومکانیسم

ها برای ذخیره و آزادسازی انرژی گرمایی در دمای نسبتاً ثابت با تراکم یکی از کارآمدترین تکنیک (PCMs) تغییر فازدهنده

سازی و آزاد شدن کننده گرمای نهان هستند که قادر به ذخیرهمواد ذخیرهفازدهنده مواد تغییر [. 1،0سازی بالا است ]ذخیره

ماند تا تند در حالی که کم و بیش در درجه حرارت خاصی میمقدار زیادی انرژی در هنگام ذوب شدن یا جامد شدن هس

، هدایت حرارتی و چگالی ذخیره انرژی به دمای ذوب  PCM عملکرد حرارتی [.0زمانی به طور کامل تغییر فاز دهند ]
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د بالا است. انجماسازی گرمازا ماده مورد نظر مناسب خواهد بود که دارای نقطه ذوب و هایی برای ذخیرهPCM .بستگی دارد

. این مواد [0] گیرندمورد استفاده قرار می PCMای خطی، اغلب به عنوان های اشباع شده با زنجیرهها، هیدروکربنپارافین

به دلیل برخورداری از گرمای نهان ذوب بالا، دارای ظرفیت گرمایی بالایی هستند. دمای ذوب آنها به طول زنجیره هیدروکربن 

رارتی ها از نظر شیمیایی و حشود. علاوه بر این، پارافینین به راحتی در محدوده دمایی مورد نیاز تنظیم میبستگی دارد، بنابرا

 هستند.پایدار 

ها وجود دارد، از جمله استفاده  PCMهای مختلفی برای تقویت و بهبود هدایت حرارتی و توانایی تبادل انرژیراه حل

ها انجام PCMکپسوله کردن زیادی برای توسعه روشی آسان و کم هزینه برای های تلاش. [5] از میکرو و ماکروکپسول

ترین روشی است که برای ان کپسوله کردن معمول امولسیونی یا پلیمریزاسیون درجامینی. پلیمریزاسیون گرفته است

PCMراندمان جذب، . [0] شودپوسته می-این تکنیک منجر به تشکیل نانوذرات هسته .[7،6] گیردها مورد استفاده قرار می

پوسته کپسول [. 0،11، کاملا به خواص پوسته کپسول بستگی دارد ]PCMهای ذخیره و آزادسازی انرژی حرارتی کپسول

 تیمواد پوسته به خواص هدا . به علاوه،کندیعمل م سیال کی( و PCMهسته ذوب شده ) کی خروج یبرا یبه عنوان مانع

پلی متیل  .[11،10] دارد ازیخوب ن یریپذبالا و انعطافمکانیکی مناسب، مقاومت  یدبنآب و بالا، سفت شدن یحرارت

یک پلیمر ترموپلاست است و به دلیل خواص متوسطی که دارد، اغلب در محدوده وسیعی از کاربردها  (PMMA)متاکریلات 

، هزینه پایینی دارد، حفاظت مناسبی شودبه آسانی انجام می PMMAشود. به علاوه حمل و نقل و فرایندپذیری استفاده می

 تر است.دهد و نسبت به پلیمرهایی مثل ملامین فرمالدهید و اوره فرمالدهید منعطفدر مقابل محیط بیرونی انجام می

جهت کاربردهای  PCMهای محتوی کپسولسازی تواند یک گزینه مناسب برای مواد پوسته در آمادهمی PMMAبنابراین، 

 [.10،10رژی حرارتی در نظر گرفته شود ]سازی انذخیره

صورت نگرفته است. بنابراین، این  PMMAبا  PCMتاکنون مطالعات زیادی روی کپسوله کردن پارافین به عنوان 

 PCMهای یابی خصوصیات حرارتی کپسولپوسته در مقیاس نانو، بررسی و مشخصه-های هستهمطالعه به سنتز کپسول

 به ترتیب به عنوان هسته و پوسته انتخاب شدند.  PMMAانجام شد. پارافین و 

 

 ها. مواد و روش2

 مصرفی . مواد2-1

و گرمای  C10°با پیک دمای ذوب به عنوان مونومر استفاده شد. پارافین  %00با خلوص  (MMA)متیل متاکریلات 

با خلوص  (SDS)سیل سولفات به عنوان ماده تغییر فازدهنده مورد استفاده قرار گرفت. سدیم دود KJ 001نهان ذوب 

یز و عامل آبگرآغازگر حرارتی رادیکال آزاد  یز به ترتیب به عنوان سورفکتانت،ن و هگزادکان (APS)پرسولفات  آمونیوم ،00%

 جهت پلیمریزاسیون استفاده شد. 

 پلیمریزاسیون. 2-2

و پارافین  MMAوزنی کلی  مخلوط شدند.  )0:0و  1:1، 0:0و 11:1به پارافین ) MMAهای وزنی مختلف نسبت

پس از انجام پلیمریزاسیون، لاتکس حاصل شده تا . سپس واکنش پلیمریزاسیون انجام شدگرم(.  11ثابت نگه داشته شد )

 شود. مانده و آغازگر اضافی، توسط آب دیونیزه شسته میدمای اتاق سرد شده و سپس برای زدودن مونومرهای باقی
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 یابی . مشخصه2-3

های ساخته شده با استفاده از روش کالریمتری روبشی افتراقی و کپسول PCMنهان ذوب دمای ذوب و گرمای  محدوده

(DSC)  گیری در محدوده دمای اندازه گیری شد.اندازهتحت گاز نیتروژن°C511-01  با نرخ گرمایش°C/min 11  انجام

 C/min°با نرخ گرمایش  (TGA)رارتی ترموگراویمتری شد. پایداری حرارتی و مقدار کاهش وزن نیز توسط روش آنالیز ح

بررسی شد. مورفولوژی  (DLS)ها به وسیله تکنیک تفرق نور دینامیک توزیع اندازه کپسول مورد بررسی قرار گرفت. 11

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  (TEM)پارافین با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری -PMMAهای کپسول

 بحث. نتایج و 3

 (DLS)نور دینامیکی توسط پراکندگی پارافین -PMMAهای کپسول. بررسی اندازه 3-1

توزیع اندازه  ، نمودار1ستفاده گردید. شکل از آزمون پراکندگی دینامیکی نور اتولید شده های برای تحلیل اندازه کپسول

قتی نسبت وزنی پارافین به مونومر مساوی است، ودهد. همانطور که به وضوح قابل مشاهده است ذرات تولید شده را نشان می

نانومتر هستند و محدوده وسیعی  111های تولیدی کمتر از کپسول %01بیش از تری از اندازه ذرات وجود دارد و توزیع باریک

ع اندازه یاست، توز ارافین به مونومر کمترین و بیشترین مقدارزمانی که نسبت پنانومتر هستند.  51-151ها بین از کپسول

ار مونومر مقدزمانی که پارافین به مونومر بیشترین نسبت را دارد  تواند به این علت باشد کهتر است، که میذرات گسترده

 0به  0به علاوه زمانی که این نسبت شود. میقطرات  چسبیدن برای اینکه کل پارافین را بپوشاند کم است و منجر به بهم

نجام ابیشتر در درون قطرات به جای سطح قطرات کند و پلیمریزاسیون درون فاز توده نفوذ می است، مقداری از پارافین به

 شود. می

 

 توزیع اندازه ذرات. . نمودار1شکل 
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 DSC/TGAکپسوله شده توسط آنالیز  PCM. بررسی خواص حرارتی و پایداری حرارتی 3-2

 PMMAدهد که پارافین به خوبی توسط دهد. نتایج نشان میرا نشان می 1:1مربوط به نمونه  DSCمنحنی  0شکل 

به علاوه گرمای دهد. حضور پارافین خالص را نشان می C100°ها در دمای انکپسوله شده است. پیک دمای ذوب نانوکپسول

 شود. محاسبه می %75ها نشان دهنده این است که وزن پارافین درون نانوکپسول J/g151نهان ذوب 

 

 .1:1مربوط به نمونه با نسبت پارافین به مونومر  DSCمنحنی  -0شکل 

 

های مختلف بتها با نسو نانوکپسولمربوط به پارافین  TGAها، منحنی جهت بررسی پایداری حرارتی نانوکپسول

کند و در شروع به کاهش وزن می C55°تقریبا از دمای  PCMدهد که نتایج نشان میپارافین به مونومر ارائه شده است. 

به علاوه تمام کنند. شروع به تجزیه می C05°ها در دمای شود. در مقابل تمام نانوکپسولکاملا تخریب می C151° دمای 

 دهند. های با ضخامت بیشتر، با تأخیر بیشتری افت وزن نشان میها رفتار مشابهی دارند. نانوکپسولنانوکپسول

 

 های با نسبت وزن پارافین به مونومر مختلف.نوکپسولو ناپارافین  TGAهای منحنی -0شکل 
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 TEMها توسط . بررسی مورفولوژی نانوکپسول3-3

نشان داده  0ها در شکل تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوکپسولها، نانوکپسول مورفولوژیجهت بررسی 

نواحی شکل نسبتا کروی با ظاهر همواری دارند.  های آماده شدهطور که از این شکل مشخص است، کپسولهمانشده است. 

 PMMAاز آنجا که چگالی  است. PMMAتر نشان دهنده پارافین است و هاله تیره رنگ اطراف آن نیز پوسته با رنگ روشن

 رشود که وقتی نسبت وزنی پارافین به مونومپیش بینی می شود.تر دیده میتیره TEMاز پارافین بیشتر است، در تصاویر 

شود. که علت آن این است که پلیمر کمتری روی سطح (، تقریبا نانوکپسولی مشاهده نمی0به  0بیشترین مقدار است )

ده از ها با نتایج حاصل شبه علاوه اندازه کپسولنشیند و بنابراین برای ایجاد یک پوسته ضخیم، کافی نیست. قطرات می

DLS د فرایندپذیری توانها میمطابقت خوبی دارد. قطر کپسولPCM های انکپسوله شده را تحت تأثیر قرار دهد. کپسول

به آورد. فراهم می PCMنانومقیاس به علت داشتن نسبت سطح به حجم بیشتر، سرعت انتقال حرارت بیشتری را برای 

ر ت به ویژه دهای نانومقیاس امکان دستیابی به افزایش سرعت انتقال حرارمحصور شده با کپسول PCMعبارت دیگر یک 

 آورد. خصوص استفاده از آن به عنوان مایعات حرارتی را فراهم می

در مقیاس نانو، جهت استفاده  PMMAتوان نتیجه گرفت که پارافین کپسوله شده توسط پوسته طبق نتایج فوق می

 ساز انرژی برای کاربرد در صنعت ساختمان بسیار مناسب است.به عنوان ماده ذخیره

 

 .1:1وزنی پارافین به مونومر با نسبت کپسوله شده مربوط به نمونه ان TEMتصاویر  -0شکل 

 

 گیرینتیجه  .12

امولسیونی با استفاده از روش پلیمریزاسیون مینی PCMهای پلی متیل متاکریلات شامل پارافین به عنوان نانوکپسول

ا هی حرارتی، مورفولوژی سطح و توزیع اندازه ذرات نانوکپسولسازی انرژذخیره مؤثر بر با موفقیت تهیه شدند. پارامترهای

هایی با مورفولوژی سطح ، نانوکپسول1:1دهد که نسبت وزنی پارافین به مونومر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

های آماده شده کپسولدهد که نانونشان می DSCبه علاوه، نتایج بدست آمده از روش  نماید.تر ایجاد میهموارتر و فشرده

نیز  TGAدارد. آنالیز  C100°و پیک دمای ذوب  J/g151سازی انرژی حرارتی با استفاده از روش فوق، ظرفیت ذخیره

 دهند. پایداری حرارتی خوبی نشان می PCMهای دهد که نانوکپسولنشان می
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