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ABSTRACT 

Among all kinds of renewable energies, the solar energy has the greatest application compared to the other 

types. However, the biggest shortage of solar collectors is their low effectiveness at night or in the cloudy 

weather. The latent heat storage of phase change materials (PCMs) can be utilized as a solution for the above-

mentioned problem. However most PCMs have low thermal conductivities. In this research aluminum oxide 

(Al2O3) and copper (Cu) nanoparticles were used to enhance the thermal properties of Paraffin wax as a PCM. 

The morphology of the nanocomposites was studied by Field Emission Scanning Electron Microscopy. The 

experiments were performed in a factorial arrangement in a completely randomized design with three main 

factors including weight percentage (three levels), type (two levels), and size of the nanoparticles (three levels) 

and pure Paraffin wax used as a control sample. Thermal conductivity of nanocomposites was measured at a 

temperature range for each sample and in the solid phase. The highest and lowest values of thermal conductivity 

coefficients compared to control sample have increased 442% and 122%, respectively. Analysis of variance 

results showed that the size, type and concentration of nanoparticles affected thermal conductivity of 

nanocomposites significantly (p<0.01). In different size of nanoparticles, thermal conductivity coefficient of 

nanocomposites has increased with increasing of the nanoparticle concentration. Also, the highest thermal 

conductivity coefficient of nanocomposites was obtained at the smallest size of the nanoparticles. The highest 

thermal conductivity coefficients of nanocomposites were achieved by addition of Cu nanoparticles at the 

weight percentage of 6% and sizes of 30 and 70 nm to Paraffin wax. 
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     4، مظفر مختاري مؤتمنی شيروان 3مجيد خانعلی، *2محمود اميد، 1مصطفی جعفريان
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 دانشگاه آلستر، انگلستاندانشکده مهندسی، ، فوق دکتری حققم .4

 (9/10/1397تاریخ تصویب:  -2/10/1397: بازنگریتاریخ  -19/6/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 یر، انرژیدپذیتجد یهایان انواع انرژیست. در میده نیپوش یر بر کسیدپذیتجد یهایت استفاده از انرژیامروزه اهم

 ییکارآ یابر یا هوایدر شب و  یدیخورش یهاکنندهن کاربرد را به خود اختصاص داده است. اما جمعیشتری، بیدیخورش

ک راه حل ی عنوانبهتواند یم (PCMs) ر فاز دهندهییمواد تغنهان توسط  یگرما یسازرهیدهند. ذخیخود را از دست م

 ین پژوهش برایدر ا هستند. ینییپا یت حرارتیب هدایضر یدارا ،هاPCMاکثر مشکل فوق به کار گرفته شود. اما  یبرا

( 3O2Alوم )ینید آلومیو از نانوذره اکس PCM عنوانبهواکس یننانو بهره گرفته شده است. از پاراف یاز فناور ،ن مسئلهیحل ا

 یمواد نانوساختار استفاده شدند. خواص ساختار عنوانبهآن  ی( جهت ارتقاء خواص حرارتCuو نانوذره مس )

با آزمون فاکتوریل در  هاشیآزمامطالعه شدند.  یدانینشر م یروبش یکروسکوپ الکترونیساخته شده با م یهاتینانوکامپوز

ازه قطر سطح( و اند 2سطح(، نوع نانوذره )در  3نانوذره )در  یشامل درصد وزن ،عامل اصلی 3تصادفی با  کاملاًقالب طرح 

ب یتکرار انجام شده است. ضر 3با  ،شاهد نمونه واکس خالص به عنوانینن پارافیسطح( و همچن 3متوسط نانوذره )در 

هر  یبرا ییدما ک گسترهی در ها،PCMالات و یبر انتقال حرارت نانوس رگذاریتأثپارامتر  نیترمهمبه عنوان  یت حرارتیهدا

 افزایش %122و  %442ب یبه ترت نمونه شاهدنسبت به  آنن مقدار ین و کمتریشتریبشد.  یریگاندازهو در فاز جامد نمونه 

در سطح  بین ضریر اب ،PCM آمیخته شده درها نشان داد اثر اندازه، نوع و غلظت نانوذره تجزیه واریانس دادهداشته است. 

 یهادر اندازهیابد و می افزایشر آن مقدا غلظت،ختلف نانوذرات، با افزایش های مدر اندازهدار است، همچنین معنی 1%

 مشاهده شد. یبهتر یت حرارتیب هدایضر، ترکوچک

 های تجدیدپذیر، ضریب هدایت حرارتی، مواد تغییر فاز دهنده، مواد نانوساختار: انرژیيدهاي کليواژه
 

 *مقدمه

به دو  موجود در جهان های، انرژیانرژیتولید بع مناز دیدگاه 
 ریناپذدیتجد نرژیا و منابع ریدپذیمنابع انرژی تجدعمده گروه 

. امروزه بخش (Shepherd & Shepherd, 2014) شوندیم میتقس
کشاورزی به منظور پاسخگویی به نیاز روزافزون غذا برای جمعیت 
رو به رشد کره زمین و فراهم کردن مواد غذایی کافی و مناسب، 

 & Ghaderpour)های گوناگون وابسته است به مصرف انرژی

Rafiee, 2017) انرژی خورشیدی یکی از منابع انرژی تجدیدپذیر .
رده در بخش کشاورزی برای کاربردهای باشد که به طور گستمی

شود که موجب تسهیل زندگی و افزایش مختلف استفاده می
توان به خشک گردد. از جمله این موارد میوری تولید میبهره

                                                                                                                                                                                                 
 Omid@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *

1. Thermal Energy Storage (TES) 

ها، تولید آب گرم مصرفی در کردن محصولات زراعی، باغی و دانه
 کشاورزی ساتیتأسها و سایر ها، گلخانهها، مرغداریدامپروری

. لذا به کارگیری انرژی (Resch et al., 2008) اشاره نمود
ی، اهمیت زیادی دارد. به دام انداختن خورشیدی در کشاورز

ها و نیز انرژی حرارتی خورشید جهت استفاده در گلخانه
ی تولید شده از انرژی خورشیدی در برداری از الکتریسیتهبهره

ها و واحدهای کوچک تولیدی از راهبردهای مهم استفاده دامداری
اکثر منابع . (Motamed Shariati et al., 2016)باشد از آن می

ت ید، به علت ماهیخورش یانرژ خصوصبهر، یدپذیتجد یهایانرژ
 یبردارمناسب، جهت بهره یازمند روشیشان، نر و متناوبیمتغ
 یانرژ یسازرهیذخ یت فناورین موضوع، اهمینه هستند. ایبه

نان و یت اطمیتواند قابلیم ین فناوریدهد. ایرا نشان م 1یحرارت
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 .ر را بهبود بخشدیدپذیتجد یهایل انرژیتبد یهابازده سامانه
ی انرژی خورشیدی که در بخش ریکارگبه یق اصلیاز مصاد یکی

 یهاسامانهکشاورزی هم کاربرد زیادی پیدا کرده است، 
ن یتربزرگ ن وجود،ی. با اهستند 1یدیخورش یکنندهجمع
عدم با آن مواجه هستند،  هااین سامانهکه امروزه کاربران  یمشکل

ها در شب و یا هوای ابری است. در حالت کلی کنندهکارآیی جمع

صورت تغییر در انرژی درونی مواد به ییانرژی گرما یسازذخیره
ها به شکل محسوس، نهان و ترموشیمیایی و یا ترکیبی از آن

 یسازرهیذخ (1)شکل  (Sharma et al., 2009) ردیگیصورت م
است که  ییگرما یانرژ ییرهذخ یهااز روش یکینهان  یگرما

ا با چگالی بسیار بالا ذخیره کند و به ر یحرارت یتواند انرژیم
 عنوان یک راه حل کاربردی برای مشکل فوق به کار گرفته شود.

 

 
 (Sharma et al., 2009)انرژي گرمايیسازي هاي ذخيرهانواع روش -1شکل 

 

موادی که به علت دارا بودن گرمای نهان بالا، دمای تغییر 

های فاز مناسب و تغییر حجم کم در هنگام تغییر فاز، در سامانه

ر ییمواد تغ یبا عنوان کل ،شوندیم سازی حرارتی استفادهذخیره

ن عوامل مؤثر بر یترمهم شوند.یشناخته م (2sPCM) فاز دهنده

ر ییتغ ینهان بالا، دما یاند از: دارا بودن گرماعبارت PCMانتخاب 

. (Ahmed et al., 2017)مناسب و ضریب هدایت حرارتی بالا  فاز

موجب  یحرارت یانرژ یو آزادساز یسازرهین بودن نرخ ذخییپا

اکثر شود. یم یانرژ یسازرهیذخ یافت راندمان در واحدها

PCMیدهایو اس هانیپاراف خصوصبه، در صنعت متداولی ها 

که باعث  هستند ینییپا یت حرارتیب هدایضر یدارا چرب،

ن یکه از ا یانرژی حرارت یسازرهیذخ یهاسامانه ییآکاهش کار

ه یتوج ییبه تنها هان سامانهیلذا ا .ودشیکنند میمواد استفاده م

 یهابهبود عملکرد سامانه یبرا .ندارند یاقتصادی مناسب

شود یبه کار گرفته م یمتنوع یها، روشیحرارت یساز انرژرهیذخ

انتقال  ش دادن سطوحیاند از: افزاها عبارتن آنیترکه مهم

کروکپسوله کردن ی، مPCM چند از زمانی هماستفادهحرارت، 

PCM  و افزودن مواد نانوساختار(Elgafy & Lafdi, 2005) . با

ابعاد نانو با  یفلز یدهایو اکس ینانو، از ذرات فلز یشرفت فناوریپ

استفاده شده  هاPCM یالات و گاهیس یارتقاء خواص حرارت یبرا
                                                                                                                                                                                                 

1. Solar collector Systems 

امکان انتقال  ،ذراتنانو یژه بالایسطح و .(Yu & Xie, 2012) است

همچنین  .(Yu et al., 2008) کندیفراهم مرا شتر یحرارت ب

ییرات محسوسی سبب تغ نانوذرات به علت ویژگی ذاتی که دارند

شوند، ی که در آن آمیخته میمواد در خواص ترموفیزیکی

در این زمینه محققان، تحقیقات  .(Halté et al., 1999)گردند می

شود. ها اشاره میاند که به برخی از آنمختلفی انجام داده

(Motahar et al., 2014) ی اکسید تیتانیوم در پژوهشی نانوذره

(2TiO) اکتادکان آمیختند و ضریب هدایت حرارتی و -را در ان

مورد بررسی قرار دادند و را به صورت تجربی  PCMی ویسکوزیته

وزنی از نانوذره، بیشترین افزایش  %3ین نتیجه رسیدند که در به ا

در  (Nurten et al., 2015) ضریب هدایت حرارتی رخ داده است.

به کمک  PCMنوعی  یحرارت رسانشبهبود  یبه بررس یقیتحق

و  10نانوذره با دو درصد وزنی  نید آهن پرداختند. ایاکس نانوذره

ب به ی، به ترتیحرارت رسانشمقدار که  درصد استفاده شد 20

 یسازیک آمادهافت. طرح شماتیش یدرصد افزا 60و  48 زانیم

PCM نشان داده شده است.  شکل در  ،با نانوذره شده ختهیآم

ن، اختلاط ی، ذوب کردن پارافچپبه  راستب از یمراحل آن به ترت

ت یک جهت اختلاط کامل و در نهاینانوذره مذکور، حمام آلتراسون

 مخلوط است. یجامد ساز

2. Phase change materials 



  1398 ، تابستان2شماره  ،50، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 322

 
 آميخته شده با نانوذره  PCM  يسازآمادهاحل مر. 2شکل 

 

استفاده از نانوذرات برای بهبود خواص حرارتی نانوسیالات 

گرافن  ،( ,2013Li)در پارافین  1نظیر نانوگرافیت هاPCMو 

، نانوذره اکسید ( et alYavari ,.2011) 3در اکتادکانول 2ایصفحه

، نانوگرافیک ( ,2012Fan & Khodadadi) 4مس در سیکلوهگزان

 et alTang ,.) 5و نانوذره اکسید آلومینیوم در میریستیک اسید

ی انجام شده نشان داده هاپژوهش نیز گزارش شده است. (2016

، ینقش مهمی در بهبود خواص حرارت ،است که نانوذرات

های به کارگیری PCM یکی و انتقال حرارت نانوسیالات وزیترموف

 .دندارشده 

 یمحصولات عمده و اصلاز جمله  ینیپاراف یهادروکربنیه

 ,Himran) هستند یمحصولات جانبها نسبت به سایر شگاهیپالا

et al., 1994) .ره یمواد ذخ نیترمعمولاز  یکی ینیپاراف یهاموم

 باشندمی یتجار یکاربردها یبرا یحرارت یکننده انرژ

(2011 ,Obitayo). واکسنیپاراف( 6هاPW ،)یارهیزنج شامل 

 یهاستالیباشند. کریم 3CH-)2(CH-3CH آلکان-n میمستق

سازی ذخیره را نهان یگرما یادیر زمقداتوانند می ،(-3CH)ره یزنج

 کی در ی،ذات تیقابلهمین  علت به هانیپاراف نمایند. لذا آزاد و

قابلیت به  گرما یکننده رهیذخ یماده عنوانبه بالا ییدما محدوده

یرخورنده، در ارزان، غ من،یا مقاوم، هانیپاراف .کارگیری دارند

 یر فازهاییدر تغ ییایمیو ش یحرارت یداریپا یو دارا دسترس

سازگار  هستند،ها در تماس که با آن یمتعدد هستند و با مواد

 درجه 100ر یز یدما در هاآن. (Colla et al., 2017)باشند یم

 مذاب حالت در یکمتر یحجم راتییتغ و بوده داریپا وسیسلس

 در حالت نیهمچن ت ذوب همگون دارند؛یکنند، قابلیم دایپ

 ات،یخصوص نیا لیدل به. باشدیم نپایی فشار بخار ی، دارامذاب

 دارند، یطولان انجماد-ذوب شکل که ییهاسامانه در هانیپاراف

؛ لذا در این (Sharma et al., 2009)گیرند می قرار استفاده مورد

 .شده است یریبه کارگ PCMواکس به عنوان تحقیق پارافین

های انجام شده در تحقیقات گذشته نشان داد یبررس

مواد به عنوان دو نانوذره مس و اکسید آلومینیوم تاکنون از 

به طور  PCMضریب هدایت حرارتی ارتقاء نانوساختار جهت 

استفاده نشده است. همچنین تحقیقی در خصوص زمان هم

                                                                                                                                                                                                 
1.  Nano-graphite 
2. Graphene flakes 

3.  Octadecanol 

های مختلف دو نانوذره ی مختلف و اندازههاغلظتیر تأثبررسی 

لذا هدف از  مشاهده نشد. PCMضریب هدایت حرارتی بر  مذکور

، مقایسه تأثیر نوع، غلظت و اندازه نانوذره بر انجام این تحقیق

 مورد استفاده است. PCMریب هدایت حرارتی ض

 هاروشمواد و 
حرارت رسانش، در واقع انتقال انرژی از ذرات پرانرژی یک انتقال 

ماده به ذرات کم انرژی مجاور است. نرخ رسانش حرارتی از یک 

، جنس ماده و اختلاف دما در ، ضخامتمحیط به سطح تماس

روش رسانش در عرض محیط بستگی دارد. انتقال حرارت به 

بین دو  یگرادیان حرارتکه یک  دیآیمداخل جسم زمانی پدید 

بیشتر باشد،  یحرارتنقطه از جسم ایجاد شود. هر قدر گرادیان 

ی دستگاهی . به وسیلهشدت انتقال حرارت هم زیادتر خواهد بود

که در این پژوهش به کار رفته است، انتقال حرارت به طریق 

رسانش و یک بعدی مورد بررسی قرار گرفته است و ضریب هدایت 

ی شده است ریگاندازهدر فاز جامد، فقط و حرارتی برای هر نمونه 

  .اندشدهو در نهایت با هم مقایسه 

 شبکه ماده، یکاین است که  ،حاضر فرض اساسی تحقیق

در فاز  ترکیب مؤثرشبکه پیوسته است و ضریب هدایت حرارتی 

به ضریب هدایت حرارتی هر دو جزء ترکیب، غلظت ماده  ،جامد

افزونه، اندازه ماده افزونه و توزیع ذرات افزونه بستگی دارد 
(Khodadadi et al., 2013) 

 هاسازي نمونهآماده

از یک شرکت معتبر  مورد استفاده در این مطالعه،واکس رافینپا

و با گرید تهیه و توزیع مواد شیمیایی و آزمایشگاهی در تهران 

مواد نانوساختار  .شده یتهپارافین تجاری، ساخت شرکت ایران

نیز از شرکت نانومواد ایرانیان، فراهم شدند. بعضی از  دارشناسنامه

در این پژوهش، از کاتالوگ واکس مورد استفاده مشخصات پارافین

گیری شدند و شرکت سازنده استخراج گردیدند و برخی نیز اندازه

 آورده شده است. 1جدول در 

مس  یوم و نانوذرهینیآلوم دیاکس ینانوذرهدر این تحقیق 

 یدرصد وزن 6و  3، 1 یوزن یهانسبتواکس مذاب با یندر پاراف

اندازه  سه اد( ویزغلظت کم، متوسط و  یندهیب نمای)به ترت

ی خلاصه .گردیدخته ینانومتر آم 110و  70، 30با اقطار  ذرهنانو

 آورده شده است.  2جدول های ساخته شده در مشخصات نمونه

واکس خالص هم به عنوان نمونه شاهد جزء تیمارهای پارافین

ش، با افزودن یمورد آزما PCMهای مورد بررسی قرار داشت. نمونه

( آماده Dispersion) ک پراکنشیمذکور و با تکن یهانانوذره

4. Cyclohexane 
5.  Myristic acid 

6. Paraffin Wax 
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ک یات آلتراسونین روش شامل ذوب، مخلوط کردن، عملی. انددش

 .(Nurten et al., 2015)است هنمونه یو جامدساز

 

 واکسها و مشخصات پارافينويژگی -1جدول 

 مقدار یکا خاصیت

 Co 71-69 نقطه ذوب

 3Kg/m 900 چگالی

 Co 300 اشتعال دمای

 Co 350 نقطه جوش

 Co 210 نقطه روشنایی

 kJ/kg.k 4/2 ظرفیت گرمایی ویژه

 kJ/kg 240 گرمای نهان ذوب

 

 هاي مورد ارزيابی در اين تحقيقمشخصات نمونه -2جدول 

نام 

 نمونه

غلظت  نانوذره به کار رفته

مورد 

 استفاده

اندازه نانوذره 

(nm) 

C1S (مسCu) 1% 30 

C1M (مسCu) 1% 70 

C1L (مسCu) 1% 110 

C3S (مسCu) 3% 30 

C3M (مسCu) 3% 70 

C3L (مسCu) 3% 110 

C6S (مسCu) 6% 30 

C6M (مسCu) 6% 70 

C6L (مسCu) 6% 110 

A1S ( 3اکسید آلومینیومO2Al) 1% 30 

A1M ( 3اکسید آلومینیومO2Al) 1% 70 

A1L ( 3اکسید آلومینیومO2Al) 1% 110 

A3S ( 3اکسید آلومینیومO2Al) 3% 30 

A3M ( 3اکسید آلومینیومO2Al) 3% 70 

A3L ( 3اکسید آلومینیومO2Al) 3% 110 

A6S ( 3اکسید آلومینیومO2Al) 6% 30 

A6M ( 3اکسید آلومینیومO2Al) 6% 70 

A6L ( 3اکسید آلومینیومO2Al) 6% 110 

 

 2200Cترازوی دیجیتال مدل با  واکسهای پارافیننمونه

 و وارد شدندگرم توزین  01/0با دقت  Precisa شرکت ساخت

 (Water bathها در حمام آب )های اتوکلاو شدند. محفظهمحفظه

واکس دمای قرار داده شدند، برای اطمینان از ذوب کامل پارافین

به  هانمونهالف(.  - 2شکل شد )تنظیم  C80°روی حمام آب 

باقی ماندند تا ذوب یکنواخت  حمام آبمدت یک ساعت درون 

  ,Lin & Al-Kayiem)ها صورت گیرد واکس درون محفظهپارافین

 

                                                                                                                                                                                                 
1.  Nanostructure-enhanced PCM 

 ساخت BP121Sترازوی دیجیتال مدل سپس نانوذرات با . (2016

و طبق گرم به دقت وزن شده  0001/0با دقت  Sartoriusشرکت 

 ,Li)ها افزوده شدند گرفته شده، به محفظه در نظرنسبت وزنی 

و بهبود  برای پایداری ماتریس ایجاد شده (.ب -2شکل ) (2013

نشینی واکس و ممانعت از تهکنش نانوذرات با پارافینبرهم

سازگارکننده ، از نانوذرات در ماتریس در هنگام تغییر فاز

 ,.Nurten et al)وزنی استفاده گردید  %1به مقدار  اولئیکاسید

دستگاه همزن ها روی نمونه ز افزودن سازگارکننده،ا پس. (2015

قرار  Techneساخت شرکت  DX300حرارتی مدل مغناطیسی 

، به C70°و دمای  قهیدور بر دق 1000با سرعت شدند و  داده

 Warzoha)ج(  -2شکل شدند )مخلوط  یک ساعت به خوبیمدت 

et al, 2015).  مدل ساز فراصوتی تگاه همگندسسپسUP100H 

سازی وات، جهت همگن 100با توان ، hielscherساخت شرکت 

قه تحت یدق 60 به مدتها ماتریس مورد استفاده قرار گرفت. نمونه

روش  .(Colla et al., 2017) د(-2شکل شدند )قرار داده  ریتأث

ستقیم پروب با سیال، توزیع ک، به علت تماس میآلتراسون

ها، برای حفظ حالت مذاب نمونه. کندتری را ایجاد مییکنواخت

قرار حمام آب ها درون دهی آلتراسونیک محفظههنگام عمل موج

تا اختلاط  شدم یلوهرتز تنظیک 35ک یفرکانس آلتراسونداشتند. 

 Lin)از کلوخه شدن نانوذره اجتناب گردد جاد شود و یکنواخت ای

& Al-Kayiem, 2016). به سرعت درون  هابعد از آن نمونه

به در دمای محیط آزمایشگاه، و  شدندخته یمدل ر یهامحفظه

شکل ) دنشو آزموند و آماده نتا جامد شو گردیدندحال خود رها 

ر فاز دهنده ارتقاء داده شده ییتغ یادهبه نام م هانمونهن یا .ه(-2

 .شوندیم( شناخته PCM-Ne 1) با مواد نانوساختار

 FESEM ها با استفاده ازريزساختارشناسی نمونه

منظور تشخیص اندازه و شکل واقعی نانوذرات به کار گرفته به 

، میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر Ne-PCMشده در ماتریس 

ی ریزساختارشناسی هاروش نیترکه از دقیق (FESEM2) میدانی

، به کار گرفته شد. مبنای عملکرد این رودیمبه شمار 

پرتوهای  میکروسکوپ، برهم کنش پرتوی الکترونی با ماده است.

ی هایبررستوانند جهت ساطع شده از این برهم کنش می

. (Yu et al., 2013)قرار گیرند  استفاده موردریزساختاری 

-BRNOمدل  FESEMها با استفاده از دستگاه یبردارعکس

Mira3 LMU  ساخت شرکتTESCAN  ی پژوهشکدهمتعلق به

 گرفت.انجام مشهد  دانشگاه علوم پزشکیبوعلی 

 

2.  Field Emission Scanning Electron Microscope 
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ي ريگاندازهها، و( ، د( فرآيند آلتراسونيک، ه( جامد سازي نمونهیحرارت-یها، ج( مخلوط کردن مغناطيسها، ب( توزين نمونهالف( ذوب کردن نمونه -1شکل 

 هاضريب هدايت حرارتی نمونه

 

 روش اندازه گيري ضريب هدايت حرارتی 

از دستگاه آزمون ها نمونهی ضریب هدایت حرارتی ریگاندازهجهت 

استفاده شد  TIKAمدل  انتقال حرارت ساخت شرکت دقت آزما

 C1/0°با دقت  kدستگاه مذکور دارای ترموکوپل نوع  و(.-2شکل )

دهد. یک است که درجه حرارت را در نقاط مختلف نشان می

رفته  المنت حرارتی جهت تولید حرارت در قسمت گرم به کار

کشی شهر است و جهت خنک نمودن قسمت سرد از آب لوله

شود. یک مدار برقی، توان مصرفی دستگاه را تغییر استفاده می

دهد. دهد و مقدار توان را از طریق نمایشگر مربوطه نشان میمی

های مربوط ای است که خطاهای آزمایشطراحی دستگاه به گونه

رساند و همچنین از حداقل می بعد بهبه انتقال حرارت را در سه 

کند. برای اتلاف حرارتی از طریق جابجایی و تشعشع جلوگیری می

جلوگیری از اتلاف حرارت، واحد محوری دستگاه توسط یک لایه 

ی ریگاندازههوا و یک پوشش پلاستیکی محاط شده است. برای 

سرد و گرم  بین دو قسمت، نمونه جامد ضریب هدایت حرارتی

گذارد ار داده شد و با اطلاعاتی که دستگاه در اختیار میدستگاه قر

(، ضریب هدایت حرارتی محاسبه گردید 1و قانون فوریه )رابطه 
(Holman, 1990). 

𝑞              (1)رابطه  = −𝑘𝐴
∆𝑇

∆𝑋
  

مقدار حرارت منتقل شده از طریق رسانش  q در این رابطه

ضریب هدایت حرارتی بر  k ،(W) در واحد زمان بر حسب وات

ی تهیه شده بر حسب هانمونهسطح مقطع  W/mK  ،Aحسب

 ( وK) کلوین درجه حرارت بر حسباختلاف  TΔ(، 2mمترمربع )

ΔX  طول نمونه بر حسبm .است 

هایی بر آزمایش ،ضریب هدایت حرارتیبه منظور تعیین 

انجام شد. برای تهیه  Ne-PCMای های استوانهروی نمونه

ابتدا ابزار مطابق با استاندارد دستگاه، ای استوانه هاینمونه

به قطر  از جنس تفلونگیر خاصی ساخته شد که از یک لوله نمونه

 20و به ارتفاع  مترمیلی 12و قطر داخلی  مترمیلی 20 خارجی

در  که مذاب بود یدر زمان Ne-PCM .ل شده بودتشکیمتر میلی

ریخته شد و در دمای محیط  رهایگنمونهدقت به درون این نهایت 

های ساعت قرار گرفت تا جامد شود. نمونه 24آزمایشگاه به مدت 

متر یلیم 20متر و ارتفاع یلیم 12با قطر  Ne-PCMای از استوانه

متر جهت جلوگیری میلی 4و با پوششی از جنس تفلون و ضخامت 

 نداز انتقال حرارت در جهت شعاعی، برای انجام آزمایش آماده بود

ابتدا نمونه، بین دو  .(Fan & Khodadadi, 2011)( ه-2شکل )

قرار داده شد و در جای خود تثبیت  دستگاه قسمت سرد و گرم

ان آب سرد ورودی برقرار شد تا آب در قسمت ید، سپس جریگرد

به وسیله کنترلر توان مصرفی سرد دستگاه جریان داشته باشد. 

به اندازه کافی به و  تنظیم شدوات  1، روی دستگاه دیجیتال توان

برسد. سپس  دماییتا سیستم به تعادل  سیستم مهلت داده شد

. گردیدمنبع گرم و بالاترین منبع سرد یادداشت  نیترنییپادمای 

 کرار شد. سه بار تن عمل ای

برای بررسی اثر پارامترهای معرفی شده، طراحی آزمایش 

فاکتور  3تصادفی با  کاملاً فاکتوریل در قالب طرح  ی آزمونبر مبنا

 2سطح(، نوع نانوذره )در  3نانوذره )در  یاصلی شامل درصد وزن
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سطح( به همراه نمونه  3ر سطح( و اندازه متوسط قطر نانوذره )د

های آماری، از تحلیلبرای  د.تکرار انجام ش 3شاهد و با 

استفاده شد و تجزیه واریانس و مقایسه   SPSS V16.0افزارنرم

 انجام پذیرفت.  1ها با استفاده از آزمون دانکنمیانگین

 نتايج و بحث

 هانتايج ريزساختارشناسی نمونه

به  ،Ne-PCMی هانمونه FESEMتصاویر  4و شکل  3شکل 

ی مس و اندازه و نانوذره ومینیآلوم دیاکسی ترتیب حاوی نانوذره

که دارای توزیع منظم و  دهدیمات را نشان نانوذر کوچک آن

 قبول و کلوخگی کم برخورداریکنواخت است و از پراکندگی قابل 

ی و نیز میانگین اندازه ذرات شناسختیراست. این تصاویر امکان 

 .سازدیمرا به راحتی فراهم 

به طور واضح مشخص است که  4شکل  و3شکل در هر دو 

-Neبا افزایش غلظت نانوذره به کار رفته، پراکنش نانوذرات در 

PCM شود و اندازه ذرات در هر کدام، حدود بیشتر میnm 30 

است. در واقع، افزایش غلظت نانوذرات، سبب افزایش ویسکوزیته 

یابد مخلوط شده و میزان نیروی اعمالی به نانوذرات افزایش می

های نانوذرات و ب شکستن و کوچکتر شدن اندازه کلوخهکه سب

 ,.Karaipekli et al)گردد واکس میها در پارافینتوزیع بهتر آن

ی دارد و واکس ماهیت غیرقطب. از طرفی پارافین(2017

ی اسید اولئیک دارای بخش قطبی و غیر قطبی سازگارکننده

دهد و است؛ که بخش قطبی آن با نانوذرات واکنش بهتری می

، این سازگارکننده، واقعواکس. در بخش غیرقطبی آن با پارافین

شدن باعث بهبود پراکنش نانوذرات در ماتریس شده و از کلوخه

 کند.ها جلوگیری میآن

 ضریب هدایت حرارتین یانگیمقدار م یریگاندازه جینتا

Ne-PCM  شده است.  ارائه 3جدول  دربا تیمارهای مورد بررسی

شامل نوع، اندازه و غلظت نانوذره به کار گرفته شده این تیمارها 

لازم به ذکر است، مقدار ضریب هدایت حرارتی برای  باشند.یم

کس خالص بدون افزودنی وای شاهد که عبارت بود از پارافیننمونه

 به دست آمده است. W/mK 3153/0از نانوذرات، 

 

 
 A6Sج(  A3Sب(  A1S: الف( 1جدول  مطابق یداننشر مي یروبش یکروسکوپ الکترونمير گرفته شده با تصاوي -1شکل 

 

 
 C6Sج(  C3Sب(  C1S: الف( 1جدول  مطابق یدانينشر م یروبش یکروسکوپ الکترونير گرفته با ميتصاو -2شکل 

 
 

                                                                                                                                                                                                 
1. Duncan Test 
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 W/mKبر حسب نوع نانوذره  و اندازه ،غلظت مختلف سطوح در Ne-PCM ر ضريب هدايت حرارتیمعيا انحراف و ميانگين مقادير -3جدول 

 %6غلظت  %3غلظت  %1غلظت  

 nm30 nm70 nm110 nm30 nm70 nm110 nm30 nm70 nm110 نوع نانوذره

Cu 02/0±26/1 20/0±17/1 03/0±93/0 02/0±35/1 02/0±26/1 02/0±27/1 14/0±71/1 02/0±71/1 02/0±57/1 

3O2Al 02/0±83/0 02/0±75/0 02/0±70/0 02/0±06/1 02/0±97/0 01/0±04/1 02/0±17/1 07/0±25/1 02/0±14/1 

 

 یهاجه گرفت در غلظتیتوان نتیم 3جدول  با توجه به

 (kضریب هدایت حرارتی )نانوذره، مقدار اندازه ش یمختلف با افزا

توانایی رسانش  ،یابد. در واقع کوچک بودن نانوذرهغالباً کاهش می

ین دلیل که افزایش بخشد، به ارا بهبود می Ne-PCMحرارتی 

سازد می ریپذامکانرا  k شیافزاسطح ذرات در واحد حجم آن، 

(Patel et al., 2003) .(Anoop et al., 2009) ،را روی  این موضوع

 45نانوذره اکسید آلومینیوم را در اندازه  هاآننانوسیالات آزمودند 

آب را -و نانوسیال اکسید آلومینیوم نانومتر تهیه کردند 150و 

نشان داد انتقال حرارت در نانوسیال با  هاآنسنتز کردند. نتایج 

بهبود  تربزرگنسبت به نانوسیال با اندازه  ترکوچک یاندازه ذره

ن یانگیر میمقاد ین از بررسیهمچن .دهدیمبیشتری را نشان 

به  k زانین میشتریشود که بیجه مینت ضریب هدایت حرارتی

و  %6حاوی نانوذره مس با غلظت  PCMدر  W/mK71/1مقدار 

رخ ( C6Mو  C6Sهای )به ترتیب نمونهنانومتر  70و  30اندازه 

 W/mK7/0 به مقدار داده است؛ و همچنین کمترین میزان آن

و اندازه  %1و با غلظت  حاوی نانوذره اکسید آلومینیوم PCM یبرا

ن یشتریبی یسهمقا ( ایجاد شده است. درA1L)نمونه  نانومتر 110

حاصل جه ین نتیابه دست آمده با مقدار شاهد،  kمقدار ن یو کمتر

 ن حالتین و کمتریشتریب یب برایبه ترت kکه مقدار  شودمی

این  رشد داشته است. %122و  %442 ی شاهد،نسبت به نمونه

 (Xiao et al., 2014)ی محققین قبلی تطابق دارد. هاافتهروند با ی

افزایش  %4500به پارافین  (Copper foam)مسی با افزودن فوم 

( را Erythritolاریتریتول ) (Oya et al., 2013)را گزارش کردند. 

کل را بدان افزودند و یدر نظر گرفتند و نانوذره ن PCMبه عنوان 

برای آب  افتند.ی %546یب هدایت حرارتی به میزان ش ضریافزا

د یو اکس PCM( به عنوان Deionized waterزدایی شده )یون

افزایش ضریب  %107عنوان نانوذره ارتقاء دهنده، وم به ینیآلوم

 همچنین با افزایش .(Teng, 2013)هدایت حرارتی به دست آمد 

افته یش افزای PCMضریب هدایت حرارتی زان یم نانوذرات،غلظت 

با توجه به پراکندگی خوب نانوذرات ن بدان علت است که یاست. ا

باعث افزایش ضریب  PCMدر  مقدار نانوذره شیافزا، PCMدر 

اثر  (Karaipekli et al., 2017)آن شده است. هدایت حرارتی 

 و  2رلیت گسترش داده شدهرا بر پ 1های کربنیغلظت نانولوله

                                                                                                                                                                                                 
1.  CNTs 

2.  Expanded perlite (ExP) 

نیز نتیجه  هاآنآزمودند،  PCMبه عنوان هر دو  3آیکوسان-ان

 3/0از  PCMگرفتند که با افزایش غلظت وزنی نانولوله کربنی در 

درصد روند افزایشی طی  1درصد و از آن به  5/0درصد به 

ضریب هدایت که  دیآیبرمگونه همچنین از این نتایج این .شودیم

حاوی نانوذره  PCMحاوی نانوذره مس بیشتر از  PCM حرارتی

باشد که از جمله دلایل، آن ضریب هدایت اکسید آلومینیوم می

حرارتی بالاتر فلز مس نسبت به اکسید آلومینیوم، پراکندگی و 

نسبت به اکسید آلومینیوم  PCMعدم تجمع نانوذرات مس در 

تفاوت مقادیر به رسد به نظر می. (Wang et al., 2016) باشدمی

با تحقیقات دیگر، ناشی از نوع مواد به دست آمده در این تحقیق 

 کار رفته و شرایط آزمایش است.

فاکتور  با تجزیه واریانس تأثیرات سه، 4جدول  بر اساس

ضریب هدایت پارامتر نوع، اندازه و غلظت نانوذره روی اصلی 

 د.یگرد یبررس Ne-PCMحرارتی 
 

 زانيم بر نانوذرهنوع، اندازه و غلظت  ريتأث انسيوار تجزيه نتايج -4جدول 

  Ne-PCM یت حرارتيب هدايضر

درجه  منبع تغییرات   

 آزادی

مجموع 

 مربعات

 Fمقدار 

 1 836/1 **398/483 (Aنوع نانوذره )

   2 066/1 **611/280 (Bغلظت )

 2 069/0 **144/18 (Cاندازه نانوذره )

 B× A 2 044/0 ** 663/11اثر متقابل

 C×A 2 017/0 *591/4 اثر متقابل

 C×B 4 025/0 **536/6 اثر متقابل

 A×B×C 4 003/0 ns915/0اثر متقابل 

  004/0 36 خطا

 داریمعناثر  nsو  %5در سطح  داریمعناثر  *، %1در سطح  داریمعناثر  **

 ندارد.
 

توان نتیجه گرفت، اثر فاکتورهای اندازه، می  4 جدولاز 

-Neبر ضریب هدایت حرارتی  %1نوع و غلظت نانوذره در سطح 

PCM دار است و همچنین اثر متقابل نوع نانوذره و غلظت معنی

بر  %1آن و اثر متقابل اندازه نانوذره و غلظت آن نیز در سطح 

دار است این نشان معنی Ne-PCMمقدار ضریب هدایت حرارتی 

در  Ne-PCMدهد که میزان افزایش ضریب هدایت حرارتی می

3.  n-eicosane (C20) 
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تأثیر غلظت نانوذره قرار  لف و انواع مختلف تحتهای مختاندازه

 .گرفته است

دار شدن اثر متقابل نوع نانوذره در غلظت و به علت معنی

بر روی ضریب هدایت  %1اندازه نانوذره در غلظت در سطح 

مقایسه میانگین  شکل و شکل دانکن در حرارتی، به کمک آزمون 

مشترک در هر غیر حروف  یدارا یهانیانگیمانجام شده است. 

 آزمون دانکن دارند. %5طح در س یداریستون اختلاف معن
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با افزودن دو نانوذره با  Ne-PCM یت حرارتيب هدايضر راتييتغ -6شکل 

 سه غلظت مختلف
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با افزودن نانوذره با سه  PCM یت حرارتيب هدايضر راتييتغ -7شکل 

 مختلف يهاغلظت دراندازه 

 

نشان داده شده است، با  شکل و شکل گونه که در همان

ش یافزا یت حرارتیب هدایش غلظت نانوذرات مقدار ضریافزا

، هر دو نانوذره در هر سه غلظت، با یکدیگر شکل مطابق . بداییم

، بین %1، فقط در غلظت شکل مطابق  اما دار دارند.اختلاف معنی

با شود. مشاهده می داریمعن اختلاف یاز نظر آمار هر سه اندازه،

شدن اندازه نانوذره،  ترکوچکبا شود، یمشاهده م شکل توجه به 

که دلیل آن افزایش  کندیمضریب هدایت حرارتی افزایش پیدا 

 سطح ذرات در واحد حجم آن است.

 يريگجهينت
تقاء در این پژوهش نانوذرات اکسید آلومینیوم و مس برای ار

در حضور سازگار کننده اسید  PCMضریب هدایت حرارتی 

اولئیک، و با استفاده از تکنیک پراکنش آمیخته شدند. تصاویر 

FESEM  اندازه نانوذرات درNe-PCM  ی که انتظار ااندازهرا به

است  تیواقعی این دهندهنشان تائید کرد. این تصاویر  رفتیم

 مقدار. اندشدهبه خوبی تشکیل  Ne-PCMکه تیمارهای مختلف 

ها، مقدار از نمونهن ین و کمتریشتریب یبرا یت حرارتیب هدایضر

رشد داشته  %122و  %442 بیبه ترتدر مقایسه با نمونه شاهد، 

 نانومتر 70و 30و اندازه  6%با غلظت  نانوذره مساستفاده از  است.

 است.بوده  PCMین تیمار در ارتقاء ضریب هدایت حرارتی مؤثر

ارتقاء داده  Ne-PCMضریب هدایت حرارتی از آنجا که مقادیر 

 اش با اکسید آلومینیوممورد مشابهاز  بزرگترشده با مس به مراتب 

نانوذره جهت بهبود خواص توان نتیجه گرفت که این است، می

ب یضرمیانگین  .است مؤثرتر PCMی انرژی حرارتی در سازرهیذخ

نانومتر بدون در  110و  70، 30دازه برای سه ان ،یت حرارتیهدا

 ،24/1به ترتیب  W/mK حسب نظر گرفتن پارامترهای دیگر بر

توان نتیجه یمبه دست آمد، با توجه به این روند  09/1و  19/1

ب یضرانتخاب شود،  ترکوچکهر چقدر اندازه نانوذره گرفت که 

ی این پژوهش، هاافتهشود. از یبهتری ایجاد می یت حرارتیهدا

های خورشیدی که هم اکنون در ی جمع کنندهجهت رفع نقیصه

و در ساعات ابری و شب  روندیمبخش خانگی و کشاورزی به کار 

بهره برد. به این ترتیب که با تعبیه  توانیمقابل استفاده نیستند، 

قرار داده  Ne-PCMدر سامانه خورشیدی، که در آن  مخزنیک 

ن حرارتی عمل نماید و حرارت لازم برای به عنوان خاز شده،

 فراهم آورد.های مذکور، در زمانگرمایش آب را 
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