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With serious energy crisis in recent years, phase change materials (PCMs) 
are among the best choice for thermal energy storage. These materials have 
attracted special attention in energy saving. PCMs absorb energy during the 

heating process accompanied by their phase transitions. This energy can be transferred 
into the surrounding environment during the cooling process. In other words, these 
compounds have the ability to store and release high amount of heat through phase 
transitions with a slight temperature variation. PCMs are classified into four groups of 
organic, inorganic, eutectic and polymeric materials. However, the major limitation of 
PCMs is their mixing problem with other materials. Encapsulation might be the best 
way for effective use of PCMs to increase heat transfer rate, preventing their leakage, 
reducing their interaction with the external media and limit volume changes during 
phase change. Encapsulation is a coating process of PCMs with a suitable material to 
protect solids, liquids or gases in a solid shell. Encapsulated materials are categorized 
into macrocapsules, microcapsules, and nanocapsules, based on the capsule size. 
Among these, microencapsulation is a successful method to develop PCMs application 
in construction, pharmaceutics, agriculture, and textile industries. Different types of 
microcapsules can be made with a wide range of shell materials by various physical, 
physico-chemical and chemical methods. Depending on the chemical nature, three 
types of shell materials are used for microcapsulation, including organic, inorganic, 
and organic/inorganic hybrids. The conventional polymeric compounds in the shell 
include polypropylene, polyethylene, polyurethane, polystyrene, polyamide, urea-
formaldehyde, melamine-formaldehyde and acrylic resins. Due to the importance of 
encapsulation methods and versatile applications of encapsulated PCMs in various 
industries, the most important methods for encapsulation of PCMs are reviewed in 
this paper in preparation of stable PCMs by consideration of the role of polymers.
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 با جدي شدن بحران انرژی در سال های اخیر، مواد تغییر فاز )PCMs( بهترين گزينه براي ذخیره انرژي 
گرمايي هستند و توجه ويژه اي را در اين زمینه جلب كرده اند. PCMها، انرژی را طی فرايند گرمادهي 
همراه با انتقال هاي فاز جذب می كنند. اين انرژی می تواند طي فرايند سرمايش به محیط اطراف منتقل 
شود. به عبارت ديگر، اين تركیبات قابلیت ذخیره و آزادسازي مقادير زيادی گرما را از راه انتقال هاي 
فاز با تغییر جزئی دما دارند. PCMها به چهار گروه مواد آلی، غیرآلي، اوتکتیک و پلیمری دسته بندي 
مي شوند. اما، عمده ترين محدوديت PCMها، مشکل اختلاط آن ها با ساير مواد است. كپسول دارشدن 
بهترين راه حل برای استفاده مؤثر از PCMها به منظور افزايش سرعت انتقال گرما، جلوگیری از نشت، 
كاهش برهم كنش با محیط بیرون و تغییرات حجم محدود آن ها طي تغییر فاز  است. كپسول دارشدن، 
 فرايند پوشش دهي PCM ها با ماده اي مناسب براي محافظت جامدات، مايعات يا گازها درون پوسته 
 جامد است. مواد كپسول دارشده  بر اساس اندازه كپسول به انواع ماكروكپسول ها، میکروكپسول  ها و 
اين میان، میکروكپسول دارشدن روشي موفق براي توسعه  از  نانوكپسول ها دسته بندی می شوند. 
مختلف  انواع  است.  نساجی  و  كشاورزي  داروسازی،  ساختمان ،  صنايع  در  PCM ها  كاربرد 
میکروكپسول ها مي توانند با گستره ای از مواد پوسته با روش هاي مختلف فیزيکي، فیزيکي-شیمیايي و 
شیمیايي تهیه شوند. بسته به ماهیت شیمیايی، سه نوع مواد پوسته شامل پوسته هاي آلی، غیرآلی و 
متداول  پلیمري  مواد  مي شوند.  به كارگرفته  میکروكپسول دارشدن  برای  آلي-غیرآلی  هیبريدهاي 
رزين هاي  پلی آمید،  پلي استیرن،  پلی اوره،  پلي اتیلن،  پلی پروپیلن،  شامل  پوسته  در  استفاده   براي 
اوره-فرمالدهید، ملامین-فرمالدهید و آكريلي هستند. با توجه به اهمیت روش هاي كپسول دارشدن و 
اين مقاله مهم ترين روش های  PCM هاي كپسول دار شده در صنايع مختلف، در  كاربردهاي متنوع 

كپسول دارشدن PCM ها در تهیه PCM هاي پايدار با درنظرگرفتن نقش پلیمرها مرور شده است.   
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انتقال فاز، 
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1-مقدمه
انرژی چهارمين عنصر مهم برای انسان پس از هوا، آب و غذاست و نقش 
مهمی را در توسعه اقتصادي هر کشور ايفا می کند. توسعه روش های 
موضوعی  انرژی،  ذخيره ساز  مواد  و  انرژی  مصرف  در  صرفه جويی 

بحران   1970 دهه  از  است.  صنعتي  مختلف  زمينه های  در  نوظهور 
انرژی موجب جست وجوی منابع جايگزين جديد براي انرژی شده 
انرژی  بحران   برای حل  را  مختلفی  رويكردهای  پژوهشگران  است. 
در  گرفته اند.  به کار  تجديدپذير  منابع  نيز  و  سنتزي  طبيعی،  منابع  از 
حال حاضر برای توسعه پايدار، انرژی های متداول يعنی سوخت های 
شوند.  جايگزين  تجديدپذير  انرژی  منابع  با  بايد  هسته ای  و  فسيلی 
پايدار  و  پاک  انرژی  به عنوان  انرژی خورشيدی  از  استفاده  به تازگي 
توجه بسياری را جلب کرده است. کاربردهاي انرژی خورشيدی به 

روش هاي ذخيره سازی گرمايي کارآمد نياز دارد ]1،2[. 
به طورکلی، ذخيره انرژی گرمايی می تواند با ذخيره سازي فيزيكي 
يا شيميايي طي تغيير انرژی درونی ماده به شكل  ذخيره سازي گرمای 
نهان  گرمای  ذخيره  سازي   ،)sensible heat storage(  محسوس 
)latent heat storage( و ذخيره سازي انرژي گرماشيميايي انجام شود ]3[. 
در شكل 1 دسته بندي انواع مواد ذخيره ساز انرژي گرمايي نشان داده 
شده است. از اين ميان، ذخيره سازي گرمای نهان کارآمدترين روش 
ذخيره سازی انرژی گرمايي بر اساس جذب يا آزادسازي گرماست. 
گرمای  مي شود،  فاز  تغيير  دچار  انرژي  ذخيره  کننده  ماده  که  زمانی 
نهان که مؤثرترين نوع انرژی است، موجب جذب يا آزادسازی گرما 
می شود ]4[. در واقع، در سامانه ذخيره سازی گرمای نهان، انرژی در 
مواد تغيير فاز )phase change materials, PCMs( ذخيره مي شود. 
به عبارت ديگر، PCMها مواد کاربردی هستند که ذخيره سازي انرژي 
را  گرمايي  انرژی  می توانند  و  کرده  فراهم  را  دما  از  تابعی  به عنوان 
به شكل گرمای نهان ذخيره کنند. انرژی ذخيره شده می تواند با کاهش 

دما طي تغيير فاز به محيط بازگردانده شود ]5،6[. 
طراحی  در  وPCM ها   (thermoregulation) دماتنظيمي  عملكرد 
باتری های  الكترونيكی،  برای قطعه هاي  سامانه هاي مديريت گرمايي 
اين،  بر  افزون  است.  تأييد شده  فوتوولتايي  ماژول های  و  ليتيم  يون 
سامانه های  توسعه  و  تجديدپذير  انرژی های  مديريت  در  PCMها 

اما، عمده ترين  انرژی مورد توجه قرار گرفته اند.  پيشرفته ذخيره ساز 
محدوديت PCMها، نشت و اختلاط آن ها با ساير مواد است. به عنوان 
الكترونيكی  تجهيزات  و  بسته بندی  در  استفاده  صورت  در  مثال، 
می توانند خسارت هاي جدی را در اثر آلودگی يا خرابی دستگاه ايجاد 
 کنند. مؤثرترين راهكار برای رفع چنين مشكل مهمي، کپسول دارشدن 
فاز  نگه داشتن  کپسول دارشدن،  از  اوليه  هدف   .]7،8[  PCMهاست 

مايع و جامد PCMها، جداسازي و حفاظت آن ها از محيط پيرامون و 
است.  اطراف  محيط  با  PCMها  نامطلوب  برهم کنش  از  جلوگيري 
همچنين، کپسول دارشدن بهترين راهكار براي افزايش سرعت انتقال 
برابر  در  خوردگي  از  جلوگيری  نيز  و  گرمايي  رسانندگي  و   گرما 
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فلزات است. از اين رو، با توجه به اهميت روش هاي کپسول دارشدن و 
مختلف  صنايع  در  کپسول دار شده  PCM هاي  مختلف  کاربردهاي 
ساختماني، داروسازی، کشاورزي، نساجی و الكترونيک، در اين مقاله 
سعي شده است، ضمن معرفي کوتاه انواع PCMها و بيان معيارهاي 
انتخاب و اساس عملكرد آن ها، روش هاي کپسول دارشدن، برخي از 
مهم ترين کاربردهاي PCMهاي کپسول دار شده و نيز نقش پليمرها در 

توسعه PCMها براي ذخيره انرژي گرمايي مرور شوند. 

PCM-2هاواساسعملكردآنها

مايع، گاز و پلاسما وجود  به چهار حالت جامد،  ماده  به طور کلي، 
دارد. تبديل ماده از يک حالت به ديگري را تغيير حالت يا تغيير فاز 
انرژی گرمايی  فاز،  تغيير  نتيجه  به موادی که در  می نامند. همچنين، 
 در آن ها ذخيره  مي شود، مواد ذخيره ساز گرمای نهان يا به طور ساده 
و  ذخيره  قابليت جذب،  مي شود. PCM ها  گفته   )PCM( فاز  تغيير  ماده 
دمای  محدوده  در  فاز  تغييرات  طي  را  گرمايي  انرژی  آزادسازی 
فرايند  نوع  اساس  بر   1 شكل  مطابق  PCM ها   .]9[ دارند  مشخص 
مايع-گاز  و  انواع جامد-جامد، جامد-مايع، جامد-گاز  به  فاز  تغيير 
دسته بندی مي شوند. به طور کلي، از انتقال هاي جامد-گاز و مايع-گاز 

انرژی استفاده  از بيشترين گرمای نهان آن ها برای ذخيره  صرف نظر 
ايجاد فشار بخار زياد در حجم  به دليل  انتقال ها   اين  نمی شود. زيرا، 
نياز به فضای بزرگ تر برای تغيير فاز محدوديت دارند. در  ثابت و 
انتقال هاي جامد-جامد، گرما هنگام تبديل ماده از يک شكل بلوری 
انتقال فاز در PCMهای  اما، گرمای  به شكل ديگر، ذخيره مي شود. 
شبكه اي شده  پلی اتيلن  و  پلی الكل  پلی يورتان ها،  مانند  جامد-جامد 
ميان،  اين  از  است.  کمتر  نسبتاً  مايع-جامد  PCMهای  به  نسبت 
ذخيره گرمای نهان با انتقال فاز جامد-مايع روشي جذاب است، زيرا 
چگالی ذخيره  انرژی زيادي را فراهم مي کند و ظرفيت ذخيره انرژی 
انتقال  به دمای  ثابت مربوط  نهان ذوب را در دمای  به شكل گرمای 
فاز PCMها دارد. يعني هنگام ذخيره سازي انرژی طي تغيير فاز، برای 
 ذخيره مقدار مشخصی انرژی، به وزن و حجم بسيار کمتری از ماده 

نياز است ]10[. 
در شكل  2 نمودار تغيير فاز PCMها نشان داده شده است. ابتدا، 
 PCM دمای  محيط،  دماي  ازدياد  با  است.  جامد  حالت  در   PCM

افزايش می يابد و پيوندهای شيميايی آن شكسته مي شود. با رسيدن 
دمای محيط به دماي ذوب PCM، تغيير فاز اتفاق می افتد و ماده از 
به  گرما  که  حالی  ذوب  در  فرايند  می کند. طي  تغيير  مايع  به  جامد 
PCM منتقل می شود، دما همچنان در دمای ذوب که دمای تغيير فاز 

نيز ناميده می شود، ثابت باقی می ماند تا زمانی که تمام ماده جامد به 

شكل 1- دسته بندي مواد ذخيره ساز انرژي گرمايي ]11[.
Fig. 1. Classification of thermal energy storage materials [11].
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مايع تبديل شود. طي اين فرايند گرماگير، PCM مقادير زيادی انرژي 
را به شكل گرماي نهان در دمای تقريباً ثابت جذب مي کند. اين روند 

 ادامه پيدا می کند تا هنگامي که تمام ماده به فاز مايع تبديل شود. با 
و  بازمی گردد  به حالت جامد  مايع،   PCM ،اطراف دمای محيط   کاهش 
ثابت  دوباره  دما  بنابراين،  می شود.  آزاد  ذخيره شده  نهان  گرماي 
مي ماند. PCM ها، در مقايسه با مواد ذخيره ساز گرماي محسوس مانند 
آب، مصالح ساختماني يا سنگ، 14-5 برابر گرماي بيشتري بر واحد 

حجم ذخيره می کنند ]12،13[. 

2-1معيارهايانتخابPCMها
برای  PCM ها  از  استفاده  زمينه  در  توجهی  شايان  پژوهش هاي 
سامانه های  اما  است،  شده  انجام  سرمايش  و  گرمايش  کاربردهاي 
تنها  زياد،  نهان  گرماي  داشتن  دارند.  استفاده وجود  براي  محدودی 
گرمايي  انرژي  ذخيره ساز  به عنوان  ماده  از  استفاده  براي  لازم  شرط 
 نيست. PCM هايي که در طراحی سامانه های ذخيره ساز انرژي استفاده 
و  ترموديناميكي، سينتيكي  فيزيكي، شيميايی،  بايد خواص   مي شوند، 
از  برخي   1 جدول  در   .]14،15[ باشند  داشته  مطلوبي  اقتصادي 

شكل 2-  نمودار تغيير فاز PCMها ]8[.
Fig. 2. Phase change diagram of PCMs [8].

جدول 1- خواص مطلوب PCM ها و مشخصه هاي اصلي مواد ذخيره ساز انرژي ]3،14،15[.
Table 1. Desired PCMs properties and main characteristics of energy storage materials [3,14,15].

توضيحخواص

ترموديناميكي

دمای تغيير فاز مناسب برای کاربرد در محدوده عملكردي مطلوب؛
آنتالپی انتقال بزرگ با توجه به حجم واحد ذخيره سازی؛

تغييرات زياد آنتالپی در نزديكی دمای کاربري؛
گرمای نهان انتقال زياد و انتقال گرماي خوب و

گرماي ويژه و رسانندگي گرمايي زياد در هر دو فاز مايع و جامد.

فيزيكي
تعادل فازي مطلوب؛

چگالي زياد و
تغيير حجم کم طي تغيير فاز و فشار بخار کم در دماي عملكردي.

سينتيكي
سرعت هسته زايی زياد برای اجتناب از ابرسرمايش فاز مايع و

مقدار تبلور کافي و سرعت تبلور زياد، براي تأمين نيازهای گرمايي به منظور بازيابی از 
سامانه هاي ذخيره سازی.

شيميايي

پايداري شيميايی بلندمدت؛
چرخه ذوب-انجماد کاملًا برگشت پذير؛

سازگاری با مواد ساختاری؛
غيرخورنده، غيرسمی، اشتعال ناپذير و غيرانفجاری و

نداشتن هيچ تجزيه يا جدايي فاز پس از تعداد زيادي چرخه ذوب-انجماد.

اقتصادي
فراواني و دسترس پذيري در مقياس زياد و

مقرون به صرفه بودن.



مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وسوم، شماره 3، مرداد-شهريور 1399 184

نقش پليمرها در توسعه مواد تغيير فاز براي ذخيره انرژي: مروري بر روش هاي كپسول دارشدن و ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی وسوم، شماره 3، مرداد-شهريور 1399

 هاجر جمشيدي، عليرضا مهدويان

184

معيارهای انتخاب PCM ها و مشخصه هاي اصلي براي ذخيره گرماي 
نهان فهرست شده است. 

3-دستهبنديPCMهابراساسماهيتشيميايي

 همان طور که در شكل 1 نشان داده شده است، انواع مختلفي از PCMها 
متفاوت  معيارهای  به  توجه  با  را  آن ها  می توان  که  دارند  وجود 
آلي  انواع  به  PCMها  شيميايي،  ماهيت  اساس  بر  کرد.  دسته بندی 
هيدرات هاي  )نمک ها،  غيرآلي   ،) غيرپارافيني  و  پارافيني  )ترکيبات 
غيرآلي- )آلي-آلي،  اوتكتيک  ترکيبات  فلزي(،  آلياژهاي  و  نمک  

غيرآلي و غيرآلي-آلي( و پليمري دسته بندي مي شوند ]9[. 

PCM1-3هايآلی
دو  به  که  هستند  آلی  فاز  تغيير  مواد  PCMها،  نوع  پسنديده ترين 
گروه پارافين ها )مخلوط آلكان ها( و غيرپارافين ها )اسيدهاي چرب، 
آلي  PCMهاي  الكل هاي چندعاملي( دسته بندي می شوند.  استرها و 
 ويژگی های بي شماري دارند که آن ها را براي ذخيره گرماي نهان مفيد 
می سازد. اين نوع  PCM ها، از لحاظ شيميايی و فيزيكی پايدارند و 
عملكرد آن ها طي چرخه هاي گرمايي مكرر بدون جدايي فاز حفظ 
معمولاً  آن ها  سازگارند.  مواد  از  گستره ای  با  ترکيبات  اين  مي شود. 
برابر  در  بيشتر  مقاومت  به دليل  و  بوده  بازيافت پذير  و  غيرخورنده 
 PCM به عنوان  کاربرد  براي  آسان  دسترس پذيري  و  خوردگی 
بدين  ترکيبات  اين  در  خودهسته زايي   .]10[ هستند  بهتري  گزينه 
کمي  يا   )suprcooling( ابرسرمايش  بدون  آن ها  که  است  معنی 
به  بلوري شدن  شروع  برای  بنابراين،  مي شوند.  بلوري  ابرسرمايش 
به طور  نيست.  نيازی  انجماد آن ها  از دماي  تا دماي کمتر   سردکردن 
و  پايدار  غيرآلي  نوع  به  نسبت  شيميايی  نظر  از  آلي  PCM های  کلی، 

غيرسمی هستند ]3[. 

3-1-1پارافينهاوغيرپارافينها

 CnH2n+2 با فرمول شيميايی  پارافين  به موم  پارافين معمولاً  اصطلاح 
اشاره دارد، که در آن 40 <و n < 20 است. پارافين ها هيدروکربن های 
زنجير خطي اشباع  هستند و خواص بسيار مشابهی دارند. پارافين هاي 
  )homologous( هم  رده  های  و  بوده  مايع  به حالت   C15 و   C5 بين 
بزرگ تر آن ها مومي جامد هستند. بلوري شدن زنجير بلند خطي مقدار 
زيادی از گرماي نهان را آزاد می کند. دماي ذوب و گرماي نهان ذوب 
آن ها، با افزايش تعداد اتم های کربن زنجير افزايش می يابد. رسانندگي 

گرمايي پارافين ها کم است و طی انتقال فاز، تغيير حجم زيادی دارند 
که کاربرد آن ها را محدود می کند ]16،17[.

مواد غيرپارافيني بزرگ ترين رده مواد انتخابي به عنوان PCM  شامل 
اسيدهای چرب، استرها، الكل ها و گليكول ها هستند. هر يک از اين 
دارای  دارند،  مشابهي  بسيار  خواص  که  پارافين ها  برخلاف  مواد، 
در  نبايد  و  اشتعال پذيرند  مواد  اين  هستند.  خود  به  مربوط  خواص 
معرض دمای بسيار زياد، شعله های آتش و عوامل اکسنده قرار گيرند. 
با خواص متنوع وجود  PCM هاي غيرپارافيني  از  اگر چه گستره ای 
برخي  هستند.  مشخص  ويژگی  چند  دارای  ترکييات  اين  اما  دارند، 
گرمايي  رسانندگي  زياد،  ذوب  گرمای  از  عبارت  ويژگي ها  اين  از 
کم، پايداری شيميايی خوب، مقدار سميت متفاوت و ناپايداري در 
مطالعه شده  نوع  رايج ترين  آلي،  PCMهاي   .]3[ است  زياد  دماهای 
برای مديريت گرماي الكترونيكي هستند. برخي از انواع آلي متداول 
اسيد،  کاپريليک  n-هگزادکان،  n-پنتادکان،  n-تترادکان،  شامل  آن ها 
لوريک اسيد، استئاريک اسيد، 1-دودکانول و 1-تترادکانول هستند. 

فهرست جامع تر اين مواد را می توان در مراجع يافت ]13،18[. 

PCM2-3هايغيرآلي
 خانواده PCM هاي غيرآلي شامل نمک ها، هيدرات هاي نمک )MnH2O( و 
آلياژهاي فلزي هستند که هر يک با داشتن خواص منحصر به فرد براي 
کاربردهاي ويژه اي طراحي مي شوند. اين ترکيبات گرماي نهان زياد در 
واحد جرم و حجم دارند و در مقايسه با ترکيبات آلی ارزان تر بوده و 
 اشتعال ناپذيرند. با وجود اين، تجزيه و ابرسرمايش می تواند بر خواص 
تغيير فاز آن ها بيشتر اثرگذار باشد. اما، خوردگی در برابر بيشتر فلزات و 
و  نمک ها  از  برخي   .]19،20[ آن هاست  عيب هاي  از  ابرسرمايش 
هيدرات هاي نمک متداول که به عنوان PCM استفاده مي شوند، عبارت 
 ،KNO3و ،NaNO3و ،Na2SO4•10H2Oو ،CaCl2•6H2Oو ،MgCl2•6H2O از

وMgCl2 و NaCl هستند ]10[.

3-3اوتكتيکها
و  آلي   يا  نمک (  هيدرات هاي  )اغلب  غيرآلي   آلياژهای  اوتكتيک ها 
ترکيبي از دو يا چند جزء هستند. آن ها يک دمای ذوب دارند که معمولاً 
از دماي ذوب هر يک از اجزاي سازنده کمتر است. اوتكتيک ها دماي 
به مواد خالص و چگالي ذخيره سازی حجمی کمی  تيز شبيه  ذوب 
بيشتر از ترکيبات آلی دارند. از مهم ترين ويژگی  اوتكتيک ها، قابليت 
ديگر،  به عبارت  است.  فاز  جدايي  بدون  ذوب-انجماد  برای   آن ها 
اوتكتيک ها تقريباً هميشه بدون جدايي فاز، ذوب و منجمد می شوند و 
مواد  اين  می دهند،  تشكيل  بلوري شدن  طي  را  بلورها  از  مخلوطی 
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می تواند  ماده  دارند و درصد وزنی هر  زيادي  رسانندگي  و  چگالي 
دماي ذوب مخلوط حاصل را تغيير دهد، اما گرماي نهان و ظرفيت 
گرمايي ويژه  کمي دارند. اوتكتيک ها به  انواع آلي-آلي، آلي-غيرآلي و 

غيرآلي-غيرآلي دسته بندی مي شوند ]19-22[. 

PCM4-3هايپليمريوكامپوزيتي
اشكال هاي  دارای  موجود  PCMهای  تمام  شد،  گفته  که  همان طور 
به عنوان  عمده  به طور  پليمرها  کاربرد  ميان،  اين  از  هستند.  اساسی 
حساسيت  به دليل  است،  ممكن  که  گرفته   قرار  غفلت  مورد   PCM

آن ها نسبت به تخريب گرمايي و گرمااکسايشي باشد. با وجود اين، 
پليمرها بسياری از خواص اساسی برای PCMها مانند دسترس پذيري 
تجاری و ايمنی محصول را ارائه می دهند. افزون بر اين، خواصی از 
قبيل رسانندگي گرمايي و پايداري گرمايي آن ها را می توان به راحتی با 
گنجاندن افزودنی ها )با ذرات بسيار رسانا يا پايدار کننده ها( درون پليمر 
تعديل کرد ]23[. پلي)اتيلن گليكول( ها )PEGs( يا پلي )اکسي اتيلن ها(، 
هيدروکسيل،  انتهايي  گروه های  با  خطی  دی متيل اتر  زنجيرهای   از 
و  در آب  و  تشكيل شده ا ند   ،HO-CH2-(CH2-O-CH2-)n-CH2-OH 

مطلوب  ويژگی های  به دليل  PEGها  هستند.  آلي حل پذير  حلال هاي 
بخار  فشار  متوسط،  و  کم  ذوب  دماهای  زياد،  ذوب  گرمای  نظير 
اشتعال ناپذيري،  گرمايي،  و  شيميايی  پايداري  ذوب،  هنگام  کم 
 PCM زيست تخريب پذيري،  سمی و  خورنده  نبودن و ارزاني به عنوان
براي انواع کاربردهاي ذخيره سازی گرمايي در ساختمان ها، منسوجات، 

اسفنج ها و الياف به کار گرفته مي شوند ]18[.  
 ،)PP( پلی پروپيلن   ،)PE( پلی اتيلن  مانند  نيمه بلوري  پليمرهای 
گرمای  به  توجه  با   ،)PA( پلی آميد  و   )POM( متيلن  پلی اکسی 
به صرفه بودن،  مقرون  مناسب،  ذوب  دمای  محدوده هاي  زياد،  ذوب 
سازگارپذيري از راه آميزه کاري  و استفاده بالقوه از پليمرهای بازيافتی 
پليمری  مواد  نشان می دهند.   PCM به عنوان  را  زيادي  قابليت  آن ها، 
پليمری جامد-  PCM به عنوان  PE شبكه اي شده  پلی الكل ها و  مانند 
جامد برای غلبه بر مسئله نشت بررسي شده اند. پلی الكل ها تغييرشكل 
حالت جامد را با تغيير شكل شناسي بلوري نشان می دهند که به عنوان 

PCM  استفاده مي شوند ]23[. 

PCM های  از  مخلوط هايي  به عنوان   کامپوزيتی  PCM هاي 

شكل پايدار  با ساير مواد تعريف مي شوند که به عنوان مواد خودنگه دار 
)self-supporting( عمل می کنند. مطالعات زيادي در زمينه PCM هاي 
-n(چرب-پلي اسيد   ]24[ پارافين-پلی اتيلن  مانند  کامپوزيتي 
 ،]26[ انيدريد  چرب-استيرن-مالئيک  اسيد   ،]25[  متيل متاکريلات( 
 اسيدهای چرب-پلي اتيلن ترفتالات ]27[ و پارافين-پلي پروپيلن ]28[ و 

بسياري از ساير پليمرها طي سال های اخير انجام شده است. اخيراً پژوهشي 
با هدف بررسی خواص گرمايي فرمول بندي های جديد از کامپوزيت هاي 
و   )thickening agent( غليظ کننده  عامل  داراي   PCM-اپوکسي 

استفاده  با  کامپوزيتی  نمونه های  است.  انجام شده  گرما  رساناي  فاز 
از )1( PCM هاي غيرآلي )هيدرات هاي نمک (، رزين های اپوکسی و 
ذرات آلومينيم يا )2( PCMهاي آلی )پارافين(، رزين های اپوکسی و 
ذرات مس ساخته شدند. بررسي رفتار گرمايي و خواص مكانيكی 
نمونه ها نشان داد، ماتريس اپوکسی می  تواند به عنوان محفظه اي برای 
فاز PCM، بدون ممانعت از رفتار جذب گرمايي PCM به کار رفته در 
آن عمل کند. PCM هاي آلی، انتقال هاي فاز برگشت پذير نشان دادند، 
برتري که در نوع غيرآلي آن ها ديده نشد. همچنين طبق نتايج، مقدار 
آنتالپی نمونه های PCM آلی-اپوکسی به طور خطی با مقدار PCM در 

ماتريس افزايش يافت ]29[. 
همه  نمی تواند  فازي  تغيير  ماده  هيچ  گفته شده،  مطالب  طبق 
نيازهاي مدنظر را به طور کامل برآورده کند. هميشه نقص هايی مانند 
انتقال گرما و نشت در حالت  فاز، سرعت کم   ابرسرمايش، جدايي 
مذاب وجود دارد. به جز PCMهاي بر پايه فلزات، ساير انواع PCMهاي 
هستند.  نيز  کم  گرمايي  رسانندگي  مشترک  نقص  داراي  خالص 
گرمايي  رسانندگي  بهبود  روی  مواد  اين  زمينه  در  مطالعه  بنابراين، 
PCM ها، نيز تمرکز دارد ]30[. در سال هاي اخير، افزايش رسانندگي 

گرمايي PCMها با افزودن پرکننده هاي داراي رسانندگي گرمايي زياد، 
به طور عمده با استفاده از مواد بر پايه کربن و فلز و کپسول دارشدن 
براي  مؤثري  روش  کپسول دارشدن،  است.  شده  مطالعه  PCMها 

افزايش سرعت انتقال گرماست. از پليمرها نيز معمولاً به عنوان پوسته  
کم  رسانندگي  به دليل  و  مي شود  استفاده  کپسول دار شده  PCMهاي 

پليمرها، براي بهبود رسانندگي، اين ترکيبات بايد اصلاح  شوند ]31[.  

4-كپسولدارشدنPCMهاواساسكارآنها

کپسول دارشدن فرايندي است که در آن PCM با ماده پوششي مناسب 
پوشانده مي شود تا بتواند فاز مايع و جامد PCM را از محيط اطراف 
جدا کند. ماده درون کپسول، هسته، فاز داخلی يا پرکننده ناميده شده 
در حالی که ماده ديواره، پوسته، پوشش يا غشا ناميده می شود. هر سه 
حالت ماده )جامد، مايع و گاز( می توانند کپسولي شوند. اين فرايند 
جامدات  همانند  راحت تر  تا  می دهد  اجازه  گاز  و  مايع  فاز  مواد  به 
نيز می تواند سدگري فيزيكی را ميان ماده هسته و  استفاده شوند و 

پوسته ايجاد کند. 
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شكل 3 ساختار و اساس کار PCM کپسول دار شده را نشان می دهد. 
داخل کپسول ذوب می شود، در حالی که   PCM از گرمادهي،  پس 
ذوب-انتقال  فرايند  طي   PCM دمای  مي ماند.  باقی   جامد  پوسته 
گرمافيزيكی  خواص  به  بسته  را  گرما  مقداري  و  می ماند  ثابت  فاز 
کمتر  تا  سردشدن  از  پس  می کند.  ذخيره  فاز  تغيير  فرايند  طي  آن 
حالت  به  جذب شده،  گرماي  آزادکردن  با   PCM ذوب،  دماي  از 
نسبت  کپسول دارشده   PCM اساسی  برتري  برمي گردد.  اوليه  جامد 
با محيط اطراف،   PCM  به نوع کپسولي نشده، کاهش واکنش پذيري 
افزايش سرعت انتقال گرما، بهبود پايداري گرمايي و مكانيكی PCM و 
PCM ها  که  هنگامی  است.  مايع  حالت  در  آن  نشت  از  جلوگيري 
ماتريس  سطح فعال،  ماده  شكل  به  می توانند  می شوند،  کپسول دار 
 PCM از  استفاده  با  باشند.  مفيد  پوشش هاي  ساير  يا  تثبيت کننده 
کپسول دار شده مي توان بر مشكلاتي از جمله خوردگي در برابر فلز، 

تجزيه و نشت در مقايسه با PCM معمولي غلبه کرد ]11،32[.
نامطلوب  برهم کنش  از  جلوگيري  کپسول دارشدن  اهداف  از  يكي 
سازگاری  مزبور  فرايند  اين رو،  از  است.  اطراف  محيط  با  PCM ها 

به طور  را  آن ها  نمی توان  که  مي دهد  افزايش  را  مضري   PCMهای 
مواد  ذخيره  خون،  انتقال  قبيل  از  کاربردها  از  بعضی  در  مستقيم 
حجم  تغيير  کرد.  استفاده  ساختمان  سرمايش  يا  گرمايش  و  غذايی 
کنترل  کپسول دارشدن  با  مي تواند  نيز  فاز  تغييرات  به دليل  PCMها 

با  می توان  را  آلی  PCMهای  از  برخی  اشتعال پذيري  شود. همچنين، 
کپسول دارشدن با مواد معدنی به عنوان تأخيرانداز شعله مانند آنتيموان 
 اکسيد کاهش داد. افزون بر اين، پيوند محكم ميان PCM و مواد پوسته 
 )container( در حالت مايع می شود. ظرف يا محفظه PCM مانع از نشت 
در  باشد.  داشته  مختلفی  هندسي   شكل های  می تواند  فاز  تغيير  ماده 
 شكل 4 هندسه هاي مختلف براي کپسول دارشدن PCM ها نشان داده 
شده است. PCMها را مي توان با اندازه هاي مختلف کپسول دار  کرد که بر 
اساس اندازه به سه گروه ماکرو )بيش از mm 1(، ميكرو )mm 1000 -0( و 

نانو )nm 1000-0( دسته بندي مي شوند ]15،11،32[.  

4-1ماكروكپسولدارشدن
PCM در  برای کپسول دارشدن  متداولي  ماکروکپسول دارشدن روش 
انرژی گرمايي است. در اين روش، مقدار شايان  کاربردهای ذخيره 
توجهی از PCM در واحد مجزايي قرار می گيرد. مقدار PCM در هر 
واحد ممكن است، از چند گرم تا يک کيلوگرم متغير باشد. برتري 
ماکروکپسول دار شدن، کاربردپذيري آن برای هر دو حالت مايع و هوا 
به عنوان سيال هاي انتقال گرما و نيز حمل و نقل آسان تر است. شكل 
بدون  کيسه هاي  کره ها و  تا  از صفحه هاي مستطيلي  ماکروکپسول ها 

آن  طراحي  ماکروکپسول دارشدن،  در  مهم  اصل  است.  متغير  شكل 
فاز  جدايي  از  اجتناب  موجب  PCMها  ماکروکپسول دارشدن  است. 
بزرگ، افزايش سرعت انتقال گرما و فراهم کردن ساختاري خودنگه دار 
برای نگه داري PCM مي شود. انتخاب مواد )پلاستيک، فلز-آلومينيم 
گرما  ذخيره ساز  گرمايي  عملكرد  بر  آن  هندسي  شكل  و  فولاد(  يا 
پلاستيكی  بطری های  محفظه ها،  به صرفه ترين  مقرون  است.  اثر گذار 
پلی پروپيلني(،  و  پرچگالي  و  کم چگالی  پلی اتيلن  )بطری های 
با قلع و قوطی های فولاد نرم هستند.  آبكاري شده  قوطی های فلزی 
فلزی  کپسول کننده  از  استفاده  باشد،  هدف  زياد  گرماي  انتقال  اگر 
کپسول کننده  دو  هر  سازگاری  اين،  وجود  با  مي شود.  داده   ترجيح 

فلزی و پلاستيكی با PCM بايد بررسی شود ]20،33[. 

4-2ميكروكپسولدارشدن
آن  در  که  می شود  تعريف  فرايندی  به عنوان  ميكروکپسول دارشدن 

شكل 3- ساختار و اساس کار PCM کپسول دار شده ]1[.
Fig. 3. Structure and working principle of the encapsulated 

PCM [1].

 )a( PCM ها:  کپسول دارشدن  براي  مختلف  هندسه هاي   -4 شكل 
کروي، )b( لوله اي، )c( استوانه اي و )d( مستطيلي  ]1[.

Fig. 4. Different geometries for encapsulation of PCMs: (a) 

spherical, (b) tubular, (c) cylindrical, and (d) rectangular [1].
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درون  يا  شده  احاطه  پوششي  با  کوچک  بسيار  قطره هاي  يا  ذرات 
ماتريسي همگن يا ناهمگن گنجانده مي شوند تا کپسول های کوچک 
شوند.  مفيد حاصل  بسيار  با خواص  ميلی متر  تا  ميكرومتر  اندازه  با 
 به طور کلی، واژه ميكروکپسول  برای توصيف ذرات با قطر mm  1 تا 
mm 1000 استفاده   می شود.   در ساده ترين شكل،    ميكروکپسول کره کوچكي 

با ديواره يكنواخت در اطراف آن است. PCM ميكروکپسول دار شده 
 )microencapsulated phase change material, MEPCM( 
هسته  تشكيل دهنده  ماده  به عنوان   PCM شامل  اصلی  بخش  دو  از 
)داراي مواد فعال( و پليمر يا پوسته غيرآلی به عنوان ظرف يا محفظه 
نشت  از  ممانعت  و  شكل  حفظ  هسته،  از  محافظت  براي   PCM

 PCM معمول  ساختار  مي شود.  تشكيل  فاز  تغيير  فرايند  PCM طي 

ميكروکپسول دار شده در شكل 5 نشان داده شده است. ميكروکپسول ها 
ممكن است، شكل منظم )کروی، لوله ای يا بيضی شكل( داشته باشند 
آن ها  متداول ترين  که  شوند  ساخته  نامنظم  به شكل  می توانند  يا 
ترکيب  هسته،  شيميايی  و  فيزيكی  خواص  به  بسته  است.  کروي 
انواع  ميكروکپسول دار شدن،  براي  استفاده شده  روش های  و  ديواره 
 .]34-36[ آورد  به دست  می توان  را  ذرات  شكل شناسي  از   مختلفي 
در شكل  6، شكل شناسي هاي معمول ميكروکپسول ها نشان داده شده است. 
عملكرد PCM هاي ميكروکپسول دار شده به خواص شيميايی و فيزيكی 
مهم  بسيار  پوسته  مواد  انتخاب  اين رو،  از  دارد.  بستگی  پوسته  مواد 
بوده که اين موضوع بيشتر به کاربرد نهايي MEPCM وابسته است. 
بسته به ماهيت شيميايی، سه نوع اصلی مواد پوسته شامل پوسته هاي 
آلی، غيرآلی و هيبريدي آلي-غيرآلی وجود دارند. پوسته کپسول را 
مي توان با استفاده از مواد متنوع مانند پليمرهای طبيعی و سنتزي بسته 
به خواص شيميايی و کاربرد مدنظر هسته، شرايط ذخيره محصول، 
شرايط فراوري که ميكروکپسول ها در معرض آن قرار می گيرند و نيز 

قيمت و دسترس پذيري آن، فرمول بندي کرد.
استفاده  ميكروکپسول دارشدن  برای  که  متداولي  پليمري  مواد 
پلي استيرن،  پلی اوره،  پلي اتيلن،  پلی پروپيلن،  از  عبارت  مي شوند، 

آکريلي  و  ملامين-فرمالدهيد  اوره-فرمالدهيد،  رزين هاي  پلی آميد، 
درباره ويژگي هاي  نقش مهمی در تصميم گيری  پوسته  ماده  هستند. 
انتقال گرما و نيز استحكام مكانيكی PCM کپسول دار شده دارد. ماده 
تنها  نه  گرمايي خوب،  و خواص  زياد  مكانيكي  استحكام  با  پوسته 
گرمايي  چرخه هاي  تعداد  بلكه  می بخشد،  بهبود  را  سامانه  عملكرد 

را افزايش می دهد که در آن MEPCM پايدار مي ماند ]32،36،37[.
پلی آميد  و  پلی اتيلن  پلی پروپيلن،  مختلف  پليمر  سه  پژوهشي  در 
با استفاده از مخلوط %10 لوريک اسيد و 90%  به عنوان ماده پوسته 
انرژی  ذخيره  ارزيابي  براي   PCM هسته  به عنوان  اسيد  ميريستيک 
گرمايي بررسي شدند. مشخص شد، پلی پروپيلن و پلی اتيلن به درون 
پارافين نفوذ کردند، در حالی که هيچ واکنش شيميايی ميان PCM و 
پلی آميد ديده نشد ]33[. در مطالعه ديگري اثر مواد  مختلف پوسته 
استحكام  بر  ژلاتين  و  اوره-فرمالدهيد  ملامين-فرمالدهيد،   شامل 
ميكروکپسول دارشدن  روش  با  ساخته شده  ميكروکپسول هاي  مكانيكی 
آزمون  اوره-فرمالدهيد تحت  و  ديده شد، ملامين-فرمالدهيد  و  بررسی 
پايدار  ساختاري  لحاظ  از  ژلاتين  که  حالی  در  مي شوند،  شكسته   فشار 
 مي ماند ]38[. ملامين-فرمالدهيد و اوره-فرمالدهيد متداول ترين مواد 
 پوسته هستند. اما، ميكروکپسول های ملامين-فرمالدهيد در مقايسه با 
اوره-فرمالدهيد مقاومت فشاری، استحكام مكانيكی، مقاومت شيميايی و 
با  همچنين،  دارند.  کمتری  واکنش  زمان  و  بيشتر  گرمايی  خواص 
اخير  روند  در  زيست محيطي،  مسائل  و  فرمالدهيد  انتشار  به  توجه 
نيز  پلی اوره  از مواد پوسته بدون فرمالدهيد است.  استفاده  به  تمايل 
و  در آب  کاملًا  و  دارد  پايداري شيميايی خوبي  و  فيزيكی  خواص 
دارد  زيادي  قابليت  پلی اوره  بنابراين،  است.  محلول  حلال ها  ساير 
PCMها  ميكروکپسول دارشدن  در  پوسته  ماده  بهترين  به عنوان  که 
استفاده شود ]39[. از ميان رزين های آکريلی، کوپليمرهای متاکريلات 
 به دليل سمی نبودن، استحكام مكانيكی زياد و مقاومت شيميايی همراه 
با شفافيت نوری به طور گسترده برای ميكروکپسول دارشدن PCMهاي 

.]35[ )MEPCMs( شكل 5- ساختار مواد تغيير فاز ميكروکپسول دار شده
Fig. 5. Structure of microencapsulated phase change materials 

(MEPCMs) [35].

 )a( ميكروکپسول ها:  مختلف  شكل شناسي  هاي  از  طرحي   -6 شكل 
 )e( چندهسته اي و )d( ،چندديواره اي )c( ،ساده )b( ،شكل بي نظم

ذره ماتريسي ]36[.
Fig. 6. Scheme of the different morphologies of microcapsules: 

(a) irregular shape, (b) simple, (c) multi-wall, (d) multi-core, 

and (e) matrix particle [36].
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در  استثنايی  پايداری  به دليل  اين،  بر  افزون  مي شوند.  استفاده  آلي 
 PCM تهيه  برای  می تواند  پلي متيل  متاکريلات  خورشيد،  نور  برابر 
در  صرفه جويي  و  گرمايي  مديريت  منظور  به  ميكروکپسول دارشده 

فناوری انرژی خورشيدی استفاده شود ]40[.  
انواع مختلف ميكروکپسول ها و ميكروکره ها مي توانند با گستره ای 
ميكروکپسول دارشدن  متفاوت  فرايندهای  به کمک  ديواره  مواد  از 
و  فيزيكي-شيميايي  فيزيكي،  مختلف  روش هاي  توليد  شوند. 
اغلب  که  دارند  وجود  ميكروکپسولي   PCM تهيه  برای  شيميايي 
مناسب  ميكرو  و  نانو  مقياس  دو  هر  در  کپسول  تهيه  برای  آن ها 
روش هاي  است.  مواد  درصد  ترکيب  در  فقط  آن ها   تفاوت  و  هستند 
 ميكروکپسول دارشدن به خواص فيزيكی و شيميايی مواد استفاده شده 
می توانند   80°C تا   -10°C ذوب  دماي  با  PCMها  دارد.  بستگی 
ميكروکپسول دار شوند. ميكروکپسول دار شدن موجب سرعت هاي بيشتر 
انتقال گرما در مقايسه با ماکروکپسول دار شدن می شود. اين موضوع به 
نسبت سطح به حجم نسبتاً زياد، قابليت مقاومت در برابر تغيير حجم طی 
 فرايند تغيير فاز و واکنش پذيري شيميايی کمتر PCM با مواد پوسته نسبت 
انجماد سريع  انتقال گرما موجب ذوب  و   داده مي شود. سرعت بيشتر 
PCMهاي ميكروکپسولي شده می شود. برای ماکروکپسول ها، اندازه کپسول 

بزرگ موجب اختلاف دما در هسته و مرز PCM مي شود ]32،34[. در 
ادامه، برخي از متداول ترين روش های ميكروکپسولي کردن معرفي مي شوند.

4-2-1روشهايفيزيكي
مكانيكی  به طور  ميكروکپسول  ديواره  فيزيكي،  روش هاي   در 
فرايندهاي  با  هسته  اطراف  در  شيميايي  واکنش  هيچ  بدون 
روش هاي  مي شود.  تشكيل  چسبندگي  يا  آب زدايي  مانند  فيزيكي 
تشتكي  پوشش دهي  فرايند  شامل  ميكروکپسول دار شدن   فيزيكي 
اکستروژن  هوا،  با  تعليقي  پوشش دهي   ،)pan coating process(
)vibrational nozzle(، خشک کردن  ارتعاشي  افشانک  مرکزگريزي، 
ميان روش هاي  از  است.  تبخير حلال  و   )spray drying( افشانه اي 
براي  حلال  تبخير  و  افشانه اي  خشک کردن  نام برده،  فيزيكي 
کپسول  دارشدن PCM به کار گرفته مي شوند که در ادامه توضيح داده 

مي شوند ]34،36[. 

4-2-1-1خشکكردنافشانهاي

شده  شناخته  آب زدايي  فرايند  به عنوان  اغلب  افشانه اي  خشک کردن 
ماتريس  درون  فعال  مواد  کپسول دارشدن  برای  می تواند  اما  است، 
روش هاي  شود.  استفاده  مذاب  يا  پليمر  از  تشكيل شده  محافظ 
ميكروکپسول دارشدن بسياري تاکنون توسعه يافته اند، اما در چند دهه 

اخير، از خشک کردن افشانه اي به دليل کم  هزينه بودن و تجهيزات در 
اقتصادي ترين  و  متداول ترين  به عنوان  موفقيت آميز  به طور  دسترس، 
طعم دهنده ها،  کپسول دار شدن  براي  غذايی  مواد  صنعت  در  روش 
روش  اين  از   .]34[ است  شده  استفاده  کاروتنوئيدها  و  ليپيدها 
 Rubitherms@RT27 تجاري  پارافين  ميكروکپسول دارشدن  براي 
کم چگالي-اتيلن وينيل استات  پلی اتيلن  و  کربن  نانوالياف  بدون  و  با 
)LDPE-EVA( به عنوان پوسته پليمری استفاده شد. نتايج  نشان داد، 
به محل جمع آوری   PCM اين  ويژگی های ميكروکپسول های داراي 
آن ها درون خشک کن افشانه اي )به عنوان مثال جمع کننده محصول و 
اندازه  ميانگين  SEM حداقل  نتايج  است.  وابسته  اتاقک خشک کن( 
ذرات را mm 3/9 نشان داد. افزون بر اين، بررسي هاي گرمايي، بازده 
کپسول دار شدن %63 و افزايش شايان توجه رسانندگي گرمايي و سفتي 
ميكروکپسول ها را با استفاده از نانوالياف کربن نشان داد، در حالی که 
ظرفيت ذخيره سازی گرمايي ثابت باقي مانده بود. با وجود اين نتايج، 
مشكل کلوخگي ميكروکپسول ها درون اتاقک خشک کن نيز گزارش 
شد. همچنين، گاهی اوقات ميكروکپسول ها داراي شكل شناسي هاي 
پيچيده مانند چندهسته اي يا ماتريسي بودند. استفاده از مقادير زياد 

ماده هسته نيز به ذرات بي پوشش منجر شد ]41[. 

4-2-1-2تبخيرحلال

امولسيون سازي حلال آلی فرار پليمري در آب و سپس حذف حلال، 
تبخير حلال ناميده مي شود. تبخير حلال روش ساده ای است که در آن 
ابتدا، محلول پليمري به عنوان ماده پوششي با حل کردن پليمر پوششي 
آب دوستي  به  بسته  هسته  ماده  مي شود. سپس،  تهيه  آلي  در حلالي 
می شود.  پراکنده  يا  حل  پوششي،  پليمر  در  به ترتيب  آب گريزي،  يا 
که  زمانی  تا  انجام مي شود  يا صوت دهي  آن، همزدن شديد  از  پس 
اينجا، ماده پوششي در اطراف ماده  آلی تبخير شوند. در  حلال های 
هسته جمع شده و به ميكروکره  هاي سخت منجر مي شود. مخلوطی 
از ذرات هسته و ماده پوششي را می توان به شكل تعليق استفاده کرد 
پودر  به شكل  يا  مي يابند  پوشش   )substrates( زيرلايه ها  روي  که 
جدا مي شوند. از اين روش به طور گسترده در صنايع دارويی استفاده 

مي شود ]15،34[. 
در جدول 2 مزايا و معايب روش های فيزيكی ميكروکپسول دار شدن و 
روش مناسب براي دستيابی به PCM ميكروکپسول دار شده درج شده است.

4-2-2روشهايفيزيكي-شيميايي
روش هاي فيزيكي-شيميايی بر اساس جدايي فاز در سامانه کلوئيدی 
هستند که در آن ماده پوسته انحلال پذير در اطراف ماده هسته براي 
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فرايندها  اين  مي شود.   )aggregate( انبوهه اي  جامد  ديواره  تشكيل 
به روش هاي ژل شدن يوني، کومه شدن )coacervation(  و سل-ژل 

دسته بندي مي شوند. 

4-2-2-1ژلشدنيوني

شبكه اي شدن  برای  پلی الكتروليت ها  قابليت  براساس  يوني  ژل شدن 
و    Ba2+

و  ،Ca2+ مانند  چندظرفيتي  مخالف  يون های  مجاورت  در 
+Al3 به منظور تشكيل هيدروژل هاست. به عنوان مثال، ژل شدن يوني 

 )CaAlg( آلژينات و يون کلسيم به ميكروکپسول های کلسيم آلژينات
منجر می شود. از روش های ژل شدن يونی در صنايع دارويی، به ويژه 
در سامانه های دارورساني، به طور گسترده استفاده می شود، اما برای 

ميكروکپسولي کردن PCM هنوز ارزيابی نشده اند ]34[.

4-2-2-2كومهشدن

اصطلاح کومه شدن )coacervation(  از واژه لاتين acervus، يعنی کپه 
يا کومه )heap( گرفته شده است. در برخي مراجع به  جاي کومه شدن 
از واژه جدايي فاز استفاده می شود. براساس تعريف آيوپاک، کومه شدن 
به عنوان فرايند جداسازی يک مخلوط به دو فاز مايع به شكل سامانه های 
کلوئيدی آب در روغن يا روغن در آب است که با دو روش ساده )با 
يک کلوئيد( يا پيچيده )با بيش از يک کلوئيد( انجام مي شود. سازوکار 
تشكيل ميكروکپسول ها برای هر دو فرايند يكسان است، به جز براي 

روشي که با جدايي فاز انجام مي شود ]16،34[.
براي  را  ساده  کومه شدن  روش   ]42[ همكاران  و   Konuklu

کپسول دار شدن کاپريليک اسيد با مواد مختلف ديواره شامل رزين های 
با  اوره-ملامين/فرمالدهيد  و  ملامين-فرمالدهيد  اوره-فرمالدهيد، 
اوره-فرمالدهيد  رزين  گرفتند،  نتيجه  آن ها  کردند.  استفاده  موفقيت 
و   Zhang است.  اسيد  کاپريليک  برای  کپسول  ديواره  ماده  بهترين 
همكاران ]43[ ميكروکپسول دار شدن با روش جدايي فاز n-تترادکان 
به عنوان  آن ها  آميخته  پلی استيرن و  پلي متاکريلات،  با  به عنوان هسته 
پوسته را با نسبت هسته به پوسته 3 به 1 براي مطالعه امكان سنجي 
نتايج  کردند.  بررسي  آن ها  گرمايي  خواص  و  مختلف  پوسته هاي 
ميكروکپسول دار شدن  کرد.  تأييد  را  ميكروکپسول ها  تشكيل   FTIR

n-تترادکان با روش جدايي فاز با آکريلونيتريل استيرن، آکريلونيتريل-

استيرن-بوتادی ان و پلی کربنات به عنوان مواد پوسته نيز بررسي شد. 
بر اساس نمودار فاز سه تايي، آکريلونيتريل استيرن با بيشترين بازده 
 )142/3  J/g( گرمادهي  آنتالپی  بيشترين  و   )84/5%( کپسول دار شدن 
وزن  داد،  نشان  نتايج  شد.  انتخاب  پوسته  مناسب ترين  به عنوان 
است.  اثرگذار  ميكروکپسول دار شدن  بازده  بر  پوسته  مواد  مولكولی 
مولكول های  بيشتر  تحرک پذيري  به دليل  پوسته  کمتر  مولكولی  وزن 
با وجود اين، در  بازده کپسول دار شدن می شود.  افزايش  آن، موجب 
استفاده از مواد پوسته با وزن مولكولی کم بايد دقت شود، زيرا وزن 

مولكولی کمتر به استحكام ضعيف منجر می شود ]44[.

جدول 2- مزايا و معايب روش هاي فيزيكي ميكروکپسول دار شدن ]34[.
Table 2. Advantages and disadvantages of physical microencapsulation methods [34].

کاربردپذير براي توليد معايبمزاياروش
PCM

خيرمشكل کنترل فرايندتجهيزات ارزان قيمتپوشش دهي تشتكي

پوشش دهي تعليقي با هوا
کم هزينه  بودن

بازده زياد توليد
خيرکلوخگي ذرات

افشانک ارتعاشي
بازده زياد توليد

راحتي در افزايش مقياس
بلهدماي زياد فرايند

خشک کردن افشانه اي
فراهم  بودن تجهيزات و دانش گسترده

کم هزينه بودن
راحتي در افزايش مقياس 

دماي زياد فرايند
کلوخگي ذرات 

باقی ماندن ذرات بي پوشش
بله

بلهتوليد در مقياس آزمايشگاهيکم هزينه  بودنتبخير حلالي

بلهدماي زياد فرايندمناسب براي زيست کپسول دار شدناکستروژن مرکزگريزي
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4-2-2-3سل-ژل

مونومرهاي  تراکمي  پليمرشدن  واکنش های  به عنوان  سل-ژل  فرايند 
معلق در محلول کلوئيدي )سل( توصيف شده است که در نهايت به 
شبكه  اکسيدي )ژل( تبديل می شود. به عبارت ديگر، سل-ژل به عنوان 
تراکمي  پليمرشدن  واکنش های  از  اکسيدي  شبكه  تشكيل  فرايند 
پيش ماده مولكولی در مايع تعريف مي شود. سل، پراکنه اي پايدار از 
پليمرها يا ذرات کلوئيدی در حلال است که ذرات می توانند بلوري 
يا بي شكل باشند. از سوی ديگر، ژل متشكل از شبكه پيوسته سه بعدي 
کلي،  به طور  مي سازد.  را  کلوئيدي  ذرات  که  است  مايع  فاز  شامل 
ذرات سل با نيروهاي واندروالسي يا پيوندهاي هيدروژني برهم کنش 
مي کنند. اما، مي توانند از زنجيرهاي پليمري شبكه اي  کننده نيز تشكيل 

شوند ]36،45[.   
پليمرهای آلی معمولاً سمی و اشتعال پذيرند و در مقايسه با پليمرهای 
 غيرآلي، عملكرد انتقال گرما و پايداری گرمايي ضعيفي دارند. با توجه 
 به معايب پليمرهای آلي، اخيراً به مواد پليمری غيرآلي مانند سيليكا و 
پوسته توجه زيادي شده است. Wang و  مواد  به عنوان  تيتانيم دی اکسيد 
پوسته  با  )n-پنتادکان(  غيرآلي   PCM کپسول دار شدن   ]46[ همكاران 
سل- روش  با  آب  در  روغن  امولسيون  روش  ترکيب  از  را  سيليكا 
را  کروی  ميكروکپسول هاي  توليد   SEM نتايج  کردند.  مطالعه  ژل 
 ]47[ همكاران  و   Zhang کرد.  تأييد   4-8  μm اندازه  محدوده  در 
افزايش  به منظور  سيليكا  پوسته  با  را  n-اکتادکان  ميكروکپسول های 
رسانندگي گرمايي و عملكرد ماده تغيير فاز تهيه کردند. مجموعه اي از 
 )TEOS( ميكروکپسول های سيليكا با استفاده از تترااتيل ارتوسيليكات 
به عنوان منبع غيرآلي در نسبت هاي وزني مختلف n-اکتادکان/TEOS و 

مقادير مختلف pH با فرايند سل-ژل تهيه شدند. شكل 7 طرحي از 
n-اکتادکان ميكروکپسول دار شده به کمک سيليكا با روش سل-ژل را 

 نشان مي دهد. بر اساس عكس هاي SEM در شكل 8، ميكروکپسول های 
 سيليكا داراي شكل شناسي کروی با ريزساختار هسته-پوسته مشخص و 
داراي  سيليكا  ميكروکپسول های  هستند.  بزرگ  ذرات  اندازه  توزيع 
n 69/5%-اکتادکان با بازده کپسول دار شدن kJ/kg ،84/4% 184/9 گرما 
را در دمای C°27/1 جذب کردند و رسانندگي گرمايي زيادي را به 

مقدار W/m.K 0/4568 نشان دادند.
 )E( و بازده کپسول دار شدن )R( در اين پژوهش، نسبت کپسول دار شدن 
n-اکتادکان  فاز  تغيير  خواص  توصيف  در  مهم  عامل  دو  که 
ميكروکپسول دار شده است، به ترتيب از معادله هاي )1( و )2( به دست آمد: 

%100
H

H
R  

  

  

PCM,m

PCMMicro,m ×
D

D
= −  )1(

%100
HH
HH

E  

    

    

PCM,cPCM,m

PCMMicro,cPCMMicro,m ×
D+D
D+D

= −−  )2(

در اين معادله ها، DHm, PCM و DHc,PCM به ترتيب آنتالپي ذوب و تبلور 
PCM و DHm,Micro-PCM و DHc,Micro-PCM به ترتيب آنتالپي ذوب و تبلور 

به دست   DSC دمانگاشت  از  که  است  ميكروکپسول دار شده   PCM

ميكروکپسول های  داخل  n-اکتادکان  مؤثر  کپسول دار شدن  می آيند. 
کپسول دار شدن  نسبت  با  گرما  تنظيم  و  انرژی  ذخيره  برای  سيليكا 
توصيف شده، به طوري که مقدار بارگذاري به شكل درصد وزن خشک 
ماده هسته درنظر گرفته مي شود. از آنجا که بازده کپسول دار شدن با 
می شود،  بررسي  تبلور  و  ذوب  فرايند  دو  هر  در  درگير  آنتالپی های 

شكل 7- طرحي از تشكيل n-اکتادکان ميكروکپسول دار شده با سيليكا از راه فرايند سل-ژل ]47[.
Fig. 7. Schematic representation of the formation of the silica-microencapsulated n-octadecane via a sol–gel process [47].
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بنابراين برای ارزيابی، بازده کپسول دار شدن از نسبت کپسول دار شدن 
n-اکتادکان  گرفتند،  نتيجه  همكاران  و   Zhang است.  مناسب تر 
ميكروکپسول دارشده با سيليكا می تواند عملكرد خوب تغيير فاز، بازده 
کپسول دارشدن زياد و خاصيت ضداسمزي خوبي را با کنترل مقدار 
بارگذاری ماده هسته و اسيدينگي محلول واکنش طي فرايند سل-ژل 
به دست دهد. رسانندگي گرمايي n-اکتادکان ميكروکپسول دارشده نيز 
به مقدار شايان توجهي به دليل وجود پوسته سيليكاي رساناي گرما 

افزايش يافت. 
ميكروکپسول دار شدن  فيزيكی-شيميايی  معايب روش های  و  مزايا 

در جدول 3 خلاصه شده است.

4-2-3روشهايشيميايي
PCMها  ميكروکپسول دارشدن  برای  که  شيميايی  روش   مهم ترين 
پليمرشدن هاي  شامل  که  بوده  درجا  پليمرشدن  می شود،  استفاده 
برای  نيز  امولسيوني است. روش هاي ديگري  تعليقي و  بين سطحي، 
PCMهاي  معمولاً  اما  دارد،  وجود  PCMها  ميكروکپسولي کردن 
با  آن ها  کاربردهای  و  خواص  به دليل  عمده  به طور  ميكروکپسولي  

روش های شيميايی ساخته می شوند. 

4-2-3-1پليمرشدنبينسطحي

مونومرها  )شامل  آلی  فاز  پراکنش  شامل  بين سطحي  پليمرشدن 
از  مخلوطی  )شامل  آبی  فاز  داخل  به  چندعاملي(  اوليگومرهاي  يا 

 )b( و،)a(و :pH برابر70:30 و مقدارهاي مختلف TEOS :اکتادکان-n ميكروکپسول هاي سيليكاي تهيه شده با نسبت  وزني SEM شكل 8- عكس هاي
.]47[ 2/45 )d(و ،)c( 2/26 و

Fig. 8. SEM images of the silica microcapsules prepared at weight ratio of n-octadecane/TEOS 70/30 and pH different values: (a), 

(b) 2.26, and (c), (d) 2.45 [47].

   (a)         (b)

   (c)         (d)
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امولسيون کننده ها و پايدارکننده هاي کلوئيدی محافظ( همراه با ماده ای 
ديواره  بين سطحي  پليمرشدن  در  شود.  کپسول دار  بايد  که  است 
ميكروکپسول پليمري در فصل مشترک ميان دو فاز روي سطح قطره 
فاز داراي مونومر ويژه حل شده مناسب  يا ذره تشكيل مي شود. هر 
برای واکنش با مونومر موجود در فاز ديگر است. اين فرايند بسته به 
 حل پذيري پليمر داخل قطره به دو نوع ميكروکپسول  مختلف منجر 
تشكيل  ذره  در  ماتريس  باشد،  محلول  قطره  در  پليمر  اگر  می شود. 
تشكيل  تک هسته اي  ميكروکپسول  باشد،  نامحلول  اگر  و  مي شود 
بر شكل شناسي سطح خارجی  مي شود. وجود عوامل شبكه اي کننده 
حاصل  ديواره  تشكيل  روش،  اين  در  است.  اثر گذار  ميكروکپسول 
فصل  در  چربي دوست  و  آب دوست  مونومرهای  سريع  پليمرشدن 

مشترک امولسيون روغن در آب است ]16،46[. 
PCMهاي ميكروکپسولي داراي پوسته پلي يورتاني  شبكه اي شده با 

روش پليمرشدن بين سطحي و استفاده از بوتيل استئارات و پلی يورتان 
به ترتيب به عنوان ماده هسته و پوسته تهيه شدند، در حالی که پوسته 
تری آمين  دی اتيل   ،)IPDI( دی ايزوسيانات  ايزوفورون  با  پلی يورتاني 
سطح،  شكل شناسي  شد.  داده  واکنش  پنتااريتريتول  و   )DETA(
PCMهاي  گرمايي  پايداری  و  فاز  تغيير  خواص  شيميايی،  ساختار 
ميكروکپسولي  با SEM، وFTIR، وDSC و TGA بررسی شد. نتايج نشان 
سطح  با  کروی  شكل شناسي  داراي  تهيه شده  ميكروکپسول های  داد، 
صاف و فشرده و خواص ذخيره سازی گرمايي خوب هستند و هيچ 
استفاده  با  شد،  مشخص  همچنين  نشد.  ديده  ذرات  ميان  چسبندگي 
از پنتااريتريتول، پايداری گرمايي و فشردگي PCM هاي ميكروکپسولي 
پوسته  داراي  نمونه  با  مقايسه  در  شبكه اي شده  پوسته  پلي يورتاني  با 

 پلي يورتاني خطی بسيار بهبود يافته است ]48[.   
مسير  تا  شدند  ترکيب  نيز  ميكروسيالي  و  بين سطحي  پليمرشدن 
شود.  فراهم  يكنواخت  بسيار  ميكروکپسول های  براي  ساخت 
پوسته  ماده  به عنوان  پلی اوره  که  دارد  وجود  زيادي  گزارش هاي 

 ،]49[ n-هگزادکان  مانند  مختلف  هسته  مواد  کپسول دارشدن  برای 
پليمرشدن   روش  با   ]51[ استئارات  بوتيل  و   ]50[ n-ايكوسان 

بين سطحي به کار گرفته شده است. Wei و همكاران ]52[ با استفاده 
از فناوري پليمرشدن بين سطحي نوع جديدی از MEPCM با هسته 
 پلی آميد )PA( داراي پارافين را با روش پليمرشدن بين سطحي تهيه 
کردند. MEPCM تهيه شده به راحتی در آب و حلال آلی پراکنده شد و 
ميكروکپسول هاي  داد.  نشان  خوبي  شيميايي  و  گرمايي  پايداري 
PCM بر پايه هسته n-اکتادکان و پوسته سيليكا با نسبت هاي وزني 

پليمرشدن  روش  با  متفاوت   pH و   TEOS-اکتادکان-n مختلف 
بين سطحي تهيه شدند. مراحل تهيه در شكل 9 نشان داده شده است. 
کپسول دار شدن موفق پوسته سيليكا با طيف سنجي FTIR تأييد شد. 
شدند،  تشكيل   2/89 برابر    pH در  که  نمونه هايي  داد،  نشان  نتايج 
داراي سطحي صاف و اندازه ذرات حدود μm 17 بودند. رسانندگي 
به دليل  توجهی  شايان  به طور  نيز  سيليكا  ميكروکپسول های  گرمايي 

وجود پوسته سيليكا با رسانندگي گرماي زياد بهبود يافت.
بازده  و  فاز خوب  تغيير  ميكروکپسول دار شده، عملكرد   PCM در 
کپسول دار شدن مي تواند با کنترل اسيدينگي محلول واکنش و مقدار 
بارگذاري ماده پوسته طي فرايند ساخت حاصل شود. کپسول دارشدن 
n-اکتادکان با مواد پوسته سيليكا از راه پليمرشدن تراکمي بين سطحي 

با خواص   PCM ميكروکپسول هاي  تهيه  در  مناسبي  مي تواند روش 
در  عملي  کاربردهاي  براي  افزايش يافته  فاز  تغيير  و  گرما  انتقال 

منسوجات و الياف با خواص دماتنظيمي باشد ]53[. 
ميكروکپسول های پلي اوره داراي PCM نيز با استفاده از تولوئن-
به عنوان   )EDA( اتيلن دی آمين  و   )TDI(  4،2-دی ايزوسيانات 
مونومرها و بوتيل استئارات به عنوان ماده هسته تهيه شدند. تهيه PCMهاي 
از  پلي اوره  پوسته  و  n-اکتادکان  هسته  پايه  بر   ميكروکپسول دارشده 
واکنش پليمرشدن افزايشي TDI به عنوان مونومر محلول در روغن و 
پلی اترآمين  يا  دی اتيلن تری آمين   ،EDA مانند  مختلف   آمين های 

جدول 3- مزايا و معايب روش های فيزيكی-شيميايی ميكروکپسول دارشدن ]34[.
Table 3. Advantages and disadvantages of physico-chemical microencapsulation methods [34].

کاربردپذير براي توليد PCMمعايبمزاياروش

کم هزينه بودنژل شدن يوني
دماي کم

تراوايي زياد ديواره
مشكل افزايش مقياس 

کلوخگي ذرات
بله

بلهکلوخگي ذراتکنترل مؤثر اندازه ذرهکومه شدن

 پوسته غيرآلي با رسانندگيسل-ژل
بلهدر دست بررسي گرمايي زياد
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به عنوان مونومرهای محلول در آب انجام شد. همان طور که در شكل 10 
با  تهيه شده  ميكروکپسول هاي  شد،  مشخص  است.  شده  داده  نشان 
پلی اترآمين نسبت به آن هايی که با استقاده از EDA يا دی اتيلن  تری آمين 
اندازه ذرات  متوسط  و  به هم پيوسته تر  و  نرم تر  از سطح  تهيه شدند، 
اين،  بر  افزون  بودند.  برخوردار  باريک تر  اندازه  توزيع  با  بزرگ تر 
ميكروکپسول هاي تهيه شده با نسبت وزني هسته-پوسته 30:70 دارای 
خواص بهينه برای کاربردهای ذخيره انرژي گرمايي بودند ]39،54[. 

4-2-3-2پليمرشدندرجا

در پليمرشدن درجا، به جای مونومرها، از ترکيبات شيميايی استفاده 
مرحله  از  پيش  می شود.  توليد  پليمر  پيش ماده  ها،  از  که  است  شده 
پليمرشدن، پيش ماده  ها )پيش پليمرها مانند اوليگومرها( به طور درجا 
از آبكافت ترکيب شيميايی اوليه تهيه می شوند. سپس پيش ماده  ، پليمر 
می شود تا پوسته را در اطراف قطره PCM ايجاد کند. پيش ماده   ها بخشی 
از فاز آبی هستند و در فاز روغني وجود  ندارند. اين روش معمولاً 
برای مواد پوسته آلی مانند ملامين-فرمالدهيد و پلی اوره-فرمالدهيد 
استفاده می شود. يادآور مي شود، فرمالدهيد سمی است و باعث ايجاد 
مشكلات زيست محيطي و بهداشتی می شود. در فرايند ساخت متداول، 
پيش پليمر ملامين-فرمالدهيد در آب مقطر با مخلوطی از ملامين و 
فرمالدهيد در pH حدود 9 تهيه می شود. به طور هم زمان، امولسيون 

 PCM در ظرفي جدا تهيه شده و به مدت h  1 با سرعت زياد همگن 

مي شود. امولسيون PCM به تدريج به محلول پيش پليمر اضافه شده و 
می شود.  همزده  مداوم  به طور   2  h به مدت   4 حدود  ثابت   pH در 
هنگامی که ميكروکپسول ها تشكيل شدند، pH به 9 بر گردانده مي شود 
آب  با  صاف،  ميكروکپسول ها،  خاتمه  يابد.  پليمرشدن  واکنش  تا 
مقطر شسته شده و در نهايت خشک می شوند. براي بهبود خواص 
 مكانيكي افزودن عوامل اصلاح کننده توصيه مي شود ]Zhang .]8 و 
کوپليمر  سديم  نمک  مختلف،  امولسيون کننده  سه   ]55[ همكاران 
سولفات  دودسيل  سديم  آنيوني(،   ،SMA( انيدريد  استيرن-مالئيک 
)SDS، آنيوني( و پلي )وينيل الكل( )PVA، غيريوني( را طي پليمرشدن 
 درجاي ملامين-فرمالدهيد مقايسه کردند )شكل 11(. آن ها دريافتند، 
با استفاده از SMA، ميكروکپسول هايي با شكل شناسي پوسته صاف و 
شكل منظم کروی بدون هيج بدشكلي قابل ديدن روی سطح پوسته 
شكل هاي  با  ميكروکپسول هايي  به   SDS از  استفاده  اما،  شد.  توليد 
نامنظم و پوسته ضخيم و استفاده از PVA نيز به شكل های نامنظم و 

مشكل کلوخگي منجر شد.  

4-2-3-3پليمرشدنپراكنشي

پليمرشدن پراکنشي به دليل سادگی ذاتی و تک مرحله اي بودن فرايند، 
روش،  اين  معمول  نمونه های  می آيد.  به شمار  جالبي  بسيار   روشي 

شكل 9- طرحي از ساخت ميكروکپسول هاي سيليكا با پليمرشدن تراکمي بين سطحي ]53[.
Fig. 9. Schematic fabrication of silica microcapsules through interfacial polycondensation [53].
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و  الكل-اتر  الكل ها،  هيدروکربن ها،  در  استيرن  پراکنشي  پليمرشدن 
مانند  عواملي  کنترل  روش،  اين  در  است.  الكل-آب  مخلوط های 
بر  آن ها  اثر  و  واکنش  زمان  و  پايدارکننده  مونومر،  آغازگر،  غلظت 

ويژگی هاي ذرات نهايی به دست آمده مهم است )شكل 12(.
 )HD( هگزادکان  ميكروکپسول دار شدن   ]56[ همكاران  و  خاکزاد 
در پوسته ملامين-فرمالدهيد را با روش پليمرشدن پراکنشي درجا در 
محيط آبی مطالعه کردند. دليل انتخاب ملامين- فرمالدهيد، مدت زمان 
واکنش نسبتاً کوتاه، استحكام مكانيكی و رفتار شيميايی آن بود که ماده 
مناسبي برای پوسته ميكروکپسول  است. از چهار پايدارکننده متفاوت 
 براي پراکنش HD در آب استفاده شد که شامل دو نوع پلی )وينيل 
الكل( با وزن هاي مولكولي مختلف به عنوان پليمر سنتزي و نشاسته و صمغ 
عامل هاي  برخي  پژوهش،  اين  در  بود.  طبيعي  پليمر  به عنوان  عربي 
و  زمان  ماده سطح فعال،  مقدار  پايدارکننده،  مقدار  و  نوع  مانند  مهم 
اندازه  بر  بحرانی  اثرگذار  متغيرهاي  به عنوان  همگن سازي  سرعت 
ميكروکپسول ها  گرمايي  مقاومت  و  شكل شناسي  نهايی،   ذرات 
بررسی شدند. مشخص شد، نوع و مقدار پايدارکننده و ماده سطح فعال و 
مؤثر  ميكروکپسول ها  شكل شناسي  بر  به شدت  همگن سازي  سرعت 

SEM،و روش هاي  با  هم زمان  به دست آمده  ميكروکپسول های  است. 

پلی )وينيل  از  استفاده  شد،  مشخص  و  بررسي  نيز   TGA و   DSC 

الكل( با وزن مولكولي بيشتر به ميكروکپسول هايي با خواص گرمايي و 
افزايش  با  داد،  نشان  نتايج  بررسي  منجر مي  شود.  بهتر  شكل شناسي 
و  شدند  تشكيل  کروی  ميكروکپسول های  سطح فعال،  ماده  مقدار 
شكل شناسي،  بررسی  شد.  حاصل  ذرات   سطح  صافی  در  بهبود 
بازده کپسول دار شدن و نتايج پايداری گرمايي نشان داد، افزايش ماده 
ميكروکپسول های  خواص  وزني،   4% از  بيش  مقدار  به  سطح فعال 
از  وزنی   4% مقدار  بنابراين،  نمی دهد.  تغيير  مؤثر  به طور  را  حاصل 
اثر شرايط  انتخاب شد. بررسي  بهينه  به عنوان مقدار  ماده سطح فعال 
به مدت   6000  rpm در  همگن سازي  داد،  نشان  نيز   همگن سازي 
min 20 برای دستيابي به ميكروکپسول های کروی پايدار شده با اندازه 

ذرات کوچک تر و مقدار هسته و پايداری گرمايي قابل قبول، مناسب 
است.

با  PCM هگزادکان  داراي  ميكروکپسول های  پژوهش ديگري،  در 
پراکنشی درجا  پليمرشدن  با روش   )MF( پوسته ملامين -فرمالدهيد
تهيه شدند. هدف پژوهش، بررسي اثر نوع و مقدار ماده سطح فعال 
بر شكل شناسی و خواص گرمايی PCMها بود. از اين رو، از سديم 
ماده  به عنوان  به ترتيب   Triton X-100 و   )SDS( سولفات  دودسيل 

شكل 10- طرحي از تشكيل n-اکتادکان ميكروکپسول دار شده با پوسته هاي پلي اوره داراي قطعه هاي نرم مختلف از پليمرشدن تراکمي بين سطحي ]39[.
Fig. 10. Schematic formation of the microencapsulated n-octadecane with the polyurea shells containing different soft segments 

through interfacial polycondensation [39].
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مطالعات،  از  اين دسته  در  استفاده شد.  غيريوني  يونی و  سطح فعال 
هفت مجموعه ميكروکپسول با کدهای  L1–L7 تهيه شدند. در چهار 
 )MF:هگزادکان( پوسته  به  نسبت وزنی هسته   )L1–L4( اول  نمونه 
4 به 1 بود. در سه نمونه بعدي با تثبيت نسبت دو ماده سطح فعال، 
مقدار کل ماده سطح فعال تغيير داده شد. در مجموع  %5 وزنی ماده 
و   Triton X-100 از  مختلف  وزنی  درصدهای  ترکيب  با   سطح فعال 
و  کارايی  شكل شناسی،  بر  مواد  اين  اثر  تا  شد  استفاده   SDS

شكل شناسي  بررسي  شود.  بررسي  ميكروکپسول ها  گرمايی  خواص 
ماده  نسبت  افزايش  با  داد،  نشان   SEM تصاوير  با  ميكروکپسول ها 
کل  مقدار  و   Triton X-100 غيريونی  به   SDS يونی   سطح فعال 
يافت.  کاهش  نهايی  ميكروکپسول های  چسبيدگی  سطح فعال،  ماده 
سطح فعال  ماده  مقدار  افزايش  با  که  بود  آن  از  حاکی   DSC نتايج 
يافت. طبق  افزايش  به غيريونی مقدار هگزادکان محبوس شده  يونی 
دمانگاشت های TGA پايداری گرمايی نمونه ها نيز با افزايش نسبت  
مقدار  افزايش،  اين  برای  البته  شد.  بيشتر   Triton X-100 به   SDS

 بهينه 4 به 1 براي SDS  به Triton X-100  معين شد. به  طور کلی 
مي توان گفت، با افزايش مقدار مجموع ماده سطح فعال، دمای تخريب و 

پايداری گرمايی PCM  افزايش يافت ]57[. 

4-2-3-4پليمرشدنتعليقي

تعليقي زمانی ترجيح داده می شود که هر دو مونومرها و  پليمرشدن 
آغازگرها در فاز آبی نامحلول يا کم محلول باشند. از آب به عنوان حلال 
 ،PCM امولسيون شدن  طي  روش،  اين  در  مي شود.  استفاده  آبي  فاز 
 مونومرها و آغازگرها فاز روغني را تشكيل می دهند و در فاز پيوسته 
امولسيون شدن  درمی آيند.  تعليق  به حالت  مجزا  قطره هاي  به شكل 
می تواند با افزودن مواد سطح فعال )امولسيون کننده( و همزدن مكانيكي 
 پيوسته پيشرفت کند. از آغازگرهای کم محلول در آب مانند بنزوئيل 
پليمرشدن  براي   )AIBN( 2،2-آزوبيس ايزوبوتيرونيتريل  و  پراکسيد 
تعليقي استفاده می شود. اين روش به طور معمول برای مواد پوسته آلی 

مانند پلی متيل متاکريلات )PMMA( به کار گرفته مي شود ]46[. 

شكل 11-  طرحي از تشكيل PCMهاي ميكروکپسولي بر پايه هسته n-اکتادکان و پوسته پلي )ملامين-فرمالدهيد( اصلاح شده به کمک رزورسينول 
با پليمرشدن درجا ]55[.

Fig. 11. Schematic formation of the microcapsulated PCMs based on n-octadecane core and resorcinol-modified poly(melamine–

formaldehyde) shell through in situ polymerization [55].
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 لشگري و همكاران ]58[ مجموعه اي از PCMهاي ميكروکپسول-
 دارشده داراي n-هگزادکان )HD( به عنوان هسته و PMMA و پلی )بوتيل 
به عنوان  را   ،Polyو(BA-co-MMA)و متاکريلات(،  آکريلات-متيل 
پوسته با پليمرشدن تعليقي تهيه کردند. هدف اين پژوهش، بررسی 
اثر انعطاف پذيری پوسته بر بازده کپسول دار شدن و عملكرد گرمايي 
ميكروکپسول ها بود. شكل شناسي چندهسته ای برای ميكروکپسول ها 
 Polyو(BA-co-MMA)و برای  ماتريسي  نوع  و   PMMA پوسته  با 
ترکيب  اثر  شد.  داده  تشخيص   SEM به کمک  زياد    BA مقدار   با 
پوسته و عامل شبكه اي کننده بر رفتار گرمايي و شكل شناسي PCMهاي 
گرمايي  خواص  شد.  ارزيابي  جامع  به طور  ميكروکپسول دارشده 
ميكروکپسول ها نيز با آزمون هاي DSC و DMTA بررسی شد. نتايج 
کرد.  تأييد  را  تهيه شده  ميكروکپسول های  انعطاف پذيری   DMTA

بررسي گرمايي نشان داد، وجود عامل شبكه اي کننده در پوسته برای 
است.  مهم  بسيار  گرمايي  عملكرد چرخه  محتواي هسته طي  حفظ 
ارزيابی استحكام پوسته ها با دو دماي انتقال شيشه اي )Tg( متفاوت 
 PMMA پوسته  صلبيت  شد.  انجام   Polyو(BA-co-MMA)و برای 
 به عنوان نقصي انكارناپذير و نشت ماده هسته از PBA، پژوهشگران را 
به سمت طراحي پوسته هاي بسيار مناسب بر پايه پليمرهاي PMMA و 
PBA هدايت کرده است. بازده کپسول دار شدن مناسب، رفتار ذخيره 

 PCM گرمايي خوب و نيز انعطاف پذيری پوسته در ميكروکپسول های
بايد هم زمان برای کاربردهای کارآمد مدنظر قرار گيرد. براين اساس، 
به عنوان  وزنی   25% از  کمتر    BA مقدار  با   Polyو(BA-co-MMA)و 

پوسته مناسب براي به کارگيري در سامانه هاي ذخيره گرمايي انتخاب شد. 
لشگري و همكاران ]59[، ميكروکپسول های مغناطيسی بر پايه هسته 
از  نوع جديدي  به عنوان  را   PMMA پوسته  و   Fe3O4-هگزادکان-n

مواد تغيير فاز دوعاملي طراحی کردند. ابتدا، نانوذرات Fe3O4 با روش 
بهتر  پراکنش  براي  اسيد  اولئيک  با  از اصلاح   هم رسوب دهي و پس 
در هسته پارافين تهيه شدند. سپس، اين ذرات در مجاورت MMA و 

نتايج  بررسي   شدند.  تعليقي  پليمرشدن  واکنش  وارد  n-هگزادکان 

آزمون هاي FTIR و SEM، وجود تمام اجزا را در ميكروکپسول های 
اندازه  و  چروکيده  سطح  شكل شناسي  با   )Mag-PCM( مغناطيسی 
نقش   HD و   PMMA ميان  بين سطحي  تنش  کرد.  تأييد  يكنواخت 
مهمی را در دستيابي به ساختار هسته-پوسته با چنين شكل شناسي ايفا 
می کند. هنگامی که HD به ترکيب در Mag-PCM اضافه شد، ذرات با 
اندازه تقريبی mm 180 چروکيده شدند. اين می تواند به جمع شدگي 
پوسته  ميان  داخلی  تنش های  تا  باشد  مربوط  پليمرشدن  طی  پوسته 
PMMA و HD به عنوان ماده هسته به حداقل برسد. کشش بين سطحي 

زياد ميان PMMA و HD می تواند تنش های داخلی را به زنجيرهای 
پليمری تحميل کند. با درنظرگرفتن دمای پليمرشدن )C°70 که کمتر 
از Tg هوموپليمر PMMA است( و نداشتن انعطاف پذيری کافی براي 
تحمل چنين تنشي از سوی زنجيرهای صلب PMMA و نيز تمايل 
با   .))b( )شكل13  مي شود  حاصل  چيروکيده اي  سطح  آسودگي،  به 
افزون  نشد.  ايجاد  در شكل  شناسي  تغييري  نانوذرات  مقدار  افزايش 
بر اين، در اين نمونه ها هيچ به هم پيوستگي در ميكروکپسول ها ديده 
نشد. با توجه به دمانگاشت DSC، ميكروکپسول هاي تهيه شده خواص 
ذخيره سازی گرماي مناسب و عملكرد چرخه گرمايي زياد را نشان 
دادند. بازده کپسول دار شدن و قابليت ذخيره سازی گرمايي با استفاده 
از داده های حاصل از DSC برای تمام نمونه ها محاسبه و رسانندگي 
رسانندگي  خطي  افزايش  نتايج،  شد.  اندازه گيری  نيز  آن ها  گرمايي 
گرمايي ميكروکپسول ها را با ازدياد مقدار Fe3O4 نشان داد. مطالعات 
به دست  ميكروکپسول های  پارامغناطيسی  خواص  مغناطيس سنجی 
اين اساس، ميكروکپسول هاي مغناطيسي  بر  تأييد کرد.   نيز  را  آمده 
تهيه شده مي توانند در نسل آينده PCM، به عنوان PCMهاي هوشمند 
پيشرفته  فناوري  با  کاربردها  از  برخي  در  و  گيرند  قرار  توجه  مورد 
خواص  با  معرفی شده  ميكروکپسول های  اين رو،  از  شوند.  استفاده 
عملكردی دوگانه پاسخگويي مغناطيسی و دماتنظيمي، مسيری را برای 
 کاربرد در توليد قطعه هاي ميكروالكترونيک، دستگاه های الكترونيكی، 
با اثربخشی  منسوجات و حتی در ساختمان ها، به ويژه بيمارستان ها، 

تنظيم گرمايي و ضدتداخل امواج فراهم می کنند.

4-2-3-5پليمرشدنامولسيوني

 در پليمرشدن امولسيوني، برخلاف پليمرشدن تعليقي، آغازگر در فاز 
هستند.  کم محلول  يا  نامحلول  آن  در  مونومرها  و  بوده  محلول  آبی 
محيط پليمرشدن به کمک ماده سطح فعال امولسيون شده و آب اغلب 
در شكل 14  که  استفاده می شود. همان طور  آبي  فاز  به عنوان حلال 
نشان داده شده است، مونومر بين امولسيون قطره ها، ميسل های ماده 

شكل 12-  طرحي از پليمرشدن پراکنشي  ]36[
Fig. 12. Schematic description of dispersion polymerization [36].
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سطح فعال و به دشواري در فاز آبي توزيع مي شود. از آنجا که آغازگر 
فقط در فاز آبی موجود است، نقطه شروع واکنش پليمرشدن در اين 
ميسل ها  به  سپس  و  ميسل ها(  و  قطره ها  از  خارج  )يعني  است  فاز 
گسترش می يابد. قطر متوسط ذرات حاصل به طور عمده تحت تأثير 
کسر مولی مونومرهاي حل شده در فاز آبی، غلظت امولسيون کننده و 
آغازگر و نيز دمای پليمرشدن است ]65-34،60[. در اين روش، طي 
امولسيون شدن فقط PCM و مونومرها فاز روغني را تشكيل می دهند 
می شوند.  پراکنده  گسسته  قطره های  به شكل  آبی  پيوسته  فاز  در  که 
 آغازگرها در فاز آبي حل مي شوند. امولسيون شدن می تواند با افزودن 
مواد سطح فعال )امولسيون کننده( و همزدن مكانيكي پيوسته پيشرفت کند. 
از آغازگرهايی مانند آهن سولفات، آمونيم پرسولفات و سديم تيوسولفات 
استفاده شده که به راحتی در آب حل می شوند. اين روش معمولاً برای 

مواد پوسته آلی مانند PMMA و پلی استيرن به کار گرفته می شود ]8[.
 PMMA و همكاران ]66[ ميكروکپسول های پارافين را با پوسته Ma

پرتودهي  با  که  کردند  تهيه  موفقيت  با  امولسيوني  پليمرشدن  راه  از 
فرابنفش در مجاورت نورآغازگر محلول در آب آغاز شده بود. Alay و 
همكاران ]n ]67-هگزان ميكروکپسول دار شده با پلي )بوتيل آکريلات(، 
PBA، را با استفاده از آليل متاکريلات، اتيلن گليكول دي متاکريلات و 

تهيه کردند.  پيوند عرضي  ايجاد  به عنوان عامل  گليسيديل متاکريلات 
نتايج نشان داد، ميكروکپسول هاي تهيه شده با استفاده از عامل ايجاد 
ظرفيت  بيشترين  دارای  دي متاکريلات،  اتيلن گليكول  عرضي  پيوند 

گرمايي بودند.  
 MEPCM تهيه  برای  ميكروکپسول دار شدن  فناوري  کلي،  به طور 
گرمايي  انرژی  ذخيره ساز  کامپوزيتی  مواد  از  جديدی  نوع  به عنوان 

با خواص  پلی متيل  متاکريلات  پوسته  و   Fe3O4-هگزادکان-n هسته  پايه  بر  مغناطيسی   PCM ميكروکپسول های   SEM 13- عكس هاي  شكل 
پاسخگويي مغناطيسي و دماتنظيمي ]59[.

Fig. 13. SEM images of magnetic PCM microcapsules based on n-hexadecane/Fe3O4 core and polymethyl methacrylate shell with 

thermoregulating and magnetic responsiv properties [59]. 

   (a)         (b)

   (c)         (d)
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فيزيكي،  ميكروکپسول دار شدن  روش های  انتخاب  می شود.  استفاده 
شيمی-فيزيكی و شيميايی به  شدت به عملكرد ويژه ميكروکپسول ها، 
پوسته  ضخامت  پوسته،  و  هسته  مواد  مدنظر،  کپسول  اندازه 
ميكروکپسول و خواص گرمايي و مكانيكی کپسول وابسته است. از 
بايد سفارشی  نتيجه رضايت بخش، فرايند   به  اين رو، براي دستيابی 
 ،MEPCM توليد  برای  مراجع  در  روش ها   رايج ترين  شود.   انجام 
امولسيوني، کومه شدن و  تعليقي و  بين سطحي،  پليمرشدن  روش هاي 
نسبی  اندازه  محدوده   4 جدول  در  هستند.  افشانه اي   خشک کردن 

ذرات، نسبت کپسول دار شدن و مواد هسته و پوسته استفاده شده در 
و  ناپايداري  است.  شده  مرور  ميكروکپسول دار شدن  روش های  اين 
و  دارد  نياز  بيشتري  پژوهش هاي  به  هنوز  MEPCMها  ابرسرمايش 
به ترتيب به کمک نانوکپسول دار شدن PCMها و مواد هسته چندفازي 

مي توان بدان دست يافت.

4-3نانوكپسولدارشدن
می تواند  و  می کند  ايفا  را  مهمی  نقش  کپسول   اندازه  PCM ها  در 
امروزه  دهد.  گسترش  را  کپسول دارشده   PCM کاربردهاي  مرز 
پيشرفت های فناوري به کپسول دار شدن PCM در مقياس نانو منجر 
که  است  روش هايي  جديدترين  از  نانوکپسول دار شدن  است.  شده 
و  آن ها  نشت  از  جلوگيري  به منظور  PCM ها  کپسول دار شدن   براي 
يافته  توسعه  گرما  انتقال  افزايش  و  گرمافيزيكي  خواص  بهبود 
نانوکپسول دار شده   PCM است. گزارش هاي  بسياري وجود دارد که 
روش های  از  استفاده  با   )nanoencapsulated PCM, NEPCM(
مختلف تهيه شده اند. روش هاي اصلي براي تهيه PCM نانوکپسولي 
روش های  و  درجا  و  امولسيوني  بين سطحي،  پليمرشدن هاي  شامل 

سل-ژل است ]68[. 
از  نانوکپسول ها  دادند،  نشان   ]69[ همكاران  و   Sukhorukov

اعمال  با  آن ها  هستند.  ميكروکپسول ها  از  پايدارتر  ساختاري  لحاظ 
اندازه  با  کپسول های  برای  را  کمتري  تغييرشكل  يكسان،   نيروی 
کردند.  مشاهده   10  μm اندازه  با  کپسول های  به  نسبت   10  nm

انتخاب  با  را  نانوکپسول دارشده   PCM  ]70[ همكاران  و   Fang

امولسيونی  پليمرشدن  با  n-اکتادکان  هسته  و  پلی استيرن  پوسته 
 همراه با صوت دهي تهيه کردند. نانوکپسول ها همه کروی و با اندازه 
nm 100 تا nm  123 متغير بودند. تغيير  فاز PCM نانوکپسول دار شده 

شكل 14- طرحي از مراحل اوليه پليمرشدن امولسيوني ]34[.
Fig. 14. Schematic representation of early stages of emulsion 

polymerization [34].

جدول 4- مقايسه فنون ميكروکپسول دار شدن PCMها ]34[.
Table 4. Comparison of microencapsulation techniques of PCMs [34]. 

نوع فرايند 
محدوده 

اندازه ذرات 
)mm(

نسبت 
کپسول دار شدن 

)%(
نوع متداول PCM  مواد متداول پوسته 

خشک کردن افشانه اي
کومه شدن
سل-ژل

پليمرشدن بين سطحي
پليمرشدن تعليقي

پليمرشدن امولسيوني

0/1-5000
2-1200
0/2-20

0/5-1000
2-4000
0/05-5

38-63
6-68
30-87
15-88
7-75
14-67

LDPE/EVA، ژلاتين-صمغ عربي، تيتانيم

ژلاتين-صمغ عربي
سيليكا

پلي يورتان، اوره-فرمالدهيد، ملامين-فرمالدهيد
پلي استيرن، پلي متيل متاکريلات، متيل متاکريلات-استيرن

پلي استيرن، پلي متيل متاکريلات

موم پارافين
موم پارافين، اسيد چرب

موم پارافين
موم پارافين
موم پارافين
موم پارافين



نقش پليمرها در توسعه مواد تغيير فاز براي ذخيره انرژي: مروري بر روش هاي كپسول دارشدن و ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی وسوم، شماره 3، مرداد-شهريور 1399

هاجر جمشيدي، عليرضا مهدويان

199

گرمايي  ذخيره سازي  ظرفيت  با   35°C و   23 دماي  محدوده   در 
kJ/kg 124/4 رخ داد. 

Wang و همكاران ]71[ ايكوسانوئيک-استئاريک اسيد اوتكتيک با 

پوسته PMMA را با پليمرشدن امولسيونی آغازشده با UV، نانوکپسول دار 
اندازه  اثر عامل هاي مختلف را بر خواص گرمايي و توزيع   کرده و 
ذرات NEPCM نهايی بررسي کردند. آن ها دريافتند، نانوکپسول دار شدن 
PCM ها  در  ابرسرمايش  مشكل  کاهش  موجب  چشمگيری  به طور 
می شود. Baek و همكاران ]72[ نانوکپسول هاي PCM و(n-اکتادکان( 
کردند.  تهيه  موفقيت آميز  به طور  استيرن  امولسيونی  پليمرشدن  با  را 
آن ها از رزين قليايی حل پذير پلی )اتيلن-co-آکريليک اسيد( )EAA( و 
و  ماده سطح فعال  به  عنوان   )SAA( اسيد(  پلی) استيرن-co-آکريليک 
کردند.  استفاده  آب  در  محلول  آغازگر  به عنوان  پرسولفات  پتاسيم 
از ماده سطح فعال    استفاده  با  بيشترين نسبت کپسول دار شدن 66/7% 

SAA به  دست آمد.

به عنوان  n-هگزادکان  کپسول دار شدن   ]73[ همكاران  و  رضايي 
پليمرشدن  با  را   )PMMA( متاکريلات  پلي متيل   پوسته  با   PCM

متيل متاکريلات  و  n-هگزادکان  کردند.  بررسي  ميني امولسيوني 
حالی  در  دادند،  تشكيل  آبی  فاز  در  پراکنده  ريزقطره هاي   )MMA(
پليمرشدن ذرات  با  امتزاج ناپذير بود و  n-هگزادکان  با   PMMA که 
پليمری توخالی پرشده با n-هگزادکان جدا شد. نسبت های مختلف 
 HD:MMA و اتيلن گليكول دی  متاکريلات )EGDMA( به عنوان عامل 

شبكه اي کننده براي بهينه کردن روند کپسول دارشدن درنظر گرفته شد. 

به دليل اختلاف شايان توجه در قطبيت n-هگزادکان و PMMA، اين 
نانوکپسول هاي داراي HD به عنوان PCM مناسب   سامانه برای تهيه 
 EGDMA از  استفاده  و   HD:MMA نسبت  شد،  مشخص  است. 
شكل شناسي،  اندازه،  بر  زيادی  اثر  شبكه اي کننده  عامل  به عنوان 
نانوکپسول های  گرماي  ذخيره سازی  رفتار  و  گرمايي  پايداری   MA

توليدشده دارد. نسبت  HD:MMA مي تواند تا مقدار 3:1  تغيير داده 
شود، اما باعث کاهش شديد بازده کپسول دار شدن می شود. مشخص 
شد، EGDMA موجب افزايش بازده کپسول دار شدن و مقدار واقعی 
هسته نانوکپسول ها به ترتيب 60 و %55 مي شود که اين به دليل بهبود 
پايداری گرمايي و کاهش تخلخل پوسته نانوکپسول ها به دليل افزايش 

پايداري ابعادي آن هاست. 
نانوکپسول های    ،]74[ همكاران  و  رضايي  مطالعه  ديگري  در 
متاکريلات  متيل  کوپليمر  در  هسته  به عنوان  را  n-هگزادکان  داراي 
اسيد  متاکريليک  و   )EHA( 2-اتيل هگزيل آکريلات  با   )MMA(
)MAA( از پليمرشدن مينی امولسيوني درجا تهيه کردند. دو مجموعه 
آغازگرهاي  با  به ترتيب  مشخص،  درصد  ترکيب  با  نانوکپسول  
تهيه   )BPO( پراکسيد  بنزوئيل  و   )AIBN(  آزوبيس ايزوبوتيرونيتريل 
شد. هدف پژوهش، بررسی اثر نوع آغازگرها و کومونومرهاي EHA و 
بر  آب گريز  و  آب دوست  کومونومرهاي  به عنوان  به ترتيب   MAA 

خواص نانوکپسول های حاصل بود. ترکيب متغيرهای ترموديناميكی و 
رفتار گرمايي برای مطالعه ويژگی های نانوکپسول های حاصل به کار 
 )MAA( گرفته شد. يافته ها نشان داد، هنگامي که از کومونومر  قطبی

.]75[ )Tet@PS-SiO2( تترادکان@پلی استيرن-سيليكا-nو ،NEPCM ،نانوکپسول دار شده PCM شكل 15- طرحي از مراحل سنتز
Fig. 15. Schematic of synthesis stages of n-tetradecane@polystyrene-silica NEPCM (Tet@PS-SiO2) [75].



مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وسوم، شماره 3، مرداد-شهريور 1399 200

نقش پليمرها در توسعه مواد تغيير فاز براي ذخيره انرژي: مروري بر روش هاي كپسول دارشدن و ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی وسوم، شماره 3، مرداد-شهريور 1399

 هاجر جمشيدي، عليرضا مهدويان

200

يا مقدار بهينه اي از کومونومر غيرقطبی )EHA( استفاده شود، نتايج 
با  سطحی  تنش  اندازه گيری های  اساس  بر  ترموديناميكی  مطالعات 
نتايج TEM، وSEM و خواص گرمايي در توافق خوبي است. مشخص 
شد، افزايش يا کاهش قطبيت پوسته در مقادير زياد کومونومرها به 
ايجاد ساختار نانوکپسولي  منجر مي شود. با توجه به حل پذيري نسبی 
هسته زايي  برابر  در  همگن  هسته زايي  احتمال  آبی،  فاز  در   AIBN

افزايش  فاز روغني  در  آغازگر محلول  به عنوان   BPO برای  قطره اي 
جادادن  قابليت  و  پوسته  ترکيب  در  پليمر  سهم  اين رو،  از   می يابد. 
HD، در مجاورت AIBN کاهش می يابد. همچنين، ذرات توليدشده با 

AIBN داراي اندازه کوچک تری نسبت به ذرات توليدشده با BPO بودند. 

n-تترادکان-پلی استيرن- نانوکپسول دار شده،  کامپوزيتي   PCM

پراکنش  با  سرد  انرژی  ذخيره سازی  برای   )Tet@PS-SiO2( سيليكا 
 PCM دوغاب  ساخت  مراحل  شد.  تهيه  سيال  درون   NEPCM

است.  شده  داده  نشان   15 شكل  در  نانوکپسول دار شده   کامپوزيتي 
عملكرد گرمايي PCM نانوکپسولي شده و خواص گرمافيزيكی شامل 
ظرفيت گرمايي ويژه، مقاومت گرمايي، گرانروي و پايداری مكانيكی 
گرمايي  خواص  بررسي  شد.  بررسی  نظام مند  به طور  نانوکپسول ها 
و   83/38  kJ/kg ذوب  نهان  گرمای   ،TG و   DSC با  نانوکپسول ها 
ميكروسكوپي  عكس هاي  داد.  نشان  را  عالی  گرمايي  پايداری 
دوغاب  در  پراکنده  نانوکپسول هاي  ذره  اندازه  بررسي  و  الكترونی 
کروی  هسته-پوسته  ساختار  تهيه شده  نانوکپسول های  داد،  نشان 
نتايج،  طبق  دارند.   151/3  nm ذرات  اندازه  متوسط  با  منظم 
رسانندگي گرمايي دوغاب ها با ازدياد دما افزايش و با افزايش کسر 
دوغاب  شد،  مشخص  همچنين  يافت.  کاهش  نانوکپسول ها   جرمی 
Tet@PS-SiO2 داراي ظرفيت گرمايي ويژه زياد بوده و با پيوندزني 

SiO2 بر پوسته استيرن رسانندگي گرمايي %8/4 افزايش يافته است. 

افزون بر اين، دوغاب گرانروي قابل قبول و پايداري مكانيكی عالی 
تهيه شده می تواند در  بود، دوغاب  اين  از  نتايج حاکي  داد.  نشان  را 
آينده به عنوان سيال گرمای نهان برای ذخيره سازی انرژی سرد درنظر 

گرفته شود ]75[. 
 

4-4تهيهPCMهايشكلپايدار
مانند  زيادي  محدوديت هاي  موجب   PCM ميكروکپسول دار شدن 
پوسته  آسيب ديدن  هنگام  مذاب   PCM نشت  کپسولي کردن،  هزينه  
مي شود.  کپسول  پوسته  به وسيله  گرمايي  مقاومت   ايجاد  و  کپسول 
نوع   1990 دهه  اواخر  در  پژوهشگران  محدوديت  ها،  اين  به دليل 
 جديدی از PCM ها را توسعه دادند که با عنوان PCMهاي شكل پايدار 
اين  در  شدند.  نام گذاری   )form-stable or shape-stabilized(

 PCM PCM ها درون ماتريسي پشتيبان محصور مي شوند.  رهيافت، 
نگه دارنده  ماده  و   )working substance( کار  ماده  از  شكل پايدار 
يا  ذوب  فرايند  طي  را  نهان  گرمای  کار،  ماده  مي شود.  تشكيل 
از  مانع  نگه دارنده  ماده  که  حالی  در  می کند،  آزاد  يا  ذخيره  انجماد 
باقی  بنابراين، کل سامانه در حالت جامد  فاز مذاب مي شود.  نشت 
می ماند. انواع مواد مختلفي که برای تهيه PCM شكل پايدار استفاده 
 مي شوند، به طور عمده شامل پليمرها، مواد متخلخل  و نانومواد هستند. در 
آلی  PCMهاي  تهيه  برای  نگه دارنده  مواد  دسته بندي   16 شكل 
شكل پايدار نشان داده شده است. انتخاب مواد نگه دارنده مناسب و 
راهكار پايدارسازي شكل در طراحی PCM شكل پايدار برای کاربردي 
 PCM توجه  شايان  ويژگی هاي   .]36،44[ است  مهم  بسيار  ويژه 
شكل پايدار عبارت از ظرفيت  گرمايي زياد برای محدوده دماي انتقال 
فاز، رسانندگي گرمايي مناسب، حفظ شكل  تثبيت شده، جلوگيری از 
يا محفظه است.  به مخزن  نيازنداشتن  فاز و  تغيير  فرايند  نشت طي 
مطالب زيادي درباره تهيه، ذخيره انرژی گرمايي و خواص رسانندگي 
گرمايي PCMهاي شكل پايدار بر اساس موم پارافين، PEG و اسيدهای 
 چرب گزارش شده اند. PCM هاي شكل پايدار در کاربردهاي مختلف 
بدون هيچ دستگاه يا اجزاي اضافی به کار گرفته مي شوند. اگر چه اين 
کامپوزيت ها می توانند شكل خود را طي تغيير فاز از جامد به مايع حفظ 
کنند، اما PCM تمايل دارد،  به تدريج به سطح نفوذ کند و آزاد شود ]36[.
برای بهينه سازی چگالی ذخيره انرژی و عملكرد گرمايي PCMها 
در روش پايدارسازي شكل، عامل هاي بسياري بايد مدنظر قرار گيرند. 
به عنوان مثال، در PCMهاي ميكروکپسول دار شده، بازده کپسول دار شدن و 
استحكام مكانيكی ماده پوسته جنبه حياتی است. در روش پايدارسازي 
پايداری  و  شيميايی  سازگاری  پليمری،  ماتريس  از  استفاده  با  شكل 
 PCM گرمايي پليمر نقش اساسي دارد. در حالي که برای کامپوزيت های 
 پشتيبانی شده با نانومواد، مسير ساخت و ساختار منفذ بر جذب PCM و 
نيز پايداري شكل اثرگذار است ]44[. روش پايدارسازي  شكل، نه تنها 
مواد  توسعه  موجب  بلكه  می کند،  برطرف  را  آلی  PCMهاي  معايب 
هوشمند ذخيره ساز گرماي نهان نيز می شود. مطالعات بي شماري براي 
تهيه مواد نگه دارنده با قابليت کپسولي شدن حداکثر محتوای PCM و 
دستيابی به ظرفيت ذخيره انرژی گرمايي زياد انجام شده است ]76-78[.
نگه دارنده  مواد  به عنوان  پليمرها  از  گستره ای   16 شكل  مطابق 
اين  از  برخي  به کار گرفته مي شوند.  PCMهاي شكل پايدار  تهيه  در 
قطعه اي  کوپليمرهاي  پلي اولفين ها،  پلي آکريلات ها،  شامل  پليمرها 
استيرني، پلي ساکاريدها و پلي يورتان ها هستند که در ادامه به برخي 
از آن ها اشاره مي شود ]40[. Zhang و همكاران ]79[ مجموعه اي از 
مشتقات پلی استال را از واکنش های تراکمی پلی ال ها شامل سوربيتول، 
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 مانيتول، زايليتول و پنتااريتريتول با آلدهيدهاي آروماتيک تهيه کردند. 
آن ها اثر مشتقات پلی استال را به عنوان ژل کننده ها در تشكيل PCMهاي 
شكل پايدار پايه پارافيني بررسی کردند. در اين PCMهاي شكل پايدار 
شبكه ای  ساختار  کم،  مولكولي  وزن  با  آلی  ژل کننده هاي  ژلاتينی، 
سه بعدی را تشكيل دادند که در آن PCMها با پايداري گرمايي عالی 
PCMهاي  فاز،  تغيير  جامد-ژل  ماهيت  به  توجه  با  شدند.  پراکنده 
نشت  پارافيني،  پايه   PCM زياد  وزني  درصد  با  حاصل  شكل پايدار 
کمتري را نشان دادند. اين روش مي تواند راهي براي افزايش چگالي 

ذخيره انرژي گرمايي PCMهاي پايه پارافيني باشد.
در پژوهشي ديگري، PCMهاي شكل پايدار از اختلاط PEG1000،و
مولكولي  وزن هاي  با  گليكول  )پلي اتيلن   PEG2000 و   PEG1500

1000، 1500 و 2000( با رزين اپوکسی و سخت کننده تهيه و سپس 
برای  آلومينيم  پودر  مقداري  همچنين،  شدند.  منتقل  قالب  داخل  به 
افزايش رسانندگي کامپوزيت ها به مخلوط اضافه شد. با توجه به نتايج 
DSC، حفظ خواص گرمايي PEG ها در کامپوزيت های به دست آمده 

 با گنجاندن جزء PEG درون ماتريس اپوکسی سه بعدی شبكه اي شده 
حاصل شد. نتايج  نشان داد، تمام کامپوزيت های تهيه شده به دليل گرماي 

براي  مناسب  فاز  تغيير  پايداري عملكردي خوب و دماي  زياد،  نهان 
کاربردهاي ساختماني مناسب هستند. افزون بر اين، ساختارهاي سه بعدي 

شبكه اي شده قابليت کاهش هزينه کپسول دار شدن را دارند ]80[. 
پرچگالي  و   )LDPH( کم چگالی  پلی اتيلن  جمله  از  پلي اولفين ها 
شيميايی  ترکيبي  ميل  و  مطلوب  فيزيكی  خواص  به دليل   )HDPE(
استفاده  گسترده  به طور  نگه دارنده  مواد  به عنوان  آلی  PCM هاي  با 
پشتيبان  ماده  به عنوان   HDPE ماتريس  پژوهشي،  در  مي شوند. 
 PCM کامپوزيت هاي  تهيه  برای  پارافين  کپسول دارشدن  برای  مؤثر 
 HDPE شكل پايدار   PCM کامپوزيت های  شد.  بررسي  شكل پايدار 
و   )P1(  48-50°C ذوب  دماهای  با  پارافين  دو  از  پارافين  پايه   بر 
P2( 63-65°C( تهيه شدند. نتايج نشان داد، کسرهای جرمي پارافين 

در کامپوزيت ها می تواند تا مقدار %76 بدون هيچ نشتی از پارافين در 
 حالت مذاب افزايش يابد. طبق نتايج DSC، گرمای نهان کامپوزيت های 
P1/HDPE و P2/HDPE به ترتيب J/g 179/63 در دماي C°44/32 و 

J/g 198/14 در دمای C°61/66  تعيين شد. افزون بر اين، رسانندگي 

و   P1/HDPE براي  به ترتيب   52/3% و   33/3 کامپوزيت ها   گرمايي 
P2/HDPE بهبود يافت، هنگامي که از %3 وزنی گرافيت انبساط يافته و 

شكل 16- دسته بندي مواد نگه دارنده برای تهيه PCMهاي آلی شكل پايدار ]40[.
Fig. 16. Classification of supporting materials for preparation of shape-stabilization of organic PCMs [40].
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ورقه اي شده استفاده شد ]81[. 
پلی ساکاريدها و مشتقات آن ها مانند سلولوز، سلولوز استات، کيتوسان، 
کامپوزيت هاي  تهيه  برای  نگه دارنده  مواد  به عنوان  قندها  و  آگاروز 
طبيعی  به طور  پليمرها  اين  مي شوند.  گرفته  به کار  شكل پايدار   PCM

با  پارچه های  مانند  محصولاتي  توسعه  برای  آرماني  مواد  به عنوان 
 خواص دماتنظيمي، مبلمان و مصالح ساختمانی مناسب هستند ]40[. 
در پژوهشي کامپوزيت هاي PCM شكل پايدار از آميخته سازي PEG و 
سلولوز استات به کمک ريزموج )microwave( تهيه شدند. کامپوزيت ها 
با حداکثر بارگذاري PEG و(wt% 96/5( بدون هيچ نشتی طی انتقال 
فاز به دست آمدند. با توجه به نتايج DSC، ظرفيت هاي ذخيره  گرماي 
 46°C 155-23 با محدوده دمای ذوب J/g نهان کامپوزيت ها حدود
تا C°61 بود. افزايش مقدار PEG باعث افزايش آنتالپی کامپوزيت ها 
شد، اما آنتالپی آميخته ها کمتر از PEG خالص بود. اين کاهش آنتالپی 
تغيير فاز ممكن است، ناشی از اختلال در بلوري شدن PEG به دليل 

وجود سلولوز استات باشد ]82[.
به راحتی  آکريلی  پليمرهاي  پايه  بر  شكل  پايدار  PCMهاي 

 فراوري می شوند و مقرون به صرفه هستند. Zhang و همكاران ]83[ 
 )AlN( آلومينيم نيتريد/PEG/PMMA و PEG/PMMA کامپوزيت های
را به عنوان PCM هاي شكل پايدار بررسی کردند. مشخص شد، برای 

از دماي  بيش  تا  PCMهاي شكل پايدار  از 70%،  PEG کمتر  مقادير 
 ،PEG بدون نشت باقی می ماند. با افزايش کسر جرمی PEG ذوب
ظرفيت گرماي نهان PCMهاي کامپوزيتي افزايش يافت که با نظريه 
مخلوط ها مطابقت دارد. بررسي خواص گرمايي نشان داد، PCMهاي 
تهيه شده دارای ظرفيت هاي گرمای نهان و پايداری گرمايي مطلوب 
 PCM به طور معنی داری خواص انتقال گرماي AlN بودند و افزودن

آلی را افزايش داده است.  
رخ  پلی يورتاني  ماتريس  در  جامد-جامد  فاز  انتقال  که  همچنان 
اين،  بر  افزون  می  کند.  ذخيره  را  نهان  گرماي  ماده   اين  می دهد، 
می تواند به عنوان ماده نگه دارنده برای بارگذاري ساير PCMهاي آلی 
مناسب باشد. اين رويكرد نه تنها مشكل نشت را برطرف می کند، بلكه 
امكان تشكيل کامپوزيت های PCM با چگالي ذخيره انرژی گرمايي 
پلی يورتاني  اسفنج هاي  همچنين،   .]40[ می آورد  فراهم  نيز  را   زياد 
با نسبت استحكام به وزن زياد، خواص عايقي عالی و   مواد سبک وزن 
بيشتر  مي دهد،  نشان  مراجع  بررسی  هستند.  زياد  انرژی  جذب 
اسفنج  در  ميكرو-نانوکپسولي شده   PCM ترکيب  درباره  مطالعات 
گزارش  شكل پايدار   PCM کامپوزيت هاي  توسعه  برای  پلی يورتاني 
شكل پايدار  يورتاني  PCMهاي   ]84[ همكاران  و   Zhang شده اند. 
کردند.  تهيه  پارافين  بارگذاری  برای  نگه دارنده  ماتريس  به عنوان  را 

شكل 17- طرحي از تهيه PCMهاي شكل  پايدار پلي يورتان–پارافين ]84[.
Fig. 17. Schematic illustration for preparation of PU/paraffin shape-stabilization of PCMs [84].
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تريس)4- آب،  بدون    PEG اختلاط  شامل  شكل پايدار   PCM تهيه 
ايزوسياناتوفنيل(  متان و دی بوتيل قلع دي لورات )کاتاليزگر( در تولوئن 
با همزدن در دمای C°60 بود. پس از حدود min 30 از واکنش تراکم، 
 با افزودن پارافين به محلول مزبور، ژل پليمری تشكيل شد )شكل 17(. 
آمد.  به دست  گرم خانه  درون  خشک شدن  از  پس  نهايی  محصول 
شكل پايداري کامپوزيت ها با گرما دهي در دمای C°100 روی صفحه اي 
داغ بررسي شد. کامپوزيت هاي PCM شكل پايدار تهيه شده حتی پس از 

min  30 گرمادهي در دمای C°100 هيچ نشتي نشان ندادند.

اسفنج هاي  انرژي،  ذخيره سازي  به منظور   ]85[  Onder و   Sarier

پليمرشدن  فرايند  طی  n-اکتادکان  و  n-هگزادکان  با  را  پلی يورتان 
نمونه های  شيميايی  ترکيبات  داد،  نشان   FTIR نتايج  کردند.   اصلاح 
اصلاح شده به طور شايان توجهی از نمونه کنترل متفاوت بود. اين نمونه ها 
هيدروکربن های  وجود  نشانگر  که  بودند.  عاملي  گروه های  دارای 
زنجيری خطی است. بررسي هاي ميكروسكوپي  نشان داد، ميسل های 

PCM درون سلول های با ساختار لانه زنبوری قرار گرفتند. 

5-كاربردهایPCMها

عبارت  که  دارند  به فرد  منحصر  ويژگی  دو  PCMها  کلي،  به طور 
انتقال  در  گرمايي  انرژی  دخالت  و  ويژه  دمايی  در  فاز  انتقال  از 
مفيد  کاربردها  انواع  براي  را  PCMها  ويژگی،  دو  اين  است.  فاز 
می سازد ]17[. از اين رو در سال های اخير، کاربرد PCMها در صنايع 
الكترونيک، ساختمان، پوشاک )فضايي و  قبيل، هوافضا،  از   مختلف 
ورزشي( و منسوجات، خودرو، غذايی، دارويی، پژشكي و کشاورزی و 
در سامانه های الكتريكي فوتوولتايي و نيروگاه های خورشيدی افزايش 
يافته است. با توجه به گستردگي کاربرد PCMها در صنايع مختلف، 

در ادامه برخي از اين کاربردها به طور مختصر معرفي مي شوند.

5-1صنعتساختمان
استفاده از PCMها براي ذخيره انرژي گرمايي در ساختمان ها از اولين  
کاربردهاي مطالعه شده PCMها بوده است. تاريخچه کاربرد PCMها 
از 1980  پيش  به  و سرمايش ساختمان ها  گرمايش  در  استفاده  براي 
براي  را  مواد  اين  از  استفاده   ]86[  Telkes که  هنگامي  برمي گردد، 
اولين  بار پيشنهاد داد. کاربرد PCMها در ساختمان می تواند دو هدف 
 متفاوت داشته باشد. اولين هدف، استفاده از گرماي طبيعي که شامل 
سرمايش  برای  شب  خنكي  يا  گرم کردن  برای  خورشيدي  انرژی 
 است. دومي، استفاده از منابع گرم يا سرد ساخت بشر است. PCMها

با جذب  زيرا  مي آيند،  به شمار  انرژی  ذخيره ساز  بالقوه  مواد  به عنوان 
گرمای نهان، می توانند جرم گرمايي ساختمان ها را نسبت به مصالح 
متداول ترين  دهند.  افزايش  توجهی  شايان  به طور  معمولی  ساختمانی 
کاربرد PCMها در پوشش هاي ساختماني شامل قرارگيري در ديوار ها، 
مؤثر  بسيار  انتقال  و  آسان  نصب  به دليل  پنجره ها  و  کف ها، سقف ها 
مستقيم،  گنجاندن  مانند  مختلف  روش های  با  PCMها  گرماست. 
غوطه وری، کپسول دارشدن، ميكروکپسول دارشدن و پايدارسازي شكل، 
 درون مصالح ساختمانی قرار مي گيرند. ذخيره انرژی گرمايي در ديوار، 
سقف  و کف ساختمان ها )شكل a( 18(( ممكن است، با کپسول دار کردن 
به طور کلي،  يابد.  افزايش  اين سطوح  مناسب در   PCM يا گنجاندن 
از  را  گرمايی  انرژی  يا  مستقيم  به طور  را  خورشيدی  انرژی  آن ها 
می تواند   PCM ترتيب،  همين  با  مي کنند.  طبيعی جذب  راه همرفت 
کاربرد،  اين  در  مدنظر  اهداف  از  يكی  شود.  آغشته  ملات  يا  بتن   با 
حفظ خواص مكانيكی بتن است، در حالي که ظرفيت گرمايي ويژه 
آن افزايش مي يابد. رويكرد ديگر در گنجاندن PCM درون ديوارهاي 
ساختمان، اختلاط آن با مواد عايق است. هنگام بنايي، PCM می تواند 

.]9[ ))b( 18 داخل آجرهای خاک رسي ديوار جا داده شود )شكل
در  را  گسترده ای  پژوهش هاي   ]87-89[ همكاران  و   Feldman

از  نهان،  گرماي  ذخيره   برای  آلی  ترکيبات  پايداری  و  استفاده  زمينه 
استئاريک(،  و  پالمتيک  لوريک،  )کاپريک،  چرب  اسيدهای  جمله 
دادند.  انجام   600 گليكول  پلی اتيلن  و  دودکانول  استئارات،  بوتيل 
به عنوان  نيز بررسي شدند که  بر مطالعه خواص آن ها، موادي   افزون 
و  بتن  از  انواعي  مواد مختلف شامل  می کنند.  جاذب هاي PCM عمل 
از محدوده دمای  بيش  نهان در  از ذخيره گرماي  استفاده  بودند.  گچ 
ذخيره سازی  ظرفيت  افزايش  باعث  می تواند  ساختمان ها  آسايش 
و   Barreneche مطالعه ای  در  شود.  محدوده  10-130%  در  گرمايي 
همكاران ]90[ عملكرد گرمايي لايه PCM شكل پايدار را برای ديوار 
حدواسط ساختماني در اسپانيا بررسي کردند. PCM شكل پايدار شامل 

ماتريس پليمری و مقدار PCM 12% پارافيني بود.
Li و همكاران ]91[  مطالعه عددی به منظور مقايسه عملكرد گرمايي 

انجام  برای خانه اي در چين  را  داراي PCMهاي مختلف  سقف های 
عملكرد  در  مهمی  نقش   PCM فاز  انتقال  دمای  که  آنجا  از  دادند. 
دماهای  با  PCMها  نيز  و  داشته   PCM داراي   سقف هاي  گرمايي 
انتقال فاز متفاوت گرماهای نهان مختلف دارند، آن ها در اين مطالعه 
اثر تغييرات دمای انتقال فاز PCM و ضخامت لايه آن و شيب سقف 
را با نرم افزار ANSYS Fluent ارزيابی کردند. نتايج شبيه سازی نشان 
،PCM داراي  درون سقف  پايه  لايه  در  پيک  دمای  تأخير  زمان   داد، 
وh 3 بيش از سقف معمولي بود. همچنين، سقف داراي PCM با دماهای 
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انتقال فاز مختلف تأخير دماها را در مقايسه با سقف معمولي نشان 
از  بهره برداری  مقدار  نيز  و  بالايي  سطح  دمای  ميانگين  و  شار   داد. 
PCM، به طور شايان توجهی تحت تأثير ضخامت لايه PCM قرار دارد. 

اثر شيب سقف ها بر عملكرد گرمايي داراي سقف هاي PCM ناچيز بود. 

5-2صنعتنساجی
ذخيره انرژی گرمايي، مبناي اصلي ساخت پارچه هاي تنظيم کننده دما 
بوده و جادادن PCM درون منسوجات به عنوان گسترده ترين روش 
در  هوشمندي  است.  دماتنظيمي  هوشمند  منسوجات  ساخت  برای 
را  بدين معني است که منسوج می تواند شرايط محيطی  منسوجات 

منسوجات  دهد.  نشان  واکنش  لازم  تعادل  و  تغيير  به  و  کند   حس 
و  پارچه  الياف،  هستند.  فعال  هوشمند  منسوجات  جزو   دماتنظيمي 
اسفنج با PCMها گرماي بدن را ذخيره مي کنند و هنگام نياز آن را 
بنابراين  به بدن بازمي گردانند. از آنجا که فرايند تغيير فاز پوياست، 
مواد به طور پيوسته، بسته به سطح فعاليت فيزيكي بدن و دمای محيط، 
دماتنظيمي  ويژگي  هستند.  تغيير  حال  در  ديگر  حالت  به  حالتي  از 
در الياف ساخت  بشر با افزودن ميكروکپسول های PCM به محلول 
فرايند،  اين  در  است.  امكان پذير  الياف  اکستروژن  از  پيش  پليمری 
ميكروکپسول های PCM درون الياف يكپارچه می شوند. پوشش دهي، 
دوجزئي،  سنتزي  الياف  اکستروژن  ذوب ريسي،  تكميل،  لايه نشاني، 
روش هاي  و  نانوکپسولي کردن  و  ميكرو  تزريقی،   قالب گيری 
PCMها  گنجاندن  برای  مناسب  فرايندهای  از  برخی   اسفنجي کردن 
ميكروکپسول های  معمولاً   .]9[ هستند  منسوجات  ماتريس  درون 
PCM روی سطح پارچه پوشش مي يابند. ميكروکپسول ها در ترکيب 

پوشش  هاي آکريلی، پلی يورتاني يا لاتكس لاستيكی قرار می گيرند و 
 روي پارچه يا اسفنج اعمال می شوند. همچنين، می توانند داخل ماتريس 
اسفنج پلی يورتاني مخلوط شوند که در نتيجه رطوبت آن حذف شده و 
ميكروکپسول های  می شود.  لايه نشاني  پارچه  روی  اسفنج  سپس 
داراي PCM می توانند طي فرايند ذوب ريسي نيز داخل الياف آکريلي 
گنجانده شوند. در اين حالت PCM به طور دائمی در الياف درهم گير 
منسوجات  و  نخ  به  می توانند  معمول  به طور  الياف  سپس،  مي شود. 
صنايع  در  ميكروکپسول دار شده  PCMهاي  کاربرد  شوند.   فراوري 
نساجی توسعه  يافته و به ويژه در اروپای غربی، ژاپن و آمريكاي شمالي 
فناوري PCMهاي  از  يافته است ]33،92 [. شكل 19 نمونه اي  ادامه 
ميكروکپسول دار شده را در منسوجات نشان مي دهد. همچنين، اساس 
عمكرد اين مواد درون منسوجات در شكل 20 نشان داده شده است. 
PCM ها در اين نوع منسوجات طي نوسان هاي دما با روش هاي زير 

عمل مي کنند ]10[:
با  ميكروکپسول ها  مي شود،  زياد  محيط  دمای  وقتی  دما:  افزايش   -
جذب گرما واکنش نشان می دهند. PCM ها درون ميكروکپسول ها 
ذوب می شوند. آن ها از محيط اطراف خود گرما مي گيرند و انرژی 

اضافی را ذخيره می کنند.
ميكروکپسول ها  مي شود،  کم  محيط  دماي  که  زمانی  دما:  کاهش   -

گرمايي را آزاد می کنند که پيش تر ذخيره کرده بودند.
 PCM داراي  پلي پروپيلني  الياف  توسعه   ]93[ همكاران  و   Iqbal

 PCM .ميكروکپسول دار شده با خواص دماتنظيمي را گزارش کردند
پلی پروپيلني  الياف  درون  موفق  به طور  تا  12%  ميكروکپسول دار شده 
گنجانده شد که گرمای نهان kJ/kg 9/2 نشان داد. خواص مكانيكي و 

با  کف  از  الكتريكی  گرمايش  سامانه  کلي  طرح   )a(  -18 شكل 
داراي  خاک رسي  آجرهای   )b( و  شكل پايدار   PCM صفحه هاي 

.]3،20[ PCM ماکروکپسول هاي
Fig. 18. (a) Schematic of under-floor electric heating  

system with shape stabilized PCM plates, and (b) clay bricks  

including PCM macrocapsules [3,20].

(a)

(b)
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الياف  اين  نتايج نشان داد،  الياف تهيه شده بررسي شد.  شكل شناسي 
در  و  مبلمان  پرده ها،  در  هوشمند  پارچه های  به عنوان  مي توانند 
پوشش هاي داخل خودرو به کار گرفته شوند. Zhao و همكاران ]94[ 
PCM ميكروکپسول دار شده را با هسته n-اکتادکان و پوسته فيبروئين 

ابريشم طبيعی تهيه کردند که گرماي نهان kJ/kg 88 نشان دادند. نتايج 
برای  کارآمد  انتخابی  توسعه يافته  مواد جديد  که  است  آن  از  حاکي 
 توليد پارچه هايي با خواص دماتنظيمي هستند. در پژوهش ديگري، 
 )LA/PET( الياف کامپوزيتی بسيار نرم لوريک اسيد-پلي اتيلن ترفتالات
روش  به کمک  تثبيت شده  شكل   با  پليمری  ماتريس   PCM به شكل 
بسيار  کامپوزيتي  الياف  مطالعه،  اين  در  يافتند.  توسعه  الكتروريسي 
نرم LA/PET تهيه شده با FE-SEM،و DSC و آزمون کشش بررسي 
نرم،  سطحي  داراي  الكتروريسي شده  الياف  داد،  نشان  نتايج  شدند. 
همچنين،  بودند.   710  nm حدود  متوسط  قطر  و  استوانه اي  شكل 
گرماي نهان ذوب الياف کامپوزيتي kJ/kg 70/76 بود. اگرچه خواص 
 PET الياف  از  کمتر  الكتروريسي شده  کامپوزيتي  الياف  مكانيكي 
خالص الكتروريسي شده بود، آن ها استحكام کششي مناسبي را براي 
نشان  دماتنظيمي  منسوجات  و  خورشيدي  انرژي  ذخيره  در  کاربرد 

دادند ]95[.   
دستكش هاي  و  لباس ها  در  PCM ها  اصلی  کاربرد  پيش تر 
نيز  مصرفی  کالاهاي  در  مواد  اين  امروزه  اما،  بود.  فضانوردي 
گسترده  به طور  دماتنظيمي  با خواص  منسوجات  از  و  دارند   کاربرد 
و  بالش   لحاف،  درون  گنجانده شده  ميكروکپسول های  می شود.   استفاده 
تشک ، کنترل  دما را در بستر فراهم مي کنند. هنگامی که دمای بدن 
خنک  بدن  و  شده  جذب  اضافی  گرمايی  انرژی  مي يابد،  افزايش 

ذخيره شده  انرژی  می يابد،  کاهش  بدن  دمای  که  هنگامی  می شود. 
آزاد شده و بدن گرم می شود. در حال حاضر، PCM ها در کفش ها 
خودروهای  راننده هاي  کوهنوردی،  اسكی،  چكمه های  در  به ويژه 
مسابقه اي و کفش هاي گلف نيز استفاده می شوند. فناوري تغيير فاز 
به طور مستقيم به تغييرات دما در خارج از لباس و بدن واکنش نشان 
می دهد. در چكمه های اسكی، PCM گرما را هنگامی جذب می کند 
که پاها گرمای بيش از حد توليد می کنند PCM گرماي ذخيره شده را 
به نقاط سرد منتقل می کند تا پا خنک شود. اين حالت پاها را راحت 
نگه می  دارد. از کاربردهاي ديگر PCM ها در پارچه های خودرو مانند 

پوشش صندلی براي تأمين آسايش گرمايي است ]10[.

شكل 19- ميكروکپسول هاي PCM: و(a) پوشش يافته روی سطح پارچه و )b( جاداده  شده درون الياف ]35[.
Fig. 19. PCM microcapsules: (a) coated on the surface of fabric and (b) embedded within fiber [35]. 

   (a)         (b)

شكل 20- اساس عملكرد PCM ها درون منسوجات براي خاصيت 
دماتنظيمي ]96[.  

Fig. 20. Performance principle PCMs into textiles for thermo-

regulating property [96].
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5-3صنعتپزشكيودارويی
کاربردهای  برای  کارآمدي  مواد  به عنوان  حاضر  حال  در  PCMها 

مختلف پزشكی درنظر گرفته مي شوند. همچنان که PCMها با خرداقليم 
)microclimate( اطراف بدن انسان برهم کنش مي کنند، به نوسانات 
دمايي ناشي از تغييرات سطح فعاليت و محيط بيروني پاسخ مي دهند. 
در   PCM ميكروکپسول های  با  عمل آوري شده  پارچه های  بنابراين، 
لباس های جراحی، مواد رختخواب بيمار، زخم پوش ها و محصولات 
تنظيم دماي بدن بيمار در بخش مراقبت های ويژه کاربردهاي زيادي 
دارند. پارچه هاي عمل آوري شده با PEG براي کاربردهای پزشكی و 
مايع و خواص ضدباکتری مدنظر است،  انتقال  بهداشتی، که در آن 
 مانند گاز طبي جراحی، پوشک و محصولات بی اختياری مفيد هستند. 
پارچه های ذخيره ساز گرما با خواص دماتنظيمي، دمای پوست را در 
محدوده راحتی بدن حفظ مي کنند، بنابراين می توان از آن ها به عنوان 
 .]9[ کرد  استفاده  سرما/گرمادرماني  و  درمان سوختگي  برای  پوشش 
واکسن ها  و  خون  انتقال  در  بسياري  پزشكي  کاربردهاي  PCM ها 

دارند. واکسن ها فقط در صورتی مؤثر هستند که در محدوده دمايي 
باريک C°8-2 باقی بمانند. اما وقتي ظرف حمل واکسن باز می شود، 
ناپايدار،  برق  با  گرم  آب و هوای  در  می کند.  تغيير  آن  داخل  دماي 
در  از حد  بيش  گرمايش  از  برای جلوگيری  يخ  بسته های  از  اغلب 
زنجيره تأمين واکسن استفاده می شود. اما از آنجا که يخ، واکسن را 
از حد توصيه شده سرد مي کند، واکسن يخ مي زند و   تا دمای کمتر 
بی اثر مي شود. در حال حاضر، تعدادی از PCMها در حال بررسي هستند 
تا هنگام قرارگيري درون جعبه های حمل واکسن بتوانند طول عمر 

واکسن را تا يک دهه افزايش دهند ]13[.
دارورساني حساس به محرک راهكار کارآمدي برای رهايش دارو 
به عنوان  دما  معمول،  به  طور  است.  هدف  ناحيه  در  نياز  اساس  بر 
موضعي  دمای  زيرا  می شود،  استفاده  دارو  رهايش  برای  محرکي 
بيماری ها می تواند  از  بدن در پاسخ به شرايط محيط و حتی برخی 
دما،  به  حساس  مواد  از  انگشت شماری  تعداد  فقط  اما،  کند.  تغيير 
اين  از  برخي  نشان مي دهند.  نيز  را  دما  به  خواص رهايش حساس 
مشتقات  و   )PNIPAAm( پلي )N-ايزوپروپيل آکريل آميد(  نمونه ها، 
پلي )لاکتيک-co-گليكوليک  مانند  زيست  تخريب پذير  پليمرهاي   آن، 
اسيد(، پلي )اتيلن گليكول( )PLGA و PEG(، پلي )ارگانوفسفازن ها( و نيز 
پلی ساکاريد و مشتقات آن ها هستند. اما، سامانه های رهايش داروي 
را  آن ها  از  استفاده  که  دارند  نيز  عيب هايي  مواد  اين  از  ساخته شده 
شامل  عيب ها  اين  از  برخي  می کند.  محدود  بالينی  کاربردهای   در 
زيست  تخريب نا پذيري و سميت شايان توجه )برای PNIPAAm(، نياز 
کوپليمرهای  )برای  دارو  بارگذاری  برای  زياد  دماي  با  فراوري  به 

اضافی  گرمايش  سامانه  به  نياز   ،)PEG و   PLGA پايه  بر  قطعه اي 
بازده  دارو،  رهايش  در  نايكنواخت  رفتارهای  رهايش،  شروع  برای 
کپسول دارشدن کم و مقدار ناکافي بارگذاري دارو است. افزون بر اين، 
اکثر سامانه های رهايش بر پايه هيدروژل، به دليل نفود آزاد دارو از راه 
 ساختار متخلخل هيدروژل، مقدار شايان توجهی از رهايش دارو را در 
 نقطه اوليه نشان می دهند. در اين راستا، رهايش دارو در هيدروژل ها و 
آن ها  از ساخت  پس  بلافاصله   PNIPAAm پايه  بر  کلوئيدی  ذرات 
رهايش  دقيق  کنترل  به  دستيابي  موضوع  اين  که  مي شود  انجام 
حساس  مواد  از  جديدي  دسته  PCM ها   .]97[ مي سازد  دشوار  را 
با  دارورساني  سامانه  به عنوان  می توانند  که  می دهند  ارائه  را  دما  به 
 PCM جامد-مايع  انتقال  زيرا  شوند،  استفاده  دماتنظيمي  خواص 
را  آن  حامل  يا  دارو  نفوذپذيری  می تواند  دما  تغييرات  به  پاسخ  در 
کنترل کند. PCMهاي جامد در دماهاي کمتر از دماهاي ذوب، عبور 
 مولكول های دارو يا حامل های آن ها را مسدود می کنند و هنگامی که 
دما به بيش از دماي ذوب افزايش می يابد، دارو آزاد می شود. الكل ها و 
زيست  تجزيه پذيری،  و  زيست سازگاری  به  دليل  چرب  اسيدهای 
انتقال  قابليت  مواد  اين  هستند.  کاربرد  اين  برای  خوبي  گزينه هاي 

جامد-مايع برگشت پذير را در پاسخ به تغييرات دما دارند ]15[.   
 در پژوهشي، سامانه رهايش داروي کنترل شده با دما از ذرات توخالي 
پليمری با منفدي روي سطح آن ها تهيه شد. منفذ، بارگذاری سريع و 
با  نانوذرات  حتی  و  درشت مولكول ها  کوچک،  مولكول های  کارآمد 
با  کنترل شده  رهايش  مي سازد.  امكان پذير  را   50  nm اندازه  حداقل 
انتقال  قابليت  داراي   PCM به وسيله  منفذ  بسته شدن  با  می تواند  دما 
در  يابد.  تحقق  دما  تغييرات  به  پاسخ  در  برگشت پذير  جامد-مايع 
کمتر از دماي ذوب، PCM در حالت جامد قرار دارد تا به طور کامل 
 مانع از عبور گونه های کپسول دار شده شود. هنگامی که  دما از دماي 
ذوب PCM بيشتر شود، PCM به سرعت به حالت مذاب در مي آيد و 
گونه های کپسول دار شده آزاد مي شوند. شكل 21 طرح کلی ساخت 
ذرات توخالی پليمری با حفره هايي در سطح آن ها در چهار مرحله 
شامل نفوذ تولوئن به داخل دانه های پلی استيرن )PS( که درون فيلم 
انجماد  )P4VP( گنجانده  شده اند،  پيريدين(  پلی )4-وينيل  از  نازکي 
و حذف  انجمادي  با خشک کردن  تولوئن  تبخير  مايع،   N2 با  سريع 
اندازه يكنواخت روي  با   PS را نشان می دهد. دانه های P4VP فيلم
زيرلايه نسبتاً نرم دی متيل سيلوکسان )PDMS( قرار داده شدند. سپس، 
دانه ها  انبوهش  از  جلوگيري  براي   PDMS صلب  بسيار  زيرلايه  با 
چسبندگي  نيروی  صلب  بسيار   PDMS که  آنجا  از  شدند.  ساييده 
بدون  دانه ها  توزيع  به  حتی  می تواند  مكانيكی  سايش  دارد،  کمتري 
 کندن آن ها از زيرلايه نرم PDMS کمک کند. سپس، دانه ها درون فيلم 
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نازکي از P4VP قرار گرفتند. نتايج نشان داد، استفاده از مخلوط PCMهاي 
متفاوت  ذوب  دماهاي  با  اسيد(  لوريک  و  )1-تترادکانول  دوتايی 
با  آلی  رنگينه  رهايش  PCMها،  ذوب  رفتار  سفارشي کردن  برای 
 39°C پليمری توخالی را حتی در دماي  از ذرات  روش کنترل شده 

امكان پذير مي سازد ]98،99[ )شكل 22(.

5-4صنعتكشاورزي
افزايش استفاده از گلخانه های کشاورزی خورشيدی برای ازدياد کيفيت و 
گلخانه  است.  توجه  شايان  گذشته  سال  چند  در  گياهان  بهره وری 
کارآمد دمای داخلی، رطوبت، شدت نور و ترکيب گاز داخلی را با 
مصرف انرژی کنترل می کند. بدين دليل، تعداد زيادی از گلخانه های 
خورشيدی غيرفعال از مواد ذخيره ساز گرماي نهان استفاده می کنند. 
در مطالعه اي، از کمپلكس های فلزی حل شده در PCM برای کنترل 
هم زمان دما و شدت نور درون گلخانه هاي کشاورزی استفاده شده 

است. اين موضوع برای کشت برخی از گياهان ظريف در نوسانات 
PCMها  بسيار مؤثر و مفيد است. واضح است،  شرايط آب و هوايی 

دارای طيف گسترده ای از کاربردها در مسير زندگی هستند ]10[. 

6-نتيجهگيری

کارآمدترين  از  PCMها  از  استفاده  با  گرمايي  انرژی   ذخيره سازی 
روش ها برای ذخيره و آزادسازي انرژی گرمايي در دمای نسبتاً ثابت 
با چگالي ذخيره سازی زياد است. طبق مطالب پيش گفته، هيچ ماده 
برآورده  کامل  به طور  را  مدنظر  نيازهاي  همه  نمی تواند  فازي  تغيير 
رسانندگي  فاز،  جدايي  ابرسرمايش،  مانند  نقص هايی  هميشه  کند. 
وجود  عملكردي  ناپايداري  و  مذاب  حالت  در  نشت  کم،  گرمايي 
دارد. در اين ميان پليمرهايي مانند PEGها به دليل داشتن ويژگی های 

شكل a( -21(  طرح کلی از روش ساخت ذرات توخالی پليمری با 
 SEM منفدي کوچک روي سطح آن ها در چهار مرحله و عكس هاي
نشانگر ذرات PS و (b) با منفذي روي سطح آن ها و )c( پس از حذف 

.]99[ P4VP گزينشي فيلم
Fig. 21. (a) Schematic illustration of the procedure for  

generating polymer hollow particles carrying a small hole 

on the surface in four steps and SEM images showing the 

PS particles (b) with a hole on the surface, and (c) after  

selectively removal of P4VP film [99]. 

شكل a( -22( رهايش رنگينه از ذره پليمری توخالی مسدودشده با 
PCM، و(b) عكس TEM نشانگر ذرات مسدودشده با 1-تترادکانول و 

)c( نيم رخ رهايش رودامين B از ذرات پوشش يافته با مخلوط دوتايی 
PCMهاي متشكل از 1-تترادکانول و لوريک اسيد در محلول بافر با 

pH برابر 7/4 ]16،99[.

Fig. 22. (a) Release of dye from a polymeric hollow particle  

whose surface opening was corked by a PCM, (b) TEM  

image showing the particles corked with 1-tetradecanol, and 

(c) release profiles of rhodamine B from the particles capped 

by a binary mixture of PCMs consisting of 1-tetradecanol and 

lauric acid in a buffer solution at pH 7.4. [16,99].
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مطلوب، به عنوان PCM براي انواع کاربردهاي ذخيره سازی گرمايي 
الياف به کار گرفته مي شوند.  در ساختمان ها، منسوجات، اسفنج ها و 
اگرچه در اين ميان، کاربرد پليمرها به طور عمده به عنوان PCM مورد 
نسبت  آن ها  حساسيت  به دليل  است،  ممكن  که  گرفته   قرار  غفلت 
به تخريب گرمايي و گرمااکسايشي باشد. اما، رسانندگي و پايداري 
گرمايي آن ها را می توان به راحتی با گنجاندن افزودنی ها درون پليمر 
PCM ها  افزايش رسانندگي گرمايي  اخير،  در سال هاي  کرد.  تعديل 
عمده  به طور  زياد،  گرمايي  رسانندگي  داراي  پرکننده هاي  افزودن  با 
مواد بر پايه کربن و فلز و روش هاي کپسولي کردن PCM ها مطالعه 
شده است که از اين ميان کپسول دارشدن، روش مؤثري براي افزايش 
سرعت انتقال گرماست. PCM هاي ميكروکپسول دارشده، با روش هاي 
مختلف فيزيكي، فيزيكي-شيميايي و شيميايي تهيه مي شوند. رايج ترين 
روش ها  برای توليد PCM هاي ميكروکپسول دار شده، پليمرشدن هاي 
بين سطحي، تعليقي و امولسيوني، کومه شدن و  خشک کردن افشانه اي 
ويژه  عملكرد  به  ميكروکپسول دار شدن  روش   انتخاب  هستند. 

پوسته،  و  هسته  مواد  نوع  مدنظر،  کپسول  اندازه  ميكروکپسول ها، 
ضخامت پوسته ميكروکپسول و خواص گرمايي و مكانيكی کپسول 
رضايت بخش،  نتيجه  ای  به  دستيابی  براي  اين رو،  از  است.  وابسته 
فرايند بايد سفارشی انجام شود. ناپايداري و ابرسرمايش PCM هاي 
ميكروکپسول دار شده هنوز به پژوهش هاي بيشتري نياز دارد و به ترتيب 
به کمک نانوکپسول دار شدن PCM ها و مواد هسته چندفازي مي توان 
بدان دست يافت. امروزه، PCMهاي بسيار کارآمد به طور فزاينده در 
پزشكي،  نساجی،  ساختمان سازي،  مانند  صنعتي  مختلف  بخش های 
کشاورزي و الكترونيک به کار گرفته می شوند. از سوي ديگر، با توجه 
به رشد روزافزون جمعيت، پيشرفت فناوري و بهبود کيفيت زندگی، 
مصرف انرژی نيز همگام با آن در حال افزايش است. بنابراين مي توان 
با اطمينان پيش بينی کرد، در آينده نزديک با توجه به پيشرفت روزآمد 
فناوری PCM، که از اوايل دهه 1980 راه زيادی را طی کرده است، 

اين فناوری روش ذخيره  انرژي گرمايي غالب خواهد بود.
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