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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 جدي‌شدن بحران انرژی در سال‌های اخیر، مواد تغییر فاز )PCMs( بهترين گزينه براي ذخیره انرژي 
گرمايي هستند و توجه ويژه‌اي را در اين زمينه جلب كرده‌اند. PCMها، انرژی را طی فرایند گرمادهي 
همراه با انتقال‌هاي فاز جذب میک‌نند. این انرژی می‌تواند طي فرایند سرمايش به محیط اطراف منتقل 
شود. به‌عبارت ديگر، اين تركيبات قابليت ذخيره و آزادسازي مقادیر زیادی گرما را از راه انتقال‌هاي 
فاز با تغییر جزئی دما دارند. PCMها به چهار گروه مواد آلی، غيرآلي، اوتکتیک و پلیمری دسته‌بندي 
مي‌شوند. اما، عمده‌ترین محدودیت PCMها، مشکل اختلاط آن‌ها با سایر مواد است. كپسول‌دارشدن 
بهترین راه‌حل برای استفاده مؤثر از PCMها به‌منظور افزايش سرعت انتقال گرما، جلوگیری از نشت، 
كاهش برهم‌كنش با محیط بيرون و تغييرات حجم محدود آن‌ها طي تغيير فاز  است. كپسول‌دارشدن، 
 فرایند پوشش‌دهي ‌PCMها با ماده‌اي مناسب براي محافظت جامدات، مايعات يا گازها درون پوسته 
 جامد است. مواد كپسول‌دارشده  بر اساس اندازه کپسول به انواع ماكروکپسول‌ها، میکروکپسول‌‌ها و 
اين ميان، میکروکپسول‌دارشدن روشي موفق براي توسعه  از  نانوکپسول‌ها دسته‌بندی می‌شوند. 
مختلف  انواع  است.  نساجی  و  كشاورزي  داروسازی،  ساختمان‌،  صنایع  در  ‌PCMها  كاربرد 
میکروکپسول‌ها مي‌توانند با گستره‌ای از مواد پوسته با روش‌هاي مختلف فيزيكي، فيزيكي-شيميايي و 
شيميايي تهيه شوند. بسته به ماهیت شیمیایی، سه نوع مواد پوسته شامل پوسته‌هاي آلی، غیرآلی و 
متداول  پليمري  مواد  مي‌شوند.  به‌كارگرفته  مكيروكپسول‌دارشدن  برای  آلي-غیرآلی  هيبريدهاي 
رزين‌هاي  پلی‌آمید،  پلي‌استيرن،  پلی‌اوره،  پلي‌اتيلن،  پلی‌پروپیلن،  شامل  پوسته  در  استفاده   براي 
اوره-فرمالدهيد، ملامين-فرمالدهيد و آكريلي هستند. با توجه به اهميت روش‌هاي كپسول‌دارشدن و 
اين مقاله مهم‌ترین روش‌های  ‌PCMهاي كپسول‌دار‌شده در صنايع مختلف، در  كاربردهاي متنوع 

كپسول‌دارشدن ‌PCMها در تهيه ‌PCMهاي پايدار با درنظرگرفتن نقش پليمرها مرور شده است.   

مواد تغيير فاز، 

میکروكپسول‌دارشدن، 

پليمرشدن، 

انتقال فاز، 

ذخیره انرژی گرمايي 
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1- مقد‌‌‌‌مه
انرژی چهارمین عنصر مهم برای انسان پس از هوا، آب و غذاست و نقش 
مهمی را در توسعه اقتصادي هر کشور ایفا می‌کند. توسعه روش‌های 
موضوعی  انرژی،  ذخیره‌ساز  مواد  و  انرژی  مصرف  در  صرفه‌جویی 

بحران   1970 دهه  از  است.  صنعتي  مختلف  زمینه‌های  در  نوظهور 
انرژی موجب جست‌وجوی منابع جایگزین جدید براي انرژی شده 
انرژی  بحران‌  برای حل  را  مختلفی  روکیردهای  پژوهشگران  است. 
در  گرفته‌اند.  بهك‌ار  تجدیدپذیر  منابع  نيز  و  سنتزي  طبیعی،  منابع  از 
حال حاضر برای توسعه پایدار، انرژی‌های متداول یعنی سوخت‌های 
شوند.  جایگزین  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  با  باید  هسته‌ای  و  فسیلی 
پایدار  و  پاک  انرژی  به‌عنوان  انرژی خورشیدی  از  استفاده  به‌تازگي 
توجه بسیاری را جلب كرده است. كاربردهاي انرژی خورشیدی به 

روش‌هاي ذخیره‌سازی گرمايي کارآمد نیاز دارد ]1،2[. 
به‌طورکلی، ذخیره انرژی گرمایی می‌تواند با ذخيره‌سازي فيزيكي 
يا شيميايي طي تغییر انرژی درونی ماده به‌شكل‌ ذخيره‌سازي گرمای 
نهان  گرمای  ذخيره‌‌سازي   ،)sensible heat storage(  محسوس 
)latent heat storage( و ذخيره‌سازي انرژي گرماشيميايي انجام شود ]3[. 
در شكل 1 دسته‌بندي انواع مواد ذخيره‌ساز انرژي گرمايي نشان داده 
شده است. از اين ميان، ذخیره‌سازي گرمای نهان كارآمدترين روش 
ذخیره‌سازی انرژی گرمايي بر اساس جذب یا آزادسازي گرماست. 
گرمای  مي‌شود،  فاز  تغییر  دچار  انرژي  ذخیرهك‌‌ننده  ماده  که  زمانی 
نهان که مؤثرترین نوع انرژی است، موجب جذب یا آزادسازی گرما 
می‌شود ]4[. در واقع، در سامانه ذخیره‌سازی گرمای نهان، انرژی در 
مواد تغییر فاز )phase change materials, PCMs( ذخيره مي‌شود. 
به‌عبارت ديگر، PCMها مواد کاربردی هستند که ذخيره‌سازي انرژي 
را  گرمايي  انرژی  می‌توانند  و  كرده  فراهم  را  دما  از  تابعی  به‌عنوان 
به‌شکل گرمای نهان ذخيره کنند. انرژی ذخیره‌شده می‌تواند با كاهش 

دما طي تغییر فاز به محیط بازگردانده شود ]5،6[. 
طراحی  در  و‌PCMها   )thermoregulation( دماتنظيمي  عملکرد 
باتری‌های  الکترونکیی،  برای قطعه‌هاي  سامانه‌هاي مدیریت گرمايي 
این،  بر  افزون  است.  تأييد شده  فوتوولتايي  ماژول‌های  و  لیتیم  یون 
سامانه‌های  توسعه  و  تجدیدپذیر  انرژی‌های  مدیریت  در  PCMها 

اما، عمده‌ترین  انرژی مورد توجه قرار گرفته‌اند.  پیشرفته ذخیره‌ساز 
محدودیت PCMها، نشت و اختلاط آن‌ها با سایر مواد است. به‌عنوان 
الکترونکیی  تجهیزات  و  بسته‌بندی  در  استفاده  صورت  در  مثال، 
می‌توانند خسارت‌هاي جدی را در اثر آلودگی یا خرابی دستگاه ایجاد 
 کنند. مؤثرترین راهكار برای رفع چنین مشكل مهمي، كپسول‌دارشدن 
فاز  نگه‌داشتن  كپسول‌دارشدن،  از  اولیه  هدف   .]7،8[  PCMهاست 

مایع و جامد PCMها، جداسازي و حفاظت آن‌ها از محیط پيرامون و 
است.  اطراف  محیط  با  PCMها  نامطلوب  برهمك‌نش  از  جلوگيري 
همچنين، كپسول‌دارشدن بهترين راهكار براي افزایش سرعت انتقال 
برابر  در  خوردگي  از  جلوگیری  نيز  و  گرمايي  رسانندگي  و   گرما 
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فلزات است. از اين‌رو، با توجه به اهميت روش‌هاي كپسول‌دارشدن و 
مختلف  صنايع  در  كپسول‌دار‌شده  ‌PCMهاي  مختلف  كاربردهاي 
ساختماني، داروسازی، كشاورزي، نساجی و الكترونيك، در اين مقاله 
سعي شده است، ضمن معرفي كوتاه انواع PCMها و بيان معيارهاي 
انتخاب و اساس عملكرد آن‌ها، روش‌هاي كپسول‌دارشدن، برخي از 
مهم‌ترين کاربردهاي PCMهاي كپسول‌دار‌شده و نيز نقش پليمرها در 

توسعه PCMها براي ذخيره انرژي گرمايي مرور شوند. 

‌PCM -2ها و اساس عملكرد آن‌ها  

مايع، گاز و پلاسما وجود  به چهار حالت جامد،  ماده  به‌طور كلي، 
دارد. تبديل ماده از يك حالت به ديگري را تغییر حالت یا تغيير فاز 
انرژی گرمایی  فاز،  تغییر  نتیجه  به موادی که در  می‌نامند. همچنين، 
 در آن‌ها ذخیره‌ مي‌شود، مواد ذخیره‌ساز گرمای نهان یا به‌طور ساده 
و  ذخیره  قابليت جذب،  مي‌شود. ‌PCMها  گفته   )PCM( فاز  تغییر  ماده 
دمای  محدوده  در  فاز  تغییرات  طي  را  گرمايي  انرژی  آزادسازی 
فرایند  نوع  اساس  بر   1 شكل  مطابق  ‌PCMها   .]9[ دارند  مشخص 
مایع-گاز  و  انواع جامد-جامد، جامد-مایع، جامد-گاز  به  فاز  تغییر 
دسته‌بندی مي‌شوند. به‌طور كلي، از انتقال‌هاي جامد-گاز و مایع-گاز 

انرژی استفاده  از بيشترين گرمای نهان آن‌ها برای ذخیره  صرف‌نظر 
ایجاد فشار بخار زیاد در حجم  به‌دلیل  انتقال‌ها‌  اين  نمی‌شود. زيرا، 
نیاز به فضای بزرگ‌تر برای تغییر فاز محدودیت دارند. در  ثابت و 
انتقال‌هاي جامد-جامد، گرما هنگام تبدیل ماده از یک شكل بلوری 
انتقال فاز در PCMهای  اما، گرمای  به شکل دیگر، ذخیره مي‌شود. 
شبكه‌اي‌شده  پلی‌اتیلن  و  پلی‌الکل  پلی‌يورتان‌ها،  مانند  جامد-جامد 
ميان،  اين  از  است.  کمتر  نسبتاً  مایع-جامد  PCMهای  به  نسبت 
ذخیره گرمای نهان با انتقال فاز جامد-مایع روشي جذاب است، زيرا 
چگالی ذخیره‌ انرژی زيادي را فراهم ميك‌ند و ظرفیت ذخیره انرژی 
انتقال  به دمای  ثابت مربوط  نهان ذوب را در دمای  به‌شكل گرمای 
فاز PCMها دارد. يعني هنگام ذخیره‌سازي انرژی طي تغيير فاز، برای 
 ذخیره مقدار مشخصی انرژی، به وزن و حجم بسیار کمتری از ماده 

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

افزایش میی‌ابد و پیوندهای شیمیایی آن شكسته مي‌شود. با رسيدن 
دمای محیط به دماي ذوب PCM، تغییر فاز اتفاق می‌افتد و ماده از 
به  گرما  که  حالی  ذوب ‌در  فرایند  می‌کند. طي  تغییر  مایع  به  جامد 
PCM منتقل می‌شود، دما همچنان در دمای ذوب که دمای تغییر فاز 

نیز نامیده می‌شود، ثابت باقی می‌ماند تا زمانی که تمام ماده جامد به 

شكل 1- دسته‌بندي مواد ذخيره‌ساز انرژي گرمايي ]11[.
Fig. 1. Classification of thermal energy storage materials [11].
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مایع تبدیل شود. طي این فرايند گرماگير، PCM مقادیر زیادی انرژي 
را به‌شكل گرماي نهان در دمای تقریباً ثابت جذب ميك‌ند. این روند 

 ادامه پیدا می‌کند تا هنگامي که تمام ماده به فاز مایع تبدیل شود. با 
و  بازمی‌گردد  به حالت جامد  مایع،   PCM ،اطراف دمای محیط   کاهش 
ثابت  دوباره  دما  بنابراين،  می‌شود.  آزاد  ذخيره‌شده  نهان  گرماي 
مي‌ماند. ‌PCMها، در مقايسه با مواد ذخيره‌ساز گرماي محسوس مانند 
آب، مصالح ساختماني یا سنگ، 14-5 برابر گرماي بيشتري بر واحد 

حجم ذخیره می‌کنند ]12،13[. 

2-1 معيارهاي انتخاب ‌PCMها
برای  ‌PCMها  از  استفاده  زمينه  در  توجهی  شايان  پژوهش‌هاي 
سامانه‌های  اما  است،  شده  انجام  سرمايش  و  گرمايش  كاربردهاي 
تنها  زياد،  نهان  گرماي  داشتن  دارند.  استفاده وجود  براي  محدودی 
گرمايي  انرژي  ذخيره‌ساز  به‌عنوان  ماده  از  استفاده  براي  لازم  شرط 
 نيست. ‌PCMهايي که در طراحی سامانه‌های ذخیره‌ساز انرژي استفاده 
و  ترموديناميكي، سينتيكي  فيزيكي، شیمیایی،  باید خواص   مي‌شوند، 
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 ‌PCMها و مشخصه‌هاي اصلي مواد ذخيره‌ساز انرژي ]3،14،15[.
Table 1. Desired PCMs properties and main characteristics of energy storage materials [3,14,15].

توضيحخواص

ترموديناميكي

دمای تغییر فاز مناسب برای کاربرد در محدوده عملكردي مطلوب؛
آنتالپی انتقال بزرگ با توجه به حجم واحد ذخیره‌سازی؛

تغییرات زياد آنتالپی در نزدکیی دمای كاربري؛
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
تغییر حجم کم طي تغيير فاز و فشار بخار کم در دماي عملكردي.

سينتيكي
سرعت هسته‌زایی زياد برای اجتناب از ابرسرمايش فاز مایع و

مقدار تبلور كافي و سرعت تبلور زياد، براي تأمین نیازهای گرمايي به‌منظور بازیابی از 
سامانه‌هاي ذخیره‌سازی.

شيميايي

پايداري شیمیایی بلندمدت؛
چرخه ذوب-انجماد كاملًا برگشت‌پذير؛

سازگاری با مواد ساختاری؛
غیرخورنده، غیرسمی، اشتعال‌ناپذير و غیرانفجاری و

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

اقتصادي
فراواني و دسترس‌پذيري در مقياس زياد و

مقرون به‌صرفه‌بودن.
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معیارهای انتخاب ‌PCMها و مشخصه‌هاي اصلي براي ذخيره گرماي 
نهان فهرست شده است. 

3- دسته‌بندي ‌PCMها بر اساس ماهيت شيميايي

 همان‌طور كه در شكل 1 نشان داده شده است، انواع مختلفي از PCMها 
متفاوت  معیارهای  به  توجه  با  را  آن‌ها  می‌توان  كه  دارند  وجود 
آلي  انواع  به  PCMها  شيميايي،  ماهيت  اساس  بر  کرد.  دسته‌بندی 
هيدرات‌هاي  )نم‌كها،  غيرآلي   ،) غيرپارافيني  و  پارافیني  )تركيبات 
غيرآلي- )آلي-آلي،  اوتكتيك  تركيبات  فلزي(،  آلياژهاي  و  نمک‌ 

غيرآلي و غيرآلي-آلي( و پليمري دسته‌بندي مي‌شوند ]9[. 

‌PCM ‌1-3هاي آلی
دو  به  كه  هستند  آلی  فاز  تغییر  مواد  PCMها،  نوع  پسنديده‌ترين 
گروه پارافین‌ها )مخلوط آلکان‌ها( و غیرپارافین‌ها )اسیدهاي چرب، 
آلي  PCMهاي  الكل‌هاي چندعاملي( دسته‌بندي می‌شوند.  استرها و 
 ویژگی‌های بي‌شماري دارند که آن‌ها را براي ذخيره گرماي نهان مفید 
می‌سازد. اين نوع  ‌PCMها، از لحاظ شیمیایی و فیزکیی پایدارند و 
عملکرد آن‌ها طي چرخه‌هاي گرمايي مکرر بدون جدايي فاز حفظ 
معمولاً  آن‌ها  سازگارند.  مواد  از  گستره‌ای  با  تركيبات  اين  مي‌شود. 
برابر  در  بیشتر  مقاومت  به‌دليل  و  بوده  بازیافت‌پذير  و  غيرخورنده 
 PCM به‌عنوان  كاربرد  براي  آسان  دسترس‌پذيري  و  خوردگی 
بدين  تركيبات  اين  در  خودهسته‌زايي   .]10[ هستند  بهتري  گزينه 
كمي  يا   )suprcooling( ابرسرمايش  بدون  آن‌ها  که  است  معنی 
به  بلوري‌شدن  شروع  برای  بنابراین،  مي‌شوند.  بلوري  ابرسرمايش 
به‌طور  نيست.  نیازی  انجماد آن‌ها  از دماي  تا دماي كمتر   سردکردن 
و  پایدار  غيرآلي  نوع  به  نسبت  شیمیایی  نظر  از  آلي  ‌PCMهای  کلی، 

غیرسمی هستند ]3[. 

3-1-1 پارافين‌‌ها و غيرپارافين‌ها

 CnH2n+2 با فرمول شیمیایی  پارافین  به موم  پارافین معمولاً  اصطلاح 
اشاره دارد، که در آن 40 <و n < 20 است. پارافین‌ها هیدروکربن‌های 
زنجیر خطي اشباع‌ هستند و خواص بسیار مشابهی دارند. پارافین‌هاي 
  )homologous( هم‌رده‌های  و  بوده  مایع  به‌حالت   C15 و   C5 بين 
بزرگ‌تر آن‌ها مومي جامد هستند. بلوري‌شدن زنجير بلند خطي مقدار 
زیادی از گرماي نهان را آزاد می‌کند. دماي ذوب و گرماي نهان ذوب 
آن‌ها، با افزایش تعداد اتم‌های کربن زنجیر افزایش میی‌ابد. رسانندگي 

گرمايي پارافین‌ها کم است و طی انتقال فاز، تغییر حجم زیادی دارند 
که کاربرد آن‌ها را محدود می‌کند ]16،17[.

مواد غیرپارافیني بزرگ‌ترین رده مواد انتخابي به‌عنوان ‌PCM شامل 
اسیدهای چرب، استرها، الکل‌ها و گلکیول‌ها هستند. هر یک از این 
دارای  دارند،  مشابهي  بسیار  خواص  که  پارافین‌ها  برخلاف  مواد، 
در  نباید  و  اشتعال‌پذيرند  مواد  این  هستند.  خود  به  مربوط  خواص 
معرض دمای بسيار زياد، شعله‌های آتش و عوامل اکسنده قرار گيرند. 
با خواص متنوع وجود  ‌PCMهاي غیرپارافیني  از  اگر چه گستره‌ای 
برخي  هستند.  مشخص  ویژگی  چند  دارای  تركييات  اين  اما  دارند، 
گرمايي  رسانندگي  زیاد،  ذوب  گرمای  از  عبارت  ويژگي‌ها  اين  از 
کم، پایداری شیمیایی خوب، مقدار سميت متفاوت و ناپايداري در 
مطالعه‌شده  نوع  رایج‌ترین  آلي،  PCMهاي   .]3[ است  زياد  دماهای 
برای مدیریت گرماي الکترونکیي هستند. برخي از انواع آلي متداول 
اسيد،  كاپريليك  n-هگزادكان،  n-پنتادكان،  n-تترادكان،  شامل  آن‌ها 
لوريك اسيد، استئاريك اسيد، 1-دودكانول و 1-تترادكانول هستند. 

فهرست جامع‌تر اين مواد را می‌توان در مراجع یافت ]13،18[. 

‌PCM 2-3هاي غيرآلي
 خانواده ‌PCMهاي غیرآلي شامل نمک‌ها، هيدرات‌هاي نمك )MnH2O( و 
آلياژهاي فلزي هستند كه هر يك با داشتن خواص منحصر به‌فرد براي 
كاربردهاي ويژه‌اي طراحي مي‌شوند. اين تركيبات گرماي نهان زياد در 
واحد جرم و حجم دارند و در مقایسه با ترکیبات آلی ارزان‌تر بوده و 
 اشتعال‌ناپذيرند. با وجود این، تجزیه و ابرسرمايش می‌تواند بر خواص 
تغییر فاز آن‌ها بيشتر اثرگذار باشد. اما، خوردگی در برابر بیشتر فلزات و 
و  نمک‌ها  از  برخي   .]19،20[ آن‌هاست  عيب‌هاي  از  ابرسرمايش 
هيدرات‌هاي نمك متداول که به‌عنوان PCM استفاده مي‌شوند، عبارت 
 ،KNO3و ،NaNO3و ،Na2SO4•10H2Oو ،CaCl2•6H2Oو ،MgCl2•6H2O از

وMgCl2 و NaCl هستند ]10[.

3-3 اوتکتیک‌ها 
و  آلي‌  يا  نمک‌(  هيدرات‌هاي  )اغلب  غیرآلي‌  آلیاژهای  اوتكتي‌كها 
ترکیبي از دو یا چند جزء هستند. آن‌ها يك دمای ذوب دارند که معمولاً 
از دماي ذوب هر يك از اجزاي سازنده کمتر است. اوتکتیک‌ها دماي 
به مواد خالص و چگالي ذخیره‌سازی حجمی کمی  تیز شبیه  ذوب 
بيشتر از ترکیبات آلی دارند. از مهم‌ترین ویژگی‌ اوتكتي‌كها، قابليت 
ديگر،  به‌عبارت  است.  فاز  جدايي  بدون  ذوب-انجماد  برای   آن‌ها 
اوتکتیک‌ها تقریباً همیشه بدون جدايي فاز، ذوب و منجمد می‌شوند و 
مواد  اين  می‌دهند،  تشیکل  بلوري‌شدن  طي  را  بلورها  از  مخلوطی 
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می‌تواند  ماده  دارند و درصد وزنی هر  زيادي  رسانندگي  و  چگالي 
دماي ذوب مخلوط حاصل را تغییر دهد، اما گرماي نهان و ظرفيت 
گرمايي ويژه‌ کمي دارند. اوتكتي‌كها به‌ انواع آلي-آلي، آلي-غيرآلي و 

غيرآلي-غيرآلي دسته‌بندی مي‌شوند ]19-22[. 

PCM‌ 4-3هاي پليمري و كامپوزيتي
اشکال‌هاي  دارای  موجود  PCMهای  تمام  شد،  گفته  که  همان‌طور 
به‌عنوان  عمده  به‌طور  پلیمرها  کاربرد  ميان،  اين  از  هستند.  اساسی 
حساسیت  به‌دلیل  است،  ممكن  كه  گرفته‌  قرار  غفلت  مورد   PCM

آن‌ها نسبت به تخریب گرمايي و گرمااكسايشي باشد. با وجود این، 
پليمرها بسیاری از خواص اساسی برای PCMها مانند دسترس‌پذيري 
تجاری و ایمنی محصول را ارائه می‌دهند. افزون بر این، خواصی از 
قبیل رسانندگي گرمايي و پايداري گرمايي آن‌ها را می‌توان به‌راحتی با 
گنجاندن افزودنی‌ها )با ذرات بسیار رسانا یا پايدار‌کننده‌ها( درون پلیمر 
تعديل كرد ]23[. پلي)اتیلن گلکیول(‌ها )PEGs( يا پلي‌)اكسي‌اتيلن‌ها(، 
هیدروکسیل،  انتهايي  گروه‌های  با  خطی  دی‌متیل‌اتر  زنجیرهای   از 
و  در آب  و  تشیکل شده‌ا‌ند   ،HO-CH2-(CH2-O-CH2-)n-CH2-OH 

مطلوب  ویژگی‌های  به‌دليل  PEGها  هستند.  آلي حل‌پذير  حلال‌هاي 
بخار  فشار  متوسط،  و  كم  ذوب  دماهای  زياد،  ذوب  گرمای  نظیر 
اشتعال‌ناپذيري،  گرمايي،  و  شیمیایی  پايداري  ذوب،  هنگام  كم 
 PCM زیست‌تخریب‌پذیري، ‌سمی و ‌خورنده‌‌نبودن و ارزاني به‌عنوان
براي انواع كاربردهاي ذخیره‌سازی گرمايي در ساختمان‌ها، منسوجات، 

اسفنج‌ها و الياف بهك‌ار گرفته مي‌شوند ]18[.  
 ،)PP( پلی‌پروپیلن   ،)PE( پلی‌اتیلن  مانند  نیمه‌بلوري  پلیمرهای 
گرمای  به  توجه  با   ،)PA( پلی‌آمید  و   )POM( متیلن  پلی‌اکسی 
به‌صرفه‌بودن،  مقرون  مناسب،  ذوب  دمای  محدوده‌هاي  زياد،  ذوب 
سازگارپذيري از راه آميزهك‌اري‌ و استفاده بالقوه از پلیمرهای بازیافتی 
پلیمری  مواد  نشان می‌دهند.   PCM به‌عنوان  را  زيادي  قابليت  آن‌ها، 
پلیمری جامد-  PCM به‌عنوان  PE شبكه‌اي‌شده  پلی‌الکل‌ها و  مانند 
جامد برای غلبه بر مسئله نشت بررسي شده‌اند. پلی‌الکل‌ها تغييرشكل 
حالت جامد را با تغییر شكل‌شناسي بلوري نشان می‌دهند كه به‌عنوان 

‌PCM استفاده مي‌شوند ]23[. 

‌PCMهای  از  مخلوط‌هایي  به‌عنوان   کامپوزیتی  ‌PCMهاي 

شكل‌پايدار  با ساير مواد تعريف مي‌شوند که به‌عنوان مواد خودنگه‌دار 
)self-supporting( عمل می‌کنند. مطالعات زيادي در زمينه ‌PCMهاي 
-n(چرب-پلي اسید   ]24[ پارافین-پلی‌اتیلن  مانند  کامپوزیتي 
 ،]26[ انيدريد  چرب-استیرن-مالئيك  اسید   ،]25[  متيل‌متاكريلات( 
 اسیدهای چرب-پلي‌اتيلن ترفتالات ]27[ و پارافين-پلي‌پروپيلن ]28[ و 

بسياري از ساير پليمرها طي سال‌های اخیر انجام شده است. اخيراً پژوهشي 
با هدف بررسی خواص گرمايي فرمول‌بندي‌های جديد از كامپوزيت‌هاي 
و   )thickening agent( غليظك‌ننده  عامل  داراي   PCM-اپوكسي 

استفاده  با  کامپوزیتی  نمونه‌های  است.  انجام شده  گرما  رساناي  فاز 
از )1( ‌PCMهاي غیرآلي )هیدرات‌هاي نمک‌(، رزین‌های اپوکسی و 
ذرات آلومینیم یا )2( PCMهاي آلی )پارافین(، رزین‌های اپوکسی و 
ذرات مس ساخته شدند. بررسي رفتار گرمايي و خواص مکانکیی 
نمونه‌ها نشان داد، ماتریس اپوکسی می‌‌تواند به‌عنوان محفظه‌اي برای 
فاز PCM، بدون ممانعت از رفتار جذب گرمايي PCM بهك‌ار رفته در 
آن عمل کند. ‌PCMهاي آلی، انتقال‌هاي فاز برگشت‌پذیر نشان دادند، 
برتري که در نوع غیرآلي آن‌ها ديده نشد. همچنين طبق نتايج، مقدار 
آنتالپی نمونه‌های PCM آلی-اپوکسی به‌طور خطی با مقدار PCM در 

ماتریس افزایش يافت ]29[. 
همه  نمی‌تواند  فازي  تغيير  ماده  هیچ  گفته‌شده،  مطالب  طبق 
نیازهاي مدنظر را به‌طور کامل برآورده کند. همیشه نقص‌هایی مانند 
انتقال گرما و نشت در حالت  فاز، سرعت کم   ابرسرمايش، جدايي 
مذاب وجود دارد. به‌جز PCMهاي بر پايه فلزات، ساير انواع PCMهاي 
هستند.  نيز  کم  گرمايي  رسانندگي  مشترک  نقص  داراي  خالص 
گرمايي  رسانندگي  بهبود  روی  مواد  اين  زمینه  در  مطالعه  بنابراين، 
‌PCMها، نیز تمرکز دارد ]30[. در سال‌هاي اخير، افزایش رسانندگي 

گرمايي PCMها با افزودن پرکننده‌هاي داراي رسانندگي گرمايي زياد، 
به‌طور عمده با استفاده از مواد بر پايه کربن و فلز و کپسول‌دارشدن 
براي  مؤثري  روش  كپسول‌دارشدن،  است.  شده  مطالعه  PCMها 

افزايش سرعت انتقال گرماست. از پليمرها نيز معمولاً به‌عنوان پوسته‌ 
كم  رسانندگي  به‌دليل  و  مي‌شود  استفاده  كپسول‌دار‌شده  PCMهاي 

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

4-كپسول‌دارشدن ‌‌PCMها و اساس كار آن‌ها

كپسول‌دارشدن فرايندي است که در آن PCM با ماده پوششي مناسب 
پوشانده مي‌شود تا بتواند فاز مایع و جامد PCM را از محیط اطراف 
جدا کند. ماده درون کپسول، هسته، فاز داخلی يا پركننده نامیده شده 
در حالی که ماده دیواره، پوسته، پوشش یا غشا نامیده می‌شود. هر سه 
حالت ماده )جامد، مایع و گاز( می‌توانند کپسولي شوند. این فرايند 
جامدات  همانند  راحت‌تر  تا  می‌دهد  اجازه  گاز  و  مایع  فاز  مواد  به 
نيز می‌تواند سدگري فیزکیی را ميان ماده هسته و  استفاده شوند و 

پوسته ایجاد کند. 
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شكل 3 ساختار و اساس كار PCM كپسول‌دار‌شده را نشان می‌دهد. 
داخل کپسول ذوب می‌شود، در حالی که   PCM از گرمادهي،  پس 
ذوب-انتقال  فرایند  طي   PCM دمای  مي‌ماند.  باقی‌  جامد  پوسته 
گرمافيزکیی  خواص  به  بسته  را  گرما  مقداري  و  می‌ماند  ثابت  فاز 
كمتر  تا  سردشدن  از  پس  می‌کند.  ذخیره  فاز  تغییر  فرایند  طي  آن 
حالت  به  جذب‌شده،  گرماي  آزادکردن  با   PCM ذوب،  دماي  از 
نسبت  كپسول‌دارشده   PCM اساسی  برتري  برمي‌گردد.  اولیه  جامد 
با محيط اطراف،   PCM  به نوع كپسولي‌نشده، کاهش واکنش‌پذيري 
افزایش سرعت انتقال گرما، بهبود پايداري گرمايي و مکانکیی PCM و 
‌PCMها  که  هنگامی  است.  مايع  حالت  در  آن  نشت  از  جلوگيري 
ماتریس  سطح‌فعال،  ماده  شكل  به  می‌توانند  می‌شوند،  كپسول‌دار 
 PCM از  استفاده  با  باشند.  مفید  پوشش‌هاي  ساير  یا  تثبيتك‌ننده 
كپسول‌دار‌شده مي‌توان بر مشکلاتي از جمله خوردگي در برابر فلز، 

تجزيه و نشت در مقايسه با PCM معمولي غلبه كرد ]11،32[.
نامطلوب  برهمك‌نش  از  جلوگيري  كپسول‌دارشدن  اهداف  از  يكي 
سازگاری  مزبور  فرايند  اين‌رو،  از  است.  اطراف  محیط  با  ‌PCMها 

به‌طور  را  آن‌ها  نمی‌توان  که  مي‌دهد  افزايش  را  مضري  ‌PCMهای 
مواد  ذخیره  خون،  انتقال  قبیل  از  كاربردها  از  بعضی  در  مستقیم 
حجم  تغيير  کرد.  استفاده  ساختمان  سرمايش  يا  گرمایش  و  غذایی 
كنترل  كپسول‌دارشدن  با  مي‌تواند  نيز  فاز  تغييرات  به‌دليل  PCMها 

با  می‌توان  را  آلی  PCMهای  از  برخی  اشتعال‌پذيري  شود. همچنين، 
كپسول‌دارشدن با مواد معدنی به‌عنوان تأخيرانداز شعله مانند آنتیموان 
 اکسید کاهش داد. افزون بر این، پیوند محکم ميان PCM و مواد پوسته 
 )container( در حالت مایع می‌شود. ظرف يا محفظه PCM مانع از نشت 
در  باشد.  داشته  مختلفی  هندسي‌  شکل‌های  می‌تواند  فاز  تغيير  ماده 
 شكل 4 هندسه‌هاي مختلف براي كپسول‌دارشدن ‌PCMها نشان داده 
شده است. PCMها را مي‌توان با اندازه‌هاي مختلف كپسول‌دار‌ كرد كه بر 
اساس اندازه به سه گروه ماكرو )بيش از mm 1(، ميكرو )mm 1000 -0( و 

نانو )nm 1000-0( دسته‌بندي مي‌شوند ]15،11،32[.  

4-1 ماكروكپسول‌دار‌شدن
PCM در  برای كپسول‌دارشدن  متداولي  ماكروكپسول‌دارشدن روش 
انرژی گرمايي است. در اين روش، مقدار شايان  کاربردهای ذخیره 
توجهی از PCM در واحد مجزايي قرار می‌گیرد. مقدار PCM در هر 
واحد ممکن است، از چند گرم تا یک کیلوگرم متغیر باشد. برتري 
ماكروكپسول‌دار‌شدن، کاربردپذيري آن برای هر دو حالت مایع و هوا 
به‌عنوان سيال‌هاي انتقال گرما و نيز حمل‌و‌نقل آسان‌تر است. شکل 
بدون  كيسه‌هاي  كره‌ها و  تا  از صفحه‌هاي مستطيلي  ماكروكپسول‌ها 

آن  طراحي  ماکروکپسول‌دارشدن،  در  مهم  اصل  است.  متغير  شكل 
فاز  جدايي  از  اجتناب  موجب  PCMها  ماکروکپسول‌دارشدن  است. 
بزرگ، افزایش سرعت انتقال گرما و فراهمك‌ردن ساختاري خودنگه‌دار 
برای نگه‌داري PCM مي‌شود. انتخاب مواد )پلاستیک، فلز-آلومینیم 
گرما  ذخیره‌ساز  گرمايي  عملکرد  بر  آن  هندسي  شكل  و  فولاد(  یا 
پلاستکیی  بطری‌های  محفظه‌ها،  به‌صرفه‌ترين  مقرون  است.  اثر‌گذار 
پلی‌پروپیلني(،  و  پرچگالي  و  كم‌چگالی  پلی‌اتیلن  )بطری‌های 
با قلع و قوطی‌های فولاد نرم هستند.  آبكاري‌شده  قوطی‌های فلزی 
فلزی  کپسولك‌ننده  از  استفاده  باشد،  هدف  زياد  گرماي  انتقال  اگر 
کپسولك‌ننده  دو  هر  سازگاری  این،  وجود  با  مي‌شود.  داده   ترجیح 

فلزی و پلاستکیی با PCM باید بررسی شود ]20،33[. 

4-2 ميكروكپسول‌دارشدن
آن  در  که  می‌شود  تعریف  فرایندی  به‌عنوان  ميكروكپسول‌دارشدن 

شكل 3- ساختار و اساس كار PCM كپسول‌دار‌شده ]1[.
Fig. 3. Structure and working principle of the encapsulated 

PCM [1].

 )a( ‌PCMها:  كپسول‌دارشدن  براي  مختلف  هندسه‌هاي   -4 شكل 
كروي، )b( لوله‌اي، )c( استوانه‌اي 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  یا  شده  احاطه  پوششي  با  کوچک  بسيار  قطره‌هاي  یا  ذرات 
ماتریسي همگن یا ناهمگن گنجانده مي‌شوند تا کپسول‌های کوچک 
شوند.  مفید حاصل  بسیار  با خواص  میلی‌متر  تا  مکیرومتر  اندازه  با 
 به‌طور کلی، واژه مکیروکپسول  برای توصیف ذرات با قطر mm  1 تا 
mm 1000 استفاده   می‌شود.   در ساده‌ترین شکل،    مکیروکپسول کره کوچکي 

با دیواره کینواخت در اطراف آن است. PCM مکیروکپسول‌دار‌شده 
 )microencapsulated phase change material, MEPCM( 
هسته  تشكيل‌دهنده  ماده  به‌عنوان   PCM شامل  اصلی  بخش  دو  از 
)داراي مواد فعال( و پلیمر یا پوسته غیرآلی به‌عنوان ظرف يا محفظه 
نشت  از  ممانعت  و  شکل  حفظ  هسته،  از  محافظت  براي   PCM

 PCM معمول  ساختار  مي‌شود.  تشیکل  فاز  تغيير  فرايند  PCM طي 

ميكروكپسول‌دار‌شده در شکل 5 نشان داده شده است. مکیروکپسول‌ها 
ممکن است، شکل منظم )کروی، لوله‌ای يا بیضی‌شکل( داشته باشند 
آن‌ها  متداول‌ترين  كه  شوند  ساخته  نامنظم  به‌شکل  می‌توانند  یا 
ترکیب  هسته،  شیمیایی  و  فیزکیی  خواص  به  بسته  است.  كروي 
انواع  مکیروکپسول‌دار‌شدن،  براي  استفاده‌شده  روش‌های  و  دیواره 
 .]34-36[ آورد  به‌دست  می‌توان  را  ذرات  شكل‌شناسي  از   مختلفي 
در شكل‌ 6، شكل‌شناسي‌هاي معمول مکیروکپسول‌ها نشان داده شده است. 
عملکرد ‌PCMهاي ميكروكپسول‌دار‌شده به خواص شیمیایی و فیزکیی 
مهم  بسیار  پوسته  مواد  انتخاب  این‌رو،  از  دارد.  بستگی  پوسته  مواد 
بوده که اين موضوع بیشتر به كاربرد نهايي MEPCM وابسته است. 
بسته به ماهیت شیمیایی، سه نوع اصلی مواد پوسته شامل پوسته‌هاي 
آلی، غیرآلی و هيبريدي آلي-غیرآلی وجود دارند. پوسته کپسول را 
مي‌توان با استفاده از مواد متنوع مانند پلیمرهای طبیعی و سنتزي بسته 
به خواص شیمیایی و كاربرد مدنظر هسته، شرايط ذخيره محصول، 
شرایط فراوري كه مکیروکپسول‌ها در معرض آن قرار می‌گیرند و نیز 

قيمت و دسترس‌پذيري آن، فرمول‌بندي كرد.
استفاده  ميكروكپسول‌دارشدن  برای  که  متداولي  پليمري  مواد 
پلي‌استيرن،  پلی‌اوره،  پلي‌اتيلن،  پلی‌پروپیلن،  از  عبارت  مي‌شوند، 

آكريلي  و  ملامين-فرمالدهيد  اوره-فرمالدهيد،  رزين‌هاي  پلی‌آمید، 
درباره ويژگي‌هاي  نقش مهمی در تصمیم‌گیری  پوسته  ماده  هستند. 
انتقال گرما و نيز استحكام مکانکیی PCM كپسول‌دار‌شده دارد. ماده 
تنها  نه  گرمايي خوب،  و خواص  زياد  مكانيكي  استحكام  با  پوسته 
گرمايي  چرخه‌هاي  تعداد  بلكه  می‌بخشد،  بهبود  را  سامانه  عملکرد 

را افزایش می‌دهد که در آن MEPCM پايدار مي‌ماند ]32،36،37[.
پلی‌آمید  و  پلی‌اتیلن  پلی‌پروپیلن،  مختلف  پليمر  سه  پژوهشي  در 
با استفاده از مخلوط %10 لوريك اسيد و 90%  به‌عنوان ماده پوسته 
انرژی  ذخیره  ارزيابي  براي   PCM هسته  به‌عنوان  اسيد  ميريستيك 
گرمايي بررسي شدند. مشخص شد، پلی‌پروپیلن و پلی‌اتیلن به درون 
پارافین نفوذ كردند، در حالی که هيچ واکنش شیمیایی ميان PCM و 
پلی‌آمید ديده نشد ]33[. در مطالعه ديگري اثر مواد  مختلف پوسته 
استحكام  بر  ژلاتین  و  اوره-فرمالدهيد  ملامین-فرمالدهيد،   شامل 
ميكروكپسول‌دارشدن  روش  با  ساخته‌شده  مکیروکپسول‌هاي  مکانکیی 
آزمون  اوره-فرمالدهيد تحت  و  ديده شد، ملامین-فرمالدهيد  و  بررسی 
پایدار  ساختاري  لحاظ  از  ژلاتین  که  حالی  در  مي‌شوند،  شكسته   فشار 
 مي‌ماند ]38[. ملامین-فرمالدهید و اوره-فرمالدهيد متداول‌ترين مواد 
 پوسته هستند. اما، مکیروکپسول‌های ملامین-فرمالدهید در مقایسه با 
اوره-فرمالدهید مقاومت فشاری، استحکام مکانکیی، مقاومت شیمیایی و 
با  همچنين،  دارند.  كمتری  واکنش  زمان  و  بيشتر  گرمایی  خواص 
اخیر  روند  در  زیست‌محیطي،  مسائل  و  فرمالدهيد  انتشار  به  توجه 
نيز  پلی‌اوره  از مواد پوسته بدون فرمالدهيد است.  استفاده  به  تمایل 
و  در آب  کاملًا  و  دارد  پايداري شیمیایی خوبي  و  فیزکیی  خواص 
دارد  زيادي  قابليت  پلی‌اوره  بنابراین،  است.  محلول  حلال‌ها  سایر 
PCMها  ميكروکپسول‌دارشدن  در  پوسته  ماده  بهترین  به‌عنوان  كه 
استفاده شود ]39[. از میان رزین‌های آكریلی، کوپلیمرهای متاکریلات 
 به‌دليل سمی‌نبودن، استحكام مکانکیی زياد و مقاومت شیمیایی همراه 
با شفافیت نوری به‌طور گسترده برای ميكروکپسول‌دارشدن PCMهاي 

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

(MEPCMs) [35].

 )a( ميكروكپسول‌ها:  مختلف  شكل‌شناسي‌‌هاي  از  طرحي   -6 شكل 
 )e( چندهسته‌اي و )d( ،چندديواره‌اي )c( ،ساده )b( ،شكل بي‌نظم

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  استثنایی  پایداری  به‌دليل  این،  بر  افزون  مي‌شوند.  استفاده  آلي 
 PCM تهیه  برای  می‌تواند  پلي‌متيل ‌متاكريلات  خورشید،  نور  برابر 
در  صرفه‌جويي  و  گرمايي  مدیریت  منظور  به  ميكروكپسول‌دارشده 

فناوری انرژی خورشیدی استفاده شود ]40[.  
انواع مختلف مکیروکپسول‌ها و مکیروكره‌ها مي‌توانند با گستره‌ای 
مکیروکپسول‌دارشدن  متفاوت  فرایندهای  بهك‌مك  دیواره  مواد  از 
و  فيزيكي-شيميايي  فيزيكي،  مختلف  روش‌هاي  ‌شوند.  تولید 
اغلب  که  دارند  وجود  مکیروکپسولي   PCM تهیه  برای  شيميايي 
مناسب  مکیرو  و  نانو  مقیاس  دو  هر  در  كپسول  تهیه  برای  آن‌ها 
روش‌هاي  است.  مواد  درصد  ترکیب  در  فقط  آن‌ها‌  تفاوت  و  هستند 
 مکیروکپسول‌دارشدن به خواص فیزکیی و شیمیایی مواد استفاده‌شده 
می‌توانند   80°C تا   -10°C ذوب  دماي  با  PCMها  دارد.  بستگی 
مکیروکپسول‌دار شوند. مکیروکپسول‌دار‌شدن موجب سرعت‌هاي بيشتر 
انتقال گرما در مقايسه با ماكروكپسول‌دار‌شدن می‌شود. اين موضوع به 
نسبت سطح به حجم نسبتاً زياد، قابليت مقاومت در برابر تغییر حجم طی 
 فرایند تغییر فاز و واکنش‌پذيري شیمیایی کمتر PCM با مواد پوسته نسبت 
انجماد سريع  انتقال گرما موجب ذوب‌ و   داده مي‌شود. سرعت بيشتر 
PCMهاي مکیروکپسولي‌شده می‌شود. برای ماکروکپسول‌ها، اندازه کپسول 

بزرگ موجب اختلاف دما در هسته و مرز PCM مي‌شود ]32،34[. در 
ادامه، برخي از متداول‌ترین روش‌های مکیروکپسوليك‌ردن معرفي مي‌شوند.

4-2-1 روش‌هاي فيزيكي
مکانکیی  به‌طور  مکیروکپسول  دیواره  فيزيكي،  روش‌هاي‌  در 
فرايندهاي  با  هسته  اطراف  در  شيميايي  واكنش  هيچ  بدون 
روش‌هاي  مي‌شود.  تشكيل  چسبندگي  يا  آب‌زدايي  مانند  فيزيكي 
تشتكي  پوشش‌دهي  فرايند  شامل  مکیروکپسول‌دار‌شدن   فيزيكي 
اكستروژن  هوا،  با  تعليقي  پوشش‌دهي   ،)pan coating process(
)vibrational nozzle(، خشك‌كردن  ارتعاشي  افشانك  مركزگريزي، 
ميان روش‌هاي  از  است.  تبخير حلال  و   )spray drying( افشانه‌اي 
براي  حلال  تبخير  و  افشانه‌اي  خشك‌كردن  نام‌برده،  فيزيكي 
کپسول‌‌دارشدن PCM بهك‌ار گرفته مي‌شوند كه در ادامه توضيح داده 

مي‌شوند ]34،36[. 

4-2-1-1 خشك‌كردن افشانه‌اي

شده  شناخته  آب‌زدايي  فرایند  به‌عنوان  اغلب  افشانه‌اي  خشك‌كردن 
ماتریس  درون  فعال  مواد  كپسول‌دارشدن  برای  می‌تواند  اما  است، 
روش‌هاي  شود.  استفاده  مذاب  يا  پلیمر  از  تشکيل‌شده  محافظ 
ميكروكپسول‌دارشدن بسياري تاكنون توسعه يافته‌اند، اما در چند دهه 

اخير، از خشك‌كردن افشانه‌اي به‌دليل کم ‌هزینه‌بودن و تجهیزات در 
اقتصادي‌ترين  و  متداول‌ترين  به‌عنوان  موفقیت‌آمیز  به‌طور  دسترس، 
طعم‌دهنده‌ها،  كپسول‌دار‌شدن  براي  غذایی  مواد  صنعت  در  روش 
روش  اين  از   .]34[ است  شده  استفاده  کاروتنوئیدها  و  ليپيدها 
 Rubitherms@RT27 تجاري  پارافین  ميكروكپسول‌دارشدن  براي 
كم‌چگالي-اتیلن‌وینیل‌استات  پلی‌اتیلن  و  کربن  نانوالياف  بدون  و  با 
)LDPE-EVA( به‌عنوان پوسته پلیمری استفاده شد. نتايج  نشان داد، 
به محل جمع‌آوری   PCM این  ویژگی‌های مکیروکپسول‌های داراي 
آن‌ها درون خشك‌كن افشانه‌اي )به‌عنوان مثال جمع‌کننده محصول و 
اندازه  ميانگين  SEM حداقل  نتايج  است.  وابسته  اتاقك خشك‌كن( 
ذرات را mm 3/9 نشان داد. افزون بر این، بررسي‌هاي گرمايي، بازده 
كپسول‌دار‌شدن %63 و افزایش شايان توجه رسانندگي گرمايي و سفتي 
مکیروکپسول‌ها را با استفاده از نانوالياف کربن نشان داد، در حالی که 
ظرفیت ذخیره‌سازی گرمايي ثابت باقي‌مانده بود. با وجود این نتايج، 
مشکل كلوخگي مکیروکپسول‌ها درون اتاقك خشکك‌ن نيز گزارش 
شد. همچنين، گاهی اوقات مکیروکپسول‌ها داراي شكل‌شناسي‌هاي 
پیچیده مانند چندهسته‌اي یا ماتریسي بودند. استفاده از مقادیر زیاد 

ماده هسته نيز به ذرات بي‌پوشش منجر شد ]41[. 

4-2-1-2 تبخير حلال

امولسیون‌سازي حلال آلی فرار پليمري در آب و سپس حذف حلال، 
تبخیر حلال ناميده مي‌شود. تبخیر حلال روش ساده‌ای است كه در آن 
ابتدا، محلول پلیمري به‌عنوان ماده پوششي با حلك‌ردن پلیمر پوششي 
آب‌دوستي  به  بسته  هسته  ماده  مي‌شود. سپس،  تهيه  آلي  در حلالي 
می‌شود.  پراكنده  يا  حل  پوششي،  پلیمر  در  به‌ترتیب  آب‌گريزي،  يا 
که  زمانی  تا  انجام مي‌شود  يا صوت‌دهي  آن، همزدن شدید  از  پس 
اينجا، ماده پوششي در اطراف ماده  آلی تبخیر شوند. در  حلال‌های 
هسته جمع شده و به ميكروكره‌‌هاي سخت منجر مي‌شود. مخلوطی 
از ذرات هسته و ماده پوششي را می‌توان به‌شكل تعلیق استفاده كرد 
پودر  به‌شكل  يا  مي‌يابند  پوشش   )substrates( زيرلايه‌ها  روي  كه 
جدا مي‌شوند. از این روش به‌طور گسترده در صنایع دارویی استفاده 

مي‌شود ]15،34[. 
در جدول 2 مزايا و معايب روش‌های فیزکیی ميكروكپسول‌دار‌شدن و 
روش مناسب براي دستیابی به PCM ميكروكپسول‌دار‌شده درج شده است.

4-2-2 روش‌هاي فيزيكي-شيميايي
روش‌هاي فیزکیي-شیمیایی بر اساس جدايي فاز در سامانه کلوئیدی 
هستند كه در آن ماده پوسته انحلال‌پذير در اطراف ماده هسته براي 
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فرايندها  اين  مي‌شود.   )aggregate( انبوهه‌اي  جامد  ديواره  تشکيل 
به روش‌هاي ژل‌شدن يوني، كومه‌شدن )coacervation(  و سل-ژل 

دسته‌بندي مي‌شوند. 

4-2-2-1 ژل‌شدن يوني

شبكه‌اي‌شدن  برای  پلی‌الکترولیت‌ها  قابليت  براساس  يوني  ژل‌شدن 
و    Ba2+

و  ،Ca2+ مانند  چندظرفيتي  مخالف  یون‌های  مجاورت  در 
+Al3 به‌منظور تشیکل هیدروژل‌هاست. به‌عنوان مثال، ژل‌شدن یوني 

 )CaAlg( آلژینات و یون کلسیم به ميكروکپسول‌های کلسیم آلژینات
منجر می‌شود. از روش‌های ژل‌شدن یونی در صنایع دارویی، به‌ويژه 
در سامانه‌های دارورساني، به‌طور گسترده استفاده می‌شود، اما برای 

ميكروکپسوليك‌ردن PCM هنوز ارزیابی نشده‌اند ]34[.

4-2-2-2 كومه‌شدن 

اصطلاح كومه‌شدن )coacervation(  از واژه لاتین acervus، یعنی كپه 
يا كومه )heap( گرفته شده است. در برخي مراجع به ‌جاي كومه‌شدن 
از واژه جدايي فاز استفاده می‌شود. براساس تعریف آيوپاك، كومه‌شدن 
به‌عنوان فرايند جداسازی يك مخلوط به دو فاز مایع به‌شكل سامانه‌های 
کلوئیدی آب در روغن یا روغن در آب است كه با دو روش ساده )با 
يك كلوئيد( یا پیچیده )با بيش از يك كلوئيد( انجام مي‌شود. سازوكار 
تشیکل مکیروکپسول‌ها برای هر دو فرایند کیسان است، به‌جز براي 

روشي كه با جدايي فاز انجام مي‌شود ]16،34[.
براي  را  ساده  كومه‌شدن  روش   ]42[ همكاران  و   Konuklu

كپسول‌دار‌شدن کاپریليك اسید با مواد مختلف دیواره شامل رزین‌های 
با  اوره-ملامین/فرمالدهيد  و  ملامین-فرمالدهيد  اوره-فرمالدهيد، 
اوره-فرمالدهيد  رزین  گرفتند،  نتیجه  آن‌ها  كردند.  استفاده  موفقیت 
و   Zhang است.  اسید  کاپریلكی  برای  کپسول  دیواره  ماده  بهترین 
همكاران ]43[ ميكروكپسول‌دار‌شدن با روش جدايي فاز n-تترادكان 
به‌عنوان  آن‌ها  آميخته  پلی‌استیرن و  پلي‌متاکریلات،  با  به‌عنوان هسته 
پوسته را با نسبت هسته به پوسته 3 به 1 براي مطالعه امكان‌سنجي 
نتايج  كردند.  بررسي  آن‌ها  گرمايي  خواص  و  مختلف  پوسته‌هاي 
ميكروكپسول‌دار‌شدن  كرد.  تأييد  را  ميكروكپسول‌ها  تشكيل   FTIR

n-تترادكان با روش جدايي فاز با آکریلونیتریل استیرن، آکریلونیتریل-

استیرن-بوتادی‌ان و پلی‌کربنات به‌عنوان مواد پوسته نيز بررسي شد. 
بر اساس نمودار فاز سه‌تايي، آکریلونیتریل استیرن با بیشترین بازده 
 )142/3  J/g( گرمادهي  آنتالپی  بيشترين  و   )84/5%( كپسول‌دار‌شدن 
وزن  داد،  نشان  نتايج  شد.  انتخاب  پوسته  مناسب‌ترین  به‌عنوان 
است.  اثرگذار  مکیروكپسول‌دار‌شدن  بازده  بر  پوسته  مواد  مولکولی 
مولکول‌های  بیشتر  تحر‌كپذيري  به‌دليل  پوسته  كمتر  مولکولی  وزن 
با وجود این، در  بازده كپسول‌دار‌شدن می‌شود.  افزایش  آن، موجب 
استفاده از مواد پوسته با وزن مولکولی کم باید دقت شود، زیرا وزن 

مولکولی كمتر به استحكام ضعيف منجر می‌شود ]44[.

جدول 2- مزايا و معايب روش‌هاي فيزيكي ميكروكپسول‌دار‌شدن ]34[.
Table 2. Advantages and disadvantages of physical microencapsulation methods [34].

كاربردپذير براي توليد معايبمزاياروش
PCM

خيرمشكل كنترل فرايندتجهيزات ارزان‌قيمتپوشش‌دهي تشتكي

پوشش‌دهي تعليقي با هوا
كم‌هزينه‌‌بودن

بازده زياد توليد
خيركلوخگي ذرات

افشانك ارتعاشي
بازده زياد توليد

راحتي در افزايش مقياس
بلهدماي زياد فرايند

خشك‌كردن افشانه‌اي
فراهم‌بودن تجهیزات و دانش گسترده

كم‌هزينه‌بودن
راحتي در افزايش مقياس 

دماي زياد فرايند
كلوخگي ذرات 

باقی‌ماندن ذرات بي‌پوشش
بله

بلهتوليد در مقياس آزمايشگاهيكم‌هزينه‌‌بودنتبخير حلالي

بلهدماي زياد فرايندمناسب براي زيستك‌پسول‌دار‌شدناكستروژن مركزگريزي
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4-2-2-3 سل-ژل

مونومرهاي  تراكمي  پليمرشدن  واکنش‌های  به‌عنوان  سل-ژل  فرایند 
معلق در محلول كلوئيدي )سل( توصیف شده است که در نهايت به 
شبكه‌ اكسيدي )ژل( تبدیل می‌شود. به‌عبارت ديگر، سل-ژل به‌عنوان 
تراكمي  پليمرشدن  واکنش‌های  از  اکسیدي  شبكه  تشیکل  فرايند 
پیش‌ماده مولکولی در مایع تعريف مي‌شود. سل، پراکنه‌اي پایدار از 
پلیمرها یا ذرات کلوئیدی در حلال است که ذرات می‌توانند بلوري 
يا بي‌شكل باشند. از سوی دیگر، ژل متشكل از شبكه پيوسته سه‌بعدي 
كلي،  به‌طور  مي‌سازد.  را  كلوئيدي  ذرات  كه  است  مايع  فاز  شامل 
ذرات سل با نيروهاي واندروالسي يا پيوندهاي هيدروژني برهمك‌نش 
ميك‌نند. اما، مي‌توانند از زنجيرهاي پليمري شبكه‌ايك‌‌ننده نيز تشكيل 

شوند ]36،45[.   
پلیمرهای آلی معمولاً سمی و اشتعال‌پذيرند و در مقایسه با پلیمرهای 
 غيرآلي، عملكرد انتقال گرما و پایداری گرمايي ضعیفي دارند. با توجه 
 به معايب پلیمرهای آلي، اخیراً به مواد پلیمری غيرآلي مانند سیلکیا و 
پوسته توجه زيادي شده است. Wang و  مواد  به‌عنوان  تیتانیم دی‌اکسید 
پوسته  با  )n-پنتادكان(  غيرآلي   PCM كپسول‌دار‌شدن   ]46[ همکاران 
سل- روش  با  آب  در  روغن  امولسیون  روش  ترکیب  از  را  سیلیكا 
را  کروی  مکیروکپسول‌هاي  تولید   SEM نتایج  كردند.  مطالعه  ژل 
 ]47[ همکاران  و   Zhang کرد.  تأیید   4-8  μm اندازه  محدوده  در 
افزایش  به‌منظور  سیلکیا  پوسته  با  را  n-اكتادكان  مکیروکپسول‌های 
رسانندگي گرمايي و عملکرد ماده تغییر فاز تهيه كردند. مجموعه‌اي از 
 )TEOS( مکیروکپسول‌های سیلکیا با استفاده از تترااتيل ارتوسيليكات 
به‌عنوان منبع غیرآلي در نسبت‌هاي وزني مختلف n-اكتادكان/TEOS و 

مقادير مختلف pH با فرایند سل-ژل تهيه شدند. شکل 7 طرحي از 
n-اكتادكان مکیروکپسول‌دار‌شده بهك‌مك سيليكا با روش سل-ژل را 

 نشان مي‌دهد. بر اساس عكس‌هاي SEM در شكل 8، مکیروکپسول‌های 
 سیلکیا داراي شكل‌شناسي کروی با ریزساختار هسته-پوسته مشخص و 
داراي  سیلکیا  مکیروکپسول‌های  هستند.  بزرگ  ذرات  اندازه  توزيع 
n 69/5%-اكتادكان با بازده كپسول‌دار‌شدن kJ/kg ،84/4% 184/9 گرما 
را در دمای C°27/1 جذب كردند و رسانندگي گرمايي زيادي را به 

مقدار W/m.K 0/4568 نشان دادند.
 )E( و بازده کپسول‌دار‌شدن )R( در اين پژوهش، نسبت کپسول‌دار‌شدن 
n-اکتادکان  فاز  تغییر  خواص  توصیف  در  مهم  عامل  دو  كه 
مکیروكپسول‌دار‌شده است، به‌ترتيب از معادله‌هاي )1( و )2( به‌دست 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 معادله‌ها، DHm, PCM و DHc,PCM به‌ترتيب آنتالپي ذوب و تبلور 
PCM و DHm,Micro-PCM و DHc,Micro-PCM به‌ترتيب آنتالپي ذوب و تبلور 

به‌دست   DSC دمانگاشت  از  كه  است  ميكروكپسول‌دار‌شده   PCM

مکیروکپسول‌های  داخل  n-اکتادکان  مؤثر  كپسول‌دار‌شدن  می‌آیند. 
كپسول‌دار‌شدن  نسبت  با  گرما  تنظیم  و  انرژی  ذخیره  برای  سیلیكا 
توصيف شده، به‌طوري كه مقدار بارگذاري به‌شكل درصد وزن خشك 
ماده هسته درنظر گرفته مي‌شود. از آنجا كه بازده كپسول‌دار‌شدن با 
می‌شود،  بررسي  تبلور  و  ذوب  فرایند  دو  هر  در  درگیر  آنتالپی‌های 

شكل 7- طرحي از تشكيل n-اكتادكان مکیروکپسول‌دار‌شده با سيليكا از راه فرایند 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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بنابراین برای ارزیابی، بازده کپسول‌دار‌شدن از نسبت كپسول‌دار‌شدن 
n-اكتادكان  گرفتند،  نتيجه  همکاران  و   Zhang است.  مناسب‌تر 
مکیروکپسول‌دارشده با سيليكا می‌تواند عملکرد خوب تغییر فاز، بازده 
كپسول‌دارشدن زياد و خاصيت ضداسمزي خوبي را با کنترل مقدار 
بارگذاری ماده هسته و اسیدینگي محلول واکنش طي فرایند سل-ژل 
به‌دست دهد. رسانندگي گرمايي n-اكتادكان مکیروکپسول‌دارشده نیز 
به مقدار شايان توجهي به‌دليل وجود پوسته سیليكاي رساناي گرما 

افزايش يافت. 
ميكروكپسول‌دار‌شدن  فیزکیی-شیمیایی  معايب روش‌های  و  مزايا 

در جدول 3 خلاصه شده است.

4-2-3 روش‌هاي شيميايي
PCMها  ميكروکپسول‌دارشدن  برای  که  شیمیایی  روش   مهم‌ترین 
پليمرشدن‌هاي  شامل  که  بوده  درجا  پلیمرشدن  می‌شود،  استفاده 
برای  نيز  امولسيوني است. روش‌هاي ديگري  تعليقي و  بين‌سطحي، 
PCMهاي  معمولاً  اما  دارد،  وجود  PCMها  ميكروکپسوليك‌ردن 
با  آن‌ها  کاربردهای  و  خواص  به‌دلیل  عمده  به‌طور  ميكروكپسولي‌ 

روش‌های شیمیایی ساخته می‌شوند. 

4-2-3-1 پليمرشدن بين‌سطحي 

مونومرها  )شامل  آلی  فاز  پراکنش  شامل  بين‌سطحي  پليمرشدن 
از  مخلوطی  )شامل  آبی  فاز  داخل  به  چندعاملي(  اولیگومرهاي  یا 

 )b( و،)a(و :pH برابر70:30 و مقدارهاي مختلف TEOS :اكتادكان-n ميكروكپسول‌هاي سيليكاي تهيه‌شده با نسبت‌ وزني SEM شكل 8- عكس‌هاي
.]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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امولسیونك‌ننده‌ها و پايداركننده‌هاي کلوئیدی محافظ( همراه با ماده‌ای 
دیواره  بين‌سطحي  پليمرشدن  در  شود.  كپسول‌دار  باید  که  است 
مکیروکپسول پلیمري در فصل مشترك ميان دو فاز روي سطح قطره 
فاز داراي مونومر ويژه حل‌شده مناسب  يا ذره تشكيل مي‌شود. هر 
برای واکنش با مونومر موجود در فاز دیگر است. این فرايند بسته به 
 حل‌پذيري پلیمر داخل قطره به دو نوع مکیروکپسول‌ مختلف منجر 
تشیکل  ذره  در  ماتریس  باشد،  محلول  قطره  در  پلیمر  اگر  می‌شود. 
تشیکل  ت‌كهسته‌اي  مکیروکپسول  باشد،  نامحلول  اگر  و  مي‌شود 
بر شكل‌شناسي سطح خارجی  مي‌شود. وجود عوامل شبكه‌ايك‌ننده 
حاصل  دیواره  تشکيل  روش،  این  در  است.  اثر‌گذار  مکیروکپسول 
فصل  در  چربي‌دوست  و  آب‌دوست  مونومرهای  سریع  پلیمرشدن 

مشترك امولسیون روغن در آب است ]16،46[. 
PCMهاي مکیروكپسولي داراي پوسته پلي‌يورتاني ‌شبكه‌اي‌شده با 

روش پلیمرشدن بین‌سطحي و استفاده از بوتیل استئارات و پلی‌يورتان 
به‌ترتیب به‌عنوان ماده هسته و پوسته تهيه شدند، در حالی که پوسته 
تری‌آمین  دی‌اتيل   ،)IPDI( دی‌ایزوسیانات  ایزوفورون  با  پلی‌يورتاني 
سطح،  شكل‌شناسي  شد.  داده  واکنش  پنتااریتریتول  و   )DETA(
PCMهاي  گرمايي  پایداری  و  فاز  تغییر  خواص  شیمیایی،  ساختار 
مکیروكپسولي‌ با SEM، وFTIR، وDSC و TGA بررسی شد. نتایج نشان 
سطح  با  کروی  شكل‌شناسي  داراي  تهيه‌شده  مکیروکپسول‌های  داد، 
صاف و فشرده و خواص ذخیره‌سازی گرمايي خوب هستند و هيچ 
استفاده  با  شد،  مشخص  همچنين  نشد.  ديده  ذرات  ميان  چسبندگي 
از پنتااریتریتول، پایداری گرمايي و فشردگي ‌PCMهاي مکیروكپسولي 
پوسته  داراي  نمونه  با  مقايسه  در  شبكه‌اي‌شده  پوسته ‌پلي‌يورتاني  با 

‌پلي‌يورتاني خطی بسیار بهبود يافته است ]48[.   
مسیر  تا  شدند  ترکیب  نيز  ميكروسيالي  و  بين‌سطحي  پلیمرشدن 
شود.  فراهم  کینواخت  بسیار  مکیروکپسول‌های  براي  ساخت 
پوسته  ماده  به‌عنوان  پلی‌اوره  که  دارد  وجود  زيادي  گزارش‌هاي 

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

بين‌سطحي بهك‌ار گرفته شده است. Wei و همکاران ]52[ با استفاده 
از فناوري پليمرشدن بين‌سطحي نوع جدیدی از MEPCM با هسته 
 پلی‌آمید )PA( داراي پارافین را با روش پليمرشدن بين‌سطحي تهيه 
كردند. MEPCM تهيه‌شده به‌راحتی در آب و حلال آلی پراکنده شد و 
ميكروكپسول‌هاي  داد.  نشان  خوبي  شيميايي  و  گرمايي  پايداري 
PCM بر پايه هسته n-اكتادكان و پوسته سيليكا با نسبت‌هاي وزني 

پليمرشدن  روش  با  متفاوت   pH و   TEOS-اكتادكان-n مختلف 
بين‌سطحي تهيه شدند. مراحل تهيه در شكل 9 نشان داده شده است. 
كپسول‌دار‌شدن موفق پوسته سيليكا با طيف‌سنجي FTIR تأييد شد. 
شدند،  تشیکل   2/89 برابر    pH در  که  نمونه‌هايي  داد،  نشان  نتايج 
داراي سطحي صاف و اندازه ذرات حدود μm 17 بودند. رسانندگي 
به‌دليل  توجهی  شايان  به‌طور  نیز  سیلکیا  مکیروکپسول‌های  گرمايي 

وجود پوسته سیلکیا با رسانندگي گرماي زياد بهبود یافت.
بازده  و  فاز خوب  تغيير  ميكروكپسول‌دار‌شده، عملكرد   PCM در 
كپسول‌دار‌شدن مي‌تواند با كنترل اسيدينگي محلول واكنش و مقدار 
بارگذاري ماده پوسته طي فرايند ساخت حاصل شود. کپسول‌دارشدن 
n-اكتادكان با مواد پوسته سیلکیا از راه پليمرشدن تراكمي بين‌سطحي 

با خواص   PCM ميكروكپسول‌هاي  تهيه  در  مناسبي  مي‌تواند روش 
در  عملي  كاربردهاي  براي  افزايش‌يافته  فاز  تغییر  و  گرما  انتقال 

منسوجات و الياف با خواص دماتنظيمي باشد ]53[. 
مکیروکپسول‌های پلي‌اوره داراي PCM نيز با استفاده از تولوئن-
به‌عنوان   )EDA( اتیلن‌دی‌آمین  و   )TDI(  4،2-دی‌ایزوسيانات 
مونومرها و بوتیل استئارات به‌عنوان ماده هسته تهیه شدند. تهيه PCMهاي 
از  پلي‌اوره  پوسته  و  n-اكتادكان  هسته  پايه  بر   مکیروكپسول‌دارشده 
واكنش پليمرشدن افزايشي TDI به‌عنوان مونومر محلول در روغن و 
پلی‌اترآمین  يا  دی‌اتیلن‌تری‌آمین   ،EDA مانند  مختلف   آمین‌های 

جدول 3- مزايا و معايب روش‌های فیزکیی-شیمیایی ميكروكپسول‌دارشدن ]34[.
Table 3. Advantages and disadvantages of physico-chemical microencapsulation methods [34].

كاربردپذير براي توليد PCMمعايبمزاياروش

كم‌هزينه‌بودنژل‌شدن يوني
دماي كم

تراوايي زياد ديواره
مشكل افزايش مقياس 

كلوخگي ذرات
بله

بلهكلوخگي ذراتكنترل مؤثر اندازه ذرهكومه‌شدن

 پوسته غيرآلي با رسانندگيسل-ژل
بلهدر دست بررسي گرمايي زياد
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به‌عنوان مونومرهای محلول در آب انجام شد. همان‌طور که در شکل 10 
با  تهيه‌شده  مکیروکپسول‌هاي  شد،  مشخص  است.  شده  داده  نشان 
پلی‌اترآمین نسبت به آن‌هایی که با استقاده از EDA يا دی‌اتیلن‌‌تری‌آمین 
اندازه ذرات  متوسط  و  به‌هم‌پيوسته‌تر  و  نرم‌تر  از سطح  تهيه شدند، 
این،  بر  افزون  بودند.  برخوردار  باریک‌تر  اندازه  توزیع  با  بزرگ‌تر 
مکیروکپسول‌هاي تهيه‌شده با نسبت وزني هسته-پوسته 30:70 دارای 
خواص بهینه برای کاربردهای ذخيره انرژي گرمايي بودند ]39،54[. 

4-2-3-2 پليمرشدن درجا  

در پلیمرشدن درجا، به‌جای مونومرها، از ترکیبات شیمیایی استفاده 
مرحله  از  پيش  می‌شود.  تولید  پلیمر  پیش‌ماده‌‌ها،  از  كه  است  شده 
پلیمرشدن، پیش‌ماده‌‌ها )پيش‌پليمرها مانند اوليگومرها( به‌طور درجا 
از آبكافت ترکیب شیمیایی اوليه تهيه می‌شوند. سپس پیش‌ماده‌‌، پلیمر 
می‌شود تا پوسته را در اطراف قطره PCM ايجاد كند. پيش‌ماده‌‌‌ها بخشی 
از فاز آبی هستند و در فاز روغني وجود  ندارند. این روش معمولاً 
برای مواد پوسته آلی مانند ملامین-فرمالدهيد و پلی‌اوره-فرمالدهید 
استفاده می‌شود. يادآور مي‌شود، فرمالدهيد سمی است و باعث ایجاد 
مشکلات زیست‌محیطي و بهداشتی می‌شود. در فرایند ساخت متداول، 
پيش‌پلیمر ملامین-فرمالدهيد در آب مقطر با مخلوطی از ملامين و 
فرمالدهيد در pH حدود 9 تهیه می‌شود. به‌طور هم‌زمان، امولسیون 

 PCM در ظرفي جدا تهیه شده و به‌مدت h  1 با سرعت زياد همگن 

مي‌شود. امولسیون PCM به‌تدریج به محلول پيش‌پلیمر اضافه شده و 
می‌شود.  همزده  مداوم  به‌طور   2  h به‌مدت   4 حدود  ثابت   pH در 
هنگامی که مکیروکپسول‌ها تشیکل شدند، pH به 9 بر‌گردانده مي‌شود 
آب  با  صاف،  ميكروكپسول‌ها،  خاتمه ‌يابد.  پلیمرشدن  واکنش  تا 
مقطر شسته شده و در نهايت خشک می‌شوند. براي بهبود خواص 
 مكانيكي افزودن عوامل اصلاحك‌ننده توصيه مي‌شود ]Zhang .]8 و 
کوپلیمر  سدیم  نمک  مختلف،  امولسيونك‌ننده  سه   ]55[ همكاران 
سولفات  دودسيل  سديم  آنيوني(،   ،SMA( انيدريد  استيرن-مالئيك 
)SDS، آنيوني( و پلي‌)وينيل الكل( )PVA، غيريوني( را طي پلیمرشدن 
 درجاي ملامین-فرمالدهيد مقایسه كردند )شكل 11(. آن‌ها دريافتند، 
با استفاده از SMA، ميكروكپسول‌هايي با شكل‌شناسي پوسته صاف و 
شکل منظم کروی بدون هيج بدشكلي قابل‌ديدن روی سطح پوسته 
شکل‌هاي  با  مکیروکپسول‌هايي  به   SDS از  استفاده  اما،  شد.  توليد 
نامنظم و پوسته ضخيم و استفاده از PVA نيز به شکل‌های نامنظم و 

مشكل كلوخگي منجر شد.  

4-2-3-3 پليمرشدن پراكنشي

پلیمرشدن پراكنشي به‌دليل سادگی ذاتی و تک‌مرحله‌اي‌بودن فرایند، 
روش،  این  معمول  نمونه‌های  می‌آید.  به‌شمار  جالبي  بسیار   روشي 

شكل 9- طرحي از ساخت ميكروكپسول‌هاي سيليكا با پليمرشدن تراكمي بين‌سطحي ]53[.
Fig. 9. Schematic fabrication of silica microcapsules through interfacial polycondensation [53].
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و  الکل-اتر  الکل‌ها،  هیدروکربن‌ها،  در  استیرن  پراكنشي  پلیمرشدن 
مانند  عواملي  كنترل  روش،  این  در  است.  الکل-آب  مخلوط‌های 
بر  آن‌ها  اثر  و  واکنش  زمان  و  پايداركننده  مونومر،  آغازگر،  غلظت 

ویژگی‌هاي ذرات نهایی به‌دست‌آمده مهم است )شكل 12(.
 )HD( هگزادكان  مکیروکپسول‌دار‌شدن   ]56[ همكاران  و  خاكزاد 
در پوسته ملامين-فرمالدهيد را با روش پليمرشدن پراكنشي درجا در 
محيط آبی مطالعه كردند. دليل انتخاب ملامین- فرمالدهيد، مدت زمان 
واکنش نسبتاً کوتاه، استحكام مکانکیی و رفتار شیمیایی آن بود كه ماده 
مناسبي برای پوسته مکیروکپسول‌ است. از چهار پايداركننده متفاوت 
 براي پراكنش HD در آب استفاده شد كه شامل دو نوع پلی‌)وینیل 
الکل( با وزن‌هاي مولكولي مختلف به‌عنوان پليمر سنتزي و نشاسته و صمغ 
عامل‌هاي  برخي  پژوهش،  اين  در  بود.  طبيعي  پليمر  به‌عنوان  عربي 
و  زمان  ماده سطح‌فعال،  مقدار  پايداركننده،  مقدار  و  نوع  مانند  مهم 
اندازه  بر  بحرانی  اثرگذار  متغيرهاي  به‌عنوان  همگن‌سازي  سرعت 
مکیروکپسول‌ها  گرمايي  مقاومت  و  شكل‌شناسي  نهایی،   ذرات 
بررسی شدند. مشخص شد، نوع و مقدار پايداركننده و ماده سطح‌فعال و 
مؤثر  مکیروکپسول‌ها  شكل‌شناسي  بر  به‌شدت  همگن‌سازي  سرعت 

SEM،و روش‌هاي  با  هم‌زمان  به‌دست‌آمده  مکیروکپسول‌های  است. 

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

الکل( با وزن مولكولي بيشتر به ميكروكپسول‌هايي با خواص گرمايي و 
افزایش  با  داد،  نشان  نتايج  بررسي  منجر مي‌‌شود.  بهتر  شكل‌شناسي 
و  شدند  تشیکل  کروی  مکیروکپسول‌های  سطح‌فعال،  ماده  مقدار 
شكل‌شناسي،  بررسی  شد.  حاصل  ذرات   سطح  صافی  در  بهبود 
بازده كپسول‌دار‌شدن و نتایج پایداری گرمايي نشان داد، افزایش ماده 
مکیروکپسول‌های  خواص  وزني،   4% از  بیش  مقدار  به  سطح‌فعال 
از  وزنی   4% مقدار  بنابراین،  نمی‌دهد.  تغییر  مؤثر  به‌طور  را  حاصل 
اثر شرايط  انتخاب شد. بررسي  بهینه  به‌عنوان مقدار  ماده سطح‌فعال 
به‌مدت   6000  rpm در  همگن‌سازي  داد،  نشان  نيز   همگن‌سازي 
min 20 برای دستيابي به مکیروکپسول‌های کروی پايدار‌شده با اندازه 

ذرات کوچک‌تر و مقدار هسته و پایداری گرمايي قابل قبول، مناسب 
است.

با  PCM هگزادکان  داراي  مکیروکپسول‌های  پژوهش ديگري،  در 
پراکنشی درجا  پلیمرشدن  با روش   )MF( پوسته ملامین‌-فرمالدهید
تهیه شدند. هدف پژوهش، بررسي اثر نوع و مقدار ماده سطح‌فعال 
بر شكل‌شناسی و خواص گرمایی PCMها بود. از اين‌رو، از سدیم 
ماده  به‌عنوان  به‌ترتيب   Triton X-100 و   )SDS( سولفات  دودسیل 

شكل 10- طرحي از تشكيل n-اكتادكان ميكروكپسول‌دار‌شده با پوسته‌هاي پلي‌اوره داراي قطعه‌هاي نرم مختلف از پليمرشدن تراكمي بين‌سطحي ]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  این دسته  در  استفاده شد.  غيريوني  یونی و  سطح‌فعال 
هفت مجموعه مکیروکپسول با کدهای  L1–L7 تهیه شدند. در چهار 
 )MF:هگزادكان( پوسته  به  نسبت وزنی هسته   )L1–L4( اول  نمونه 
4 به 1 بود. در سه نمونه بعدي با تثبيت نسبت دو ماده سطح‌فعال، 
مقدار كل ماده سطح‌فعال تغيير داده شد. در مجموع  %5 وزنی ماده 
و   Triton X-100 از  مختلف  وزنی  درصدهای  ترکیب  با   سطح‌فعال 
و  کارایی  شکل‌شناسی،  بر  مواد  این  اثر  تا  شد  استفاده   SDS

شكل‌شناسي  بررسي  شود.  بررسي  مکیروکپسول‌ها  گرمایی  خواص 
ماده  نسبت  افزایش  با  داد،  نشان   SEM تصاویر  با  مکیروکپسول‌ها 
کل  مقدار  و   Triton X-100 غیریونی  به   SDS یونی   سطح‌فعال 
یافت.  کاهش  نهایی  مکیروکپسول‌های  چسبیدگی  سطح‌فعال،  ماده 
سطح‌فعال  ماده  مقدار  افزایش  با  که  بود  آن  از  حاکی   DSC نتایج 
يافت. طبق  افزایش  به غیریونی مقدار هگزادکان محبوس‌شده  یونی 
دمانگاشت‌های TGA پایداری گرمایی نمونه‌ها نيز با افزایش نسبت  
مقدار  افزایش،  این  برای  البته  شد.  بيشتر   Triton X-100 به   SDS

 بهینه 4 به 1 براي SDS  به Triton X-100  معین شد. به‌‌طور کلی 
مي‌توان گفت، با افزایش مقدار مجموع ماده سطح‌فعال، دمای تخریب و 

پایداری گرمایی PCM  افزايش يافت ]57[. 

4-2-3-4 پليمرشدن تعليقي 

تعليقي زمانی ترجیح داده می‌شود که هر دو مونومرها و  پليمرشدن 
آغازگرها در فاز آبی نامحلول يا كم‌محلول باشند. از آب به‌عنوان حلال 
 ،PCM امولسیون‌شدن  طي  روش،  این  در  مي‌شود.  استفاده  آبي  فاز 
 مونومرها و آغازگرها فاز روغني را تشیکل می‌دهند و در فاز پیوسته 
امولسیون‌شدن  درمی‌آیند.  تعلیق  به‌حالت  مجزا  قطره‌هاي  به‌شكل 
می‌تواند با افزودن مواد سطح‌فعال )امولسيونك‌ننده( و همزدن مكانيكي 
 پيوسته پيشرفت كند. از آغازگرهای كم‌محلول در آب مانند بنزوئیل 
پلیمرشدن  براي   )AIBN( 2،2-آزوبيس‌ايزوبوتيرونيتريل  و  پراکسید 
تعلیقي استفاده می‌شود. این روش به‌طور معمول برای مواد پوسته آلی 

مانند پلی‌متیل متاکريلات )PMMA( بهك‌ار گرفته مي‌شود ]46[. 

شكل 11-  طرحي از تشكيل PCMهاي مکیروكپسولي بر پايه هسته n-اكتادكان و پوسته پلي‌)ملامين-فرمالدهيد( اصلاح‌شده بهك‌مك 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[ مجموعه‌اي از PCMهاي مکیروکپسول-
‌دارشده داراي n-هگزادكان )HD( به‌عنوان هسته و PMMA و پلی‌)بوتیل 
به‌عنوان  را   ،Polyو)BA-co-MMA(و متاکریلات(،  آکریلات-متیل 
پوسته با پليمرشدن تعليقي تهيه كردند. هدف اين پژوهش، بررسی 
اثر انعطاف‌پذیری پوسته بر بازده کپسول‌دار‌شدن و عملکرد گرمايي 
مکیروکپسول‌ها بود. شكل‌شناسي چندهسته‌ای برای مکیروکپسول‌ها 
 Polyو)BA-co-MMA(و برای  ماتریسي  نوع  و   PMMA پوسته  با 
ترکیب  اثر  شد.  داده  تشخیص   SEM بهك‌مك  زياد    BA مقدار   با 
پوسته و عامل شبكه‌ايك‌ننده بر رفتار گرمايي و شكل‌شناسي PCMهاي 
گرمايي  خواص  شد.  ارزيابي  جامع  به‌طور  مکیروکپسول‌دارشده 
مکیروکپسول‌ها نيز با آزمون‌هاي DSC و DMTA بررسی شد. نتایج 
كرد.  تأیید  را  تهیه‌شده  مکیروکپسول‌های  انعطاف‌پذیری   DMTA

بررسي گرمايي نشان داد، وجود عامل شبكه‌ايك‌ننده در پوسته برای 
است.  مهم  بسیار  گرمايي  عملکرد چرخه  محتواي هسته طي  حفظ 
ارزیابی استحکام پوسته‌ها با دو دماي انتقال شيشه‌اي )Tg( متفاوت 
 PMMA پوسته  صلبيت  شد.  انجام   Polyو)BA-co-MMA(و برای 
 به‌عنوان نقصي انكارناپذير و نشت ماده هسته از PBA، پژوهشگران را 
به سمت طراحي پوسته‌هاي بسيار مناسب بر پايه پليمرهاي PMMA و 
PBA هدايت كرده است. بازده كپسول‌دار‌شدن مناسب، رفتار ذخیره 

 PCM گرمايي خوب و نيز انعطاف‌پذیری پوسته در مکیروکپسول‌های
باید هم‌زمان برای کاربردهای کارآمد مدنظر قرار گيرد. براين اساس، 
به‌عنوان  وزنی   25% از  کمتر    BA مقدار  با   Polyو)BA-co-MMA(و 

پوسته مناسب براي بهك‌ارگيري در سامانه‌هاي ذخیره گرمايي انتخاب شد. 
لشگري و همكاران ]59[، مکیروکپسول‌های مغناطیسی بر پايه هسته 
از  نوع جديدي  به‌عنوان  را   PMMA پوسته  و   Fe3O4-هگزادكان-n

مواد تغییر فاز دوعاملي طراحی كردند. ابتدا، نانوذرات Fe3O4 با روش 
بهتر  پراكنش  براي  اسید  اولئیک  با  از اصلاح   هم‌رسوب‌دهي و پس 
در هسته پارافين تهيه شدند. سپس، اين ذرات در مجاورت MMA و 

نتايج  بررسي‌  شدند.  تعليقي  پلیمرشدن  واكنش  وارد  n-هگزادكان 

آزمون‌هاي FTIR و SEM، وجود تمام اجزا را در مکیروکپسول‌های 
اندازه  و  چروکیده  سطح  شكل‌شناسي  با   )Mag-PCM( مغناطیسی 
نقش   HD و   PMMA ميان  بین‌سطحي  تنش  کرد.  تأیید  کینواخت 
مهمی را در دستيابي به ساختار هسته-پوسته با چنین شكل‌شناسي ايفا 
می‌کند. هنگامی که HD به تركيب در Mag-PCM اضافه شد، ذرات با 
اندازه تقریبی mm 180 چروکيده شدند. این می‌تواند به جمع‌شدگي 
پوسته  ميان  داخلی  تنش‌های  تا  باشد  مربوط  پلیمرشدن  طی  پوسته 
PMMA و HD به‌عنوان ماده هسته به‌حداقل برسد. كشش بین‌سطحي 

زياد ميان PMMA و HD می‌تواند تنش‌های داخلی را به زنجیرهای 
پلیمری تحمیل کند. با درنظرگرفتن دمای پلیمرشدن )C°70 که کمتر 
از Tg هوموپلیمر PMMA است( و نداشتن انعطاف‌پذیری کافی براي 
تحمل چنین تنشي از سوی زنجیرهای صلب PMMA و نيز تمایل 
با   .))b( )شكل13  مي‌شود  حاصل  چیروكيده‌اي  سطح  آسودگي،  به 
افزون  نشد.  ايجاد  در شكل‌‌شناسي  تغييري  نانوذرات  مقدار  افزايش 
بر این، در این نمونه‌ها هیچ به‌هم‌پيوستگي در مکیروکپسول‌ها ديده 
نشد. با توجه به دمانگاشت DSC، ميكروكپسول‌هاي تهيه‌شده خواص 
ذخیره‌سازی گرماي مناسب و عملکرد چرخه گرمايي زياد را نشان 
دادند. بازده كپسول‌دار‌شدن و قابليت ذخیره‌سازی گرمايي با استفاده 
از داده‌های حاصل از DSC برای تمام نمونه‌ها محاسبه و رسانندگي 
رسانندگي  خطي  افزايش  نتايج،  شد.  اندازه‌گیری  نیز  آن‌ها  گرمايي 
گرمايي مکیروکپسول‌ها را با ازدياد مقدار Fe3O4 نشان داد. مطالعات 
به‌دست  مکیروکپسول‌های  پارامغناطیسی  خواص  مغناطيس‌سنجی 
اين اساس، ميكروكپسول‌هاي مغناطيسي  بر  تأیید کرد.   نيز  را  آمده 
تهيه‌شده مي‌توانند در نسل آينده PCM، به‌عنوان PCMهاي هوشمند 
پیشرفته  فناوري  با  كاربردها  از  برخي  در  و  گيرند  قرار  توجه  مورد 
خواص  با  معرفی‌شده  مکیروکپسول‌های  اين‌رو،  از  شوند.  استفاده 
عملکردی دوگانه پاسخگويي مغناطیسی و دماتنظيمي، مسیری را برای 
 كاربرد در تولید قطعه‌هاي مکیروالکترونیک، دستگاه‌های الکترونکیی، 
با اثربخشی  منسوجات و حتی در ساختمان‌ها، به‌ویژه بیمارستان‌ها، 

تنظیم گرمايي و ضدتداخل امواج فراهم می‌کنند.

4-2-3-5 پليمرشدن امولسيوني  

 در پلیمرشدن امولسیوني، برخلاف پلیمرشدن تعليقي، آغازگر در فاز 
هستند.  كم‌محلول  يا  نامحلول  آن  در  مونومرها  و  بوده  محلول  آبی 
محیط پلیمرشدن به‌کمک ماده سطح‌فعال امولسیون شده و آب اغلب 
در شکل 14  كه  استفاده می‌شود. همان‌طور  آبي  فاز  به‌عنوان حلال 
نشان داده شده است، مونومر بین امولسیون قطره‌ها، میسل‌های ماده 

شكل 12-  طرحي از پليمرشدن پراکنشي  ]36[
Fig. 12. Schematic description of dispersion polymerization [36].



نقش پليمرها در توسعه مواد تغيير فاز براي ذخيره انرژي: مروري بر روش‌هاي كپسول‌دارشدن و ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وسوم، شماره 3، مرداد-شهريور 1399

هاجر جمشيدي، عليرضا مهدويان

197

سطح‌فعال و به‌دشواري در فاز آبي توزيع مي‌شود. از آنجا که آغازگر 
فقط در فاز آبی موجود است، نقطه شروع واکنش پلیمرشدن در این 
میسل‌ها  به  سپس  و  میسل‌ها(  و  قطره‌ها  از  خارج  )يعني  است  فاز 
گسترش می‌يابد. قطر متوسط ذرات حاصل به‌طور عمده تحت تأثير 
کسر مولی مونومرهاي حل‌شده در فاز آبی، غلظت امولسیونك‌ننده و 
آغازگر و نيز دمای پلیمرشدن است ]65-34،60[. در این روش، طي 
امولسیون‌شدن فقط PCM و مونومرها فاز روغني را تشیکل می‌دهند 
می‌شوند.  پراکنده  گسسته  قطره‌های  به‌شكل  آبی  پيوسته  فاز  در  که 
 آغازگرها در فاز آبي حل مي‌شوند. امولسیون‌شدن می‌تواند با افزودن 
مواد سطح‌فعال )امولسيونك‌ننده( و همزدن مكانيكي پيوسته پيشرفت كند. 
از آغازگرهايی مانند آهن سولفات، آمونیم پرسولفات و سدیم تيوسولفات 
استفاده شده که به‌راحتی در آب حل می‌شوند. این روش معمولاً برای 

مواد پوسته آلی مانند PMMA و پلی‌استیرن بهك‌ار گرفته می‌شود ]8[.
 PMMA و همكاران ]66[ مکیروکپسول‌های پارافین را با پوسته Ma

پرتودهي  با  که  کردند  تهیه  موفقیت  با  امولسیوني  پلیمرشدن  راه  از 
فرابنفش در مجاورت نورآغازگر محلول در آب آغاز شده بود. Alay و 
همكاران ]n ]67-هگزان ميكروكپسول‌دار‌شده با پلي‌)بوتيل‌آكريلات(، 
PBA، را با استفاده از آلیل‌متاکریلات، اتیلن‌گلکیول دي‌متاکریلات و 

تهيه كردند.  پيوند عرضي  ايجاد  به‌عنوان عامل  گلیسیدیل‌متاکریلات 
نتایج نشان داد، مکیروکپسول‌هاي تهيه‌شده با استفاده از عامل ايجاد 
ظرفیت  بيشترين  دارای  دي‌متاکریلات،  اتیلن‌گلکیول  عرضي  پيوند 

گرمايي بودند.  
 MEPCM تهیه  برای  ميكروكپسول‌دار‌شدن  فناوري  كلي،  به‌طور 
گرمايي  انرژی  ذخیره‌ساز  کامپوزیتی  مواد  از  جدیدی  نوع  به‌عنوان 

با خواص  پلی‌متیل ‌متاکریلات  پوسته  و   Fe3O4-هگزادكان-n هسته  پايه  بر  مغناطیسی   PCM مکیروکپسول‌های   SEM 13- عكس‌هاي  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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فیزکیي،  مکیروكپسول‌دار‌شدن  روش‌های  انتخاب  می‌شود.  استفاده 
شیمی-فیزکیی و شیمیایی به‌‌شدت به عملكرد ويژه مکیروکپسول‌ها، 
پوسته  ضخامت  پوسته،  و  هسته  مواد  مدنظر،  کپسول  اندازه 
مکیروکپسول و خواص گرمايي و مکانکیی کپسول وابسته است. از 
باید سفارشی  نتيجه رضايت‌بخش، فرایند   به  اين‌رو، براي دستیابی 
 ،MEPCM تولید  برای  مراجع  در  روش‌ها‌  رایج‌ترین  شود.   انجام 
امولسیوني، كومه‌شدن و  تعلیقي و  بين‌سطحي،  پلیمرشدن  روش‌هاي 
نسبی  اندازه  محدوده   4 جدول  در  هستند.  افشانه‌اي  ‌خشك‌كردن 

ذرات، نسبت کپسول‌دار‌شدن و مواد هسته و پوسته استفاده‌شده در 
و  ناپايداري  است.  شده  مرور  مکیروکپسول‌دار‌شدن  روش‌های  این 
و  دارد  نیاز  بیشتري  پژوهش‌هاي  به  هنوز  MEPCMها  ابرسرمايش 
به‌ترتیب بهك‌مك نانوکپسول‌دار‌شدن PCMها و مواد هسته چندفازي 

مي‌توان بدان دست يافت.

4-3 نانوكپسول‌دار‌شدن
می‌تواند  و  می‌کند  ایفا  را  مهمی  نقش  کپسول‌  اندازه  ‌PCMها  در 
امروزه  دهد.  گسترش  را  کپسول‌دارشده   PCM كاربردهاي  مرز 
پیشرفت‌های فناوري به کپسول‌دار‌شدن PCM در مقياس نانو منجر 
که  است  روش‌هايي  جديدترين  از  نانوکپسول‌دار‌شدن  است.  شده 
و  آن‌ها  نشت  از  جلوگيري  به‌منظور  ‌PCMها  کپسول‌دار‌شدن   براي 
يافته  توسعه  گرما  انتقال  افزايش  و  گرمافيزيکي  خواص  بهبود 
نانوکپسول‌دار‌شده   PCM است. گزارش‌هاي ‌بسياري وجود دارد که 
روش‌های  از  استفاده  با   )nanoencapsulated PCM, NEPCM(
مختلف تهيه شده‌اند. روش‌هاي اصلي براي تهيه PCM نانوكپسولي 
روش‌های  و  درجا  و  امولسیوني  بین‌سطحي،  پلیمرشدن‌هاي  شامل 

سل-ژل است ]68[. 
از  نانوكپسول‌ها  دادند،  نشان   ]69[ همکاران  و   Sukhorukov

اعمال  با  آن‌ها  هستند.  ميكروكپسول‌ها  از  پايدارتر  ساختاري  لحاظ 
اندازه  با  کپسول‌های  برای  را  كمتري  تغییرشكل  کیسان،   نیروی 
كردند.  مشاهده   10  μm اندازه  با  کپسول‌های  به  نسبت   10  nm

انتخاب  با  را  نانوکپسول‌دارشده   PCM  ]70[ همکاران  و   Fang

امولسیونی  پلیمرشدن  با  n-اكتادكان  هسته  و  پلی‌استیرن  پوسته 
 همراه با صوت‌دهي تهيه كردند. نانوکپسول‌ها همه کروی و با اندازه 
nm 100 تا nm  123 متغیر بودند. تغيير  فاز PCM نانوکپسول‌دار‌شده 

شكل 14- طرحي از مراحل اولیه پلیمرشدن امولسیوني ]34[.
Fig. 14. Schematic representation of early stages of emulsion 

polymerization [34].

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

نوع فرايند 
محدوده 

اندازه ذرات 
)mm(

نسبت 
كپسول‌دار‌شدن 

)%(
نوع متداول PCM  مواد متداول پوسته 

خشك‌كردن افشانه‌اي
كومه‌شدن
سل-ژل

پليمرشدن بين‌سطحي
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

پلي‌يورتان، اوره-فرمالدهيد، ملامين-فرمالدهيد
پلي‌استيرن، پلي‌متيل متاكريلات، متيل متاكريلات-استيرن

پلي‌استيرن، پلي‌متيل متاكريلات

موم پارافين
موم پارافين، اسيد چرب

موم پارافين
موم پارافين
موم پارافين
موم پارافين
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گرمايي  ذخيره‌سازي  ظرفيت  با   35°C و   23 دماي  محدوده   در 
kJ/kg 124/4 رخ داد. 

Wang و همکاران ]71[ ايكوسانوئيك-استئاريك اسيد اوتكتيك با 

پوسته PMMA را با پلیمرشدن امولسیونی آغازشده با UV، نانوكپسول‌دار 
اندازه  اثر عامل‌هاي مختلف را بر خواص گرمايي و توزیع   كرده و 
ذرات NEPCM نهایی بررسي كردند. آن‌ها دريافتند، نانوکپسول‌دار‌شدن 
‌PCMها  در  ابرسرمايش  مشکل  کاهش  موجب  چشمگیری  به‌طور 
می‌شود. Baek و همكاران ]72[ نانوکپسول‌هاي PCM و)n-اكتادكان( 
كردند.  تهيه  موفقیت‌آمیز  به‌طور  استیرن  امولسیونی  پلیمرشدن  با  را 
آن‌ها از رزین قلیایی حل‌پذير پلی‌)اتیلن-co-آکریلیک اسید( )EAA( و 
و  ماده سطح‌فعال  به‌‌عنوان   )SAA( اسيد(  پلی)‌استیرن-co-آکریلیک 
كردند.  استفاده  آب  در  محلول  آغازگر  به‌عنوان  پرسولفات  پتاسیم 
از ماده سطح‌فعال    استفاده  با  بيشترين نسبت کپسول‌دار‌شدن 66/7% 

SAA به‌‌دست آمد.

به‌عنوان  n-هگزادكان  کپسول‌دار‌شدن   ]73[ همكاران  و  رضايي 
پلیمرشدن  با  را   )PMMA( متاكريلات  پلي‌متيل‌  پوسته  با   PCM

متیل‌متاکریلات  و  n-هگزادكان  كردند.  بررسي  ميني‌امولسيوني 
حالی  در  دادند،  تشیکل  آبی  فاز  در  پراکنده  ريزقطره‌هاي   )MMA(
پلیمرشدن ذرات  با  امتزاج‌ناپذير بود و  n-هگزادکان  با   PMMA که 
پلیمری توخالی پرشده با n-هگزادكان جدا شد. نسبت‌های مختلف 
 HD:MMA و اتیلن گلکیول دی ‌متاكريلات )EGDMA( به‌عنوان عامل 

شبكه‌ايك‌ننده براي بهینهك‌ردن روند كپسول‌دارشدن درنظر گرفته شد. 

به‌دلیل اختلاف شايان توجه در قطبیت n-هگزادكان و PMMA، اين 
نانوکپسول‌هاي داراي HD به‌عنوان PCM مناسب   سامانه برای تهیه 
 EGDMA از  استفاده  و   HD:MMA نسبت  شد،  مشخص  است. 
شكل‌شناسي،  اندازه،  بر  زیادی  اثر  شبكه‌ايك‌ننده  عامل  به‌عنوان 
نانوکپسول‌های  گرماي  ذخیره‌سازی  رفتار  و  گرمايي  پایداری   MA

تولیدشده دارد. نسبت ‌HD:MMA مي‌تواند تا مقدار 3:1  تغيير داده 
شود، اما باعث کاهش شدید بازده كپسول‌دار‌شدن می‌شود. مشخص 
شد، EGDMA موجب افزایش بازده كپسول‌دار‌شدن و مقدار واقعی 
هسته نانوکپسول‌ها به‌ترتیب 60 و %55 مي‌شود كه این به‌دليل بهبود 
پایداری گرمايي و کاهش تخلخل پوسته نانوکپسول‌ها به‌دليل افزایش 

پايداري ابعادي آن‌هاست. 
نانوکپسول‌های    ،]74[ همكاران  و  رضايي  مطالعه ‌ديگري  در 
متاکریلات  متیل  کوپلیمر  در  هسته  به‌عنوان  را  n-هگزادكان  داراي 
اسید  متاکریلیک  و   )EHA( 2-اتيل‌هگزيل‌آكريلات  با   )MMA(
)MAA( از پلیمرشدن مینی‌امولسیوني درجا تهيه كردند. دو مجموعه 
آغازگرهاي  با  به‌ترتيب  مشخص،  درصد  ترکیب  با  نانوکپسول‌ 
تهیه   )BPO( پراكسيد  بنزوئيل  و   )AIBN(  آزوبيس‌ايزوبوتيرونيتريل 
شد. هدف پژوهش، بررسی اثر نوع آغازگرها و كومونومرهاي EHA و 
بر  آب‌گريز  و  آب‌دوست  كومونومرهاي  به‌عنوان  به‌ترتیب   MAA 

خواص نانوکپسول‌های حاصل بود. ترکیب متغيرهای ترمودینامکیی و 
رفتار گرمايي برای مطالعه ویژگی‌های نانوکپسول‌های حاصل بهك‌ار 
 )MAA( گرفته شد. يافته‌ها نشان داد، هنگامي كه از کومونومر  قطبی

.]75[ )Tet@PS-SiO2( تترادكان@پلی‌استیرن-سیلکیا-nو ،NEPCM ،نانوکپسول‌دار‌شده PCM شكل 15- طرحي از مراحل سنتز
Fig. 15. Schematic of synthesis stages of n-tetradecane@polystyrene-silica NEPCM (Tet@PS-SiO2) [75].
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یا مقدار بهينه‌اي از كومونومر غیرقطبی )EHA( استفاده شود، نتایج 
با  سطحی  تنش  اندازه‌گیری‌های  اساس  بر  ترمودینامکیی  مطالعات 
نتايج TEM، وSEM و خواص گرمايي در توافق خوبي است. مشخص 
شد، افزایش يا كاهش قطبيت پوسته در مقادیر زياد كومونومرها به 
ایجاد ساختار نانوكپسولي‌ منجر مي‌شود. با توجه به حل‌پذيري نسبی 
هسته‌زايي  برابر  در  همگن  هسته‌زايي  احتمال  آبی،  فاز  در   AIBN

افزایش  فاز روغني  در  آغازگر محلول  به‌عنوان   BPO برای  قطره‌اي 
جادادن  قابلیت  و  پوسته  ترکیب  در  پلیمر  سهم  این‌رو،  از   میی‌ابد. 
HD، در مجاورت AIBN کاهش میی‌ابد. همچنین، ذرات تولیدشده با 

AIBN داراي اندازه کوچک‌تری نسبت به ذرات تولیدشده با BPO بودند. 

n-تترادكان-پلی‌استیرن- نانوکپسول‌دار‌شده،  کامپوزیتي   PCM

پراکنش  با  سرد  انرژی  ذخیره‌سازی  برای   )Tet@PS-SiO2( سیلکیا 
 PCM دوغاب  ساخت  مراحل  شد.  تهیه  سيال  درون   NEPCM

است.  شده  داده  نشان   15 شكل  در  نانوکپسول‌دار‌شده   کامپوزیتي 
عملكرد گرمايي PCM نانوکپسولي‌شده و خواص گرمافیزکیی شامل 
ظرفیت گرمايي ویژه، مقاومت گرمايي، گرانروي و پایداری مکانکیی 
گرمايي  خواص  بررسي  شد.  بررسی  نظام‌مند  به‌طور  نانوکپسول‌ها 
و   83/38  kJ/kg ذوب  نهان  گرمای   ،TG و   DSC با  نانوكپسول‌ها 
مکیروسکوپي  عكس‌هاي  داد.  نشان  را  عالی  گرمايي  پایداری 
دوغاب  در  پراكنده  نانوکپسول‌هاي  ذره  اندازه  بررسي  و  الکترونی 
کروی  هسته-پوسته  ساختار  تهيه‌شده  نانوکپسول‌های  داد،  نشان 
نتايج،  طبق  دارند.   151/3  nm ذرات  اندازه  متوسط  با  منظم 
رسانندگي گرمايي دوغاب‌ها با ازدياد دما افزایش و با افزایش كسر 
دوغاب  شد،  مشخص  همچنين  يافت.  کاهش  نانوکپسول‌ها   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 مکانکیی عالی 
تهيه‌شده می‌تواند در  بود، دوغاب  اين  از  نتایج حاكي  داد.  نشان  را 
آینده به‌عنوان سيال گرمای نهان برای ذخیره‌سازی انرژی سرد درنظر 

گرفته شود ]75[. 
 

4-4 تهيه PCMهاي شكل‌پايدار 
مانند  زيادي  محدوديت‌هاي  موجب   PCM ميكروکپسول‌دار‌شدن 
پوسته  آسیب‌دیدن  هنگام  مذاب   PCM نشت  کپسوليك‌ردن،  هزینه‌ 
مي‌شود.  کپسول  پوسته  به‌وسيله  گرمايي  مقاومت‌  ايجاد  و  کپسول 
نوع   1990 دهه  اواخر  در  پژوهشگران  محدوديت‌‌ها،  اين  به‌دليل 
 جدیدی از ‌PCMها را توسعه دادند که با عنوان PCMهاي شكل‌پايدار 
اين  در  شدند.  نام‌گذاری   )form-stable or shape-stabilized(

 PCM ‌PCMها درون ماتريسي پشتيبان محصور مي‌شوند.  رهيافت، 
نگه‌دارنده  ماده  و   )working substance( کار  ماده  از  شكل‌پايدار 
یا  ذوب  فرایند  طي  را  نهان  گرمای  کار،  ماده  مي‌شود.  تشکيل 
از  مانع  نگه‌دارنده  ماده  که  حالی  در  می‌کند،  آزاد  يا  ذخيره  انجماد 
باقی  بنابراین، کل سامانه در حالت جامد  فاز مذاب مي‌شود.  نشت 
می‌ماند. انواع مواد مختلفي كه برای تهيه PCM شكل‌پايدار استفاده 
 مي‌شوند، به‌طور عمده شامل پلیمرها، مواد متخلخل‌ و نانومواد هستند. در 
آلی  PCMهاي  تهيه  برای  نگه‌دارنده  مواد  دسته‌بندي   16 شکل 
شكل‌پايدار نشان داده شده است. انتخاب مواد نگه‌دارنده مناسب و 
راهكار پايدارسازي شکل در طراحی PCM شكل‌پايدار برای كاربردي 
 PCM توجه  شايان  ویژگی‌هاي   .]36،44[ است  مهم  بسیار  ويژه 
شكل‌پايدار عبارت از ظرفیت‌ گرمایي زیاد برای محدوده دماي انتقال 
فاز، رسانندگي گرمايي مناسب، حفظ شکل‌ تثبيت‌شده، جلوگیری از 
يا محفظه است.  به مخزن  نیازنداشتن  فاز و  تغییر  فرایند  نشت طي 
مطالب زيادي درباره تهيه، ذخیره انرژی گرمايي و خواص رسانندگي 
گرمايي PCMهاي شكل‌پايدار بر اساس موم پارافین، PEG و اسیدهای 
 چرب گزارش شده‌اند. ‌PCMهاي شكل‌پايدار در كاربردهاي مختلف 
بدون هیچ دستگاه یا اجزاي اضافی بهك‌ار گرفته مي‌شوند. اگر چه این 
کامپوزیت‌ها می‌توانند شکل خود را طي تغییر فاز از جامد به مایع حفظ 
کنند، اما PCM تمایل دارد، ‌به‌تدریج به سطح نفوذ کند و آزاد شود ]36[.
برای بهینه‌سازی چگالی ذخیره انرژی و عملکرد گرمايي PCMها 
در روش پايدارسازي شکل، عامل‌هاي بسياري بايد مدنظر قرار گيرند. 
به‌عنوان مثال، در PCMهاي ميكروكپسول‌دار‌شده، بازده كپسول‌دار‌شدن و 
استحكام مکانکیی ماده پوسته جنبه حیاتی است. در روش پايدارسازي 
پایداری  و  شیمیایی  سازگاری  پلیمری،  ماتریس  از  استفاده  با  شکل 
 PCM گرمايي پلیمر نقش اساسي دارد. در حالي كه برای کامپوزیت‌های 
 پشتیبانی‌شده با نانومواد، مسیر ساخت و ساختار منفذ بر جذب PCM و 
نيز پايداري شكل اثرگذار است ]44[. روش پايدارسازي ‌شکل، نه تنها 
مواد  توسعه  موجب  بلکه  می‌کند،  برطرف  را  آلی  PCMهاي  معايب 
هوشمند ذخیره‌ساز گرماي نهان نیز می‌شود. مطالعات بي‌شماري براي 
تهيه مواد نگه‌دارنده با قابليت كپسولي‌شدن حداكثر محتوای PCM و 
دستیابی به ظرفيت ذخیره انرژی گرمايي زياد انجام شده است ]76-78[.
نگه‌دارنده  مواد  به‌عنوان  پلیمرها  از  گستره‌ای   16 شكل  مطابق 
اين  از  برخي  بهك‌ار گرفته مي‌شوند.  PCMهاي شكل‌پايدار  تهيه  در 
قطعه‌اي  كوپليمرهاي  پلي‌اولفين‌ها،  پلي‌آكريلات‌ها،  شامل  پليمرها 
استيرني، پلي‌ساكاريدها و پلي‌يورتان‌ها هستند كه در ادامه به برخي 
از آن‌ها اشاره مي‌شود ]40[. Zhang و همکاران ]79[ مجموعه‌اي از 
مشتقات پلی‌استال را از واکنش‌های تراکمی پلی‌ال‌ها شامل سوربيتول، 



نقش پليمرها در توسعه مواد تغيير فاز براي ذخيره انرژي: مروري بر روش‌هاي كپسول‌دارشدن و ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وسوم، شماره 3، مرداد-شهريور 1399

هاجر جمشيدي، عليرضا مهدويان

201

 مانيتول، زایلیتول و پنتااريتريتول با آلدهيدهاي آروماتيك تهيه كردند. 
آن‌ها اثر مشتقات پلی‌استال را به‌عنوان ژلك‌ننده‌ها در تشکيل PCMهاي 
شکل‌پایدار پایه پارافیني بررسی کردند. در این PCMهاي شكل‌پايدار 
شبکه‌ای  ساختار  کم،  مولكولي  وزن  با  آلی  ژلك‌ننده‌هاي  ژلاتینی، 
سه‌بعدی را تشیکل دادند که در آن PCMها با پايداري گرمايي عالی 
PCMهاي  فاز،  تغییر  جامد-ژل  ماهیت  به  توجه  با  شدند.  پراکنده 
نشت  پارافیني،  پایه   PCM زياد  وزني  درصد  با  حاصل  شكل‌پايدار 
كمتري را نشان دادند. اين روش مي‌تواند راهي براي افزايش چگالي 

ذخيره انرژي گرمايي PCMهاي پایه پارافیني باشد.
در پژوهشي ديگري، PCMهاي شکل‌پايدار از اختلاط PEG1000،و
مولكولي  وزن‌هاي  با  گليكول  )پلي‌اتيلن   PEG2000 و   PEG1500

1000، 1500 و 2000( با رزین اپوکسی و سخت‌کننده تهیه و سپس 
برای  آلومینیم  پودر  مقداري  همچنین،  شدند.  منتقل  قالب  داخل  به 
افزایش رسانندگي کامپوزیت‌ها به مخلوط اضافه شد. با توجه به نتايج 
DSC، حفظ خواص گرمايي ‌PEGها در کامپوزیت‌های به‌دست‌آمده 

 با گنجاندن جزء PEG درون ماتریس اپوکسی سه‌بعدی شبكه‌اي‌شده 
حاصل شد. نتايج  نشان داد، تمام کامپوزیت‌های تهيه‌شده به‌دليل گرماي 

براي  مناسب  فاز  تغيير  پايداري عملكردي خوب و دماي  زياد،  نهان 
كاربردهاي ساختماني مناسب هستند. افزون بر اين، ساختارهاي سه‌بعدي 

شبكه‌اي‌شده قابليت كاهش هزينه كپسول‌دار‌شدن را دارند ]80[. 
پرچگالي  و   )LDPH( كم‌چگالی  پلی‌اتیلن  جمله  از  پلي‌اولفين‌ها 
شیمیایی  تركيبي  ميل  و  مطلوب  فیزکیی  خواص  به‌دليل   )HDPE(
استفاده  گسترده  به‌طور  نگه‌دارنده  مواد  به‌عنوان  آلی  ‌PCMهاي  با 
پشتيبان  ماده  به‌عنوان   HDPE ماتریس  پژوهشي،  در  مي‌شوند. 
 PCM کامپوزیت‌هاي  تهيه  برای  پارافین  كپسول‌دارشدن  برای  مؤثر 
 HDPE شكل‌پايدار   PCM کامپوزیت‌های  شد.  بررسي  شكل‌پايدار 
و   )P1(  48-50°C ذوب  دماهای  با  پارافین  دو  از  پارافین  پايه   بر 
P2( 63-65°C( تهیه شدند. نتايج نشان داد، کسرهای جرمي پارافین 

در کامپوزیت‌ها می‌تواند تا مقدار %76 بدون هیچ نشتی از پارافین در 
 حالت مذاب افزايش يابد. طبق نتایج DSC، گرمای نهان کامپوزیت‌های 
P1/HDPE و P2/HDPE به‌ترتیب J/g 179/63 در دماي C°44/32 و 

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

و   P1/HDPE براي  به‌ترتيب   52/3% و   33/3 کامپوزیت‌ها   گرمايي 
P2/HDPE بهبود یافت، هنگامي که از %3 وزنی گرافیت انبساطی‌افته و 

شكل 16- دسته‌بندي مواد نگه‌دارنده برای تهيه PCMهاي آلی شكل‌پايدار ]40[.
Fig. 16. Classification of supporting materials for preparation of shape-stabilization of organic PCMs [40].
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ورقه‌اي‌شده استفاده شد ]81[. 
پلی‌ساکاریدها و مشتقات آن‌ها مانند سلولوز، سلولوز استات، کیتوسان، 
کامپوزیت‌هاي  تهیه  برای  نگه‌دارنده  مواد  به‌عنوان  قندها  و  آگاروز 
طبیعی  به‌طور  پلیمرها  این  مي‌شوند.  گرفته  بهك‌ار  شكل‌پايدار   PCM

با  پارچه‌های  مانند  محصولاتي  توسعه  برای  آرماني  مواد  به‌عنوان 
 خواص دماتنظيمي، مبلمان و مصالح ساختمانی مناسب هستند ]40[. 
در پژوهشي کامپوزیت‌هاي PCM شكل‌پايدار از آميخته‌سازي PEG و 
سلولوز استات به‌کمک ریزموج )microwave( تهيه شدند. کامپوزیت‌ها 
با حداکثر بارگذاري PEG و)wt% 96/5( بدون هیچ نشتی طی انتقال 
فاز به‌دست آمدند. با توجه به نتایج DSC، ظرفیت‌هاي ذخیره‌ گرماي 
 46°C 155-23 با محدوده دمای ذوب J/g نهان کامپوزیت‌ها حدود
تا C°61 بود. افزایش مقدار PEG باعث افزایش آنتالپی کامپوزیت‌ها 
شد، اما آنتالپی آميخته‌ها کمتر از PEG خالص بود. اين کاهش آنتالپی 
تغییر فاز ممکن است، ناشی از اختلال در بلوري‌شدن PEG به‌دليل 

وجود سلولوز استات باشد ]82[.
به‌راحتی  آکریلی  پليمرهاي  پايه  بر  ‌پايدار  شكل  PCMهاي 

 فراوري می‌شوند و مقرون به‌صرفه هستند. Zhang و همکاران ]83[ 
 )AlN( آلومینیم نیترید/PEG/PMMA و PEG/PMMA کامپوزیت‌های
را به‌عنوان ‌PCMهاي شکل‌پایدار بررسی كردند. مشخص شد، برای 

از دماي  بيش  تا  PCMهاي شکل‌پایدار  از 70%،  PEG کمتر  مقادير 
 ،PEG بدون نشت باقی می‌ماند. با افزایش کسر جرمی PEG ذوب
ظرفیت گرماي نهان PCMهاي کامپوزیتي افزایش يافت که با نظریه 
مخلوط‌ها مطابقت دارد. بررسي خواص گرمايي نشان داد، PCMهاي 
تهیه‌شده دارای ظرفیت‌هاي گرمای نهان و پایداری گرمايي مطلوب 
 PCM به‌طور معنی‌داری خواص انتقال گرماي AlN بودند و افزودن

آلی را افزایش داده است.  
رخ  پلی‌يورتاني  ماتریس  در  جامد-جامد  فاز  انتقال  كه  همچنان 
این،  بر  افزون  می‌کند.  ذخیره  را  نهان  گرماي  ماده   این  می‌دهد، 
می‌تواند به‌عنوان ماده نگه‌دارنده برای بارگذاري ساير PCMهاي آلی 
مناسب باشد. این روکیرد نه تنها مشکل نشت را برطرف می‌کند، بلکه 
امکان تشیکل کامپوزیت‌های PCM با چگالي ذخیره انرژی گرمايي 
پلی‌يورتاني  اسفنج‌هاي  همچنين،   .]40[ می‌آورد  فراهم  نيز  را   زياد 
با نسبت استحكام به وزن زياد، خواص عایقي عالی و   مواد سبک‌وزن 
بیشتر  مي‌دهد،  نشان  مراجع  بررسی  هستند.  زياد  انرژی  جذب 
اسفنج  در  مکیرو-نانوکپسولي‌شده   PCM ترکیب  درباره  مطالعات 
گزارش  شكل‌پايدار   PCM کامپوزیت‌هاي  توسعه  برای  پلی‌يورتاني 
شکل‌پایدار  يورتاني  PCMهاي   ]84[ همکاران  و   Zhang شده‌اند. 
کردند.  تهيه  پارافین  بارگذاری  برای  نگه‌دارنده  ماتریس  به‌عنوان  را 

شكل 17- طرحي از تهيه PCMهاي شکل‌‌پايدار پلي‌يورتان–پارافين ]84[.
Fig. 17. Schematic illustration for preparation of PU/paraffin shape-stabilization of PCMs [84].
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تریس)4- آب،  بدون‌   PEG اختلاط  شامل  شكل‌پايدار   PCM تهيه 
ایزوسیاناتوفنیل(‌ متان و دی‌بوتیل قلع دي‌لورات )کاتالیزگر( در تولوئن 
با همزدن در دمای C°60 بود. پس از حدود min 30 از واکنش تراکم، 
 با افزودن پارافین به محلول مزبور، ژل پلیمری تشكيل شد )شکل 17(. 
آمد.  به‌دست  گرم‌خانه  درون  خشک‌شدن  از  پس  نهایی  محصول 
شکل‌پايداري کامپوزیت‌ها با گرما‌دهي در دمای C°100 روی صفحه‌اي 
داغ بررسي شد. کامپوزیت‌هاي PCM شكل‌پايدار تهيه‌شده حتی پس از 

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

اسفنج‌هاي  انرژي،  ذخیره‌سازي  به‌منظور   ]85[  Onder و   Sarier

پلیمرشدن  فرايند  طی  n-اكتادكان  و  n-هگزادكان  با  را  پلی‌يورتان 
نمونه‌های  شیمیایی  ترکیبات  داد،  نشان   FTIR نتايج  كردند.   اصلاح 
اصلاح‌شده به‌طور شايان توجهی از نمونه کنترل متفاوت بود. این نمونه‌ها 
هیدروکربن‌های  وجود  نشانگر  که  بودند.  عاملي  گروه‌های  دارای 
زنجیری خطی است. بررسي‌هاي ميكروسكوپي  نشان داد، میسل‌های 

PCM درون سلول‌های با ساختار لانه زنبوری قرار گرفتند. 

5-ک اربردهای ‌PCMها

عبارت  كه  دارند  به‌فرد  منحصر  ویژگی  دو  PCMها  كلي،  به‌طور 
انتقال  در  گرمايي  انرژی  دخالت  و  ويژه  دمايی  در  فاز  انتقال  از 
مفید  کاربردها  انواع  براي  را  PCMها  ویژگی،  دو  این  است.  فاز 
می‌سازد ]17[. از اين‌رو در سال‌های اخیر، كاربرد PCMها در صنایع 
الکترونیک، ساختمان، پوشاك )فضايي و  قبیل، هوافضا،  از   مختلف 
ورزشي( و منسوجات، خودرو، غذایی، دارویی، پژشكي و کشاورزی و 
در سامانه‌های الكتريكي فوتوولتايي و نیروگاه‌های خورشیدی افزايش 
يافته است. با توجه به گستردگي كاربرد PCMها در صنايع مختلف، 

در ادامه برخي از اين كاربردها به‌طور مختصر معرفي مي‌شوند.

5-1 صنعت ساختمان
استفاده از PCMها براي ذخيره انرژي گرمايي در ساختمان‌ها از اولين‌ 
كاربردهاي مطالعه‌شده PCMها بوده است. تاريخچه كاربرد PCMها 
از 1980  پيش  به  و سرمايش ساختمان‌ها  گرمايش  در  استفاده  براي 
براي  را  مواد  اين  از  استفاده   ]86[  Telkes كه  هنگامي  برمي‌گردد، 
اولين‌ بار پيشنهاد داد. كاربرد PCMها در ساختمان می‌تواند دو هدف 
 متفاوت داشته باشد. اولين هدف، استفاده از گرماي طبيعي که شامل 
سرمايش  برای  شب  خنكي  یا  گرم‌کردن  برای  خورشیدي  انرژی 
 است. دومي، استفاده از منابع گرم يا سرد ساخت بشر است. PCMها

با جذب  زیرا  مي‌آيند،  به‌شمار  انرژی  ذخیره‌ساز  بالقوه  مواد  به‌عنوان 
گرمای نهان، می‌توانند جرم گرمايي ساختمان‌ها را نسبت به مصالح 
متداول‌ترين  دهند.  افزایش  توجهی  شايان  به‌طور  معمولی  ساختمانی 
كاربرد PCMها در پوشش‌هاي ساختماني شامل قرارگيري در دیوار‌ها، 
مؤثر  بسيار  انتقال  و  آسان  نصب  به‌دلیل  پنجره‌ها  و  کف‌ها، سقف‌ها 
مستقیم،  گنجاندن  مانند  مختلف  روش‌های  با  PCMها  گرماست. 
غوطه‌وری، کپسول‌دارشدن، ميكروكپسول‌دارشدن و پايدارسازي شكل، 
 درون مصالح ساختمانی قرار مي‌گيرند. ذخیره انرژی گرمايي در دیوار، 
سقف‌ و کف ساختمان‌ها )شكل a( 18(( ممکن است، با كپسول‌دارك‌ردن 
به‌طور كلي،  یابد.  افزایش  این سطوح  مناسب در   PCM یا گنجاندن 
از  را  گرمایی  انرژی  یا  مستقیم  به‌طور  را  خورشیدی  انرژی  آن‌ها 
می‌تواند   PCM ترتيب،  همين  با  مي‌کنند.  طبیعی جذب  راه همرفت 
كاربرد،  این  در  مدنظر  اهداف  از  کیی  شود.  آغشته  ملات  یا  بتن   با 
حفظ خواص مکانکیی بتن است، در حالي كه ظرفيت گرمايي ويژه 
آن افزایش مي‌يابد. روکیرد ديگر در گنجاندن PCM درون دیوارهاي 
ساختمان، اختلاط آن با مواد عایق است. هنگام بنايي، PCM می‌تواند 

.]9[ ))b( 18 داخل آجرهای خاک‌رسي ديوار جا داده شود )شکل
در  را  گسترده‌ای  پژوهش‌هاي   ]87-89[ همکاران  و   Feldman

از  نهان،  گرماي  ذخیره‌  برای  آلی  ترکیبات  پایداری  و  استفاده  زمینه 
استئاریک(،  و  پالمتیک  لوركی،  )کاپركی،  چرب  اسیدهای  جمله 
دادند.  انجام   600 گلکیول  پلی‌اتیلن  و  دودکانول  استئارات،  بوتیل 
به‌عنوان  نيز بررسي شدند که  بر مطالعه خواص آن‌ها، موادي   افزون 
و  بتن  از  انواعي  مواد مختلف شامل  می‌کنند.  جاذب‌هاي PCM عمل 
از محدوده دمای  بيش  نهان در  از ذخیره گرماي  استفاده  بودند.  گچ 
ذخیره‌سازی  ظرفیت  افزایش  باعث  می‌تواند  ساختمان‌ها  آسايش 
و   Barreneche مطالعه‌ای  در  شود.  محدوده  10-130%  در  گرمايي 
همکاران ]90[ عملکرد گرمايي لایه PCM شکل‌پايدار را برای دیوار 
حدواسط ساختماني در اسپانیا بررسي كردند. PCM شکل‌پايدار شامل 

ماتریس پلیمری و مقدار PCM 12% پارافیني بود.
Li و همكاران ]91[‌ مطالعه عددی به‌منظور مقایسه عملکرد گرمايي 

انجام  برای خانه‌اي در چین  را  داراي PCMهاي مختلف  سقف‌های 
عملکرد  در  مهمی  نقش   PCM فاز  انتقال  دمای  كه  آنجا  از  دادند. 
دماهای  با  PCMها  نيز  و  داشته   PCM داراي   سقف‌هاي  گرمايي 
انتقال فاز متفاوت گرماهای نهان مختلف دارند، آن‌ها در اين مطالعه 
اثر تغییرات دمای انتقال فاز PCM و ضخامت لایه آن و شيب سقف 
را با نرم‌افزار ANSYS Fluent ارزیابی كردند. نتایج شبیه‌سازی نشان 
،PCM داراي  درون سقف  پایه  لایه  در  پيك  دمای  تأخیر  زمان   داد، 
وh 3 بیش از سقف معمولي بود. همچنین، سقف داراي PCM با دماهای 
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انتقال فاز مختلف تأخير دماها را در مقایسه با سقف معمولي نشان 
از  بهره‌برداری  مقدار  نیز  و  بالايي  سطح  دمای  ميانگين  و  شار   داد. 
PCM، به‌طور شايان توجهی تحت تأثیر ضخامت لایه PCM قرار دارد. 

اثر شیب سقف‌ها بر عملکرد گرمايي داراي سقف‌هاي PCM ناچيز بود. 

5-2 صنعت نساجی
ذخیره انرژی گرمايي، مبناي اصلي ساخت پارچه‌هاي تنظيمك‌ننده دما 
بوده و جادادن PCM درون منسوجات به‌عنوان گسترده‌ترین روش 
در  هوشمندي  است.  دماتنظيمي  هوشمند  منسوجات  ساخت  برای 
را  بدين معني است كه منسوج می‌تواند شرایط محیطی  منسوجات 

منسوجات  دهد.  نشان  واکنش  لازم  تعادل  و  تغییر  به  و  کند   حس 
و  پارچه  الياف،  هستند.  فعال  هوشمند  منسوجات  جزو   دماتنظيمي 
اسفنج با PCMها گرماي بدن را ذخيره ميك‌نند و هنگام نياز آن را 
بنابراین  به بدن بازمي‌گردانند. از آنجا که فرايند تغییر فاز پویاست، 
مواد به‌طور پيوسته، بسته به سطح فعالیت فيزيكي بدن و دمای محيط، 
دماتنظيمي  ويژگي  هستند.  تغییر  حال  در  ديگر  حالت  به  حالتي  از 
در الياف ساخت‌ بشر با افزودن مکیروکپسول‌های PCM به محلول 
فرایند،  این  در  است.  امکان‌پذیر  الياف  اكستروژن  از  پيش  پلیمری 
مکیروکپسول‌های PCM درون الياف کیپارچه می‌شوند. پوشش‌دهي، 
دوجزئي،  سنتزي  الیاف  اکستروژن  ذوب‌ريسي،  تکمیل،  لايه‌نشاني، 
روش‌هاي  و  نانوكپسوليك‌ردن  و  ميكرو  تزریقی،   قالب‌گیری 
PCMها  گنجاندن  برای  مناسب  فرایندهای  از  برخی   اسفنجيك‌ردن 
مکیروکپسول‌های  معمولاً   .]9[ هستند  منسوجات  ماتریس  درون 
PCM روی سطح پارچه پوشش مي‌يابند. مکیروکپسول‌ها در ترکیب 

پوشش‌‌هاي آکریلی، پلی‌يورتاني يا لاتکس لاستکیی قرار می‌گیرند و 
 روي پارچه یا اسفنج اعمال می‌شوند. همچنين، می‌توانند داخل ماتریس 
اسفنج پلی‌يورتاني مخلوط شوند که در نتيجه رطوبت آن حذف شده و 
مکیروکپسول‌های  می‌شود.  لايه‌نشاني  پارچه  روی  اسفنج  سپس 
داراي PCM می‌توانند طي فرایند ذوب‌ريسي نيز داخل الياف آكريلي 
گنجانده شوند. در این حالت PCM به‌طور دائمی در الياف درهم‌گير 
منسوجات  و  نخ  به  می‌توانند  معمول  به‌طور  الياف  سپس،  مي‌شود. 
صنايع  در  ميكروكپسول‌دار‌شده  PCMهاي  كاربرد  شوند.   فراوري 
نساجی توسعه‌ يافته و به‌ويژه در اروپای غربی، ژاپن و آمريکاي شمالي 
فناوري PCMهاي  از  يافته است ]33،92 [. شکل 19 نمونه‌اي  ادامه 
ميكروكپسول‌دار‌شده را در منسوجات نشان مي‌دهد. همچنين، اساس 
عمكرد اين مواد درون منسوجات در شكل 20 نشان داده شده است. 
‌PCMها در اين نوع منسوجات طي نوسان‌هاي دما با روش‌هاي زير 

عمل ميك‌نند ]10[:
با  مکیروکپسول‌ها  مي‌شود،  زياد  محيط  دمای  وقتی  دما:  افزايش  	-
جذب گرما واکنش نشان می‌دهند. ‌PCMها درون مکیروکپسول‌ها 
ذوب می‌شوند. آن‌ها از محیط اطراف خود گرما مي‌گيرند و انرژی 

اضافی را ذخیره می‌کنند.
مکیروکپسول‌ها  مي‌شود،  كم  محيط  دماي  که  زمانی  دما:  کاهش  	-

گرمايي را آزاد می‌کنند که پيش‌تر ذخیره كرده بودند.
 PCM داراي  پلي‌پروپيلني  الياف  توسعه   ]93[ همکاران  و   Iqbal

 PCM .ميكروكپسول‌دار‌شده با خواص دماتنظيمي را گزارش کردند
پلی‌پروپیلني  الياف  درون  موفق  به‌طور  تا  12%  ميكروكپسول‌دار‌شده 
گنجانده شد كه گرمای نهان kJ/kg 9/2 نشان داد. خواص مكانيكي و 

با  كف  از  الکترکیی  گرمایش  سامانه  كلي  طرح   )a(  -18 شكل 
داراي  خاک‌رسي  آجرهای   )b( و  شكل‌پايدار   PCM صفحه‌هاي 

.]3،20[ PCM ماكروكپسول‌هاي
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  این  نتايج نشان داد،  الياف تهيه‌شده بررسي شد.  شكل‌شناسي 
در  و  مبلمان  پرده‌ها،  در  هوشمند  پارچه‌های  به‌عنوان  مي‌توانند 
پوشش‌هاي داخل خودرو بهك‌ار گرفته شوند. Zhao و همکاران ]94[ 
PCM ميكروكپسول‌دار‌شده را با هسته n-اكتادكان و پوسته فیبروئين 

ابریشم طبیعی تهیه كردند كه گرماي نهان kJ/kg 88 نشان دادند. نتايج 
برای  كارآمد  انتخابی  توسعه‌يافته  مواد جدید  كه  است  آن  از  حاكي 
 توليد پارچه‌هایي با خواص دماتنظيمي هستند. در پژوهش ديگري، 
 )LA/PET( الیاف کامپوزیتی بسيار نرم لوريك اسيد-پلي‌اتيلن ترفتالات
روش  بهك‌مك  تثبيت‌شده  شكل‌  با  پلیمری  ماتریس   PCM به‌شكل 
بسيار  كامپوزيتي  الياف  مطالعه،  اين  در  يافتند.  توسعه  الكتروريسي 
نرم LA/PET تهيه‌شده با FE-SEM،و DSC و آزمون كشش بررسي 
نرم،  سطحي  داراي  الكتروريسي‌شده  الياف  داد،  نشان  نتايج  شدند. 
همچنین،  بودند.   710  nm حدود  متوسط  قطر  و  استوانه‌اي  شكل 
گرماي نهان ذوب الیاف کامپوزیتي kJ/kg 70/76 بود. اگرچه خواص 
 PET الياف  از  كمتر  الكتروريسي‌شده  كامپوزيتي  الياف  مكانيكي 
خالص الكتروريسي‌شده بود، آن‌ها استحكام كششي مناسبي را براي 
نشان  دماتنظيمي  منسوجات  و  خورشيدي  انرژي  ذخيره  در  كاربرد 

دادند ]95[.   
دستکش‌هاي  و  لباس‌ها  در  ‌PCMها  اصلی  كاربرد  پيش‌تر 
نیز  مصرفی  كالاهاي  در  مواد  اين  امروزه  اما،  بود.  فضانوردي 
گسترده  به‌طور  دماتنظيمي  با خواص  منسوجات  از  و  دارند   كاربرد 
و  بالش‌  لحاف،  درون  گنجانده‌شده  مکیروکپسول‌های  می‌شود.   استفاده 
تشک‌، كنترل‌ دما را در بستر فراهم ميك‌نند. هنگامی که دمای بدن 
خنک  بدن  و  شده  جذب  اضافی  گرمایی  انرژی  مي‌يابد،  افزايش 

ذخیره‌شده  انرژی  میی‌ابد،  کاهش  بدن  دمای  که  هنگامی  می‌شود. 
آزاد شده و بدن گرم می‌شود. در حال حاضر، ‌PCMها در کفش‌ها 
خودروهای  راننده‌هاي  کوهنوردی،  اسکی،  چکمه‌های  در  به‌ويژه 
مسابقه‌اي و کفش‌هاي گلف نیز استفاده می‌شوند. فناوري تغییر فاز 
به‌طور مستقیم به تغییرات دما در خارج از لباس و بدن واکنش نشان 
می‌دهد. در چکمه‌های اسکی، PCM گرما را هنگامی جذب می‌کند 
که پاها گرمای بیش از حد تولید می‌کنند PCM گرماي ذخیره‌شده را 
به نقاط سرد منتقل می‌کند تا پا خنک شود. این حالت پاها را راحت 
نگه می‌‌دارد. از كاربردهاي ديگر ‌PCMها در پارچه‌های خودرو مانند 

پوشش صندلی براي تأمين آسايش گرمايي است ]10[.

شكل 19- مکیروکپسول‌هاي PCM: و)a( پوشش‌يافته 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 ‌PCMها درون منسوجات براي خاصيت 
دماتنظيمي ]96[.  

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

regulating property [96].
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5-3 صنعت پزشكي و دارویی
کاربردهای  برای  كارآمدي  مواد  به‌عنوان  حاضر  حال  در  PCMها 

مختلف پزشکی درنظر گرفته مي‌شوند. همچنانك‌ه PCMها با خرداقليم 
)microclimate( اطراف بدن انسان برهمك‌نش ميك‌نند، به نوسانات 
دمايي ناشي از تغييرات سطح فعاليت و محيط بيروني پاسخ مي‌دهند. 
در   PCM مکیروکپسول‌های  با  عمل‌آوري‌شده  پارچه‌های  بنابراین، 
لباس‌های جراحی، مواد رختخواب بیمار، زخم‌پوش‌ها و محصولات 
تنظيم دماي بدن بیمار در بخش مراقبت‌های ویژه کاربردهاي زيادي 
دارند. پارچه‌هاي عمل‌آوري‌شده با PEG براي کاربردهای پزشکی و 
مایع و خواص ضدباکتری مدنظر است،  انتقال  بهداشتی، که در آن 
 مانند گاز طبي جراحی، پوشک و محصولات بی‌اختیاری مفید هستند. 
پارچه‌های ذخیره‌ساز گرما با خواص دماتنظيمي، دمای پوست را در 
محدوده راحتی بدن حفظ مي‌کنند، بنابراین می‌توان از آن‌ها به‌عنوان 
 .]9[ كرد  استفاده  سرما/گرمادرماني  و  درمان سوختگي  برای  پوشش 
واكسن‌ها  و  خون  انتقال  در  بسياري  پزشكي  كاربردهاي  ‌PCMها 

دارند. واکسن‌ها فقط در صورتی مؤثر هستند كه در محدوده دمايي 
باريك C°8-2 باقی بمانند. اما وقتي ظرف حمل واکسن باز می‌شود، 
ناپايدار،  برق  با  گرم  آب‌و‌هوای  در  می‌کند.  تغییر  آن  داخل  دماي 
در  از حد  بیش  گرمايش  از  برای جلوگیری  یخ  بسته‌های  از  اغلب 
زنجیره تأمین واکسن استفاده می‌شود. اما از آنجا که یخ، واکسن را 
از حد توصیه‌شده سرد ميك‌ند، واكسن یخ مي‌زند و   تا دمای کمتر 
بی‌اثر مي‌شود. در حال حاضر، تعدادی از PCMها در حال بررسي هستند 
تا هنگام قرارگيري درون جعبه‌های حمل واکسن بتوانند طول عمر 

واکسن را تا یک دهه افزایش دهند ]13[.
دارورساني حساس به محرك راهكار كارآمدي برای رهايش دارو 
به‌عنوان  دما  معمول،  به‌‌طور  است.  هدف  ناحيه  در  نياز  اساس  بر 
موضعي  دمای  زیرا  می‌شود،  استفاده  دارو  رهايش  برای  محرکي 
بیماری‌ها می‌تواند  از  بدن در پاسخ به شرايط محیط و حتی برخی 
دما،  به  حساس  مواد  از  انگشت‌شماری  تعداد  فقط  اما،  كند.  تغيير 
اين  از  برخي  نشان مي‌دهند.  نيز  را  دما  به  خواص رهايش حساس 
مشتقات  و   )PNIPAAm( پلي‌)N-ايزوپروپيل‌آكريل‌آميد(  نمونه‌ها، 
پلي‌)لاکتيك-co-گليكوليك  مانند  زيست‌‌تخريب‌پذير  پليمرهاي   آن، 
اسيد(، پلي‌)اتيلن گليكول( )PLGA و PEG(، پلي‌)ارگانوفسفازن‌ها( و نيز 
پلی‌ساکارید و مشتقات آن‌ها هستند. اما، سامانه‌های رهايش داروي 
را  آن‌ها  از  استفاده  که  دارند  نيز  عيب‌هايي  مواد  این  از  ساخته‌شده 
شامل  عيب‌ها  اين  از  برخي  می‌کند.  محدود  بالینی  كاربردهای   در 
زيست‌‌تخريب‌نا‌پذيري و سمیت شايان توجه )برای PNIPAAm(، نیاز 
کوپلیمرهای  )برای  دارو  بارگذاری  برای  زياد  دماي  با  فراوري  به 

اضافی  گرمایش  سامانه  به  نیاز   ،)PEG و   PLGA پايه  بر  قطعه‌اي 
بازده  دارو،  رهايش  در  نايكنواخت  رفتارهای  رهايش،  شروع  برای 
كپسول‌دارشدن كم و مقدار ناكافي بارگذاري دارو است. افزون بر این، 
اکثر سامانه‌های رهايش بر پايه هیدروژل، به‌دليل نفود آزاد دارو از راه 
 ساختار متخلخل هیدروژل، مقدار شايان توجهی از رهايش دارو را در 
 نقطه اولیه نشان می‌دهند. در این راستا، رهايش دارو در هیدروژل‌ها و 
آن‌ها  از ساخت  پس  بلافاصله   PNIPAAm پايه  بر  کلوئیدی  ذرات 
رهايش  دقیق  کنترل  به  دستيابي  موضوع  اين  كه  مي‌شود  انجام 
حساس  مواد  از  جدیدي  دسته  ‌PCMها   .]97[ مي‌سازد  دشوار  را 
با  دارورساني  سامانه  به‌عنوان  می‌توانند  که  می‌دهند  ارائه  را  دما  به 
 PCM جامد-مایع  انتقال  زیرا  شوند،  استفاده  دماتنظيمي  خواص 
را  آن  حامل  یا  دارو  نفوذپذیری  می‌تواند  دما  تغییرات  به  پاسخ  در 
کنترل کند. PCMهاي جامد در دماهاي كمتر از دماهاي ذوب، عبور 
 مولکول‌های دارو یا حامل‌های آن‌ها را مسدود می‌کنند و هنگامی که 
دما به بيش از دماي ذوب افزایش میی‌ابد، دارو آزاد می‌شود. الکل‌ها و 
زيست‌‌تجزیه‌پذیری،  و  زیست‌سازگاری  به‌‌دلیل  چرب  اسیدهای 
انتقال  قابليت  مواد  این  هستند.  کاربرد  اين  برای  خوبي  گزينه‌هاي 

جامد-مایع برگشت‌پذیر را در پاسخ به تغییرات دما دارند ]15[.   
 در پژوهشي، سامانه رهايش داروي كنترل‌شده با دما از ذرات توخالي 
پلیمری با منفدي روي سطح آن‌ها تهيه شد. منفذ، بارگذاری سریع و 
با  نانوذرات  حتی  و  درشت‌مولکول‌ها  کوچک،  مولکول‌های  کارآمد 
با  كنترل‌شده  رهايش  مي‌سازد.  امکان‌پذیر  را   50  nm اندازه  حداقل 
انتقال  قابليت  داراي   PCM به‌وسيله  منفذ  بسته‌شدن  با  می‌تواند  دما 
در  يابد.  تحقق  دما  تغییرات  به  پاسخ  در  برگشت‌پذیر  جامد-مایع 
كمتر از دماي ذوب، PCM در حالت جامد قرار دارد تا به‌طور کامل 
 مانع از عبور گونه‌های كپسول‌دار‌شده شود. هنگامی که  دما از دماي 
ذوب PCM بيشتر شود، PCM به‌سرعت به حالت مذاب در مي‌آيد و 
گونه‌های كپسول‌دار‌شده آزاد مي‌شوند. شکل 21 طرح کلی ساخت 
ذرات توخالی پلیمری با حفره‌هايي در سطح آن‌ها در چهار مرحله 
شامل نفوذ تولوئن به داخل دانه‌های پلی‌استیرن )PS( که درون فیلم 
انجماد  )P4VP( گنجانده ‌شده‌اند،  پيریدین(  پلی‌)4-وینیل  از  نازکي 
و حذف  انجمادي  با خشك‌كردن  تولوئن  تبخیر  مایع،   N2 با  سریع 
اندازه کینواخت روي  با   PS را نشان می‌دهد. دانه‌های P4VP فیلم
زيرلايه نسبتاً نرم دی‌متیل‌سیلوکسان )PDMS( قرار داده شدند. سپس، 
دانه‌ها  انبوهش  از  جلوگيري  براي   PDMS صلب  بسيار  زيرلايه  با 
چسبندگي  نیروی  صلب  بسيار   PDMS که  آنجا  از  شدند.  ساييده 
بدون  دانه‌ها  توزیع  به  حتی  می‌تواند  مکانکیی  سايش  دارد،  كمتري 
 كندن آن‌ها از زيرلايه نرم PDMS کمک کند. سپس، دانه‌ها درون فیلم 
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نازکي از P4VP قرار گرفتند. نتايج نشان داد، استفاده از مخلوط PCMهاي 
متفاوت  ذوب  دماهاي  با  اسید(  لوریک  و  )1-تترادكانول  دوتایی 
با  آلی  رنگينه  رهايش  PCMها،  ذوب  رفتار  سفارشيك‌ردن  برای 
 39°C پلیمری توخالی را حتی در دماي  از ذرات  روش كنترل‌شده 

امکان‌پذير مي‌سازد ]98،99[ )شكل 22(.

5-4 صنعت كشاورزي
افزايش استفاده از گلخانه‌های کشاورزی خورشیدی برای ازدياد کیفیت و 
گلخانه  است.  توجه  شايان  گذشته  سال  چند  در  گیاهان  بهره‌وری 
كارآمد دمای داخلی، رطوبت، شدت نور و ترکیب گاز داخلی را با 
مصرف انرژی کنترل می‌کند. بدين دلیل، تعداد زیادی از گلخانه‌های 
خورشیدی غیرفعال از مواد ذخیره‌ساز گرماي نهان استفاده می‌کنند. 
در مطالعه‌اي، از كمپلكس‌های فلزی حل‌شده در PCM برای کنترل 
هم‌زمان دما و شدت نور درون گلخانه‌هاي کشاورزی استفاده شده 

است. این موضوع برای کشت برخی از گیاهان ظریف در نوسانات 
PCMها  بسیار مؤثر و مفید است. واضح است،  شرایط آب‌و‌هوایی 

دارای طیف گسترده‌ای از کاربردها در مسير زندگی هستند ]10[. 

6- نتیجه‌گیری

کارآمدترین  از  PCMها  از  استفاده  با  گرمايي  انرژی   ذخیره‌سازی 
روش‌ها برای ذخیره و آزادسازي انرژی گرمايي در دمای نسبتاً ثابت 
با چگالي ذخیره‌سازی زياد است. طبق مطالب پيش‌گفته، هیچ ماده 
برآورده  کامل  به‌طور  را  مدنظر  نیازهاي  همه  نمی‌تواند  فازي  تغيير 
رسانندگي  فاز،  جدايي  ابرسرمايش،  مانند  نقص‌هایی  همیشه  کند. 
وجود  عملکردي  ناپايداري  و  مذاب  حالت  در  نشت  كم،  گرمايي 
دارد. در اين ميان پليمرهايي مانند PEGها به‌دليل داشتن ویژگی‌های 

شكل a( -21(  طرح کلی از روش ساخت ذرات توخالی پلیمری با 
 SEM منفدي كوچك روي سطح آن‌ها در چهار مرحله و عكس‌هاي
نشانگر ذرات PS و )b( با منفذي روي سطح آن‌ها 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 پلیمری توخالی مسدودشده با 
PCM، و)b( عكس TEM نشانگر ذرات مسدودشده با 1-تترادكانول و 

)c( نيم‌رخ رهايش رودامین B از ذرات پوشش‌يافته با مخلوط دوتایی 
PCMهاي متشکل از 1-تترادکانول و لوریک اسید 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، به‌عنوان PCM براي انواع كاربردهاي ذخیره‌سازی گرمايي 
الياف بهك‌ار گرفته مي‌شوند.  در ساختمان‌ها، منسوجات، اسفنج‌ها و 
اگرچه در اين ميان، کاربرد پلیمرها به‌طور عمده به‌عنوان PCM مورد 
نسبت  آن‌ها  حساسیت  به‌دلیل  است،  ممكن  كه  گرفته‌  قرار  غفلت 
به تخریب گرمايي و گرمااكسايشي باشد. اما، رسانندگي و پايداري 
گرمايي آن‌ها را می‌توان به‌راحتی با گنجاندن افزودنی‌ها درون پلیمر 
‌PCMها  افزایش رسانندگي گرمايي  اخير،  در سال‌هاي  كرد.  تعديل 
عمده  به‌طور  زياد،  گرمايي  رسانندگي  داراي  پرکننده‌هاي  افزودن  با 
مواد بر پايه کربن و فلز و روش‌هاي کپسوليك‌ردن ‌PCMها مطالعه 
شده است كه از اين ميان كپسول‌دارشدن، روش مؤثري براي افزايش 
سرعت انتقال گرماست. ‌PCMهاي ميكروكپسول‌دارشده، با روش‌هاي 
مختلف فيزيكي، فيزيكي-شيميايي و شيميايي تهيه مي‌شوند. رایج‌ترین 
روش‌ها‌ برای تولید ‌PCMهاي ميكروكپسول‌دار‌شده، پلیمرشدن‌هاي 
بين‌سطحي، تعلیقي و امولسیوني، كومه‌شدن و ‌خشك‌كردن افشانه‌اي 
ويژه  عملكرد  به  ميكروكپسول‌دار‌شدن  روش‌  انتخاب  هستند. 

پوسته،  و  هسته  مواد  نوع  مدنظر،  کپسول  اندازه  مکیروکپسول‌ها، 
ضخامت پوسته مکیروکپسول و خواص گرمايي و مکانکیی کپسول 
رضايت‌بخش،  نتيجه‌ای  به  دستیابی  براي  اين‌رو،  از  است.  وابسته 
فرایند باید سفارشی انجام شود. ناپايداري و ابرسرمايش ‌PCMهاي 
ميكروكپسول‌دار‌شده هنوز به پژوهش‌هاي بیشتري نیاز دارد و به‌ترتیب 
بهك‌مك نانوكپسول‌دار‌شدن ‌PCMها و مواد هسته چندفازي مي‌توان 
بدان دست يافت. امروزه، PCMهاي بسیار کارآمد به‌طور فزاینده در 
پزشكي،  نساجی،  ساختمان‌سازي،  مانند  صنعتي  مختلف  بخش‌های 
كشاورزي و الکترونیک بهك‌ار گرفته می‌شوند. از سوي ديگر، با توجه 
به رشد روزافزون جمعیت، پیشرفت فناوري و بهبود کیفیت زندگی، 
مصرف انرژی نيز همگام با آن در حال افزایش است. بنابراين مي‌توان 
با اطمینان پیش‌بینی کرد، در آینده نزدیک با توجه به پیشرفت روزآمد 
فناوری PCM، كه از اوایل دهه 1980 راه زیادی را طی کرده است، 

این فناوری روش ذخیره‌ انرژي گرمايي غالب خواهد بود.
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