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Hypothesis: Phase change materials (PCMs) can store latent heat energy during 
the phase change from solid to liquid. In previous studies, researchers have 
usually used the microencapsulation method to solve the leakage problem 

during melting. However, this method has led to issues such as high cost, difficulty of 
encapsulation, low thermal conductivity, and complexity of product quality control. In 
this research, to solve the problem of leakage, the method of impregnating PCMs into 
a porous supporting structure has been used. The porosity of the supporting material 
allows the phase change material (in liquid state) to flow freely throughout the 3D 
network and accommodates a greater percentage of PCM. Porous materials prevent 
the leakage of PCMs due to the improvement of capillary force.
Methods: To solve the leakage issue of PEG, as the PCM, carbon monofilaments 
(CF) were used as a supporting material and adapted to improve the compatibility 
with PEG. After oxidizing CF by acidic solution, its surface modification was done 
with toluene di-isocyanate and ethylene glycol at a temperature of 90 ºC. The new 
phase change system was made by impregnating molten PEG in modified CF with a 
combination of 3 to 6% by weight at 80 °C.
Findings: Chemical modification can create various functional groups on the surface 
of CF and, as a result, better miscibility with PEG. Due to the physical connection 
between PEG and modified CF, the leakage of the phase change system reached 
2.42%, while the enthalpy efficiency of the system decreased by only 15%. On the 
other hand, the thermal diffusivity of the phase change system containing CF was 
found as 1.2 ×10-8 m2. s-1. So an integrated and stable system with a thermal energy 
absorption of about 44% has been created.
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فرضیه: مواد تغییر فاز حین تغییر فاز از حالت جامد به مایع قابلیت ذخیره انرژی گرمایی به صورت 
این  میکروکپسول دارکردن  روش  از  معمولًا  پیشین  پژوهش های  در  پژوهشگران  دارند.  را  نهان 
مواد براي برطرف کردن مشکل نشتی حین ذوب استفاده کرده اند، اما این روش ایرادهایي مانند 
هزینه  زیاد، دشواری کپسول دارکردن، رسانندگی گرمایي کم و پیچیدگی کنترل  کیفیت محصول را 
به دنبال داشته است. در این پژوهش، به منظور برطرف کردن مشکل نشتی، از روش آغشته سازی 
مواد تغییر فاز درون ساختار پشتیبان متخلخل استفاده شده است. تخلخل  مواد  پشتیبان به ماده  
تغییر فاز  )در حالت مایع( اجازه می دهد، آزادانه در سراسر شبکه سه بعدی جریان یابد تا درصد 
بیشتری از مواد تغییر فاز را در ساختار خود جا دهد. مواد متخلخل به دلیل بهبود نیروی  مویینگي، 

از نشت مذاب مواد  تغییر  فاز جلوگیری می کنند.
روش ها: برای رفع مشکل نشتی ماده تغییر فاز پلی)اتیلن گلیکول( )PEG(، از تک رشته های کربن به عنوان 
ساختار پشتیبان استفاده شد و برای بهبود سازگاری با PEG اصلاح شدند. پس از اکسایش تک رشته های 
 کربن با محلول اسیدی )CFO(، اصلاح سطحی آن با تولوئن دی ایزوسیانات و اتیلن  گلیکول در دمای

ترکیب  در  مذاب   PEG آغشته سازی  روش  با  جدید  فاز  تغییر  سامانه  سپس،  شد.  انجام   90  ºC
درصدهای متفاوت )%3 تا %6 وزنی( از تک رشته های کربن اصلاح شده در دمای ºC 80 به دست آمد.   
یافته ها: اصلاح شیمیایی باعث ایجاد گروه های عاملی روی سطح تک رشته های کربن و در نتیجه 
امتزاج پذیری بهتر با PEG شد. به دلیل اتصال فیزیکی بین PEG و تک رشته هاي اصلاح شده، نشتی 
سامانه تغییر فاز به %2/42 رسید، در حالی که بازده آنتالپی سامانه فقط %15 کاهش داشته  است. 
از طرفی، نفوذ گرمایي سامانه تغییر فاز داراي تک رشته های کربن معادل m2/s 8-10× 1/2 به دست 

آمد، بنابراین سامانه ای یکپارچه و پایدار شکلی با جذب انرژی گرمایی حدود %44 ایجاد شد.

پایدار  شکلی، 

مواد تغییر فاز، 

نشتی،

 الیاف  کربن، 

اصلاح شیمیایی
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مقدمه 
ذخیره  انرژی  گرمایي به عنوان یکی از رویکردهای حل بحران انرژی، 
از  استفاده  با  که  گرفته   قرار  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  مورد 
و  نهان  گرماي  محسوس،  گرماي   سامانه های  ذخیره سازی   نوع   سه 
گرماشیمیایی امکان پذیر هست ]1،2[. سامانه های ذخیره  انرژی گرماي 
نهان محبوب تر از سایر روش های ذخیره  انرژی  گرمایي هستند، زیرا 
با  و  برگشت پذیر  به طور  را  گرمایي  انرژی  زیادی  مقدار  می توانند 
آزاد کنند ]3[.  فاز، ذخیره و  تغییر  اندک طي فرایند  تغییرات دمایی 
مواد  تغییر  فاز )phase change material, PCM( نامزد اصلی روش 
معدنی  یا  آلی  ترکیبات  PCMها  هستند،  نهان  گرماي    ذخیره سازی  
فرایند  حین  را  گرمایی  انرژی  زیادی  مقدار  می توانند  که  هستند 
تغییر فاز )تغییر از جامد به مایع( جذب و ذخیره کنند ]4،5[. از نظر 
حالت های تغییرفاز، PCMها را می توان به چهار دسته جامد-جامد، 
PCMهای  در  کرد.  طبقه بندی  مایع-گاز  و  جامد-گاز  جامد-مایع، 
جامد-جامد، معمولاً گرما در نتیجه انتقال ماده از یک ساختار بلوری 
به ساختار بلوری دیگر ذخیره می شود. بنابراین، گرمای نهان کمتری 
نهان  گرمای  به دلیل  جامد-مایع  PCMهای  حال  حاضر،  در  دارند. 
زیاد، دمای انتقال فاز مناسب، قابلیت استفاده در محدوده های دمایی 
مختلف و تغییر حجم کم حین تغییر فاز، بیشترین استفاده را برای 

ذخیره  انرژی دارند ]6[.
از معایب این مواد می توان به مشکل نشتی حین تغییر  فاز جامدـمایع، 
 پایداری شکلی ضعیف و ضریب رسانندگی گرمایي کم اشاره کرد ]7[. 
برای رفع این مشکلات می توان از راهکارهای تثبیت ماده تغییر فاز 
 مانند استفاده از نانوذرات ]8[، کپسول دارکردن از راه هسته-پوسته ]2[ و 
استفاده از مواد پشتیبان متخلخل ]9،10[ برای محصورکردن PCMها 
استفاده کرد. روش میکروکپسول دارکردن PCM ایرادهایي مانند هزینه  
پیچیدگی  و  کم  گرمایي  رسانندگي  کپسول دارکردن،  دشواری  زیاد، 
کنترل  کیفیت محصول را به دنبال دارد. اما، روش استفاده از مواد پشتیبان، 
 روشی ارزان تر و ساده تر با تعداد مراحل کمتر هست ]Qin .]11 و 
همکاران ]12[ برای ساخت کامپوزیت تغییر فاز جدید از نانوذرات 
و  مذاب  نشت  از  جلوگیری  به منظور  پشتیبان  ماده  به عنوان   TiO2 

از نانوالیاف  کربن در مقادیر متفاوت برای بهبود رسانندگي  گرمایي 
نانوالیاف کربن به طور شایان توجهی  استفاده کردند. آن ها دریافتند، 
رسانندگي گرمایي کامپوزیت حاصل را افزایش می دهد. با وجود این، 
با افزایش کسر وزنی نانوالیاف کربن، گرمای نهان کامپوزیت تغییر فاز  
کاهش می یابد. در نتیجه، کسر وزنی نانوالیاف  کربن باید مناسب باشد 
تا رسانندگي گرمایي و گرمای نهان مطلوب را هم زمان تضمین کند. 
مقدار نشتی PCM از کامپوزیت تغییر فاز حاصل پس از 100 چرخه 

گرمایي، %1/3 محاسبه شد.   
کلرید  پلی)اتیلن گلیکول(-کلسیم  از   ]13[ همکاران  و   Leyang

شبکه ای  کربن  الیاف  از  و  فاز  تغییر  ماده  به عنوان   )PEG.CaCl2(
)carbon fiber network, CF( به عنوان ماده پشتیبان به منظور افزایش 
تغییر  کامپوزیت  کردند.  استفاده  نشتی  کاهش  و  گرمایي  رسانندگي 
آن ها  شد.  ساخته  گرم  پرس  سپس  و  آغشته سازی  به روش  فاز 
دریافتند، رسانندگي گرمایي کامپوزیت تقویت شده با %47/73 الیاف 
این، کامپوزیت بر  افزون  PEG است.  از  بیشتر  کربن، حدود  103% 

 45 min 80  به مدت °C حتی با قرارگیری در دمای PEG.CaCl2/CF

نیز نشتی نداشته  است.
 Harmen و همکاران ]14[ از پلی)اتیلن گلیکول( به عنوان PCM و 

افزایش دهنده  و  ماتریس  به عنوان  چند دیواره  کربن  نانولوله های  از 
روش  با  فاز،  تغییر  کامپوزیت  کردند.  استفاده  رسانندگي  گرمایي 
فراصوت و در شرایط خلأ ساخته شد. آن ها دریافتند، نانومواد تغییر 
فاز  تقویت شده  با %1 وزنی نانولوله های کربن چنددیواره، پایداری 
 110  °C دمای حدود  در  مذاب  نشت  هیچ گونه  بدون  عالی   شکلی 

به مدت min 30 نشان داده است. 
هالوسیت  نانولوله های  از   ]15[ همکاران  و   Yang 

به عنوان  انبساط یافته  گرافیت   و   )halloysite nanotube, HNT(
نشتی  کاهش  و  گرمایي  رسانندگي  افزایش  براي  پشتیبان  ماده 
کردند.  استفاده  فاز  تغییر  ماده  به عنوان   )PEG( پلی)اتیلن گلیکول( 
ابتدا، HNT با پلی دوپامین اصلاح  شده، سپس نقره نیترات کاهش یافته 
است.  شده  تشکیل   HNT@AP و  کرده  جذب  را   )AP( شیمیایی 
آن ها دریافتند، رسانندگي گرمایي کامپوزیت تغییر فاز داراي %40 از 
HNT@AP، به W/m.K 1/15 افزایش یافته  و گرمای نهان تغییر فاز 

تا J/g 103/65 حفظ شده  است. همچنین، نشتی کامپوزیت تغییر فاز 
حاصل در دمای 65 و C° 75 به ترتیب 0/73 و %0/91 بوده است. 

و  گرمایي  اکسایش  مانند  کربن  الیاف  سطحی  اصلاح   روش های 
بین  سطحی  چسبندگی   بهبود  به منظور  معمولاً  الکتروشیمیایی، 
اکسایش  استفاده می شوند ]16[.  ماتریس ها  از  الیاف  کربن و برخی 
از  استفاده  با  کربن  الیاف  اصلاح سطح  برای  الکتروشیمیایی روشی 
 تک رشته های کربن به عنوان آند، گرافیت یا صفحه مسی به عنوان کاتد و 
محلول الکترولیت است. این روش شیمی سطح تک رشته های کربن 
را تغییر می دهد و پیوند آن ها را با مواد ماتریس در کامپوزیت ها بهبود 
گروه های  سطح،  اصلاح  روش،  این  در  دیگر،  به عبارت  می بخشد. 
کربونیل(  و  هیدروکسیل  کربوکسیل،  گروه های  )مانند  قطبی  عاملی 
و  ترشوندگی  می تواند  که  می شود  ایجاد  کربن  الیاف  سطح  روی 
عاملی  گروه های  وجود  حقیقت،  در  بخشد.  بهبود  را  پیوند  قدرت 
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به طور  که  شود  منجر  قوی تری  شیمیایی  برهم کنش های  به  می تواند 
بالقوه عملکرد مکانیکی کلی کامپوزیت را افزایش می دهد ]17[. 

با  اصلاح شده  کربن  تک رشته های  از  استفاده  حاضر،  پژوهش  در 
تولوئن دی ایزوسیانات و اتیلن گلیکول در دمای C° 90 برای بهبود 
پایداری شکلی و رسانندگي گرمایي ماده تغییر فاز PEG پیشنهاد شده 
است. PEG دارای گروه های OH، آنتالپی تغییر فاز زیاد، فشار بخار 
کم و پایداری شیمیایی و گرمایي مناسب است. فرایند اصلاح سطحی 
تک رشته های  کربن  شامل سه مرحله )1( اکسایش با محلول اسیدی، 
)2( اصلاح با دی ایزوسیانات و )3( اصلاح با اتیلن گلیکول بوده است. 
سپس، نمونه های کامپوزیتی ماده تغییر فاز، از آغشته سازی PEG در 
تک رشته های کربن اصلاح شده، به دست آمدند و رفتار ذخیره انرژی 
گرمایي نمونه ها بررسي شد. دستاورد ویژه این پژوهش دستیابی به 
از  سامانه  در  فاز  تغییر  ماده  بارگذاری  بیشینه  و  مذاب  نشتی  کمینه 
راه اصلاح شیمیایی تک رشته های کربن و انتخاب مقدار بهینه آن ها 
کربنی  تک رشته  وجود  است.   PEG فاز  تغییر  کامپوزیتی  سامانه  در 
نیز  را  گرمایی  انرژی  جذب  کارایی  گرمایي،  رسانندگي  افزایش  با 

افزایش می دهد.  
 

تجربی

مواد
قطر  با   )carbon monofilaments, CF( کربن  تک رشته هاي  الیاف 
حدود µm 7-5 از شرکت TORAYKA ژاپن، پلی)اتیلن گلیکول( 
 Daejung شرکت  از   )PEG2000(  2000  g/mol مولکولی  جرم  با 
 Hunstman شرکت  از  4،2-دی ایزوسیانات  تولوئن  و  کره  کشور 
با  اسید  نیتریک  گلیکول،  اتیلن  استون،  شدند.  خریداری  سوئیس 
غلظت ) %65(، سولفوریک اسید )%98( و هیدروکلریک  اسید )37%( 
نشتی  کامل  حذف  برای  شدند.  تهیه  ایران  مجللی  دکتر  شرکت  از 
معمولی  دمای  در  ولکانیده  سیلیکونی  روکش  از  مذاب،   PEG 

پخت  عامل  با  محیط  دمای  در  که  شد  استفاده  کره  کشور  ساخت 
مبتکر  پیشرو  شرکت  از  ماده  این  می دهد.  واکنش  پراکسید  بنزوئیل 

پیوند خریداری شد. 

دستگاه و روش ها
ایجادشده روی سطح تک رشته  کربن  بررسی عوامل شیمیایی  برای 
ایجاد شده  طی مراحل اصلاح سطح و بررسی ساختارهای شیمیایی 
با واکنش های شیمیایی احتمالی بین مواد حین ساخت کامپوزیت، از 

استفاده   400-4000  cm-1 محدوده  در  زیرقرمز  طیف سنجی  آزمون 
 Frontier مدل PerkinElmer شد. این آزمون با طیف سنج زیرقرمز
انجام شد. برای ارزیابی ساختار   KBr با تهیه قرص ساخت آمریکا 
بلوری PEG، کامپوزیت تغییر فاز و تک رشته کربن پیش و پس از 
 XPert MPD مدل  Philips با دستگاه X اکسایش از آزمون پراش پرتو 
ساخت هلند )با تابش CuKα  λ= 1/78 Å(، تحت ولتاژ kV 40 و 

جریان mA 30( استفاده شد.
 برای بررسی ریزساختار تک رشته کربن پیش و پس از اکسایش و 
میکروسکوپی  آزمون  کامپوزیتی،  سامانه  در  مواد  قرارگیری  نحوه 
الکترونی پویشي نشر میدانی )FE-SEM( با دستگاه TESCAN مدل 
MIRA3 ساخت جمهوری چک انجام شد. بدین منظور، فیلم ها درون 

نیتروژن مایع شکسته شدند، سطح مقطع آن ها با روکش طلا پوشانده  
شده و پس از آن تصویربرداری انجام شد. بررسی خواص گرمایي 
کامپوزیت های تغییر فاز تولیدشده مانند آنتالپی ذوب و دمای تغییر 
 ،120 °C 0 تا °C فاز با آزمون گرماسنجي پویشي تفاضلی از دمای 
 Mettler Toledo DSC 1 10، در جو نیتروژن  با دستگاه °C/min با سرعت 

ساخت سوئیس انجام شد.
فاز و  تغییر  ارزیابی کارایی گرمایي کامپوزیت های  برای  همچنین 
مقایسه آن با نمونه شاهد، آزمون تاریخچه  دما-زمان طراحی و انجام 
شد. در این آزمون همانند شکل 1، نمونه ها به مدت min 5 روی سطح 
صفحه داغ با دمای C° 70 قرار گرفتند، به گونه ای که اطراف نمونه با 
عایق گرمایي به خوبی پوشانده  شود. سپس، نمونه ها برای سرمایش 
به مدت min 15 در دمای محیط قرار گرفتند. بار دیگر همین آزمون 
شد.  انجام   نیز   30  min و   10 به ترتیب  گرمایش-سرمایش  زمان  با 
با زوج گرمایی   طی چرخه گرمایش-سرمایش دمای سطح نمونه ها 
)thermocouple( مدل ST-3891G K type ثبت و نمودارهای دما-
زمان رسم شدند. از داده های این آزمون برای محاسبه  ظرفیت گرمایی 

ویژه و جذب و نشر انرژی استفاده شد.
مقدار نشتی مذاب و پایداری  شکلی نمونه های کامپوزیتی در دماهای 
بیش از دمای ذوب PEG، با آزمون نشتی ارزیابی شد. ابتدا، جرم نمونه ها 

شکل 1- طرح کلی آزمون دما-زمان.
Fig. 1. Outline of the temperature-time test.
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با ترازویی با دقت g 0/01 اندازه گیری شد و پس از قراردادن نمونه ها 
دمای  با  گرمایي  درون گرم کن   30 min به مدت  کاغذ صافی،   روی 
C° 80 قرار گرفتند تا پلی)اتیلن   گلیکول( موجود در نمونه ها ذوب 

محیط  دمای  در  سردشدن  برای  نمونه ها  ]4،9،13،18[. سپس،  شود 
قرار گرفتند و جرم نمونه ها یادداشت شد. این روند هفت مرتبه تکرار 
شد و پس از آن نمونه ها به مدت h 20 درون گرم کن گرمایي با دمای 
C° 80 قرار گرفتند. مقدار جرم کم شده از نمونه ها نشان دهنده  مقدار 

نشتی از سامانه است که از معادله )1( محاسبه می شود: 

0

0

m - mLeakage (%) =  × 100
m                                     )1(

در این معادله، m0، وزن اولیه  نمونه و m، وزن نمونه پس از هر چرخه 
گرمایي هست. 

 
اکسایش تک رشته های کربن

mL 120 محلول اسیدی داراي سولفوریک اسید )H2SO4(، نیتریک 

 اسید )HNO3( و  هیدروکلریک  اسید )HCl( با نسبت حجمی 1:2:3 
در   ،4  cm حدود  طول  به  خرد شده  الیاف  کربن   1  g شد.  ساخته  
محلول اسیدی غوطه ور و به مدت h 2 درون گرم کن گرمایي با دمای 
C° 60 قرار داده  شد. با جداسازی الیاف از محلول اسیدی به وسیله 

 pH الیاف حاصل با مقدار زیاد آب مقطر شسته  شد تا کاغذ صافی، 
آب خروجی از کاغذ صافی به 7 رسید. در انتها الیاف به دست آمده در 

دمای محیط خشک و با کد CFO نام گذاری شد.

اصلاح سطح تک رشته های کربن
مقدار g 1 از CFO به بشری داراي mL 100 تولوئن و g 15 تولوئن 
درون حمام  بشر  درز بندی،  از  پس  اضافه شد.  4،2-دی ایزوسیانات 
و   90  °C دمای  در  گرم کن،  دارای  مغناطیسی  همزن  روی  روغن 
h 4 گرم کن  از مدت  قرار گرفت. پس   310 rpm با سرعت همزن 
خاموش شده، اما نمونه همچنان با سرعت rpm 310 هم زده  شد تا 
ظرف به دمای محیط برسد. در نهایت، مخلوط از کاغذ  صافی عبور 
شد.  محیط خشک  دمای  در  و  شسته  به خوبی  استون  با  شده،  داده  

محصول به دست آمده در این مرحله با کد ICFO نام گذاری شد.  

اصلاح با اتیلن گلیکول
 80 mL به بشری داراي ICFO 1 از g ،در آخرین مرحله اصلاح سطحی 
اتیلن  گلیکول افزوده و درون حمام روغن به مدت h 24 روی همزن 
مغناطیسی دارای گرم کن در دمای C° 90 با سرعت rpm 400 قرار 

تا  شد  نمونه هم زده   از خاموش کردن گرم کن، همچنان  گرفت. پس 
الیاف پس از جداسازی به وسیله  کاغذ  ظرف به  دمای محیط برسد. 
محیط  در  نمونه   نهایت،  در  شد.  داده  شست و شو  استون  با  صافی 

خشک شده و با کد EICFO نام گذاری شد.

روش ساخت سامانه تغییر فاز کامپوزیتی
نمونه های کامپوزیتی، از ترکیب مستقیم PEG2000 با درصدهای جرمی 
مخلوط  منظور،  بدین  تهیه شدند.  مطابق جدول 1   EICFO متفاوت 
PEG-EICFO در دمای C° 80 به مدت min 15 به طور دستی هم زده و 

در قالب ریخته شد. سپس، به مدت h 4 درون آون با دمای C° 80 قرار 
داده شد. نمونه ها پس از خارج کردن از قالب به شکل قرص هایی با وزن 

در حدود g 5، قطر mm 31 و ارتفاع حدود mm 6 بودند. 

روش ساخت نمونه شاهد 
گفتنی است، برای بررسی  اثر افزودن PEG بر کارایی گرمایي سامانه 
کربن  تک رشته  وزنی   4% ترکیب  از   )CS( شاهد  نمونه  کامپوزیتی، 
با  پراکسید(  )بنزوئیل  پخت  عامل  و  سیلیکون  وزنی  با 96%  خالص 
وزن و مشخصات ظاهری مشابه نمونه کامپوزیتی تغییر فاز ساخته شد.

نتایج و بحث

بررسی ساختار شیمیایی 
 )a( 2 تک رشته های کربن خالص و اصلاح شده در شکل FTIR طیف 
طیف  در   1747  cm-1 در  ظاهرشده  پیک   است.  شده  داده  نشان 
پیوند  متقارن  کششی  ارتعاش  مربوط  به   )CF( خالص  کربن  الیاف 
محدوده در  پهن  پیک  وجود  همچنین،  است.  استری  گروه   C=O 

PEG2000 
(wt%)

 Modified carbon
fiber (wt%)

 Phase change
system codeNumber

93

94

95

96

97

7

6

5

4

3

EICFO-PEG 93

EICFO-PEG 94

EICFO-PEG 95

EICFO-PEG 96

EICFO-PEG 97

1

2

3

4

5

جدول 1- ترکیب نمونه های کامپوزیتی تغییرفاز.
Table1.The composition of phase change composite samples.
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cm-1 1244-1052 را   می توان به ارتعاش کششی متقارن پیوند O-C نسبت 

 داد که در CFO، تیزتر شده است. در CF، وجود پیک پهن در محدوده 
 ،CFO 3700 را می توان به رطوبت نسبت داد. در حالی که در cm-1

پیک تیزتری نسبت به همین پیک در cm-1 3442 مشاهده شده است 
که بیانگر تشکیل گروه هیدروکسیل )O-H( پس از اصلاح سطح با 
 CFO 1642 برای cm-1 اسید است ]19[. پیک مشهود در عدد موجی
به ارتعاش کششی متقارن C=O در گروه کربوکسیلیک اسید نسبت 
داده شده  است. دلیل جابه جایی محل پیک C=O در CF و CFO ایجاد 
برهم کنش شیمیایی بین CF و اسید است، زیرا ایجاد برهم کنش های 
و  ایجاد  فیزیکی و شیمیایی موجب جابه جایی محل ظهور پیک ها، 
عاملی  گروه های  داراي   CFO است،  مشهود  می شوند.  آن ها  حذف 
سطح  اکسایش  بنابراین،  است.  کربونیل  و  کربوکسیل  هیدروکسیل، 
عدد  در  مشهود  پیک   ،ICFO نمونه  طیف  در   .]20[ است  داده  رخ 
موجی cm-1 2270، که در نمونه CFO موجود نیست، مربوط به گروه 
عاملی ایزوسیانات و تأییدی بر اصلاح سطح تک رشته های کربن با 
در   1500   cm-1 حدود  در  مشاهده شده  پیک  است.  دی ایزوسیانات 
طیف  نمونه ICFO را می توان به ارتعاش خمشی متقارن پیوند N-H یا 
 3750  cm-1 در گروه آمیدی و نیز تشکیل پیک تیزی در N-H تغییرشکل 
را به ارتعاش کششی متقارن گروه N-H  نسبت داد ]21[. این شواهد 
هیدروکسیل  گروه های  با  دی ایزوسیانات  مؤثر  واکنش  از  حاکی 
سطحی الیاف کربن است. افزون بر این شدت پیک مربوط به ارتعاش 
که  یافته  افزایش   ICFO به  نسبت   EICFO نمونه  در   O-H کششی 
 نشان دهنده اتصال EG بر سطح ICFO است. بنابراین می توان گفت،
 FTIR پیوند خورده است. طیف ICFO تا حدودی روی سطح EG

 PEG به  مربوط  طیف  به همراه  مطلوب  فاز  تغییر  کامپوزیتی  نمونه 
داده  نشان   )b(  2 شکل  در   )EICFO( اصلاح شده  الیاف  و  خالص 
در  موجود  ارتعاش هاي  می  شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  شده 
طیف و  شده اند  حفظ  نیز   EICFO-PEG 96 در   PEG و   EICFO 

در   PEG وزنی  درصد  مشابه اند.  نسبتاً   PEG و   EICFO-PEG96

است،  ممکن  و  بوده   EICFO از  بیشتر  خیلی   EICFO-PEG96

 پیک های EICFO با پیک های قوی تر PEG پوشش  یافته باشند ]9،22[ 
ظاهر  جدیدی  جذب  پیک   ،O-H پیک  اندک  جابه جایی  از  به  غیر 
 EICFO و PEG نشد که نشان  می دهد، هیچ برهم کنش شیمیایی بین
رخ نداده  است. بنابراین می توان نتیجه گرفت، آغشته سازی PEG در 
 .]23[ است  شده  انجام  فیزیکی  جذب  به صورت   EICFO ساختار 
اتصال فیزیکی می تواند خواص گرمایي مانند گرمای نهان تغییر فاز 

PEG را حفظ کند ]24[.

بررسی بلورینگی 
 برای بررسی وضعیت صفحه هاي کربنی تشکیل دهنده الیاف کربن پیش و 
و  EICFO ،PEG بلورینگی  بررسی  نیز  و  اکسایش  از   پس 
مربوط  به  XRD انجام شد. طیف   XRD آزمون   ،EICFO-PEG 96 

مطلوب  نمونه  و   EICFO ،PEG برای  و   3 شکل  در   CFO و   CF

است،  مشهود  که  همان طور  شده  است.  داده  نشان   4 شکل  در 
نشان  که  ندارد  چندانی  تفاوت   CFO و   CF برای   XRD طیف 
توده   ساختار  اسیدی،  محلول  با  اکسایش  عملیات  می دهد، 
شدت  در  جزئی  تفاوت  علت  است.  نداده   تغییر  را  کربن  الیاف 
از  پس  که  زیرا   است،  سطحی  ساختار  در  اندک  تغییر  پیک ها، 

.)EICFO-PEG-96( و نمونه کامپوزیتی تغییر فاز مطلوب )( پلی) اتیلن گلیکولb( تک رشته کربن خالص و اصلاح شده و (a( :FTIR شکل 2- طیف هاي
Fig. 2. FTIR spectra of: (a) pure and modified carbon monofilament and (b) poly(ethylene glycol) and desired phase change com-

posite sample (EICFO-PEG-96).

)a(                                                                               )b(
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 .]19،25[ است  شده  ایجاد  بیشتری  اشباع نشده  کربن   اکسایش، 
 گفتني است، درجه بلورینگی ماده، با آزمون پراش پرتو X از معادله )2( 

قابل محاسبه است:

C

C A

ACrystallinity (%) = 
A + A

                                 )2(

در معادله )2(، پارامترهای AC و AA به ترتیب بیانگر سطح زیر منحنی 
الگوي  و   )2( معادله  از  استفاده  با  است.  بي شکل  و  بلوری  بخش 
 85/72% و   87/65% به ترتیب   CFO و   CF بلورینگی  مقدار   ،XRD

محاسبه شده  است. همان طور که مشاهده می شود، درصد بلورینگی 
الیاف  کربن پس از اکسایش، فقط %1/93 کاهش یافته  است. بنابراین 
نداده  است.  رخ  اسیدی  محلول  با  سطحی  تخریب  گفت،  می توان 

تمام پیک های مشخصه EICFO و PEG با موقعیت یکسان در نمونه 
نشان دهنده   پیک جدید  نبود  می شود.  مشاهده  نیز   EICFO-PEG96

فرایند  حین  جدید  بلوری  ساختار  تشکیل  و  شیمیایی  واکنش  نبود 
ساخت سامانه کامپوزیتی تغییر فاز است. بنابراین با توجه به تشابه 
انتظار می رود، نمونه   EICFO-PEG96 و PEG شکل شناسی بلوری
کامپوزیتی EICFO-PEG96 نیز همانند PEG دارای آنتالپی تغییر فاز 
زیادي باشد ]23،26[. این نتایج، با نتایج داده های FTIR سازگار بوده 
EICFO حین ساخت سامانه  با   PEG فیزیکی  برهم کنش  بیانگر  که 
 تغییر فاز است. با استفاده از معادله )2( مقدار بلورینگی PEG خالص و 
اندازه گیری شده   سامانه EICFO-PEG96 به ترتیب %54/02 و41/27% 
نشان دهنده    EICFO-PEG96 پراش در پیک های  است. کاهش شدت 
این است که بلورش PEG در EICFO-PEG96 کمتر از PEG خالص 

.)CFO( تک رشته کربن اکسیدشده )b( و )CF( تک رشته کربن خالص )a( :مربوط  به XRD شکل 3- نمودار
Fig 3. XRD diagram related to: (a) pure carbon monofilament (CF) and (b) oxidized carbon monofilament (CFO).

)a(                                                                                  )b(

.)EICFO-PEG 96( نمونه مطلوب )c( و )EICFO( تک رشته کربن اصلاح شده )PEG( )b( ،خالص )پلی)اتیلن گلیکول (a(  :XRD شکل 4- الگوهای
Fig. 4. XRD patterns of: (a) pure polyethylene glycol (PEG), (b) modified carbon monofilament (EICFO), and (c) desired sample 

(EICFO-PEG 96).

                             )a(                                                   )b(                                                         )c(
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سامانه  در  ناخالصی  به عنوان   EICFO گفت،  می توان   .]27[ است 
است. همچنین،  کرده   اختلال  دچار  را  بلورش  فرایند  و  کرده  عمل 
حرکت  محدودکردن  به دلیل   PEG با   EICFO فیزیکی  اتصال 
 EICFO-PEG96 سامانه  بلورش  قابلیت  کاهش  موجب   زنجیر ها، 

نسبت  به PEG شده است ]27-29[. 
 

پایداری شکلی )نشتی(
برای بررسی پایداری شکلی نمونه ها در دماهای بیشتر از دمای ذوب 
ماده  تغییر فاز، آزمون نشتی انجام شد، مطابق با آنچه پیش تر تشریح 
 EICFO شد. مقدار نشتی سامانه های کامپوزیتی داراي مقادیر متفاوت
طی چرخه های متفاوت گرمادهی در شکل 5 نشان داده شده است. 
پس  نمونه ها  تمام  شکلی   پایداری  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
دما   این  در  که  حالی  در  است،  شده  حفظ   ،80  °C تا  گرم شدن  از 
نتایج نشان  این  PEG2000 به سرعت و به طور کامل ذوب می شود. 

باعث   PEG و   EICFO بین  فیزیکی  برهم کنش های  ایجاد  می دهد، 
ایجاد پایداری شکلی سامانه  تغییرفاز کامپوزیتی شده  است.

در هفت چرخه اول تفاوت معناداری میان نشتی نمونه ها مشاهده 
نشده   است اما، پس از چرخه 35 ام، افزایش مقدار EICFO از %3 به 
درحالی که  شده  است.    PEG نشت  درصد  کاهش  باعث  وزنی،   4%
افزایش بیشتر مقدار EICFO،   به افزایش نشتی PEG منجر شده  است. 
مقادیر نشتی تمام نمونه ها در چرخه اول کمتر از %1 بوده و پس از 

نرفته  فراتر   2/42% از   EICFO-PEG96 نمونه  نشتی  چرخه،  هفت 
 است. بنابراین می توان گفت، CF با ساختار رشته ای خود به خوبی از 

نشت PEG در هفت چرخه  گرمایي جلوگیری کرده  است.
 به طور کلی با افزودن PEG به EICFO پایداری شکلی آن حفظ شده و 
این نشان  PEG از سطح وجود داشته  است.  تنها مقدار کمی نشت 
 می دهد، برهم کنش های بین PEG و EICFO  به اتصال فیزیکی آن ها و 
در نتیجه محدودیت حرکت زنجیرهای PEG طي انتقال فاز منجر شده و 
مقدار نشتی سامانه را کاهش داده است ]10،30[. همچنین، حبس شدن 
PEG مذاب را می توان به ساختار به هم پیوسته  EICFO نسبت داد که 

و  مویینگی  نیروی  به کمک  و  است  شده   سدگری  خاصیت  موجب 
 کشش  سطحی به پایداری شکلی PEG کمک کرده است ]31،32[. 
فضای  بنابراین،  است،  کم   EICFO مقدار   EICFO-PEG97 در 
برای  کافی  مویینگی  نیروی  نتیجه  در  و  بوده  بیشتر  آن ها  بین   خالی 
نگه داری PEG ایجاد نشده  است ]33[. با افزایش مقدار EICFO به 
 %4 وزنی، فضای خالی بین تک رشته ها کمتر شده  به همین  دلیل نمونه
گفت،  می توان  داده  است.  نشان  کمتری  نشتی   EICFO-PEG96

تجمع  آستانه   به   EICFO-PEG94 و   EICFO-PEG95 در   EICFO

تشکیل  می تواند  که  است  شده   نزدیک  آن  به  بسیار  یا  رسیده   خود 
ساختار بلوری PEG را مختل کند و نشتی را افزایش دهد ]34،35[. 
درصد نشتی نمونه  های EICFO-PEG93 و EICFO-PEG94 اختلاف 
چندانی ندارند، اما باید توجه داشت، افزودن بیش از حد ماده پرکننده 
باعث کاهش گرمای نهان )آنتالپی ذوب( و کاهش بازده کلی سامانه 
سامانه   PEG مقدار  با  مستقیم  رابطه   فاز  تغییر  آنتالپی  زیرا  می شود، 
 )EICFO( دارد. هدف این پژوهش، کاهش کسر جرمی ماده پشتیبان
به منظور حفظ خواص گرمایي سامانه تغییر فاز، هم زمان با دستیابی 
به پایداری شکلی مناسب  است. بنابراین، سامانه کامپوزیتی داراي 4% 
وزني EICFO با کمترین مقدار نشتی و بیشترین مقدار PEG به عنوان 
نمونه مطلوب انتخاب شده است. به منظور نشان دادن عملکرد نشتی 
کامپوزیت تغییر فاز مطلوب تهیه شده، نتیجه نشتی آن با نتایج نشتی 

تعدادی از مقالات در جدول 2 گزارش شده   است.

شکل شناسی و ساختار 
شکل 6 تصاویر FE-SEM از وضعیت قرارگیری اجزا در سامانه های 
 EICFO-PEG97 و   EICFO-PEG93 ،EICFO-PEG96 کامپوزیتی 
را پس از آزمون نشتی در 47 چرخه گرمایي نشان می دهد. همان طور 
بیشتر  کربن  تراکم تک رشته  می شود،  مشاهده   )a(  6 تصویر  در  که 
بوده و به گونه ای خوشه ای شدن الیاف و در نتیجه کاهش سطح تماس 
EICFO با PEG اتفاق افتاده  است. تصویر b( 6( که نمایشگر نمونه 

 ،EICFO-PEG93 کامپوزیتی  سامانه های  نشتی  مقدار   -5  شکل 
و   EICFO-PEG96 ،EICFO-PEG95 ،EICFO-PEG94 

EICFO-PEG97 در 47 چرخه گرمایش-سرمایش.

Fig. 5. The leakage percentage of EICFO-PEG93, EICFO-

PEG94, EICFO-PEG95, EICFO-PEG96, and EICFO-PEG97 

phase change composite systems in 47 heating/cooling cycles.
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مطلوب است، مقدار PEG بیشتری را در خود حفظ کرده است. با 
به نظر   ،FTIR آزمون  نتایج  و  تصویر  این  یکنواخت  به سطح  توجه 
EICFO متصل شده  است. وجود مقدار  به  به خوبی   PEG می رسد، 
زیادی حفره و تخلخل در تصویر c( 6( به دلیل نشت PEG است که 

در نتایج آزمون نشتی نیز دیده می شود.

تحلیل رفتار گرمایي سامانه کامپوزیتی تغییر فاز
گرمایي،  خواص  بر  اصلاح شده  کربن  تک رشته  اثر  بررسی  برای 
به  مربوط   DSC منحنی های   7 شکل  شد.  استفاده   DSC آزمون  از 
نمونه های PEG و EICFO-PEG96 را نشان می دهد. همان طور که 
ملاحظه می شود، PEG حین ذوب، پیک گرماگیری در C° 66 و در 
را نشان می دهد. تکرار هر   34 °C پیکی گرمازا در  بلورش،  فرایند 
دو پیک در نمونه EICFO-PEG 96 مؤید این موضوع هست که بین 
با  پیش تر  که  نداده  است  رخ  شیمیایی  برهم کنش   PEG و   EICFO

 PEG نیز تأیید شد. با وجود این، پیک ذوب XRD و FTIR آزمون های
در نمونه EICFO-PEG 96 به دمای کمتر )C° 61( و پیک انجماد 
 EICFO 36( انتقال یافته است ]36[. وجود °C( آن به دمای بیشتر
و  گرمایي  رسانش  افزایش  سبب  فاز،  تغییر  کامپوزیتی  سامانه   در 
 PEG نسبت به EICFO-PEG 96  سرعت انتقال گرماي بیشتر نمونه
خالص می شود. این موضوع با افزایش سرعت پاسخ گرمایي نمونه 
نسبت  به تغییرات دمایی،  به کاهش دمای ذوب و افزایش دمای بلورش 

منجر می شود ]36،37[. همچنین گرمای نهان ذوب و انجماد، به عنوان 
معیاری از آنتالپی تغییر فاز، برای نمونه EICFO-PEG 96 نسبت  به 
 EICFO-PEG 96 خالص کاهش یافته  است. کاهش آنتالپی نمونه PEG 

نسبت  به PEG خالص به دلیل کاهش کسر جرمی ماده تغییر فاز در 
سامانه تغییر فاز است ]38[. 

 ،rHm sample آن  در  که  می آید  به دست   )3( معادله   از  آنتالپی  بازده 
آنتالپی ذوب نمونه مطلوب و rHT، آنتالپی ذوب نظري است:

 
 m sample

T

ΔH
E = ×100

ΔH                                              )3(
 

 ،x آن  در  که  می شود   محاسبه   )4( معادله  از  نظري  ذوب  آنتالپی 
کسر جرمی پلی) اتیلن  گلیکول( در سامانه و rHPEG، آنتالپی ذوب 

پلی) اتیلن  گلیکول( خالص است ]39[. 

   T PEGΔH = x ×ΔH                                             )4(

از آنجا  که کسر وزنی PEG در نمونه EICFO-PEG 96، 0/96 است، 
آنتالپی نظري محاسبه شده برابر J/g 174/57 است. بنابراین، با محاسبه 
مقدار   ،DSC نمودار  از روی   EICFO-PEG 96 نمونه  آنتالپی ذوب 

بازده آنتالپی نمونه مطلوب %85 محاسبه می شود. 

جدول 2- مقایسه نتایج نشتی نمونه مطلوب در کار حاضر با سایر کارهای پژوهشی مرتبط.
Table 2. Comparison of the PEG leakage of the desired sample in the present work with the other related research works.

Ref.PCMSupporting materialEffect on the leakage or shape stabilityDescription

This work

[13]

[14]

PEG

PEG.CaCl2

PEG 6000

EICFO

47.73%wt CF

1%wt MWCNT

2.42%

Low  leakage

Without  leakage

80 °C, 210 min  

80 °C, 45 min  

110 °C, 30 min  

[15]PEG

40%wt 
Epoxy,1.5wt% EG0.91%, 0.73%

65 and 75 °C 30%wt HNT@AP, 
1.5%wt EG0.8% , 4.96%

40% wt HNT@AP, 
1.5% EG0.9%, 0.61%

[18]

[27]

[30]

PEG

PEG

PEG

ER, AgNP, GNS

LAL

CF

1.04% , 0.48%

Without  leakage

Low  leakage

60 and 80 °C, 2 h  

90 °C, 20 min  

80 °C, 30 min  
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تک رشته های کربن اصلاح شده با ایجاد امکان هسته گذاری بیشتر، به 
 زنجیر های PEG اجازه هسته گذاری در دماهای بیشتر را می دهد ]36[. 
اما، از طرفی وجود EICFO در سامانه با  تداخل در آزادی زنجیرها 
 PEG ایده آل  بلورش  از  رشد،  ساز و کار  نتیجه  در  و  حرکت  برای 
به  کوچک تر  بلورهای  ایجاد  با  موضوع  این  می کند.  جلوگیری 
کاهش دمای ذوب و گرمای نهان نمونه  EICFO-PEG 96 نسبت  به 
نظم  ناخالصی  به عنوان   EICFO پس،  می شود.  منجر  خالص   PEG

نسبت  به  آنتالپی  باعث کاهش  برهم زده و  را   PEG بلوری  ساختار 

مقدار نظري می شود ]38[.

کارایی گرمایي
به منظور بررسی کارایی گرمایي سامانه  تغییر فاز ساخته شده، آزمون 
و   EICFO-PEG96  نمونه روی  دما-زمان(  )تاریخچه   کارایی 
تاریخچه  آزمون  انجام  شد.  مشابه  شرایط  در   )CS( شاهد  نمونه  
تا مقدار دقت  برای هر نمونه در چهار چرخه تکرار شد  دما-زمان 
 آزمون مشخص شود. شکل 8 نتایج این آزمون در  زمان گرمایش و 
که  همان طور  می دهد.  نشان  را   30  min و   10 به ترتیب  سرمایش 
نمودار تاریخچه دما-زمان نشان می دهند، این آزمون از دقت خوبی 
گرمایش- چرخه   چهار  هر  در  نمونه ها  رفتار  زیرا  است  برخوردار 
می شود،  مشاهده  شاهد،  نمونه  با  مقایسه  در  مشابه  است.  سرمایش 
در نمونه EICFO-PEG 96 افزایش دما کندتر بوده و در روند کاهش 
به  رسیدن   برای  فاز  تغییر  ماده  واقع،  در  دارد.  تأخیر وجود  نیز  دما 
دمای مشخص در شرایط مشابه، زمان بیشتری صرف می کند. زیرا ، 
ماده تغییر فاز دارای گرمای نهان ذوب بیشتري است و بخش زیادی 
از انرژی گرمایی وارد شده به سامانه، صرف تغییر فاز می شود و نه 
از  انرژی گرمایی،  نشر  بررسی عملکرد جذب و  برای  دما.  افزایش 
محاسبه  سطح زیر نمودار تاریخچه دما-زمان نمونه شاهد و سامانه  
تغییر فاز در شکل 8 استفاده شده  است. برای محاسبه  جذب و نشر 

انرژی از معادله )5( استفاده شده  است:

 Thermal Energy Absorption or

Emission
shshed EICFO-PEG96

shshed

S - SEmission =  × 100
S

                                                                          )5( 
برای محاسبه جذب انرژی، Sshahed مساحت سطح زیر نمودار نمونه  

.EICFO-PEG96 و PEG2000 مربوط به DSC شکل 7- نتایج
Fig. 7. DSC results of PEG2000 and EICFO-PEG96.

   )a( فاز  تغییر  کامپوزیتی  نمونه های  از   FE-SEM تصاویر  شکل 6- 
 EICFO-PEG96  (b) ،50 μm با بزرگ نمایی 20 و EICFO-PEG93

با بزرگ نمایی 20 و μm 100 و EICFO-PEG97 (c) با بزرگ نمایی 
 .200 μm 50 و

Fig. 6. FE-SEM images of phase change composite sample: 

(a) EICFO-PEG93 with 20 and 50 μm magnification, (b) 

EICFO-PEG96 with 20 and 100 μm magnification, and (c) 

EICFO-PEG97 with magnification of 50 and 200 μm.

)a(

)b(

)c(

shahed

shahed
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شاهد تا نقطه  تقاطع با نمودار نمونه  اصلی )930 ثانیه( محاسبه شده 
است. SEICFO-PEG96 نیز سطح زیر نمودار نمونه  اصلی تا نقطه  
تقاطع با نمودار نمونه  شاهد در همان چرخه است. اما برای محاسبه نشر 
انرژی، Sshahed سطح زیر نمودار نمونه  شاهد از نقطه  تقاطع با نمودار 
 SEICFO-PEG96  .نمونه  اصلی تا پایان سرمایش چرخه اول است 
نمونه   نمودار  با  تقاطع  نقطه   از  اصلی  نمونه   نمودار  زیر  سطح  نیز 
شاهد تا پایان سرمایش چرخه اول است. محاسبه  سطح زیر نمودارها 
به کمک نرم افزار Origin انجام شد و از معادله )5( مقدار جذب انرژی 

 شکل 8- نمودارهای آزمون تاریخچه دما-زمان نمونه های شاهد )CS( و 
.30 min در زمان گرمایش و سرمایش 10 و EICFO-PEG 96

Fig. 8. Temperature-time history test graphs of control (CS) 

and EICFO-PEG 96 samples in heating and cooling time of 

10 and 30 minutes.

در چرخه  اول %44/15 و مقدار نشر انرژی در چرخه  اول 40/46% 
مقدار  فاز  تغییر  محاسبه  شد. همان طور که مشاهده می شود، سامانه 
نشر  و  جذب  مقادیر  گفت،  می توان  و  دارد   مطلوبی  انرژی  جذب 

انرژی تا حدودی به هم نزدیک هستند.

محاسبه  ضریب نفوذ گرمایي
نفوذ گرمایي یا ضریب پخش گرما معیاری از سرعت رسیدن ماده به 
تعادل گرمایی است که قابلیت یک ماده در رسانندگي انرژی گرمایی 
هر  می کند.  اندازه گیری  گرمایی  انرژی  ذخیره  قابلیت  به  نسبت  را 
 α بزرگ تر باشد، قابلیت عبور گرما از ماده بیشتر و هرچقدر α چقدر
کمتر باشد، قابلیت ذخیره انرژی گرمایی در ماده بیشتر است ]40[. 
ضریب نفوذ گرمایي را می توان از حل تحلیلی معادله موازنه انرژی 
در شرایط نیمه بی نهایت و استفاده از داده های آزمایشگاهی مربوط به 
بخش گرمایش نمودار تاریخچه دما-زمان تخمین زد. انتقال گرماي 
تک بعدی ناپایا در جهت ضخامت )x( نمونه کامپوزیتی تغییر فازی 

طبق معادله )6( توصیف می شود:

2
2

T 1 T
X ta
∂ ∂

=
∂ ∂

                                                         )6(

تاریخچه دما- از نمودار  با درنظرگرفتن شرایط مرزی زیر )حاصل 
زمان تغییرات دما( در ضخامت نمونه و در زمان های مختلف مطابق 

معادله )8( به دست می آید:

0 1T(x. 0) = T , T (0. t) = T ,  T(L. t) = T                    )7(

.(EICFO-PEG 96) نمونه مطلوب )b( و )CS( نمونه شاهد )a( شکل 9- مقایسه   منحنی تجربی و نظري دما برحسب زمان برای
Fig. 9. Comparison of the experimental and theoretical temperature curves versus time for (a) the control sample (CS) and (b) the 

desired sample (EICFO-PEG 96).

)a(                                                                                  )b(
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0 1 0

xT(x. t) = T + (T -T ) erfc ( )
2 αt

                           )8(

T0، دمای اولیه نمونه؛ T1، دمای سطح صفحه داغ؛ L، ضخامت نمونه؛ 

a، ضریب نفوذ گرمایي و t، نشان دهنده  زمان است.    
از برازش معادله )8( بر بخش گرمایش نمودار تجربی دما-زمان 
نمونه های CS و EICFO-PEG 96، ضریب نفوذ گرمایي )α( به دست 
می آید. شکل 9 نتایج برازش منحنی نظري دما برحسب زمان را بر  

منحنی تجربی دما-زمان نشان می دهد. 
در نمونه شاهد )CS(، با قراردادن مقدار میانگین α = 4/3× 10-7 و 
سایر متغیرها در معادله  )8( منحنی نظري رسم شد. در حالی که برای 
نمونه مطلوب با قراردادن مقدار میانگین α = 1/2×10-8 در معادله )8( 
منحنی نظري رسم شده  است. همان طور که مشاهده می شود، منحنی 
نظري برازش خوبی با منحنی تجربی حاصل از بخش گرمایش آزمون 
دما-زمان دارد. ضریب نفوذ نمونه کامپوزیتی تغییر فازی مقدار کمتری 
نسبت به نمونه شاهد دارد که به دلیل داشتن ماده تغییر فاز PEG است. 
کاهش  باعث   EICFO-PEG96 کامپوزیت  در  فاز  تغییر  ماده  وجود 

حدود %98 مقدار نفوذ گرما شده است.

نتیجه گیری

از  متشکل   PEG فازی  تغییر  کامپوزیتی  سامانه  پژوهش،  این  در 

تک رشته های کربن اصلاح شده تولید و عملکرد آن بررسی شد. اصلاح  
 شیمیایی تک رشته های کربن، با نشاندن گروه هایی عاملی ایزوسیانات و 
سپس واکنش سطحی با اتیلن گلیکول، به عنوان راهکاری مناسب در 
نتایج  شد.  بررسی  و  ارائه   PEG فاز  تغییر  سامانه های  نشتی  کاهش 
آزمون های FTIR و XRD نشان داد، حین فرایند ساخت سامانه تغییر 
ساخت  فرایند  و  نشده   ایجاد  سازنده  مواد  ماهیت  در  تغییری  فاز، 
فیزیکی  برهم کنش های  است.  کرده   عمل  فیزیکی  اختلاط  مانند 
تک رشته های اصلاح شده و PEG باعث ایجاد پایداری شکلی سامانه 
 PEG تغییر فاز شده و از نشت مذاب در دمای بیش از دمای ذوب
خالص تا حدود زیادی جلوگیری می کند. با تغییر مقدار تک رشته های 
وزنی(   7% تا  )از  3%  کامپوزیتی  سامانه  در  اصلاح شده  کربن 
 ،EICFO-PEG 96 مشخص شد، کمترین مقدار نشتی مربوط به نمونه
داراي %4 وزنی از تک رشته کربن اصلاح شده، بوده است. نتایج این 
با رسانندگي  تغییر فاز حاصل  پژوهش نشان داد، سامانه کامپوزیتی 
مقدار نشت مذاب در خلال عملکرد،  زیاد و حداقل  نسبتاً  گرمایي 
به خوبی پاسخگوی دو چالش اصلی سامانه های تغییر فاز، یعنی کمینه 

نشتی مذاب و بیشینه بارگذاری ماده تغییر فاز است. 
  

قدردانی
از دانشگاه تربیت مدرس و گروه مهندسی پلیمر برای حمایت از این 
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