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摘要!以月桂酸A肉豆蔻酸A棕榈酸三元低共熔脂肪酸%b@A*@Ad@&为相变芯材"硅藻土为担载材料"基于真空吸附法制备

了不同质量比的b@A*@Ad@C硅藻土定形相变材料并确定了最佳配比# 采用 ]T*'$<A6g'H]/对该定形相变材料的微观形

貌'结构和热性能进行表征分析# 将其与建筑石膏结合制备石膏基储能建筑材料"并对其调温功能和相变过程中脂肪酸的渗漏

情况进行评价# 蓄放热试验表明"含 )>Q定形相变材料的石膏基储能建筑材料的温度波动明显小于普通石膏建筑材料"两者

温度最高点和最低点的差值为 BRNj# 此外"对石膏基储能建筑材料进行热处理后并没有造成其中脂肪酸的明显渗漏情况#

关键词!定形相变材料$储能建筑材料$石膏$调温性能
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及绿色建材的研究"通讯联系人",+.GM752P.D79'%,7'3.#

??人们大量使用空调来降温或采暖会造成能源和

环境的压力和负担+) A!,

# 相变材料作为潜热储能的

重要功能介质可利用其自身相变过程中的储存或释

放热量来缓解周围环境温度的波动"目前国内外围

绕其在提高能源利用和新材料开发的研究十分

活跃+B A;,

#

将相变材料与传统建筑材料结合后制备的新型

储能建筑材料应用于建筑中可充分发挥相变材料的

蓄热性能"提高人体舒适度"节约能源"降低成本"有

效缓解供需失衡的矛盾# c04.G\74.I02等+N,通过

原位聚合法合成微胶囊"将其与石膏粉和玻璃纤维

混合后"利用模压法制成新型调温石膏板"在确保机

械强度的前提下"该石膏板具有稳定优异的热性能#

bK]025%2等+)(,以癸酸A月桂酸二元脂肪酸作为储能

基元来制备相变墙板"在经历 )#('#B('!"( 次加速

热循环后仍能保持良好的储热性质"可以将其应用

于建筑节能领域进行潜热储能# F7 V2a4. 等+)),制

备了石蜡C硅藻土定形相变材料"将其以不同掺量添

加到水泥基复合材料中"结果表明"掺入定形相变材

料后"水泥基复合相变材料的机械强度'干缩应变'

热导率均有降低"然而"随着定形相变材料掺量的增

加"材料的储热性质得到了显著提高#

相变材料的引入往往会明显降低储能建筑材料

的工作性能"在施工过程中容易产生结块'流动性差

的特点"制约了其规模化的应用# 基于上述考虑"笔

者将三元脂肪酸C硅藻土定形相变材料应用于建筑

石膏中"掺入适量的减水剂可明显改善储能建筑材

料的和易性"通过对比储能建筑材料和普通石膏建

*"()*
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筑材料随环境温度变化的时间A温度曲线"评价储

能建筑材料的调温性能#

=>实验部分

=A=>材料及仪器

月桂酸%b@"H

1

YB#R>j"2

1

Y)"#RB ZCG&'肉

豆蔻酸%*@"H

1

Y>>R)j"2

1

Y)O>RO ZCG&'棕榈酸

%d@"H

1

Y"!R!j"2

1

Y);)R> ZCG&"均为分析纯"国

药集团化学试剂有限公司生产$硅藻土颗粒"化学

纯"广东西陇化工有限公司生产#

=A?>[9UE9UJ9V硅藻土定形相变材料的制备

将b@'*@和 d@按一定比例置于烧杯中"在

"(j水浴中加热至完全熔融后得到 b@A*@Ad@三

元脂肪酸低共熔物# 以 b@A*@Ad@为相变材料"

烘干 )# 0的硅藻土为担载材料"采用真空吸附法制

备定形相变材料# 相变材料的掺量越大"则定形相

变材料的潜热越大"但掺量过多会相变过程中引起

液态脂肪酸的渗漏# 为了确定 b@A*@Ad@的最佳

掺量"制备了 B 组 b@A*@Ad@C硅藻土定形相变材

料%b@A*@Ad@与硅藻土质量比分别为 )l#')l)'

)R>l)'#l)&# 随着脂肪酸掺量的增加"定形相变材

料的颜色逐渐加深且团聚现象越加明显"当 b@A

*@Ad@l硅藻土之比为#l)时出现明显粘结的颗粒"

为了保证定形相变材料稳定的储能性质"将吸附最

大量确定为D%b@A*@Ad@&lD%硅藻土& Y)R>l)#

=A@>石膏基储能材料的制备

将聚羧酸减水剂与颗粒状定形相变材料'石膏'

水按一定比例混合搅拌均匀后装模振实# 随着定形

相变材料掺量的增加"石膏基相变材料的流动性逐

渐降低"当定形相变掺量达到 #(Q时"试样过干难

以拌合"因此制备定形相变材料掺量分别为石膏基

储能建筑材料的 (Q'>Q')>Q的 ! 组石膏基相变

储能材料#

?>结果讨论

?A=>微观结构

硅藻土及b@A*@Ad@C硅藻土定形相变材料的

微观结构如图 ) 所示# 从图 )%4&可知"硅藻土微观

上呈双面的立体圆盘状结构"两侧的圆盘上密布了

针孔状的孔隙"这种多孔结构使得硅藻土具有较大

的比表面积同时为吸附 b@A*@Ad@提供了较大的

存储空间# 由图 )%&&可知"硅藻土圆盘结构两侧的

孔隙均匀密实地被脂肪酸填满"且两者具有较好的

物理相容性"在相变过程中液态脂肪酸可依靠表面

张力和毛细管作用被牢固地吸附于硅藻土的孔隙结

构中"从而降低了脂肪酸的泄漏"保证了 b@A*@A

d@C硅藻土定形相变材料的储能性质#

%4&硅藻土正视图 %&&硅藻土侧视图

%3&b@A*@Ad@C硅藻土

定形相变材料正视图

%,&b@A*@Ad@C硅藻土

定形相变材料侧视图

图 )?硅藻土及b@A*@Ad@C硅藻土

定形相变材料的 ]T*图

?A?>热性能分析

b@A*@Ad@和 b@A*@Ad@C硅藻土定形相变

材料的H]/曲线如图 # 所示# 由图 # 可知"三元脂

肪酸b@A*@Ad@的 H]/曲线出现了单一的熔融

峰"说明 ! 种脂肪酸处于共晶状态"此时"相变温度

和相变潜热分别为 !(R#j和 )>>R! ZCG# b@A*@A

d@C硅藻土定形相变材料的相变温度和相变潜热分

别为 !(RBj和 ;NR# ZCG"由于硅藻土对于相变温度

影响不明显"因此定形前后的相变温度稳定# b@A

*@Ad@C硅藻土定形相变材料的潜热约为b@A*@A

d@的 >ORBQ"这与定形相变材料中b@A*@Ad@的

吸附量基本一致# 由 b@A*@Ad@C硅藻土定形相变

材料的相变温度和潜热可知"将其应用于夏炎热地区

的建筑中作为储能材料可改善人体舒适度"降低能耗#

)/b@A*@Ad@$#/b@A*@Ad@C硅藻土

图 #?b@A*@Ad@及b@A*@Ad@C硅藻土

定形相变材料的H]/曲线

*O()*
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?A@>结构稳定性

b@A*@Ad@'硅藻土'b@A*@Ad@C硅藻土定形

相变材料的$<A6g谱图如图 ! 所示# 由图 ! 可知"

对比 ! 条谱线"b@A*@Ad@C硅藻土定形相变材料

的图谱只是 b@A*@Ad@图谱和硅藻土图谱的简单

叠加"即有机脂肪酸相变材料 b@A*@Ad@与硅藻

土之间仅靠物理作用结合并没有新物质生成# 依靠

毛细管和表面张力的作用"b@A*@Ad@被存留于硅

藻土的内部孔隙中"有效地阻止了相变过程中液态

脂肪酸的渗漏"保证了定形相变材料的储能性质#

)/b@A*@Ad@$#/硅藻土$!/b@A*@Ad@C硅藻土

图 !?b@A*@Ad@!硅藻土和b@A*@Ad@C

硅藻土定形相变材料的$<A6g图

?AF>石膏基相变储能建筑材料的调温功能

空白石膏建筑材料及石膏基相变储能建筑材料

随环境温度变化即时间A温度曲线如图 B 所示# 由

图 B 可知"含相变材料的 # 种石膏基建筑材料试样

无论升温时还是降温时都比空白石膏试样要迟缓#

这是因为升温过程中相变材料不断吸收周围环境的

热量"从而延缓温度升高$降温过程中相变材料不断

依靠向周围环境放热来缓解温度降低# 升温过程和

降温过程中"空白石膏建筑材料的平均温度最高点

和最低点分别为 BBRN'#BROj">Q')>Q掺量石膏

基相变储能建筑材料的平均温度最高点和最低点分

别为 B!R>j"B)RNj和 #>R"'#"R"j# 其中"定形相

变材料掺量越大控温效果越明显"当其掺量为 )>Q

???????

)/空白试样$#/>Q定形相变材料的试样$

!/)>Q定形相变材料的试样

图 B?石膏建筑材料的时间A温度曲线

时"温度最高点降低了 !R(j"温度最低点提高了

)RNj"整体温差为 BRNj# 基于相变材料的储能特

性"在不显著影响施工和易性和力学性能的前提下"

复合相变材料掺入量越大"调温效果和建筑节能作

用越明显#

?AI>石膏基相变储能建筑材料的渗漏情况

定形相变材料的掺量越大"石膏基相变建筑材

料的储能效果越好"但过量的相变材料在相变过程

中会造成液体渗漏"不利于材料的使用性能及美观#

将定形相变材料掺量为 >Q')>Q的石膏基相变材

料放置于烘箱内进行连续热处理"观察脂肪酸的渗

漏情况# 当温度超过定形相变材料的相变温度并于

B(j保温 # 0时"定形相变材料掺量为 >Q的石膏基

相变材料表面无变化$定形相变材料掺量为 )>Q的

石膏基相变储能建筑材料的表面仅出现了个别的渗

漏点# 说明定形相变材料的掺入量均未过量"且该

石膏基相变储能建筑材料在拌合过程中搅拌均匀"

振捣密实"定形相变材料能够均匀分布于石膏基相

变储能建筑材料的内部"因此具有较好的工作性能#

但由于施工工程具有不确定性"为了确保石膏基相

变储能建筑材料的稳定性能"有必要探索更完善的

试验方案#

@>结语

利用真空法制备了 B 组不同脂肪酸吸附量的

b@A*@Ad@C硅藻土定形相变材料"当 b@A*@Ad@

与硅藻土的质量比为 )R>l)时"定形相变材料的相

变温度和相变潜热分别为 !(RBj和 ;NR# ZCG"颗粒

间无明显粘结现象# 该定形相变材料与建筑石膏复

合可制备工作性良好且具有明显调温功能的石膏基

相变储能建筑材料"定形相变材料掺入量越大"则调

温性质越明显# 周围环境温度相同情况下"石膏基

相变储能建筑材料与普通石膏相比"温度最高点和

最低点的峰值相差 BRNj# 石膏基相变材料经热处

理后仅发生个别渗漏点"说明定形相变材料没有过

量且其均匀分布于石膏基建筑材料的内部#
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培养基均需在 (R) *d4')#)R>j条件下灭菌 #( X

!( 12."$%]W

B

*O\

#

W采用 (R##

(

1微孔滤膜过滤除

菌"苯酚为易挥发性试剂"在培养基灭菌并冷却后再

加入#

=A?>实验方法

)R#R)?菌株富集及筛选

将新鲜的活性污泥在 bV培养基中活化 # 次

后"转接至含有苯酚的异养硝化培养基中进行驯化"

驯化时
,

%苯酚&从 #(( X) ((( 1GCb梯度增加"之

后采用稀释涂平板和平板划线的方法得到若干株能

降解苯酚的异养硝化菌$对各菌株进行苯酚降解及

硝化性能测试"将性能最好的 ) 株保种"并进行后续

实验#

)R#R#?菌种鉴定

菌株形态学的观察和生理生化试验依据-常见

细菌系统鉴定手册.进行+O,

$Hf@提取'd/g产物纯

化使用试剂盒完成$)"] -Hf@测序分析委托武汉擎

科生物技术有限公司进行#

)R#R!?菌株生长及苯酚降解条件的选择

在异养硝化培养基中将菌株活化至对数期"按

接种量
)

%@& Y!Q接种至以苯酚为唯一碳源'

f\

!

Af为唯一氮源的异养硝化培养基中"

,

%苯

酚& Y"(( 1GCb"分别考察培养温度'初始 J\'摇床

转速及底物质量浓度对菌株生长及苯酚降解性能的

影响#

)R#RB?菌株同时脱碳脱氮%同步硝化反硝化能力的

研究

将活化后的种子液接种至苯酚质量浓度分别为

"(( 1GCb和 ;(( 1GCb的异养硝化培养基中"定期

取样测 WH

"((

'苯酚'f\

!

Af及 fW

A

#

Af的质量浓

度"考察菌株i)( 同时脱碳脱氮及同步硝化反硝化

的能力#

=A@>分析方法

采用 BA氨基安替比林法测定苯酚的质量浓

度+;,

$采用纳氏试剂法测定 f\

o

B

Af质量浓度+;,

$

采用#A%)A萘基&A乙二胺光度法测定 fW

#

Af质量

浓度+;,

$采用比浊法测定菌体浓度+N,

#

?>结果与讨论

?A=>菌种鉴定

经分离纯化获得 )N 株能降解苯酚的异养硝化

菌"选取硝化和苯酚降解性能最好的一株命名为

i)(# i)( 的菌落形态及革兰氏染色后的照片如图

) 所示# 由图 ) 可以看出"菌落呈圆形"乳白色"隆

起"边缘整齐"表面光滑"有荧光色素产生"革兰氏染

色呈阴性# 生理生化试验结果表明!淀粉水解试验'

糖酵解试验'甲基红试验呈阳性"而nAd试验'吲哚

试验呈阴性

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

??!上接第 )(; 页#

+#, g%. Z7.J2.G"*4V24+"]2k%2"7A/5'd-%J4-492+. 4., 4.45:828+L

3+1J+829%J048%304.G%149%-24578%, 2. 48J045912M97-%&:8+5̀G%5

1%90+,+Z,'/+.89-7392+. 4., V725,2.G*49%-2458"#()B"O)!>! A

"#'

+!, Z2. F24+12.G"b2Z24.52"F7%d2.G"7A/5'd-%J4-492+. 4., 304-439%-̀

2I492+. +Ldn/̀&48%, L+-1̀894&5%J048%304.G%149%-2458+Z,']+54-

T.%-G:*49%-2458m]+54-/%558"#()B")!(!B!> ABB)'

+B, ]4-4<404. b492&4-2"*+04114, *%0-452"*%0,2*%0-452"7A/5']:.`

90%828"304-439%-2I492+. 4., 90%-145J-+J%-92%8+L.4.+%.34J87549%,

J048%304.G%149%-2458K248+5%G%51%90+,+Z,'T.%-G:"#()!"")!

""B A"O#'

+>, <+1148+<+JJ2"b2K2+*4II4-%554'U:J871&48%, 3+1J+829%149%-2̀

458a290 123-+̀%.34J87549%, d/*! TMJ%-21%.9453+--%5492+.8L+-

90%-145J-+J%-92%8%8921492+. +. 90%&4828+L90%3+1J+8292+.+Z,'

T.%-G:4., V725,2.G8"#()!">O!##O A#!"'

+", *+041%, b4300%&"*7894J04e4-E-2"$%902@5&+7302'<0%-1+J0:82̀

345J-+J%-92%8%8921492+. +LJ4-4LL2.CG-4J029%3+1J+829%J048%

304.G%149%-245782.G4. 2.K%-8%1%90+, +Z,'T.%-G:/+.K%-82+.

4., *4.4G%1%.9"#()B";#!##N A#!O'

+O, @14-*e07,042-"*+0411%, *$4-2,'@-%K2%a+. %.%-G:3+.8%-̀

K492+. 2. &725,2.G4JJ523492+.8a290 90%-14589+-4G%&:549%.90%49

782.GJ048%304.G%149%-2458+Z,'T.%-G:/+.K%-82+. 4., *4.4G%̀

1%.9"#((B"B>!#"! A#O>'

+;, /42i2&2.G"F7 F24+52."U4+/07.94+']9-7397-451+-J0+5+G:4.,

90%-145J%-L+-14.3%+L3+1J+829%J048%304.G%149%-24583+.82892.G

+L34J-23432, 8%-2%8L499:432, %79%392384., %5%39-+8J7. J+5:412,%"

.4.+L2&%-8L+-90%-145%.%-G:89+-4G%+Z,'*49%-2458b%99%-8"#()#"

;N!B! AB"'

+N, c04.G\74.I02"F7 =2.G:4.G"c04+c212.G'd-%J4-492+. 4., 90%-̀

145J%-L+-14.3%+LG:J871&+4-,82.3+-J+-49%, a290 123-+%.34J87`

549%, J048%304.G%149%-2458L+-90%-145-%G75492+.+Z,']+54-T.%-̀

G:*49%-2458m]+54-/%558"#()#")(#!N! A)(#'

+)(, bK]025%2"c07 f%.G"$%.GU7+072'T79%392312M97-%8+L34J-23432,

4., 547-23432, 4JJ52%, 2. &725,2.Ga455&+4-,8L+-0%49%.%-G:89+-̀

4G%+Z,'T.%-G:4., V725,2.G8"#((""!;!O(; AO))'

+)), F7 V2a4."b2c+.GD2.'d4-4LL2.C,249+129%3+1J+829%J048%304.G%

149%-2452.3+-J+-49%, 3%1%.9̀&48%, 3+1J+829%L+-90%-145%.%-G:

89+-4G%+Z,'@JJ52%, T.%-G:"#()!")(>!##N A#!O'

#

*())*




