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  چكيده
روند بايد از خواص حرارتي و مكانيكي مناسبي برخوردار باشند. در كار ميه هاي پليمري كه امروزه در كلكتورهاي گرمايي خورشيدي باذبج

عنوان جاذب پليمري انتخاب و اثر پرتو بر خواص حرارتي و مكانيكي آن مورد ه ب(PE/NG) گرافيت  اتيلن/نانوكامپوزيت پلياين پژوهش 
درصد نانوذرات گرافيت به روش اكستروژن ساخته شد.  25/2و  1/0، 05/0هاي حاوي غلظت PE/NGبررسي قرار گرفته است. نانوكامپوزيت 

 100ها در دزهاي . نمونهكردييد أيكنواخت نانوذرات گرافيت را در بستر پليمر ت توزيع نسبتاً NGترين مقدار حاوي بيش نمونه SEMتصاوير 
هاي كشش، گرماسنجي و اسپكتروسكوپي مادون قرمز شناسايي شدند. كيلوگري با باريكه الكترون پرتودهي شده و با استفاده از آزمون 200تا 

تري ها استحكام مكانيكي و پايداري حرارتي بيشكيلوگري نسبت به ساير نمونه 100در دز  NGدرصد  25/2دهد نمونه حاوي نتايج نشان مي
دهد. نتايج آزمون گرماسنجي و مقادير شاخص دارد. نتايج گرماسنجي نيز افزايش نقطه ذوب و خواص حرارتي را در كامپوزيت فوق نشان مي

ست كه با گذشت زمان تغييرات قابل توجهي در عملكرد ا گر آنرسازي تسريع شده نيز بيانكربونيل حاصل از اين كامپوزيت در شرايط پي
فرابنفش  - ييدر ناحيه مر PE/NGاتيلن جذب نوري نمونه به پلي NGچنين با افزودن شود. همحرارتي و ساختار كامپوزيت مشاهده نمي

 .استفاده در ساخت جاذب كلكتور حرارتي را دارد توان گفت اين كامپوزيت پتانسيليابد. در مجموع ميافزايش مي
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Abstract  
Polymeric absorbers used in solar thermal collectors must have appropriate thermal and mechanical 
properties. In this work, polyethylene/graphite (PE/NG) nanocomposite was selected as polymeric 
absorber and the effect of radiation on the thermal and mechanical behavior of that has been investigated. 
PE/NG composites containing 0.05, 0.1 and 2.25% nanographite was prepared through melt extrusion 
process. The SEM images of the samples proved the fair dispersion of NG in polymer matrix. Then the 
samples were irradiated by electron beam at doses ranging from 100 to 200 kGy. The specimens were 
characterized by tensile testing, Differential Scanning Calorimetry (DSC) and FT-IR spectroscopy. The 
results show that nanocomposite containing 2.25% graphite irradiated at 100 kGy has the best tensile 
strength and thermal stability. The results of DSC show that the addition of 2.25% NG to polyethylene 
improves the melting point and thermal properties. DSC and carbonyl index results of this composite in 
accelerated aging condition display no remarkable changes occur in thermal performance and structure of 
composite during aging. Also, with addition of NG to PE the UV/Vis absorbance of the PE/NG 
nanocomposite increases. Altogether, the experimental results reveal PE/NG as suitable candidates for 
solar thermal absorbers. 
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  مقدمه. 1
هاي وريآهاي خورشيدي يكي از پركاربردترين انواع فنآبگرمكن

هاي مرتبط با انرژي خورشيدي است. گسترش آبگرمكن
 ي انرژيعلاوه بر جلوگيري از مصرف بيهودهتواند خورشيدي مي

سزايي در و در نتيجه افزايش عمر منابع انرژي فسيلي، نقش به
ترين بخش هر مهم كاهش آلودگي محيط زيست ايفا كند.

آبگرمكن خورشيدي كلكتور است كه كار اصلي آن جذب تابش 
ترين و يكي از ساده باشد.خورشيد و تبديل آن به گرما مي

هاي خورشيدي كه امروزه در ترين نوع كلكتورفپرمصر
هاي صفحه شود، كلكتورهاي مختلف دنيا به بازار عرضه ميكشور

ترين بخش يك كلكتور صفحه تخت است. صفحه جاذب مهم
تخت است كه وظيفه جذب تابش خورشيد و انتقال گرما به 
سيال عامل را بر عهده دارد. يك صفحه جاذب بايد از خواصي 

چون انتقال حرارت خوب، ضريب هدايت حرارتي بالا، ضريب هم
عمر و جذب بالا و ضريب نشر پايين برخوردار بوده و طول

صفحه  معمولاًپايداري مناسبي در دماهاي بالا داشته باشد. 
جاذب از فلزاتي مانند مس يا آلومينيم با پوشش سياه رنگ 

ومينيمي شود. البته صفحات جاذب مسي نسبت به آلساخته مي
زنند تر زنگ ميداراي ضريب هدايت حرارتي بالاتر است و كم

باشند. از سوي ديگر صفحات جاذب مسي نيز تر ميولي گران
داراي معايبي نظير هزينه ساخت بالا، مشكلات فني ساخت، 

ها به مرور زمان كه خود باعث تغيير رنگ تشكيل رسوب در لوله
ه چنين اتلاف انرژي زياد بگردد، همو بوي نامطبوع سيال مي

باشند. لذا با توجه به اين مي دليل بالا بودن ضريب حرارتي مس
گزين كردن صفحات جاذب فلزي با صفحات مشكلات جاي

  . ]1[پليمري همواره مورد توجه محققين بوده است 
مواد پليمري اي و فلزي با گزين نمودن قطعات شيشهبا جاي

  توان قيمت تمام شده را كاهش داده و قطعات را مي
  تر شدن قطعات خود موجب كاهش هزينه تر نمود. سبكسبك

گردد. علاوه بر سبكي و جايي و نصب ميهحمل و نقل، جاب
يندهاي معمول اها از فركاهش هزينه، براي ساخت اين سيستم

  تر است. دهديگر سااستفاده شده و اتصال قطعات به يك
هاي كليدي در اين مقوله داشتن عملكرد حرارتي مناسب چالش

پليمرهاي مورد استفاده در و زمان كاركرد طولاني پليمر است. 
ستند. پليمرهاي ه هاها از نوع ترموپلاستيكساخت جاذب

وينيل ) و پليPPپروپيلن ()، پليPEاتيلن (استاندارد مانند پلي
از  ترترين دماي عملكرد (كميمت و كمترين ق) كمPVCكلريد (

گراد) را دارند. پليمرهاي مهندسي مانند پليدرجه سانتي 100
-100فنيلن سولفايد دماي عملكرد بالاتري دارند (آميد و پلي

تر است. بنابراين ها بيشگراد) ولي قيمت آندرجه سانتي 150
در انتخاب پليمر مناسب قيمت و دماي عملكرد در رقابت 

هاي كلكتورهاي بدون پوشش كه هستند. بر اين اساس جاذب

هاي خانگي براي گرم كردن استخرها و يا گرم كردن در سيستم
باشد دماي محيط با دماي آب گرم كم مي در مناطقي كه تفاوت

از جنس پليمرهاي استاندارد هستند.  شوند عموماًاستفاده مي
كلكتورها استفاده  براي اين نوع PPو  PEتاكنون از پليمرهاي 

  . ]2[شده است 
يندپذيري و مقاومت محيطي به پليااتيلن از نظر فرپلي

تر است. شود ليكن دماي عملكرد آن كمپروپيلن ترجيح داده مي
اي اتيلن شبكههاي افزايش پايداري حرارتي پلييكي از راه

اتيلن به سه روش ياي كردن پلنمودن آن است. شبكه
. در روش ]3[پذير است پراكسيدي، سيلاني و پرتوي امكان

بعدي در پرتوي براي ايجاد اتصالات عرضي و تشكيل ساختار سه
اتيلن از تابش الكتروني، امواج گاما و يا تابش ماوراء بنفش پلي

هاي ديگر از سرعت روششود. اين روش نسبت به استفاده مي
هاي تري برخوردار بوده و به دليل عدم استفاده از افزودنيبيش

  باشد. تري ميشيميايي از نظر زيست محيطي روش سالم
از سوي ديگر به منظور افزايش راندمان جذب انرژي 

هاي كربن استفاده ميخورشيدي پليمرهاي اولفيني از آلوتروپ
اثر دوده با اندازه ذرات مختلف و اثر شود. كورزباك و همكارانش 

دست آمده ه بررسي كردند. نتايج ب PPنانو لوله كربن را بر روي 
ترين اندازه ذرات ها دوده با كمدانهنشان داد كه از ميان اين رنگ

بهترين اثر را روي رفتار جذبي و پايداري مكانيكي پليمر در 
. جاكاب و همكارانش دريافتند كه تخريب ]4[دماي بالا دارد 

PP افتد و رفتار پليمرها تر اتفاق ميبا اضافه كردن دوده سريع
ها بستگي دارد دانهپس از گذشت زمان به بخش فرار اين رنگ

. پواز و همكارانش نيز دريافتند كه غلظت دوده ]6، 5[
ثير قرار ميأرا در دماي بالا تحت ت PPمورفولوژي و عملكرد 

  . ]7[دهد 
هاي كربن است كه به دليل گرافيت يكي ديگر از آلوتروپ

تري داشتن ساختار بلورينگي نسبت به دوده استحكام بيش
هدايت حرارتي و الكتريكي بسيار خوبي برخوردار  داشته و از
هاي كربن از نظر چنين نسبت به ساير آلوتروپاست. هم

. مطالعات زيادي در زمينه ]8[تر است اقتصادي مقرون به صرفه
هاي پليمري حاوي نانوذرات ساخت و بررسي خواص كامپوزيت

ليكن تاكنون گزارشي در  ]9، 8[گرافيت انجام شده است 
اي شده با پرتو حاوي نانوذرات گرافيت اتيلن شبكهخصوص پلي

منتشر نشده است. تنها در مورد مشابهي محققين به بررسي 
 اي شده بهاتيلن شبكهخواص بلورينگي، مكانيكي و حرارتي پلي

. ]11، 10[اند روش سيلاني حاوي ميكروذرات گرافيت پرداخته
اتيلن با نانوذرات گرافيت هدف از اين پژوهش بهبود خواص پلي

اي نمودن پرتوي چنين افزايش پايداري حرارتي آن با شبكهو هم
  باشد. هاي حرارتي خورشيدي مياده در جاذببراي استف
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  . تجربي2
 مواد  2.1

اتيلن گريد لوله از شركت پتروشيمي جم خريداري شد. نانو پلي
نانومتر با مساحت  10-80گرافيت پولكي شكل با اندازه ذرات 

 از شركت نانو پيشگامان ايرانيان تهيه گرديد. g2m 6-8/سطح 
 
  هاها و روشدستگاه 2.2

  ها مطابق استاندارد گيري مقاومت كششي نمونهاندازه
638ASTM D وسيله دستگاه كشش مدل هيوا (ساخت ه ب

اي شدن و گيري درجه شبكهبراي اندازه ايران) انجام شد.
بر اساس  hot setو  hot creepپايداري حرارتي، آزمون 

انجام -ICEA-T 28-562 و روش 2655ASTM Dاستاندارد 
به مدت  C150˚آزمون نمونه دمبل شكل در آون د. در اين ش

min 15 بار هم تحت بار تحت نيروي وزن خودش و يكيك
دقيقه بدون  15گيرد. پس از گرمي قرار مي 250نيروي وزنه 

كه نمونه از آون بيرون آورده شود، درصد ازدياد طولي ايجاد اين
شود. گيري ميمتري وسط دمبل اندازهميلي 25شده در فاصله 

نيز بعد از برداشتن وزنه، نمونه به   hot setبراي تعيين مقدار
دقيقه در آون باقي مانده، سپس در دماي اتاق قرار داده  5مدت 

متري اوليه ميلي 25م يشود تا سرد شود. فاصله بين علامي
گيري شده و درصد تغييرات اندازه موجود بر روي دمبل مجدداً

  شود. گزارش مي hot setنوان نسبت به مقدار اوليه به ع
بر اساس محاسبات انجام شده درصد خطاي اعداد گزارش شده 

باشد. براي بررسي رفتار حرارتي دستگاه مي %8/2در جدول 
  ساخت شركت  DSCگرماسنج روبشي تفاضلي 

Rheometric Scientific 1500 مدلSTA   در گستره
  ي دهو سرعت حرارت C 600˚حرارتي دماي محيط تا 

C/min˚ 10  استفاده شد. براي تهيه تصويرSEM  ،از نمونه
ابتدا قطعه كوچكي از آن در نيتروژن مايع شكسته شد و سپس 

نشاني شد و دست آمده با لايه نازكي از طلا لايهه سطح مقطع ب
زايس  -18EVOآن توسط دستگاه  SEMدر نهايت تصوير 

   دستگاهها توسط نمونه FT-IRآلمان تهيه گرديد. طيف 
27Tensor   ساخت شركتBruker  آلمان به روشATR  تهيه

گيري اندازههاي مختلف با ها در زمانشد. شاخص كربونيل نمونه
   نسبت جذب گروه كربونيل به جذب پيك مرجع در

1-cm 1465  (مربوط به گروه متيلن) محاسبه شد. جذب نوري
 فتومترفرابنفش توسط اسپكترو -ييها در ناحيه مرنمونه

UV/Visible 800 DU   ساخت كمپانيBeckman coulter 
  گيري شد. اندازه

  

  هاساخت كامپوزيت 2.3
از روش مستربچ استفاده شد.  PE/NGهاي براي تهيه كامپوزيت

ها به روش قالباختلاط مواد در اكسترودر انجام شده و نمونه
  هاي به شكل ورقه C160˚گيري فشاري در دماي 

2cm 14×14 با ضخامتmm  2 هاي تهيه شدند. كامپوزيت
  هاي به ترتيب با نام NGدرصد  25/2و  1/0، 05/0حاوي 

05/0 PE/NG ،1/0 PE/NG  25/2و PE/NG  به روش  
  تهيه گرديد.  PE/NG %10 سازي از مستربچرقيق

  
  هاشرايط پرتودهي كامپوزيت 2.4

كيلوگري  200و  150، 100هاي تهيه شده در دزهاي كامپوزيت
با  200TTدهنده ردوترون با باريكه الكترون حاصل از شتاب

 پرتودهي شدند. MeV 10انرژي 
  
  . نتايج و بحث3
 مورفولوژي 3.1

به منظور بررسي نحوه توزيع نانوذرات گرافيت در بستر پليمر 
كه حاوي بيش PE/NG 25/2و  PEهاي نمونه SEMتصاوير 

  نمايي باشد، با بزرگميترين غلظت نانو ذرات گرافيت 
KX 30  دهنده ). مقايسه دو تصوير نشان1تهيه شد (شكل

گونه كه باشد. همانمي PE/NG 25/2حضور نانوذرات در نمونه 
 ذرات به طور نسبتاً PE/NGشود در تصوير مشاهده مي

كه در بعضي از اند در حالييكنواخت در بستر پليمر توزيع شده
  دارد.  نقاط اندكي تجمع وجود

  
 هابررسي پايداري حرارتي كامپوزيت 3.2

اي شدن و در نتيجه استحكام طولي در براي تعيين درجه شبكه
مطابق با  NGهاي حاوي هاي پرتوديده كامپوزيتگرما، نمونه

و  hot setقرار داده شده و نتايج  C˚ 150 آزمون در آون روش
hot creep هاي نمونهجا كه ). از آن1دست آمد (جدول ه ب

پرتونديده پس از چند دقيقه در آون ريزش كردند مقادير عددي 
هاي ها قابل گزارش نبود. در حالي كه نمونهبراي ازدياد طول آن

پايدار بوده و شكل خود را حفظ نمودند. براي  پرتوديده كاملاً
هاي پرتوديده در دزهاي مختلف مقايسه پايداري حرارتي نمونه

ها، گرمي از هر يك از نمونه 250ن وزنه پس از آويزان كرد
  ها در آون قرار داده شده و درصد ازدياد طول نمونه

(hot creep) دست ه دقيقه ثبت شد. نتايج ب 15ها پس از آن
دهد كه با افزايش دز درصد ازدياد نشان مي 1آمده در جدول 

يابد كه اين امر مربوط به ها كاهش ميطولي در همه نمونه
ها از باشد. سپس نمونهها مياي شدن آندرصد شبكه افزايش

آون بيرون آورده شد و پس از سرد شدن درصد ازدياد طولي آن
دهد نتايج جدول نشان مي گيري شد.اندازه مجدداً (hot set)ها 
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درصد  NGچنين با افزايش درصد با افزايش مقدار دز و هم
مونه حاوي ازدياد طول كاهش يافته است و اين كاهش در ن

ها كيلوگري نسبت به ساير نمونه 200نانوذرات در دز  25/2%
هنگام كار كردن كه جاذب پليمري تر است. با توجه به اينبيش

هاي حرارتي قرار بگيرد، هر چه اين ممكن است تحت تنش
كه پليمر در تر باشد احتمال اينتغييرات طولي در اثر حرارت كم

داده و عملكرد خود را از دست بدهد شرايط بحراني تغيير شكل 
  تر است.كم

  

  
  

  
 

 .PE/NG 25/2(ب)  ،PE(الف)  SEMتصاوير . 1شكل 

  
  PE/NGهاي كامپوزيت hot setو  hot creepمقادير . 1جدول 

Hot creep (%) 
در  NGمقدار درصد 

  PE/NGهاي  كامپوزيت
  )kGyدز (

0  100  150  200  
05/0  -  76  56  40  
1/0  -  76  60  44  
25/2  -  72  56  44  

Hot set (%)  
در  NGمقدار درصد 

  PE/NGهاي كامپوزيت
  )kGyدز (

0  100  150  200  
05/0  -  6  6  4  
1/0  -  6  6  4  
25/2  -  2/5  8/4  2  

  بررسي خواص مكانيكي 3.3
هاي مقادير استحكام كششي و درصد ازدياد طولي كامپوزيت

PE/NG  كيلوگري  200و  150، 100پس از پرتودهي به ميزان
ها آمده است. نتايج تغييرات استحكام كششي نمونه 2در جدول 

  دهد كه در اثر افزايش دز تا در هر سه غلظت نشان مي
kGy 100  استحكام كششي در كامپوزيت حاويNG  در غلظت

توجهي نكرده است ولي در تغيير قابل %05/0نسبت به  1/0
اندكي افزايش يافته است. افزايش استحكام  %25/2لظت غ

دهنده تقويت كامپوزيت به علت تشكيل كششي در اين دز نشان
 %25/2چنين اين افزايش در نمونه اي است. همساختار شبكه

باشد.  NGثير مثبت افزايش غلظت نانو ذرات أتواند به دليل تمي
كيلوگري استحكام  200دهد با افزايش دز تا نتايج نشان مي

يابد كه اين امر به علت اثرات ها كاهش ميكششي در كليه نمونه
تخريبي پرتو در دزهاي بالا است كه به طور معمول در رقابت با 

  . ]12[دهد اي شدن رخ ميواكنش شبكه
   PE/NGدرصد ازدياد طولي در هر سه غلظت كامپوزيت 

  يابد ليكن روند كاهشي تا دز كاهش مي افزايش دزبا 
اي باشد. اين امر نيز به علت شبكهتر ميكيلوگري ملايم 100

اي شدن باشد. شبكهها پس از پرتودهي ميشدن كامپوزيت
هاي پليمر كم شده و زنجيرهشود كه تحرك زنجيرهباعث مي

ازدياد هاي پليمر نتوانند به خوبي در كنار هم حركت كرده و 
  .  ]12[طول پيدا كنند 

با توجه به نتايج به طور كلي استحكام كششي هر سه 
 دهي تقريباًكيلوگري پرتو 100پس از  NGكامپوزيت حاوي 

كه كاهش درصد ازديد ترين مقدار است ضمن اينمشابه و بيش
از سوي ديگر در  تر است.طولي در اين دز از ساير دزها كم

استحكام كششي نسبت به قبل از  %25/2كامپوزيت با غلظت 
پرتودهي اندكي افزايش يافته است لذا با در نظر گرفتن نتايج 

ترين ويژگي از نظر عملكرد صفحه مياستحكام كششي كه مهم
باشد و با در نظر گرفتن نتايج حاصل از بررسي پايداري حرارتي، 

به عنوان نمونه بهينه انتخاب گرديد و از  %25/2نمونه با غلظت 
  شود.اين پس ساير خواص روي اين نمونه بررسي مي
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   PE/NGهاي خواص مكانيكي كامپوزيت. 2جدول 
 استحكام كششي

(MPa)  
 ازدياد طول

(%)  
  دز

(kGy) 
 نمونه

4/2 ± 13/24 55 ± 661  0 

05/0NG/PE 
6/1 ± 7/25 47 ± 615 100 
3/3 ± 1/23 39 ± 511 150 
4/0 ± 4/18 25 ± 449 200 
8/2 ± 6/26 34 ± 693 0 

 
1/0NG/PE   

 

7/1 ± 1 /27 32 ± 616  100 
9/1 ±  8/21 29 ± 487 150 
6/0 ± 2/19 23 ± 429 200 
2/1 ± 2/27 51 ± 674 0 

25/2NG/PE 
3/1 ± 8/29 34 ± 562 100 
6/0 ± 2/18 45 ± 399 150 
1/0 ± 7/18 54 ± 375 200 

  
  بررسي عملكرد كامپوزيت در اثر گذشت زمان 3.4
  رفتار حرارتي 3.4.1

ها با گذشت زمان به منظور بررسي رفتار حرارتي نمونه
كيلوگري در  100پرتوديده به ميزان  PE/NG 25/2كامپوزيت 

شبيه به شرايط بحراني در هنگام  شده كه حدوداً شرايط تسريع
ساعت  400و  200، 100استفاده از جاذب است يعني به مدت 

ها از قرار داده شد و پس از خارج كردن نمونه C˚ 140در آون 
).  با توجه به اين2ها تهيه شد (شكل آون نمودار گرماسنجي آن
دهنده پايداري حرارتي نمونه با گذشت كه دماي اكسايش نشان

ها با گذشت زمان از روي باشد، دماي اكسايش نمونهزمان مي
شود كه دماي ذوب و دست آمد. ملاحظه ميه نمودارها ب

مي C˚ 214 و C˚ 130اتيلن خالص به ترتيب اكسايش پلي
افزايش يافته و  C ˚ 2دماي ذوبPE به  NGباشد. با افزودن 

دا ميافزايش پي C ˚ 222به  C ˚  214دماي اكسايش نيز از 
كنش به علت برهم كند. بهبود خواص حرارتي كامپوزيت احتمالاً

NG چنين بالا بودن پايداري حرارتي نانو ذرات با پليمر و هم
. پس از قرار دادن نمونه در آون به مدت ]13[باشد گرافيت مي

افزايش   C ˚ 137به C ˚ 132ساعت، نقطه ذوب نمونه از 100
اي در دماي اكسايش ايجاد ملاحظهكند ولي تغيير قابلپيدا مي

به علت افزايش بلورينگي  شود. افزايش نقطه ذوب احتمالاًنمي
باشد در اثر آرايش يافتگي مجدد بلورهاي نمونه در دماي بالا مي

وجهي در نقطه ذوب ايجاد . با افزايش زمان تغييرات قابل ت]7[
  ساعت از 200شود ولي دماي اكسايش پس از نمي

C˚ 222 بهC ˚ 212 ترين كاهش پس از يابد و بيشكاهش مي
دهنده تخريب شدن تدريجي دهد كه نشانساعت رخ مي 400

تواند به تر است. اين كاهش ميپليمر پس از گذشت زمان بيش
در گرانول پليمر در  هاي موجودعلت مصرف شدن پايداركننده

 گردددماي بالا هم باشد كه منجر به تخريب حرارتي آن مي
]14[ .  

  
دادن در پس از قرار PE/NGهاي و كامپوزيت  PEترموگرام نمونه. 2 شكل
 .هاي مختلف در زمان C ˚ 140دماي

 

  تغييرات ساختاري 3.4.2
پرتوديده  PE/NG 25/2كامپوزيت  IR-FTهاي طيف 3شكل 

 400، و 200، 100كيلوگري را پس از گذشت  100به ميزان 
كه در اثر دهد. با توجه به ايننشان مي C˚ 140ساعت در آون 

هاي كتوني و هاي كربونيل نظير گروهاتيلن گروهتخريب پلي
  شوند پيك جذبي در عدد موجي يدي توليد مييآلد

1-cm 1720-1740  .براي بررسي شاخص كربونيل انتخاب شد
مربوط به گروه cm 1465-1براي تعيين اين شاخص، پيك 

به دليل تغيير بسيار كم به عنوان مرجع  CH-)2-( متيلن
ها در نظر گرفته شد. نتايج نشان سازي پيكداخلي براي نرمال

 61/0داد كه مقدار شاخص كربونيل در نمونه حرارت نديده 
ساعت در آون به  200و  100ت اين مقدار پس از گذشت اس

رسد كه تغيير رسد و به نظر ميمي 63/0و  61/0ترتيب به 
ساعت شاخص  400محسوسي نداشته است. اما پس از گذشت 

رسد كه مي 68/0كربونيل به مقدار ناچيزي افزايش يافته و به 
ثر دهنده تخريب تدريجي كامپوزيت با گذشت زمان در انشان

  .]15[حرارت است 
  
  فرابنفش - ييجذب نوري در ناحيه مر 3.5

 فرابنفش در -ييميزان جذب نوري در ناحيه مر 4در شكل 
 25/2باشد و نمونه رنگ ميخالص كه بي PEهاي نمونه

PE/NG گونه اند. همانباشد، مقايسه شدهكه مشكي رنگ مي
  رنگ در ناحيه فرابنفش شود نمونه بيكه مشاهده مي

)nm 200-300 مشابه نمونه (PE/NG  حداكثر جذب را نشان
) ميزان عبور نور در nm 300-800ي (يدهد. در ناحيه نور مرمي

تر شده و جذب نمونه با افزايش طول موج بيش PEنمونه 
در ناحيه نور  PE/NG 25/2كه نمونه يابد در حاليكاهش مي

چنان حداكثر جذب را دارد. بنابراين بر اساس نتايج همي نيز يمر
 اتيلن موجب افزايش جذببه پلي NGدست آمده افزودن ه ب

  گردد. مي UV/Visibleي خورشيد در ناحيه ژانر

0 50 100 150 200 250

(m
W

ا (
گرم

ان 
جري

(˚C) دما  

PE
PE/NG 0h
PE/NG100h
PE/NG 200h
PE/NG 400h
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در  C˚ 140در دماي  PE/NG 25/2كامپوزيت  IR-FTطيف . 3شكل 
  .هاي مختلفزمان

 

  
  

  .PE/NG 25/2 و PEهاي نمونه UV/Visibleطيف  .4شكل 
  

  گيري. نتيجه4
 25/2و  1/0، 05/0هاي حاوي غلظت PE/NGنانو كامپوزيت 

درصد نانوذرات گرافيت به روش اكستروژن ساخته شده و به 
كه اي شد. با توجه به اينروش پرتودهي با باريكه الكترون شبكه

كيلوگري  100پرتودهي شده در دز  PE/NG 25/2نمونه 
تري نسبت به ساير استحكام مكانيكي و پايداري حرارتي بيش

ها بر ها داشت به عنوان نمونه انتخاب گرديد و ساير آزموننمونه
 25/2دست آمده افزودن ه روي آن انجام شد. براساس نتايج ب

موجب افزايش نقطه ذوب و دماي اكسايش  PEبه  NGدرصد 
دهنده بهبود خواص حرارتي است. رفتار كه نشانشود مي

حرارتي نانوكامپوزيت در اثر گذشت زمان در شرايط تسريع شده 
ساعت به  400دهد كه تخريب حرارتي پس از گذشت نشان مي

دست آمده از ه شود كه اين نتيجه با نتايج بتدريج آغاز مي
ميچنين نتايج نشان خواني دارد. همشاخص كربونيل نيز هم

به  NGفرابنفش با افزودن  -ييدهد جذب نوري در ناحيه مر
دست ه يابد. در مجموع بر اساس نتايج باتيلن افزايش ميپلي

 100پرتوديده در دز  PE/NG 25/2آمده نانو كامپوزيت 
هاي تكميلي به كيلوگري قابليت آن را دارد كه پس از بررسي

عنوان گزينه مناسب براي ساخت جاذب پليمري مورد استفاده 
  قرار گيرد. 
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