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 ماده مركبطولاني مدت اثر دماي غوطه وري بر رفتار جذب آب ارزيابي 

  خاك اره چوب/  پلي اتيلن سنگين 
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  مقدمه
 1WPCsمواد مركب چوب پلاستيك كه به اختصار 

شوند، گروه جديدي از مواد هستند كه در ناميده مي
بسياري از كشورهاي پيشرفته در حال توليد و گسترش 

ند توانهاي فراواني دارند و ميكاربرد اين مواد. باشندمي
مواد مركب چوب . به جاي چوب و پلاستيك به كار روند

پلاستيك هر روز بيشتر از روز پيش مورد توجه قرار 
فن آوري توليد آن در حال گسترش  گرفته و مواد و

 براي مواد گوناگونيهاي جديد و پاياني كاربرد. باشد مي
 مانندي يكاربردها. مركب چوب پلاستيك وجود دارد

 و انواع ديگر آن در شرايطي نرده، شديوارپو ،پوش كف
تماس با محيط مرطوب  گيرند كهقرار مي گيري بهرهمورد 

وجود مواد و الياف چوبي و .  آن استهاي ويژگيآب از  و
اين مواد  دوست هستند در آببه ذاتهليگنوسلولزي كه 

دهند و  درصد وزني آن را تشكيل مي80 گاه تا  كهمركب
 رطوبت بر  گذاري اثرپژوهششرايط مصرف آن، ضرورت 

جذب آب و  .شد ميمواد مركب چوب پلاستيك را موجب 
الياف چوبي و  توسط خاك اره، آرد و رطوبت

 مشخصهتواند به عنوان يك ميدر اين مواد ليگنوسلولزي 
جذب آب و رطوبت . باشدها محدودكننده مصرف آن

 كاربردي مواد مركب هاي ويژگي بعضي از كاهشموجب 
 از بيروندر كاربردهاي  ويژه به، شود ستيك ميچوب پلا

 هاي ويژگي آن بر  گذاريساختمان جذب رطوبت و اثر
 محدودكننده عاملتواند يك فيزيكي و مكانيكي مي

زيادي در مورد هاي  پژوهش. ]3و1،2[ باشدكاربردي
 جذب آب مواد مركب چوب پلاستيك صورت هاي ويژگي

 كوشيدند ژوهشگرانپو بعضي از ] 6و2،4،5[ گرفته است
نتايج نشان  ].3،4[ جذب آب آن را كاهش دهندويژگيتا 

با داده است كه در مواد مركب چوب پلاستيك جذب آب 
 به علت طبيعت آبدوستي اول: شود دو مكانيزم هدايت مي

هاي چوبي يا ليگنوسلولزي و ثانيا نفوذ آب   ليفالياف يا
 مركب و در  موجود در موادهاي روزنههاي ريز و  در ترك

قاومت ضعيف الياف به م]. 2[ناحيه بين الياف و ماتريس
 مكانيكي هاي ويژگي ناخوشايندي در جذب آب اثر گذاري

                                                 
1 Wood Plastic Composites 

در بيشتر ]. 2[ ابعاد مواد مركب خواهد گذاشتپايداريو 
 مواد مركب چوب پلاستيك علاوه بر رطوبت، ها كاربري

ار  نيز قرگرما از اي گستردهممكن است در معرض دامنه 
 گذاري گرما ممكن است موجب تشديد اثرگيرند، 

 و سرعت ميزان، بر روند، ]7[شودناخوشايند رطوبت 
ناپذيري در  برگشتگرما تاثيرهاي. جذب آب تاثير بگذارد
 جذب كند و ممكن است تاثيرهاي ماده مركب ايجاد مي

 ميزان و ].7[ مركب را بسيار پيچيده نمايدآب بر ماده
واد مركب چوب پلاستيك به عوامل روند جذب آب در م

 ميزان پلاستيك، نوع و ميزان نوع و مانندمختلفي 
گيري يا عدم استفاده از  بهرهپركننده سلولزي، 

 ،2،5[ داردبستگي ... دما وروش ساخت، كننده،  سازگار
  ].9و8
پلاستيك ممكن است كه مواد مركب چوباين علت به
مل جوي و آب قرار صورت طولاني مدت در تماس با عوا به

  نيز واقع شوند، بنابراينگرماگيرند و همزمان تحت تاثير 
  وري بر  دماي غوطهاست اثر  سعي شدهپژوهشدر اين 

رفتار طولاني مدت جذب آب ماده مركب چوب پلاستيك 
روش خشك  اتيلن سنگين كه بهاره چوب و پليخاك 
 .د قرار گيربررسيند، مورد د ساخته ش2پرس گرم /مخلوط

  ها مواد و روش
 شركت فرآوردهسنگين  اتيلنپلي: گيري بهرهمواد مورد 

 و شاخص جريان 5218صنايع پتروشيمي اراك با درجه 
 سلسيوسدرجه  190 كه در دمايg/10min5/13مذاب 

گيري شده است به عنوان  اندازهkg15/2و با وزنه 
  .  شده استگيري بهرهپلاستيك 
الوارهاي نراد توسط اره  از برش بدست آمدهخاك اره 

به كار برده  به عنوان پركننده بررسيفلكه صد در اين 
خانه   ساعت در گرم24 به مدت  خاك اره نراد.شده است
به طور  قرار گرفت و سلسيوس درجه 102±2با دماي 

 خشك شدند و براي جلوگيري از جذب رطوبت در كامل
  .هاي پلاستيكي در بسته قرار داده شدندكيسه

                                                 
2 dry blend/hot press 
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هاي دانهراي اختلاط بهتر بين پركننده و پلاستيك،  ب
اتيلن در مجتمع صنايع پلاستيك طبرستان به پودر پلي

  . آمده است1دانه بندي مواد در جدول . تبديل شدند

  
   و پلي اتيلنخاك اره نراد(%) دانه بندي- 1جدول

    مش
  >18  18-30  30-60  60-100  100<   نوع مواد

 3/0 3/10 7/37 2/40 5/11  خاك اره نراد
 0/5 0/35 0/51 0/9  -  اتيلن سنگينپلي

  
   ساخت تخته فرآيند اختلاط مواد و

- درصد وزني تخته با پودر پلي60با نسبت خاك اره نراد 
با سرعت  كن دور بالا قرار گرفت و اتيلن در يك مخلوط

 به طور كامل دقيقه 5 دور در دقيقه به مدت 1500
 از گيري بهرهانجام شده و با از اختلاط  .مخلوط شدند

شابلون و به وسيله پرس هيدروليكي گرم و با فشار ثابت  
 350×350×10تخته هاي چوب پلاستيك به ابعاد

 گرم بر سانتيمتر مكعب ساخته 1 ثابت چگاليميليمتر با 
  Cْ 190 دقيقه و 25زمان و دماي پرس به ترتيب . شد

م از دو عدد  دقيقه اول زمان پرس گر20در . تنظيم شد
 دو طرفدر ) mm5به ضخامت (   فولادي1فضادهنده

شابلون به منظور خروج گازهاي ناشي از تجزيه مواد 
 از پايان پس.  شدگيري بهرهچوبي و رطوبت احتمالي 

 دقيقه در پرس سرد 5ها به مدت مرحله پرس گرم، تخته
 5 كل شدند تا تحت فشار سرد شوند كه در قرار داده

هاي ساخته شده در دماي تخته.  شدتخته ساخته
C2ْ±20 به مدت دو هفته %65±5 و رطوبت نسبي 

  .نگهداري شد تا به شرايط ثابتي برسند
  اندازه گيري جذب آب بلند مدت 

  317DIN-EN با استانداردبرابراندازه گيري جذب آب 
 نمونه خشك شده 5 شماربدين منظور . انجام شد

)mm50×50 (20±2مقطر با دماهاي در آب  از هر تخته 
 شدهور  غوطهسلسيوس درجه 60±2 و40±2و
هاي  و در زمان) كردترموستات دماي آب را تنظيم مي(

                                                 
1 spacer 

غيير در وزن  تنبود(تا رسيدن به نقطه اشباع مختلف 
توزين نمونه با ترازوي ديجيتالي با . وزن شدند )هانمونه
   . گرم انجام شد001/0دقت 

    نتايج و بحث 
ب ماده مركب چوب پلاستيك در دماهاي روند جذب آ
    .است  نشان داده شده1وري در شكل متفاوت غوطه

ور در آب شود ماده مركب غوطهطور كه ملاحظه مي همان
بيشينه تر به  در زمان طولانيسلسيوس درجه 20با دماي 

رسند و جذب آب كمتري نسبت به  جذب ميميزان
  . داردسلسيوسجه  در60 و 40وري در آب با دماي غوطه
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 روند جذب آب ماده مركب در دماهاي متفاوت-1شكل 

 سلسيوس درجه 60در مقابل، ماده مركب در آب با دماي 
به . رسدتري به نقطه اشباع ميتر و در زمان كوتاهسريع

 آب ميزانعبارت ديگر هر چه دماي آب افزايش يابد 
 جذب شده افزايش و زمان رسيدن به شرايط اشباع

ماده مركب در آب دماي معمولي . يابدكاهش مي
بيشينه  ساعت به 2016در زمان ) سلسيوسدرجه 20(

كه در آب با دماي ميرسد درحالي) درصد38( جذب ميزان
 ساعت طول 1512 در حدود سلسيوس درجه 40
و در آب با ) درصد47( جذب بيشينه ميزانكشد تا به  مي

 56ساعت به  1248 در زمان سلسيوس درجه 60دماي 
 .رسد آب جذب شده است ميبيشينه ميزاندرصد كه 

هاي آب  افزايش دماي آب موجب حركت بيشتر مولكول
و نفوذ بيشتر آن در خلل و فرج و منافذ ريز موجود در 

 بررسي و همكاران در Kazemi. شودماده مركب مي 
جذب آب كوتاه مدت ماده مركب چوب پلاستيك نشان 

 24 و 2 از پسوري  دماي غوطهدادند كه با افزايش
ضريب انتشار ]. 9[يابد ساعت جذب آب نيز افزايش مي

 جذب آب و چگونگي در بيان مشخصهترين  رطوبت مهم
 ]. 2[باشد مي رطوبت در مواد مركب چوب پلاستيك

Josephو الياف  پروپيلنپليمواد مركب همكاران در  و
ه مركب  همكاران نيز براي مادو Espertليگنوسلولزي، 

را ضريب انتشار رطوبت  پروپيلنالياف ليگنوسلولزي و پلي
 نظريبه طور كلي از نظر ]. 10،2[مورد بررسي قرار دادند 

 شيب منحني جذب آب با باضريب انتشار رطوبت 
  ميزانtMآيد كه  دست مي به1 از رابطه گيري بهره

 n  و K رطوبت اشباع و ميزان satM وtرطوبت در زمان 
 .اند ثابتهاي ضريب نيز 

n           : 1رابطه

sat

t Kt
M
M

=  

 اختلاف رفتـار مـواد مختلـف بـه لحـاظ انتـشار              nضريب  
براي موادي كه انتشار رطوبت در   . دهدرطوبت را نشان مي   

 ميـزان كنـد  پيروي مي)Fick( انتشار فيك نظريهآنها از 
5/0n≤انتـشار در مـاده مـورد    تجزيـه سـازوكار   .باشد مي 

هـاي   داده همخـواني  انتشار فيـك و      نظريه پايه بر   بررسي
 اسـت، انجـام   1 كه لگاريتم رابطـه      2بدست آمده با رابطه     

 .شودمي

 :2رابطه 
     

( ) ( )tnLOGkLOG
M
MLOG

sat

T +=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

ور شده در هاي آزمايش ماده مركب غوطه دادههمخواني
 2 انتشار رطوبت در شكل نظريها آب با دماهاي متفاوت ب

  log(Mt/Msat)   برابر درlog(t)نمودار  .شود ميديده 
شود و خط رگرسيون و معادله آن تعيين رسم مي

 رابطه n معادله خط رگرسيون همان Xضريب . شود مي
توان دريافت كه جذب آب  باشد، مي≥5/0n است واگر 2

  .  داردمخوانيه Fick انتشار نظريهدر اين ماده مركب با 
 و 425/0 و 452/0، اعداد شود  ميديدهگونه كه همان
درجه  60و20،40 به ترتيب مربوط به دماي 322/0

باشد، كه نشان دهنده پيروي جذب آب در  ميسلسيوس
            . انتشار فيك استنظريهماده مركب از 
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 وريه مركب در دماهاي متفاوت غوطه انتشار رطوبت مادنظريههاي تجربي با  دادههمخواني - 2شكل 

 
هاي اين مدل است كه ضريب  مشخصه تجزيهمرحله بعد 
باشد، زيرا توانايي  اين مدل ميمشخصهترين  انتشار مهم

 ساختار ماده مركب را درونهاي آب به انتشار مولكول
،  Mt/Msat ≥5/0 هاي كوتاه براي زمان. دهدنشان مي

توان   مي3 رابطه از )D(محاسبه ضريب انتشار  براي
.  ضخامت نمونه استLكه در اينجا  ، كردگيري بهره

 و از شيب 3 از رابطه گيري بهرهضريب انتشار رطوبت با 

بدست  L-15/0tبرابردر  Mt/Msatقسمت خطي منحني 
 روش محاسبه ضريب انتشار رطوبت بر 3شكل . آيدمي
  .دهد را نشان مي3 از رابطهدست آمدهب منحني پايه

   
:   3رابطه

 
5.0

5.04 tD
LM

M

sat

t ⎟
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π

  

  

y =  0 . 00000764x +  0 . 025
R² =  0 . 99 20درجه سلسيوس )        �     )

y =  0 . 00001608x +  0 . 019
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 محاسبه ضريب انتشار رطوبت در ماده مركب آزمون - 3شكل 

  
 در معادله رگرسيون هر كدام از خطوط به توان  Xضريب

شود    تقسيم مي16 ضرب و بر 14/3دو رسيده در عدد 
 تعيين 3شكل . شود انتشار محاسبه هاي تا ضريب

 مورد آزمون را نشان  انتشار در سه دمايهاي ضريب
 60، در آب با دماي شود ميديدههمان گونه كه . دهد مي

 Mt/Msat ≥5/0  نقاطي كه شاملشمار سلسيوس درجه
باشد، كمتر است و اين نشان دهنده شيب تند منحني  مي

 ماده مركب به جذب بيشتر در زمان گرايشجذب آب و 

مان كمتر است، زيرا در حدود نيمي از جذب را در اين ز
  .اندك انجام داده است

هاي آن در ماده  مشخصه انتشار و هاي ضريب 2جدول 
وري را نشان مركب آزمون در دماهاي متفاوت غوطه

 60 و 40 به 20وري از با افزايش دماي غوطه. دهد مي
 برابر 21 و 5 انتشار به ترتيب هاي  ضريبسلسيوسدرجه 

   .]2 [شود مي



  ...ارزيابي اثر دماي غوطه وري بر رفتار جذب آب                                                                                                       
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Kazemiب مواد مركب ساخته  و همكاران رفتار جذب آ
 بررسيهاي بازيافتي را مورد شده از خاك اره و پلاستيك

قرار داده و نتيجه گرفتند كه روند جذب آب اين مواد نيز 
 همكاران در  وEspert]. 7[كند  پيروي مي فيك نظريهاز 

 نشان دادند پروپيلن ليگنوسلولزي و پليمواد مركب الياف
. وابسته استشدت ه ضريب انتشار رطوبت به دما ب كه

 انتشار رطوبت ماده مركب در سه هاي ضريب 4شكل 
 ديدهگونه كه همان. دهدوري را نشان ميدماي غوطه

  سهميگونوري به صورت، افزايش دماي غوطهشود مي
بيني  افزايش ضريب انتشار رطوبت را پيش)پارابوليكي(

كند، كه نشان دهنده وابستگي قوي ضريب انتشار و مي
  . استوري غوطهي دما

 
  وريهاي آن در دماهاي غوطه مشخصه انتشار و  ضريب -2جدول 

   ْ) C(دماي غوطه وري  K (hr2)  n  )m2s-1(ضريب انتشار رطوبت
13/1 ×10-11 053/0 452/0 20  
07/5 ×10-11 104/0 425/0 40  

6/21 ×10-11 205/0 322/0 60  
  

y =  3E-12e0 /0 7x
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 ه مركب  انتشار ماديبوري بر ضردماي غوطه اثر - 4شكل 

 
   نتيجه گيري

رسيدن تا ( طولاني مدت  روند جذب آبپژوهشدر اين 
اتيلن سنگين و ماده مركب ساخته شده از پلي) حد اشباع

ور شده در آب با دماي پركننده خاك اره چوب نراد غوطه
به و نتايج زير  بررسي شد سلسيوس درجه 60و 40، 20

  :دست آمد
 جذب آب و زمان نبيشينه ميزادماي غوطه وري بر  -1

ب در ماده مركب چوب  جذبيشينه ميزانرسيدن به 
كه ماده مركب طوري  موثر بود بهبررسي پلاستيك مورد

داراي  درجه سلسيوس 60در آب با دماي ور غوط
 آب جذب شده و كمترين زمان رسيدن به ميزانبيشترين 

 . جذب را نشان دادبيشينه ميزان

ب چوب پلاستيك مورد  در ماده مركجذب آبرفتار  -2
 پيروي فيك نظريهور در دماهاي متفاوت از  غوطهبررسي

 .كرد
وري بر ضريب انتشار رطوبت ماده مركب دماي غوطه -3

دماي ور در آب با كه ماده مركب غوطه طوريموثر است به
 بيشترين ضريب انتشار رطوبت را سلسيوس درجه 60

 . نشان داد
و ضريب انتشار رطوبت در وري رابطه بين دماي غوطه -4

بود، ) پارابوليكي(سهميگون ماده مركب به صورت 
شدت ضريب انتشار وري بهكه افزايش دماي غوطهطوري به

 .را افزايش داد
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