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Abstract
Some industries in the world are always looking for technologies to produce composite materials based on 
wood and polymers. Based on the European Union environmental legislation, replacing 80% of car body parts 
and interior trim, window and door profiles, flooring buildings, and wooden home appliances with this type of 
composites is targeted by 2025. The importance of lignocellulosic materials is high enough that the material 
is regarded as reinforced plastics by many researchers. The use of plastic and wood waste in the world 
is something worthwhile receiving high attention by researchers for various reasons including affordability, 
sustainability, added value, and reducing energy. Types of waste polymers including polypropylene (PP) and 
high density polyethylene (HDPE) have a very high production volume. In addition, polyethylene terephtalate 
(PET), polystyrene (PS) and polyethylene (LDPE) are also of considerable production volume. Types of ther-
moplastics produced in various forms can be recycled after use. Research in this field has shown that wood 
and cellulosic waste with plastic waste could be used in the manufacture of wood-plastic composites.
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استفاده از ضایعات پلاستیک و چوب در صنعت 
کامپوزیت ها

امیر نوربخش1*، ابوالفضل کارگرفرد2 ، فرداد گلبابائی3

Utilization of waste plastic and wood in the composites industry 
A.Nourbakhsh 1*, A.Kargarfard2, and F.Golbabaei3

چکیده
برخي صنایع در دنیا همواره به دنبال ایجاد فن آوری تولید مواد و قطعات کامپوزیتی بر مبنای چوب و پلیمر و استفاده از 
آن بوده اند. بر اساس قوانین محیط زیستی اتحادیه اروپا جایگزینی 80 درصد قطعات بدنه و تزئینات داخلی خودروها، 
پروفیل های در و پنجره، کف سازی ساختمان ها ، و لوازم چوبی خانگی با این نوع کامپوزیت ها تا سال 2025 میلادی مد 
نظر است. اهمیت مواد لیگنوسلولزي به اندازه اي زیاد شده که این مواد امروزه به عنوان تقویت کننده پلاستیک ها مورد توجه 
بسیاري از محققان قرار گرفته است. استفاده از ضایعات پلیمری و چوبی در دنیا موضوعی ارزشمند است که به دلایل بسیاری 
از جمله ارزانی ، بازیافت پذیری ، ایجاد ارزش افزوده و کاهش انرژی مد نظر محققان قرار گرفته است. انواع پلیمرهای 
علاوه برآن  هستند.  بالایی  بسیار  تولید  دارای حجم   )HDPE( سنگین  پلی اتیلن  و   )PP( پلی پروپیلن  شامل  ضایعاتی 
پلی اتیلن ترفتالات )PET( ، پلی استایرن )PS( و پلی اتیلن سبک )LDPE( نیز از حجم تولید قابل توجهی برخوردارند. انواع 
گرمانرم ها که به شکل های مختلف تولید مي شوند بعد از مصرف قابلیت بازیافت را دارند. نتایج تحقیقات در این زمینه نشان 
داده است که می توان از انواع ضایعات چوبی و سلولزی به همراه ضایعات پلیمری در ساخت کامپوزیت چوب- پلاستیک 

استفاده کرد. 

واژه هاي کلیدی: ضایعات چوب ، ضایعات پلاستیک ، کامپوزیت، کاربرد 
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و چگونگـی آرایـش آنهـا در سـاختار کامپوزیت اسـت. 
تنـوع کامپوزیت هـا به عنـوان یک مـاده مهندسـی به 
سـبب کاربرد هـاي متنـوع ، بـازار وسـیع ، شـکل ، 
جاذبه هـاي  دارای  مـواد  طراحـی  و  نـوآوری 
صنایـع  صاحبـان  و  محققـان  بـرای  زیـادی 
کامپوزیتـی ، پلاسـتیکی و چوبی و رشـته هاي 
مشـابه اسـت. هـدف از توسـعه کامپوزیت هـا 
اسـت  خـواص  از  مجموعـه اي  بـه  رسـیدن 
نیسـت.  دارای آن  به تنهایـی  مـاده  کـه یـک 
رشـد 50 درصـدی بـازار جهانـی محصولات 
و  اداری  لـوازم  و  پروفیل هـای سـاختمانی  و 
درصـدی  افزایـش 35  همچنیـن  و  خانگـی 
اسـتفاده برخـي دیگر از قطعات حاصـل از این 
کامپوزیت هـا، سـودآوری و آینده این صنعت را 
تضمیـن مي کند. مـواد پلیمـري که همـان ماده 
زمینـه یا ماتریس محسـوب مي شـوند شـامل 
پلیمرهـاي گرمانرم یـا پلیمرهاي گرماسـخت 
هسـتند. کامپوزیت هـاي چـوب- پلاسـتیک 
کاربرد هـاي وسـیعی همچـون صنایـع  دارای 
خودروسازی ، ساختمانی ، دریایی ، الکترونیکی ، 
در و پنجره سـازی ، پروفیـل ، کف سـازی ، هوا و 

فضـا ، مـوارد نـرده اي و ریلی هسـتند.
بـازار صنایع چـوب- پلاسـتیک در حال 
حاضـر  فعالیت هـای اقتصادی بیـش از چندین 
میلیـون دلاری را به خـود اختصـاص داده انـد. 
همچنیـن بازار وسـیع اسـتفاده از الیاف طبیعی 
در صنایـع کامپوزیـت در جهـت جایگزینـی 
الیـاف شیشـه و سـایر مـواد مصنوعـی گام 

تـا سـال 2003  از سـال 1996  برمـي دارد. 
در  کامپوزیت هـا  طبیعـی  الیـاف  از  اسـتفاده 
صنایـع خودروسـازی آلمـان از 4 هـزار تن به 
18 هـزار تـن در سـال افزایش داشـته اسـت. 
در مطالعـه اي که در آمریکای شـمالی صورت 
گرفتـه نیز برآورد شـده کـه ظرفیت بـازار 45 
هـزار تنـی بـرای الیـاف طبیعی چـون جوت ، 
شـاهدانه ، فلاکس و سـیزال انتظار رشـدی 15 
تـا 20 درصـدی را در هر سـال داشـته اسـت. 
بر اسـاس گـزارش سـازمان خواربـار جهانی 
)FAO(  به طـور متوسـط 5 تـا 10 کیلوگـرم 
الیـاف طبیعـی در آینـده اي نه چنـدان دور در 
صنایـع خودروسـازی بـه ازای هـر خـودرو 

اسـتفاده خواهد شـد. 
دنیـا  در  پلیمـری  ضایعـات  از  اسـتفاده 
موضوعـی ارزشـمند اسـت که به دلایـل متعدد 
ازجمله ارزانـی ، بازیافت پذیری ، ایجـاد ارزش 
افـزوده و کاهـش انـرژی مـد نظـر محققـان 
قـرار گرفته اسـت. انـواع پلیمرهـای ضایعاتی 
شـامل پلی پروپیلن )PP( و پلی اتیلن سـنگین 
)HDPE( دارای حجـم تولیـد بسـیار بالایـی 
تری فتـالات  پلی اتیلـن  علاوه بـرآن  هسـتند. 
)PET( ، پلی اسـتایرن )PS( و پلی اتیلن سـبک 
نیـز از حجـم تولیـد قابل توجهـی   )LDPE(

برخوردارنـد. 
شـکل های  بـه  کـه  گرمانرم هـا  انـواع 
مصـرف  از  بعـد  مي شـوند  تولیـد  مختلـف 
قابلیـت بازیافت دارنـد. بنابراین با اسـتفاده از 

  مقدمه
تحقیقات گسـترده اي که در دنیا براي 

ارتقـاي مـواد صـورت می گیرد ، بیشـتر 
در جهـت کاهش وزن ، ثبـت مقاومت های 

بالاتـر و بهای کمتـر بوده اسـت. در جریان 
تولیـد و اسـتفاده از مـواد به جایی می رسـیم 
که آن مواد بدون کاربرد و اسـتفاده مي شـوند. 
بنابرایـن محققـان و صاحبان صنایـع در دنیا 
به طـور جـدی براي بهبـودی مـواد و تکامل 
آنهـا در تلاش هسـتند. کامپوزیت ها از جمله 
مـوادی به شـمار مي رونـد کـه در طبقه بندي 
جدیـد مورد توجه قـرار گرفته انـد. یک ماده 
کامپوزیتـی از دو یـا چند فاز تشـکیل شـده 
کـه ویژگی های فیزیکی و شـیمیایی متفاوتی 
از یکدیگـر دارنـد. فـاز اولیـه، توده پیوسـته 
بـوده و فـاز ثانویـه یـا غیرپیوسـته به عنوان 
تقویـت کننده معمـولا سـفت تر و محکمتر از 
فـاز اولیه اسـت. وظیفه فـاز اولیـه نگهداری 
از الیـاف و انتقـال نیـرو بـه فـاز ثانویـه بوده 
و نقـش فـاز ثانویـه هـم تقویـت فیزیکـی و 
مکانیکـی فاز اولیه اسـت. به طـور کلی نقش 
تقویت کننده هـا در مـواد کامپوزیتـی تحمـل 
عمده بار وارده بر سـاختار کامپوزیت اسـت. 
اصلی تریـن  از  تقویت کننده هـا  بدین ترتیـب 
اجـزاي مـواد کامپوزیتـی به شـمار مي روند. 

بسـیاری از خواص کامپوزیت ها ازجمله 
ویژگي هـاي فیزیکـی و مکانیکی تحت تأثیر 
مسـتقیم تقویت کننده هـا و همچنیـن میـزان 

شکل 1- استفاده از گرانول هاي ترکیب شده چوب و پلاستیک در ساخت کامپوزیت ها
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کامپوزیت هـای چوب- پلاسـتیک دارای 
رشـد بسـیار سـریعی هسـتند. این محصولات 
در سـال 2002 در اروپـا و آمریـکای شـمالی 
به سـرعت بـه رونـد رشـد خـود ادامـه داده و 
تقاضـای 1/5 میلیـون پونـدی بـه ارزش 775 
میلیـون دلار را شـامل  شـده اند. اسـتقبال از 
آنهـا در بازارهـای آمریـکای شـمالی به مراتب 
وسـیع تر از اروپـا بـوده و 85 درصـد تقاضـا 
معادل 1/3 میلیون پوند را در این سـال شـامل 
شـده اسـت. تکامـل فراورده های سـاختمانی 
ایـن محصـول اخیـراً در 30 درصـد صنایـع 
کف سـازی و پروفیل در و پنجـره بوده و انتظار 
مـي رود در چند سـال آینده دارای رشـدی 30 
درصـدی باشـد. توسـعه محصـولات بـر پایه 
الیـاف طبیعـی در سـال های اخیـر به سـرعت 

در حـال افزایـش بوده و نداشـتن وابسـتگی به 
سـوخت های فسیلی و امکان اسـتفاده از منابع 
تجدیدشـونده شـعار قوی این صنعت است. بر 
 )DOE( اسـاس گزارش آژانس انـرژی آمریکا
منابع تجدیدشـونده تـا سـال 2020 حدود 10 
درصـد مـواد سـاختمانی شـیمیایی بـر پایـه 
الیـاف طبیعـی را به خـود اختصـاص خواهنـد 
داد )شـکل 1(. همچنیـن بـا رونـد توسـعه و 
تحقیقـات به دسـت آمـده تـا سـال2050 این 
میـزان بـه حـدود50 درصـد خواهـد رسـید 

.)Sain, 2002(
تجـارت کامپوزیت هـای بـر پایـه الیـاف 
طبیعـی به شـدت در حـال رشـد اسـت. رشـد 
ایـن صنعت در سـال 2000 حـدود 50 درصد 
بـوده و بـه این ترتیب بـر اسـاس گزارش هاي 

سیسـتم هاي جداسـازی و تفکیـک می توانند 
در  دوبـاره  اولیـه ضایعاتـی  مـاده  به عنـوان 
سـاخت محصولات پلیمری اسـتفاده شـوند. 
در ایـن راسـتا تحقیقـات گسـترده اي در دنیا 
و ایـران صـورت گرفتـه اسـت. اکنون بیشـتر 
)کامپوزیت هـای  تقویت شـده  پلاسـتیک های 
چـوب- پلاسـتیک( بـا الیـاف طبیعی توسـط 
هماننـد  آمریکایـی  و  اروپایـی  شـرکت های 
سـایر  و  الـوار  پلاسـتیک  اس  یـو  ترکـس ، 
شـرکت های مشـابه تهیـه می شـود. همچنیـن 
در   EIN همچـون  آسـیا  در  شـرکت هایی 
ضایعاتـی  چوب هـای  از  اسـتفاده  بـا  ژاپـن 
کامپوزیت هـای  بازیافتـی  پلاسـتیک های  و 
کاربرد هـاي  بـراي  را  پلاسـتیک  چـوب- 
بیرونـی سـاختمانی تولیـد مي کننـد. شـرکت 
هلنـدی تـک وود اینترنشـنال نیـز قطعـات 
سـاختمانی ازجمله چهارچـوب در و پنجره ، 
تولیـد  را  کف پـوش  و  دیـوار   روکش هـاي 
مي کنـد. کامپوزیت هـای چوب- پلاسـتیک 
در دو دهـه اخیـر بیشـتر بـه کار بـرده شـده 
از  تجـاری  به طـور  پلاسـتیک  صنایـع  و 
مـواد تالـک ، کربنات کلسـیم ، میـکا و الیاف 
مصنوعی براي اصلاح پلاسـتیک ها اسـتفاده 
مي کننـد. بر اسـاس گـزارش اکرت در سـال 
2000 میـلادی حـدود 2/5 میلیون کیلوگرم 
معـادل 5/5 میلیـون پونـد از مـواد پرکننده و 
تقویت کننـده اسـتفاده  شـده اسـت. بنابرایـن 
چـوب-  کامپوزیت هـای  جدیـد  صنایـع 
پلاسـتیک با مسـایلی نظیر اسـتفاده از الیاف 
طبیعـی هماننـد کنـف ، کتـان و سـایر منابـع 
تجدیدشـونده  بـا ارزش کمتر روبه رو شـدند. 

شکل 2-  کاربردهای کف سازی محصولات چند کامپوزیتی

 

Decking Other Window applications

Fencing garden furniture Other construction Furniture

Concrete casting Infrastructure Siding

Indoor applications

شکل 3- کاربردهای کامپوزیت های چوب- پلاستیک بدون کاربردهای خودروسازی
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کلایـن در سـال های 2000 تـا 2005  رشـد 
ایـن صنعـت بیـش از 60 درصـد بـوده اسـت. 
قسـمت اعظم این رشـد مربوط بـه کاربرد هاي 
سـاختمانی از جملـه کف پوش ها ، نـرده، قاب و 
پنجره بوده اسـت. از لحاظ بـازار نیز کفی ها در 
رتبه نخسـت محصـولات کامپوزیتـی چوب- 
پلاسـتیک قرار داشـته اند. اکنـون 80 درصد از 
کل بـازار کفی ها بـه ارزش تقریبی 300 میلیون 
دلار مربـوط به این محصولات اسـت. از سـال 
1996 تـا 2001 میـزان اسـتفاده از محصولات 
کفـی سـالانه دو برابـر شـده و بـا وجـود بهای 
اولیـه بالاتر، به دلیل کمتر بـودن هزینه نگهداری  
و مسـایل زیسـت محیطی کاربردشـان بسـیار 
موفقیت آمیـز بـوده اسـت. بـر اسـاس نتایـج 
مطالعاتی که توسـط مؤسسـه آلمانی نـوا انجام 
شـده ، بـا وجود شـرایط نامطلـوب اقتصادی و 
فشـار زیـاد هزینه هـا ، الیـاف طبیعـی جایگاه 
خـود را در صنعت خودروسـازی آلمان تثبیت 
کـرده و پیشـرفت های شـایان ذکـری داشـته 
میـزان  پارتنـرز  پرینسـی پیا  اسـت. مؤسسـه 
تقاضـا برای کامپوزیت های چوب- پلاسـتیک 
در آمریـکای شـمالی و اروپـای غربـی را در 
سـال 2002، 680 هـزار تن اعلام کرده اسـت. 
در سـال 2003 نیـز مصـرف کامپوزیت هـای 
تقویت شـده بـا الیاف کتـان و شـاهدانه- کنف 
در آلمـان بـا 5 درصد افزایش نسـبت به سـال 
2002 بـه 45 هـزار تن رسـیده بـود. این مواد 
بیشـتر در صنایع حمل ونقل و صفحات تودری 
خودرو هـا مـورد اسـتفاده قرار گرفـت و میزان 
به کارگیـری ایـن نوع کامپوزیت ها در آن سـال 
از مـرز 36 هـزار تـن گذشـت. همان سـال در 
هر کـدام از 5/5 میلیون دسـتگاه خودرو  تولید 
شـده در آلمـان به طـور متوسـط 16 کیلوگـرم 
الیـاف طبیعـی اسـتفاده شـده بـود. در فرآینـد 
اسـتفاده از الیـاف طبیعی در صنایـع، بهای مواد 

اولیـه نیز مـورد توجـه قـرار می گیرد. 
کامپوزیتـی  مزایـای محصـولات  برخـي 

از:  عبارتنـد 
و  زیست محیطی  نگرانی هاي  کاهش   
کاهش مصرف پلاستیک و پلیمرهای معمولی 
آلاینده محیط زیست از طریق تولید ماده اي با 
دارا بودن خاصیت تخریب بیولوژیکی در طبیعت 

و نداشتن آلودگی زیست محیطی
   نبود سایش ماشین آلات، قابلیت شکل دهی 
و قالب گیری بالا، خواص و مقاومت های ویژه ، 
سهم عالی از منابع داخلی ، سود مناسب ناشی از 
فروش در بازار جهانی، بزرگی و تنوع بازار هدف  
 برگشت مناسب سرمایه، ارزش افزوده 
عالی ، ارزش افزوده صادراتی خوب ، رشد عالی 

بازار داخلی و جهاني 
  ضد آب و مقاوم بودن در برابر حرارت ، 
در  مقاوم  باکتریال ،  ضد خش ،  آنتی  قابلیت 
برابر عوامل محیطی ، رطوبت و قارچ ها ، دارا 

بودن قابلیت بازیافت 
 مقاومت در برابر حشرات ، عاری بودن 
از هر گونه گاز فرمالدئید یا ترکیبات آلی ناپایدار 
برخلاف MDF  و سایر محصولات مشابه ، دوام، 
سختی و انبساط خطی مناسب ، سبک بودن و 

قابلیت حمل آسان  
 مقاومت در برابر فرسودگی و خوردگی ، 
پایداری ابعادی )حداقل تغییر شکل زیر فشار بار(  
 عمـر مفید طولانـی و هزینـه نگهداری 
پاییـن حتی در شـرایط آب و هوایی نامسـاعد  

کار  قابلیـت  و  مناسـب  ابزارخـوری   
آسـان بـا ابـزار نجـاری و چـوب، اسـتهلاک 

پاییـن )شـکل 2(.

 کاربرد ها
کامپوزیت های چوب- پلاستیک دارای کاربرد هاي

 وسـیعی در صنایع خودروسـازی ، ساختمانی ، 
پنجره سـازی ،  و  در  الکترونیکـی ،  دریایـی ، 
پروفیـل ، کف  سـازی ، هوافضـا ، نـرده و ریلـی  
صنایـع  بـازار  امـروزه  همچنیـن  هسـتند. 
کامپوزیتـی چـوب- پلاسـتیک،  فعالیت هـای 
به خـود  را  دلاری  میلیـون  چنـد  اقتصـادی 
اختصـاص داده اسـت. بازار وسـیع اسـتفاده از 
الیـاف طبیعـی در صنایع کامپوزیـت در جهت 
جایگزینی الیاف شیشـه و سایر مواد مصنوعی 
گام بـر مـي دارد. سـاخت قطعـات خـودرو  و 
قسـمت های داخلی آن شـامل قطعات داخلی 
خـودرو، درهـا و تزیینات داخلـی، صندلی ها، 
داشـبورد، پرده هـا، و غیـره از کامپوزیت هـای 
چـوب- پلاسـتیک در حـال گسـترش اسـت. 
اسـتفاده از الیاف طبیعی در صنایـع خودرو  براي 
مقاصـد عایق هـاي صوتی، حرارتی نیـز متداول 
شـده اسـت )شـکل 3(. به عنوان مثال استفاده از 
الیاف فلاکس در لنت ترمز ماشـین و جایگزینی 
آن بـا الیـاف آزبسـت از جمله کاربردهـاي این 
.(Bismark et. al., 2006) نـوع الیـاف اسـت

در سال های گذشـته شرکت خودرو سازی 
دایملـر- بنز، ایـده جایگزینی الیاف شیشـه با 
الیـاف طبیعـی را در ترکیبات قطعـات خودرو  
در سـال 1991 ابـداع کـرد. سـال 1996 ایـن 
شـیوه در پانل هـای درهاي خودرو مرسـدس 
بنـز بر مبنای الیـاف جـوت در کلاس E مورد 
اسـتفاده قرار گرفت. در سـپتامبر سـال 2000 
شـرکت دایملر- کرایسـلر شـروع به اسـتفاده 
از الیـاف طبیعـي بـرای وسـایل نقلیـه خـود 
کـرد. الیـاف مـورد نظر از نوع باسـت بـود، که 
مـورد توجـه این شـرکت قرار گرفـت. کاهش 

شکل 4- نمونه هایی از کامپوزیت های چوب- پلاستیک در پنل های داخلی خودرو

تجارت 
پایه  بر  کامپوزیت های 

حال  در  به شدت  طبیعی  الیاف 
رشد است. رشد این صنعت در سال 

2000 حدود 50 درصد بوده و به این 
کلاین  گزارش هاي  اساس  بر  ترتیب 
در سال های 2000 تا 2005  رشد 
درصد  از60  بیش  صنعت  این 

رسیده است.
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وزن در حـدود 10 تـا 30 درصـد از 
مسـایل مورد علاقـه این شـرکت بود. 
در سـال 2005 شـرکت های مختلـف 
خودرو سـاز آمریکایـی و اروپایـی از 
جمله دایملر- کرایسـلر ، مرسدس بنز ، 
فیـات ، فورد ، پژو ، رنـو ، فولکس واگن ، 
گروه آئودی ، بـی ام دبلیو و اپل، کاربرد 
الیـاف طبیعـی را در محصـولات خود 
مورد توجه قرار دادند. مسـایل تکنیکی همچون 
خـواص مکانیکـی بالاتـر ، نقـش عایق بـودن ، 
کاهـش وزنـی مواد ، مصـرف انرژی و سـوخت ، 
زمـان تولید ، بهبـودی ایمنی سرنشـینان خودرو ، 

خـواص حرارتی بهتر و بهبـودی تخریب پذیری 
قطعات داخلی)شـکل 4( ، مصـرف الیاف طبیعی 
را به عنـوان تقویت کننـده در کامپوزیـت مـورد 
 .)Chen et.al., 2005( توجـه قـرار داده اسـت
اسـتفاده از کامپوزیت چوب- پلاستیک در 
سـاخت صفحات کفـی نیز حجم قابـل توجهی 
را به خـود اختصاص داده و بـازار این فرآورده در 
سـال های اخیر با سـرعت زیادی رشـد داشـته 
اسـت. تنها در کشـور آمریکا حجم این محصول 
بـه 3/4 تریلیـون بورد فوت رسـیده و پیش بینی 
می شـود تا سـال 2011 به تقاضایـی در حدود 

13/7 میلیون مترمکعب برسـد. 

محصـولات ریلی نیز یکـی از فراورده هاي 
کامپوزیت چوب- پلاسـتیک اسـت. در بریتانیا 
اسـتفاده از الیـاف طبیعـی در فضاهـای بیرونی 
به عنوان جایگزینی مناسـب بـرای فراورده هاي 
سـنتی در حال گسـترش است. اسـتفاده از این 
نوع کامپوزیت ها در مـواردی همچون نرده هاي 
حصارکشـی ، نیمکت هـا و صندلی هـاي خارج 
از سـاختمان نیـز متداول شـده اسـت. مصارف 
سـاختمانی کامپوزیت های چوب- پلاسـتیک 
ارزشـی حـدود 860  دارای  در سـال 2002 
میلیـون دلار بـوده اسـت. کاربـرد اصلـی ایـن 
فـرآورده در مصـارف سـاختمانی، پروفیل هاي 

شکل 5- کامپوزیت های چوب- پلاستیک  و موارد کاربرد آن در صنایع مختلف دریایی و ساختمانی
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در و پنجـره در فضاهـای بیرونی اسـت. تقاضا 
بـرای ایـن محصـول در سـال 2006 بالـغ بـر 
135 میلیـون دلار معـادل رشـد دو برابـری 

نسـبت به سـال 2001 بوده اسـت. 
جایگزینـــی  دریــایی،  مصــارف  در 
مواد  با  پلاستیک  چوب-   کامپوزیت های 
چوبی حفاظت شده از نوع CCA و جنبه هاي 
زیست محیطی آن مورد توجه قرار گرفته است. 
انتظار مي رود این محصولات بتوانند جایگزین 
چوب آلات تیمارشده حفاظتی شوند. استفاده از 
این فرآورده در عرشه ها و اسکله هاي شناوری 
که از نوع سبک ساخته مي شوند نیز مورد توجه 

قرار دارد )شکل 5(.
از دیگر کاربردهـاي کامپوزیت هاي داراي 
الیـاف طبیعـي مي تـوان بـه صنایـع مختلفـی 
همچـون قایق سـازی، الـوار و تختـه ، نردبـان 
مقاطـع  سـایبان ،  بـام ،  پوشـش  پلکان هـا ،  و 

کابینـت  داخلـی ،  دیوارکوب هـای  دکوراتیـو ، 
آشـپزخانه ، مبلمـان ، عایق هـاي ضـد رطوبت و 
صـوت ، کفـی کامیونت ها و اتوبوس ها ، پوشـش 
سـقف ، مصـارف باغـی ، لـوازم بـازی کـودکان ، 
لوازم ورزشـی ، مصارف بسـته بندی، پالت سازی ، 
ترکیبـات مـورد اسـتفاده در لنگرگاه هـا ، انـواع 
موج شـکن و تابلو هـاي تفرجگاهی اشـاره کرد. 

 روش های ساخت 
روش هـای سـاخت در کامپوزیت های چوب- 
پلاسـتیک بـا توجـه بـه میـزان مـواد چوبی و 
سـلولزی مـورد اسـتفاده به دو شـکل متفاوت 
اسـت. در حالـت اول مـاده پلیمـری به عنـوان 
ماده فرعی در شـبکه کامپوزیت مورد اسـتفاده 
قـرار مي گیـرد و در حالـت دوم مـاده پلیمری 
به عنـوان مـاده اصلـی در شـبکه کامپوزیـت 
مطـرح اسـت. در حالـت دوم، سـه طبقه بندی 

چـوب-  کامپوزیت هـای  کـه  دارد  وجـود 
پلاسـتیک جـزو طبقـه سـوم بـوده و به عنوان 
گرمانـرم  ماتریـس  در  تقویت کننـده  مـاده اي 
مطـرح اسـت. توجـه بـه ایـن نکته ضـروری 
اسـت کـه امـروزه طبقه بندی هـای مختلفی در 
ایـن نـوع کامپوزیت هـا وجـود دارد که بسـته 
به شـرایط تولیـد قابلیت تغییـر دارنـد و تولید 
آنها بـه کمک روش هـای مختلفـی امکان پذیر 
ایـن  تولیـد  کلیـد موفقیـت در  البتـه  اسـت. 
محصـولات ضریب پخـش مناسـب ترکیبات 
چوبـی به ماتریـس پلیمری اسـت )شـکل6(. 
ــد  ــای تولی ــتر روش ه ــی بیش به طورکل
ــه  ــترودر هاي دو مارپیچ ــتفاده از اکس ــا اس ب
ــذاب  ــازی م ــای مخلوط س ــا روش ه ــا ب ی
ــی  ــور کاف ــه به ط ــواد اولی ــدا م ــت. در ابت اس
ــا هــم مخلــوط شــده و ســپس کامپوزیــت  ب
ــا  ــود ب ــی خ ــکل نهای ــه ش ــت آمده ب به دس

شـکل 6- تصاویـر میکروسـکوپ الکترونـی پویشـی نمونه هـای کششـی بـا بزرگ نمایـی 100، تصویـر سـمت راسـت نمونه حـاوی 2 درصـد نانـو رس و پلی اتیلن 
ضایعاتـی/ تصویـر سـمت چـپ نمونه حـاوی 2 درصـد نانـورس و پلی پروپیلـن ضایعاتی

شکل 7- روش اکسترودر در تولید کامپوزیت های چوب- پلاستیک
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کمــک روش هــای شــکل گیری هماننــد 
درمي آیــد.  قالب گیــری  یــا  اکســتروژن 
ــوب-  ــت چ ــدگان کامپوزی ــتر تولیدکنن بیش
پلاســتیک از روش هــای اکســتروژن پروفیلــی 
ــا قطعــات پیوســته بلنــد  اســتفاده مي کننــد ت
ــات در و  ــا ترکیب ــی ی ــاي کف ــد تخته ه همانن
ــا  ــا ب ــوط پلیمر ه ــود. مخل ــد  ش ــره تولی پنج
ــکل  ــه ش ــول، ب ــور معم ــی به ط ــواد چوب م
پلــت به ســمت تغذیه کن هــاي اکســترودر 
ــه  ــواد ب ــس از ورود م ــوند. پ ــت مي ش هدای
منطقــه اولیــه اکســترودر ، پیچه هــا گــرم شــده 
و مــواد پلیمــری، نــرم و ذوب مي شــوند. 
ســپس مــواد ذوب شــده از طریــق یــک منطقه 
ــته  ــای پیوس ــکل پروفیل ه ــه ش ــی ب خروج
ــتیکی  ــوب- پلاس ــواد چ ــن م ــد. ای درمي آین
ذوب شــده دارای گــران روی )ویســکوزیته( 
بالایــی هســتند ، بنابرایــن تجهیــزات، نیــاز بــه 
قــدرت کافــی بــراي هدایــت مــواد در طــول 
ماشــین تــا منطقــه خروجــی را دارنــد. پس از 
ــواد چــوب- پلاســتیک از دســتگاه  آنکــه م
اکســترودر خــارج شــدند، به تدریــج در یــک 
ــا  ــرم ی ــپری آب گ ــان اس ــا جری ــک ب اتاق
ــرعت  ــده و به س ــرد هدایت ش ــام آب س حم
ماتریــس پلیمــری ســخت مي شــود. درنهایت 
ــه شــکل نهایــی  مــواد چــوب- پلاســتیک ب
ــب  ــاد مناس ــه ابع ــده و ب ــر درآم ــورد نظ م
بریــده مي شــوند. اکســترودر ها مي تواننــد 
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 پلی پروپلین

شکل 8- مدول الاستیسیته خمشي کامپوزیت چوب-پلاستیک  با 30 درصد الیاف سلولزي و مقایسه آن با  پلاستیک شاهد 

ــه  ــا دو مارپیچ ــه ی ــک مارپیچ ــورت ت به ص
وجــود داشــته باشــند. ایــن مارپیچه هــا 
ــی  ــوازی و مخروط ــورت م ــد به ص مي توانن

ــکل7(. ــد )ش ــه کار رون ــکل ب ش

 یافته ها 
در ارتبــاط بــا اســتفاده از مــواد اولیــه چوبــی 
و غیرچوبــی تحقیقاتــی در بخــش تحقیقــات 
مؤسســه  فراورده هــای  و  چــوب  علــوم 
ــام  ــور انج ــع کش ــا و مرات ــات جنگله تحقیق
شــده اســت. در تحقیقــی اســتفاده از دو نــوع 
ــو ذرات رس  ــراه نان ــی به هم ــر ضایعات پلیم
ــتیک  ــوب- پلاس ــت چ ــاخت کامپوزی در س
اســتفاده شــده اســت. در ایــن تحقیــق اثــر دو 
ــن  ــن و پلی اتیل ــی پلی پروپیل ــر ضایعات پلیم
ــاگاس 25 ،  ــاف ب ــطح الی ــه س ــنگین و س س
35 و 45 درصــد به عنــوان عوامــل متغیــر 
ــه  ــج نشــان داده ک ــد. نتای ــه ش ــر گرفت در نظ
اســتفاده از ضایعــات پلی اتیلــن ســنگین 
)rHDPE( ســبب افزایــش مقاومــت کششــی، 
ــه نســبت  ــه ضرب ــت ب مدول خمشــی و مقاوم
شــده   )rPP(پلی پروپیلــن ضایعــات  بــه 
 )XRD( اســت. منحنــي پــراش اشــعه ایکــس
نمونه هــا حــاوي 2 درصــد نانــورس به همــراه 
ــیم  ــی ترس ــن ضایعات ــن و پلی اتیل پلی پروپیل
ــورس  ــار از نان ــر تیم ــا تغیی ــت. ب ــده اس ش
ــه نانــورس در ســطح 2 درصــد در  خالــص ب

پلی اتیلــن و پلی پروپیلــن ضایعاتــی فواصــل 
ــه  ــش یافت ــیلیکاتی افزای ــاي س ــان لایه ه می
اســت. همچنیــن فاصلــه بیــن لایه هــاي 
ســیلیکاتی ذرات نانــورس به دلیــل نفــوذ 
ــی  ــه ول ــش یافت ــری افزای ــاي پلیم زنجیر ه
جدایــی کامــل ذرات نانــورس صــورت 
نگرفتــه اســت. مطالعــات میکروســکوپ 
ــان داده  ــز نش ــی )SEM( نی ــی پویش الکترون
ــت  ــطح شکس ــا در س ــور حفره ه ــه حض ک
به همــراه 2  نمونــه حــاوي پلی پروپیلــن 
درصــد نانــو حاکــی از اتصــال ضعیــف بیــن 
مــاده لیگنوســلولزي و ماتریس پلیمــري دارد. 
در مقایســه بــا ایــن تصویــر ســطح شکســت 
نمونــه حــاوي 2 درصــد نانــو و پلی اتیلــن را 
نشــان داده کــه بــا حفره هــاي کمتر و پوشــش 
مناســب تر ، اتصــال بهتــری بیــن مــاده زمینه و 
مــاده لیگنوســلولزي داشــته اســت )شــکل 8(.
 Nourbakhsh and( در تحقیقــی دیگــر
Ashori, 2010( در خصــوص اســتفاده از 
در  کشــاورزی  پســماند هاي  و  ضایعــات 
ســاخت کامپوزیت هــای چــوب- پلاســتیک 
اســتفاده از ســه نــوع ضایعــات ســاقه ذرت ، 
ــر  ــردان در مقادی ــاقه آفتابگ ــی و س ــاقه ن س
مختلــف 25 ، 35 و 45 درصــد الیــاف مــورد 
توجــه قــرار گرفــت. در این بررســی اســتفاده 
ــده  ــوان پرکنن ــز به عن ــیم نی ــات کلس از کربن
ــر 10 و 20  ــت در مقادی ــد کامپوزی در فرآین
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درصــد اســتفاده شــد.
ایـن  در  به دسـت آمده  نتایـج  اسـاس  بـر 
بررسـی مشخص شـده  که استفاده از الیاف ساقه 
آفتابگردان که ضریب کشیدگی بالاتری نسبت به 
سـاقه ذرت و ساقه نی داشـته دارای ویژگی های 
کاربردی مناسـب تری اسـت. همچنیـن خواص 
کششـی و خمشـی در کامپوزیت هایـی کـه در 
ترکیـب آنهـا کربنات کلسـیم بوده کاهـش یافته 
ولـی از لحـاظ اقتصـادی مقرون به صرفه تـر بوده 

است )شـکل 9(. 

  نتیجه گیری نهایی 
انـواع گرمانرم هـا کـه بـه شـکل های مختلـف 
مي تواننـد  مصـرف  از  بعـد  مي شـوند  تولیـد 
بازیافـت شـوند. نتایج تحقیقـات در این زمینه 
انـواع ضایعـات  از  کـه مي تـوان  داده  نشـان 
چوبـی و سـلولزی به همـراه ضایعـات پلیمری 
پلاسـتیک  چـوب-  کامپوزیـت  سـاخت  در 
اسـتفاده کرد. ازایـن رو با توجه بـه قابلیت هاي 
ویـژه این مـواد بهره گیري گسـترده از آنها باید 
مـورد توجـه قـرار گیـرد. برخـي از مهمترین 
مـوارد اسـتفاده و ویژگي هـاي کامپوزیت هـای 

چـوب-  پلاسـتیک عبارتنـد از:
- اسـتفاده از انـواع ضایعـات پلاسـتیکی ، 
تولیـد  در  شـهری  و  پلیمـری  زباله هـاي 

پلاسـتیک چـوب-  کامپوزیـت 

نـوع  ایـن  سـریع تر  شـدن  تجزیـه   -
از  پـس  پلاسـتیک  چـوب-  کامپوزیت هـاي 
مصرف و کاهش اثرات تخریبی محیط نسـبت به 
مـواد خالص شیشـه اي و پلیمری کـه تجزیه آنها 
صدها سـال بـه طول انجامیـده و اثـرات مخرب 
زیسـت محیطی را در طبیعـت به دنبـال دارنـد.

 -  کاهـش هزینه هـاي تولیـد  و کاهـش 
وزن کامپوزیـت در مسـایل مربوط به سـاخت 

قطعـات داخلـی خـودرو  و حمـل و نقل
- اسـتفاده از طیف گسـترده پسـماند هاي 
ضایعـات  )سـلولزی( ،  کشـاورزی  الیافـی 
کاغـذی ، روزنامه اي، کارتن و مقـوا در ترکیب 

سـاخت کامپوزیـت
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شکل 9-  ویژگی های مکانیکی کامپوزیت چوب- پلاستیک با استفاده از سه نوع ضایعات کشاورزی
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