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Abstract 

Problem definition and objectives: The processes of producing wooden products are not so 
diversative like the ones used for metals and plastics and usually have large amount of waste. 
Molding is one of the most commonly used methods by manufacturers of metal and plastic 
products. Molding is one of the methods that reduce waste and costs and at the same time increases 
the efficiency and production speed. In this context, the use of molding for wooden products seems 
somewhat unlikely due to the physical properties of wood. Wood does not melt from heat, and it 
cannot easily be shaped within a mold. The aim of this study is to investigate the mass production 
of wooden components using the compression molding method with poplar wood species. 

Methodology: This research was conducted in four main stages: initial chemical treatment, 
thermal steam treatment, mold shaping, and final thermal treatment to stabilize the shape. The 
chemical treatment with hydrogen peroxide was used to relatively remove lignin and initially 
soften the wood texture. To this end, the samples were saturated with hydrogen peroxide under 
vacuum and pressure at different time intervals. The amount of lignin removal was assessed using 
microscopic studies and infrared spectroscopy. In the next stage, to enhance flexibility and 
facilitate easier molding, the saturated samples were subjected to hygrothermal treatment at 180°C 
for three hours. A controlled temperature hot mold was utilized to create the final product in the 
shape of a small container. During molding, the temperature was set at 180°C. In the final stage, 
after shaping, the formed wooden product was kept in the mold at same temperature for an 
additional two hours to ensure drying and stabilization of its dimensions. Finally, some physical 
properties of the formed product were studied. 

Results: The obtained results confirmed that there is a possibility of producing formed 
wood pieces using this method. Microscopic studies also showed that treatment with 
hydrogen peroxide leads to the relative removal of lignin from the wood. These results 
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were also supported by data from infrared spectroscopy and thermogravimetric analysis. 
The dry density of the control poplar wood was ±0.41 g/cm³, which increased to ±0.57 
g/cm³ due to processing. Water absorption in the shaped samples was very rapid during the 
first two hours of immersion in water, but it then decreased and showed little change over 
the following 144 hours. The maximum water absorption of these samples after six days of 
immersion in water was 32% less than that of the control sample. The pattern of 
dimensional changes of the samples obtained from molded pieces was also different from 
that of the control poplar wood in various directions. The maximum transverse shrinkage 
of the molded samples was 19.3% less than that of the control poplar wood. On the other 
hand, the differences in shrinkage in width and thickness of the molded samples were 
much less than those of the control sample. 

Conclusion: Although the results of this research were promising for the mass 
production of wooden subjects using the compression molding method, there are cracks on 
the final product that require further studies for resolution. The chemical treatment of wood 
with hydrogen peroxide and steam heating treatment provides the capability for softening 
the wood texture and shaping it within the mold. According to the results of this study, 
waste wood from sawmills and furniture factories, which cannot be used due to its small 
size, can be utilized for the mass production of wooden products without the need for 
shredding. 

Keywords: Compression molding, Hydrogen peroxide, Hygrothermal treatment, hot mold, 
Lignin. 
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 چکیده

ننــد فلــز و مــواد ما ریبــر خــلاف ســا یســاخت محصــولات چــوب ندیمسئله و اهداف: فرآ انیب: بیان مساله و اهداف

 نیترپرکــاربرد از یکــی يریــگ¬همــراه اســت. قالــب زیــو دور ر عاتیاز ضــا يادیــچندان متنوع نبوده و با حجم ز کیپلاست

نــدمان و در کنــار را يریگلــب. قاکننــدیاز آن اســتفاده م یکیو پلاســت يمحصولات فلــز کنندگاندیاست که تول ییهاروش

 يبــرا يریگز قالــبااســتفاده  انیــم نیــ. در ادهــدیرا کــاهش م هانــهیشــده و هز یکمــ زیباعث دور ر دیتول يسرعت بالا

 و شــود¬ینمــ . چوب در اثر حرارت ذوبرسد¬یدور از ذهن به نظر م یچوب کم یکیزیاص فبا توجه خو یمحصولات چوب

اده از روش بــا اســتف یوبچــانبــوه قطعــات  دیــتول یمطالعه، بررس نیداخل قالب شکل داد. هدف از ا یآن را به راحت توانینم

  و با استفاده از گونه چوب صنوبر است.  يفشار يریگقالب

درون  یدهشــکل ،ییبخــار گرمــا ماریت ه،یاول ییایمیش ماریشامل: ت یژوهش در چهار مرحله اصلپ نیاا: مواد و روشه

 یروج نســبخــ يبــرا وژندریــه دیبــا پراکســ ییایمیشــ ماریشکل انجام شد. از ت تیبه منظور تثب یینها یحرارت ماریقالب و ت

 دروژنیــه دیســبــا پراک مختلف یزمان يدوره ها در ها¬منظور نمونه نیبافت چوب استفاده شد. بد هیو نرم کردن اول نیگنیل

 یبررســ ادون قرمــزم یسنج فیو ط یکروسکوپیبا مطالعات م نیگنیخروج ل زانیبا کمک خلاء و فشار اشباع شدند. سپس م

اعت اشــباع شــده بــه مــدت ســه ســ يهاتر، نمونــهآســان يریگو قالــب يریپــذانعطاف شیافــزا يبرا ،يشد. در مرحله بعد

کنتــرل  تیــع گــرم بــا قابلاز نو قیتحق نیقرار گرفتند. قالب به کار رفته در ا ºC 180 يدر دما ییبخار گرما ماریتتحت 333

 ºC 180قالــب  يدمــا نــد،یفرا نیــشده بــود. در ا یکوچک طراحظرف  کیبه شکل  ییمحصول نها دیتول يدما بود که برا

ر د گــریو ســاعت دبــه مــدت د افتــهیوب، بمحصول شکل چ يریگپس از شکل ییشده بود. در مرحله نها میتنظ گرادیسانت

دنــه ب یکــیزیف هاي¬یژگیو یبرخ انیشود. در پا تیماند تا ضمن خشک شدن، ابعاد آن تثب یداخل قالب باق ºC 180 يدما

 مورد مطالعه قرار گرفت. افتهیمحصول شکل 

ب بــا اســتفاده از ایــن روش وجــود دارد. نتایج به دست آمده تایید کرد، امکان تولید قطعات شــکل یافتــه از چــوج: نتای

شــود. ایــن نتــایج بــا مطالعات میکروسکوپی نیز نشان داد، تیمار با پراکسید هیدروژن باعث خروج نسبی لیگنین از چوب مــی

 ± g.cm-1 04/0هاي طیف سنجی مادون قرمز و گرماسنجی وزنی نیز تایید شد. دانسیته خشک چــوب شــاهد صــنوبر داده

دهــی شــده هاي شکلافزایش یافت. جذب آب در نمونه g.cm-1 01/0 ± 57/0ر اثر فرآوري دانسیته آن به بود که د 41/0

بعــدي تغییــر چنــدانی  ســاعت 144وري در آب سیار سریع بود اما پس از آن کاهش یافتــه و طــی طی دو ساعت اول غوطه

درصــد کمتــر بــود.  32آب نسبت به نمونــه شــاهد وري در روز غوطه 6ها پس از نداشت. حداکثر میزان جذب آب این نمونه
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- گیري شده نیز متفاوت از چــوب شــاهد صــنوبر در جهــتالگوي تغییرات واکشیدگی نمونه هاي بدست آمده از قطعات قالب

درصــد کمتــر از چــوب شــاهد صــنوبر  3/19گیري شده هاي قالبهاي مختلف بود. حداکثر مقدار همکشیدگی عرضی نمونه

 گیري شده بسیار کمتر از نمونه شاهد بود.هاي قالبضخامت نمونه و عرضاوت همکشیدگی در بود. از طرفی تف

مــا میــدبخش بــود ااگیــري فشــاري اگرچه نتایج این تحقیق براي تولید انبوه قطعات چوبی با روش قالبگیري: نتیجه

یمیایی ســت. تیمــار شــلعــات بیشــتري اهایی بر روي محصول نهایی وجود دارد که براي برطرف کردن آنها نیاز به مطاترك

ســازد. ا میگیري آن داخل قالــب را مهیــچوب با پراکسید هیدروژن و تیمار بخارگرمایی امکان نرم کردن بافت چوب و شکل

بري و مبلمــان کــه بــه علــت کــوچکی امکــان اســتفاده هاي چوبتوان از ضایعات چوبی کارخانهطبق نتایج این تحقیق می

 ید انبوه محصولات چوبی بدون نیاز به خرد کردن آنها استفاده کرد.ندارند، براي تول

 

  .نیگنیقالب گرم، ل ،ییبخار گرما دروژن،یه دیپراکس ،يفشار يریگقالب: هاي کلیدي واژه

  

  مقدمه

ــافتن روش ــال ی ــه دنب ــدگان همــواره ب ــاي تولیدکنن ه

تــر محصــولات تــر و کــم هزینــهجدیدي براي ساخت سریع

هــایی گیري یکــی از پرکــاربردترین روشخود هستند. قالب

کنندگان محصولات فلزي و پلاســتیکی از آن است که تولید

کنند. استفاده از قالــب، دور ریــز را بــه حــداقل استفاده می

رسانده و ضمن کاهش هزینــه و بــالا بــردن ســرعت تولیــد، 

در . ]1[ نمایــدیکنواختی محصولات تولید شده را تامین می

گیري براي محصــولات چــوبی بــا ه از قالباین میان استفاد

- توجه خواص فیزیکی چوب کمی دور از ذهن به نظــر مــی

تــوان آن را شــود و نمیرسد. چوب در اثر حرارت ذوب نمی

به راحتی داخل قالــب شــکل داد. بــراي حــل ایــن مشــکل، 

هــاي چــوب فاده از خــردهتمحققین و تولید کنندگان به اس

استفاده از چســب داخــل قالــب  اند که معمولاً باروي آورده

آید. امــا هنــوز اســتفاده قرار گرفته و به شکل دلخواه در می

از چوب ماسیو و شکل دهی آن درون قالــب چنــدان مــورد 

توجه قرار نگرفته است. در این تحقیق به دنبال آن هســتیم 

که یک نمونه چوب ماسیو را پس از تیمار شیمیایی و بخــار 

گیــري فشــاري ه تا امکــان قالــبنرم و منعطف کرد 1گرمایی

طبیعــی اســت کــه از  2بســپارچوب یک زیست   آن مهیا شو

سلولز و لیگنــین تشــکیل شــده سه ماده اصلی سلولز، همی

است. این سه ماده ساختار دیواره ســلولی را تشــکیل داده و 

ها در کنار یکدیگر چــوب را تشــکیل نهایتا تجمع این سلول

                                                             
1 Hygrothremal 
2 Biopolymer 

ختار مرفولوژي چــوب بســیار به این ترتیب سا ]2[دهند می

ها و حتــی مــواد تر از آلیاژهــاي فلــزي، پلاســتیکپیچیــده

کامپوزیتی جدید است. اما اگر بتوان به نحــوي چــوب را بــه 

هــاي تــوان از بســیاري روشحالت منعطف و نرم درآورد می

دیگر براي شکل دادن چوب استفاده کرد. پلیمرهاي چــوب 

- بــه تجزیــه شــدن مــی شروع ºC 150در دماهاي بالاتر از 

] و با بالاتر رفــتن دمــا، تجزیــه پلیمرهــا ســرعت و 2کنند [

ابعاد بزرگتري پیدا کرده تا جایی که به از بین رفــتن کامــل 

شود. به این ترتیب چوب را صرفاً بــا اعمــال چوب منجر می

توان ذوب کرده یا بــه شــکل خمیــري در آورد. حرارت نمی

تلــف تــا حــدودي بــر ایــن هاي مختوان با ترکیب راهاما می

هــا عبــور از دمــاي گــذار یکــی از ایــن راهمشکل غلبه کرد. 

دمــایی کــه در بــالاي آن مــاده از حالــت لیگنین ( 3ايشیشه

 شــود) اســت.تبــدیل می 4خــواربــه حالــت چکش شــکننده

ســاکاریدي چــوب، ســاختار لیگنین بر خلاف ترکیبــات پلی

ســتیک فنــل ترموپلاآمورف و سه بعدي داشــته و یــک پلی

. پژوهشگران در تحقیقات خود اعــداد مختلفــی را ]3[است 

اند. به عنــوان اي لیگنین مطرح کردهبراي دماي گذار شیشه

مثال در یک تحقیق توسط لی و همکاران این عــدد حــدود 

ºC150  امــا برخــی محققــین آن را  .]4[اعلام شــده اســت

انــد هاعلام کرد ºC 205و به عنوان مثال  بسیار بالاتر دانسته

اي . علــت ایــن امــر آن اســت کــه دمــاي گــذار شیشــه]5[

تــوان لیگنین عدد ثابتی نیست و با تیمارهــاي مختلــف مــی

                                                             
3 Glass Transition Temperature 
4 Ductile 
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آن را تغییــر داد. بــا افــزایش رطوبــت یــا اســتفاده از مــواد 

در . ]6[کننده ایــن دمــا قابــل کــاهش اســت  شیمیایی نرم

برخی از تحقیقــات، بــه اســتفاده از امــواج مــایکروویو بــراي 

هاي خمکــاري چــوب ش گرم کردن چوب قبل از تکنیکپی

راه دیگــر اســتفاده از مــواد نــرم  ]8], [7[اشاره شده اســت 

کننده چوب است. این مواد به سه روش باعــث نــرم شــدن 

شوند. شیوه نخست، همانطور که ذکر شــد پــایین چوب می

اي لیگنین است. معروفتــرین ایــن آوردن دماي گذار شیشه

ه صورت مایع یا بخار باعــث نــرم شــدن مواد آب است که ب

اي کننــده در روش دوم استفاده از مواد نــرم شود.چوب می

بر روي سطح چوب است که باعث خروج نســبی لیگنــین و 

گیري ها از چوب شده و در نتیجه قابلیــت شــکلسلولزهمی

و نهایتــا در روش ســوم ]10], [9[دهند.چوب را افزایش می

ب واکنش نشان داده و باعث نرمــی این مواد با ترکیبات چو

توان به آمونیــاك شوند. از معروفترین این مواد میچوب می

توانــد بــه داخــل شــبکه آمونیاك بــدون آب مــی اشاره کرد.

کریستالی پلیمرهــاي چــوب نفــوذ کــرده و ســبب تخریــب 

ها و به این ترتیب، نــرم شــدن چــوب ساختار کریستالی آن

ند باعث لیگنــین زدایــی از . ماده دیگري که میتوا]11[شود 

چوب شود پراکسید هیدروژن یــا آب اکســیژنه اســت. ایــن 

افزایی بر تجزیــه لیگنــین دارد ماده در کنار آمونیاك اثر هم

. همچنین تحقیقات نشان داده که تمــاس چهــار روزه ]12[

- پراکسید هیدروژن با چوب باعث لیگنین زدایی از آن مــی

- شــناخته شــده 5THMنام به  در فرآیندهایی که ]13[شود 

رونــد. اند آب و بخار آن به عنوان ماده نرم کننده به کار مــی

ــی تحــت  ــار حرارت ــدا تحــت تیم در ایــن روش، چــوب ابت

مجاورت بخار یا آب قرار گرفته و سپس داخــل قالــب قــرار 

گیرد. از این روش بیشتر براي فشرده ســازي یــا اصــلاح می

اینکه خود بــه  شود. بخار آب ضمنسطح چوب استفاده می

گیــرد، عامــل اصــلی عنوان نرم کننده مورد استفاده قرار می

انتقال حرارت به چوب بوده و همچنین بــا پرکــردن فضــاي 

ور اطراف چوب مانع از رسیدن اکســیژن بــه چــوب و شــعله

. تحقیقات نشان داده پــس از انجــام ]14[شود شدن آن می

شــده ســازي، نمونــه اصلاحگیري یــا فشردهعملیــات شــکل

تمایل زیادي به برگشت به حالت اولیه دارد. به ایــن تغییــر 

                                                             
5 Thermo-hydro-mechanical 

تــرین راه بــراي شود که ســادهنیز گفته می 6شکل اثر حافظه

کاهش آن، تیمار حرارتی ثانویه است. بــه ایــن صــورت کــه 

تــا  ºC 180نمونه شکل گرفته یا فشرده شده را تحت دماي 

ل، قرار داده و این حرارت ضمن خشک کردن محصــو 200

 .]15[شــود باعث ثبــات تغییــر شــکل صــورت گرفتــه مــی

توان از تیمارهــاي همچنین به غیر از تیمارهاي حرارتی می

بــراي کــاهش اثــر  شیمیایی مانند اسید مالئیک و گلیسرول

. در این تحقیق امکان اســتفاده از ]15[حافظه استفاده کرد 

گیري فشاري براي ساخت قطعات چوبی مورد بررســی قالب

خواهد گرفت. براي این موضــوع از تیمــار شــیمیایی بــا  قرار

پراکسیدهیدروژن بــراي نــرم کــردن بافــت چــوب و خــروج 

جزئی لیگنین و در ادامــه قالــب گیــري قطعــه و در نهایــت 

تیمار گرمایی براي تثبیت شکل استفاده خواهد شد. هــدف 

اصلی این تحقیق امکان سنجی تولید عمده قطعــات چــوبی 

گیري فشاري اســت. فرضــیه اصــلی ش قالببا استفاده از رو

این تحقیق امکان نرم کردن بافت چوب با تیمــار شــیمیایی 

  گیري فشاري با پرس گرم بود. به منظور قال

  

  هامواد و روش

این پژوهش در چهار مرحله اصلی انجام شد: تیمار 

دهی درون قالب شیمیایی اولیه، تیمار بخار گرمایی، شکل

  یی به منظور تثبیت شکل.و تیمار حرارتی نها

  

  تیمار شیمیایی اولیه

در این تحقیق براي ساخت قطعات چوبی شکل یافته 

ستفاده شد. این گونه ا) Populus albaاز چوب صنوبر (

چوبی به طور رایج در صنعت چوب کشور استفاده شده و 

هاي مختلف به آسانی قابل ضایعات آنها با ابعاد و شکل

گیري از درختان قطع شده در نهدسترسی است. براي نمو

  استان البرز استفاده شد.

هایی براي تیمار شیمیایی با پراکسید هیدروژن، نمونه

سانتی  3×3×3به ابعاد تقریبی  مکعب 16به صورت 

مترمکعب بریده شده و براي رسیدن به وزن خشک ابتدا 

قرار گرفته و  ºC 103ساعت تحت دماي  24به مدت 

ها با گیري شد. نمونهابعاد آنها اندازه) و M0( سپس وزن

) تحت تیمار شیمیایی قرار 2O2Hپراکسید هیدورژن (

                                                             
6 Memory Effect 
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گرفتند. پر اکسید هیدروژن یا آب اکسیژنه استفاده شده 

در این تحقیق از نوع آزمایشگاهی و از مجتمع صنایع 

و  CAS 7722- 84- 1شیمیایی دکتر مجللی و با شماره 

راي اطمینان از نفوذ کامل درصد تهیه گردید. ب 37خلوص 

ها از روش خلاء/فشار پراکسید هیدروژن به داخل نمونه

براي اشباع استفاده شد. براي یافتن مدت زمان بهینه 

گیري نمونه با محلول پراکسید اشباع و در معرض قرار

نمونه از داخل مخزن اشباع  4ساعت  24هیدروژن هر 

). 1ت (شکل ساعت ادامه یاف 96خارج شد. این عمل تا 

هاي خارج شده، ) نمونهM1پس از هر مرحله وزن خیس (

، 1براي محاسبه درصد جذب محلول، طبق رابطه 

  گیري شد.اندازه

  

                                                  (1) 

  

 
 یک دوره چهار روزهمودار خلاء/فشار براي اشباع چوب با پراکسید هیدروژن طی ن - 1شکل 

 

  هاي تیمار شده مطالعه میکروسکوپی نمونه

به ی ، مقاطع نازکGSL1م کروتویبا استفاده از م

هاي شاهد و ی نمونهاز مقطع عرض کرومتریم 10ضخامت 

ساعت اشباع)  72با پراکسید هیدروژن (پس از  تیمار شده

بدون رنگ  ی ابتداکروسکوپیمقاطع م نیبرش داده شد. ا

 یبررس BEL-Fluo3 فلورسنس کروسکوپیم ریز يزیآم

 هاي تیمار شده زیر نور فرابنفش،از آنجا که نمونه شدند.

برداي نبودند، از درخشش بسیار اندکی داشته و قابل عکس

نانومتر استفاده  485- 420نور برانگیزاننده آبی در طیف 

 %1محلول آبی مقاطع با  نیاز ا یبرخ شد. سپس،

 کروسکوپیم ریو ز هشد يزیآمرنگ لو،بآسترا نیسافران

 نیانجام شد. سافران يعکسبردار ه روشن،نیزم يورن

که  یقرمز درآورده در حال به رنگ شده را ینیگنیمقاطع ل

لیگنین یا بدون  یسلول هايدیوارهآسترابلو 

  ]16[ آوردیدرمآبی را به رنگ  شدهزداییلیگنین

 7قرمززیر هیفور لیتبد یسنجفیط آزمون

)FTIR( 8حرارتی و وزن سنجی )TGA(    

و  این دو آزمون بر روي نمونه چوب صنوبر تیمار نشده

 چوب صنوبر اشباع شده با پراکسید هیدروژن انجام شد.

 Equinox 55 با استفاده از دستگاه مدل FTIRآزمون 

آمریکا و در آزمایشگاه مرکزي  Brukerساخت شرکت 

 FTIRگیري د. اندازهپردیس علوم دانشگاه تهران انجام ش

  انجام شد. cm 004-4000-1در دامنه عدد موجی 

هاي ببراي بررسی رفتار حرارتی چو زین TGA زیآنال

تیمار شده و مقایسه با نمونه شاهد انجام شد. جهت انجام 

                                                             
7 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
8 Thermo Gravimetric Analysis  

ساعت 24بعد از  ساعت 48بعد از   ساعت 72بعد از   اعتس 96بعد از    
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این آزمون از هر نمونه مقداري پودر تهیه شد. دستگاه 

ود. ب STA PT 1600مدل  Linseisمورد استفاده ساخت 

دهی و با نرخ حرارت ºC 600بیشینه  آزمون در دماي

°C/min 5  .گرممیلی 10در محیط گاز نیتروژن انجام شد 

از آرد مربوط به هر تیمار در محفظه دستگاه قرار داده شد. 

جرم نمونه در دماهاي مختلف را ثبت کرده و در  ،دستگاه

  نهایت نمودار رسم شد.

  

  تیمار بخارگرمایی

ها تحت تیمار ار شیمیایی، نمونهپس از تیم

الش چتیمار بخارگرمایی یکی از بخارگرمایی قرار گرفتند. 

مار هاي این تحقیق بود. هدف از این تیبرانگیزترین بخش

اي شدن لیگنین به منظور خمیري عبور از دماي شیشه

شدن چوب بود. بر طبق آنچه در پیشینه تحقیق ذکر شد 

است که در این تحقیق سطح  ºC 150این دما بالاتر از 

  مورد بررسی قرار گرفت. ºC 180دمایی 

و  اییاز آنجا که این تیمار بلافاصله پس از تیمار شیمی

یمار هاي اشباع شده صورت گرفت، لازم بود تبر روي نمونه

 ر اثرباي انجام گیرد که ماده شیمیایی اشباع شده به گونه

 این مسئله ازحرارت از چوب خارج نشود. براي غلبه بر 

ه کنجا آتیمار با بخار اشباع استفاده شد. در این شرایط از 

محیط از بخار اشباع شده است، مواد اشباع شده داخل 

  چوب تمایل کمتري به تبخیر و خروج از چوب دارند.

اغلب اتوکلاوهاي آزمایشگاهی موجود در بازار به 

اند و تنظیم شده ºC 121صورت پیش فرض بر روي دماي 

قابلیت بالا بردن دما را  ندارند. علت آن نیز افزایش فشار 

شدید داخل مخزن به هنگام تولید بخار اشباع است. طبق 

 ºCفشار بخار اشباع در دماي  ]17[جداول ترمودینامیک 

 بار بوده و ساختار اتوکلاوهاي موجود نیز 2در حدود  121

رفتن است. اما با بالا  براي تحمل این فشار طراحی شده

بار و در  8/4به  ºC 150دما، فشار بخار اشباع در دماي 

بار میرسد که ساخت اتوکلاوي با  10به  ºC 180دماي 

خواص ویژه را اجتناب ناپذیر کرد. براي ساخت بدنه این 

اتوکلاو از یک لوله بدون درز (مانیسمان) فولادي استفاده 

دما و  شد. به منظور بالا بردن مقاومت خوردگی در برابر

مواد شیمیایی پس از عملیات جوشکاري و تراشکاري، 

پوشش داده شد. به منظور  9سطح مخزن با داکرومات

ایمنی بیشتر، تمام محاسبات مخزن تحت فشار بر اساس 

اتمسفر صورت پذیرفت و حد تنش مجاز بر  20فشار 

 در نظر گرفته شد. ST37مبناي ضعیف ترین فولاد یعنی 

 ºCر دماي ساعت د 3ده به مدت هاي تیمار شنمونه

گراد تحت تیمار بخار گرمایی قرار گرفتند. سانتی 180

هاي اولیه، براي زمان تیمار بخارگرمایی با کمک آزمون

رسیدن مغز چوب به دماي هدف تعیین شد. سپس 

ها داخل قالب قرار گرفته و فرایند شکل دهی صورت نمونه

ک پرس از ی ها در قالبدهی نمونهگرفت. براي شکل

تفاده تن اس 15هیدرولیک با قابلیت اعمال نیرو تا حداکثر 

 شد. 

  

  ییهان یحرارت ماریتو  دهی درون قالبشکل

ا بقالب به کار رفته در این تحقیق از نوع قالب گرم 

 قابلیت کنترل دما بود و محصول نهایی به شکل یک ظرف

 5کوچک طراحی شد که قطر دهانه و ارتفاع آن در حدود 

متر و ضخامت بدنه و کف آن به ترتیب در حدود سانتی

شماتیک نحوه  2میلیمتر بود. شکل  6میلیمتر و  5/3

 دهد. عملکرد قالب در طول فرایند را نشان می

گراد تنظیم سانتی ºC 180در این فرایند، دماي قالب 

ون شده بود که از طریق ترموکوپل کار گذاشته شده در در

گیري چوب شد. پس از شکلو کنترل میگیري قالب اندازه

در مرحله نهایی به منظور تثبیت شکل، محصول شکل 

داخل  ºC 180گرفته به مدت دو ساعت دیگر در دماي 

قالب باقی ماند تا ضمن خشک شدن، ابعاد آن تثبیت 

شود. در نهایت نمونه از قالب خارج شد تا نحوه 

ایی آن هاي مختلف فیزیکی و شیمیپذیري و ویژگیشکل

  مورد بررسی قرار گیرد.  

 

                                                             
9 Dacromet 
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  گیري چوب در قالبشکل شماتیک شکل – 2شکل 

  

هاي تیمار آمده است نمونه 1همانطور که در جدول  

ساعت، انعطاف پذیري  48و  24شیمیایی شده بعد از 

گیري فشاري را نداشته و در واقع قدرت کافی براي قالب

هاي تیمار چوب گیري آنها کافی نبود.پرس براي قالب

گیري خوبی ساعت قابلیت شکل 96و  72شده به مدت 

 96داشتند اما محصول نهایی تولید شده پس از اشباع 

هاي ساعته، استحکام و پیوستگی پایینی داشت و ترك

اي اغلب زیادي در محیط محصول شکل گرفته بود به گونه

به شکل کامل از داخل قالب خارج نشده و دچار شکست 

هاي چوبی اشباع شده رو، از نمونه). از این3د (شکل شمی

ساعته، براي تکرار ساخت محصول نهایی و  72طی دوره 

  هاي آن استفاده شد. بررسی ویژگی

  

  پذیري و پیوستگی ظاهري نمونه نهاییثر مدت زمان تیمار شیمیایی بر قابلیت شکلا - 1جدول 

   پیوستگی ظاهري   گیريقابلیت  شکل مدت زمان اشباع (ساعت)

 - گیريغیر قابل شکل 24

 - يریگشکلقابل  ریغ 48

  زیاد  مناسب 72

  کم مناسب  96

  
هاي گسترده و عدم یکپارچگی ساعت (ترك 96هاي اشباع شده با پراکسید هیدروژن بعد از گیري شده با نمونهمحصول قالب - 3شکل 

محصول نهایی)



351                                                                                         3 شماره، 15 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

  نهایی  هاي فیزیکی روي محصولآزمون

هاي اشباع شده طی طور که گفته شد از نمونههمان

ونه نم 4ساعته با پراکسید هیدروژن، براي ساخت  72دوره 

گیري میزان از محصول نهایی استفاده شد. براي اندازه

 جذب آب و واکشیدگی ابعاد بر روي ظروف ساخته شده از

اي شکل هر ظرف استفاده شد تا انتهاي دایره

تر باشد (شکل هاي مربوط به ابعاد نمونه آسانيگیراندازه

4.(  

براي اندازه گیري دانسیته نمونه شکل داده  دانسیته:

اي شکل به دست آمده از کف شده، ابتدا نمونه دایره

قرار داده شد تا به  ºC 103محصول داخل آون با دماي 

گیري وزن ثابت برسد. سپس  قطر و ضخامت آن اندازه

از تقسیم وزن خشک بر حجم خشک به شده و دانسیته 

دست آمد. دانسیته نمونه شاهد نیز به همین ترتیب پس 

  گیري وزن و حجم محاسبه شد.از خشک کردن و اندازه

گیري جذب آب و میزان واکشیدگی ابعاد، براي اندازه

اي شکل به دست آمده از انتهاي ظروف و هاي دایرهنمونه

وز داخل آب شش رهاي شاهد به مدت همچنین نمونه

و  120، 96، 72، 48، 24، 2هاي ور شده و در بازهغوطه

گیري شد. پس از ساعت ابعاد و وزن آنها اندازه 144

 ºC 103ها داخل آون وري نمونهآخرین مرحله غوطه

ر گیري شد. دخشک شده و مجدد وزن و ابعاد آنها اندازه

 ی بهمورد نمونه شاهد میانگین واکشیدگی شعاعی و مماس

 4- 2هاي عنوان واکشیدگی عرضی گزارش شد. از رابطه

) و درصد % WAگیري درصد جذب آب (براي اندازه

  ) استفاده شد.%SL) و طولی (%SCواکشیدکی عرضی (

   

)2                                     (  

)3(                                                 

)4  (                                              

  

به ترتیب مربوط به وزن،  1Lو  1W ،1Cکه در این روابط، 

 ºCآون در حالت خشک ( آنو ارتفاع  ايدایره نمونهقطر 

به ترتیب مربوط به وزن، قطر نمونه  tLو  tW ،tC ) و103

  است.  tخیس در زمان  اي و ارتفاع آن در حالتدایره

  
  وري در آب  روز غوطه 6اي شکل تهیه شده از انتهاي ظروف چوبی پس از نمونه دایره - 4شکل 

  

 نتایج و بحث  

  یچشم یبررس

گیري شود شکلمشاهده می 5همانگونه که در شکل 

تر نمونه تا حدي کامل انجام شده است. با بررسی دقیق

الاً پس از اعمال نیرو و توان متوجه شد که احتممی

فشردگی اولیه، چوب به دو یا سه قسمت اصلی تقسیم 

ها به صورت سه بعدي در منافذ قالب شده و این قسمت

اند. با وجود اینکه الیاف حرکت کرده و سپس به هم رسیده

- هر قسمت چسبندگی خود به یکدیگر را پس از شکل

اند اما قابلیت متصل شدن به سایر گیري نهایی حفظ کرده
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ها را نداشته و همین امر باعث ایجاد چند ترك قسمت

اصلی در بدنه قطعه نهایی شده است. تغییر شکل قالب و 

انجام اصلاحات بر روي آن بر شکل و تعداد ترکها بسیار 

هاي هاي اولیه ساخته شده داراي تركموثر بود. نمونه

ده یکپارچگی مناسبی زیادي بودند و ظرف ساخته ش

هاي گرد به جاي نداشت. اما در نهایت با ایجاد گوشه

هاي تیز داخل قالب، حرکت مواد تسهیل شده و از گوشه

رسد اگر ها کاسته شد. همچنین به نظر میتعداد ترك

اي باشد که مواد اضافه راهی براي طراحی قالب به گونه

ث فشردگی فرار از داخل آن نداشته باشند این امر باع

بیشتر محصول نهایی و طبیعتا افزایش استحکام آن 

  شود.می

  
  ساعت اشباع با محلول آب اکسیژنه  72نمونه شکل گرفته به روش قالب گیري فشاري بعد از  - 5شکل 

  

 6مقادیر جذب محلول پراکسید هیدروژن در شکل 

ساعت  72نشان داده شده است. مقادیر جذب محلول در 

 168درصد به  155ات چندانی نداشته و از اول تغییر

 187ساعت، مقدار جذب آن به  96درصد رسید. اما بعد از 

ها گفته درصد رسید. همانطور که در قسمت مواد و روش

ساعت اشباع،  48و  24هاي اشباع شده بعد از شد نمونه

گیري نداشته و از روند مطالعه کنار گذاشته قابلیت شکل

 72که بود که مقدار جذب آنها با تیمار شد. این در حالی

درصد)  95داري (در سطح اطمینان ساعت تفاوت معنی

رسد بیشتر از میزان جذب پراکسید نداشت. به نظر می

قرارگیري اثرگذار بوده است. از  هیدروژن، زمان در معرض

ساعت تیمار با  96رسد که بعد از طرفی به نظر می

ن تا حد زیادي از چوب خارج پراکسید هیدروژن نیز  لیگنی

شده و محصول نهایی یکپارچگی لازم براي خروج از قالب 

  را نداشت.
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بندي دهنده نتایج آزمون گروههاي مختلف اشباع تحت فشار (حروف لاتین نشانمقادیر جذب محلول آب اکسیژنه بعد از دوره - 6شکل 

  دانکن است)

  

  هاي فیزیکیونآزم

 g.cm 04/0-1مقدار دانسیته خشک براي نمونه شاهد 

 g.cm 01/0-1بود که در نمونه شکل داده شده به  41/0 ±

دهنده فشرده افزایش یافت که این تغییر نشان 57/0 ±

گیري بود. نکته قابل توجه در شدن محصول در حین شکل

ر آن مورد دانسیته محصول نهایی انحراف معیار بسیار کمت

هاي نسبت به نمونه شاهد بود. میزان جذب آب نمونه

نشان  7شکل داده شده در مقایسه با نمونه شاهد در شکل 

هاي شکل داده شده داده شده است. جذب آب در نمونه

طی دو ساعت بسیار سریع بود اما پس از آن کاهش یافته 

بعدي تغییر چندانی نداشت. حداکثر  ساعت 144و طی 

وري در آب نسبت به روز غوطه 6آب پس از میزان جذب 

  درصد کمتر بود.  32نمونه شاهد 

 
  وري بلندمدتگیري شده بعد از غوطههاي قالبمقادیر جذب آب چوب صنوبر شاهد و نمونه - 7شکل 

A A A 

B 
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- ساعت غوطه 144 ازها پس میزان واکشیدگی نمونه

نمایش  8خامت در شکل وري در آب در جهت عرضی و ض

داده شده است. در نمونه شاهد میزان واکشیدگی طولی 

رفت بسیار کمتر از واکشیدگی در گونه که انتظار میهمان

راستاي عرضی بود، اما در نمونه شکل داده شده، 

واکشیدگی در جهت ضخامت نمونه بیشتر از واکشیدگی 

ري گیطولی در نمونه شاهد بود. در حقیقت هنگام شکل

دهی هاي مختلف سازمانچوب داخل قالب، الیاف در جهت

شده و در نتیجه مقداري از واکشیدگی عرضی چوب در 

شود. میانگین همکشیدگی جهت ضخامت نمایان می

وري ساعت اول غوطه 72هاي شاهد صنوبر تا عرضی نمونه

در آب افزایش یافته و پس از آن تغییرات کمی داشت. 

هاي بدست آمده یدکی عرضی نمونهروند تغییرات همکش

هاي گیري شده روند متفاوتی داشت. نمونهاز ظروف قالب

وري در آب ساعت اول غوطه 24گیري شده در قالب

تري داشتند. حداکثر مقدار همکشیدگی تغییرات شدید

درصد کمتر از  3/19گیري شده هاي قالبعرضی نمونه

شیدگی چوب شاهد صنوبر بود. از طرفی تفاوت همک

گیري شده بسیار هاي قالبضخامت در نمونه و یعرض

کمتر از نمونه شاهد بود. این موضوع نشانه دهنده آن است 

گیري، الیاف چوب دیگر در یک که در حین فرایند شکل

راستا قرار نگرفته و چوب از یک ماده ارتوتروپ به صورت 

  یک ماده تقریباً ایزوتروپ در آمده است. 

  

 

 
گیري شده بعد از هاي قالبمقادیر واکشیدکی عرضی (سمت راست) و طولی/ارتفاع (سمت چپ) صنوبر شاهد و نمونه - 8شکل 

  وري بلندمدت در آب غوطه

  

  بررسی میکروسکوپی

هاي آسترابلو، دیواره-پس از رنگ آمیزي با سافرانین 

ها به وب صنوبر شامل آوندها، فیبرها و پارانشیمسلولی چ

الف، ب، ج) که نشان از - 9رنگ قرمز درآمدند (شکل 

ها دارد. در داخل تعدادي لیگنینی بودن کامل این دیواره

از آوندها، تیل دیده شد. برخلاف چوب شاهد، دیواره 

رنگ شدند هاي چوب تیمار شده، آبیسلولی بیشتر سلول

هاست. و) که حاکی از خروج لیگنین از آند، ه، -9(شکل 

سلولی برخی آوندها و آخرین رنگ قرمز تنها در دیواره بین

ردیف فیبرهاي چوب پایان دیده شد. شدت لیگنینی شدن 

و ]18[دیواره آوندها و فیبرهاي چوب پایان بیشتر است 

زدایی طور کامل لیگنینها بههمین دلیل هنوز این سلولبه

زدایی شدید چوب تیمار شده، غم لیگنیننشدند. علیر

  پارگی و گسیختگی دیواره در آن دیده نشد.

  



355                                                                                         3 شماره، 15 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

  
- آمیزي با سافرانینو) صنوبر پس از رنگ –زدایی شده (د ج) و لیگنین -مقطع عرضی میکروسکوپی چوب شاهد (الف  - 9شکل 

  میکرون. 100ون؛ ج، و = میکر 500هاي الف، د = ا میلی متر؛ ب، ه = آسترابلو. خطوط مقیاس در عکس

  

در زیر نور برانگیزاننده ماورابنفش، بافت چوبی صنوبر 

شاهد به رنگ زرد پررنگ دیده شد درحالیکه شدت نور 

زدایی شده بسیار کم بوده ساتع شده از نمونه هاي لیگنین

و تقریباً کاملاً تیره دیده شدند. کاهش شدید شدت نور در 

توان به کاهش میزان لیگنین هاي تیمار شده را مینمونه

ها با . از این رو، نمونه]19], [16[دانستها مربوط آن

نوربرانگیزاننده آبی مورد بررسی قرار گرفتند. در زیر این 

هاي شاهد و تیمار شده کاملاً متفاوت بود نور، رنگ نمونه

هاي شاهد به رنگ نارنجی دیده شدند ). نمونه10(شکل 

هاي انتهایی غاز کمتر و در ردیفکه شدت رنگ در چوب آ

الف، ج) درحالیکه - 10چوب پایان بیشتر بود (شکل 

هاي تیمار شده، مخلوطی از رنگ سبز و نارنجی با نمونه

ب، د). رنگ سبز را -10غلبه رنگ نخست درآمدند (شکل 

هاي بدون لیگنین و رنگ نارنجی که توان به بافتمی

یف فیبرهاي چوب بیشتر در دیواره آوندها و آخرین رد

  هاي لیگنینی نسبت داد.    شد را به دیوارهپایان دیده می

  
زدایی شده (ب، د) صنوبر زیر میکروسکوپ فلوئورسنس با نور مقطع عرضی میکروسکوپی چوب شاهد (الف، ج) و لیگنین -10شکل 

یکرون.م 40میکرون؛ ج، د =  500هاي الف، ب = برانگیزاننده آبی. خطوط مقیاس در عکس
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   ]22], [21], [20[در طول موج هاي مختلف  IRمعرفی پیک هاي  -2جدول 

  ساختار شیمیایی  در منابع  شده مشاهده پیک  ردیف

 سلولز و لیگنین)(پلیمرهاي سلولز، همی OHهاي ارتعاش گروه  3330  3318- 3308  1

  سلولز و لیگنین)(پلیمرهاي سلولز، همی C-Hارتعاش پیوند   2888  2898  2

3  2168   -   -  

4  2032   -   -  

  سلولز همی یلو کربوکس ی، استیلکتن یرمزدوجغ يهاهدر گرو C=Oارتعاش   1730  1730  5

  آروماتیک لیگنین هايحلقه C=C ارتعاش  1598- 1590  1594  6

 لیگنین 3CH و 2CHهاي متوکسیل از گروه H-Cارتعاش پیوند   1455  1486  7

 سلولز)(پلیمرهاي سلولز همی H-Cوند ارتعاش و خمیدگی پی  1370  1390  8

9  1297 -1292  1317  
مانند  واحدهاي لیگنین CO و همی سلولز، ارتعاش سلولز متحرك 2CHارتعاش  

 سیرنجیل و گوایاسیل

 سلولز زایلان همی و لیگنین CO ارتعاش 1234  1224  10

 سلولز همی و سلولز COCنامتقارن  ارتعاش  1159  1186  11

  سلولز و سلولز همی C-O و C-O-Cارتعاش   1026- 1033  1030  12

  

 FTIRسنجی طیف

هاي شاهد و تیمار هاي مشاهده شده براي چوبپیک

ده شده با آب اکسیژنه  و مقایسه آن با مقادیر گزارش ش

  خلاصه شده است.  2در منابع، در جدول 

 براي چوب شاهد و چوب تیمار شده FTIRهاي طیف

 cm 3330-1شده است. پیک نشان داده  11در شکل 

 cm-1و پیک  OHهاي دهندة ارتعاش کششی گروهنشان

. شدت ]20[است  C-Hمربوط به ارتعاش پیوند  2888

ها در نمونه تیمار شده بیشتر از چوب شاهد بود. این پیک

cm -3308-1ها در این مطالعه در محدوده این پیک

پیک  ظاهر شدند. در نمونه تیمار شده دو 2898و  3318

ظاهر شد، که  2032و  cm 2168-1جدید در محدوده 

  شاید بتوان آن را به پروکسید هیدروژن نسبت داد.

هاي استیل، کربوکسیل از گروه C=Oارتعاش کششی 

نسبت داده شده  cm 1730-1سلولز به پیک و کتونی همی

بیشتر از چوب  است. شدت این پیک در نمونه تیمار شده

مربوط به ارتعاش  cm 1590-1. پیک ]23[شاهد بود 

هاي آروماتیک لیگنین است در حلقه C=Cکششی پیوند 

که در آن تفاوت چندانی بین چوب شاهد و تیمار شده 

هاي مشاهده نشد. این امر شاید به دلیل مقاومت حلقه

. پیک ]24[آروماتیک لیگنین به پروکسید هیدروژن باشد

1-cm 1455 ه متوکسیل مربوط به ارتعاش پیوندهاي گرو

کاهش  لیگنین است. شدت این پیک در نمونه تیمار شده

دهنده ترتیب نشانبه 1317و  cm 1370-1یافت. پیک 

واحدهاي  C-Oسلولز و سلولز و همی C-Hارتعاشپیوندهاي 

  در نمونه تیمار شده cm 1370-1لیگنین است. پیک 

تفاوت چندانی با چوب شاهد نداشت.  1317بیشتر و پیک 

 cm-1هاي در این مطالعه به طول موج cm 1370-1 پیک

دهنده نشان cm 1234-1جابجا شده بود. پیک  1390

سلولز و هاي استیل زایلان همیگروه C-Oارتعاش پیوند 

. در این پیک ]25[هاي سیرینجیل لیگنین است حلقه

تفاوت قابل توجهی بین چوب شاهد و تیمار شده مشاهده 

سلولز ه پیوندهاي نامتقارن همیب cm 1159-1 نشد. پیک

و سلولز نسبت داده شده است. شدت این پیک براي چوب 

طور قابل توجهی بیشتر از چوب شاهد بود. تیمار شده به

سلولز همی O-Cو  C-O-Cبه پیوندهاي  cm 1030-1 پیک

و سلولز نسبت داده شده است. این پیک براي چوب تیمار 

اهد داشت. افزایش شده شدت بیشتري نسبت به چوب ش

در نمونه  1158و cm 1030-1هاي قابل توجه شدت پیک

سلولز دهنده افزایش مقدار سلولز و همیتیمار شده نشان

  . ]26[در آن نسبت به چوب شاهد است 
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 شاهد و تیمار شده با آب اکسیژنهچوب  FTIR سنجیطیف نتایج -11شکل 

  

   گرماسنجی حرارتیآنالیز 

چوب شاهد و چوب تیمار شده با رفتار حرارتی 

 12) در شکل TGAاستفاده از آنالیز گرماسنجی حرارتی (

دهی مقایسه شده است. تغییرات وزن نمونه بر اثر حرارت

براي هر دو نمونه در سه فاز اتفاق افتاد. در فاز اول تا 

ها ثبات زیادي در مقابل نمونه ºC 250دماي تقریبی 

ر این بازه دمایی اغلب مواد فرار دادند. د افزایش دما نشان

شود و در حالیکه تخریب اولیه و رطوبت چوب خارج می

بسپارهاي دیواره سلولی شروع شده است اما با کاهش وزن 

.  پس از آن نمونه ]28], [27[اي همراه نیست توجهقابل

کاهش وزن زیادي  ºC 250شاهد تیمار نشده بعد از دماي 

که نمونه تیمار شده با پراکسید بود  داشت، این در حالی

شروع به کاهش وزن کرد. این  ºC 270هیدروژن در دماي 

هاي چوب ساکاریدمرحله بیشتر مربوط به تخریب پلی

 390براي چوب شاهد و تا دماي  350است که تا دماي 

], 29[گراد براي چوب تیمار شده ادامه داشتدرجه سانتی

یب کمتري یافته . در فاز بعدي شدت کاهش وزن ش]30[

و نمونه شاهد زودتر وارد فاز بعدي شد. در این مرحله 

درجه  550ها به تدریج تا دماي کاهش وزن نمونه

گراد افزایش یافت که اغلب به تخریب لیگنین سانتی

مانده براي . مقدار مواد باقی]30[ارتباط داده شده است

درصد بدست آمد؛ در حالیکه  35/37چوب شاهد حدود 

درصد بود.  10/44حدود  مقدار براي نمونه تیمار شده این

 DTGها طبق نمودار شدیدترین میزان کاهش وزن نمونه

براي چوب  ºC 324و  ºC 298به ترتیب در دماي حدود 

  شاهد و تیمار شده دیده شد. 
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و تیمار شده با پراکسید هیدروژن (خط  )شاهد (خط مشکیچوب براي  )DTG) و مشتق آن (TGAحرارتی ( سنجیوزن نمودار  - 12شکل 

  چین)

  

  گیري نتیجه

دهد که تیمار شیمیایی نتایج این تحقیق نشان می

چوب با پراکسید هیدروژن و تیمار بخارگرمایی امکان نرم 

گیري آن داخل قالب را مهیا کردن بافت چوب و شکل

توان از ضایعات چوبی سازد. طبق نتایج این تحقیق میمی

بري و مبلمان که به علت کوچکی امکان هاي چوبهکارخان

استفاده ندارند، براي تولید انبوه محصولات چوبی بدون 

نیاز به خرد کردن آنها استفاده کرد. محصول به دست 

گیري فشاري داراي دانسیته بالاتري آمده با روش قالب

نسبت به چوب اولیه بود. براي تولید محصولی با قابلیت 

نیاز به پسا تیمارهاي دیگر براي حذف سازي تجاري

ناپذیر است که خود هاي موجود در محصول اجتنابترك

تواند موضوع تحقیقات بعدي باشد. استفاده از می

لاکتیک و یا لیگنین و پلیمرهاي طبیعی مانند اسید پلی

  تواند بر روي یکپارچی بیشتر محصول کمک کند. تانن می
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