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 چكيده
اومت به و مق های فيزیکی و مکانيکیویژگی برخی بر اسيدبوریک همراه به گرماییآب تيمار اثر ارزیابی ،مطالعه این اصلی هدف

 60 زمان دو از گرماییآب تيمار برای مطالعه این در .بود (Pinus radiata) كاج رادیاتا و (Populus nigra) صنوبر گونه دو آتش چوب
 آب در محلول درصد 5 و 3 ،1 هایغلظت بوریک با اسيداز  اشباع و برای تيمار C○180 و C○150 حرارت درجه دو با دقيقه 90 و

های مورد بررسی شامل مقاومت خمشی، مقاومت به ضربه، واكشيدگی ضخامت و مقاومت به آتش گيری ویژگیاندازه. گردید استفاده
 ISO 11925و  ASTM-D143 ،ASTM-D256 ،ASTM 4446-2002 توسط استانداردهای ترتيببهبود و )كاهش وزن بر اثر آتش( 

درصد اسيد بوریک كمترین كاهش وزن را بر اثر سوختگی در چوب دو گونه نشان داد.  5مقاومت به آتش تيمار  مورد. در شد انجام
 گرماییآب تلفيق تيمار ارتباطدراینمقاومت به آتش حتی كمتر از شاهد گردید.  تنهاییبه گرماییآب این در حالی بود كه بر اثر تيمار

 بهبود ثبات ابعادی رب گرماییآب مثبت تيمار تأثير موردر اسيد بوریک باعث نتایج نزدیک با تيمار اشباع با اسيد بوریک شد. در با تيما
صنوبر و كاج رادیاتا را  دو گونهساعت چوب  24واكشيدگی  دقيقه 90با زمان  C○180 دمایرود، می به شمارمطالعه این كه از نتایج 

 تيمار تأثيرو بر چوب هر دو گونه  گرماییدرصد كاهش داد. در رابطه با مقاومت به ضربه اثر تيمار آب 42و  8/36به ترتيب حدود 
در  درصد 2/28باعث كاهش مقاومت به ضربه در حدود  دقيقه 90با زمان  C○180 تيمار. منفی بودبر چوب كاج رادیاتا اسيدبوریک 

 شد.سبب در چوب كاج رادیاتا را درصد این ویِژگی  3/13درصد اسيد بوریک كاهش  5چوب هر دو گونه شد و تيمار 

   
 ؛ مقاومت به آتشواكشيدگی ضخامت؛ مقاومت به ضربهاسيد بوریک؛  تيمار حرارتی؛ كليدی: یهاواژه

 
 مقدمه

 سوی از منابع محدودیت و یکسو از چوب فزاینده مصرف
همچنين  و تندرشد چوبی هایگونه از مندیبهره لزوم دیگر،

 حفاظتی مواد از تاكنون. كرده است بيشتر چوب را اصلاح
 استفاده و اصلاح چوب حفاظت برای  CCAو  PCP ،كرئوزوت

 بوده و سمی مواد .  این(Parsapajoh et al., 2004)است  شده

 هایآلودگی آن نتيجه كه شوندمی آبشویی دچار سرعتبه
 و مواد استفاده از امروزهرو ازاین ی است،زیستمحيط

 ,Hill).  (2006است جایگزینی حال در یسم ريغ هایسازوكار
 شكاه سبب زیستی مسائل به گسترده توجه اخير هایدهه در

 و هاسانان سلامتی برای كه شده شيميایی تركيبات از استفاده
 داردوست هایروش و مواد كهطوریبه است، مضر زیستمحيط
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 ,.Kocaefe et)است   جایگزینی حال در تدریجبه زیستمحيط

 هاروش این از یکی حرارتی چوب با تيمار . اصلاح(2007
 گرادسانتی درجه 260 تا 180 حرارت از كه گرددمی محسوب

 سلولز كه یک بخشهمی شود. تخریبمی استفاده منظور بدین
 شروع درجه 100 دمای از دوست در چوب استآبمهم 

دند بيان كر( 2015و همکاران ) Hill, Persin).  (2006گرددمی
تا  160مقاومت به خمش چوب بلوط با افزایش درجه از كه 

و  Dastoorianیابد. شدت كاهش میگراد بهدرجه سانتی 220
 و شيميایی ساختار بر گرمایی اصلاح اثر (2018همکاران )

دند. كرپلت را مطالعه  افرا و ایران راش چوب فيزیکی خواص
 موجب گرمایی اصلاح كه داد نشان قرمز زیر سنجینتایج طيف

تا  دما افزایش با اثر این و گردید هيدروكسيل هایگروه كاهش
و همکاران  Song شد. ترمحسوس گراددرجه سانتی 175

ایش افز منظوربه(، پس از تيمار حرارتی چوب را با كربن 2020)
 يقی دوتيمار تلف كه داد نشان نتایج .كردندمقاومت به آتش اشباع 

 آزاد كاهش موصوف )اشباع پس از هيدروترمال( باعث یندافر
 عملکرد متوسط كاهش ،%31 شعله كاهش ،%32 تا گرما شدن
علت . شودمی %10 افت جرم كل كاهش و %12 كربناكسيددی

Adanur (2019 ،)و  Fidan پيروليز بود. كاهش سرعت واكنش
كه اشباع چوب با اسيد بوریک سبب قرارگرفتن اسيد  بيان كردند

اختار س بر تأثيرهای دیواره سلولی و بوریک ميان ميکروفيریل
 .شودمیكریستالی 

 گرماییآب تيمار مانأتو اثر هدف ارزیابی مطالعه این در
 و ابعادی ثبات ،آتش به مقاومت روی اسيدبوریک محلول و

 .بودو كاج رادیاتا  صنوبر چوبهای مکانيکی ویژگی

 هاروشواد و م
های صنوبر و كاج رادیاتا از ایستگاه چمستان چوب گونه

واقع در شهرستان نور، تهيه شد. بدین منظور سه پایه از هر 
های مورد گونه انتخاب و از سه منطقه ارتفاعی آن دیسک

ها به آزمایشگاه حفاظت و اصلاح نظر تهيه شدند. دیسک
منتقل  و مراتع كشور هاجنگلتحقيقات مؤسسه چوب 

 تا چوب نگهداری با اوليه سازیمشروط . مرحلهدندگردی
 هااین دیسک محيط دنبال شد. تعادل رطوبت به رسيدن

 مطابق با آزمون لازم برای هر ابعاد با هاینمونه سپس به
وریک ب اسيد با هانمونه استاندارد مربوط تبدیل شدند. اشباع

-)برای تيمار مستقل اسيد بوریک و تيمار تلفيقی حرارت
 محلول) درصد 5 و 3 ،1 غلظت با سطوح سيدبوریک( درا

 ،. بدین منظورشدانجام  بتل )سلول پر( روش طبق( آب در
 ها درون سيلندر اشباع قرار داده شدند. سپسابتدا نمونه

دقيقه قرار  15 مدت به بار 7/0برابر  مقدماتی خلأتحت 
ی، مقدمات خلأ حفظ با اشباع گرفتند. پس از ارسال محلول

انجام ساعت  2 مدتبه و بار 8 ميزان به ثابت فشار اعمال
حفاظتی از طریق زهکشی  . در مرحله بعد مازاد محلولشد

 بار 7/0 برابر نهایی خلأ خارج گردید. درنهایت پس از اعمال
خارج گردیدند. برای  اشباع سيلندر از هادقيقه نمونه 5 مدت به

سطح  دو ،اسيدبوریک-و تيمار تلفيقی حرارت گرماییآبتيمار 
 و 60 یزمان سطح دو و گرادسانتی درجه 180 و 150 دمایی

تيمارهای مورد بحث را  1جدول  انتخاب شدند. دقيقه 90
از علائم اختصاری مربوطه و دهد صورت خلاصه نشان میبه

 در نمودارهای بخش نتایج استفاده شده است.
 

 تیمارهای مورد استفاده برای اصلاح چوب -1 جدول
The treatments used for wood modification -Table 1 

 گونه چوبی 

Wood spicies 

 دهی )دقیقه(زمان حرارت –گراد( درجه حرارت )درجه سانتی

(minutes)Heating Time  -C) ○Temperature Degree ( 
 سطح مصرف )درصد وزن خشک رزین(

Dosage (Percentage soluble boric acid in water) 

Pine Poplar 90-180 60-180 90-150 60-150 5 3 1 

2S 1S 4T 3T 2T 1T 3I 2I 1I 
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ها مطابق های چوبی، آزمونپس از تيمار نمونه
 برای ISO 11925 استانداردهای مربوطه انجام شد. نامهآئين

 ASTM 4446-2002آتش، استاندارد  به مقاومت آزمون
 استاندارد ،حجمی( یدگيكشهم) فيزیکیویژگی  برای

D143-ASTM  برای مقاومت به خمش و استاندارد-ASTM

D256 هم های مرجع بودند.نامهبرای مقاومت به ضربه، آئين
گيری شد. برای محاسبه اندازه 1طبق رابطه   حجمی كشيدگی

برای محاسبه  .استفاده شد 2رابطه مقاومت به خمش از 
 .mNهای حاصل از آزمون كه بر اساس مقاومت به ضربه داده

 تعيين برای. ندشدتبدیل  Kg.mشده بود به  گيریاندازه
ها پس از رسيدن به تعادل رطوبتی با نمونه ،مقاومت به آتش
 5متر از لبه پایين و ميلی 30به فاصله  ،محيط و توزین

درجه نسبت به دهانه نازل آتش استقرار  45متر با زاویه ميلی
ثابت و مدت آزمون  گازفشار خروجی  موردیافتند. در این 

آزمایش و  ثانيه بود. پس از پایان این مرحله از 120
و درصد كاهش  انجامها، توزین آنها كردن سطح نمونهپاک

 تعيين شد.  3رابطه  وزن مطابق

 

SW= 100× حجم خشکـ / حجم خشکـ (  -:      )حجم نقطه اشباع الياف 1رابطه  =
 (V −Vo)

Vo
∗ 100 

MOR :     2رابطه  =
 3FmaxL

2bd2
 

maxF  حداكثر بار وL،b,d به ترتيب ابعاد طول، عرض و ضخامت 

(W −Wo) :     3رابطه 

Wo
∗   100× وزن نمونه پس از در معرض آتش / وزن نمونه اوليه(  -= )وزن نمونه اوليه  100

 
 واریانس تجزیهحاصل از  pمقادیر  -2 جدول

of variance p values from analysis -Table 1 
 

 ویژگی
Property 

 تیمار
Treatment 

 گونه
Spicies 

 اسید بوریک
Boric Acid  

 درجه حرارت
re Degree Temparatu 

 یدهحرارتزمان 
Heating Time 

 

 Bendng Resistanceمقاومت به خمش 

(MOR) 
ns 0.936 ns  0.692 ns  0.056 ns 0.203 

 مقاومت به ضربه
Impact Resistance 

* 0.000 * .0000 * 0.007 ns 0.988 

 ساعت 2واكشيدگی 
Swelling 2 Hours 

ns 0.263 ns 0.674 ns 0.662 ns 0.686 

 ساعت 24واكشيدگی 
Swelling 24 Hours 

ns 0.278 ns 0.211 * .0370 ns 0.907 

 مقاومت به آتش
Fire Resistance 

ns 0.550 * 0.005 ns 0.08 ns 0.912 

  یداریمعن عدم: ns - درصد 95از  بيش آماري اعتماد سطح در یداریمعن:  *

) Significance at the statistical confidence level of more than 95%( * -) ack of significance(L ns 
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 تايجن
ه آناليز واریانس ب صورتبهآماری  ليوتحلهیتجزنتایج 

 نشان داده شده است. 2جدول شرح 
 

 مقاومت به خمش 
(، 2از تجزیه واریانس )جدول  آمدهدستبهطبق نتيجه 

درصد روی  5دار آماری را در سطح معنی تأثيرتيمارها 
اند. نشان نداده (MOR)مقاومت به خمش یا مدول گسيختگی 

درجه حرارت به این سطح نزدیک بوده و  تأثير ،حالبااین

 هكاست. نتایج نشان داد  شدهرا باعث  ایتوجهتغييرات قابل 
و  C○180چوب دو گونه مورد آزمایش در شرایط حرارتی 

دقيقه دچار حداكثر كاهش در مقاومت خمشی شدند.  90زمان 
گردد كه در شرایط ذكر شده كاهش در این ميان مشاهده می

چوب گونه صنوبر با شدت بيشتری نسبت به  یمقاومت خمش
 در شرایط ویژگیاین  كهیدرحالاتا همراه بود. چوب كاج رادی

مگاپاسکال  7/53به  3/69مورد بحث در چوب صنوبر از 
در كاج رادیاتا كاهش از  .درصد كاهش یافت 5/22 برابر

 بود. درصد  9/8برابر مگاپاسکال  2/71به  2/78
 

 
 گرماییعوامل حرارتی تیمار آب تأثیرتغییرات مقاومت به خمش چوب دو گونه تحت  -1شکل 

in bending resistance of wood  streatment and species rmalInteraction of the .Fig 1 
 

 مقاومت به ضربه
دهد تيمار اسيد نشان می 2كه جدول شماره  گونههمان

درصد  5در سطح  گرماییتيمار آب بوریک و درجه حرارت
شکل  در داشت.داری معنی تأثيربر ویژگی مقاومت به ضربه، 

اهده توان مشاسيد بوریک را بر ویژگی ذكر شده می تأثير 2

شود كه اشباع با اسيد بوریک بر ه روشنی ملاحظه میب كرد.
درصد  5تيمار اثر كاهنده داشته است. چوب گونه كاج رادیاتا 

درصد مقاومت به  3/13سبب كاهش حدود  اسيد بوریک
در چوب صنوبر  كهیدرحال ،ضربه در چوب كاج رادیاتا شد

 درصد گردید.   6/5تنها باعث كاهش 
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ه ك كردتوان مشاهده می ،بر مبنای جدول آناليز واریانس
داری بر مقاومت به ضربه چوب معنی صورتبهدرجه حرارت 

 كه دهدنشان می 3دو گونه اثرگذار بوده است. شکل 
در تمام شرایط حرارتی جنبه كاهنده  تأثيراین  یطوركلبه

و  C○180شرایط حرارتی در  گونهدو چوب داشته است و 

اند. در شرایط مورد ای داشتهحساسيت مشابه دقيقه 90زمان 
 كاهش مقاومت بهميزان با بيشترین چوب هر دو گونه  ،بحث

درصد همراه شدند كه در چوب گونه  2/28ضربه در حدود 
به  1/18و در چوب كاج از  2/10به  2/14صنوبر كاهش از 

  نيوتن در متر بود. 2/13
 

 
 اسید بوریکتیمار  تأثیرتغییرات مقاومت به ضربه چوب دو گونه تحت  -2شکل 

in impact resistance of wood  streatment and species of boric acid Interaction .Figure 2 
 
 

 ساعت  24واکشیدگی ضخامت 
ه درج تأثيرشود تجزیه واریانس كه مشاهده می گونههمان

است. در دار نشان داده این ویژگی معنی موردحرارت را در 
گردد. در همخوانی با نتایج روند تغييرات مشاهده می 4شکل 

توان دریافت كه درجه آشکار شده می 3كه در شکل  ذكرشده
بسيار  گرادیدرجه سانت 180تا  150در دامنه دمایی  حرارت

اثرگذار  دقيقه 90تا  60در دامنه زمانی  بيشتر از زمان حرارت

حرارت  درجه تأثيراریانس تنها آناليز و كهنحویبه ،بوده است
دار ارزیابی كرد. چنين تأثيری را در چوب دو گونه را معنی

 توان مشابه مشاهده كرد. مورد مطالعه می
 90و زمان  C○180در چوب گونه صنوبر و كاج در تيمار 

درصد كاهش واكشيدگی  7/30و  4/37به ترتيب  دقيقه
 ضخامت مشاهده شد. 
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 گرماییعوامل حرارتی تیمار آب تأثیرتغییرات مقاومت به ضربه چوب دو گونه تحت  -3شکل 

in impact resistance of wood  streatment thermal and speciesof  Interaction 3.Figure  
 

 
  گرماییآبتیمار  تأثیرچوب دو گونه تحت  SW24ساعت  وچهارستیبتغییرات واکشیدگی ضخامت  -4شکل 

SW24 of wood  24SWin  streatment thermal and speciesof  Interaction 4.Figure  
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 مقاومت به آتش
، آناليز واریانس اثر تيمار اسيد 2طبق جدول شماره 

را بر تغيير جرم ناشی از آتش  و درجه حرارت بوریک
كاهش جرم  روند تغييرات 5 دار نشان داده است. شکلمعنی

 تجزیه واریانس. كندمیرا بر اثر تيمار اسيد بوریک نمایان 
تغييرات . كرددار ارزیابی حرارت را معنیدرجه اثر  همچنين
مشاهده  6گرمایی بر كاهش وزن در شکل از تيمار آب حاصل

 .قابل توجه است 2ق با جدول شماره مطابشود. می
 

 
 تیمار اشباع اسیدبوریک  تأثیرچوب دو گونه تحت جرم تغییرات کاهش  -5 شکل

of woodweight loss in  streatment and species of boric acid Interaction 5.Figure  

  

     
 گرماییتیمار آب حرارتیشرایط  تأثیرتغییرات کاهش وزن چوب دو گونه تحت  -6شکل 

of woodweight loss in  streatment hydrothermal and speciesof  Interaction 6.Figure   
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تيمار اسيد بوریک كمترین كاهش جرم بر اثر مورد در 
حاصل شد كه در مقایسه با شاهد در درصد  5آتش در تيمار 

و  9/30  به ترتيبكاهش برابر چوب دو گونه صنوبر و كاج 
 بود.  1/35

درجه كه  كردتوان مشاهده می 6 نتایج شکلمبنای بر 
ها شده حرارت بيش از زمان حرارت باعث كاهش جرم نمونه

در دمای  هانمونه كاهش وزنترین بيش مورداست. در این 
C○180  در  به ترتيب 02/8و  14/7 برابردقيقه  90و زمان

و  7/76برابر  ترتيببهچوب صنوبر و كاج مشاهده شد كه 
صنوبر در چوب افزایش در كاهش وزن  ميزاندرصد  6/105

 و كاج بود. 
كاهش وزن  گرماییآب -تيمار تلفيقی اسيد بوریک

ه بها نزدیک و اندازه داشتكمتری نسبت به تيمار حرارتی 
دقيقه  60با زمان  C ○081تيمار  ارتباطدراینتيمار اشباع بود. 

باعث شد كه چوب درصد اسيد بوریک  5در تلفيق با تيمار 
درصد بيشتر از نمونه شاهد كاهش وزن را  4/9صنوبر تنها 

نشان دهد و چوب كاج حتی كاهش وزن كمتری را در حدود 
○ C ار تلفيقیداد. تيمنشان درصد نسبت به نمونه شاهد  3/3

حداقل  ،درصد اسيد بوریک 5دقيقه به همراه  60با زمان  180
 به ميزانرا نتيجه داد. این كاهش وزن به ترتيب كاهش وزن 

درصد در چوب دو گونه صنوبر و كاج در  3/13و  6/12
مار تيروند تغييرات بر اثر  .مشاهده گردیدمقایسه با شاهد 

مشاهده  7شکل در  گرماییآب -تلفيقی اسيد بوریک
 گردد.می

 

 
 گرماییشرایط حرارتی تیمار آب تأثیرتغییرات کاهش وزن چوب دو گونه تحت  -7شکل 

of woodweight loss in  streatment hydrothermal, boric acid and speciesof  Interaction 7.Figure   
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 بحث 
دهد كه تيمارهای مورد مطالعه نشان میذكرشده نتایج 

یگر منفی بر برخی دهای چوب و مثبت بر برخی ویژگی تأثير
در رابطه با ویژگی مکانيکی مقاومت خمش عامل اند. داشته

حرارت باعث تجزیه تركيباتی از چوب شده كه به كاهش جرم 
این مقاومت كه وابستگی زیادی به  جهيدرنتآن انجاميده است. 

 Tjeerdsmaو  Boonstraشود. جرم دارد دچار كاهش می
كه تيمار حرارتی باعث كاهش مدول دند كر( گزارش 2006)

لز سلوهمیو به  شود)مقاومت به خمش( چوب می یختگيگس
ميان . در این رابطه نمودنداشاره  مؤثرعنوان یک عامل به

های چوب در دماهای بالا سلولز و كاهش مقاومتتجزیه همی
؛ 2000و همکاران،  Kubojimaرابطه خطی تعيين گردید )

Kartal  شده در روند تغييرات مشاهده (.2008و همکاران
ان بيچوب گونه صنوبر ارتباط با در این موضوع را  1شکل 

 تربالا دمایتوان به كاج را میمورد كمتر در  تأثيراما ؛ داردمی
برگان نسبت به چوب سلولز چوب سوزنیوابسپارش همی

به  (2021و همکاران ) Taghiyari مربوط دانست.برگان پهن
 چوب گونه كاج جنگلیدر  C ○451در دمایافزایش مقاومت 

ایجاد پيوند هيدروژنی  مؤثرامل واشاره نمودند. ع
کستن شمنتج به  ایدمای انتقال شيشهناپذیر به همراه برگشت
 دنش مريپلسلولز و ليگنين و همیكووالانسی ميان پيوند 
شد. همچنين به این بيان ها در ساختار كربوهيدرات دوباره

افت وزنی كمتر از  C ○451چون در دمای نکته اشاره شد كه 
در  كهیدرحال ،غلبه داشتذكرشده یند افر تأثيرنيم درصد بود 

مقدار  به علتدرصد بعکس اثر كاهش جرم  C ○801دمای
  كننده بود. تعيين C ○451در مقایسه با دمایبسيار بيشتر 

 منفی تيمار اسيد بوریک تأثيرمقاومت به ضربه مورد در 
كه دند كر بيانAdanur (2019 ،)و  Fidanمشهود است. 

اشباع چوب با اسيد بوریک سبب قرارگرفتن اسيد بوریک 
 ساختار بر تأثيرهای دیواره سلولی و ميان ميکروفيریل

  گردد.كریستالی می
تواند علت كاهش مقاومت به ضربه چوب كاج این می

ه نظر بزیرا  ،شباع با اسيد بوریک تلقی گرددرادیاتا بر اثر ا
الياف آن نسبت به صنوبر، بودن  بلندتر به علترسد می

مجموعه  ضمن آنکه یابد،كاهش می آن اليافپذیری انعطاف
درجه حرارت  دانست. مؤثرتوان عوامل ساختاری دیگر را می

باعث كاهش مقاومت به ضربه چوب هر دو گونه مورد مطالعه 
(، به این 2021و همکاران ) Taghiyariدر پژوهشی  شد.

نتيجه رسيدند كه كاهش بخش آمورف و افزایش بخش 
راش گ برگونه پهنكریستاليته چوب كاج در مقایسه با چوب 

 هایآن را در مقاومت تأثيركه بود بيشتری همراه  ميزانبا 
به  Boonstra (2008) ترشيپ .دكرتوان مشاهده چوب می

كه حساسيت چوب كرد امل ساختاری اشاره مجموعه عو
د. نانگيزانبه حرارت برمی وبر رانهای كاج رادیاتا و صگونه

های های اشعه چوبی و سلولحساسيت پارانشيماینکه  ازجمله
به ا ردر چوب كاج رادیاتا های صمغی اپيتليال پيرامون كانال

منفی دارد.  تأثيرهای چوب مطرح نمود كه بر مقاومت حرارت
شدن دیواره سلولی چوب كاج رادیاتا پس از تيمار  لایهبه لایه

های چوب . یکی از عوامل كاهش مقاومتدكرحرارتی اشاره 
نمود كه دارای  بيانچوب آن كاج رادیاتا را بخش جوان

سلولز بيشتر به همراه زاویه بالاتر ميکروفيبریل است. در همی
ت سلولز كه بر اساس اتصالاو همیاین رابطه تعامل بين سلولز 

 يانبكننده مقاومت به ضربه پذیرد تعيينثانویه شکل می
لز سلواتصالات كووالانسی ميان همی مورددر این  اند.گردیده

د. شمرده شدن مؤثرها با ليگنين و سلولزهای ميکروفيبریل
ه صنوبر ب مانندبرگ های پهنحساسيت چوب گونههمچنين 

ت بر اثر حرارفرم را های ليبریشکل تغيير كولاپس آوند و
مورد بحث قرار داد كه شکستگی عمود بر الياف قابل توجه 

ها ازجمله مقاومت به و باعث كاهش مقاومت دهدرا نتيجه می
  گردد.ضربه می

تيمار فاكتور درجه حرارت در  ،كشيدگیهممورد ر د   
به ،تهداش گرمایی اثر بهبوددهنده بر این ویژگی فيزیکیآب

تجزیه  دیگر ثبات ابعادی را افزایش داده است.عبارت
ی عامل اصل ،ترین تركيب چوبدوستآب عنوانبهسلولز همی

. دهدكه افزایش درجه حرارت به آن سرعت می رسدبه نظر می
بخش سلولز عامل دیگری  همچنين افزایش كریستاليته

بر دند كه ( بيان كر2006) و همکاران Alén شود.محسوب می
اثر تيمار حرارتی، ميان پليمرهای )سلولز( دیواره سلولی پيوند 
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های هيدروكسيل شود كه در نتيجه آن گروهعرضی ایجاد می
 Martinkaنتایج مطالعه  شوند.میدیواره سلولی چوب بلوكه 

 چوب تيمار كه در كرد( نمایان 2013همکاران ) و

وب تجزیه دوست چتركيبات آب از بخشی شده،حرارتی
 باعث افزایش حرارتی گردند. در چنين شرایطی تيمارمی

 سبب شود اماسلولی می دیواره منافذ تعداد و منافذ اندازه

 واكشيدگی كاهش شود كه بهمی جذب آب هایپایگاه كاهش

( 1393و همکاران ) Rassam(. Hill ،2006انجامد )می
دهی باعث گزارش كردند درجه حرارت بيش از زمان حرارت

 داد نشان نتایج طوركلیبه ،دشومیبهبود ثبات ابعادی چوب 

واكشيدگی  گرادیدرجه سانت 180به  120كه با افزایش دما از 
 یابد. پلکانی كاهش می صورتبه

ا اسيد ب نتایج اثر مثبت اشباع ،در رابطه با مقاومت به آتش
در این ميان اسيد بوریک بوریک و منفی حرارت را نشان داد. 

باعث كاهش اثر منفی حرارت به ميزان زیادی شد. اسيد 
كند و زمانی كه چوب ابتدا كندسوز عمل می عنوانبهبوریک 

ه گردد كشود سبب میتيمار حرارتی میبعد با آن اشباع و 
. كندگيری جلوگسترش آتش از شده چوبی لایه سوخته

Salman بوراكس با اشباعكه  بيان كردند(، 2014همکاران ) و 

اصلاح  چوب بهبود برای حرارتی، روشی تيمار از قبل
است.  زیستی مخرب عوامل و آتش در مقابل شدهحرارتی
Wang با چوب اشباعدریافتند پيش )2012همکاران ) و 

نتيجه در  ،كندمی سلولزها پيشگيریهمی تخریب از بورات،
حرارتی  چوب پس از تيمار جرم ميزان كمتری از كاهش

بورات مشاهده  با اشباعنسبت به چوب بدون تيمار پيش
كرد ( آشکار 2016همکاران ) و  Unerخواهد شد. پژوهش

 و كاهش را حداكثر تخریب دمای ها،با بورات تيمار چوب كه
 هایواكنش چون ،دهدمی افزایش را سوزميزان زغال نيم

 نمونه یابد. درمی افزایش هابورات افزودن با شدنزغالی

كمتری  جرم كاهش شده،حرارتی تيمار و با بوراكس شدهاشباع
كاهش  بر بوراكس با چوب اوليه اشباع .شد ملاحظه

 اثرگذار بوده حرارتی تيمار طی اسيدی هيدروليز یندهایافر

و  Awoyemiكرد.  جلوگيری حرارتی تخریب از و
arkWesterm (2005)  بورات با اشباعكه نتيجه گرفتند 

 سبب شد حرارتی، تيمار از قبل قليایی فراگير محيط عنوانبه

 .دهد را كاهش حرارتی تخریب شدت بور پایه بر تركيبات كه
بود.  چوب اسيدیته بر قليا بافركنندگی اثر علت به پدیده این

Fazeli و Talaei (2018اثر ) اوليه اشباع و حرارتی تيمار 

 حرارتی رفتار و آتش به مقاومت بر بوراكس را با نراد چوب
 بوراكس كه داد حرارتی نشان آناليزمورد تحقيق قرار دادند. 

 تيمار چوب حرارتی به تخریب مقاومت افزایش سبب

 افزایش و چوب پيروليز تغيير مسير با و گردید شده،حرارتی

به .شد شعله گسترش از جلوگيری مانده، سببباقی زغال
 چوب حرارتی رفتار بوراكسكه  شد گيرینتيجه كلیطور

 نقطه در تأخير سبب كهنحویبه داد؛ را تغيير شدهحرارتی تيمار

. شد آن یكندسوز و آتش برابر در مقاومت اشتعال، افزایش
 چوب محسوب مصرف یندافر در بزرگی امتياز موضوع این

نو نامثبت اشباع با  تأثير (2020و همکاران ) Song .شودمی
چوب مقاومت به آتش را بر  از تيمار حرارتی پس كربن

ی گرمایآبتيمار گيری شد كه گزارش كردند. چنين نتيجه
 در نتيجه امکان ،گردید رطوبت تعادل چوب كاهش باعث

 كربن از غنی افزودنی مواد از متراكم محافظ هیلا کی تشکيل
 خلأ درصد )اشباع 5اشباع محلول  با چوبخارجی  سطح در
 . شد فراهم آبی( فاز در

 .دكرتوان به نکات زیر اشاره گيری كلی میدر نتيجه
 گرماییبا تيمار آب از تلفيق اشباع چوب با اسيد بوریک -

  ؛توان بهره بردبرای ارتقاء مقاومت به آتش چوب می
ویژه چوب بهبهبود ثبات ابعادی برای در موقعيتی كه  -

بهتر است به  رود،می كاربه تيمار حرارتیهای سبک چوب
ویژه مقاومت به ضربه از های چوب بهعلت كاهش مقاومت

 ضخامت بيشتر استفاده شود.
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Abstract 

The main purpose of this study was to evaluate the effect of hydrothermal treatment with boric 

acid impregnation on some physical and mechanical characteristics and fire resistance of poplar 

(Populus nigra) and radiata pine (Pinus radiata) wood. In this study, two times of 60 and 90 

minutes with two temperatures of 150○C and 180○C were used for the hydrothermal treatment, 

and boric acid with the concentrations of 1, 3 and 5% dissolved in water was used for the 

impregnation treatment. The measurement of the bending strength, impact resistance, volumetric 

swelling and fire resistance (weight loss due to fire) were done using ASTM-D143, ASTM-D256, 

ASTM 4446-2002 and ISO 11925 testing procedure, respectively. On fire resistance, 5% boric 

acid treatment showed the least weight loss due to burning of two species. As a result of the 

hydrothermal treatment alone, the fire resistance was even lower than the control. In this regard, 

the combination of hydrothermal treatment with boric acid treatment resulted in results close to 

those of hydrothermal with boric acid treatment. Positive effect of hydrothermal treatment on the 

improvement of dimensional stability, is considered as one of the results of the present study. The 

temperature of 180○C with a time of 90 minutes reduced the swelling of poplar and radiata pine 

by about 36.8 and 42%, respectively. Regarding impact resistance, the effect of hydrothermal 

treatment on the wood of both species and the effect of boric acid treatment on radiata pine wood 

were negative.  Hydrothermal treatment at a temperature of 180○C and with a time of 90 minutes 

decreased the impact resistance by 28.2% in the wood of both species, and 5% boric acid treatment 

caused a 13.3% decrease in this property in radiata pine wood. 
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