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 آتش و رفتار حرارتی  بوراکس بر مقاومت به و اشباع اولیه چوب نراد با اثر تیمار حرارتی 

 
 2آیسونا طلایی و 1انوشه فاضلی*

 ،های نوین، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجاییو فناوری دانشکده مهندسی مواد ،کاغذ و چوب صنایع و علوم گروهارشد،  آموخته کارشناسیانشد1

 تهران ،های نوین، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجاییدانشکده مهندسی مواد و فناوریکاغذ،  و چوب صنایع و علومگروه استادیار، 2 ،تهران

 30/33/1031تاریخ پذیرش: ؛ 11/30/1031دریافت: تاریخ 

  چکيده

که  معایبی دارد دلیل زیبایی و در عین حال داشتن مقاومت بالا کاربردهای متعددی دارد؛ اما چوب به سابقه و هدف:

 حرارتی های نامطلوب چوب است. اصلاحاصلاح چوب دانشی برای بهبود ویژگیکند. مصرف آن را محدود می

حرارتی مقاومت چوب در اصلاح با  .استآن  زیستی مقاومت افزایش ابعاد و ثبات بهبود برای مفیدی روش چوب

 سلولی دیواره بسپارهای دلیل  به لیگنوسلولزی گیری از معایب عمده چوب است. موادآتش یابد.برابر آتش کاهش می

اشباع اولیه چوب با  .دشومی آزاد اشتعال قابل گازهای و رفته پیش دما افزایش با پیرولیز هایواکنش. سوزندمی

مواد  کردن کندسوز ترکیبات بور برای تیمار حرارتی شده است. گیری چوبترکیبات بور، راهکاری برای کاهش آتش

 . همچنین ترکیبات بور مقرون به صرفه، در دسترس، دوستدار محیط زیست و ایمن است.یی داردسلولزی کارا

سی اثر تیمار حرارتی و اشباع اولیه چوب نراد با بوراکس بر مقاومت به آتش و رفتار برربا هدف  حاضر پژوهش

 انجام شد. حرارتی و ثبات ابعاد آن

بوراکس آبی با محلول  متر تهیه شد ومیلی 153 )طولی( ×133)مماسی( ×23)شعاعی( ها به ابعادنمونه ها: مواد و روش

 سطح دمای 2اشباع شد. تیمار حرارتی خشک در  بار 0 تحت فشارر در سیلنددقیقه  03مدت  به درصد 1با غلظت 

های مقاومت به آتش شامل زمان ساعت در آون صورت گرفت. شاخص 0و زمان گراد  درجه سانتی 133 و 113

بررسی شد. رفتار حرارتی با  ISO 11925مطابق استاندارد  سطح کربونیزه و کاهش جرم ،یوری، زمان افروختگشعله

در اتمسفر هوا با سرعت روبش  (DSC) گرماسنجی پویشی افتراقی و (TGA) حرارتیسنجی  آنالیز وزن تکنیک

ها با آزمون نمونه . ثبات ابعادبررسی شدگراد  درجه سانتی 033 از دمای اتاق تاگراد بر دقیقه درجه سانتی 13 گرمایی

 شد.  محاسبهمدت بلند وری غوطه

ها کاهش جرم پیدا کرد. در نمونه پیش اشباع شده با بوراکس، کاهش جرم ناشی حرارتی، نمونهبا اعمال تیمار  ها: یافته

خیر در نقطعه  أ. بعوراکس سعبب تع   شعد وری از تیمارهای حرارتی کاهش یافت. تیمار حرارتی سبب کاهش زمان شععله 

اشعباع شعده بعا     در نمونعه مانعده  نشعان داد زغعال بعاقی    TGAهای د. ترموگرامگردیحرارتی شده تیمار  اشتعال چوب

حعرارت   از انتشعار  و کعرده  عمعل  ععایقی  همچون حرارتی شده بیشتر از تیمارهای حرارتی بود. زغال تیمار -بوراکس

                                                           
 anushehfazeli3731@gmail.com اتبه:مسئول مک*
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حرارتعی شعده نسعبت بعه نمونعه       تیمار -اشباع شده با بوراکس نشان داد در نمونه DSCهای جلوگیری کرد. ترموگرام

های فعرار بعه بیشعینه مقعدار خعود در دمعای کمتعری رسعید. بعوراکس بعا           ردهتیمار حرارتی شده، سرعت تشکیل فرآو

قابل اشتعال را کعاهش داد.   انتقال جرم گازهایای تشکیل داده و از این طریق قرارگیری در معرض حرارت، لایه شیشه

حجمعی و   هعا سعبب کعاهش واکشعیدگی    وری بلند مدت نشان داد تیمار حرارتی با کاهش آبدوستی نمونهنتایج غوطه

ها با بوراکس سبب افزایش آبدوستی و افزایش واکشعیدگی حجمعی و جعذب آب    جذب آب گردید. اشباع اولیه نمونه

 شد.

اشعباع اولیعه   . کعاهش یافعت  آتش در برابر  آن مقاومت گیری شد ومستعد آتش چوب تیمار حرارتی شده: گیرینتیجه

بعه آتعش    آن افعزایش مقاومعت   سبب در نتیجهو  ن افروختگیزما نقطه اشتعال و تاخیر در چوب نراد با بوراکس سبب

آنالیز حرارتی شده از سایر تیمارها کمتر بود.  تیمار -اشباع شده با بوراکس نمونهدر  و کاهش جرم سطح کربونیزه شد.

تیمعار   -اشعباع شعده بعا بعوراکس     نمونه تیمار حرارتی شده در مقایسعه بعا نمونعه    ها حاکی از آن بود کهحرارتی نمونه

اصعلاح حرارتعی    سبب افزایش مقاومت به تخریب حرارتی چعوب  بوراکس کاهش جرم ناگهانی داشت. ،حرارتی شده

به بیعان دیگعر بعوراکس دمعای      ؛گرددمی جلوگیری از گسترش شعله سبب ،چوببا تغییر مسیر پیرولیز  و گردید شده،

در  حرارتعی آن، سعبب کعاهش ثبعات ابععاد     تیمعار   وبا بعوراکس   نراد اشباع اولیه چوب .را کاهش داد تخریب حداکثر

   گردید. مقایسه با نمونه تیمار حرارتی شده

 

 ، ثبات ابعاد (DSC)، گرماسنجی پویشی افتراقی(TGA)حرارتی  سنجی مقاومت به آتش، آنالیز وزن کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

های چوبی و لیگنوسلولزی دارای فرآورده 

که است ثباتی ابعاد چون بیهای نامطلوبی هم ویژگی

شود. اصلاح چوب، نه تنها از جذب رطوبت ناشی می

پردازد، های نامطلوب آن میبه رفع بسیاری از ویژگی

بلکه درصدد رفع اشکالات ناشی از فرآیندهای 

آوری چون حفاظت و اصلاح با مواد شیمیایی  زیان

های متعددی مانند سمی است. اصلاح چوب با روش

میایی، حرارتی، آنزیمی و مکانیکی انجام اصلاح شی

 خاصیت کاهش اساس بر حرارتی (. اصلاح1شود )می

 و ابعاد ثبات بهبود سبب واست  چوب آبدوستی

. در طول تیمار (2) شودمی زیستی دوام افزایش

حرارتی تغییرات چشمگیر در ترکیب شیمیایی چوب 

دلیچاتسیوز و  طبق تحقیقات .(0د )دهرخ می

چوب تیمار حرارتی شده، مستعد (، 2330) همکاران

تیمار حرارتی، (. 0) شودمیور شدن و سوختن شعله

این پدیده  .دهدمقاومت به آتش چوب را کاهش می

دلیل خروج ترکیبات فرار حین تیمار حرارتی است.  به

اگرچه دما در طول تیمار حرارتی به دمای اشتعال 

یج رسد، عناصر سازنده چوب به تدرچوب نمی

به کاهش مقاومت در برابر آتش  و شودمتلاشی می

پارساپژوه و همکاران  هاییافته طبق شود.منجر می

ترین عامل غیربیولوژیک چوب آتش مخرب( 2311)

رود. در مقایسه با فساد نسبتا آهسته توسط به شمار می

ها، حشرات و حفاران دریایی، تخریب به وسیله قارچ

استارک و همکاران  .(5)آتش بسیار سریع است 

 در مهم تمهیدات از یکیاظهار داشتند که  (2311)

 رود،می کار به خام ماده عنوان به چوب که شرایطی

 از بسیاری. است آتش برابر در آن حفاظت

 قرار استفاده مورد اکنون هم که آتش های بازدارنده
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 واکنش مختلف هایمشخصه کاهش در گیرندمی

 گرما، پخش اشتعال، لیتقاب) آتش برابر در چوب

 مواد ثرترینؤم .دارند نقش...( و شعله گسترش

 شامل ترکیباتی اند،شده یافت تاکنون که کندسوزکننده

 .هستند عناصر این از ترکیبی یا و فسفر کلر، برم،

 نشان خود کندسوزکنندگی از اثر که دیگر عناصر

 و سیلیکون نیتروژن، بور، آنتیموان، شامل اند،داده

( اظهار 2331کارتال و همکاران ) (.0) است روی

ترکیبات بور، گسترش شعله آتش را کم داشتند 

پذیری معکوسی بر نم کند اما ممکن است اثر می

های معدنی بگذارد. چوب تیمار شده با نمک

های نسبی زیاد، به خصوص در رطوبتکندسوزکننده، 

 بهها چوبشود. افزایش رطوبت تعادل این پذیر می نم

نوع ماده شیمیایی، میزان ماندگاری ماده و اندازه 

( 2310و همکاران ) (. سلمان1بستگی دارد ) چوب

 حرارتی، تیمار از قبل بوراکس با اشباع بیان کردند

در  اصلاح حرارتی شده چوب بهبود برای روشی

اباندا و (. 8) عوامل مخرب زیستی استآتش و مقابل 

 بو ورنگ، بیها بیبورات( دریافتند 2338همکاران )

ها در حفاظت  کاربرد آنعیب است.  1غیرخورنده

چوب، حلالیت طبیعی در آب است که سبب کاهش 

ها از چوب تیمار شده، در کاربردهای بیرونی  حجم آن

ها را در (. استانداردها، مصرف بورات3شود )می

مصارف بالای زمین که از خیسی باران مصون است، 

( دریافتند 2312همکاران )ونگ و  .(13داند )مجاز می

سلولزها پیش اشباع چوب با بورات، از تخریب همی

کند و بدین ترتیب کاهش جرم چوب پیشگیری می

تیمار حرارتی شده را کاهش داده و سبب بهبود 

آنالیز حرارتی راهی  (.11) شودمیخواص مکانیکی 

ثر برای ارزیابی عملکرد مواد شیمیایی در برابر ؤم

 تترابورات پنتا سدیم)دی بوراکس. (12) استآتش 

                                                           
1- Non corrosive 

ای بسیار پرکاربرد است. کندسوزکننده 2هیدرات(

با داشتن ، از قبیل بوراکس و اسید بوریکها بورات

هنگامی که در معرض حرارت قرار دمای ذوب کم، 

 دهند.ای تشکیل میای شیشهگیرند، لایهمی

ای هها، لایهای حاصل از تخریب بورات فرآورده

تشکیل داده و  (B2O3)  ای از جنس اکسید بورشیشه

های فرار قابل اشتعال کم از این طریق انتشار فرآورده

شود. این سد غیرمتخلخل همچنین اجازه دسترسی می

های داخلی چوب نداده و به اکسیژن را به قسمت

اکسیداسیون بی هوازی را درون چوب افزایش 

ت اونر و همکاران بر اساس تحقیقا (.10دهد ) می

بوریک  اسیدراش اشباع شده با  حرارتی آنالیز( 2310)

 13 دهیگرما سرعت با آرگون اتمسفر درو بوراکس 

با  تیمارکه  نشان دادگراد بر دقیقه درجه سانتی

 میزان و کاهش را حداکثر تخریب دمای ،هابورات

زغالی  هایواکنش دهدمی افزایش را سوزنیم زغال

 (.12) یابدمی افزایشها فزودن بوراتشدن با ا

رفتار حرارتی کاج ( نشان داد 2332تحقیقات بایسال )

ترکیبات بور به این  -اشباع شده با ملامین فرمالدهید

 شاهد زودتر از شده اشباع صورت بود که کاج

کاراسترجیو و فیلیپ  (.10) شودمیتخریب نهایی 

 تیمار چوب خرده تخته ( بیان کردند که در2333)

 حرارت به مقاومت، بوریک اسید و بوراکس با شده

مقاومت به  ،در پژوهش حاضر (.15)یابد می افزایش

نراد تیمار  چوب و ثبات ابعاد آتش و رفتار حرارتی

 ارزیابی گردید.و اشباع شده با بوراکس  حرارتی شده

 

 هامواد و روش

g/cmبا چگالی  (Abies alba)چوب نراد  
3 00/3 

چوب فروشان خریداری و به کارگاه صنایع  راز بازا

جهت رسیدن به رطوبت تعادل، چوب منتقل شد. ابتدا 

                                                           
2- Na2B4O7.5H2O 
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و رطوبت گراد  درجه سانتی 23±2در دمای  هانمونه

. شد سازیمشروطهفته  0مدت  به درصد 05±5نسبی 

 اشباع قرار گیرد، سیلندرها در قبل از آن که نمونه

ساعت  20مدت  بهگیری وزن خشک، منظور اندازه به

 قرار گرفتگراد  درجه سانتی 130±2با دمای  آوندر 

بر  .ها با ترازوی دیجیتال توزین شد جرم آنسپس و 

اشباع  (2315اساس تحقیقات پرسین و همکاران )

 1های مختلفی از چوب با ترکیبات بور با غلظت

آبی محلول (. 10) شودانجام میدرصد  10تا درصد 

 اشباع در سیلندر آماده شد.صد در 1بوراکس با غلظت 

دقیقه انجام  03 مدت به بار و 0 تحت فشار فولادی

قرار داده شد و بالای آن  ها در سیلندرنمونه شد.

وری در آب روی توری گذاشته شد تا بر اثر غوطه

سطح مایع قرار نگیرند. سپس در سیلندر بسته شد و با 

کردن بندی شد. پس از محکم  آب ،گریس، پیچ و مهره

در سیلندر، با متصل کردن شلنگ فشار قوی به شیر 

سپس ورودی سیلندر، عملیات اشباع انجام شد. 

های اشباع شده با نمونه 1مقادیر درصد افزایش وزن

 محاسبه شد. (1) رابطهاستفاده از 
  

 WPG % = [(W2 – W1) / W1 × 100]     ( 1 رابطه)
 

 ،دلها برای رسیدن به رطوبت تعاسپس نمونه 

و رطوبت گراد  درجه سانتی 23±2مجددا در دمای 

 سازیمشروطهفته  0مدت  به درصد 05 ±5نسبی 

و  113سطح دمای  2در تیمار حرارتی خشک  شد.

انجام  آونساعت در  0مدت  به گراد درجه سانتی 133

 ه شد.قرار داد آونها در فویل پیچیده و در شد. نمونه

( 2) رابطهده از با استفا 2سپس مقادیر کاهش وزن

 محاسبه شد.
 

 ML % = [(W2 – W1) / W1 × 100]        (  2 رابطه)

  

                                                           
1- Weight Percentage Gain 

2- Mass Loss 

در  ن به رطوبت تعادلمنظور رسید ها بهنمونه 

 05 ±5و رطوبت نسبی گراد  درجه سانتی 23±2دمای 

 .شدسازی مشروط هفته 0به مدت  درصد

 ×23)شعاعی( ها به ابعادنمونه آزمون آتش:

در دستگاه  و تهیهمتر میلی 153لی()طو ×133)مماسی(

قرار گرفت.   ISO 11925آتش طبق استانداردآزمون 

 31/3ها با ترازوی دیجیتال با دقت جرم اولیه نمونه

گیری شد. زاویه دهانه نازل آتش تا نمونه گرم اندازه

متر و به فاصله میلی 5درجه و فاصله آن تا چوب  05

آزمون با قرار گرفت. نمونه  متر از لبه پایینمیلی 03

ثانیه انجام شد.  123مدت  فشار ثابت گاز شهری به

ثانیه ثبت شد.  31/3 با کرونومتر دیجیتال با دقت زمان

وری و زمان افروختگی های زمان شعلهشاخص

برحسب  سطح کربونیزهمحاسبه شد. برحسب ثانیه 

در محاسبه شد.  ImageJافزار با نرم متر مربعسانتی

گیری و درصد کاهش جرم ها اندازهم نمونهپایان جر

 محاسبه شد.

شاهد، بوراکس، تیمار های نمونهاز  :آنالیز حرارتی

 -و تیمار بوراکسگراد  درجه سانتی 133حرارتی 

با استفاده از چوب گراد  درجه سانتی 133حرارتی 
تهیه شد.  03ا اندازه مش آرد چوب ب ساب دستی

 ساخت TGA/DSC-1آنالیز حرارتی با دستگاه 

سوئیس و سنسور ترموکوپل  -متلر تولدو شرکت

HSS2
انجام شد. منبع گاز مورد  MX-1 و ترازوی 0

هوا و افزایش دما در هر دو آزمایش با  ،استفاده

انجام شد. گراد بر دقیقه درجه سانتی 13ت سرع
از  آرد چوبدستگاه به تدریج و به صورت تناوبی به 

 گراد درجه سانتی 033 تاگراد  درجه سانتی 03دمای 

را در دماهای  هادستگاه جرم نمونه. دادحرارت 
نمایشگر  صفحه روی هاترموگرامو  کردهمختلف ثبت 

های دستگاه شامل پارامترهای . دادهشد رسم دستگاه
)برحسب  TGA هایدر ترموگراممانده باقیجرم 

                                                           
3- High Sensity Sensor 
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های گرمازا به صورت پیکآزاد شده درصد( و انرژی 

 بود.  DSCهای ت برگرم( در ترموگرام)بر حسب وا

 23×23×23ها به ابعاد نمونهوری بلند مدت: غوطه

، 20، 2مدت  ها بهمتر تهیه شد. سپس همه نمونهمیلی

ساعت در آب  1000 و 012، 530، 000 ،108، 08
حجمی، با کولیس ور شد. واکشیدگیمقطر غوطه

زوی متر و جذب آب با ترا میلی 31/3دیجیتال با دقت 

گیری اندازهگرم  31/3 تال آزمایشگاهی با دقتدیجی

در سه جهت طولی، شعاعی و مماسی  شد. واکشیدگی

 محاسبه شد.ی حجمی گیری و سپس واکشیدگاندازه

 2با  طرح کاملا تصادفی در قالب تحلیل آماری نتایج
استفاده از آزمون فاکتوریل به روش تحلیل با  فاکتور

 انجام شد. Minitab 17افزار  در نرم واریانس

  توکی مقایسه شد.بندی گروه ها بامیانگین
 

 و بحث نتایج

درصد افزایش وزن  :پس از اشباعافزایش وزن 

 درصد 32/0 به طور میانگین ها پس از اشباعنمونه

 محاسبه شد.

، 1مطابق جدول  :حرارتیکاهش وزن پس از تیمار 

 و کرد دایپ وزن کاهش هانمونه ،یحرارت ماریت اثر رد

 شیافزا وزن کاهشی حرارت ماریت یدما شیافزا با

تیمار (، 1310بر اساس تحقیقات روشه ). افتی

حرارتی در محیط خنثی و هوای معمولی، کاهش در 

سلولز، سلولز و خاطر پیرولیز همی وزن چوب را به

اشباع شده با نه در نمو .(11) لیگنین به دنبال دارد

کمتری  جرم ، کاهشهحرارتی شد بوراکس و تیمار

بر کاهش  چوب با بوراکس اولیه اشباعملاحظه شد. 

گذار اثر فرآیندهای هیدرولیز اسیدی طی تیمار حرارتی

آویمی و  .جلوگیری کردتخریب حرارتی از  بوده و

اشباع با بورات به بیان کردند ( 2335) وسترمارک

عنوان محیط فراگیر قلیایی قبل از تیمار حرارتی، سبب 

 را حرارتی تخریب شدت بور پایه برترکیبات  شد که

علت اثر بافرکنندگی قلیا بر  د. این پدیده بهده کاهش

 (.18) بود اسیدیته چوب

 
 .هاکاهش وزن نمونه -1جدول 

Table 1. Mass loss of samples. 

 

از مدت زمانی  وری عبارتزمان شعله :وریشعلهزمان 

 ور شود. نظر شعله کشد تا نمونه موردکه طول میاست 

( بیان کردند زمان 2310لوسکی و همکاران )جسک

قابل احتراق، بخش مهمی از فرآیندی وری مواد شعله

نتایج (. 13دهد )است که هنگام وقوع آتش رخ می

آزمون تجزیه واریانس دو طرفه نشان داد که اثر مستقل 

-، اثر معنیاشباع با بوراکس تیمار حرارتی وو متقابل 

 (.2)جدول  وری داردداری روی شعله

 تیمارها
Treatments 

 (درصدکاهش وزن )
Mass loss (%) 

 113تیمار حرارتی 
HT170 

5.54 

 113تیمار حرارتی  -کسبورا
BHT170 

2.26 

 133تیمار حرارتی 
HT190 

5.87 

 133تیمار حرارتی  -بوراکس
BHT190 

2.85 
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 های مقاومت به آتش.شاخصبر  متغیر لعوام متقابل و مستقل اثر واریانس تحلیل -2جدول 
Table 2. Analysis of variance for independent and interactive effects of variable factors on fire resistance parameters. 

 متغیرها
Variables 

 pعدد 

 وریزمان شعله
Ignition time 

 زمان افروختگی

Glowing time 

 سطح کربونیزه
Carbonized area 

  کاهش جرم 

Mass loss 
 دما

Temperature 
0.000 0.060 0.251 0.000 

 اشباع
Impregnation 

0.000 0.000 0.000 0.000 

 اشباع× دما 
Temperature×Impregnation 

0.024 0.358 0.037 0.000 

 

ه تأخیر افتادن زمان بوراکس باعث ببا اشباع  

 )شکل شد وری و جلوگیری از گسترش شعله شعله

وری به ، زمان شعلهی تیمار حرارتیبا افزایش دما .(1

داری کاهش یافت. در اثر اشباع با صورت معنی

داری نشان افزایش معنی نیز وریبوراکس، زمان شعله

های اشباع شده با بوراکس، بیشترین در نمونه داد.

 .مشاهده شدثانیه  52/20وری به میزان  زمان شعله

تیمار  در 15/13به میزان  وری لهکمترین زمان شع

تیمار  .ملاحظه شدگراد  درجه سانتی 133حرارتی 

طبق تحقیقات . وری را کاهش دادحرارتی، زمان شعله

چوب تیمار حرارتی  (2311و همکاران ) چکووسکا

دهد و تیمارهای گیری را افزایش می شده، آتش

حرارتی در دماهای بالاتر، باعث افزایش سرعت 

 ( نیز2310ا )جانهای افتهی (.23) شودسوختن می

چوب تیمار حرارتی شده،  (.21) موید این مطلب بود

ساکارید را ترکیبات فرار متصاعد کرده و لیگنین و پلی

وری و سوختن چوب ارتباط علهتخریب کرده که با ش

چوب در (، 2310طبق نتایج مارتینکا ). (22) دارد

گیر از ت آتشبخشی از ترکیبا تیمار حرارتی شده،

وری شعلهاین دلیل زمان  دست رفته است و احتمالا به

 . (20) شودکاهش داده می

 

 
 .وریزمان شعلهبر  اشباع با بوراکس و تیمار حرارتی اثر -1شکل 

 (بندی توکی است.حروف انگلیسی معرف گروه)
Figure 1. The effect of borax and heat treatment on ignition time. 

(English letters indicate Tukey grouping) 
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افروختگی سوختن بدون شعله : زمان افروختگی

از نظر (. 20) به اکسیژن اتمسفر است است و وابسته

و تیمار حرارتی بر  اشباع با بوراکس مستقل  اثرآماری 

 معنی بود.و اثر متقابل آنها بی دارمعنی زمان افروختگی

زمان افروختگی شد.  در تأخیر باعثاشباع با بوراکس 

های اشباع شده با بیشترین زمان افروختگی در نمونه

با افزایش  .دست آمد به ثانیه 00/53بوراکس به میزان 

دمای تیمار حرارتی، زمان افروختگی کاهش یافت؛ 

های طوری که کمترین زمان افروختگی در نمونه به

 33/11 به میزانگراد  درجه سانتی 133تیمار حرارتی 

 .ثانیه مشاهده شد

 

 
 .زمان افروختگیبر حرارتی  اشباع با بوراکس و تیماراثر   -2شکل 

 (بندی توکی است.حروف انگلیسی معرف گروه)
Figure 2. The effect of borax and heat treatment on glowing time. 

(English letters indicate Tukey grouping) 

 

چه دمای تیمار حرارتی اثر اگر :سطح کربونیزه

داری بر روی سطح کربونیزه شده نداشت اما اثر   معنی

ر حرارتی در سطح متقابل اشباع با بوراکس و تیما

با افزایش دمای تیمار دار بود. معنی درصد 35اطمینان 

شده   سطح کربونیزه حرارتی و اشباع با بوراکس

طح داری بر سکاهش یافت. دما به تنهایی اثر معنی

ها نداشت؛ اما در حضور عامل کربونیزه نمونه

دار شد. بیشترین سطح کربونیزه بوراکس، این اثر معنی

و کمترین آن گراد  درجه سانتی 133در تیمار حرارتی 

در تیمارهای ترکیبی مشاهده شد. نتایج تحلیل آماری 

که با افزایش  طوری توجهی بود؛ به  بیانگر تفاوت قابل

و رتی سطح کربونیزه افزایش یافت دمای تیمار حرا

درجه  133بیشترین میزان آن در تیمار حرارتی 

متر مربع مشاهده سانتی 25/05به میزان گراد  سانتی

شد؛ اما در اثر اشباع با بوراکس، سطح کربونیزه کاهش 

 (. 0پیدا کرد که نشان دهنده تأثیر مثبت آن بود )شکل 
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 .سطح کربونیزه براکس و تیمار حرارتی اشباع با بوراثر   -3شکل 

 (بندی توکی است.حروف انگلیسی معرف گروه)
Figure 3. The effect of borax and heat treatment on carbonized area. 

(English letters indicate Tukey grouping) 

 

اثر مستقل و متقابل تیمار حرارتی و  کاهش جرم:

روی مقادیر کاهش جرم  اشباع اولیه با بوراکس بر

دار بود. با افزایش دما، کاهش جرم افزایش  معنی

که اشباع با بوراکس از کاهش جرم  یافت. در حالی

درجه  133های تیمار حرارتی ها کاست. نمونهنمونه

بیشترین درصد کاهش جرم را به میزان گراد  سانتی

درصد داشت. کمترین کاهش جرم در تیمار  03/0

به میزان گراد  درجه سانتی 113تی حرار -بوراکس

 .درصد مشاهده شد 00/3

 

 
 .درصد کاهش جرمبر حرارتی  اشباع با بوراکس و تیمارثر ا -4شکل 

 (بندی توکی است.حروف انگلیسی معرف گروه)
Figure 4. The effect of borax and heat treatment on mass loss. 

(English letters indicate Tukey grouping) 

ab 
bc 

a a 

c bc 
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 5شکل  مطابق :DSCو TGAهای تحلیل ترموگرام

نمونه تیمار  .یافت با افزایش دما، جرم نمونه کاهش

اشباع شده با  حرارتی شده در مقایسه با نمونه

حرارتی شده کاهش جرم ناگهانی  تیمار -بوراکس

درجه  253در دمای شدید کاهش جرم  .داشت

و ناگهانی  فرآیند پیرولیز فعال ، ناشی ازگراد سانتی

ای از فاز جامد که مواد تشکیل است. بخش عمده

درجه  253 در دمایدهنده دیواره سلولی است، 

شود. به فاز گازی قابل اشتعال تبدیل می گراد سانتی

 گراد درجه سانتی 003 ر دمایبخش عمده این گازها د

رسد کاهش جرم اولیه، نظر می شود. بهخارج می

دلیل خروج مواد استخراجی فرار و تبخیر تدریجی  به

رطوبت باشد. کاهش جرم در نمونه شاهد با شدت 

بیشتر و در دمای کمتری نسبت به تیمار بوراکس 

 533مانده در دمای باقیجرم  بیشترین. گرفتصورت 

 133حرارتی  -در تیمار بوراکس، گراد درجه سانتی

ارتی بخشی از با تیمار حر دیده شد. گراد درجه سانتی

شود و در مطالعه رفتار ها تخریب میکربوهیدارت

حرارتی بخشی از پایداری حرارتی مربوط به پایداری 

 جرمو در اثر تخریب آن، شیب کاهش سلولز است 

تندتر شده است که نشان دهنده پایداری حرارتی 

باشد. اما در تیمار حرارتی شده می کمتر در نمونه

رفتار  گراد درجه سانتی 133ی حرارت -تیمار بوراکس

تقریبا مشابه تیمار بوراکس  TGAحرارتی در نمودار 

تیمار بوراکس،  TGA که در نمودار طوری بود؛ به

 ( دردرصد T50ها )از نمونه درصد 53دمای تخریب 

در  اما در نمونه شاهد. رخ داد گراد درجه سانتی 052

رتی حرا -و در تیمار بوراکس 005گراد  درجه سانتی

گراد  درجه سانتی 083در دمای گراد  درجه سانتی 133

دهد تیمار نصف وزن از بین رفته؛ که نشان می

، دیرتر از گراد درجه سانتی 133حرارتی  -بوراکس

مانده شد. جرم باقی درصد 53سایر تیمارها تخریب 

در تیمار شاهد و تیمار گراد  درجه سانتی 533 در دمای

بود؛ اما در  درصد 12، گراد درجه سانتی 133حرارتی 

درجه  133حرارتی  -تیمار بوراکس و تیمار بوراکس

بود که به  درصد 18و  درصد 11ترتیب  به گراد سانتی

، 0ست. مطابق شکل ا ها معنی کربونیزه شدن کمتر آن

شاهد از سایر تیمارها کمتر  دمای تخریب اولیه نمونه

 203ی بود. تخریب اولیه نمونه شاهد عملا از دما

شروع شد. در اثر اشباع بوراکس، گراد  درجه سانتی

این دما به دماهای بالاتر منتقل شده و تخریب اولیه در 

رخ داد؛ اشباع با بوراکس، گراد  درجه سانتی 205دمای 

نقطه شروع تخریب اولیه را به تعویق انداخت. آزمون 

آتش هم موید این مسئله بود زیرا نمونه اشباع شده 

کس نسبت به شاهد در دماهای بالاتری مشتعل با بورا

( 2310) همکاران و های اونرشد. این نتایج با یافته

(. نمونه اشباع شده با بوراکس 12مطابقت داشت )

نسبت به شاهد، زودتر به دمای تخریب نهایی رسید. 

های تیمار شده با بوراکس کاهش جرم نهایی در نمونه

نتایج تحقیقات  زودتر رخ داد و این مشاهدات با

(. نمونه اشباع 10مطابقت داشت ) (2332) بایسال

تر از نمونه تیمار حرارتی شده سریع -شده با بوراکس

تیمار حرارتی شده تخریب نهایی گردید. طبق 

تخریب حرارتی  دنبال ( به1331تحقیقات راول )

شوند. می تجزیه همه از زودتر سلولزهاهمی چوب،

 تبدیل زغال به نهایتا هم لیگنین و سلولز سپس

 انتشار و کرده عمل عایقی همچون زغال .شوند می

 تخریب از نتیجه در اندازد،می تاخیر به را حرارت

  (.25) کند می جلوگیری چوب بیشتر
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 . TGAهایترموگرام -5شکل 

Figure 5. TGA thermograms. 
 

 .هاخواص حرارتی نمونه -3جدول 

Table 3. Thermal properties of specimens. 

 تیمارها
Treatments 

 دمای تخریب اولیه

 (گراد درجه سانتی)
Ti 

 دمای تخریب نهایی 

 (گراد درجه سانتی)
TF 

 درصد 53 دمای تخریب

 (گراد درجه سانتی)
T%50 

مانده زغال باقی

 (درصد)
W500

◦
C 

 شاهد
Control 

230 520 345 12 

 بوراکس
Bx 

235 472 352 17 

 133تیمار حرارتی 
HT190 

250 515 350 12 

 133تیمار حرارتی  -بوراکس
BHT190 

234 473 380 18 

 

 
 .DSCهای ترموگرام -6شکل 

Figure 6. DSC thermograms.  
 

و  2بر واکشیدگی حجمی  اثر مستقل دما :ثبات ابعاد

اختلاف  درصد 35ساعت در سطح اعتماد  1000

ی تیمار دماکه با افزایش  به طورینشان داد؛  دارمعنی

اثر مستقل  کاهش یافت.حجمی واکشیدگی  ،حرارتی
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دار ساعت معنی 1000بوراکس بر واکشیدگی حجمی 

بدین معنا که در اثر اشباع با بوراکس، واکشیدگی  ؛بود

اثر داری نشان داد.  حجمی بلندمدت افزایش معنی

 حجمی و بوراکس بر واکشیدگی متقابل تیمار حرارتی

اثر مستقل دما  دار نبود.معنی دتم کوتاه مدت و بلند

طوری  به ؛دار بودساعت معنی 1000و  2بر جذب آب 

تیمار حرارتی شده  شاهد و نمونه که بین نمونه

دار ملاحظه شد. اثر مستقل بوراکس بر اختلاف معنی

دار معنی هامدت نمونه مدت و بلند کوتاه جذب آب

اشباع شده  اشباع نشده باطوری که بین نمونه  به ؛بود

 اثرتحلیل واریانس دار ملاحظه شد. معنیاختلاف 

دار این عوامل ثیر معنیأبیانگر تدما و بوراکس  متقابل

 1000و  2جذب آب بر  درصد 35در سطح اطمینان 

بر جذب آب وابسته  طوری که اثر دما ؛ بهساعت بود

با افزایش دمای تیمار حرارتی  ؛بود به تیمار بوراکس

و با افزایش  دار کاهش یافتر معنیطو جذب آب به

 .افزایش یافت دارطور معنی به بوراکس جذب آب

 
 بر واکشیدگی حجمی و جذب آب. متغیر عوامل متقابل و مستقل اثر واریانس تحلیل -4 جدول

Table 4. Analysis of variance for independent and interactive effects of variable factors on volumetric swelling and 

water absorption. 

 متغیرها
Variables 

 pعدد 

 واکشیدگی حجمی

 ساعت 2
Volumetric swelling 

2 hours 

 1000واکشیدگی حجمی 

 ساعت

Volumetric swelling 

1344  hours 

 جذب آب

 ساعت 2
Water absorption 

2 hours 

 1000جذب آب 

 Water ساعت 

absorption 

1344 hours 
 دما

Temperature 
0.000 0.000 0.000 0.004 

 اشباع
Impregnation 

0.231 0.001 0.000 0.000 

 اشباع× دما 
Temperature×Impregnation 

0.069 0.317 0.000 0.003 

 

( گععزارش کردنععد کععه  2335هععاکو و همکععاران ) 

یمارحرارتی باعث اصلاح شیمیایی ترکیبعات دیعواره   ت

اختاری دیعواره  شعود. ایعن اصعلاحات سع    سلولی معی 

دهی، نقش مهمی در خاصعیت آب   سلولی طی حرارت

حرارتعی باععث    تیمار(. 20کند )گریزی چوب ایفا می

افزایش انعدازه منافعذ و تععداد منافعذ دیعواره سعلولی       

های جذب همچنین سبب کاهش پایگاه  (.21) شود می

نتعایج  شعود.  سبب کاهش واکشعیدگی معی   آب شده و

( حعاکی از  2333کعاران ) تحقیقات پودگورسکی و هم

آن بود که کاهش در ظرفیعت جعذب آب مربعوط بعه     

دیعواره سعلولی    هیدروکسعیل هعای  کاهش تعداد گروه

تیمار حرارتی با کاهش رطوبت تععادل چعوب،    .است

راول و  (.28شععود )سععبب کععاهش جععذب آب مععی  

تیمار حرارتی،  طی( اظهار داشتند که 2333همکاران )

واره سعلولی را مسعدود   منافعذ دیع   لیگنین نرم شعده و 

در نتیجه مقدار آب وارد شده به ساختار  (.23کند ) می

چعوب بهبعود    چوب کاهش پیدا کعرده و ثبعات ابععاد   

اشعباع   هیابد. بیشترین واکشیدگی حجمعی در نمونع   می

توان به شده با بوراکس مشاهده شد که علت آن را می

افزایش رطوبت تعادل چوب و افعزایش آبدوسعتی آن   

 و اشباع با مواد ضعد آتعش نسعبت داد. کارتعال    در اثر 

 اشعباع  چعوب  آب جعذب  بررسی با( 2331) همکاران

 183دماهای  در شده حرارتی و تیمار بوراکس با شده

 تیمعار  نمونعه  که دادند ، نشانگراد درجه سانتی 223و 
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 طرفعی  از داشعت و  آب جعذب  کعاهش  ،شده حرارتی

ب سعب  بعور، بعا افعزایش نعم پعذیری چعوب،       ترکیبات

هعا بعا نتعایج    ایعن یافتعه   (.1) افزایش جعذب آب شعد  

 .حاصل از این پژوهش مطابقت داشت

 

 
 .واکشیدگی حجمی بلند مدت -7شکل 

Figure 7. Long term volumetric swelling. 
 

 
 .جذب آب بلندمدت -8شکل 

Figure 8. Long term water absorption. 
 

 گيرينتيجه

جی و بخشی از مواد استخرا، تیمار حرارتی با 

سبب کاهش  کهسلولزها و سلولز تخریب شد همی

. با افزایش دمای گردیددر برابر آتش  چوبمقاومت 

تیمار  وری کاهش یافت. تیمار حرارتی، زمان شعله

حرارتی و اشباع اولیه چوب نراد با بوراکس سبب 

خیر در نقطه اشتعال و زمان افروختگی و در نتیجه أت

آنالیز حرارتی  آتش شد. ابردر بر افزایش مقاومت

نشان داد که بوراکس سبب افزایش مقاومت به 

حرارتی شده، گردید و  تیمارتخریب حرارتی چوب 
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 ،ماندهبا تغییر مسیر پیرولیز چوب و افزایش زغال باقی

سبب جلوگیری از گسترش شعله شد. اشباع اولیه 

سبب کاهش تیمار حرارتی شده با بوراکس،  چوب

 در مقایسه با نمونه تیمار حرارتی شدهن آثبات ابعاد 

 توان گفتگیری کلی میصورت نتیجه به گردید.

را تیمار حرارتی شده چوب بوراکس رفتار حرارتی 

، نقطه اشتعالخیر در أطوری که سبب ت د؛ بهتغییر دا

د. ش آن برابر آتش و کندسوزیافزایش مقاومت در 

این امر امتیاز بزرگی در فرآیند مصرف چوب 

 شود. محسوب می
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Abstract1 
Background and objectives: 0The wood is used for its aesthetic appearance and at the same 

time its high mechanical strength, but it also has some- disadvantages that limit its application. 

Wood modification is a science to improve undesirable properties of wood. Thermal 

modification is a useful method to develop dimensional stability and biological resistance. Heat 

treatment degrades the fire resistance of wood. The main disadvantage of wood is its 

flammability. Lignocellulosic burns because the cell wall polymers undergo pyrolysis reactions 

with increasing temperature to give off flammable gasses. Primary impregnation of wood with 

borates has been found to reduce flammability of thermally modified wood. Boron compounds 

work efficiently as the fire retardant for cellulosic materials. Boron compounds are recognized 

as inexpensive, easily applicable and environmentally safe preservatives. The aim of this study 

was to investigate the effect of heat treatment and primary impregnation of Fir wood with borax 

on the fire resistance, thermal behavior and dimensional stability. 

Materials and methods: Specimens were prepared to dimensions of 150 (L) ×100 (T) ×20 (R) 

mm and were impregnated with %7 aqueous solution of borax for 40 minutes at the pressure of 

4 bars. Heat treatment was carried out at the temperatures of 170 ◦C and 190 ◦C in oven for 3 

hours. Specimens were prepared according to ISO 11925 standard specifications to measure fire 

retarding properties including ignition time, glowing time, carbonized area and mass loss within 

the burning process. Thermogravimetric Analysis (TGA) and Differential Scanning Calorimetry 

(DSC) were carried out under air at a heating rate of 10 °C/min The temperature was heated 

from the room temperature up to 600 °C. Long-term dimensional stabilities were measured.  

Results: Heat treatment of specimens caused mass loss. The impregnation of wood with borax 

reduced the mass loss during heat treatment. Heat treatment decreased ignition time. Borax 

postponed the ignition time of thermally modified wood. TGA thermograms showed that 

residual char amount was increased in borax preimpregnated-heat treated specimens compared 

with thermally modified specimens. Char provided insulation and also inhibited propagation of 

heat. DSC thermograms determined that for borax reimplanted-heat treated specimens rate of 

formation of the volatile products reached its maximum at a lower temperature in comparison to 

thermally modified specimens. During the heat exposure borax formed glassy films on the wood 

that may inhibit mass transfer of combustible gases. Long-term immersion results confirmed 

that volumetric swelling and water absorption of thermally modified specimens decreased due 

to enhancement of hydrophobicity. Volumetric swelling and water absorption of borax 

preimpregnated specimens increased due to enhancement of hydrophylicity. 
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Conclusion: Thermally modified wood was susceptible to burning and its fire resistance was 

decreased. Primary impregnation of Fir wood with borax postponed ignition time and glowing 

time and eventually increased fire resistance. The lowest carbonized area and mass loss was 

obtained in borax preimpregnated-heat treated specimens. Thermal analysis showed sharp mass 

loss for thermally modified wood in comparison to borax preimpregnated-heat treated 

specimens. Borax increased the resistance of thermally modified wood to thermal degradation 

and altered pyrolysis route of wood and leaded to the inhibition of the flame spread. In other 

words borax decreased the Tmax (maximum degradation temperature). Borax preimpregnated-

heat treated specimens of Fir wood decreased dimensional stability in comparison to thermally 

modified wood. 

 
Keywords: Fire resistance, Thermogravimetric Analysis (TGA), Differential Scanning 

Calorimetry (DSC), Dimensional stability. 

 

 


