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 چکیده 
بهبود خواص ، بنابراینسازد. یکی از مهمترین پارامترهایی است كه دامنه كاربرد چوب را دچار محدودیت میپذیری اشتعال

ن با و مقایسه آ اسيدسيتریکاصلاح با  تأثير ارزیابی هدف با پژوهشاین  است. برخوردار بالاییكندسوزكنندگی چوب از اهميت 
ا بو در سيلندر آزمایشگاهی  ندگردیدتهيه  های آزمونینمونهشد. انجام چوب پالونيا پذیری روی اشتعالبر  كلرید آمونيوم و بوراكس
تيمار، واكنش اصلاح به روش گرمادهی براساس شرایط پيش اشباع شدند. تهی روش سلولبهدرصد  81در غلظت های شيميایی محلول
مورد بررسی قرار  های مختلفگيری شاخصبا اندازه هانمونهگيری عملکرد آتش .انجام شد در سطوح دمایی و زمانی مختلف با آون
 آزمون آتش .شدها مطالعه نمونه مدتكوتاهحجمی واكشيدگی  و جذب آبمواد كندسوزكننده مختلف بر روی  تأثيرهمچنين  .گرفت

ی افروختگ زمانمدتوری و شعله زمانمدتكمتر و جرم مقدار كاهش  ،و مواد كندسوزكننده اسيدسيتریکبا  هانمونه نشان داد كه تيمار
 بت داده شد.مواد كندسوزكننده نسو  اسيدسيتریکوسيله محافظتی به گيری لایه ذغالیها به شکلاین یافته .آمده استدستبهبيشتری 

ری را حاصل ، نتایج بهتبردندبهره می كلرید آمونيوم و اسيدسيتریکهایی كه از نمونهتيمار با بوراكس در مقایسه با گيری خواص آتش
نشان  FTIR نتایج طيف كندسوزكننده مقاومت به جذب آب و ثبات ابعاد بهبود یافت. مواد و اسيدسيتریک در اثر حضور ،علاوهبه كرد.

غيير در تاست.  شدهها نمونه وزن افزایش باعث وداده  چوب واكنشهای هيدروكسيل با گروه اسيدسيتریکهای كربوكسيل داد كه گروه
    منتج گردید.  FTIR ، كربونيل و هيدروكسيل نيز از طيفبلورینگی سلولز هایشاخص

  
 . ، ثبات ابعادFTIRمقاومت به آتش، ، اسيدسيتریک، اصلاح شيميایی، پذیریاشتعال های کلیدی:واژه

 

 مقدمه 
یک ماده آلی و ليگنوسلولزی است كه مستعد تخریب چوب 

است، ها( باكتریها، حشرات و توسط عوامل مخرب زنده )قارچ
خيلی  روینازاچوب هدایت حرارتی ضعيفی دارد و سویی از 

 .(Reinprecht, 1620) شودور میسریع آتش گرفته و شعله

 و طور طبيعی دوام كمی دارندسبک كه به خام هایچوبویژه به
ی و یا تخریب زیست اثر برمناسب برای شرایط مصرف نيستند، 

و مواد  هابا طيفی از روش معمولاً ،روندمیغيرزیستی از بين 
شيميایی مختلف برای افزایش مقاومت آنها تحت تيمارهای 

از  .(Efhamisisi and Hamzeh, 2018) گيرنداصلاحی قرار می
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دنبال استفاده از گذشته صنعت حفاظت و اصلاح چوب به
 ثر را بدون كاهشؤهای اصلاحی مناسب بود تا حفاظت مسيستم

ققان مح ،در همين راستا. نمایدخواص فيزیکی و مکانيکی فراهم 
ی آن بر خواص شيميای يرو تأثاصلاح چوب فرایندهای به مطالعه 

اوتی متف هایشيوهو بيان نمودند كه پرداختند و مکانيکی چوب 
مکانيکی، شيميایی، اصلاح  ازجملهاصلاح چوب فرایندهای از 

رای ب وجود دارد كه و همچنين تركيب آنها بيولوژیکیحرارتی و 
Homan and Jorissen ,) شودمی چوب استفادهساختار تغيير 

2005 ,Rowell; 2004). تصوربهشيميایی چوب  اصلاح یندافر 
 ودشمیدر حضور كاتاليزور انجام و  حرارتی -شيميایی تيمار

(2014 ,GrznárikReinprecht and  ;Hill, 2006).  در این
های فعال بخشبين برخی از شيميایی ، واكنش روش

با ماده  و ليگنين( سلولزیهمچوب )سلولز،  دهندهتشکيل
درنهایت منجر به ایجاد پيوندهای  و افتداتفاق میشيميایی 

 Talaei and)گردد میكووالانسی بين چوب و ماده شيميایی 

6Rzvani, 201.)  ،واكنش اصلاح شيميایی چوب بنابراین
های هيدروكسيل چوب با یک ماده جایگزینی بخشی از گروه

 Ghorbani) باشددوستی كمتر میآب شيميایی دارای گروهای

2019 et al.,).  سيد ایا  اسيدسيتریکیکی از این مواد شيميایی
است كه در  گروه كربوكسيل 4 یامحتو، آلی كربوكسيليکپلی 

 وناز طریق استریفيکاسيگذشته عمل اصلاح مواد سلولزی با آن 
های هيدروكسيل دهی بين گروهانجام و نشان داده شد كه واكنش

یک جزء چوب و اغلب گروه كربوكسيلی انيدرید كربوكسيليک 
ا اتصال ت در حضور كاتاليزور باعث شد اسيد كربوكسيليکپلی یا 

چوب ایجاد  OHهای عرضی بين انيدرید كربوكسيليک و گروه
ها بررسیهمچنين  (.2016et al., Moosavi  6;Hill, 200گردد )
اوره  يلندی هيدروكسی ات 2و  3دی متيل  4و  8 كه دادنشان 

(DMDHEU) هایسلولز با گروه در اتصال عرضی بين زنجيره 
OH  طاصلاح توس .داده استر واكنش ودر حضور كاتاليزسلولز 

DMDHEU  فرمالدئيد آزاد در  انتشاردر دماهای بالا باعث
دليل همين به .( et al.,Hasan 2007) گردید ولمتيل N گروه
 فاقد شيمياییمواد  از اندكیدر تحقيقات دانشمندان  اخيراً

نشان آنان نتایج  و استفاده (CA) اسيدسيتریکمانند فرمالدئيد 
 ریزگآبو  مناسبدارای خواص مکانيکی  اسيدسيتریکداد كه 

 ينب استری پيوندایجاد  تئوری استری كردن،در  بوده است.
 لهيدروكسي هایبا گروه اسيدسيتریکهای كربوكسيل گروه

ه طور ك، همانداد افزایشماده را سطح بين دو  چسبندگی ،چوب
و   Widyoriniو (5184)و همکاران  Umemura توسط

چوب صنوبر و راش اصلاحSefc (5116 ،)و  (4518) همکاران
ال اصلاح دنببه .شدكردن اثبات از طریق استری اسيدسيتریکبا 

دست هبابعاد ثبات در افزایش ، گرمایی اسيدسيتریک باچوب 
 با انيدرید چوب اصلاح اثر در .(et al.y oLarn, 8201) آمد

 سطح زبری، درصد افزایش وزن و پروپيونيک انيدرید و استيک

al.,et  Taghizade Moftikolayi ) پيدا كرد افزایش چوب

شویی پس از آب شدهاصلاح ثبات ابعاد چوبميزان  .(1020
 .( et al.,Despot 2008) افتتوجهی كاهش یصورت قابلبه

بهبود  CA در تركيب با DMDHEUشده با چوب راش اصلاح
فشار دیگر سوی از  نشان داد.خواص فيزیکی را از  ایمشابه

شان نتغييری  اسيدسيتریکشده با موازی الياف در چوب اصلاح
et al., Hasan ) كاهش یافت %41اما كشش موازی الياف  نداد،

2007).  
 861 و 831دمای  درخلأ -در محيط هوا حرارتی اصلاح

با ایجاد تغيير در ساختار شيميایی چوب،  گراددرجه سانتی
 et Iyiola) دادقرار  تأثيرهای فيزیکی چوب را تحت ویژگی

2019 al.,) . ب به سب اصلاح حرارتی، نشان داده شددر تحقيقات
 پليمرهای دیواره سلولموجود در  OH های عاملیگروهتخریب 

 ور شدن و سوختنچوب را مستعد شعله ،تركيبات فرارو خروج 
 ،ماهيت قطبی چوب اصلاح شد ،تغيير دامنه دماییبا اما  .كندمی

 و (201Gaffand  Osvaldova ,7)مقاومت به آتش كه نحویهب
دوام در برابر پوسيدگی و ثبات ابعاد بهبود یافت  همچنين

(Britschke and Rapp, 2004).  
 در برابر چوبیهای فراوردهمواد آلی، چوب و بيشتر همانند 

. چوب ماهيت غيرترموپلاستيکی بسيار حساس هستندآتش 
 ، دمای تجزیه حرارتی آندیگر برخلاف موادرو اینو از داشته
دمای انتقال شيشه و دمای ذوب بوده و بدون ذوب تر از پایين

and Kord, Roohani ) شودشدن دچار تجزیه حرارتی می

 ردكارب حفاظت چوب در برابر آتش، یشرایط چنيندر  .(7201
 استفاده مورد امروزه كه هاییكندسوزكننده از بسياری. كندپيدا می
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 در چوب واكنش مختلف پارامترهای كاهش در گيرند،می قرار

 نقش( شعله گسترش و گرما پخش اشتعال، قابليت) آتش برابر

اساس كار مواد كندسوزكننده بر پایه عواملی  طوركلیبه .دارند
، افزایش سرعت تشکيل های آزادمانند محدود كردن رادیکال

لایه ذغالی، رقيق نمودن گازهای قابل اشتعال، توليد كف در 
ابل ق اكسيژن و گرما به سطح محيط گرم و ایجاد مانع در رسيدن

تركيباتی مانند برم، كلر،  .(et al., Nine 2017) باشداشتعال می
خی از و بردر مقابل آتش  هانيتروژن، سيليکون و هالوژنفسفر، 

 Caldeira, ;a2010 et al.,Stark ) تأثيرگذارندخواص چوب 

های مهمی افزایش پایداری چوب در برابر آتش از زمينه .(2010
 Girardi در همين زمينهاست كه مورد بررسی قرار گرفته است. 

از  پوششیای به بررسی تشکيل ( طی مطالعه5183و همکاران )
گيری مقاومت به آتش اندازهبرای  اسيد استيک كنندهاصلاح

، و بيان نمودند كه این پوشش باعث كاهش طول چوب پرداختند
 هایوری نمونهزمان شعله و عرض سوختگی و همچنين افزایش

و همکاران  Kartal .است در برابر شعله مستقيم شده چوبی
 ،علت اسيدیته خنثیبه تركيبات بور بيان كردند كه( 5115)

، اما ممکن است اثر معکوسی كندگسترش شعله آتش را كم می
های ها از طریق واكنشبوراتهمچنين  پذیری بگذارد.بر نم

حرارت شده و احتراق مواد را به تأخير گرماگير موجب جذب 
( 5185و همکاران ) Wang. (et al., Nine 2017) اندازدمی

سلولزها اشباع چوب با بورات، از تخریب همیكه دریافتند 
و كاهش جرم چوب تيمار حرارتی شده را  كندمیپيشگيری 

آستانه اثرگذاری كلرید منيزیم در تحقيق دیگری  .دهدمیكاهش 
پس از اعلام كردند كه محققان و  ،هشددر مقابل آتش بررسی 

 موجود در آزاد هایرادیکال و، كلر ید منيزیمكلر چوب با تيمار
منجر به در نهایت و  هداد واكنش چوب پليمرهایيزیم با نم

 et al.,Wu ) شودمی زمان افروختگیوری و زمان شعله افزایش

 هایچوب و كندسوزكنندگی پایداری ابعاد هایویژگی .(2014
ان مصالح عنوبه تبورااسيدی و تركيبات  شده بااصلاح شيميایی

چوبی داخل ساختمان  ساختارهای سازیدر مقاومجایگزین 
رایط شبهترین تعيين  منظوربه پژوهشاین  در اهميت بالایی دارد.

مواد اسيدی و با استفاده از  های دانسيته پایينچوب اصلاح
 چوبدر  گيریآتش عملکردرفتار جذب آب و  ،كندسوزكننده

سایر  ه باو مقایس اسيدسيتریکبا  شدهپالونيای اصلاح شيميایی
ات تغييربرای مطالعه  .قرار گرفت مورد توجهها كندسوزكننده

آزمون  از شدهاصلاح شيمياییپالونيای  شيميایی چوب
 . استفاده گردید (FTIRقرمز تبدیل فوریه )سنجی زیر طيف

 

 ها و روشمواد 

با قطر  (Paulownia fortuneiچوب پالونيا ) بينهگرده
 انگرگ شصت كلاته یجنگلمنطقه از  مترسانتی 21برابرسينه 
گيری بينه، پيش از نمونهشده از گردههای تهيهتخته .شد انتقال داده
مجموعه مدت دو ماه در هوای آزاد خشک شدند. دو و برش، به

 یدلرك، اسيدسيتریک مواد شيميایی .نمونه با ابعاد مختلف تهيه شد
تفاده برای این تحقيق اس سدیم و هيپوفسفيت بوراكس ،آمونيوم

شده ههای استفادابعاد نمونهو شرح واد این م شيميایی ساختار .شد
آورده  5و  8های ترتيب در جدولبه ،هاآزمونگيری برای اندازه
 . شده است

  

 استفاده شدهساختار شیمیایی ترکیبات  –1 جدول

 اسیدسیتریک هیپوفسفیت سدیم بوراکس آمونیوم کلرید
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 های مختلفدر آزمونها نمونه ابعاد و استاندارد –2جدول 

 خصوصیات

 ها نام آزمون

 ابعاد  

(3mm) 

 تعداد کل  تکرار استاندارد تعداد

 ASTM D-1037 3 51 5 51×51×51  جذب آب و واكشيدگی حجمی

 ISO- 11925 3 51 5 821×811×51  مقاومت به آتش

 51×51×51 3 ASTM D-1037 3 86  (WPG)درصد افزایش وزن 

FTIR   5  8 5 

 
 تیمارها و اشباع چوب

 814 ±5پس از برش در داخل آون با دمای ا هنمونه
ساعت تا رسيدن به وزن ثابت  53مدت گراد بهدرجه سانتی

آنها ( 1m( و وزن خشک )1vخشک شده و پس از آن حجم )
ها از كوليس گيری ابعاد نمونهبرای اندازه .گيری شداندازه

گيری وزن از ترازوی دیجيتال متر و برای اندازهميلی 18/1
 گرم استفاده شد. 18/1

 تهيه و اسههيدسههيتریک محلول  دهی بهترواكنشمنظور بهه 
خصی مقدار مش .استفاده شد سدیم هيپوفسفيت از ،محلول اشباع

ریخته  اسيدسيتریکدر  4هيپوفسفيت سدیم بر اساس جدول از 
زده هم دقيقه بر روی همزن آزمایشههگاهی 41مدت و به هشههد

زور يالبدون كات آمونيوم های حاوی بوراكس و كلریدمحلول شد.
اشباع چوب پالونيا بر  سهازی شد. درصهد آماده  81با غلظت  و

)سلول تهی خلأ / فشاربه روش  ،Sefc (6511) مطالعه اسهاس 
، گونه چوب ،ند تغيير در ابعادتغييراتی مان باو ( شههدهاصههلاح

 دمای ر،وتاليزادرصد مصرف ك ،اسهيدسيتریک درصهد مصهرف   

انجام  حرارتی دمای تيمار و پس از اشههباع كردن چوبشههکخ
 41در سهيلندر اشباع   با ابعاد مختلف هاآزمونهكه طوریبه .شهد 

 داخل سيلندر و های اشباع. پس از آن محلولقرار گرفتليتری 
شدن كامل  ورپس از اطمينان از غوطه ها ریخته شد.روی نمونه

دقيقه  32مدت بهو بار  3برابر ی فشههارها، ها در محلولنمونهه 
از ها و نمونه محلول اشباع ،فشاردوره یافتن پایان  با. اعمال شد

چيده پيدرون فویل آلمينيومی ها نمونهسپس  .شد خارج سيلندر
 و 831 سطح دمایبا دو آون  داخل دهیمنظور حرارتو به شد

 .قرار گرفتسههاعت  4زمان  مدت برای گرادانتیدرجه سهه 861
هی دحرارتفرایند در  تيمارپيششههرایط لازم به ذكر اسههت كه 

متفاوت از اشههباع شههده با بوراكس و كلرید آمونيوم   هاینمونه
مدت  و گرادسانتیه درج 814 ±5دمای  كه بود اسهيدسيتریک 

گيری متعاقباً توزین و اندازهو  اعمال گردیدسههاعت  53زمهان  
در جدول شده تيمارهای انجام  ها انجام شد.ابعاد خشهک نمونه 

بوراكس و برای  های استفاده شدهخلاصهه شهده است. غلظت   4
 های اوليه انتخاب شدند.بر اساس آزمون كلرید آمونيوم

 

 شرح تیمارهای مختلف -3جدول 

 نماد شرح تیمار ردیف

 %81+ كاتاليزور %81 اسيدسيتریک هيپوفسفيت سدیم درصد 81+  درصد 81 اسيدسيتریک 8

 %81بوراكس  درصد بوراكس 81 5

 %81كلرید آمونيوم  درصد كلرید آمونيوم 81 4

 C 831° گراددرجه سانتی 831گرمای  3

 C 861° گراددرجه سانتی 861گرمای  2
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  (WPG)درصد افزایش وزن 
و همچنين  هانمونه وزن درصد تغييراتگيری برای اندازه

 ميزان افزایش ،انجام اشباع )اطلاع از مقدار واكنش( اطمينان از
محاسبه شد. برای این منظور  پس از انجام اشباع هانمونهوزن 

هریک از تيمارهای اشباع قبل و بعد از  هاوزن خشک نمونه
 (WPG) درصد افزایش وزنگيری شد. درنهایت اندازه
 .گردید محاسبه 8 رابطهاستفاده از  باها نمونه
 

= % 𝑊𝑃𝐺           8رابطه       
𝑊2−𝑊1

𝑊1
 × 100       

2w :از اشباع بعد نمونه خشک وزن (rg)،  1w:  خشک وزن
 است. (rg) اشباعاز  قبل نمونه

 

 و واکشیدگی حجمیجذب آب 

گراد درجه سانتی 41 حدود با دمایدر داخل آب  هانمونه
از آب  سههاعت 53و  5ور شههدند و در فواصههل زمانی غوطه

  گيری شهههد. جذب آبابعهاد و وزن آنهها انهدازه    خهارج و 

(WA % ( و واكشهيدگی حجمی )% VS) با استفاده ترتيب به
 گيری شد. اندازه 4و  5های رابطهاز 

 
% 𝑊𝐴                    5رابطه    =  

𝑊2−𝑊1

𝑊1
 × 100 

2W : در آب در زمان مشخص  وریاز غوطه بعد نمونهوزن
(rg) ،1W : وزن خشک نمونه قبل از غوطه( وری در آبgr) 

  است.

 

= % 𝑉𝑆               4رابطه      
𝑉2−𝑉1

𝑉1
 × 100 

2V:  در آب در زمان  وریاز غوطه بعد نمونهحجم
 وریاز غوطه قبل خشک نمونهحجم : 1V ،(3mm) مشخص
              .است (3mm) در آب

 
 مقاومت به آتش گیری اندازه

فاكتورهای مورد بررسی در آزمون مقاومت به آتش شامل 
زمان رسيدن به نقطه اشتعال، زمان رسيدن به نقطه افروختگی، 

دوام افروختگی بعد از برداشتن نازل آتش، ميزان و دوام شعله 
قبل از انجام آزمون سطح كربونيزه و درصد كاهش وزن بود. 

 18/1زویی با دقت ها با ترانمونه مقاومت به آتش، وزن اوليه
نازل  نمونه در دستگاه، دهانه پس از استقرار .گيری شدگرم اندازه

 هانمونه متر از سطحميلی 2فاصله و بهدرجه  32 آتش با زاویه
 2/4 با طول زبانه آتش هااز لبه پایين نمونه بالاتر مترميلی 41و 

با فشار  آزمون مقاومت به آتش .(8)شکل  قرار گرفت مترسانتی
انجام برای هر نمونه ثانيه  851و با زمان ثابت ثابت گاز خروجی 

 گيریها دوباره اندازهنمونهثانویه وزن  ،پس از اتمام آزمون شد.

درصد كاهش بر اساس وزن اوليه و ثانویه محاسبه شده،  شد.
سطح كربونيزه  گيریبرای اندازه .ها محاسبه گردیدوزن نمونه

د های مور، ابتدا نمونهآزمون شعله مستقيم آتشها پس از نمونه
آزمون در محلی ثابت قرار داده شد و تصویر آنها با استفاده از 
دوربين با كيفيت بالا در یک نقطه مشخص و با فاصله كاملاً ثابت 

 . )et al Poshtiri,. 4201( تهيه گردید

          
 آزمون مقاومت به آتش )سمت چپ(نحوه قرارگیری نازل آتش در دستگاه آزمون مقاومت به آتش )سمت راست( و  -1شکل 
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تفاده اساز سطح كربونيزه هر نمونه با آمده دستتصاویر به
برای  .ندشدمحاسبه درصد بر حسب   JImage افزاراز نرم

مقاومت به آتش در هر نمونه اطمينان از نتایج حاصل، آزمون 
       بار تکرار شد. 3
 

  (FTIRتبدیل فوریه مادون قرمز ) سنجیطیف
 ،چوب هاینمونه سطحبررسی تغييرات شيميایی  منظوربه

 (641 مدل Caryسنج )دستگاه طيف FTIRسنجی از طيف

 ،ای چوبیهنمونهآسياب چوب حاصل از  پودر. گردیداستفاده 

های كوچکی از مش عبور داده شد. سپس قرص 11از الک 

 و داخل شد تهيهو برميد پتاسيم  آرد خشک چوبمخلوط 

 cm 1311-1 در دامنهدستگاه تحت تابش طيف مادون قرمز 

 تصحيح دست آمده پس ازهای بهطيف .قرار گرفت  211 –

دستگاه، برای محاسبه مقادیر  افزارتوسط نرم خط پایه

1371(𝑇)های بلورینگی شاخص

(𝑇)2917
 1740(𝑇) كربونيل ،

(𝑇)1506 
و  

3423(𝑇 )  هيدروكسيل

(𝑇)1506
 Tuong) مورد استفاده قرار گرفتند 

and Li, 2010 ; Shi et al., 2012).  
 

 تحلیل آماری
و  SPSS( 22.0افزار )ها از نرموتحليل دادهتجزیه برای

آزمون آناليز واریانس در قالب طرح كاملاً تصادفی با سطح 
ا ها نيز ببندی ميانگينخطای یک درصد استفاده شد. گروه

 ( انجام گردید.DMRTای دانکن )آزمون چند دامنه
 

 نتایج 
 هانمونه افزایش وزن و مقادیر جذب

سطوح مختلف  را در تغييرات وزنميزان جذب یا  5 شکل
دست آمده درصد تغييرات هطبق نتایج ب دهد.میاصلاح نشان 

یل دلا یافته است. شدر اثر اصلاح شيميایی افزای هانمونهوزن 
 اصلاح هایمحلول دهی مناسبتوان واكنشاین موضوع را می

حرارتی  تيمار و ماندگاری آنها در چوب دانست. چوببا 

موجب گراد سانتی درجه 861و  831ها در دو سطح دمایی نمونه
آناليز واریانس  آزمون درصدی شد. 3 و 5حدود  كاهش وزن
 بين مقادیر ميانگين افزایش وزن داریاختلاف معنینشان داد كه 

دهی در با افزایش دمای حرارتكه طوریبهوجود دارد.  هانمونه
مقدار جذب روند تصاعدی مشاهده شده برای ها، نمونه

گراد كمتر از مقدار جذب درجه سانتی 861گرمایی  اسيدسيتریک
نظر بهبنابراین بود.  گراددرجه سانتی 831گرمایی  اسيدسيتریک

دهی بالا اثر چندانی رسد در یک نقطه بحرانی، دمای حرارتمی
ها در تيمار مقدار افزایش وزن نمونه بر جذب ماده نداشته است.

 85/81برابر ) گراددرجه سانتی 861گرمایی  اسيدسيتریک
طور تقریبی برابر با مقدار جذب در تيمار آمونيوم به، درصد(
رفت، طور كه انتظار میهمان بود. درصد( 68/85برابر ) كلرید

درصد جذب بوراكس بيشتر از مقادیر گزارش  85مقدار تقریبی 
    شده در مطالعات قبلی بود. 

 
 هامقادیر جذب آب و واکشیدگی ابعاد نمونه

آب و واكشيدگی حجمی  نتایج مربوط به مقادیر جذب
شده های اصلاحنشان داده شده است. نمونه 4ها در شکل نمونه

 وری در آببا اسيدسيتریک گرمایی پس از پایان مدت غوطه
طور مشخص جذب آب و واكشيدگی ابعاد ساعت(، به 53و  5)

كمتری نسبت به تيمار با آمونيوم كلرید و بوراكس داشته است. 
رمایی اثر بيشتری بر كاهش جذب آب افزایش دمای تيمار گ

طور ميانگين مقادیر ملاحظه نبود. بهها گذاشت، اما قابلنمونه
شده با های اصلاحجذب آب و واكشيدگی حجمی نمونه

وری در آب ساعت غوطه 53اسيدسيتریک گرمایی پس از 
 42و  83های تيمارشده با بوراكس، در حدود نسبت به نمونه

يمار ها بر اثر تسویی درصد افزایش وزن نمونه درصد كمتر بود. از
درصد بود كه احتمالاً یکی  54با محلول اسيدسيتریک حداكثر 

هاست. آزمون تحليل واریانس گریزی این نمونهاز دلایل آب
 53ها پس از برای مقادیر جذب آب و واكشيدگی ابعاد نمونه

بين  داریوری در آب نشان داد كه اختلاف معنیساعت غوطه
های تيمار ها وجود دارد. ميزان واكشيدگی نمونهميانگين داده

 5وری گراد پس از غوطهدرجه سانتی 831شده با دمای گرمایی
 ساعت در آب تقریباً مشابه تيمار شاهد بود.
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 چوب پالونیای تیمار شده در شرایط مختلف وزنتغییرات  درصد -2 شکل

 
 وریپس از غوطه چوب پالونیای تیمار شده در شرایط مختلفجذب آب و واکشیدگی حجمی  –3شکل 
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توان بيان نمود كه روند جذب آب و بر این اسههاس می
دهی و متعاقب آن دليل حرارتواكشههيدگی ابعاد چوب به

 اصلاحات ساختاری در دیواره سلول كندتر شده است.     

 

 
 

 در سطح دمایی بالا نتایج مربوط به پارامترهای آزمون آتش –4 شکل
(a ،کاهش وزن :b ،سطح زغالی شده :c ،نقطه اشتعال :d ،نقطه گدازش :e ،دوام شعله :f)دوام گدازش : 
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 کندسوزکنندگی هایویژگی
های مورد بررسی در مقاومت به آتش نمونههای از ویژگی

چوبی بعد از قرارگيری در برابر شعله مستقيم آتش، مقدار 
 هاست. نتایجكاهش وزن و متعاقب آن سطح سوختگی نمونه

حاصل از تأثير عوامل متغير بر درصد كاهش وزن و سطح 
طور كه ارائه شده است. همان ba3,های سوختگی در شکل

كننده باعث های اصلاحاستفاده از محلولشود، مشاهده می
ها در برابر شعله مستقيم و كاهش وزن از دست رفته نمونه

های شاهد در سوختگی سطح شده است. هرچند كه نمونه
های تيمارشده بيشترین درصد كاهش وزن و مقایسه با نمونه

اند. همچنين نتایج نشان داد كه سطح سوختگی را داشته
های شده با بوراكس در مقایسه با سایر نمونه های تيمارنمونه

تيمارشده، درصد كاهش وزن و سطح سوختگی كمتری دارند. 
وری و زمان افروختگی شده بر روی زمان شعلهمطالعه انجام

های اسيدسيتریک، بوراكس و نشان داد كه تيمار با محلول
 گيری وتوجهی در آتشكلرید آمونيوم روند تأخيری قابل

ب، چو ها ایجاد كرده است. در اثر تيمار گرمایینمونهسوختن 
گيری افزایش پيدا كرد. بنابراین با تيمار گرمایی آستانه آتش

نسبت به  و زمان افروختگی وریزمان شعلهها در دو نمونه
اساس نتایج بر  .(c,d3)شکل  یافت بهبودهای شاهد نمونه

ن بيرصد داری در سطح یک د، تفاوت معنیتجزیه واریانس
های های تيمارشده با نمونهنمونه گدازشدوام  و شعله دوام

 در دوام گدازش و ميانگين دوام شعله شاهد مشاهده شد.
گراد درجه سانتی 861شده با دمای های تيمارگرمایینمونه

درجه  831شده با دمای های تيمارگرماییكمتر از نمونه

نتایج مشابهی از  طور كلی،به .(e,f3)شکل  گراد بودسانتی
 شده وهای تيمارگرماییدوام شعله و دوام گدازش برای نمونه

 .  آمد دستهای شاهد بهنمونه
 

  مادون قرمز طیفتحلیل 
 هایشاهد و نمونه هاینمونه FTIR هاینتایج طيف

 a,b,c2 هایدر شکل cm 3111-211-1 در ناحيه تيمارشده
بررسی مقادیر ساختارهای برای  IR شدتنشان داده شده است. 

برای  ،پس از اسکن تغييرات ایجاد شده .شد استفادهدهنده تشکيل
cm-تا  cm 8611-1 پيک در نواحیها قابل مشاهده است. هننمو

های دلالت بر حضور گروه عاملی سيترات در نمونه 8511 1
 ،انجام واكنش اصلاحبا  تيمارشده و انجام واكنش استری است.

 مربوط به گروه كربونيل cm 8542-1 قوی در عدد موجی پيک
دهنده ظاهر شدن دو پيک بارز ها نشانارزیابی طيف .دیده شد
ترتيب در عددهای ها بهاین پيک های تيمارشده است.در نمونه
شوند كه با افزایش دیده می cm 5311-1و  cm 5121-1موجی 

رتبط م هيدروكسيل هایپيک گروه اند.شدت تيمار، افزایش یافته
شده های شاهد و اصلاح حرارتینمونه با اسيدهای كربوكسيليک

رسد نظر میبهبنابراین د. نمایان ش cm 4411-1 عدد موجی در
ر های تيمانمونههای هيدروكسيل گروهدر ی تغييرات دهیحرارت

 با ميزان جذب است كه ایجاد كردههای شاهد نسبت به نمونهشده 
تغييرات ناشی از سایر  آمده رابطه مستقيمی دارد.دستآب به

اند. خلاصه ها نمایان شدههایی در طيفصورت پيکتيمارها به
آورده  3های بارز در جدول همراه با نشانگر پيک هااین طيف
      .شده است

 

 های تیمارشده های نمونهموجود در طیف های شاخص وپیک –4 جدول

 نشانگر پیک (CM-1) عدد موجی

 C-Hو  OH هایارتعاش و خميدگی گروه 361-331

 اتری و الکلی C-O پيوندهای 8811-8111

 C=O ارتعاش و C=C پيوند كشيدگی و ارتعاش 8651-8211

 C=Oكشش پيوند دوگانه  8521-8511

 OHو كشيدگی  CHOهای كربوكسيليک گروه 5611

 OHو  C-H هایكشيدگی گروه 5311
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 تیمار حرارتی، گراددرجه سانتی 140گرمایی  اسیدسیتریک (a دست آمده حاصل ازبه FTIRهای طیف –5شکل 
  و گراددرجه سانتی 160تیمار حرارتی  ،گراددرجه سانتی 160 ییگرما اسیدسیتریک (b ،گرادسانتی درجه 140 

 c)  نمونه شاهددر مقایسه با  آمونیوم یدکلر و سبوراکتیمار با  
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 بعد ازقبل و ها در این مطالعه ميزان تخریب سطحی نمونه
های بلورینگی، كربونيل و فاده از شاخصتاصلاح با اس

با استفاده از  ی مذكورهاشاخص هيدروكسيل بررسی شد.
بر پایه شاخص حاصل از نسبت ارتفاع باند به ، IRبينی طيف

نشان داده شده  2، كه نتایج آن در جدول گردیدارتفاع باند تعيين 
از  کیهرشدت پيک مربوط به گروه كربونيل كه طوریبهاست. 
 )نمونه شاهد( نسبت به پيک چوب ها پس از اصلاحنمونه

ها بعد از اصلاح با تشکيل تخریب نمونه افزایش داشته است.
در گروه كربونيل و كاهش پيک مربوط به چوب همراه بود. 

گراد نسبت به درجه سانتی 861 گرمایی اسيدسيتریکهای نمونه
های گراد و نمونهدرجه سانتی 831های اصلاح گرمایی نمونه

وده بآمونيوم، ميزان شاخص كربونيل كمتر  شده با كلریداصلاح
فرایند  در طی اسيدسيتریکپذیری مناسب واكنشاست كه نقش 

دست آمده از این همچنين طبق نتایج به دهد.اصلاح را نشان می
 كمی در شاخص هيدروكسيلشود كه تغييرات تحقيق مشاهده می
 شاخص گروهكه طوریها ایجاد شده است. بهو بلورینگی نمونه

درجه  861 های اصلاح گرمایینمونه برایهيدروكسيل 
 ه باشدهای اصلاحشاخص بلورینگی برای نمونه و گرادسانتی
ید كلراحتمالاً . داد ننشارا افزایش ناچيزی  آمونيوم كلرید

 آبکافت در ادامهو  های سطحی چوبلایه با نفوذ در آمونيوم
ز و شکل سلولدر ناحيه بیسطحی ، موجب تخریب ملایم اسيدی

      شده است.در نتيجه اندک افزایش شاخص بلورینگی 
 

 هاسنجی زیر قرمز نمونههای طیفگیری شدت شاخصهای حاصل از اندازهداده -5جدول 

 شاخص هیدروکسیل  شاخص گروه کربونیل  شاخص بلورینگی سلولز  نمونه

 5385/T8458T 8216/T8531T 8216/T4354T 

 36/1  31/1  34/1  شاهد

 64/1  1/8  13/1  بوراكس

 22/1  56/5  11/8  آمونيوم كلرید

 68/1  13/5  34/1  گراددرجه سانتی 831گرمایی  اسيدسيتریک

 26/1  61/8  31/1  گراددرجه سانتی 861گرمایی  اسيدسيتریک

 23/1  33/4  36/1  گراددرجه سانتی 831تيمار حرارتی 

 184/8  2/5  32/1  گراددرجه سانتی 861تيمار حرارتی 

 
  بحث

 هایدر ویژگی اتاصلاح شيميایی باعث ایجاد تغيير
ت ها، خصوصياشود و تغيير در این ویژگیساختاری چوب می

سی این بررنتایج  دهد.قرار می تأثيرفيزیکی چوب را تحت 
ی فيزیک خصوصياتاصلاح شيميایی،  در اثرنشان داد كه 
جذب آب، واكشيدگی درصد تغييرات وزن، چوب شامل 

 یابد.  آتش آن افزایش می هحجمی و مقاومت ب
 

 وزن تغییراتدرصد 
كه تغييرات وزن با توجه به  اندبيان كردهمحققهان مختلف  

دهی، دمای تيمار گر، گونه چوب، محيط حرارتنوع اصههلاح
 et al.,Rezvani 2017 ) باشهههدو زمان تيمار متفاوت می

and Rzvani, 2016 Talaei;).  در این پژوهش بهها اعمههال
، ميزان جهذب یا تغييرات وزن  ی مختلفهها كننهده اصهههلاح

، لاحهای اصمحلول پایين ميزان غلظت ها بيشتر گردید.نمونه
 دشدر چوب  توزیع یکنواخت و عميق ماده شههيمياییباعث 

 .( et al.,Tondi 2013) بودجذب بيشههتر  ای برایزمينه كه
ا هدر مقایسه با بورون اسهيدسهيتریک  با  شهده اصهلاح چوب 

حضور  رسدنظر میبهبنابراین وزن بيشهتری داشت.   تغييرات
 عنوان كهاتاليزور در ميزان جذب  بهه  هيپوفسهههفيهت سهههدیم 
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تغييرات وزن نوسههان در  ،سههوییاز . اسههتتأثيرگذار بوده
ان با تورا می ترهای اسهيدسيتریک گرمایی با دمای بالا نمونه

رتبط مهيدروليز  ناشی از آزادشده اسهيد كربوكسيليک زان مي
اصههلاح گرمایی، تغييراتی . ( et al.,Feng 2014) دانسههت

 كاهش وزن ،بنابراینهها ایجاد كرد.  معکوس در وزن نمونهه 
كاهش مقدار  توان بهشههده را میهای اصههلاح گرمایینمونه

ين ليگنسلولز، ویژه همیهساختاری چوب، ب هایكربوهيدرات
كه در  (et al., Percin 2016) و مواد اسهتخراجی نسبت داد 

دليل سهههاختار سهههلولز بهاما گردد. سهههنجی تهأیيد می طيف
العه مطنتایج كه با  شههودكمتر دچار تخریب می ،كریسههتالی

Huang ( مطابقت دارد.1518همکاران ) و   
 

   ابعاد پایداریجذب آب و 
در بها افزایش وزن و كهاهش تخلخل   در این بررسهههی، 

 ورود آب به داخل سههاختار چوب، شههدهاصههلاح هاینمونه
گرمادهی در آون با تشهکيل درصد بيشتری از  كاهش یافت. 

اسهتر، به كاهش جذب آب در سهاختار چوب منتهی شد كه   
 تر بود.در آون محسهههوساین اثر با افزایش دمای گرمادهی 

وری پس از غوطه شدهاصلاح هایواكشهيدگی حجمی نمونه 
در آب كمتر از سهطح اصهلاح نشده )شاهد( بود و با افزایش   

ی طالبته مشهودتر بود.  یدرصهد وزن، كاهش تغييرات حجم 
هههای هرچهه ميزان جهایگزینی گروه   كردن،اسهههتریفراینهد  

سته دليل كاه، بهای اسهتر بيشهتر باشههد  هيدروكسهيل با گروه 
های عاملی گروه، های هيدروكسهههيلشهههدن از تعهداد گروه 

های آب پيوند كمتری وجود خواهنهد داشهههت تا با مولکول 
 حجمیدرنههایت جذب آب و واكشهههيدگی   برقرار نمهاینهد.  

  Berube ;2201 ,et al.Umemura كاهش خواهند یافت )

8201 et al.,.) دهی حرارترسهههد بهها نظر میبهههرو ازاین
ه ب اسههيدسههيتریک پذیرینفوذ ،در آونی تيمارشههده هانمونه

ال و اتص هبيشتر شد در مقایسهه با سایر تيمارها  داخل چوب
كه  ه اسهههتعرضهههی با پليمرهای دیواره سهههلول اتفاق افتاد

و همکاران  Berube .باشههدمیدهنده ثبات ابعاد بهتر نشههان
 از طریق اسيدسيتریکاشهباع چوب با  بررسهی   در (1518)

ليمرهای پبا  اسيدسيتریکعرضی  اتصهال ، اسهتریفيکاسهيون  
 در گروه  یيههد نمودنههد.أتههدهی پس از حرارترا چهوب  

 و  شهههده، مقدار جذب آبشهههيميایی ههای اصهههلاح  نمونهه 

وان تكه علت آن را می ها بالاتر بودبورون واكشيدگی حجمی
ر د آندوسههتی چوب و افزایش آبتعادل به افزایش رطوبت 

 Talaei, Fazeli andنسبت داد )با مواد ضد آتش اثر اشباع 

هههای نمونهههبرای نتههایج نشهههان داد كههه همچنين . (8201
در مقابل اما واكشيدگی  ،كمترجذب آب  تيمارحرارتی شهده 

 Huang) دست آمدبهنسبت به دیگر تيمارها  بيشتری حجمی

8201 et al.,).  
 

 گیریآتش خواص
دهی، مرحله حرارت پنجشامل گيری مواد آتشفرایند 

ها شاغلب تلا .باشدو انتشار آتش می تجزیه، احتراق، اشتعال
ریک ه با ایجاد اختلال در چوب گيریبرای بهبود رفتار آتش

 .( et al.,Yuksel 4120) شوداز این پنج مرحله حاصل می
یکی از رود. كار میهمختلفی برای این منظور بهای راهبرد

ر د فاده از مواد افزودنی كندسوزكنندهتمهمترین راهبردها اس
 وسيلههای چوب بهدر این پژوهش نمونهاست.  چوب
د های ضو محلول نمک اسيدسيتریک های كندسوزكنندهعامل

بق ط .نداشباع شدها( )بورونآتش بوراكس و كلرید آمونيوم 
ابتدا  هانمونه دهیحرارت بااحتمالاً ، آمدهدستنتایج به

ياز گرمای مورد نبعد و  شدهتبخيرو  تجزیهتركيبات مذكور 
آتش ممانعت  سریعی ورشعلهاز  نهاآ برای دهيدراته كردن

همچنين اثر حفاظتی و  .( a2010 et al.,Stark) ه استنمود
های چوب را نمونه گیسوختكند، هابورات اسيدیته خنثی

نظر بهبنابراین  (.8Fazeli and Talaei, 201) اثبات نمود
دليل به ،اسيدسيتریکمحلول شده با های اشباعنمونهرسد می

اده م رویبر  ایدهی و متعاقب آن تشکيل لایه شيشهحرارت
ر ادامه دافزایش داده است. را  گداختگیاحتراق شعله و  ،سترب

سطحی از سوختگی یا ، نيز هاگيری نمونهروند آتش
 6كه در شکل  گردیدهای چوب ایجاد در نمونه شدنذغالی

و  هابوراتموجود در بور و فسفر نشان داده شده است. 
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عنوان عامل محرک افزایش تشکيل لایه به توانندمی هافسفات
های شيميایی مسير واكنش دو عنصراین  .نمایندعمل ذغالی 

د اكسيدكربن را به سمت توليكسيد و دیامونو منجر به توليد
نتيجه، تشکيل  .( b2010 et al.,Stark) دهندذغال تغيير می

كه دسترسی اكسيژن و خروج ای محافظ خواهد بود لایه

همچنين  سازد.با مشکل مواجه می گازهای قابل اشتعال را
 های هيدروكسيلمشخص شده است كه بور در واكنش با گروه

موجب افزایش  ،سلولز چوب ضمن توليد آبو همیسلولز 
  .( et al.,Arao 2014) شودتشکيل ذغال می

 

 
 

 
 

 بررسی تغییرات ساختاری -6شکل 
 
ان و نش هادر طيفانجام شده سازی تغييرات منظور كمیبه

های ، شاخصهادادن ميزان تخریب در ساختار نمونه
 هيدروكسيل محاسبه شدند.بلورینگی سلولز، كربونيل و 

 نسبت غيرمعمول سلولزساختار بلورین یک ویژگی مهم و به
طور عرضی از راه پيوندهای بههای خطی سلولز مولکول است.

شوند و هم متصل میهای خطی بهبه شکل دستههيدروژنی 
این نواحی بلورین در آورند. وجود میناحيه بلورین را به

رو شوند. از همينحی آمورف قطع میوسيله نوابه فواصل معين
کی های فيزیکی و مکانيساختار بلورینگی سلولز بر ویژگی

نظر بهبنابراین  .( et al.,Shi 2012) گذاردمی تأثيرچوب 
رسد كلرید آمونيوم توانسته وارد ناحيه آمورف سلولز شده می

 ر نتيجهد كههای هيدروكسيل سلولز پيوند برقرار كند و با گروه
 د.افزایش پيدا كرحدودی  تاشاخص كریستاليته سلولز  آن

ا ب اسيدسيتریکشده با های اصلاحپيوند نمونهسازوكار 
نشان داد كه شدت پيک در ناحيه  FTIRاستفاده از طيف 

این پيک مربوط به  افزایش یافته است. cm 8551-1جذبی 

های گروه غيرمزدوج و مرتبط با C=Oارتعاش كششی 
همچنين بر اساس نتایج حاصل، باشد. میكربونيل 

 و های هيدروكسيل چوب واكنش دادهبا گروه اسيدسيتریک
كه این عمل باعث افزایش  دهدتشکيل پيوند استری می

 .(et al., Berube 8201) ها شده استپایداری ابعاد نمونه
گروه استيل  C=Oناشی از ارتعاش كششی  cm 1853-1 پيک

غيرمزدوج و استرهای آن و همچنين و گروه كربوكسيليک 
دهای يهغيرمزدوج و آلدهای ارتعاش كششی كربونيل در كتون

 برایعنوان شاخص شده و بهموجود در ليگنين دانسته آزاد
ng and Li, uoT) رودكار میبه های كربونيلسنجش گروه

ترتيب مربوط به cm 5311-1و  cm 5121-1های پيک .(2010
كه  هستند 3CHو  2CHهای در گروه H-Cبه ارتعاش كششی 

 در سطح اسيدسيتریکهای مولکول دهنده حضور و اثرنشان
 cm 8541-1پيک ناحيه  .(et al., Berube 8201) چوب است

فنولی ساختار چوب است كه در  O-Cمربوط به پيوندهای 
 .( et al.,Huang 8201) شودتمامی سطوح مشاهده می

 بوراکس کلرید آمونیوم تیمار حرارتی سیتریک گرماییاسید  شاهد



 بررسی مقاومت به آتش در ...  261

، با افزایش گراددرجه سانتی 861ی اصلاح حرارتی در دما
ر د های هيدروكسيل فنولی ليگنين به افزایش پيکنسبت گروه

و همکاران  Esteaveی هایافتهمنتهی شد.  مذكور ناحيه
كلی  گيریدر یک نتيجه باشد.می نيز مؤید این مطلب (5188)

برخی از مواد  گيریخواص آتشكه توان بيان نمود می
ودن به آزادی و سيال ب هابورون و اسيدسيتریکمانند شيميایی 

این آمده از دستبهنتایج  بستگی دارد.در داخل چوب آنها 
فرایند  تنظيم پارامترهای صورت درنشان داد كه  بررسی
مناسب برای  و بادوامای فراورده امکان ساخت اصلاح

   . دارد وجود ساختارهای چوبی داخل ساختمان
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Abstract  

      Flammability is one of the most important parameters that limits the wood use. Therefore, it 

is important to improve the fire retardancy properties of wood. The aim of this study was to 

evaluate the effect of paulownia wood modification with citric acid and its comparison with borax 

and ammonium chloride on the flammability. Test specimens were prepared and treated with 

solutions at 10% concentration in impregnation cylinder and empty cell procedure. Based on 

proposed treatment conditions, the treatment was performed by heating in oven at different 

temperature and times. The fire retardancy performance of the samples was evaluated by 

measuring different parameters. The effect of different fire retardants on water absorption and 

short-term swelling of the specimens was also studied. The fire test showed that by treating the 

samples with citric acid and other fire retardant materials, lower mass reduction, higher flame 

retardation time and longer ignition time were obtained. These findings were attributed to the 

formation of a protective carbon layer by citric acid and fire retardant materials. The flame 

retardant properties of borax treatment yielded better results than those using citric acid and 

ammonium chloride. In addition, water absorption and dimensional stability were improved by 

the presence of citric acid and fire retardant agents. The results of FTIR spectra showed that the 

carboxylic acid groups reacted with the hydroxyl groups of the wood and increased the weight of 

the samples. Changes in the crystallinity indices of cellulose, carbonyl and hydroxyl were also 

obtained from FTIR spectra. 
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