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 In the present study, the physical and mechanical properties of 
fire retardant treated thermowood of scots pine (Pinus sylvestris 
L.) was evaluated. Specimens were impregnated with %7 solution 
of borax fire retardant for 40 minutes at the pressure of 4 bars. 
Heat treatments were carried out at temperatures of 170 ◦C and 
190 ◦C for 3 hours. Surface quality, color change and glueline shear 
strength of specimens were verified. Surface roughness according 
to ISO-4287 and color change according to ASTM D-2244 were 
studied with variables of impregnation and heat treatment 
temperature. Glueline shear strength was measured according to 
ASTM D-905 with variables of impregnation, heat treatment 
temperature and resin type. Results indicated that borax fire 
retardant increased surface roughness while heat treatment 
decreased surface roughness. As heat treatment temperature 
increased, the surface roughness diminished. Color of specimens 
became darker as the temperature of heat treatment was raised. 
Fire retardant treated thermowood showed the most color 
change. Impregnating with borax weakened the bonding strength. 
Glueline shear strength in fire retardant treated specimens was 
higher than fire retardant treated thermowood. Fire retardant 
treated thermowoods displayed greater glueline shear strength 
than thermowoods.  
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 Pinus)های فیزیکی و مکانیکی چوب کاج جنگلی  در پژوهش حاضر، ویژگی

sylvestris L.)   اشباع منظور،  این  به  شد.  بررسی  شده  ترمووود  و  کندسوز 
دقیقه    40درصد و به مدت    7ها با محلول کندسوزکننده بوراکس با غلظت  نمونه

و به    C ◦  190و  C ◦  170بار انجام شد. تیمار حرارتی در دماهای  4و در فشار  
ساعت انجام شد. کیفیت سطح، تغییر رنگ و مقاومت برشی خط چسب    3مدت  
سنجی مطابق و رنگ    ISO-4287ها بررسی شد. زبری سطح طبق استاندارد نمونه

و با عوامل متغیر اشباع و دمای تیمار حرارتی انجام     ASTM D-2244استاندارد
اع، دمای تیمار حرارتی و نوع  شد. مقاومت برشی خط چسب با عوامل متغیر اشب

استاندارد   مطابق  اشباع    ASTM D-905چسب،  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام 
حرارتی  نمونه تیمار  و  زبری سطح  افزایش  موجب  بوراکس،  کندسوزکننده  با  ها 

سبب کاهش زبری سطح گردید. با افرایش دمای تیمار حرارتی، زبری سطح کاهش 
تر شد. بیشترین تغییر  ها تیره ر حرارتی، رنگ نمونهیافت. در اثر افزایش دمای تیما

های کندسوز و ترمووود شده مشاهده شد. در اثر اشباع با بوراکس،  رنگ در نمونه
های کندسوز شده،  مقاومت اتصال ضعیف شد. مقاومت برشی خط چسب در نمونه

رمووود های کندسوز و تهای کندسوز و ترمووود شده بود. در نمونهبیشتر از نمونه
 شده، نسبت به ترمووودها مقاومت برشی خط چسب بیشتری، مشاهده شد. 
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 مقدمه 
ترین موارد توجه به آن در صنعت چوب  ترین خواص چوب فرآوری نشده و یکی از مهم کیفیت سطح یکی از مهم 

. برای ارزیابی کیفیت سطح  [ 1]  شناسی، به کارکرد آن نیز مربوط است بوده است. کیفیت سطح چوب علاوه بر زیبایی 
. خواص  [ 2]   تیمارهای چوب باید در نظر گرفته شود های رشد و پیش ساختار آناتومیک چوب، ویژگی چوب عواملی مانند  

ها برای بهبود خواص چوب،  بهترین روش . یکی از  [ 3]   سطح محصولات چوبی باید با معیارهای مورد نیاز بازار مطابق باشد 
شود، تغییرات  تیمار حرارتی است. تیمار حرارتی چوب علاوه بر آن که موجب نرم شدن و بالارفتن کیفیت سطح می 

کند. تیمار حرارتی چوب راهی برای افزایش مقاومت به پوسیدگی و ثبات ابعاد آن  دیگری نیز در خواص آن ایجاد می 
طبق    دهند. های تیمار حرارتی شده یا ترمووودها در برابر آتش مقاومت اندکی نشان می ا چوب شناخته شده است؛ ام 

باشد و تیمارهای حرارتی در دماهای  گیری می آتش   ترمووود شده، مستعد ( چوب  2017و همکاران )   چکوفسکا تحقیقات  
. ترکیب کردن تیمار حرارتی و اشباع با ترکیبات بور راهی برای  [ 4]   شود بالاتر، موجب افزایش سرعت اشتعال چوب می 

  از   ترکیبی   یا  فسفر  کلر،   برم،  شامل   ترکیباتی  مواد کندسوزکننده چوب،  موثرترین   . [ 5] غلبه بر این گونه مشکلات است  
  و   سیلیکون   نیتروژن،   بور،   آنتیموان،   شامل   اند، داده   نشان   خود   کندسوزکنندگی از   اثر   که   دیگر   عناصر   هستند.   عناصر   این 

کند  اظهار داشتند ترکیبات بر پایه بور، گسترش شعله آتش را کم می   [ 7] (  2007و همکاران )   کارتال .  [ 6]   باشد می   روی 
اند. کیفیت  چوب شناخته شده   بور از قبیل اسید بوریک و بوراکس، موثرترین مواد کندسوزکننده [. ترکیبات بر پایه  7] 

( زبری  2019و همکاران )  گوراو شود.  سطح چوب در اثر تیمار حرارتی و اشباع با ترکیبات بور، دستخوش تغییراتی می 
درجه    200ردند. تیمار حرارتی در دمای  بررسی ک   150و    100،  60زنی با درجات  سطح ترمووود راش را پس از سنباده 

ساعت انجام شد. نتایج مطالعات آنان نشان داد تیمار حرارتی، زبری سطح را آهسته افزایش   2/ 5گراد و به مدت سانتی 
( زبری سطح و ترشوندگی  2018و همکاران )   ی ناسر ی کارل .  [ 8]   داد و نیز زبری سطح با افزایش درجه سنباده، افزایش یافت 

گراد  درجه سانتی   180و    150،  120یا را بررسی کردند. تیمار حرارتی در دماهای  ترمووود ساخته شده از گونه چوبی آکاس 
های  ساعت انجام شد. نتایج مطالعات آنان دال بر کاهش دانسیته، رطوبت تعادل و زبری سطح نمونه   6و    2و به مدت  
( اقدام به ساخت ترمووودهای توسکا، بلوط قرمز، کاج جنوبی و صنوبر در دو  2014)  روغلو ی ز ی سالکا و ه . [ 9]  چوبی بود 

ساعت کردند. نتایج مطالعات آنان ناظر بر کاهش زبری سطح    6و    3گراد به مدت  درجه سانتی   190و    120دمای  
های  ( دلالت بر آن داشت که روکش 2005)   و کولاک اوغلو   ن ی د ی آ . تحقیقات  [ 10]   های چوبی ترمووود شده بود نمونه 

  (  2015)  سال ی با و  ک س م ی س . [ 11]  چوبی راش و توسکا با افزایش دمای تیمار حرارتی، کیفیت سطح بالاتری نشان داد 
آمونیوم   اکتاهیدرات،  پنتابورات  آمونیوم  از  استفاده  با  اشباع چوب راش  تترافلوئوروبورات  به  و سدیم  تترافلوئوروبورات 

های چوبی  ها سبب افزایش دانسیته و زبری سطح نمونه پرداختند. نتایج تحقیقات آنان حاکی از آن بود که اشباع با بورات 
بلوط اشباع شده با    های چوبی کاج، راش و شاه ( با بررسی خواص سطح گونه 2015و همکاران )   ر ی اوزدم   [. 2گردید ] 

و تانالیت اعلام کردند زبری سطح چوب در اثر اشباع با مواد حفاطتی افزایش یافت. بر طبق نتایج    CCA بوریک اسید،  
مطالعات آنان بیشترین زبری سطح در شاه بلوط اشباع شده با بوریک اسید و کمترین زبری سطح در کاج اشباع شده با  

ای  ( امکان استفاده از کاه گندم را به عنوان ماده 1398. غفرانی و فاضلی ) [ 12]   ه شد پایه مشاهد مواد حفاظتی حلال 
گی بسیار مهم چوب برای مصرف کننده نهایی  . رنگ، ویژ [ 13]   چوب بررسی کردند خرده جایگزین چوب در ساخت تخته 

باشد؛ چرا که در اغلب موارد جنبه زینتی  کننده برای انتخاب یک چوب خاص می است و در بسیاری از مواقع عامل تعیین 
و دیداری بر بقیه جوانب برتری دارد. رنگ طبیعی روشن و زرد چوب به دلیل وجود کروموفورها در لیگنین و مواد  

  باشد هایی وجود دارد که ساختارهای کینون دارد که دلیل اصلی رنگ زرد چوب می باشد. در لیگنین بخش ی استخراجی م 
های چوبی دیده  چوب بسیاری از گونه ای، بنفش، سیاه، قرمز، نارنجی و غیره در درون هایی همچون قهوه . رنگ [ 14] 

رنگ چوب،   . [ 15]   ها و غیره است ها، فلاونوئیدها، کینون ها، لیگنان شود که به دلیل وجود ترکیبات فنولی مانند تانن می 
هنگام تیمار حرارتی و خشک    . [ 16]   کند ترین خواص سطحی چوب است که با تیمار حرارتی تغییر می از جمله مهم 
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( تغییرات رنگ ترمووود کاج  2018و همکاران ) وان نگوین    . [ 17]   شود ای و قرمز تشکیل می های قهوه شدن چوب، رنگ 
گراد بررسی کردند. نتایج تحقیقات آنان نشان  درجه سانتی   220و    210،  200،  190،  180ر را تحت دماهای  سیاه و صنوب 

و   ن ی گورل   . [ 18] ها کاهش یافت ها افزایش و روشنی نمونه داد با افزایش دما و زمان تیمار حرارتی، تغییرات رنگ نمونه 
ترمووود شده تحت دماهای    [ 16] (  2017همکاران )  از چوب کاج  پارکت حاصل  درجه    212و    190خواص سطح 

نشان داد که در اثر تیمار حرارتی رنگ قرمز در  ساعت مطالعه کردند. نتایج مطالعات آنان   2و   1گراد را در مدت سانتی 
( تغییرات رنگ و تغییرات  2018و همکاران )   کورا ی س [.  16ها کاهش یافت ] ها افزایش و روشنی و براقیت نمونه نمونه 

های  گراد بررسی کردند. بر طبق یافته درجه سانتی   220و    180،  160شیمیایی ترمووود نوئل و بلوط را تحت دماهای  
ترمووودهای بلوط در همه دماها، تغییر رنگ کمتری نسبت به نوئل نشان داد. همچنین در اثر تیمار حرارتی، میزان    آنان، 

های  ها، گروه سلولز کاهش یافت و در اثر اکسیداسیون نمونه ها افزایش و میزان همی سلولز، لیگنین و مواد استخراجی نمونه 
( خواص فیزیکی و مکانیکی ترمووود راش اشباع  2017و همکاران )   کل شاهین  .  [ 19]   کربونیل و کربوکسیل تشکیل شد 

ها  دند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که پس از تیمار حرارتی، رنگ نمونه شده با بوریک اسید و بوراکس را بررسی کر 
های اشباع شده با بوریک  ها موجب کاهش تغییر رنگ شده و کمترین تغییرات رنگ در نمونه تر شد؛ اما اشباع نمونه تیره 

های آن است و انتخاب چسب مناسب برای تقویت  های چوبی، اتصال ترین بخش سازه . بحرانی [ 20] اسید مشاهده شد 
انواع اتصال ها ضروری است. در ساخت سازه استحکام اتصال  ها و بررسی مقاومت آنها به  های چوبی شناخت خواص 

خصوص در برابر نیروهای برشی ضروری است. یکی از پیامدهای تغییرات شیمیایی در ساختار چوب، تغییر در عملکرد  
و در این حالت، توزیع چسب بر    [ 21] گریز شده  اتصال آن است. چوب که ذاتا آبدوست است در اثر تیمار حرارتی آب 

(  2017)   روغلو ی ز ه و   کر ی و ی   . در این راستا، تحقیقات [ 22]   کند متخلخل چوب تغییر می سطح چوب و نفوذ آن به ساختار  
درجه    180و    100خصوص بررسی مقاومت برشی خط چسب چوب سدر فشرده شده و ترمووود شده در دماهای  در  

ها کاهش یافت. همچنین مقاومت برشی  گراد حاکی از آن بود که با افزایش دمای تیمار حرارتی، زبری سطح نمونه سانتی 
. هدف از پژوهش حاضر بررسی زبری  [ 23]   های ترمووود شده در مقایسه با نمونه شاهد، کاهش یافت خط چسب نمونه 

استات در چوب کاج جنگلی کندسوز شده  وینیل    اورتان و پلی   های پلی اومت برشی خط چسب سطح، تغییر رنگ و مق 
 بود.  گراد درجه سانتی   190و    170با بوراکس و ترمووود شده در دماهای  

 روش شناسی 

فروشان تهیه و به کارگاه  از بازار چوب  3g/cm  41/0با چگالی   )Pinus sylvestris L(. گونه چوبی کاج جنگلی
تاری بود. چوب کاج جنگلی های تهیه شده عاری از هرگونه معایب رشد و کجنمونههمه صنایع چوب منتقل شد. 

باشد. در این گونه چوبی، تبدیل چوب بهاره به تابستانه  درون مشخص و مجاری مترشحه صمغی میدارای چوب
،  % 12ان است. میانگین مدول گسیختگی این گونه چوبی در رطوبت کاملا مشخص و حد دوایر سالیانه کاملا نمای

 TS. بر طبق استاندارد  [24]  گیگاپاسکال گزارش شده است  9/8مگاپاسکال و میانگین مدول الاستیسیته    84

  % 65±5و رطوبت نسبی    C  2±20°هفته در دمای    3، به مدت  %12های چوبی برای رسیدن به رطوبت  نمونه  2471
دقیقه با محلول    40بار و به مدت    4ها در سیلندر فولادی تحت فشار  پس از آن، اشباع نمونه  .[25]کلیماتیزه شد  

)دی  بوراکس  کندسوزکننده  پنتاهیدرات( آبی  تترابورات  غلظت    1سدیم  عملیات    %7با  از  پس  شد.  انجام 
م شد. در انتها  ساعت در آون انجا   3به مدت    C  190°و   C  170°کندسوزکردن، تیمار حرارتی خشک در دماهای  

 .کلیماتیزه شد  %65  ±5و رطوبت نسبی    C  2±20°هفته در دمای    3ها مجددا به مدت  نمونه

 
1 Na2B4O7.5H2O 
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تهیه شد و همه    مترمیلی  150×100×20ها به ابعاد  گیری زبری سطح، نمونهبرای اندازه گیری زبری سطح:  اندازه
 Surface Roughnessسنجاستفاده از دستگاه زبری پرداخت شد. زبری سطح با    180ها با استفاده از سنباده  نمونه

Tester  ساخت چین مدلSR9210   طبق استانداردISO-4287   در جهت عمود بر الیاف به روش پروفیلومتری
گیری مقادیر زبری سطح متوسط  گیری شد. از پروفیلومتر برای اندازهجایی عمودی حسگر مکانیکی، اندازهو جابه 

(a(R 1   2دره )  5قله و    5نقطه شامل    10، میانگین
z(R     بیشینه ارتفاع قله و دره ،)t(R  3

و ریشه میانگین مربعات    
قبل و بعد از تیمارها استفاده شد. عوامل متغیر در این آزمون شامل دمای تیمار   q(R 4 (مختصات پروفیل زبری  

سطح اشباع نشده و اشباع شده   2بوراکس در گراد، اشباع با درجه سانتی 190و  170سطح شاهد،  3حرارتی در 
 عدد در نظر گرفته شد.   6بود. تعداد تکرار مشاهدات  

Ra ( : زبری سطح متوسط                                1) =
1

𝑛
∑ |yi|𝑛

𝑖=1 

= Rz(     n=5نقطه پروفیل )  10های(: میانگین ارتفاع ناهمواری 2)
1

𝑛
∑ z(n) max − z(n) min𝑛

𝑖=1                           

       Z min - max Rt = Z        بیشینه ارتفاع قله و دره                 : (3)

Rq             (: ریشه میانگین مربعات مختصات پروفیل زبری4) = √
1

𝑛
∑ |z2(n)|

𝑛

𝑖=1
  

ساخت چین    Precision colorimeter 3nh- NR 145ها با دستگاه  تغییر رنگ نمونه  گیری تغییر رنگ:اندازه 
استاندارد   ابعاد  گیری شد. نمونه اندازه   ASTM D-2244مطابق  به  برای  میلی  150×100×20ها  متر آماده شد. 

،   LABایفض  در(. 8استفاده شد )رابطه  ∆Eها، قبل و بعد از تیمار از رابطه مقایسه شدت تغییر رنگ کلی نمونه
L*  متغیر است.)سفید(    100)تیرگی( تا    0و از    بیانگر روشنی بود   a*و b* باشدمختصات رنگ می .  a*   محور

به سمت    "-"  به سمت زرد و  "+"آبی )  محور زرد/ *b  به سمت سبز(، و  "-"به سمت قرمز و "+" )  سبز  قرمز/
گراد،  درجه سانتی  190و    170سطح شاهد،    3عوامل متغیر در این آزمون، شامل دمای تیمار حرارتی در    است.آبی(  

 تکرار انجام شد.   6سنجی با  سطح اشباع نشده و اشباع شده بود. آزمون رنگ   2اکس در  اشباع با بور

6           قبل و بعد از تیمار  a*( : تغییرات شاخص  5)
ut

* a – 5
t

* = a *∆a 

ut            قبل و بعد از تیمار     b*(: تغییرات شاخص  6)
*b – t* ∆b* = b 

ut                   قبل و بعد از تیمار  L*(: تغییرات شاخص  7)
*L – t* ∆L* = L   

=                           ( : تغییر رنگ کلی8)  √(∆a ∗ )2 + (∆b ∗)2 + (∆L ∗)2*E∆ 

و با    ASTM D-905آزمون مقاومت برشی خط چسب طبق استاندارد    گیری مقاومت برشی خط چسب: اندازه 
ها از چسب  متر بود. برای ساخت نمونه میلی   50×   50× 20ها  متر بر دقیقه انجام شد. ابعاد نمونه میلی   3سرعت بارگذاری  

 
1  Average Surface Roughness  
2  Mean Peak-to-Valley Height 
3  Largest Peak- to-Valley Height 
4  Root Mean Squared 
5 Treated 
6 Untreated 

https://en.wikipedia.org/wiki/Root_mean_square
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دمای تیمار حرارتی در  وینیل استات استفاده شد. عوامل متغیر در این آزمون، شامل  اورتان دو جزئی و چسب پلی پلی 
گراد، اشباع با بوراکس در دو سطح اشباع نشده و اشباع شده و نوع چسب در  درجه سانتی   190و    170سه سطح شاهد،  

 بار در نظر گرفته شد.   6اورتان و پلی وینیل استات بود. تعداد تکرار برای آزمون مقاومت برشی خط چسب،  دو سطح پلی 

=                                                        ( : مقاومت برشی خط چسب   9)  
F𝑢 

A
  Q 

uF   ،)حداکثر بار وارد شده بر نمونه )نیوتون :A   متر مربع( : سطح مقطع نمونه )میلی 

 های مورد استفاده. مشخصات چسب1جدول 

 دانسیته نوع چسب
)3(g/cm 

 مواد جامد 
 )درصد(

 زمان ژل شدن
 ( دقیقه)

 رنگ

 خردلی 60 95 -100 1/ 17 -1/ 5 اورتان پلی

 سفید شیری 10 -20 60 -65 1/ 1 -1/ 5 استات وینیلپلی

 
  95با سطح اعتماد    1(GLMیافته )طرح آماری: نتایج حاصل از این پژوهش، با استفاده از آزمون مدل خطی تعمیم

 بندی توکی مقایسه شد. ها با گروه تب، تجزیه و تحلیل شد. میانگین داده افزار مینیدرصد در نرم 

 هایافته 
های  نشان داده شده است، بیشترین و کمترین زبری سطح متوسط، به ترتیب در نمونه   2طور که در جدول همان 

میکرومتر مشاهده شد.    2/ 46به میزان    C◦  190های ترمووود شده  ه میکرومتر و در نمون   8/ 70کندسوز شده به میزان  
   qRو    a R ،  zR  ،tRدرصد نشان داد، تأثیر مستقل اشباع با بوراکس بر مقادیر    95نتایج تحلیل واریانس با سطح اعتماد  

  داری را نشان داد. افزایش معنی   qRو    a R ،  zR  ،tRدار بود؛ بدین معنا که در اثر اشباع با بوراکس، مقادیر زبری سطح، معنی 
داری را نشان داد؛ به طوری که با  زبری سطح، اختلاف معنی    qRو     a R ،  zR  ،tRاثر مستقل دمای تیمار حرارتی بر مقادیر  

کاهش قابل توجهی نشان دادند. اثر متقابل تیمار حرارتی و بوراکس    qRو     a R ،  zR  ،tRافزایش دمای تیمار حرارتی، مقادیر  
 (. 2بندی توکی نیز مؤید این امر بود )جدول  (. نتایج گروه 3دار بود )جدول  زبری، معنی   qRو     a R ،  zR  ،tRبر مقادیر  

 سنجی های رنگهای زبری سطح و شاخصمیانگین شاخص .2جدول  

 اشباع 
تیمار  
 حرارتی

مقادیر  
 aR zR tR qR *a *b *L ΔE آماری

اشباع  
 نشده

 شاهد 
 میانگین

 بندیگروه 
17 /3 
c 

9 
C 

09 /9 
c 

27 /3 
c 

13 /7 
d 

94 /19 
C 

44 /84 
a 

- 

170°C 
 میانگین

 بندیگروه 
89 /2 
c 

57 /8 
C 

61 /8 
c 

03 /3 
cd 

11 /15 
a 

91 /27 
a 

01 /63 
c 

24 /24 
c 

190°C 
 میانگین

 بندیگروه 
46 /2 
c 

70 /6 
C 

03 /7 
c 

55 /2 
d 

07 /14 
a 

58 /24 
b 

95 /56 
d 

78 /28 
b 

اشباع  
 شده 

 شاهد 
 میانگین

 بندیگروه 
70 /8 
a 

30 /23 
A 

79 /24 
a 

60 /7 
a 

81 /9 
c 

70 /23 
b 

62 /73 
b 

93 /11 
d 

170°C 
 میانگین

 بندیگروه 
70 /5 
b 

15 /16 
b 

32 /16 
b 

93 /5 
b 

48 /14 
a 

88 /28 
a 

58 /56 
d 

24 /30 
b 

190°C 
 میانگین

 بندیگروه 
02 /6 
b 

47 /16 
b 

80 /16 
b 

13 /6 
b 

19 /12 
b 

01 /19 
c 

40 /42 
e 

37 /42 
a 

 
1 General Linear Model 
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 سنجی و مقاومت برشی خط چسب های زبری سطح، رنگ بر شاخص  متغیر  عوامل  متقابل  و  مستقل  اثر  . تحلیل واریانس 3جدول  

منابع  آزمون 
مجموع   درجه آزادی  تغییرات 

 مربعات 
میانگین  
 F- value P- value مربعات 

aR 
 0/ 000 451/ 20 141/ 908 141/ 908 1 اشباع 
 0/ 000 35/ 52 11/ 173 22/ 346 2 دما 

 0/ 000 18/ 79 5/ 911 11/ 822 2 اشباع × دما

zR 

 0/ 000 277/ 83 1001/ 15 1001/ 15 1 اشباع 
 0/ 000 19/ 83 71/ 46 142/ 92 2 دما 

 0/ 001 9/ 78 35/ 25 70/ 50 2 اشباع × دما

tR 
 0/ 000 284/ 24 1101/ 52 1101/ 5 1 اشباع 
 0/ 000 23/ 51 91/ 11 182/ 2 2 دما 

 0/ 000 13/ 27 51/ 42 102/ 8 2 اشباع × دما

qR 
 0/ 000 1216/ 19 117/ 220 117/ 220 1 اشباع 
 0/ 000 44/ 31 4/ 270 8/ 541 2 دما 

 0/ 000 16/ 03 1/ 545 3/ 091 2 اشباع × دما

*a 
 0/ 847 0/ 04 0/ 028 0/ 028 1 اشباع 
 0/ 000 175/ 93 128/ 920 257/ 841 2 دما 

 0/ 000 22/ 74 16/ 665 33/ 330 2 اشباع × دما

*b 
 0/ 397 0/ 74 0/ 692 0/ 692 1 اشباع 
 0/ 000 185/ 37 173/ 516 347/ 033 2 دما 

 0/ 000 73/ 43 68/ 735 137/ 471 2 اشباع × دما

*L 
 0/ 000 262/ 40 1010/ 50 1010/ 50 1 اشباع 
 0/ 000 692/ 86 2668/ 24 5336/ 48 2 دما 

 0/ 000 12/ 85 49/ 50 98/ 99 2 اشباع × دما

ΔE 
 0/ 000 181/ 53 993/ 30 993/ 30 1 اشباع 
 0/ 000 511/ 26 2797/ 57 5595/ 15 2 دما 

 0/ 001 8/ 73 47/ 78 95/ 56 2 اشباع × دما

مقاومت برشی  
 خط چسب 

 0/ 549 0/ 36 0/ 3607 0/ 361 1 اشباع 
 0/ 001 34/ 15 33/ 9043 67/ 809 2 دما 

 0/ 019 5/ 79 5/ 7518 5/ 752 1 چسب 
 0/ 002 6/ 82 6/ 7709 13/ 542 2 اشباع × دما
 0/ 129 2/ 12 2/ 1040 4/ 208 2 دما × چسب 

 0/ 008 7/ 45 7/ 3964 7/ 396 1 اشباع × چسب 
اشباع × دما × 

 0/ 282 1/ 29 1/ 2832 2/ 566 2 چسب 

 
های شاهد و  روشنی، به ترتیب در نمونه شود، بیشترین و کمترین شاخص  مشاهده می   2طور که در جدول  همان 

مشخص شده است، نتایج تحلیل واریانس    3طور که در جدول  های کندسوز و ترمووود شده مشاهده شد. همان نمونه 
درصد نشان داد اثر مستقل اشباع با بوراکس و اثر مستقل دمای تیمار حرارتی بر شاخص روشنی    95با سطح اعتماد  

معنی نمونه  بو ها،  نمونه دار  بر شاخص روشنی  عوامل  این  متقابل  اثر  معنی د.  نیز  با  ها  اشباع  اثر  بنابراین،  و  بود  دار 
بندی توکی نیز مؤید این  ها وابسته به عامل تیمار حرارتی بود. نتایج گروه کندسوزکننده بوراکس بر روشنی نمونه 

رین تغییر رنگ را نسبت به سایر تیمارها نشان  های کندسوز و ترمووود شده، بیشت نمونه   2مسئله بود. مطابق با جدول  
ها بود؛  تغییر رنگ نمونه   دار اشباع با بوراکس بر درصد بیانگر اثر معنی   95دادند. نتایج تحلیل واریانس با سطح اعتماد  

  داری ملاحظه شد. اثر مستقل دمای تیمار های کندسوز نشده و کندسوز شده، اختلاف معنی بدین معنی که بین نمونه 
های ترمووود شده، اختلاف  های شاهد و نمونه دار بود؛ به طوری که بین نمونه ها، معنی حرارتی بر تغییر رنگ نمونه 

(. نتایج مربوط به مقایسه  3دار بود )جدول ها معنی دار، ملاحظه شد. اثر متقابل این عوامل بر تغییر رنگ نمونه معنی 
های چوبی به منظور  تصویر نمونه   1(. در شکل  2مؤید این امر بود )جدول    بندی توکی نیز تیمارها با استفاده از گروه 

های کندسوز شده،  به ترتیب مربوط به نمونه   6تا شماره    1ها از شماره  مقایسه کیفی نشان داده شده است. شکل 
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های شاهد،  نه ، نمو C   170°های کندسوز و ترمووود شده در دمای  ، نمونه C  190°های ترمووود شده در دمای  نمونه 
 است.  C◦190های کندسوز و ترمووود شده در دمای  و نمونه   C   170°های ترمووود شده در دمای  نمونه 

 

 

 ها تغییر رنگ نمونه .1شکل 

بر اساس نتایج مربوط به آزمون مقاومت برشی خط چسب، بیشترین و کمترین مقاومت برشی خط چسب به  
و    87/4میزان   نمونه  78/0مگاپاسکال  ترتیب در  به  پلیمگاپاسکال،  با چسب  و های شاهد ساخته شده  اورتان 

 (. 4مشاهده شد )جدول    استاتوینیلو ساخته شده با چسب پلی   ºC   190های ترمووود شده در دمای  نمونه 

 میانگین مقادیر مقاومت برشی خط چسب  .4جدول 
 مقاومت برشی خط چسب مقادیر آماری  چسب تیمار حرارتی اشباع 

 اشباع نشده 
 

 شاهد 
 

 میانگین پلی اورتان 
 بندیگروه 

87 /4  
a 

 میانگین استات وینیلپلی
 بندیگروه 

75 /3 
ab 

170°C 
 

 میانگین اورتان پلی
 بندیگروه 

30 /2 
bc 

 میانگین استات وینیلپلی
 بندیگروه 

17 /1 
c 

190°C 
 

 میانگین اورتان پلی
 بندیگروه 

15 /2 
bc 

 میانگین پلی وینیل استات
 بندیگروه 

78 /0 
c 

 اشباع شده 

 شاهد 
 میانگین پلی اورتان 

 بندیگروه 
27 /3 

ab 

 میانگین پلی وینیل استات
 بندیگروه 

54 /3 
ab 

170°C 
 میانگین پلی اورتان 

 بندیگروه 
45 /2 

bc 

 میانگین پلی وینیل استات
 بندیگروه 

47 /3 
ab 

190°C 
 میانگین پلی اورتان 

 بندیگروه 
10 /2 

bc 

 میانگین پلی وینیل استات
 بندیگروه 

04 /1 
c 
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، اثر مستقل اشباع  % 95اعتماد  شود، نتایج تحلیل واریانس نشان داد با سطح  مشاهده می   3طور که در جدول  همان 
(. اثر مستقل  2بندی توکی نیز موید این امر بود )شکل  دار نبود و نتایج گروه با بوراکس بر مقاومت برشی خط چسب معنی 

دار بود؛ به طوری که با افزایش دما، مقاومت برشی خط چسب کاهش قابل توجهی یافت و  دمای تیمار حرارتی معنی 
(. اثر مستقل نوع چسب بر مقاومت برشی  3های جداگانه قرار گرفت )شکل  توکی، تیمارها در گروه  بندی مطابق با گروه 

 (.  4های مختلف آماری قرار گرفت )شکل  بندی توکی نیز، تیمارها در گروه دار بود و در گروه خط چسب معنی 

 
 مستقل اشباع با بوراکس بر مقاومت برشی خط چسب  اثر .2شکل 

 
 . مستقل دمای تیمار حرارتی بر مقاومت برشی خط چسب اثر .3شکل 

 
 مستقل نوع چسب بر مقاومت برشی خط چسب  اثر .4شکل 
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 بحث 
های چوبی گردید. از سویی  بر طبق نتایج حاصل از این پژوهش، تیمار حرارتی موجب کاهش زبری سطح نمونه

های  ها شد. کاهش زبری سطح نمونهنمونهدیگر، استفاده از کندسوزکننده بوراکس موجب افزایش زبری سطح  
اثر تخریب ساختار دیواره سلولی می از تیمار حرارتی، در  و همکاران    نیگورلهای  یافته.  [10]باشد  چوبی پس 

( بیان کردند  2015و همکاران )  ریاوزدم  طور که. همان[16]  ( نیز با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت2017)
( اعلام کرد، پس از  2009) آیدین  .[12] شود  پایه، سبب افزایش زبری سطح چوب میاشباع با مواد حفاظتی آب 

های چوبی با اسید بوریک، زبری سطح در اثر تشکیل بلورهای اسید بوریک روی سطح چوب، افزایش  اشباع نمونه
اثر اشباع چوب با مواد حفاظتی بوراکس،  2009) و همکاران  توگای. تحقیقات  [26]  یابدمی ( نشان داد که در 

ت حجیم شدن دیواره سلولی و افزایش زبری الیاف  بوریک اسید و مونوآمونیوم فسفات، زبری سطح چوب به عل
های حاصل از پژوهش حاضر، تیمار حرارتی موجب افزایش تغییر رنگ  . بر طبق یافته[27] یابدچوب، افزایش می

و ترمووود شده بیشترین تغییر رنگ مشاهده شد. تغییر رنگ چوب از تغییر    های کندسوزها گردید و در نمونهنمونه
. با تیمار حرارتی،  [28]  گیردسلولزها، لیگنین و مواد استخراجی نشات میعناصر سازنده چوب و تخریب همی 

های رنگی ناشی از  ترمووودها به تشکیل فرآورده  تیره  رنگ  .[16]  یابدها کاهش و قرمزی افزایش میروشنی نمونه
ها  ( اظهار داشتند روشنی نمونه 2017) روغلو یزو ه کریوی. [17] شودسلولزها نسبت داده میتخریب حرارتی همی

با افزایش دما، تخریب و اکسیداسیون  .  [23]یابد  افزایش دمای تیمار حرارتی و افزایش مدت آن، کاهش میبا  
های حاصل از این پژوهش با نتایج یافته .[29]  شودهای هیدروکسیل آروماتیک لیگنین، سبب تغییر رنگ میگروه

  ها با افزایش دما مطابقت داشت ( مبنی بر افزایش تغییر رنگ نمونه2003)  بختا و نیمزبه دست آمده از تحقیقات  
های ترمووود  ها حاکی از کاهش این ویژگی درنمونهصل از بررسی مقاومت برشی خط چسب نمونه. نتایج حا[30]

اظهارات   بود. طبق  )کورکوت  شده  دارد، خواص  2008و همکاران  امتیازاتی که  برخی  علیرغم  حرارتی  تیمار   )
قرار می تاثیر  را تحت  زیاد همی  .[31]  دهدمکانیکی چوب  بسیار  سلولز چوب  تیمارهای حرارتی سبب تخریب 

تیمار حرارتی سطح را    .[33]  یابدسلولز کاهش یابد، مقاومت چوب نیز کاهش میهرچه میزان همی  .[32]  شودمی
کنش کمتری با هم تر، برهمشود. بدیهی است که سطوح نرمغیرفعال کرده و سبب اختلال در مقاومت اتصال می
ثر بر  موعوامل    انرژی سطحی چـوب از.  [23]  شودتر منجر می خواهد داشت و به مقاومت برشی خط چسب ضعیف

 قطبی اجزای انرژی سطحی .[34] ترشوندگی سـطح را درپـی دارد هشترشوندگی سطح است و کاهش آن، کـا

در اثر تیمار حرارتی، قطبیت سطح چوب کم شده و    .[35]  های غیرقطبی استمولفه از بالاتر توجهی قابل طور به
( بیان کردند در اثر تیمار حرارتی، نرم شدن  2006و همکاران )  شیفولر  یابد.از این طریق، ترشوندگی کاهش می

یابد؛ بنابراین  گریزی چوب شده و ترشوندگی آن کاهش میلیگنین و نوآرایی عناصر پلیمری چوب، سبب افزایش آب
بر طبق نتایج این پژوهش، مقاومت برشی خط    .[36]  گذاردها اثر منفی میی بر عملکرد اتصال چسبتیمار حرارت
های  وینیل استات بود. اتصال چسب پلی وینیل استات به چوب وابسته به گروهاورتان بیشتر از پلی  چسب پلی  

ها، در سازوکار این چسب اختلال ایجاد  باشد و در اثر تیمار حرارتی و تخریب این گروهشیمیایی بستر چوب می
(  2003)  زریفرطبق مطالعات    .[37]  پایه اثرگذار استهای آبپذیری اندک ترمووودها، بر انعقاد چسبشود. نممی

چسب پلی وینیل استات نفوذ اندکی در چوب داشته و بنابراین مقاومت اتصال کمتری دارد. گیرایی این چسب بر  
اساس پراکندگی پلی وینیل استات در آب و تبخیر حلال صورت گرفته و سپس پلی وینیل استات در بستر چوب  

کنش  در دیواره سلولی چوب اتصال داده شده با پلی وینیل استات، اتصال و برهم  .[38]  شودجذب سطحی می
شود و پیوند  پلی اورتان با تبخیر سطحی حلال خشک می  اندکی بین چوب و چسب مشاهده شده است. چسب

ی وجود  کنش و اتصال زیاد کنند و از این روی بین چوب و پلی اورتان، برهمهای چوبی برقرار میعرضی با سلول
های کندسوز شده کمتر  نتایج پژوهش حاضر حاکی از آن بود که مقاومت برشی خط چسب در نمونه  .[39]  دارد
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نمونه اظهاراتاز  طبق  بود.  شاهد  یا    (2015)  سالیباو    کسمسی  های  حفاظتی  مواد  با  چوب  که  هنگامی 
لزی که در فرمول  گیرد؛ چراکه بسیاری از اکسیدهای فکندسوزکننده تیمار شود، مقاومت آن تحت تاثیر قرار می

دهند. این فرآیند، عناصر سازنده دیواره سلولی را  روند، با دیواره سلول واکنش میپایه به کار میمواد حفاظتی آب
پایه، عموما خواص مکانیکی  کند و ممکن است مقاومت چوب را کاهش دهد. تیمارهای حفاظتی آباکسید می

. همچنین  [2]دهد  پایه با دیواره سلول چوب واکنش فیزیکی میآبدهد؛ زیرا تیمارهای حفاظتی  چوب را کاهش می
ها تیمار  چوب با مواد شیمیایی همچون مواد حفاظتی و کندسوزکننده( بیان کرد غالبا هنگامی که  2003)  هارتیفر

  های کندسوز شده بیشتر از نمونه . مقاومت برشی خط چسب در نمونه[40]   شودشود، اتصال آن مشکل میمی
ترمووود شده  و  حرارتی صورت   کندسوز  تخریب  زیرا  گردید.  بود؛  مقاومت  موجب کاهش  ترمووودها  در  گرفته 

های ترمووود شده، مقاومت برشی خط چسب بیشتری نشان  در مقایسه با نمونه های کندسوز و ترمووود شده نمونه
داد؛ زیرا کندسوزکننده بوراکس بر افت مقاومت ناشی از تیمار حرارتی اثر کاهنده داشت. در این راستا مطالعات  

( نیز حاکی از آن بود که  افزودن بافرهای بر پایه بور، تخریب حرارتی متعاقب چوب را کاهش  1997)ی  د اننیو
 . [41]دهدمی

 گیرینتیجه
استات در  وینیل    اورتان و پلی  های پلیپژوهش حاضر زبری سطح، تغییر رنگ و مقاومت برشی خط چسبدر  

مطالعه شد. نتایج نشان داد تیمارهای حرارتی سبب کاهش زبری سطح    چوب کاج جنگلی کندسوز و ترمووود شده
یش داد. علاوه بر آن در اثر تیمار  های چوبی با کندسوزکننده بوراکس، زبری سطح را افزاچوب شد و اشباع نمونه

های کندسوز و ترمووود شده مشاهده شد.  ها کاهش یافت و بیشترین تغییر رنگ در نمونهحرارتی روشنی نمونه
های  های کندسوز شده در مقایسه با نمونهنتایج همچنین نشان داد مقاومت اتصال چسب در ترمووودها و در نمونه

اورتان و  های شاهد ساخته شده با چسب پلی  قاومت برشی خط چسب در نمونهشاهد کاهش یافت. بیشترین م
کمترین مقاومت برشی خط چسب در ترمووودهای ساخته شده با چسب پلی وینیل استات مشاهده شد. از آنجایی 

خریب  باشد، در اثر تیمار حرارتی و تهای بستر چوب میکه گیرایی چسب پلی وینیل استات وابسته به آب و گروه
ها کاهش یافت. در این خصوص انتخاب چسب پلی اورتان  های عاملی چوب، مقاومت اتصال این چسبحرارتی گروه

 ها ارجح است. با توجه به عملکرد بهتر آن در سازه
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