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 چكيده
همچنـين ميـزان   . رسي قرار گرفتمورد بر )Abies alba(ولاستونيت در چوب نراد  قابليت كندسوزكنندگي نانودر اين مطالعه

گيري  مربوط به اندازه 11925ISO هاي آزموني طبق استانداردنمونه. گيري شدها نيز اندازهجذب آب و واكشيدگي حجمي نمونه
اشـباع  . گيـري خـواص فيزيكـي تهيـه شـدند     مربوط به اندازه ASTM-D 4446 -2002 داردــــاستانخواص مقاومت به آتش و 

ويژگـي  .  درصـد انجـام شـد     12 و   10،  3/6،  4ولاستونيت با استفاده از روش بتل در چهار سـطح غلظـت             وبي با نانو  هاي چ  نمونه
، نقطه اشتعال، دوام شـعله، دوام گـدازش و درصـد            كاهش وزن درصد  (هاي مورد مطالعه توسط پنج معيار       مقاومت به آتش نمونه   

 هـاي تيمـار  ن داد با افزايش غلظت نانوولاستونيت مقاومت به آتش نمونه   نتايج نشا .  مورد بررسي قرار گرفت    )سطح كربونيزه شده  
بـا توجـه بـه آزمـون        بنـابراين    . نشان داد  بيشتري نيز چوب تيمار شده با اين ماده افزايش ثبات ابعاد           همچنين،. شده افزايش يافت  

 . شود  پيشنهاد مي درصد10شده، مقدار مصرف  گيري زهاي بر مبناي تمامي خواص اندا خوشه
 

 ، واكشـيدگي حجمـي،    ولاسـتونيت نانو هاي كندسوزكنندگي، اشباع،  ، ويژگي ، چوب نراد  )سلول تهي ( روش بتل : هاي كليدي واژه
 .جذب آب

 
 قدمهم

ي مهندسـي كاربردهـاي متنـوعي       عنوان مـاده   چوب به 
هاي چـوبي در برابـر      عملكرد منفي چوب و فرآورده     .دارد

 .شـود ها محسوب مي  آتش يكي از عوامل كاهش كاربرد آن      
   عنـوان يـك    م در شرايطي كه چوب به  يكي از تمهيدات مه

ي حفاظـت آن در برابـر   رود، مسـئله كار مـي  ي خام به ماده
متـرين عوامـل مخـرب      ي مه آتـش در زمـره    .  اسـت  آتش

 و از تركيــب ســريع شــودمحســوب مــيفيزيكــي چــوب 
 خاص كه درجه اشتعال ناميـده       دمايياكسيژن با اجسام در     

ترين دمـايي   ي اشتعال پايين  نقطه. آيدود، به وجود مي   شمي
ي سـوختني وقتـي تـا آن درجـه گـرم شـود       است كه ماده 

كندسـوز كـردن    . كنـد شروع به سوختن همراه با شعله مي      
پذير نظير چوب، عملي است كه در آن عناصر         مواد اشتعال 

ي چوب را از تماس با اكسيژن هـوا مصـون           تشكيل دهنده 
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 انتقـال حـرارت را كنـد كـرده و در نهايـت              نمايد و يا  مي
. انـدازد آنها را به تأخير مـي     ) وريشعله(گيري  آستانه آتش 

طور سطحي يا عمقي و با اسـتفاده        تواند به عمل مذكور مي  
-دارنـده بسياري از باز  . شوداز مواد حفاظتي مختلف انجام      

گيرنـد، در   اكنون مورد اسـتفاده قـرار مـي       هاي آتش كه هم   
 چـوب در برابـر آتـش        واكنشهاي مختلف   امتركاهش پار 

 نقش   ....)قابليت اشتعال، پخش حرارت و گسترش شعله      (
- يافت شده  كنونمؤثرترين مواد كندسوزكننده كه تا    . دارند

 تركيباتي شامل برم، كلر، فسـفر و يـا تركيبـي از ايـن               ،اند
عناصر ديگر كه اثر كندسوزكنندگي از خود       . عناصر هستند 

 شامل آنتيمـوان، بـور، نيتـروژن، سـيليكون و           اندنشان داده 
همراه با فسفر يـا تركيبـات        معمولاًاين عناصر   . روي است 

هاي حاوي برم بـا     كندسوزكننده. شوندهالوژني استفاده مي  
. رونـد ميكار  تركيبي از آنتيموان و اغلب اكسيد آنتيموان به       

هـاي فلـزي    ي معمول هيدروكسيد  هااز ديگر كندسوزكننده  
تركيبـات داراي آلومينيـوم و يـا منيـزيم           عمومـاً  كه   هستند
شـود تـا      گـاهي ملامـين بـا فسـفات تركيـب مـي           . هستند

ي در اثـر تجزيـه    . دست آيد  نيتروژن به  -مخلوطي از فسفر  
-آمونيـوم پلـي   . شوداين ماده نيتروژن و آمونياك توليد مي      

-نيتـروژن اسـت كـه بـه        -فسفات تركيب ديگري از فسفر    

. اسـت  چوب مورد استفاده قرار گرفته     منظور كندسوزكردن 
-عملكرد اين مواد به چند طريق زيـر انجـام مـي            سازوكار

 افـزايش   -2هـاي آزاد،     محـدود كـردن راديكـال      -1: شود
 رقيق نمودن گازهاي قابل     -3ي زغال،   سرعت تشكيل لايه  

 توليد كـف در محـيط گـرم و ايجـاد مـانع در               -4اشتعال،  
 كـاهش   -5ابل اشـتعال،    رسيدن اكسيژن و گرما به سطح ق      

ــد دود،  ــعله و   -6تولي ــدون ش ــوختن ب ــوگيري از س  جل
پـذير  فسـفات نـم   باوجوداين آمونيـوم پلـي    . گسترش آتش 

 ممكـن اسـت بـراي اسـتفاده در مصـارف            رو ازايناست،  

همچنـين،   .)Stark et al., 2010( بيرونـي مناسـب نباشـد   
خاصيت انتقال گرماي ذرات نانوسيلور باعث شده تجمـع         

 در يــك نقطــه كــاهش يافتــه و در نتيجــه خــواص گرمــا
مـاده  شـده بـا ايـن         باعهـاي اش ـ    كندسوزكنندگي در نمونـه   

بسياري از اين تركيبـات   .)(Taghiyari, 2012 افزايش يابد
هاي چـوب نيـز تأثيرگـذار       ممكن است روي ساير ويژگي    

 ايجاد رفتار بازدارندگي در برابر آتش       ،مثال  عنوان  به. باشند
ب موجب افزايش جذب آب، تغيير رنـگ و         در چوب، اغل  

همچنـين ايـن گونـه      . شـود يا فساد تـدريجي چـوب مـي       
تواند موجـب كـاهش دوام چـوب، كـاهش          اصلاحات مي 

استحكام مكانيكي و مقاوم شدن در برابر چسـب و رنـگ            
هـاي اصـلاح    ترين كاربرد چـوب   كه عمده  درصورتي ؛شود

 شده با خاصـيت بازدارنـدگي آتـش در مصـارف بيرونـي            
هـا باعـث    طـوركلي اگـر تيمـار بـا كندسـوزكننده         به. است

مقاومت در برابر پوسـيدگي و بهبـود ثبـات ابعـاد چـوب              
باشــد ي كندســوزكننده داراي برتــري مــيگــردد، آن مــاده

)Stark et al., 2010،  در  .)1388 ، پارسـاپژوه و همكـاران
در دسترس بـودن،    (هاي منحصر به فرد چوب      كنار ويژگي 

م، تجديدشوندگي، استحكام وابسته به وزن،      تنوع، قيمت ك  
همچـون   مطلـوبي هاي نا اين ماده داراي ويژگي   ...) ابعاد و   

كه از تبادل رطوبت بـا محـيط         باشد  مي  نيز ناپايداري ابعاد 
ايــن . )Papadopoulos, 2010(شــود پيرامــون ناشــي مــي

ويژگي باعث تغيير ابعاد چوب شـده و بـر روي خـواص             
هـدايت  آميزي، خاصيت خورندگي، گقابليت رنمكانيكي،  

فنـاوري   .گـذارد ي، صوتي و الكتريكي چوب اثر مي      گرماي
هـاي  نانو از مباحث علمي روز و نوپـا اسـت كـه كـاربرد             

- ها پيدا كرده و صـنعت چـوب و        ي رشته وسيعي در كليه  
محققان اين رشـته    . كاغذ نيز از اين امر مستثني نبوده است       

. انـد ر اين حـوزه پرداختـه     هاي مختلفي د   به انجام پژوهش  
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-ازجمله تأثيراتي كه اين مواد بر خواص چوب و فرآورده         

افزايش پايداري در برابـر     : توان به هاي آن داشته است، مي    
ــت  & Jinshu et al., 2007، Mantanis, 2010 (رطوب

Papadopoulos(،  پرتوهـــاي فـــرابنفش)Virta, 2001( ،
 ,.Kartal et al(مقاومت در برابر عوامل مخـرب زيسـتي   

 Jinshu(هاي ظاهري از قبيل سختي  و انواع ويژگي)2009

et al., 2007( براي اين مقاصد از انواع مختلف . اشاره كرد
ــانو ذرات فلــزي و شــيميايي نظيــر مــس، روي، اكســيد   ن

تـاكنون اسـتفاده از     . سيليسيوم و غيره استفاده شـده اسـت       
ها،  پلاستيك طور عمده در توليد   نانوذرات مقاوم به آتش به    

 رو، ازايـن . )Luyt et al., 2009(  اسـت بكـار بـرده شـده   
هـاي آن دور از  استفاده از اين مـواد در چـوب و فـرآورده    

تصور نيست، اما تاكنون تحقيقـات انـدكي در ايـن زمينـه             
از لحاظ شيميايي ولاستونيت يك كلسيم       . است انجام شده 

 1950 ة در ده ـ  باشد كه  مي 3CaSiOمتاسيليكات با فرمول    
 گونــاگون در ةشــناخته شــد و بــه ســرعت مــورد اســتفاد

ها، محصولات مقاوم در برابـر سـائيدگي     ها، رنگ پلاستيك
. )Virta, 2001(و سراميك و متـالوژي پيـدا كـرده اسـت     

م ولاســتونيت كــه آن را بــراي هــاي اصــلي و مهــ ويژگــي
استفاده در صنعت پلاستيك مناسب ساخته اسـت، شـامل          

طوبــت انــدك، پايــداري حرارتــي رنــگ ســفيد، جــذب ر
 زيـاد   مناسب، ضريب انبساط حرارتي اندك، سختي نسـبتاً       

ضــريب هــدايت حرارتــي بــالا  ،)Mohs 5/4 در حــدود(
 خاصـيت قليـايي بـالا و        ،)2013يـاري و همكـاران،        تقي(

باشـد   هـاي معـدني مـي   ي اسـيد تجزيه و تفكيك به وسيله    
شـتعال و   همچنين اين ماده غيرقابـل ا     . )1388خسرويان،  (

غيرقابل احتراق بـوده و بـرخلاف نـانوذرات هيدروكسـيد           
 )2009(و همكــاران  Luyt .باشــدزا نمــيفلــزي، ســرطان

ــه  ــتونيت را ب ــانو   نانوولاس ــاخت ن ــده در س ــوان پركنن عن

و مشــاهده نمودنــد كــه   كامپوزيــت اســتفاده كردنــد   
نانوولاســتونيت دمــاي كريســتالي شــدن را در مــاتريكس 

  .شـود هبـود پايـداري حرارتـي مـي    كاهش داده و باعث ب
Mai وMilitz) 2004( در تحقيقــي بــه شــرح اثــر تيمــار ،

نتايج . چوب با تركيبات مختلف سيليكون معدني پرداختند      
 كه سيليكات قليايي قـادر اسـت دوام         تحقيق آنها نشان داد   
 دليل هيگروسكوپي بالا و مقدار به. چوب را افزايش دهد

pH    يافتـه و كـاهش مقاومـت      افزايش آببالاي آن، جذب 
ــد  ــاهده شـ ــوب مشـ ــا   . چـ ــده بـ ــار شـ ــوب تيمـ چـ

 .هـا افـزايش ثبـات ابعـاد را نشـان داد           سيلان  تتراآلكوكسي
Jinshu    فرمالدئيد اثر تركيب رزين اوره ) 2007( و همكاران
 را بر كـارايي ضـد واكشـيدگي، مقاومـت بـه             2SiOبا نانو   

جــذب آب، شــاخص اكســيژن و ســختي چــوب صــنوبر 
)Populus tomentosa ( ــوع اصــلاح5را در ــورد  ن گــر م

گرهـا  نتايج نشان داد كـه تمـام اصـلاح        . بررسي قرار دادند  
جذب آب چوب صنوبر را كاهش و مقاومت بـه آتـش و             

اثر ولاستونيت ) 1388(خسرويان . سختي را افزايش دادند
 مكـانيكي، فيزيكـي،     واصدر ابعاد ميكرو و نانو را بـر خ ـ        

ي چوب پلاستيك مورد    زهشناسي چندسا حرارتي و ريخت  
نشان داد كه بـا افـزايش درصـد         او  نتايج  . بررسي قرار داد  

-ولاسـتونيت در چنـد    طور نـانو  ولاستونيت و همين  ميكرو

سازه، واكشيدگي ضخامت و جذب آب كاهش يافت ولي         
پايداري حرارتي، درصـد كريسـتالي شـدن و مقاومـت در            

 در هـر    سازه با افزايش درصد ولاسـتونيت     برابر آتش چند  
هدف از ايـن مطالعـه   رو،   ازاين .دو اندازه آن افزايش يافت    

ي استفاده از   ولاستونيت و تعيين سطح بهينه    بررسي اثر نانو  
هـاي  عنـوان كندسـوزكننده در بهبـود ويژگـي        اين ماده بـه   

همچنين . باشد ميادرنمقاومت به آتش و ثبات ابعاد چوب   
ي معـدني در    ه قيمت اندك ايـن مـاد       و با توجه به فراواني   
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-ايران، استفاده از اين ماده در حفاظت چـوب مقـرون بـه            

هاي ، يكي از گونه   )نراد(گونه مورد مطالعه     .باشدصرفه مي 
 ،پركاربرد با نقوشي زيبا بوده و كار با آن بسيار آسان است           

 مناسـب بـراي تـأمين نيـاز رو بـه رشـد بـازار              كه طوري به
تفاده از چـوب   عمده مـوارد اس ـ از. باشد مصرف چوب مي  

، كاربرد آن در مبلمان و مصـنوعات داخـل سـاختمان            نراد
 افزايش مقاومت بـه آتـش و بهبـود ثبـات            رو، ازاين. است

 حـائز اهميـت     ، در افـزايش سـطح ايمنـي       ابعاد اين چوب  
 .است
 

 مواد و روشها
 در  11925ISOهـاي چـوبي مطـابق اسـتاندارد     نمونـه 

بـراي هـر   عـدد   7 با تعداد تكـرار  mm  9×100×150ابعاد
آور و    رنـگ  (انجام آزمـون مقاومـت بـه آتـش         برايتيمار  

 4446 -2002  و مطــابق اســتاندارد )2012  همكــاران،

ASTM D  در ابعـادmm 20×20×20    10 بـا تعـداد تكـرار 
گيري ميزان جـذب آب     منظور اندازه عدد براي هر تيمار به    

 مـاه در    2سپس به مدت    . و واكشيدگي حجمي تهيه شدند    
مايشـگاه نگهـداري شـدند تـا رطوبـت آنهـا بـه              محيط آز 

 . نزديك شود%) 12(رطوبت تعادل محيط آزمايشگاه 
گـذاري داخـل    هـاي آزمـوني بعـد از شـماره        مونهن    

هـا بـه روش بتـل،       اشباع نمونه . سيلندر اشباع قرار گرفتند   
 مقـدماتي بـه    خـلأ : ترتيب اعمال گرديد   طي مراحل زير به   

وري بـا    دقيقـه، غوطـه    15 اتمسـفر بـه مـدت        -5/0ميزان  
اعمـال  (مقدماتي، فشار ثابت     خلأمحلول حفاظتي با حفظ     

، زهكشـي محلـول     ) سـاعت  2 اتمسـفر بـه مـدت        3فشار  
  و  اتمسـفر  -5/0به ميـزان    نهايي    خلأحفاظتي و در نهايت     

هـا از   پس از اتمـام مراحـل فـوق نمونـه       . دقيقه 5به مدت   
زمايشگاه  هفته در محيط آ    4سيلندر خارج شده و به مدت       

برسند %) 12(نگهداري شدند تا به رطوبت تعادل با محيط         
منظـور انجـام     بـه  .ي حفاظتي در چوب تثبيت گردد     و ماده 

آزمون مقاومت به آتش از دسـتگاهي كـه طبـق اسـتاندارد             
قبـل از انجـام آزمـون       . اسـتفاده شـد    فوق طراحي گرديد،  

دقـت   با   يها با ترازوي  ي نمونه مقاومت به آتش، وزن اوليه    
پس از اسـتقرار هـر نمونـه در         . گيري شد  گرم اندازه  01/0

 5 ةو بـه فاصـل     45˚ي  آتش بـا زاويـه    ازل  ة ن دستگاه، دهان 
هـا قـرار     پايين نمونه  ة از لب  متر  ميلي 30 سطح و    ازمتر   ميلي

گرفت و آزمـون مقاومـت بـه آتـش بـا فشـار ثابـت گـاز                 
ن پس از اتمام آزمو   .  ثانيه انجام شد   120خروجي به مدت    

گيـري و درصـد كـاهش وزن        انـدازه دوبـاره   ها  وزن نمونه 
عنوان ميزان مقاومت به آتـش       نمونه نسبت به وزن اوليه به     

 زمـان رسـيدن بـه نقطـه         ، بر اين  افزون. در نظر گرفته شد   
ــازل آتــش، دوام   اشــتعال، دوام شــعله بعــد از برداشــتن ن
ــازل آتــش و درصــد ســطح   گــدازش بعــد از برداشــتن ن

 .گيري و مورد بررسي قرار گرفتندازهشده اكربونيزه
-منظــور بررســي مقــدار حضــور نــانوهمچنــين بــه    

ولاستونيت در بافت چوب پس از اشباع، درصد خاكسـتر          
هـاي شـاهد    گيري شد و بـا نمونـه      هاي چوبي اندازه  نمونه

هاي آزموني بـه    براي اين منظور ابتدا نمونه    . مقايسه گرديد 
ــدت  ــاي 24م ــداري C100˚  ســاعت در آون در دم  نگه
ســپس وزن خشــك آنهــا بــا اســتفاده از تــرازوي . شــدند

هـاي  نمونـه . گيـري شـد   انـدازه 001/0ديجيتالي بـا دقـت      
اي بـا   خشك شده در ظروف چيني قرار گرفته و در كـوره          

 ساعت نگهداري شده تـا تبـديل   7 به مدت C720˚ دماي 
بـا  دوبـاره   هـا   سپس وزن خاكستر نمونه   . به خاكستر شوند  

 .  ترازو توزين گرديدهمان
هـاي مربـوط بـه      گيـري ويژگـي   نتايج حاصل از اندازه   
هـاي چـوبي در قالـب آزمـايش         مقاومت بـه آتـش نمونـه      
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- واريـانس و گـروه     تحليـل متغيره به كمك      فاكتوريل تك 

ها با استفاده از آزمون دانكـن مـورد تحليـل           بندي ميانگين 
افـزار    نـرم  هاي آماري با استفاده از     تحليل ةكلي .قرار گرفت 

SPSS)  انجام شده است) 16ويرايش. 

 
  نتايج

 اشباع، نتـايج نشـان داد كـه ميـزان          فرايند  پس از انجام    
 

ــراي تمــام ســطوح   جــذب محلــول نانوولاســتونيت ب
بـا  . بـود ) 3g/cm (34/0غلظت، تقريباً يكسان و به ميـزان        

هـا متفـاوت بـود، ميـزان          توجه به اينكـه غلظـت محلـول       
 بر مبناي هريك از     خشك نانوولاستونيت ي     ماده ماندگاري

 .  محاسبه شد1ي جدول  پايه  برها غلظت
 

 ها  خشك نانوولاستونيت بر مبناي هريك از غلظتةميزان ماندگاري ماد -1جدول 
 )٪(غلظت محلول نانوولاستونيت 

 تيماربندي
4 3/6 10 12 

 3g/cm( 016/0 02/0 035/0 038/0( ماندگاري
 

 درصد كاهش وزن

ولاسـتونيت بـر    براساس تحليل آماري اثر غلظـت نـانو       
نتـايج  . باشـد دار مي معني% 5درصد كاهش وزن، در سطح      

نشان دادند كه بـا افـزايش ميـزان غلظـت از كـاهش وزن               
-ها كاسته شده و مقاومت به آتش آنها افـزايش مـي           نمونه

همـراه   كندسوزكننده بر اين ويژگي به     ةاثر غلظت ماد  . يابد
. داده شــده اســتنشــان  1 در شــكل دانكــنبنــدي گــروه

% 12كمتـرين ميـزان كـاهش وزن در غلظـت           كـه     طوري  به
 97/44هـاي شـاهد      كه در مقايسه با نمونـه      گرديدمشاهده  

درصـدي  1/12با وجود تفـاوت      .درصد كاهش يافته است   
 درصد از نظر تأثير بر كـاهش وزن         12 و   10 غلظت دوبين  
 در يـك    دود و هـر     يافت نش ـ داري   يمعنها اختلاف   نمونه
 .ندقرار گرفتآماري گروه 

 

 
 ها در آزمون مقاومت بهي كندسوزكننده بر درصد كاهش وزن نمونه اثر غلظت ماده-1شكل 

 بندي دانكن آتش به همراه گروه
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 نقطه اشتعال
ي اشـتعال،     كمترين و بيشترين زمان رسـيدن بـه نقطـه         

 و  4 هـاي شـده بـا غلظـت     هـاي اشـباع    نمونـه  ترتيب در  به
 درصـدي   16/29با وجود تفاوت    البته  . ديده شد درصد  10

داري   معنـي ي اشتعال، تفاوت      بين كمترين و بيشترين نقطه    
نتايج حاصـل از تحليـل      . بين هيچيك از تيمارها ديده نشد     

ولاسـتونيت بـر زمـان      آماري نشان داد كه اثر غلظـت نـانو        
. باشـد ميندار  معني% 5ي اشتعال در سطح     رسيدن به نقطه  
ي كندسوزكننده بر زمان رسـيدن بـه نقطـه          اثر غلظت ماده  

داده نشـان    2 در شـكل     بندي دانكن اشتعال به همراه گروه   
 . شده است

 
 

 
 )بر حسب ثانيه(ي كندسوزكننده بر زمان رسيدن به نقطه اشتعال  اثر غلظت ماده-2شكل 

 بندي دانكنهمراه گروه  به
 

 دوام شعله
ل از تحليل آمـاري، اثـر غلظـت         با توجه به نتايج حاص    

ي كندسوزكننده بر دوام شعله بعـد از برداشـتن نـازل            ماده
كمتـرين و بيشـترين     . باشـد دار مي معني% 5آتش در سطح    

 3/6شده با غلظـت   هاي اشباع  نمونه ترتيب در  دوام شعله به  
دوام . ديده شـد  )  ثانيه 25/14( و شاهد    ) ثانيه 38/0(درصد  
ولاستونيت در تمـامي    شده با نانو   عهاي اشبا  در نمونه  شعله

ــه طــور چشــم ســطوح ــري كــاهش يافــت غلظــت ب  ،گي

 كـاهش   ، درصـد از ايـن مـاده       3/6كه در غلظـت      طوري به
مشـاهده  ) هاي شـاهد  در مقايسه با نمونه   ( درصدي   31/97

ي كندسوزكننده بر دوام شـعله بعـد        اثر غلظت ماده  . گرديد
دانكن در شكل   بندي  از برداشتن نازل آتش به همراه گروه      

نتايج نشان دادنـد كـه بـين چهـار          .  نشان داده شده است    3
 اختلاف  شعله درصد از نظر دوام      12 و   10،  3/6،  4غلظت  

 آمـاري در يـك گـروه        لحـاظ وجود ندارد و از     داري   يمعن
 .اندقرار گرفته

 

شاهد %        4      %    3/6   %      10        % 12
غلظت
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 )بر حسب ثانيه(ي كندسوزكننده بر دوام شعله بعد از برداشتن نازل آتش  اثر غلظت ماده-3شكل 
  بندي دانكنهمراه گروه  به

 
 دوام گدازش 

ــاده تحليــل ــر غلظــت م ــد كــه اث ي  آمــاري نشــان دادن
كندسوزكننده بر دوام گدازش بعد از برداشتن نازل آتش در          

هـاي   در نمونـه   گـدازش دوام  . باشـد دار مـي  معني% 5سطح  
ولاستونيت در تمامي سطوح غلظت به طور        با نانو  شده  اشباع
ي كندسوزكننده بر   اثر غلظت ماده  . گيري كاهش يافت  چشم

بندي دوام گدازش بعد از برداشتن نازل آتش به همراه گروه         

گونه كه ديـده     همان .داده شده است  نشان   4 در شكل    دانكن
 شده  اشباعهاي  در نمونه  گدازشدوام  كمترين مقدار   شود  مي

مشاهده شد كـه در مقايسـه       )  ثانيه 2/0( درصد   12با غلظت   
 درصـد   38/98 ، بـه ميـزان    ) ثانيه 22/12 (هاي شاهد با نمونه 

، 4نتايج نشان دادند كه بين چهار غلظت         .كاهش يافته است  
 درصـــد از نظـــر دوام گـــدازش اخـــتلاف 12 و 10، 3/6
 .وجود نداردداري  يمعن

 

 
 كننده بر دوام گدازش بعد از برداشتن نازل آتش ي كندسوزاثر غلظت ماده -4شكل 

 بندي دانكنهمراه گروه به

 
 شده  سطح كربونيزه

بر اساس نتايج حاصـل از تحليـل آمـاري اثـر غلظـت              
ي كندسوزكننده بـر درصـد سـطح كربـونيزه شـده در       ماده

بـا افـزايش غلظـت، سـطح        . باشـد دار مـي  معني% 5سطح  

كمتـرين  . يابـد هش مـي  هاي آزموني كـا   كربونيزه در نمونه  
 12 با غلظت    شده  اشباعهاي  مقدار سطح كربونيزه در نمونه    

هـاي شـاهد    درصد مشاهده شد كـه در مقايسـه بـا نمونـه           
ــه اســت 08/46 ــاهش يافت ــاد .  درصــد ك ــر غلظــت م  ةاث

شاهد%        4      %    3/6   %      10       % 12
غلظت

شاهد %        4      %    3/6   %      10        % 12
غلظت
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 .داده شده استنشان  5 در شكل بندي دانكنگروهكندسوزكننده بر درصد سـطح كربـونيزه شـده بـه همـراه             
  

 
 بندي دانكنهمراه گروه به ي كندسوزكننده بر درصد سطح كربونيزه شده اثر غلظت ماده-5كل ش

 
 وري در آب ساعت غوطه2جذب آب بعد از 

بر اساس تحليل آماري صورت گرفته، اثر غلظـت مـاده           
 وري  ساعت غوطه  2 بعد از    هاي آزموني  نمونه بر جذب آب  

ي ت مــاده اثــر غلظــ6شــكل . نبــوددار معنــي% 5در ســطح 

ــد از    ــذب آب بع ــر درصــد ج ــوزكننده ب ــاعت 2كندس  س
بنــدي دانكــن نشــان همــراه گــروه وري در آب را بــه غوطــه

 . دهد مي

 

 
 

 بندي دانكنهمراه گروه به وري در آب ساعت غوطه2 اثر غلظت ماده بر درصد جذب آب بعد از -6شكل 

 وري در آب ساعت غوطه24جذب آب بعد از 
 

حاصل از تحليل آماري، اثر غلظت ماده      بر اساس نتايج    
وري در آب، در     سـاعت غوطـه    24بر جـذب آب بعـد از        

ــي% 5ســطح  ــوددار معن ــاده 7شــكل . ب ــر غلظــت م ي  اث
 ســاعت 24كندســوزكننده بــر درصــد جــذب آب بعــد از 

-بندي دانكن نشان مي   وري در آب را به همراه گروه      غوطه

 غلظـت   شـود بـا افـزايش     گونه كه مشاهده مـي    همان. دهد
 بـا   شـده    اشباعهاي  نانوولاستونيت ميزان جذب آب نمونه    

در جـذب آب    بيشـترين مقـدار     . يابـد اين ماده افزايش مي   

    شاهد  %    4     %    3/6   %     10       % 12
غلظت

   شاهد      4%            %    3/6        10%         %  12
غلظت
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مشاهده شد كـه     درصد   10  با غلظت  شده   اشباعهاي  نمونه
درصد افـزايش يافتـه     57/17هاي شاهد   در مقايسه با نمونه   

 درصد در   12 و   10،  3/6 از لحاظ آماري سه غلظت       .است

بين سطوح  داري    معنياند و اختلاف    ك گروه جاي گرفته   ي
 .گيري يافت نشدمختلف غلظت از نظر ويژگي مورد اندازه

 

 
 

 بندي دانكنهمراه گروه وري در آب به ساعت غوطه24 اثر غلظت ماده بر درصد جذب آب بعد از -7شكل 
 وري در آب ساعت غوطه2از  واكشيدگي حجمي بعد

 
 ماده بر درصد واكشـيدگي حجمـي         اثر غلظت  8 شكل

بنـدي  همـراه گـروه    وري در آب بـه     ساعت غوطه  2بعد از   
براساس نتـايج حاصـل از تحليـل        . دهددانكن را نشان مي   

آماري، اثر غلظت ماده بر درصد واكشيدگي حجمي بعد از          
دار معنـــي% 5وري در آب، در ســطح   ســاعت غوطــه  2

ــي ــد م ــه   . باش ــان داد ك ــايج نش ــزايش غل نت ــا اف ــت ب ظ

 اشـباع هاي  نانوولاستونيت ميزان واكشيدگي حجمي نمونه    
  غلظـت  هس ـكـه     طـوري    به .يابدمي  كاهش  با اين ماده   شده  

. انـد  گرفته  آماري جاي   در يك گروه    درصد 12 و   10،  3/6
 درصد، 10 با غلظت شده اشباعهاي  در نمونه،مثال  عنوان  به

  درصـدي در   74/35هاي شاهد كـاهش     در مقايسه با نمونه   
 . شوداين ويژگي ديده مي

 

 
 بندي دانكنهمراه گروه وري در آب به ساعت غوطه2 اثر غلظت ماده بر درصد واكشيدگي حجمي بعد از -8شكل 

 
 

شاهد %        4     %    3/6   %      10        % 12
غلظت

   شاهد  %     4     %    3/6   %     10          % 12
غلظت
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 وري در آب ساعت غوطه24واكشيدگي حجمي بعد از 
اساس نتايج حاصل از تجزيه و تحليـل آمـاري، اثـر      بر

 ساعت 24 از غلظت ماده بر درصد واكشيدگي حجمي بعد   
نتـايج  . باشـد دار مـي  معني% 5وري در آب، در سطح      غوطه

 بـا   شـده   اشـباع هاي  نشان داد كه واكشيدگي حجمي نمونه     
هاي شاهد كاهش يافتـه     نانوولاستونيت در مقايسه با نمونه    

ــن كــاهش در ســطوح غلظــت   12 و 10 ،3/6 اســت و اي

-بـه . انـد  از نظر آماري در يـك گـروه قـرار گرفتـه            درصد

 درصـد،   12 با غلظـت     شده  اشباعهاي   در نمونه  ،مثال انعنو
 درصـدي در    28/24هاي شاهد كـاهش     در مقايسه با نمونه   
 اثر غلظت ماده بر درصد 9شكل . شوداين ويژگي ديده مي

وري در آب  سـاعت غوطـه   24واكشيدگي حجمي بعـد از      
 .دهدبندي دانكن را نشان ميهمراه گروه به

 

 
 بندي دانكنهمراه گروه وري در آب به ساعت غوطه24ده بر درصد واكشيدگي حجمي بعد از  اثر غلظت ما-9شكل 

 

 درصد خاكستر
 ةهــاي آمــاري نشــان داد كــه اثــر غلظــت مــادتحليــل

دار معنـي % 5كندسوزكننده بر درصـد خاكسـتر در سـطح          
 درصـد، ميـزان     12 بـه    4بـا افـزايش غلظـت از        . باشـد  مي

يابـد كـه در مقايسـه بـا          درصد افزايش مي   67/28خاكستر  

 10شـكل   .  درصد است  257هاي شاهد اين افزايش     نمونه
همـراه    كندسوزكننده بر درصد خاكسـتر بـه       ةاثر غلظت ماد  

طور كه نتايج ايـن     همان. دهد مي انبندي دانكن را نش   گروه
 درصـد از    12 و   3/6،10 غلظـت  سـه دهـد   آزمون نشان مي  

 .اند گرفتهقرارلحاظ آماري در يك گروه 
 

 
 بندي دانكنهمراه گروه  كندسوزكننده بر درصد خاكستر بهة اثر غلظت ماد-10شكل 

شاهد %       4    %    3/6    %    10            % 12
 غلظت

شاهد%        4      %    3/6    %    10        % 12
غلظت
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نشان داد كه تيمار ) cluster analysis(اي  آزمون خوشه
 قـرار گرفـت      اي جداگانـه    شاهد به طور كامـل در خوشـه       

قابــل توجــه تــأثير ي  دهنــدهايــن امــر نشــان). 11شــكل (
شـده در     گيـري   زه انـدا  نانوذرات ولاسـتونيت بـر خـواص      

شـده بـا      از ميـان تيمارهـاي اشـباع      . اسـت  پژوهش كنوني 
 درصـــدي، و نيـــز 12 و 10نانوولاســـتونيت، تيمارهـــاي

هاي يكسـاني قـرار        درصدي در خوشه   3/6 و   4تيمارهاي  
ثير مشـابه ايـن    أي ت ـ   دهنـده كـه نشـان   ) 11شـكل   (گرفتند  
گيري كـرد     توان چنين نتيجه    در واقع، مي  . تيمارها بود   جفت

 با وجودي كه باعث بهبود      3/6 و   4درصدهاي مصرف   ه  ك
ــ در چــوب ثبــات ابعــادخــواص كندســوزكنندگي و  اد رن

 و  10(هـاي بـالا     نسبت به غلظـت   ثير آنها   شوند ولي تأ    مي
بنـدي    از سوي ديگر، با توجه به خوشه      . ، كمتر است  %)12

تــوانيم چنــين   درصــدي مــي12 و 10يكســان تيمارهــاي 
فاده از اين مـاده در هـر دو سـطح            است گيري كنيم كه    نتيجه

بـا  . آورد  مـي  وجـود    ثير نسبتاً يكساني به   أ، ت غلظت مذكور 
هاي مصـرف مـواد اوليـه در         اهميت كاهش هزينه   توجه به 

ــالاتر   هزينــه و(صــنعت  ــراي درصــدهاي ب اي كــه بايــد ب
ي آزمون    ، و نظر به اينكه نتيجه     )نانوولاستونيت صرف كرد  

 درصـدي را    12 و   10 اي، شـباهت زيـاد تيمارهـاي        خوشه
 درصـد بـراي صـنعت       10دهـد، مقـدار مصـرف         نشان مي 

 . شود پيشنهاد مي
 

 
 

هاي كندسوزكنندگي، جذب آب،   تيمار پژوهش حاضر بر مبناي تمام ويژگي5از ) كلاستر(اي  آزمون خوشه -11شكل 
 )ستونيت نانوولا٪12، و 10، 3/6، 4شاهد، : تيمارها شامل( و درصد خاكستر  واكشيدگي حجمي

 
 بحث 

عنوان در اين تحقيق امكان استفاده از نانوولاستونيت به       
ي كندسوزكننده بـراي افـزايش مقاومـت بـه آتـش و             ماده

 مـورد بررسـي   )Abies alba(نراد بهبود ثبات ابعاد چوب 
ــرار گرفــت ــزايش غلظــت . ق ــا اف ــايج نشــان داد كــه ب  نت

 هـاي ، مقاومت بـه آتـش در نمونـه        نانوولاستونيت مصرفي 
بهترين نتايج از نظـر     . يابد با اين ماده افزايش مي     شده  اشباع

هـاي تيمارشـده در     افزايش مقاومـت بـه آتـش در نمونـه         

 در   كـه   درصد مشـاهده شـد     12  و 10،  3/6 ح غلظت وسط
سـه غلظـت از     ايـن   گيـري،   هاي مورد اندازه  اغلب ويژگي 

از  ،مثـال   عنـوان   به .لحاظ آماري در يك گروه قرار گرفتند      
هـاي تيمارشـده در     فزايش مقاومت به آتش در نمونه     نظر ا 

هـاي شـاهد،    مقايسه بـا نمونـه      در  درصد 12سطح غلظت   
 درصـد   93/78،   درصد بهبود در ميزان كاهش وزن      97/44

ــعله،   ــاهش در دوام ش ــاهش در دوام  38/98ك ــد ك  درص
 درصد كاهش در ميزان سـطح كربـونيزه         08/46گدازش و   



263 2، شمارة 28فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

در   نتايج نشـان داد كـه      ن، بر اي  افزون .گرديدمشاهده  شده  
ولاستونيت، با افـزايش     با نانو  شده  اشباعهاي آزموني   نمونه
 2گيري شـده پـس از       ، مقدار جذب آب اندازه     ماده غلظت

هـاي  سـطح بـا نمونـه      تقريباً هم  وري در آب،  ساعت غوطه 
وري  سـاعت غوطـه    24كه پس از     ماند، درحالي شاهد باقي 

؛ يافـت  افـزايش    ،دهش ـ  اشـباع هـاي   اين ويژگـي در نمونـه     
 درصد در   12 با غلظت    شده  اشباعهاي  كه در نمونه   طوري به

 64/11هاي شاهد، اين افـزايش بـه ميـزان          مقايسه با نمونه  
 درصـد  12 و 10، 3/6چنان سه غلظـت      هم ودرصد رسيد   

  كمتـرين مقـدار    .از نظر آماري در يك گروه جاي گرفتنـد        
-مونـه گروه بـا ن   هم( درصد   4در سطح غلظت    جذب آب   

مشـاهده   در حـالي      اين نتـايج   .گرديدمشاهده  ) هاي شاهد 
با افـزايش    هاي تيمارشده كه واكشيدگي حجمي نمونه   شد  

 در سطوح مختلـف     غلظت ماده كاهش يافت و اين كاهش      
مشاهده  تقريباً به يك ميزان     ) درصد 12 و   10،  3/6 (غلظت
هــاي شــاهد، مثــال در مقايســه بــا نمونــه  عنــوان بــه .شــد

 12 بـا غلظـت      هـاي تيمارشـده    حجمي نمونـه   واكشيدگي
ترتيب به ميزان    وري به   ساعت غوطه  24 و   2درصد پس از    

با توجه بـه افـزايش       . درصد كاهش يافت   28/24 و   08/34
توان افزايش جذب    هاي تيمارشده، مي  ثبات ابعاد در نمونه   

آب را به تغييرات حجمي مـاده در مجـاورت آب نسـبت             
 )Militz) 2004 و Maiنتــايج نتــايج ايــن تحقيــق بــا . داد

 و  Jinshuهمخواني دارد، ولي با بخشـي از نتـايج تحقيـق            
مقاومـت بـه    گيـري    كه مربوط به انـدازه     )2007(همكاران  
 اصـلاح  )Populus tomentosa( چوب صـنوبر  جذب آب

فرمالدئيد بـا نـانو     رزين اوره مختلف  تركيب   5شده توسط   
2SiO   ين نتيجـه رسـيدند    زيرا آنها به ا   .  است، مغايرت دارد

 گرها جذب آب چـوب صـنوبر را كـاهش         كه تمام اصلاح  
 نتـايج هـر دو       مقاومـت بـه آتـش      از نظر افزايش  . دهندمي

 بـه  .رو همخـواني دارنـد  تحقيق فوق با نتايج تحقيق پـيش     
به نوع كاربرد چـوب و در نظـر گـرفتن            باتوجه طوركلي،

-ي اقتصـادي حفاظـت آن، امكـان اسـتفاده از نـانو            صرفه

- وجـود دارد و مـي      ستونيت در سطوح مختلف غلظت    ولا

هاي مقاومت به آتش و ثبات ابعـاد چـوب را           تواند ويژگي 
ــا توجــه بــه نتــايج . بــه ميــزان مطلــوبي بهبــود ببخشــد ب

- نمـود كـه نـانو      گيـري   چنـين نتيجـه   توان  آمده مي  دستبه

ــتونيت ــه ،ولاس ــتفاده ب ــت اس ــاده  قابلي ــك م ــوان ي ي عن
 . را داراستكندسوزكننده در حفاظت چوب

 
 سپاسگزاري 

وردي،   محمدحســين از جنــاب آقــاي نويســندگان 
هـاي صـنعتي و    توليـد فـرآورده   شـركت محترم  مديرعامل  

ي نانوولاســتونيت را تهيــه نمودنــد   كــه مــادهمعــدني ورد
 همچنـين، از آقـاي مهنـدس        .نماينـد   صميمانه قدرداني مي  

 كـه در  ) هنرستان فنـّي شـهيد گلسـتاني      (عليرضا عبداللّهي   
ها كمك شاياني نمودند صـميمانه        سازي نمونه   تهيه و آماده  
  .  شود قدرداني مي
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Abstract 

In the present study, fire-retardant properties of nano-wollastonite in fir wood (Abies alba) 
was studied. Water absorption and volume swelling of the specimens were also measured. 
Specimens were prepared according to ISO 11925 standard specifications to measure the fire-
retarding properties, and ASTM D4446 -2002 standard to measure physical properties. 
Impregnation of wood specimens with nano-wollastonite was carried out at four consumption 
levels of 4, 6/3, 10 and 12%, using Bethel method (full-cell process).Five fire-retarding 
properties were measured; weight loss (%), ignition point (s), duration of flame after removing 
the burner (s), duration of glow after removing the burner (s),and carbonization area (%). The 
results showed that fire-retarding properties increased with the NW-content. Furthermore, the 
treated wood specimens showed higher dimensional stability.  

 
Key words: Bethel method, fir wood, fire-retarding properties, impregnation, nano-
wollastonite, volume swelling, water absorption.   

 


