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 چکیده

هـای  ولاستــونيت، برای بهبـود ويگیـ    در اين مطالعه امکان كاربرد نانوذرات

ارزياب  قرار یرفـت    مورد( Populus nigra)مقاومت به آتش چوب صنـــوبر 

یيری شـد    ها نيز اندازهكشيدی  حجم  نمونهيزان جذب آب و واهمچنين م

یيـری  مربــوط بـه انـدازه    22321ISOهای آزمون  برابر استانــــدارد  نمونه

مربـوط   ASTM D -4444 -2002خواص مقاومــت به آتش و استانـــدارد  

هـای چـوب  بـا     ص فيزيکـ  تهيـه شـدند  اشـباو نمونـه     یيـری خـوا  به اندازه

و  20، 9/4، 4ستونيت با استفاده از روش بتل در چهـار سـطغ غل ـت    ولانانو

های مورد بررسـ  توسـ    درصد انجام شد  ويگی  مقاومت به آتش نمونه 22

هـای نقطـه اشـتعال، دوام شـعله، دوام      ، زمـان كـاهش وزن پنج معيار )درصد 

شده( مورد ارزياب  قرار یرفـت  نتـايج نشـان     یدازش، و درصد سطغ كربونيزه

های تيمارشـده   نوولاستونيت مقاومت به آتش نمونهد كه با افزايش غل ت نادا

چوب تيمارشده با اين ماده ثبات ابعاد بيشـتری نيـز    افزايش يافت  همچنين،

  نشان داد
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 مقدمه

ی مهندسـ  در  های آن به عنوان مـاده چوب و فرآورده

ساختمان و مبلمـان كاربردهـای متنـوع  دارنـد  يکـ  از      

ی تمهيدهای مهم در شرايط  كه چوب به عنوان يک ماده

برابـر آتـش    ی حفاظـت آن در رود، مسـئله خام به كار م 

هـای زيانبـار   تـرين عامـل  ی مهـم باشد  آتـش در زمـره  م 

باشد و از تركيب سريع اكسيگن با اجسام فيزيک  چوب م 

شود، به وجود در دماي  خاص كه درجه اشتعال ناميده م 

ی ترين دماي  است كـه مـاده  ی اشتعال پايينآيد  نقطهم 

بـه  تـا آن درجـه یـرم شـود آغـاز       كـه  سوختن  هنگـام  

كنـد  كندسـوز كـردن مـواد     سوختن همراه بـا شـعله مـ    

پذير مانند چـوب، عملـ  اسـت كـه در آن عناصـر      اشتعال

ی چوب را از تماس با اكسيگن هـوا موـون   تشکيل دهنده

نمايد و يا انتقال یرما را كند كرده و در نهايـت آسـتانه   م 

انـدازد  عمـل   ها را به تأخير مـ  وری( آنیيری )شعلهآتش

طور سطح  يا عمق  و بـا كـاربرد مـواد    تواند به ر م مذكو

هـای  دارنـده اری از بـاز بسـي حفاظت  مختلف انجام پـذيرد   

یيرند، در كـاهش  ده قرار م اكنون مورد استفا آتش كه هم

های مختلف واكنش چوب در برابر آتـش )قابليـت    مشخوه

اشتعال، پخـش یرمـا و یسـترش شـعله     ( نقـش دارنـد        
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انـد،  اد كندسوزكننده كه تـاكنون يافـت شـده   مؤثرترين مو

تركيبات  شامل برم، كلر، فسفر، و يا تركيب  از اين عناصـر  

هستند  عناصر ديگر كه اثر كندسوزكنندی  از خود نشـان  

اند شامل آنتيموان، بـور، نيتـرو،ن، سـيليکون، و روی    داده

است  اين عناصر به طور معمول همراه با فسفر يا تركيبات 

های دارای برم بـا  شوند  كندسوزكننده  استفاده م هالو،ن

روند  كار م تركيب  از آنتيموان و اغلب اكسيد آنتيموان به

های فلـزی  ی معمول هيدروكسيدهااز ديگر كندسوزكننده

به طور عمـوم تركيبـات دارای آلومينيـوم و يـا      هستند كه

شود تـا   منيزيم هستند  یاه  ملامين با فسفات تركيب م 

ی دست آيـد  در اثـر تجزيـه   نيترو،ن به -مخلوط  از فسفر

شـوند  آمونيـوم   نيتـرو،ن و آمونيـات توليـد مـ      ،اين ماده

-نيترو،ن است كه بـه  -فسفات تركيب ديگری از فسفر پل 

 من ور كندسوزكردن چوب مورد استفاده قرار یرفته است 

شـود:  سازوكار عملکرد اين مواد به چند شيوه زير انجام م 

افـزايش سـرعت    -2هـای آزاد،  محدود كردن راديکـال  -2

رقيــن نمــودن یازهــای قابــل  -9ی زغــال، تشــکيل لايــه

توليد كـف در محـي  یـرم و ايجـاد مـانع در       -4اشتعال، 

كـاهش   -1رسيدن اكسيگن و یرما به سطغ قابل اشـتعال،  

جلویيری از سوختن بدون شعله و یسترش  -4توليد دود، 

از ايـن   ؛پذير استفسفات نمنيوم پل آتش  با وجود اين آمو

رو ممکن است برای استفاده در موـار  بيرونـ  مناسـب    

ــد ــای ذرات    [2] نباش ــال یرم ــيت انتق ــين، خاص   همچن

نانوسيلور باعث شده تجمع یرما در يک نقطه كاهش يافته 

هــای  و در نتيجــه خــواص كندســوزكنندی  در نمونــه   

بسـياری از ايـن    [ 2] شده با اين مـاده افـزايش يابـد    اشباو

هـای چـوب نيـز    تركيبات ممکن است روی سـاير ويگیـ   

تأثيریذار باشند  برای مثال ايجاد رفتار بازدارندی  در برابر 

آتش در چوب، اغلب موجب افزايش جذب آب، تغيير رنگ 

شـود  همچنـين ايـن یونـه      چـوب مـ   و يا فساد تدريج  

توانــد موجــب كــاهش دوام چــوب، كــاهش اســتحکام  مــ 

در  ؛نيک  و مقاوم شدن در برابـر چسـب و رنـگ شـود    مکا

هـای اصـلاش شـده بـا     ترين كاربرد چـوب صورت  كه عمده

طـور  خاصيت بازدارندی  آتش در موار  بيرون  است  بـه 

ها باعـث مقاومـت در برابـر    كل  ایر تيمار با كندسوزكننده

ی پوســيدی  و بهبــود ثبــات ابعــاد چــوب شــود، آن مــاده

[  در كنــار 9و  2]باشــد برتــری مــ  كندســوزكننده دارای

های منحور به فرد چوب )در دسترس بودن، تنـوو،  ويگی 

 قيمت، تجديد شوندی ، اسـتحکام وابسـته بـه وزن، ابعـاد     

چــون مطلــوب  هــمهــای نــاو   ( ايــن مــاده دارای ويگیــ 

ناپايداری ابعاد نيز هست كه از تبـادل رطوبـت بـا محـي      

ن ويگی  باعـث تغييـر ابعـاد      اي[4شود ]پيرامون ناش  م 

آميـزی،  قابليت رنگچوب شده و بر روی خواص مکانيک ، 

هـدايت یرمـاي ، صـوت  و الکتريکـ      خاصيت خورندی ، 

یذارد  فناوری نانو از مباحث علم  روز و نوپـا  چوب اثر م 

هـا پيـدا   ی رشـته ای در همـه های یستردهاست كه كاربرد

ن امر مسـتثن  نبـوده   كاغذ نيز از ايكرده و صنعت چوب و

های مختلفـ  در  است  محققان اين رشته به انجام پگوهش

هـاي  كـه ايـن    اند  از جمله تأثيریـذاری اين حوزه پرداخته

هـای آن داشـته اسـت،    و فـرآورده  مواد بـر خـواص چـوب   

[، 4و  1]تـوان بـه: افـزايش پايـداری در برابـر رطوبـت        م 

هـای زيانبـار   های فـرابنفش، مقاومـت در برابـر عامـل    پرتو

اشـاره   های ظاهری مانند سخت و انواو ويگی  [7]زيست  

  برای اين مقاصد از انواو مختلف نانو ذرات فلـزی  [1]كرد 

و شيمياي  ن يـر مـ ، روی، اكسـيد سيليسـيوم و غيـره      

استفاده شده است  تاكنون كاربرد نانوذرات مقاوم به آتـش  

فتـه اسـت   هـا، صـورت یر  طور عمده در توليد پلاستيکبه

های [  از اين رو، استفاده از اين مواد در چوب و فرآورده8]

آن دور از توور نيست، اما تا كنون تحقيقات اندك  در اين 

ولاسـتونيت   ،از لحاظ شـيمياي  زمينه صورت یرفته است  

در  باشد كهم  9CaSiOيک كلسيم متاسيليکات با فرمول 

ی تفادهشناخته شـد و بـا شـتاب مـورد اس ـ     2310ی دهه

ها، محوولات مقاوم در برابر ها، رنگیونایون در پلاستيک

[  7]ســاديدی  و ســراميک و متــالو،ی پيــدا كــرده اســت 

های اصل  و مهم ولاستونيت كه آن را برای استفاده ويگی 

در صنعت پلاستيک مناسـب سـاخته اسـت، شـامل رنـگ      

سفيد، جـذب رطوبـت انـدت، پايـداری حرارتـ  مناسـب،       

و  اط حرارت  انـدت، سـخت  بـه نسـبت زيـاد،     ضريب انبس

  همچنـين ايـن مـاده    [3]باشـد  خاصيت قليـاي  بـالا مـ    

 تغيرقابل اشتعال و غيرقابل احتراق بوده و برخلا  نانوذرا

و همکـاران   Luytباشـد   زا نمـ  هيدروكسيد فلزی، سرطان

 عنوان پركننده در ساخت نانوولاستونيت را به(، نانو2003)

ــازه )ك ــتچندس ــه   امپوزي ــد ك ــد و ديدن ــتفاده كردن ( اس

ولاستونيت دمای بلورينه شدن را در قالب )مـاتريک (  نانو

و  Maiشود  كاهش داده و باعث بهبود پايداری یرماي  م 

Militz (2004     در تحقيق  به شرش اثـر تيمـار چـوب بـا ،)
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تركيبات مختلف سيليکون كان  پرداختند  نتـايج تحقيـن   

توانـد دوام زيسـت    م  يکات قلياي آنان نشان داد كه سيل

دليل ويگیـ  جـذب و   )بيولو،يک( چوب را افزايش دهد  به

بـالای آن، جـذب    pHدفع نم )هيگروسکوپ ( بالا و مقدار 

هـای مکـانيک  چـوب    آب افزايش يافته و كاهش مقاومـت 

هـا  سـيلان  ديده شد  چـوب تيمـار شـده بـا تتراآلکوكسـ      

ــان داد      ــاد را نش ــات ابع ــزايش ثب ــاران  Jinshuاف و همک

فرمالدديـد بـا   (، تاثير تركيبات مختلف  از رزين اوره2007)

را بر كاراي  ضد واكشيدی ، مقاومت بـه جـذب    2SiOنانو 

 آب، شــــاخس اكســــيگن و ســــخت  چــــوب صــــنوبر 

(Populus tomentosa      مـورد بررسـ  قـرار دادنـد  نتـايج )

نشان داد كه همه تركيبات مورد بررس ، جذب آب چـوب  

ر را كاهش و مقاومت بـه آتـش و سـخت  را افـزايش     صنوب

(، تاثير ولاستونيت در ابعاد ميکـرو  2988خسرويان )دادند  

  و يص مکـــانيک ، فيزيکـــ ، یرمـــاو نـــانو را بـــر خـــوا

ی چوب پلاسـتيک مـورد بررسـ     شناس  چندسازه ريخت

شـــان داد كـــه بـــا افـــزايش درصـــد قـــرار داد  نتـــايج ن

سازه، ولاستونيت در چندنوطور ناولاستونيت و همينميکرو

واكشيدی  ضخامت و جذب آب كاهش يافت ول  پايداری 

ه شـدن و مقاومـت در برابـر آتـش      ، درصـد بلورين ـ يیرما

سازه با افزايش درصد ولاستونيت در هـر دو انـدازه آن   چند

ارزيـاب  اثـر    افزايش يافت  از اين رو، هد  از ايـن مطالعـه  

-كاربرد اين ماده بـه  یهولاستونيت و تعيين سطغ بهيننانو

های مقاومت به آتش عنوان كندسوزكننده در بهبود ويگی 

همچنـين بـا توجـه بـه     باشد  و ثبات ابعاد چوب صنوبر م 

ی كان  در ايـران، اسـتفاده   فراوان  و قيمت اندت اين ماده

یونه باشد  صرفه م از اين ماده در حفاظت چوب مقرون به

های تند رشد و مناسب ز یونهمورد بررس  )صنوبر(، يک  ا

باشـد  از  برای تأمين نياز رو به رشد بازار مور  چوب مـ  

عمده موارد كاربرد چوب صـنوبر، كـاربرد آن در مبلمـان و    

مونوعات درون ساختمان است  بنابراين افزايش مقاومـت  

 به آتش و بهبود ثبات ابعاد اين چوب بسيار اهميت دارد  

 

 هامواد و روش
در ابعـاد    22321ISOی چوب  برابر استاندارد هانمونه

 7متر با )شعاع ( ميل  30×)مماس (  200×)طول (  210

برابـر   تکرار برای هر تيمار انجام آزمون مقاومت به آتـش و 

متر ميل  20×20×20در ابعاد ASTM D -4444استاندارد 

یيـری ميـزان   من ـور انـدازه  تکرار برای هر تيمار بـه  20با 

واكشيدی  حجم  تهيه شدند  سپ  به مدت  جذب آب و

هـا  ماه در محي  آزمايشگاه نگهداری شدند تا رطوبت آن 2

 %( نزديک شود   22به رطوبت تعادل محي  آزمايشگاه )

یـذاری درون سـيلندر   پ  از شماره های آزمون نمونه

ها به روش بتل، در مراحـل  اشباو قرار یرفتند  اشباو نمونه

 -1/0ل شد: خـلا  مقـدمات  بـه ميـزان     زير به ترتيب اعما

وری با محلـول حفـاظت    دقيقه، غوطه 21اتمسفر به مدت 

اتمسـفر   9با حفظ خلا  مقدمات ، فشار ثابت )اعمال فشار 

كش  محلـول حفـاظت  و در نهايـت    ساعت(، زه 2به مدت 

دقيقـه    1اتمسـفر و بـه مـدت     -1/0خلا  نهاي  به ميزان 

ها از سيلندر خارج شده و به ونهپ  از پايان مراحل بالا نم

هفته در محي  آزمايشگاه نگهداری شـدند تـا بـه     4مدت 

ی حفـاظت   %( برسـند و مـاده  22رطوبت تعادل با محي  )

در چوب تثبيت یـردد  در پايـان عمليـات اشـباو، درصـد      

محاسـبه شـد     2 -ها با استفاده از رابطهافزايش وزن نمونه

هـا در  رصد افزايش وزن نمونهیيری دنتايج مربوط به اندازه

 آورده شده است  2 -جدول

 WPG=[(W2-W1) / W1]  100           2-رابطه

WPG )%( افزايش وزن = 

W1     ــي ــادل مح ــت تع ــه در رطوب ــه نمون = وزن اولي

 آزمايشگاه )یرم(

W2   ــات اشــباو در ــ  از عملي ــه پ ــه نمون = وزن ثانوي

 رم(رطوبت تعادل محي  آزمايشگاه )ی

 )%( پس از عملیات اشباع  هاافزایش وزن نمونه -1جدول 

 های مختلفولاستونیت در غلظتبا نانو

 22 20 9/4 4 ولاستونيت )%(غل ت نانو

 223 292 294 224 افزايش وزن )%(

  به من ور انجام آزمون مقاومت بـه آتـش از دسـتگاه   

پيش  ، استفاده شد شده بود كه برابر استاندارد بالا طراح 

هـا بـا   ی نمونـه از انجام آزمون مقاومت به آتش، وزن اوليـه 

یيری شد  پ  از استقرار یرم اندازه 02/0ترازوي  با دقت 

ی نـازل آتـش )بـا قطـر يـک      هر نمونه در دستگاه، دهانـه 

متـر از   ميلـ   1ی و بـه فاصـله   41˚ی متر(، با زاويـه سانت 

قـرار یرفـت و    های پايين نمونهمتر از لبه ميل  90سطغ و 
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آزمون مقاومت به آتش با فشار ثابت یاز خروج  به مـدت  

هـا  وزن نمونـه  ،ثانيه انجام شد  پ  از پايـان آزمـون   220

یيری و درصد كاهش وزن نمونـه نسـبت بـه    بارديگر اندازه

وزن اوليه به عنوان ميزان مقاومت به آتش در ن ـر یرفتـه   

تعال، دوام شد  افزون بر اين، زمـان رسـيدن بـه نقطـه اش ـ    

شعله پ  از برداشـتن نـازل آتـش، دوام یـدازش پـ  از      

 2شـده( برداشتن نازل آتش و درصد سطغ زغال )كربـونيزه 

 یيری شد و مورد بررس  قرار یرفت اندازه

های جـذب آب و واكشـيدی  حجمـ     یيری ويگی اندازه

وری در آب و همچنـين كـاراي    ساعت غوطـه  24و  2پ  از 

 انجام شد  4و  9، 2تيب با كاربرد رواب  ضد واكشيدی  به تر

 WA = [(W2 – W1) / W1)] × 100            2-رابطه

WA )%( جذب آب = 

W1     وزن اوليه در رطوبت تعـادل محـي  آزمايشـگاه =

 )یرم(

W2 وری )یرم(= وزن ثانويه پ  از غوطه 

  αv (%) = [(V2 – V1) / V1)] × 100           9 -رابطه

αv     )%(  واكشيدی  حجم = 

V1  متر مکعب(= حجم اوليه )ميل 

V2 متـر  وری در آب )ميلـ  = حجم ثانويه پ  از غوطه

 مکعب(

  ASE (%) = [1 – (Si/ Su)] × 100            4 -رابطه

ASE  = كاراي  ضد واكشيدی    )%( 

Si  =واكشيدی  حجم  چوب تيمار شده 

Su  =واكشيدی  حجم  نمونه شاهد 

ولاسـتونيت  من ور بررس  مقدار حضور نـانو چنين بههم

هـای  در بافت چوب پـ  از اشـباو، درصـد خاكسـتر نمونـه     

یيـری شـد و   اندازه، om 222 T-39مطابن استاندارد چوب  

بـرای ايـن من ـور ابتـدا       های شاهد مقايسه یرديـد با نمونه

 C1˚ ساعت در آون در دمای  24های آزمون  به مدت نمونه

ها بـا اسـتفاده   نگهداری شدند  سپ  وزن خشک آن ±200

یيـری شـد     انـدازه  یـرم  002/0از ترازوی ديجيتال  با دقت 

های خشک شده در ظـرو  چينـ  قـرار یرفتـه و در     نمونه

                                                 
1 Carbonized 

سـاعت نگهـداری شـده     7به مدت  C720˚ ای با دمای كوره

هـا  سـپ  وزن خاكسـتر نمونـه   تا تبديل به خاكستر شـوند   

ی ، نحـوه 1ی  رابطـه رازو تـوزين یرديـد    مجدد بـا همـان ت ـ  

 دهد  یيری اين ويگی  را نشان م ندازها

 Ash (%) = [WAsh/WDry] × 100      1 -رابطه

Ash درصد خاكستر = )%( 

WAsh )وزن خاكستر )یرم = 

WDry )وزن خشک نمونه بعد از آون )یرم = 

 

 نتایج
هـای مربـوط بـه    یيـری ويگیـ   نتايج حاصل از انـدازه 

هــای چــوب  در قالــب آزمــايش مــت بــه آتــش نمونــهمقاو

بندی فاكتوريل تک متغيره به كمک تجزيه واريان  و یروه

ها با استفاده از آزمون دانکن مورد تجزيه و تحليل ميانگين

های آماری با استفاده از ی تجزيه و تحليلكليه قرار یرفت 

 انجام شده است  SPSSنرم افزار 
 

 درصد کاهش وزن

ولاسـتونيت بـر   تحليل آماری اثر غل ـت نـانو   بر اساس

باشـد  نتـايج   دار م % معن 1درصد كاهش وزن، در سطغ 

نشان دادند كه بـا افـزايش ميـزان غل ـت از كـاهش وزن      

  يافتها افزايش ها كاسته شده و مقاومت به آتش آننمونه

همـراه  ی كندسوزكننده بر ايـن ويگیـ  بـه   اثر غل ت ماده

  داده شــده اســتنشــان  2در شــکل  بنــدی دانکــن یــروه

% مشاهده شد كه 22كمترين ميزان كاهش وزن در غل ت 

درصد كـاهش يافتـه    14/93های شاهد در مقايسه با نمونه

درصد از ن ر تأثير بـر   22و  20، 9/4است  بين سه غل ت 

ها اختلا  معناداری يافت نشد و هر سـه  كاهش وزن نمونه

 در يک یروه قرار یرفتند 

 

ی کندسوزکننده بر درصد کاهش وزن تاثیر غلظت ماده -1 شکل

 بندی دانکنها در آزمون مقاومت به آتش به همراه گروهنمونه
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 نقطه اشتعال

دست آمده از تحليل آماری نشـان داد كـه اثـر    نتايج به

ی اشـتعال  ولاستونيت بر زمان رسيدن به نقطـه غل ت نانو

ــطغ  ــ 1در س ــ % معن ــت دار م ــر غل  ــد  اث ــاده باش ی م

كندسوزكننده بر زمان رسيدن به نقطه اشتعال بـه همـراه   

نشـان داده شـده اسـت  بـا      2بندی دانکـن در شـکل   یروه

افزايش ميزان غل ت زمان رسيدن به نقطه اشتعال افزايش 

های اشباو شـده بـا غل ـت    يابد  به طوری كه در نمونهم 

 های شاهد زمان رسـيدن بـه  درصد در مقايسه با نمونه 22

درصـد   37/227ثانيه معادل 19/22نقطه اشتعال به ميزان 

درصد از ن ر تـأثير   22و  20تأخير داشته است  دو غل ت 

 یيری، در يک یروه جای یرفتند بر اين ويگی  مورد اندازه

 
ی کندسوزکننده بر زمان رسیدن به تاثیر غلظت ماده -2شکل 

 ی دانکنبند ال )بر حسب ثانیه( به همراه گروهنقطه اشتع

 دوام شعله

دست آمـده از تحليـل آمـاری، اثـر     با توجه به نتايج به

ی كندسوزكننده بر دوام شعله پ  از برداشتن غل ت ماده

باشد  كمتـرين ميـزان   دار م % معن 1نازل آتش در سطغ 

 درصـد  22های اشباو شده بـا غل ـت   دوام شعله در نمونه

درصـد   83/73های شـاهد  ديده شد كه در مقايسه با نمونه

ی كندسـوزكننده بـر دوام   كاهش يافت  تاثير غل ت مـاده 

بنـدی  شعله پ  از برداشتن نـازل آتـش بـه همـراه یـروه     

نشان داده شده اسـت  همـان یونـه كـه      9دانکن در شکل 

درصـد در يـک    22و  20، 9/4شـود سـه غل ـت    ديده م 

 شان يافت نشد داری بينیروه قرار یرفتند و اختلا  معن 

 دوام گدازش 

ی هــای آمــاری نشــان دادنــد كــه تــاثير مــاده تحليــل

كندسوزكننده بر دوام یدازش بعد از برداشتن نـازل آتـش   

های اشباو دار است  دوام شعله در نمونه% معن 1در سطغ 

ی سـطوش غل ـت بـه طـور     ولاستونيت در همهشده با نانو

 4یيری كاهش يافت  به طوری كه حتـ  در غل ـت   چشم

درصدی )در مقايسه بـا   200از اين ماده نيز كاهش درصد 

های شاهد( در ايـن ويگیـ  ديـده شـد  اثـر غل ـت       نمونه

ی كندسوزكننده بر دوام یدازش پ  از برداشتن نازل  ماده

نشـان داده   4بنـدی دانکـن در شـکل    آتش به همراه یروه

، 9/4، 4شده است  نتايج نشان دادند كه بين چهار غل ـت  

از ن ـر دوام یـدازش اخـتلا  معنـاداری     درصد  22و  20

 وجود ندارد و از ن ر آماری در يک یروه قرار یرفتند 

 
پس از  ی کندسوزکننده بر دوام شعلهتاثیر غلظت ماده -3شکل 

 بندی دانکنبرداشتن نازل آتش )بر حسب ثانیه( به همراه گروه

 
ی کندسوزکننده بر دوام گدازش تاثیر غلظت ماده -4شکل 

 بندی دانکنز برداشتن نازل آتش به همراه گروهپس ا

 

 شده  سطح کربونیزه

تاثير غل ـت   ،دست آمده از تحليل آماریبنابر نتايج به

شده در سـطغ  ی كندسوزكننده بر درصد سطغ زغال ماده

شـده  باشد  با افزايش غل ت، سطغ زغـال  دار م % معن 1
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سـطغ   های آزمون  كاهش يافت  كمتـرين مقـدار  در نمونه

درصـد   22های اشباو شده بـا غل ـت   شده در نمونهزغال 

درصـد   32/42های شـاهد  ديده شد كه در مقايسه با نمونه

ی كندسوزكننده بر درصد كاهش نشان داد  اثر غل ت ماده

 1بنـدی دانکـن در شـکل    شده به همراه یـروه سطغ زغال 

درصد  22و  20، 9/4نشان داده شده است  بين سه غل ت 

شده اختلا  معناداری وجود نـدارد و از   ر سطغ زغال از ن

 لحاظ آماری در يک یروه جای یرفتند   

 
ی کندسوزکننده بر درصد سطح تاثیر غلظت ماده -5شکل 

 بندی دانکنشده به همراه گروهزغالی

 

 وری در آبساعت غوطه 2جذب آب پس از 

بر پايه تحليل آماری صورت یرفته، تاثير غل ـت مـاده   

%، 1وری در سـطغ  سـاعت غوطـه   2جـذب آب پـ  از    بر

ی تــاثير غل ــت مــاده   4باشــد  شــکل  دار مــ معنــ 

ــ ــوزكننده ب ــ  از  كندس ــذب آب پ ــد ج ــاعت  2ر درص س

 ـ غوطه بنـدی دانکـن نشـان    ه همـراه یـروه  وری در آب را ب

شـود بـا افـزايش غل ـت     یونه كه ديده مـ  دهد  همان م 

اشـباو شـده بـا    های نانوولاستونيت ميزان جذب آب نمونه

  بـه طـوری كـه در مقايسـه بـا      يابـد اين ماده افزايش مـ  

هـای اشـباو شـده بـا     آب نمونـه  هـای شـاهد جـذب    نمونه

، 34/24ترتيــب درصــد بــه 22و  20، 9/4، 4هــای  غل ــت

 درصد افزايش يافته است   23/91و  93/23، 11/22

 

 وری در آبساعت غوطه 24پس از  جذب آب

تاثير غل ت  ،ده از تحليل آماریبنابر نتايج به دست آم

وری در آب، در ساعت غوطـه  24ماده بر جذب آب پ  از 

ی تـاثير غل ـت مـاده    7باشد  شکل دار م % معن 1سطغ 

ســاعت  24كندســوزكننده بــر درصــد جــذب آب پــ  از 

بنـدی دانکـن نشـان    وری در آب را بـه همـراه یـروه   غوطه

يش غل ـت  شـود بـا افـزا   یونه كه ديده مـ  دهد  همان م 

های اشـباو شـده بـا    نانوولاستونيت ميزان جذب آب نمونه

  بـه طـوری كـه در مقايسـه بـا      يابـد اين ماده افزايش مـ  

هـای اشـباو شـده بـا     آب نمونـه  هـای شـاهد جـذب    نمونه

، 23/24درصــد بــه ترتيــب  22و  20، 9/4، 4هــای  غل ـت 

 درصد افزايش يافته است  12/94و  04/90، 29/23

 
ساعت  2غلظت ماده بر درصد جذب آب پس از  تاثیر -6شکل 

 بندی دانکنوری در آب به همراه گروهغوطه

 

 

 24تاثیر غلظت ماده بر درصد جذب آب پس از  -7شکل 

 بندی دانکنوری در آب به همراه گروهساعت غوطه

 

 وری در آبساعت غوطه 2واکشیدگی حجمی پس از 

حجمـ   تاثير غل ت ماده بر درصـد واكشـيدی     8شکل 

بندی دانکـن  وری در آب به همراه یروهساعت غوطه 2پ  از 

دهد  بنابر نتايج به دست آمـده از تحليـل آمـاری،    را نشان م 
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 2تاثير نانوولاستونيت بر درصـد واكشـيدی  حجمـ  پـ  از     

باشـد   دار مـ  % معنـ  1وری در آب، در سـطغ  ساعت غوطـه 

شـباو شـده   های انتايج نشان داد كه واكشيدی  حجم  نمونه

های شـاهد كـاهش يافتـه    با نانوولاستونيت در مقايسه با نمونه

ی سطوش غل ت از ن ـر آمـاری در   است و اين كاهش در همه

هـای اشـباو   اند  به عنوان مثال در نمونـه يک یروه قرار یرفته

هـای شـاهد   درصـد، در مقايسـه بـا نمونـه     20شده با غل ـت  

 شود   م درصدی در اين ويگی  ديده  14/99كاهش 

 
تاثیر غلظت ماده بر درصد واکشیدگی حجمی پس از  -8شکل 

 بندی دانکنوری در آب به همراه گروهساعت غوطه 2

 

 وری در آبساعت غوطه 24واکشیدگی حجمی پس از 

بر اساس نتايج به دست آمده از تجزيه و تحليل آماری، 

تاثير نانوولاستونيت بر درصد واكشـيدی  حجمـ  پـ  از    

دار % معنــ 1 وری در آب، در ســطغعت غوطــهســا 24

هـای  باشد  نتايج نشان داد كه واكشيدی  حجم  نمونه م 

های شـاهد  اشباو شده با نانوولاستونيت در مقايسه با نمونه

سطوش غل ت از  یكاهش يافته است و اين كاهش در همه

عنـوان مثـال در   اند  بـه ن ر آماری در يک یروه قرار یرفته

درصـد، در مقايسـه بـا     22اشباو شده با غل ت های نمونه

درصـدی در ايـن ويگیـ      79/94های شاهد كـاهش  نمونه

تــاثير غل ــت مــاده بــر درصــد  3شــود  شــکل ديــده مــ 

وری در آب بـه  ساعت غوطه 24واكشيدی  حجم  پ  از 

 دهد بندی دانکن را نشان م همراه یروه

 

ساااعت  2ی ضااد واکشاایدگی پااس از  کااارای

 آب وری در غوطه

تاثير غل ت ماده بر كاراي  ضـد واكشـيدی     20شکل 

ــ  از  ــه همــراه ســاعت غوطــه 2حجمــ  پ وری در آب ب

دهـد  بنـابر نتـايج بـه دسـت      بندی دانکن را نشان م  یروه

هـای  آمده از تحليل آماری، تاثير نانوولاستونيت در غل ـت 

 باشد دار نم مختلف بر اين ويگی ، معن 

 
ده بر درصد واکشیدگی حجمی پس از تاثیر غلظت ما -9شکل 

 بندی دانکنوری در آب به همراه گروهساعت غوطه 24

 

 
تاثیر غلظت ماده بر کارایی ضد واکشیدگی حجمی  -11 شکل

 بندی دانکنوری در آب به همراه گروهساعت غوطه 2پس از 

 

ساااعت  24ضااد واکشاایدگی پااس از  کااارایی

 وری در آب غوطه

آمده از تحليـل آمـاری، تـاثير    بر اساس نتايج به دست 

هــای مختلــف بــر كــاراي  ضــد نانوولاســتونيت در غل ــت

وری در آب، در ساعت غوطه 24واكشيدی  حجم  پ  از 

باشد  نتايج نشان داد كه بـا افـزايش   دار م % معن 1سطغ 

های تيمارشـده  ولاستونيت، اين ويگی  در نمونهغل ت نانو

 22و  20سـطغ غل ـت   افزايش يافت و اين افزايش در دو 

عنـوان  درصد از ن ر آماری در يک یروه قـرار یرفتنـد  بـه   

 22و  20هـای اشـباو شـده بـا دو غل ـت      مثال در نمونـه 

درصدی در اين  48/94و  22/90درصد، به ترتيب افزايش 

تاثير غل ت ماده بر كاراي  ضد  22ويگی  ديده شد  شکل 

ب بـه  وری در آساعت غوطه 24واكشيدی  حجم  پ  از 



 ولاستونيت برای افزايش مقاومت به آتش    بررس  امکان كاربرد نانو 8

 

 دهد بندی دانکن را نشان م همراه یروه

 
تاثیر غلظت ماده بر کارایی ضد واکشیدگی حجمی  -11 شکل

 وری در آبساعت غوطه 24پس از 

 

 درصد خاکستر

ی های آماری نشان داد كـه تـاثير غل ـت مـاده    تحليل

دار % معنـ  1كندسوزكننده بر درصـد خاكسـتر در سـطغ    

درصـد، ميـزان    22بـه   4 باشـد  بـا افـزايش غل ـت از    م 

يابد كـه در مقايسـه بـا    درصد افزايش م  48/48خاكستر 

 22درصد اسـت  شـکل    299های شاهد اين افزايش نمونه

ی كندسوزكننده بـر درصـد خاكسـتر بـه     تاثير غل ت ماده

طـور كـه   دهـد  همـان  بندی دانکن را نشان م همراه یروه

 22و  20، 9/4دهد سـه غل ـت   نتايج اين آزمون نشان م 

 اند درصد از لحاظ آماری در يک یروه قرار یرفته

 
ی کندسوزکننده بر درصد خاکستر تاثیر غلظت ماده -12شکل 

 بندی دانکنبه همراه گروه

 

 گیریبحث و نتیجه
عنـوان  در اين تحقين امکان كاربرد نانوولاسـتونيت بـه  

ی كندسوزكننده بـرای افـزايش مقاومـت بـه آتـش و      ماده

ات ابعاد چوب صنوبر مـورد بررسـ  قـرار یرفـت      بهبود ثب

دست آمده نشـان دادنـد كـه بـا افـزايش غل ـت،       نتايج به

هـای اشـباو شـده بـا ايـن مـاده       مقاومت به آتش در نمونه

افزايش يافت  بهترين نتايج از ن ر افزايش مقاومت به آتش 

درصـد ديـده    22های تيمارشده در سطغ غل ـت  در نمونه

درصـد   14/93هـای تيمـار نشـده    نـه شد كه نسبت به نمو

درصـد تـأخير در    37/227 بهبود در ميـزان كـاهش وزن،  

درصـد كـاهش در    83/73زمان رسيدن به نقطه اشـتعال،  

درصــد كــاهش در دوام یــدازش و    28/83دوام شــعله، 

درصد كاهش در ميزان سطغ زغال  شده را نشـان   32/42

هش وزن، یيری )كـا های مورد اندازهدادند  در اغلب ويگی 

شـده و واكشـيدی    سطغ زغـال   دوام شعله، دوام یدازش،

وری در آب(، ســه ســاعت غوطــه 24و  2حجمــ  پــ  از 

درصد از لحاظ آماری در يـک   22و  20، 9/4سطغ غل ت 

یروه قرار یرفتند  علاوه بر اين، نتايج نشـان دادنـد كـه در    

 ولاستونيت، بـا افـزايش  های آزمون  اشباو شده با نانونمونه

و  2یيری شده پـ  از  غل ت ماده، مقدار جذب آب اندازه

وری در آب افزايش يافت و كمترين مقدار ساعت غوطه 24

 4های مورد بررس ، در دو سطغ غل ت آن، از ميان غل ت

درصد ديده شد  در حـال  كـه واكشـيدی  حجمـ       9/4و 

نزديـک بـه    های تيمارشده در سطوش مختلف غل تنمونه

يافــت و بــه دنبــال آن كــاراي  ضــد  يــک ميــزان كــاهش

وری واكشيدی  )ثبات ابعاد(، با افزايش مدت زمـان غوطـه  

در آب، به ميزان قابل توجه  افزايش نشان داد  با توجه به 

هـای تيمـار شـده، كـه خـود      نمونـه  افزايش ثبات ابعاد در

هـای  قـرار نگـرفتن یـروه    توانـد دليلـ  بـر در معـر      م 

ی سـلول  باشـد، افـزايش    هپليمرهـای ديـوار   هيدروكسيل

توان به تغييرات حجم  ماده در مجـاورت  جذب آب را م 

اتمسفر )اشـباو   9فشار  ،  علاوه بر اين]20[آب نسبت داد 

به روش سلول پر( ممکن است باعـث شکسـت يـا پـاری      

ی سـلول  شـده و خـود    های ريز موجـود در ديـواره  دريچه

تيمارشـده  هـای  موجب افزايش نفوذ و جذب آب در نمونـه 

Militz (2004 )و  Maiشود  نتايج ايـن تحقيـن بـا نتـايج     

چرا كه آنان نيـز افـزايش جـذب آب را در     ؛همخوان  دارد

انـد  های تيمارشده با تركيبات سيليکون كـان  ديـده  چوب

 (2007و همکـاران )  Jinshuول  با بخش  از نتايج تحقين 

مقاومـت بـه جـذب آب چـوب     یيـری  كه مربوط به انـدازه 

ــ ــ   Populus tomentosa)نوبر ص ــده توس ــلاش ش  1( اص

اسـت،   SiO2فرمالدديـد بـا نـانو    تركيب مختلف رزيـن اوره 
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كـه همـه   زيرا آنان به ايـن نتيجـه رسـيدند     ؛مغايرت دارد

دهنـد  از  جذب آب چوب صنوبر را كاهش م  ،اصلاحگرها

اد شده ينتايج هر دو تحقين  ،ن ر افزايش مقاومت به آتش

به طور كل ، بسـته   .همخوان  دارند كنون  با نتايج تحقين

ی اقتوـادی  به نوو كاربرد چوب و در ن ـر یـرفتن صـرفه   

ــانو  ــاربرد ن ولاســتونيت در ســطوش حفاظــت آن، امکــان ك

هـای  توانـد ويگیـ   مختلف غل ـت نيـز وجـود دارد و مـ     

مقاومت به آتش و ثبات ابعاد چوب را بـه ميـزان مطلـوب     

توان ادعـا  دست آمده م يج بهبهبود ببخشد  با توجه به نتا

-عنوان يک مـاده ولاستونيت قابليت استفاده بهنمود كه نانو

  علاوه ]22[ی كندسوزكننده در حفاظت چوب را داراست 

ــه بررســ    ــا توجــه ب ــن، ب ــر اي ــه ب ــر در زمين ــای اخي ی ه

نانوولاستونيت برای بهبود دوام شراي  زيست  )بيولو،يک( 

، كـاربرد آن بـه بخـش    ]22[های مکانيک  چوب و مقاومت

 شود  صنعت توصيه م 
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 نمايند    نانوولاستونيت را تهيه نمودند صميمانه قدردان  م 
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Abstract 

In this study possibility of nano-wollastonite uses for 

improving fire retardency of poplar wood (Populus nigra) 

was investigated. Also, water absorption and volumetric 

swelling of specimens were measured. Specimens for fire 

resistance were prepared according to ISO 11925 standard 

and for physical properties ASTM D4446-2002 standard. 

Specimens were impregnated with nano-wollastonite (NW), 

using full-cell process. Rate of concentrations were, 4, 6.3, 10 

and 12 percent. Five fire-retarding properties were measured 

including: weight loss (%), ignition point (s), duration of 

flame after removing the burner (s), duration of glow after 

removing the burner (s), and carbonized area (%). The results 

showed that fire-retarding properties were increased with the 

NW-content. Furthermore, the treated wood specimens 

showed higher dimensional stability.  

Key words: Bethel method; Poplar wood; Fire-retarding 

properties; Impregnation; Nano-wollastonite; Volume 

swelling; Water absorption 
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