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چکیده
مقاومـت مقاومـت بـه آتـش و    یـت آب بـر قابل یهپایلیک) به پوشش آکرcasio3(یتمطالعه اثر افزودن نانو ذرات ولاستوناین در 
یلیکنسبت به جرم خشک پوشش آکریدرصد وزن5/2و 5/1، 5/0يهابا غلظتیت. نانو ولاستونگردیدمطالعهپوشش یچسبندگ

ها با و بدون نمونهیدهپوششیندافر. یداستفاده گردیکذرات در بستر پوشش از دستگاه اولتراسوننانویتتثبيبا آن مخلوط شد. برا
آنهـا شـامل مقاومـت بـه آتـش و      هـاي یژگـی و وانجام شدچنار و نوئل يهانمونهيرویلیکدر پوشش آکریتکاربرد نانو ولاستون

یتوجهقابلیاراثر بسیلیک،درصد به پوشش آکر5/2تا یتداد که افزودن نانو ولاستوناننشیج. نتاگردیدیبررسیمقاومت چسبندگ
نسبت بـه  يدرصد184و 258نوئل و چنار با بهبود يهاگونهيورزمان شعلهيندازتأخیراویژهبهها بر بهبود مقاومت به آتش نمونه

یژگیویناز بهبود احکایتیچوبيهابه سطح نمونهیلیکپوشش آکریچسبندگیبررسیگردسويشاهد داشته است. از هاي	نمونه
یشـترین بيدر نانو پوشـش حـاو  یژگیوینایزانمینبالاتریزپوشش نی. در مورد چسبندگداشتیتپوشش با افزودن نانو ولاستون

يدرصـد نـانو رو  5/1يحـاو يهـا . البته لازم به ذکر اسـت کـه عملکـرد نـانو پوشـش     یدمشاهده گردیتنانو ذرات ولاستونیزانم
بود.یدر حد قابل قبولیزنیموردبررسهايیژگیو

.چسبندگیمقاومت ،انداز آتشیرتأخ،چنار و نوئل،چوبپوششولاستونیت،نانو:یديکلهاياژهو

مقدمه
افـزایش بـه منجـر صـنعت درفنـاوري وعلـوم توسعه

مـواد بهینـه ومفیـد استفادهچگونگیبررسیبراياتمطالع
رسـد مـی نظـر بهمیانایندر. استشدهطبیعتدرموجود

. باشـند برخـوردار تـري فراواناهمیتازیدشوندهتجدمنابع
،باشـد مـی زنـدگی بشـر  درپرکـاربرد سـازه یککهچوب

مـاده اینرو،از این. شودمیمحسوبمواددستهاینازجمله
. داردمتنــوعیکاربردهــايمهندسـی ســازهیـک عنــوانبـه 

پـذیري، نـم ،آتـش برابردرمنفیعملکردمانندخصوصیاتی

محدودیتسببفرابنفشنوربرابردرهوازدگیوابعادتغییر
Chin(استشدهچوبکاربرد et al., بـه با توجـه . )2005

تـأثیر تحـت چوبازتولیديمحصولاتعمرهاویژگیاین
محصـولات عمـر وکاربردتنوعافزایشبراي. گیردمیقرار

راچـوب خواصمناسب،هايروشباکهاستلازمچوبی
وچـوب دوامافـزایش سـبب کهموادازجمله. نموداصلاح

سطحرويمحافظپوششایجاد،شودمیچوبیهايوردهافر
 ـپوشـش امـروزه . اسـت هـا پوشهشفافکمکباچوب یده

. اسـت برخوردارايویژهیاربساهمیتازچوبیهايوردهافر
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باعـث تواندمیچوبظاهريزیباییبهبودبرعلاوهپوشش
کـه شودچوبمکانیکیوشیمیاییفیزیکی،تخریبکاهش
اسـت چـوبی محصـولات وچوبکاربردافزایشآننتیجه

)Khojasteh Khosro et al., 2015.(
آتـش برابـر دریچوبهايوردهافروچوبیمنفعملکرد

آنهـاي مزیـت با وجودچوبکاربردکاهشعواملازیکی
 ـیکـه آتشبرابردرچوبحفاظترواز این. باشدمی ازیک

 ـیزیفمخـرب عواملمهمترین از هامـروز اسـت، چـوب یک
شـتر یب. باشـد مییچوبهايسازهصنعتدرممهيهادغدغه

در،گیرنـد مـی قرارمورداستفادهامروزکههاییکنندهکندسوز
آتـش برابـر درچـوب واکـنش مختلـف يپارامترهاکاهش

نقـش ) ...و شـعله گسترش،حرارتپخشاشتعال،تی(قابل
 ـپابـر اسـاس کـار مـواد کندسـوزکننده     یطورکلبه. دارند هی
شیافـزا آزاد،هـاي رادیکـال کـردن محـدود ماننـد یعوامل

 ـلالیتشکسرعت  ـرق،یذغـال هی قابـل يگازهـا نمـودن قی
 ـدرمـانع جـاد یاوگرمطیمحدرکفدیتولاشتعال، دنیرس

Taghiyari(باشدمیاشتعالقابلسطحبهگرماوژنیاکس et

al., کلـر، بـه توانمیکندسوزکنندهموادمهمتریناز.)2013
مـوان، یآنتبـور، ماننـد یباتیترکالبته.کرداشارهفسفروبرم

یهالوژنباتیترکایفسفرباهمراهيرووکونیلیستروژن،ین
کندسـوزکننده عنـوان بـه کـه ي هسـتند گـر یدبـات یترکنیز

,Taghiyari(گیرندمیقرارمورداستفاده مواد باره. در)2012
توجـه مهمنیابهدیباچوب یکنندگسوزمورداستفاده در کند

ریسـا يرواسـت ممکـن باتیترکنیاازياریبسکهداشت
تواننـد مـی مثـال عنوانبه. باشندتأثیرگذارچوبهايویژگی
اسـتحکام کـاهش چـوب، دوامکـاهش رنگ،رییتغموجب

چسـب و  مناسبیچسبندگبرابردرشدنمقاومویکیمکان
Stark(ندرنگ شو et al., آنچه حـائز  در این زمینه . )2010

بـر سـوء اثرنیبا کمترهاییروشمواد و افتنیاستتیاهم
شیکه سبب افـزا باشدمیچوبیکیمکانویکیزیفخواص

مقاومت به آتش آن شود.
گسـترش آنکـاربرد روزروزبـه کههاییفناوريازیکی
شـتر یبدرنـانو علم. باشدمینانو وري نافازاستفاده،یابدمی

 ـنچـوب يتکنولـوژ وگیـرد مـی قرارمورداستفادهعلوم زی

هاي صنعت چـوب  زمینهازجمله.یستنقاعدهنیاازمستثنا
،نـد داشـته باشـند   توانمـی کاربرد زیادي در آن موادنانوکه 

ازجملـه مخصوص چـوب  شفافهايتقویت ویژگی پوشش
و حـرارت و  یشدر مقابل رطوبت، سـا یداريپای،چسبندگ

& Kayginاست (يمقاومت در برابر عوامل جوطورینهم

Akgun, 2008; Kaygin & Akgun, 2009; Khojasteh

Khosro, چوب شفافهايافزایش پایداري پوشش). 2014
یموردبررس ـهاي مهمی است که باید در برابر آتش از زمینه

ی) ط2014و همکاران (Girardiقرار گیرد. در همین زمینه
یبریـدي شـفاف ه يهـا پوشـش یلتشکیبه بررسيامطالعه

ید پروپوکس ـانیرکونیـوم و زیداسیکاستینیلبا ویآلیرغ-یآل
به آتش قاومتمدر بررسیآنانژل پرداختند. -روش سلبه

ي هیبریـدي باعـث کـاهش   هاکه پوششچوب بیان نمودند
يورشـعله زمان ی و همچنین افزایشطول و عرض سوختگ

Khojastehاند.مستقیم شدهشعله برابرر دچوبیيهانمونه

Khosro)2014 روي براي تقویـت  اکسیديد) از نانو ذرات
کـه  ها استفاده نمـود. او بیـان نمـود    مقاومت به آتش پوشش

وي ورشـعله ها باعث افـزایش زمـان   استفاده از نانو پوشش
در برابـر  رفتهازدستو وزن کاهش سطح سوختگیهمچنین

ايمطالعـه است. در شاهد شدههاي نمونهمقایسه بادرآتش
ــانو 2011و همکــاران (Changدیگــر  ــب ن ــواد) از ترکی م

بـراي  ،یـه چندلاکربنـی  يهـا لولـه نانومنیزیم و هیدروکسید
ها در برابـر آتـش اسـتفاده نمودنـد.     تقویت پایداري پوشش

نـانو پوشـش   تـرین مناسـب بیانگر این بود کـه  آنانمطالعه 
28پوشـش حـاوي   ،آتـش براي مقاومت در برابـر  دهشیهته

کربنی بوده هايدرصد نانو لوله2و یدروکسیدمنیزیمهدرصد 
در حوضـه تقویـت   انجام شدهکلی مطالعات صورتبهاست.

و در هاي شفاف چوب محدود بوده مقاومت به آتش پوشش
شـده استفادهبراي این منظور یمتقگرانموارد از مواد بیشتر
هايتقویت ویژگیدرآنازتوانمیکهيموادازجمله. است

تیولاسـتون نـانو نمـود، اسـتفاده چـوب شفافيهاپوشش
 ـزیاست که فراوانیمعدنايمادهتیولاستون. است در يادی

 ـ داردیارزانمتیو قداشتهرانیا بخـش ییایمی. از لحـاظ ش
و) درصـد 77/39(میکلسدیاکسرا تیولاستونباتیترکمهم
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Nikonova(دهندمیلیتشک) درصد96/46(سیلیسدیاکس

et al., شـامل تیولاسـتون یاصلومهمهايویژگی. )2003
مناسـب،  یحرارتيداریرطوبت اندك، پاجذبد،یسفرنگ
تیهـدا بیضـر اد،یزیاندك، سختیانبساط حرارتبیضر

یلهوسبهکیو تفکهیبالا و تجزییایقلتیبالا، خاصیحرارت
ــ ــدنيدهایاس ــتیمع Taghiyari(اس et al., 2013a(.

 ـنتینـانو ولاسـتون  هايویژگیکه از طورهمان مشـخص  زی
 ـنانو ذرات پانی، ااست  ـيداری بـه ،دارنـد یمناسـب یحرارت

 ـتوجه لیدلنیهم  ـزنامحقق  ـدر اسـتفاده از ا يادی نـانو  نی
یهـای وردهافـر در برابـر آتـش در   پایدارکنندهماده عنوانبه

متوسـط  تهیدانس ـبـر یتخته فوکیچوب پلاستچوب،مانند
ــب ــدهجل ــتش Tzakor-Rezaie(اس et al., 2016;

Farhadinejad et al., 2012 ،Khosravian, 2009; ،Luyt

et al., 2009; ،Taghiyari et al., 2013b;Haghighi et

al.,  ـبانجـام شـده  مطالعـات یتمامدرنامحقق).;2013 انی
 ـپاانـد توانسـته تیذرات ولاسـتون نـانو کـه اندنموده يداری
 ـتولهـاي سـازه به آتش چند مقاومتی وحرارت را بـه  يدی

دهند.شیافزايادیززانیم
 ـمقدمه نيدر ابتداکهطورهمان  ـیاشـاره شـد   زی ازیک

ــاهمکــه هــاییزمینــه ــتی در صــنعت چــوب دارد یفراوان
اسـت.  هـا پوشـه شفافتوسط یمحصولات چوبیدهپوشش

بـدون  هاپوششافزایش پایداري حرارتی و مقاومت به آتش 
ماننـد چسـبندگی و زیبـایی    آنهـا خصوصیات دیگر کاهش 

نقش بسزایی داشته هاپوشهشفافدر افزایش کاربرد تواندمی
ذرات نــانوتــأثیريروايمطالعــهتــاکنون متأســفانهباشــد. 

يهاپوششبر بهبود مقاومت به آتش تیولاستونیمتقارزان
 ـهدف از الیدلنیاست. به همانجام نشدهشفاف  مطالعـه  نی

 ـمقاوبـر تیولاستوننانوتأثیر يهـا پوشـش آتـش بـه تم
يروشـده اعمـال زیسـت محیطدوستدارپایه آبآکریلیک

پوشـش بـه سـطح    یچسـبندگ گـر یدسـوي چوب بـود. از  
از عوامل مؤثر و تأثیرگذار بـر دوام  یکییچوبهاي وردهافر

 ـاز اهمی بـوده و و طول عمر محصـولات چـوب    ـتی یفراوان
,Ghofrani & Khojasteh Khosro(اســتبرخــوردار

2014a( .Miszczyk وSchauer)2005بیـان نمودنـد   یز) ن

آنیچسـبندگ ،مهم پوشـش یحفاظتهايیژگیوازجملهکه 
 ـدلنیبه هم. استخودیندآیرزسطحبه مطالعـه  ایـن  در لی

نـانو يحـاو يهـا پوششمقاومت به آتش یعلاوه بر بررس
سـطح بـه پوشـش یمقاومـت چسـبندگ  ت،یولاستونذرات
بـا  سـه یدر مقاهـا پوشـش نـانو پوشیده شـده بـا  هاينمونه

منفـی نـانو   تـأثیر براي بررسی عـدم  بدون نانويهاپوشش
 ـارزمـورد پوششمهمویژگیولاستونیت بر این  قـرار یابی

.گرفت

هاروشومواد
مواد
یچوبگونه

گونـه دومطالعـه ایـن درمورداسـتفاده چوبیهايگونه
. بودند)Picea abies(نوئلو)Platanus orientalis(چنار
لیچنار به دلگونهو رانیاکاربرد زیاد درلینوئل به دلگونه

بـه .دارنديادیزتیاهمیخیتارهايبافتدر فراواناستفاده 
. چوبی استفاده شدهايگونهاز این قیتحقنیادرلیدلنیهم

62/0یبترتبهچوبی چنار و نوئلهايگونهجرم مخصوص 
چنـار گونه. یدمکعب محاسبه گردمترسانتیگرم بر 35/0و 

بــازارازالــوارصــورتبــهنوئــلوینــهبگــردهصــورتبــه
شدند. یلتبدیشعاعکاملاًهاییتختهبه وتهیهفروشانچوب

رطوبـت تاکنیخشکچوبکورهدرهاتختهتبدیل،ازپس
ابعاد دریچوبهاينمونهیتدرنها. گردیدندخشکدرصد8

بـرش داده  هـا آزمـون انجـام يبرامترمیلی175×100×15
درسـالم هـاي نمونـه ازاسـتفاده اهمیـت بهتوجهبا. شدند

عـادي رشـد شرایطدارايشدهانتخابهاينمونه،هاآزمون
،زندهومردههايگرهشکاف،ترك،هرگونهازعاريوبوده

هـاي بیمـاري وپوسـیدگی تـاري، کـج واکنشی،هايچوب
.بودندقارچی

یتولاستوناتذرنانو
ــانو یــندر امورداســتفاده) 3casio(ولاســتونیتذراتن
درذراتنانو یناید.گردتهیهشرکت ورد خراسان ازمطالعه 

يدارایت. نانو ذرات ولاستوناندشدهیهتهژل-سلفرایندطی
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تــا شــیريســفید، رنــگ نــانومتر20تــا 10انــدازه ذرات 
بـا ومکعبمترسانتیبرگرم9/2-8/2یچگالي،خاکستر

1جدولدرنیزآنترکیباتکهبودندسوزنیشکلبهذراتی
.استشدهارائه

ولاستونیتنانو ترکیبات-1جدول 
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 K2O MgO Na2O SO3 باتیترک

77/39 96/46 95/3 79/2 22/0 04/0 39/1 16/0 05/0 )درصد(باتیترکزانیم

آبهیپاآکریلیکپوششاتیخصوص-2جدول

PHپوشش
دانسیته

)g/cm3(
جامدماده

(درصد)
حلال

آب713/18/35آکریلیکماتلریس
آب815/137آکریلیکبراقلریک

آکریلیکپوشش
آکریلیـک پوششتحقیق،ایندرشده استفادهشهپوشفاف

یـن رزپایـه بـر پوشـش اینبود. آب مخصوص چوبپایه
آکریلیــکپوشــشخصوصــیاتاســت. امولشــنآکریلیــک 

.استگردیدهارائه2جدولدرمورداستفاده 

هاروش
پوششنانوساختروش
شـفاف  مـاده درصد جامد ابتداهاپوششنانو دیتوليبرا

اسـتاندارد  مطابقآوناستفاده از دستگاه باآکریلیکپوشش 
ASTM D-2832ــانوپــودرآنگــاه . شــدمحاســبه ذراتن

 ـهـاي نسـبت باتیولاستون درصـد 5/2و5/1، 5/0یوزن
بـه آمدهدستبهآکریلیکپوشش جامدمادهدرصدبهنسبت

3مدت بهنانو ذرات يحاوپوششسپس. دیگرداضافهآن
 ـگردمخلوطیسیهمزن مغناطیلهوسبهساعت  منظـور بـه . دی

کیاولتراسـون دسـتگاه ازپوشـش سترنانو ذرات در بتیتثب
45مـدت  بـه دسـتگاه ک،یاولتراسونیندافردر. شداستفاده 

Ampliude (70(قـدرت و6/0) cycle(چرخـه بـا قهیدق
و نانو ذرات در معـرض امـواج فراصـوت    دیگردمیتنظوات 

 ـتثبآکریلیـک يهاپوششبسترگرفته و در قرار دستگاه  تی

Khojasteh Khosro(شد et al., 2015.(

هانمونهسطح پرداخت
مورد هاينمونهیتمامسطوح،یدهپوششفرایندازقبل
 ـ-یدستگاه سنباده لرزان دستتوسطآزمون  اخـت  دپریبرق

صورت بود کـه ابتـدا سـطح    ینبه اهانمونه. پرداخت یدگرد
سـپس از  ،پرداخت شـد 120سنباده درجه یلهوسبههانمونه

اسـتفاده  هـا نمونهییپرداخت نهايبرا180با درجه سنباده 
در یـه ثان25ثابـت و  هـا نمونهزنیسنبادهزمانمدت. گردید

یـاف جهـت ال يدر راسـتا هـا نمونهنظر گرفته شد. پرداخت 
.انجام شدچوب 

آزمونهاينمونهدهیپوشش
مربوط به آزمون مقاومـت بـه   هاينمونهدهیپوششبراي

 ــ ــش و همچن ــبندگ ینآت ــت چس ــشیمقاوم از روش ،پوش
تـا پیسـتوله فاصـله استفاده شد. یستولهپیلهوسبهیزيآمرنگ
ثابـت بـراي . گردیـد تنظـیم متـر سـانتی 25هـا نمونـه سطح
بـه برايهمچنینوهانمونهسطحتاپیستولهفاصلهداشتننگه

هنگـام یکنواخـت سرعتایجادودستلغزشرساندنصفر
مراحــل. گردیــداســتفادهثابــتگــاهییــهتکازيکــاررنــگ
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سـیلر نـانو پوشـش  ابتـدا کـه بودصورتاینبهدهیپوشش
همچنـین ونـانو درصـد  5/2و5/0،5/1حـاوي آکریلیک

هـاي گونـه ازحاصـل هاينمونهسطوحرويبدون نانوسیلر
آبکامـل خـروج منظـور بـه . شـد اعمالچنارونوئلچوبی

شرایطدرساعت24مدتبههانمونهپوشش،ایندرموجود
سنبادهباهانمونهاینسطوحسپس. قرار گرفتندیآزمایشگاه

ازبعـد . شـدند زنیسنبادهلرزانسنبادهدستگاهیلهوسبه360
نـانو  سـیلر، زنـی سـنباده ازحاصـل گردوغبـار نمـودن پاك

درو همچنـین کیلـر بـدون نـانو    آکریلیـک کیلـر هايپوشش
لازم بـه  .گردیـد اعمالهانمونهرويیلرسبایکسانشرایطی

سطح یدهپوششيبراشدهاستفادهپوشش یزانمذکر است که 
یـزان از میناناطميبود. برامترمربعبرگرم 200±5هانمونه

ین، عمـل تـوز  هـا نمونـه يکـار رنـگ درشدهاستفادهپوشش
.شدانجامیدهپوششقبل و بعد از هانمونه

مقاومت به آتشگیرياندازه
 ـفاکتورهاي در آزمـون مقاومـت بـه آتـش    یموردبررس

کـاهش  درصد وکربنیزهسطحمیزان،وريشعلهزمان شامل
اولیـه وزن وزن،کـاهش درصـد گیرياندازهبراي. بودوزن 
از آزمـون  قبـل گـرم 01/0با دقت ییبا ترازوهانمونهتمام 
اسـتاندارد طبـق نمونـه اسـتقرار ازپـس . شـد گیـري اندازه

3-11925ISO45زاویـه بـا آتشنازلدهانهدستگاه، در
متـر میلی30وهانمونهسطحازمترمیلی5فاصلهبهودرجه
متـر سانتی5/3آتشزبانهطولبانمونهزیرینلبهازبالاتر
ثابتفشارباآتشبهمقاومتآزمون. )1(شکل گرفتقرار
انجام نمونههربرايثانیه120ثابتزمانباوخروجیگاز
دوبـاره هـا نمونـه ثانویـه  وزنآزمـون، اتمـام ازپـس . شد

،شـده محاسـبه ثانویهواولیهوزناساسبر . شدگیرياندازه
.گردیدمحاسبهزیررابطهطبقهانمونهوزنکاهشدرصد

% = × 100
و یهوزن اولWpدرصد کاهش وزن، %Wرابطه فوق در

Waاست.ی(بعد از سوختگیهوزن ثانو (

نازل آتش در آزمون مقاومت به آتشقرارگیرينحوه-1شکل 

مورد آزمـون از لحظـه   هاينمونهوريشعلهزمان فاکتور
نمونه به نقطـه اشـتعال محاسـبه    یدناعمال آتش تا زمان رس

پس از آزمون هانمونهکربنیزه سطحگیرياندازهبراي.یدگرد
 ـ  هاينمونهابتداشعله مستقیم آتش، یمـورد آزمـون در محل

 ـ  آنهایرو تصوشدهدادهقرارثابت بـا ینبـا اسـتفاده از دورب
ثابـت کـاملاً يابافاصـله نقطه مشخص و یکدر بالایفیتک
تـک تـک یـزه کربنسطحاز آمدهدستبهتصاویر. یدگردیهته

متـر  میلـی برحسـب ImageJافـزار  با استفاده از نرمهانمونه
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,Khojasteh Khosro(شـدند محاسـبه مربع يبـرا .)2014
در هـر  بـه آتـش   ، آزمون مقاومـت  نتایج حاصلاز یناناطم

بار تکرار شد.3نمونه 

پوششچسبندگیمقاومت گیرياندازه
هایی راي اندازه گیري مقاومت چسبندگی پوشش ابتدا قطعهب

20آلومینیـوم بـا قطـر    اي شکل به نام دالی از جنساستوانه
پوشش داده شـده، چسـبانده   هايمتر روي سطح نمونهمیلی

یـزان بـا م یدوجزئیاپوکسبراي این منظور از چسبشدند.
،هـا دالیچسباندنازپس. شداستفادهمترمربعگرم بر 150
سـاعت 24مـدت بهبراي سخت شدن کامل چسبهانمونه

ــرایطدر ــگاهیش ــاآزمایش ــهب ــرارتدرج ــه20ح درج
بـا  هانمونهیمقاومت چسبندگیزانقرار گرفتند. مسلسیوس

تکرار براي هر 6و یهدر ثانمگا پاسکال3/0سرعت کشش 
ــه،  ــهنمون یــکاتوماتیچســبندگآزمــوندســتگاه یلهوســب

PosiTest AT-Aــدازه ــريان ــدند. گی ــامیش ــراتم یطش
بـر  پوشـش  یمقاومت چسـبندگ گیرياندازهدر مورداستفاده

.انجام شدASTM D-4541)2002استاندارد (اساس

يآمارلیتحل
آمـاري افـزار نـرم بـا مطالعـه  یندر اآمدهدستبهنتایج

SPSSبررسیبراي. گرفتندقرارآماريوتحلیلیهتجزمورد
ذراتنـانو مقـدار وچـوبی گونـه (متغیـر عواملمتقابلاثر

بـراي . گردیداستفادهواریانستحلیلآزموناز) ولاستونیت
ــتهمقایســه ــديو دس ــانگینبن ــروهمی ــايگ ــیه ازدارمعن

.شداستفادهدانکنآزمونپس

نتایج
وريشعلهزمان

کـه  دادنشـان وريشـعله زمـان رويانجام شدهمطالعه
مسـتقیم شـعله مقابـل درچوبیهاينمونهقرارگیريهنگام
کلـی صـورت بهچنارگونهشدهدادهپوششهاينمونه،آتش
؛ نسـبت بـه گونـه نوئـل داشـتند     بیشـتري وريشـعله زمان

سـطح کـه کشـید طـول بیشـتري زمانمدتیگردعبارتبه

شــود.ورشــعلهچنــارگونــهشــدهدادهپوشــشهــاينمونــه
-نمونـه ،هانیز در تمامی پوششانجام شدهدانکن بنديگروه

ل قـرار  ئبالاتر از نویگونه چنار را در گروهحاصل ازهاي
2شـکل درکـه يطوربهدیگرسوياز. )2(شکل داده است

یـادي زیاربس ـتأثیرهاپوششاستفاده از نانو ،مشخص است
شـده دادهپوشـش هـاي نمونـه در وريشعلهزمان یشافزابر

، پوشـش یموردبررس ـيهـا پوششنانو بیندر داشته است.
یشـترین بیتدرصد نانو ذرات ولاستون5/2يحاوپایه آب

ــأثیر ــا افــزات ــهدرصــدي184و258یشرا ب در یــبترتب
سـطح  وريشـعله زمـان افزایشدر،چنارونوئلهايگونه

ــه ــانمون ــه ه ــدونپوشــشنســبت ب ــانوب داشــته اســت.ن
در هـا نمونـه يورشعلهيتأخیراندازبیشترین یگردعبارتبه

دانکـن  بنـدي گروهدر درصد مشاهده شد.5/2نانو پوشش 
چنـار و  هـاي گونهاعمالی رويدرصد5/2نانو پوشش نیز 

زمـان  با بالاترین میـزان  Bو Aهايگروهترتیب در نوئل به
قرار گرفتند.وريشعله

)زهی(کربنیسوختگسطح
نوئـل وچنـار چـوبی هايگونهسوختگیسطحارزیابی

بـا و بـدون نـانو    آکریلیـک هـاي پوشـش بـا شـده پوشیده
نـانو ،یموردبررس ـهر دو گونـه  درکهدادنشانولاستونیت

هـا  نمونـه یسوختگسطحتوجهقابلکاهشباعثها پوشش
در. اندشدهبا پوشش بدون نانوشدهرنگهاي نسبت به نمونه

بیشـترین حـاوي پوشـش نانو،یموردبررسهايپوششنانو
سـطح کـاهش برراتأثیربیشترین،)درصد5/2(نانومیزان

 ـداشـته هانمونهسوختگی بنـدي دانکـن نتـایج    گـروه .تاس
ترین گروه نیز در هر دو گونه چنار و نوئل پایینآمدهدستبه

درصد اختصـاص داده اسـت. میـزان   5/2را به نانو پوشش 
چنـار حاصل از گونـه  هاينمونهدریکاهش سطح سوختگ

نسـبت بـه   درصـد 46نوئلگونههاي درصد و در نمونه50
 ـصورتبهپوشش شاهد بود.  در سـوختگی سـطح یـز نیکل

دست گونه چنار بهازبیشتریتوجهقابلصورتبهگونه نوئل 
).3آمد (شکل 
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وريشعلهزمانبرولاستونیتذراتنانومیزانوچوبیگونهمتقابلتأثیر-2شکل

سوختگیسطحبرولاستونیتنانومیزانوچوبیگونهمتقابلتأثیر-3شکل

وزنکاهش
هاينمونهدر مقاومت به آتش یموردبررسعوامل دیگراز
میـزان ،آتـش یمدر برابر شـعله مسـتق  قرارگیريبعد از چوبی
متقابـل نـوع   تـأثیر حاصـل از  نتایج. ستهانمونهوزنکاهش

بر درصد کاهش وزن بعـد  یتنانو ولاستونیزانو میگونه چوب
شـده ارائه3آتش در شکل یمدر برابر شعله مستققرارگیرياز 

گونه دودر هر شودمیشکل مشاهده یندر اکهيطوربهاست. 
وزنکـاهش باعـث هـا پوشـش چنار و نوئل اسـتفاده از نـانو   

البتـه . اسـت شـده مسـتقیم شعلهبرابردرهانمونهرفتهازدست
ازاسـتفاده نوئـل گونهدر هر دو گونه مشابه نبود. در آنهاتأثیر
وزنکـاهش درصـد بر کم کـردن  یشتريبتأثیرهاپوششنانو

یـز ) ننـانو درصـد 5/0کم (یردر مقادیحتکهيطوربه،داشت
نـانو یتدرنهابود و توجهقابلهانمونهرفتهازدستکاهش وزن 

رفتـه ازدسـت زنودرصـدي 34کـاهش ،درصد5/2پوشش 
دانکـن  بنـدي گروه. استشدهباعثرانسبت به پوشش شاهد 

هـاي جـدا از   هـا را در گـروه  نـانو پوشـش  نوئل،نیز در گونه
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امـا در گونـه چنـار    ؛ نموده اسـت يبنددستهپوشش بدون نانو 
وزنکـاهش درصـد بـر يدارمعنـی تأثیرنانو5/0استفاده از 

5/1و 5/2درتـأثیر بیشـترین ونداشتشاهدنمونهبهنسبت
بـر  دست آمـد.  درصد به28و 32یزانبا مترتیببهنانودرصد

اخـتلاف  در گونـه چنـار نیـز    شـده انجـام بنـدي  گـروه اساس
شـده بـا   یدهپوش ـهاينمونهدرصد کاهش وزن ینبيدارمعنی
ایـن  و هر دونشد مشاهدهدرصد5/2و 5/1يهاپوششنانو 

).4(شکل شدنديبنددستهDدر گروه هاپوشش

وزنکاهشدرصدبرولاستونیتنانومیزانوچوبیگونهمتقابلتأثیر-4شکل

چوبسطحبهپوششچسبندگیبرولاستونیتنانومیزانوچوبیگونهمتقابلتأثیر-5شکل

پوششچسبندگیمقاومت
در ایـن مطالعـه روي   انجام شدهنتایج حاصل از بررسی 

بیانگر این بودمقاومت چسبندگی پوشش آکریلیک پایه آب
هاينمونهسطوحبهپوششچسبندگی اینکلیصورتبهکه

دیگـر سوياز. بودنوئلگونهازبیشترچنارگونهازحاصل

 ـگونـه دوهردر  ـنـانو افـزودن یموردبررس بـه تونیتولاس
ایـن چسبندگیبهبودبریتوجهقابلتأثیرآکریلیک،پوشش
کـه يطـور بـه . استداشتهچوبیهاينمونهسطحبهپوشش

نوئـل وچنارهايگونهدرپوششچسبندگیمیزانبیشترین
. آمـد دسـت بـه نـانو درصـد 5/2حاويهايپوششنانوبا
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گونـه ودرصـد 6/25چنارگونهدرچسبندگیبهبودمیزان
افـزودن کـه اسـت ذکربهلازمالبته. بوددرصد5/24نوئل
یتوجهقابلتأثیرنیزولاستونیتذراتنانودرصد5/1حتی

اسـت.  داشـته چـوب سـطح بـه پوششچسبندگیبهبودبر
ها به سطح در چسبندگی پوششانجام شدهبندي دانکن گروه

).5شکل(چوب نیز مؤید نتایج فوق بود

بحث
به آتشمقاومت 

مقاومـت بـه   يریگاز اندازهآمدهدستبهجیبا توجه به نتا
یمشخص شد که گونه چـوب شدهدادهپوششيهاآتش نمونه

نسبت به گونـه  میدر مقابل شعله مستقيشتریمقاومت بچنار
زمـان  نیبـالاتر کـه يطـور بهاز خود نشان داده است. نوئل
درصـد  وشـده سطح سـوخته  نیکمترهمچنینويورشعله

مشـاهده  چنـار از گونـه  شدهیهتهيهاوزن در نمونهشکاه
نسـبت بـه   يبالاترتهیدانسيگونه چنار دارایطورکلبهشد. 

هـاي  نمونـه يرویاعمـال يهـا پوشـش . باشدمیگونه نوئل 
برخـوردار  يشتریبتیو صلبیکنواختیگونه چنار از یچوب

گونـه يرویاعمـال پوشـش ،مطلبنیهمبهتوجه. با بودند
به آتش را بـه  نسبتگونهینایهاي چوبمقاومت نمونهچنار

داده اسـت. از  شینسبت به گونـه نوئـل افـزا   يشتریبزانیم
بـالا زمـان   تهیهاي بـا دانس ـ گونهیکلصورتبهگریدسوي
نییپاتهیدانسبا یچوبيهانسبت به گونهيشتریوري بشعله

تأکیدنکته نیايروزی) ن2006همکاران (وHaradaدارند. 
يهاحرارت در گونهجادیاهیکه زمان اولدند کرانینموده و ب

هـا،  گونهنیدر ایگردعبارتبهاست؛ شتری، ببالاترتهیدانسبا 
 ـ. عـلاوه بـر ا  شودیور مشعلهرتریچوب د و Rangavarنی

Alavi Seresht)2015نمودند کـه  انیدر مطالعه خود بزی) ن
سـاختار در يکمترژنیاکسيدارابالا تهیبا دانسیمواد چوب

بـه  .هستندنییپاتهیدانسباهايچوببهنسبتخودیسلول
زمـان  میدر هنگام قرارگیري در برابر شعله مستقلیدلنیهم

مقاومـت بـه   درواقـع است. بیشترآنهایو گداختوريشعله
وزن است.هاي سبکاز گونهشتریبآنهاآتش 
وهـا پوشـش نـانو میمسـتق آتـش بهمقاومتمطالعهدر

شـد مشخصیچوبهاينمونهيروشدهاعمالشاهدپوشش
مقاومـت  تیولاسـتون نـانو بـا شـده یهتهيهاپوششنانوکه

شـاهد  پوشـش نسـبت بـه   میمسـتق شـعله در برابر يشتریب
و نوئـل یچوبيهاگونهيورزمان شعلهکهيطوربهداشتند. 

درصد184و258بیترتدرصد به5/2با نانو پوشش چنار
سطحهمچنین. یافتیشبا پوشش بدون نانو افزایسهدر مقا

34و 31یـز نوزنکـاهش ودرصـد  46و 50شده یزهکربن
پـس از  نوئـل وچنـار چـوبی هاينمونهدر یبترتبهدرصد 

بـا شدهپوشیدههاينمونهبهنسبتدر برابر آتش یريقرارگ
بـه آتـش و   افـزایش مقاومـت  . یافتندکاهششاهدپوشش
دو امـر  بـا تـوان میرا هاپوششاندازي شعله در نانو تأخیر

تـأخیر بهبود مقاومت به آتش و اینکهنخست؛مرتبط دانست
بـا نـانو   شـده دادهپوشـش هـاي نمونـه در وريشعلهيانداز

 ـیتبه هـدا توانمیرا هاپوشش نـانو ذرات  يبـالا یحرارت
برابـر شـعله   درهـا نمونـه کهیهنگامنسبت داد. یتولاستون

نـانو  يحـاو يهـا پوشـش نانو ،گیرندمیآتش قرار یممستق
 ـیتهدایتخاصیلبه دلیتولاستون خـود،  يبـالا یحرارت

انتقـال  یگـر دهـاي قسمتحرارت شعله را پخش کرده و به 
و یافتـه کاهشدر آن نقطه یحرارت اعمالیجهدرنت. دهندمی

. یابـد مـی یشاشتعال آن قسـمت افـزا  يبه دمایدنزمان رس
تـأخیر باعـث  یتنـانو ذرات ولاسـتون  یتخاصینادرواقع

 ـورشعلهيانداز شـعله  اعمـال اشدن پوشش و سطح نمونه ب
)،2014و همکـاران ( Taghiyari. شـود مـی آتـش  یممستق

Taghiyariــاران ــینb2013(و همک و Poshtiri) و همچن
 ـیتود بر هـدا در مطالعات خیز) ن2014همکاران ( یحرارت

یتخاصــیشافـزا بـر آن تـأثیر و یتنـانو ولاسـتون  يبـالا 
تأکیـد متوسـط و چـوب   یتهدانس ـیبرتخته فیکندسوزکنندگ

یـداري پادارايیتذرات ولاستوننانودیگر سويازنمودند.
Taghiyari(باشدمیاشتعالیرقابلغبوده و یمناسبیحرارت

et al., 2013b(.بـالا  یـژه با سـطح و یتنانو ذرات ولاستون
آب و یـه آکریلیک پاپوششدر بسترمناسبانحلال یتقابل
نـانو ذرات  ینمناسب بیرفتگدرهمیون،محلول امولسیدتول

سـاختار درولاسـتونیت نانوآورد. و پوشش را به وجود می
ــود ــاتترکدارايخ ــیلیساکسیب ــانیوم،ت،یدس ــزیم،منیت ی



2175، شماره 33فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

آتش مقاومت در برابریتخاصکهاستو آهن یدکلسیماکس
قرارگیـري هنگـام درشـود کـه   امر باعث مـی همین. دارند

مرحلهدر،آتشبرابردریتحاوي نانو ولاستونهايپوشش
ســطح دریتتوســط ولاســتونزغــالاز نــازكايلایـه اول

انتقـال  درتـأخیر کـه باعـث   شـود یجـاد اپوشـش یخارج
بـر مـورد   علاوه. شودمیپوششیرینهاي زحرارت به لایه

یشافـزا موجـب یتنانو ولاستونيبالايظاهریبفوق ضر
 ـیـداري و پایحرارتیهدماي تجز پوشـش نـانو دریحرارت

یلیکاتیس ـهـاي یهاز ورقه شدن لاناشیاتفاقینگردد. امی
است ايیهلاینو بايیهلاساختارهايیلو تشکیتولاستون

یـق را بـه تعو پوشـش نـانو درونیژنکه نفوذ و پخش اکس ـ
پذیري سـطح پوشـش بـه    اتفاق اشتعالینای. در پاندازدیم

بسیارتأثیراز حکایتیزمطالعه نینایجافتد که نتامییقتعو
زمـان شـروع   یشافـزا بـر یتنانو ذرات ولاسـتون یرچشمگ

یدهپوش ـهاينمونهوري) افتادن زمان شعلهیق(تعويورشعله
همکـاران وTzakor-Rezaie. داشـت هاشپوشنانوشده با 

)2016،(Farhadinejadهمکارانو)2012 ،(Khosravian

درنیـــز) 2009و همکـــاران (Luytین) و همچنـــ2009(
آتشبهمقاومتبرولاستونیتنانوتأثیريروخودمطالعات

تأکیـد شدهیانبمواردبرپلاستیکچوبهايکامپوزیتنانو
و Farhadinejad. یافتنـد دسـت  یمشـابه یجنتابهنموده و 

ولاستونیتنانوحضورکهنمودندبیاننیز) 2012همکاران (
.دهدکاهشچندسازهدررایداسیونتواند زمان اکسمی

پوششچسبندگیمقاومت
بـود مشـخص آمـده دسـت بـه نتـایج درکـه طـور همان

چوبیگونهازحاصلهاينمونهسطوحبهپوششچسبندگی
جزونوئلگونهکلیصورتبه. بودنوئلگونهازبیشترچنار

درموجـود اسـتخراجی مـواد میـزان وبـوده برگـان سوزنی
.اسـت بیشـتر چنـار بـرگ پهـن گونـه بـه نسـبت گونـه ینا

Kasseney) ــاران ــین 2011و همکــ Humar) و همچنــ

) در مطالعــات خــود نشــان دادنــد کــه میــزان مــواد 2013(
بسیار کمتر از گونه نوئل درصد)4/1استخراجی گونه چنار (

اسـتخراجی مـواد دارايکههاییگونه) است. درصد65/3(

نفـوذ ینـد افردرودارنـد کمتـري نفوذپذیريهستند،زیادي
آننتیجـه کهکنندمیایجادمشکلیزنچوببافتبهپوشش

چسـبندگی وچوبباپوششمناسبفیزیکیدرگیريعدم
همکـاران وGhofrani. هاستگونهایندرپوششترضعیف

)a2016 (گونهضعیفنفوذپذیريمورددرمشابهینتایجنیز
. یافتنـد دسـت پوششچسبندگیکاهشبرآنتأثیرونوئل

GhofraniوKhojasteh Khosro)b2014( ــین و همچنـ
Ghofraniهمکارانو)b2016(تـأثیر رويمطالعـه درنیز

کـاهش بـر ایـن مـواد  زیادتأثیربرچوب،استخراجیمواد
Militzو De Meijer. نمودنــدتأکیــدچسـبندگی پوشــش 

در مطالعه خود بیان نمودند که میزان نفوذ پوشش به )2000(
بر چسـبندگی پوشـش بـه    تأثیرگذارچوب از عوامل مهم و 

بـر تواننـد میاستخراجیمواددیگرسوي سطح آن است. از
چسـبندگی وبـوده تأثیرگذارنیزپوششخودساختارروي

پـایین دلایـل دیگراز. دهندقرارتأثیرتحتراچوببهآن
راچنـار بـه نسـبت نوئـل گونـه تـر ضعیفچسبندگیبودن

بینپیوستگیوپاییندانسیتهتر،متخلخلساختاربهتوانمی
,Khojasteh Khosro(دادنسـبت گونـه یـن اضعیفالیاف

باعـث سـازي آمـاده فراینـد طیچوبکاريماشین).2014
تـأثیر سببکهشودمیهانمونهسطحدرضعیفبافتیایجاد

کـاهش باعـث وشدهچسبوپوششاعمالهايفراینددر
ــبندگی ــاچس ــیآنه ــودم ,Jahan Latibari(ش 2007 ،

Khojasteh Khosro, 2014.(
آبپایـه آکریلیـک پوشـش بـه ولاستونیتنانو افزودن

سـطح بـه پوشـش چسـبندگی بهبـود دریتـوجه قابلتأثیر
مـواد جـزو ولاسـتونیت . نـانو  استداشتهچوبیهاينمونه

پوشـش درمناسـب پراکنشوانحلالقابلیتوبودهمعدنی
از نیـز ذراتنـانو ایـن بـالاي ویـژه سطح. داردراآبپایه

پایهپوشش درولاستونیتپراکنش مناسب نانو یگرعوامل د
آب و یـه ذرات در بسـتر آکریلیـک پا  ین. انحلال ااستآب
يآمدن پیوندهاي قوبه وجودامکان یونمحلول امولسیدتول

و پوشـش را بـه   یتذرات ولاسـتون یساختارهاي سوزنینب
بخـش اعظـم سـاختار نـانو     دیگـر سويآورد. از وجود می

ــتون ــیاکساریتذرات ولاس ــکSiO2(سیلیدس داده یل) تش
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يمطالعات خود رویطدر) 2011و همکاران (Sowاست. 
آب یـه پايهـا پوشـش یچسبندگبرSiO2ذراتنانو تأثیر

درخــوبیقابلیــتسیلیدســیاکسذراتکــهنمودنــدثابــت
 ـآبپایهپوششبستردرمناسبپراکنش 5بـا مقـدار   یحت

نانو پراکنشنشان دادند که ینهمچنآناندارند. یزدرصد را ن
پیونــدهايتعــداد افــزایشباعــثذرات در بســتر پوشــش 

. شـود مـی گـر هاي واکـنش تعداد گروهیجهدرنتو 1آکریلات
تـراکم  یشباعـث افـزا  یلاتکـر آدوگانـه  یوندهايپیشافزا

د کـه در بهبـود   گـرد مـی هاپوششنانودریاتصالات عرض
یشچـوب و افـزا  یهـاي سـطح  نفوذ پوشش به لایهیتقابل

Sow(دارنـد یديپوشش نقش مفیچسبندگ et al., 2011( .
Kaygin وAkgun)2008 ــز) 2009و ــینی ــاتط مطالع
تواننـد مـی ذراتنـانو ازاستفادهکهنمودندبیانايجداگانه
ودادهافـزایش راآنهـا یچسبندگازجملههاپوششخواص 

.کنندینهبه
نقـش  تنهـا نـه دهی مناسـب محصـولات چـوبی    پوشش

در زیبایی و کیفیـت محصـول نهـایی دارد بلکـه در     ییبسزا
و فروش ایـن محصـولات نیـز بسـیار حـائز      مؤثربازاریابی 

دهـی در حفاظـت از   اهمیت است. همچنـین نقـش پوشـش   
دور ازنظرمحصول نهایی و افزایش طول عمر آن را نیز نباید 

دهـی داشت. از دیگر نکات برجسته در ارتبـاط بـا پوشـش   
محصـولات  این ، افزایش مقاومت به آتش چوبیمحصولات

هاي فراوردههایی با استفاده زیاد از چوب و در مکانویژه به
تحقیق نشان داد کـه  این آن است. نتایج حاصل از تولیدي از

یشافــزابــروضــوح اســتفاده از نــانو ذرات ولاســتونیت بــه
بـوده و  مـؤثر هـاي چـوبی نسـبت بـه آتـش      مقاومت نمونه

طـور محسوسـی   سبندگی پوشش به سطح چـوب نیـز بـه   چ
نانو ذرات ولاستونیت در بهینهنسبتاگرچهاست. یافتهبهبود

درصد برآورد گردید، امـا نسـبت   5/2برابر با هانانو پوشش
بر بهبود مقاومت به آتش و یتوجهقابلیرتأثدرصد نیز 5/1

روینازاچسبندگی پوشش به سطح چوب از خود نشان داد. 
درصـد نـانو   5/1حاوي يهانانو پوششاز منظر اقتصادي، 

1 - Acrylate

تـر در مقیـاس   تولید پـایین یل هزینهبه دلذرات ولاستونیت 
ذکر اسـت  توانند بسیار حائز اهمیت باشند. لازم بهصنعتی می

ترین نانو مـواد موجـود   که نانو ذرات ولاستونیت جزو ارزان
در مقایسـه بـا نـانو ذرات فلـزي     کـه ينحوبه،در بازار بوده

. از سویی افزایش عمـر مفیـد و   دارندتري قیمت بسیار نازل
دهـی بـا   پوششفرایند ماندگاري محصولات چوبی ناشی از 

آن را و اسـتفاده از ها، اندك افزایش هزینه تولیـد نانوپوشش
منابع طبیعـی تولیـد   فراوانی دلیل هنماید. همچنین بتوجیه می

کشور عزیزمان و سهولت دسترسی و اسـتفاده  ولاستونیت در
توانـد از  مـی نانو پوشـش ولاسـتونیت  سازي از آن، تجاري

اقتصادي تولید محصولات چوبی با مطلوبیت بـالاتر را  جنبه 
.تضمین کند
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Abstract
The objective of this study was the investigation of the effect of adding the wollastonite

nanoparticles (casio3) to the water based acrylic coating on fire resistance capability and
adhesion strength of coating. The nano wollastonite at the dosage of 0.5, 1.50, and 2.5 wt%
weas  dispersed into the coating. Ultrasonic device was used to stabilize the nanoparticles on the
substrates. The coating process was carried out with and without application of the
nanoparticles on the surfaces of spruce and sycamore wood samples and their properties
comprising the fire resistance and the adhesion strength were measured. The results showed that
adding  nano wollastonite to the acrylic coating at the weight percent of 2.5% (w/w) had the
significance effect onto the fire resistance of the samples. In particluar, the effects was observed
in case of the delay time of the ignition of the spruce and sycamore samples with the
improvement values of 258 and 184% compared with the control samples, respectively.
Furthermore, the investigation of adhesion strength of coatings to the surface indicated that the
application of nano wollastonites improved the strength properties of coatings.  The highest
value of this properties was observed in the highest dosage of wollastonite nanoparticles. It
should be noted that the performance of nanocomposite coating containing 1.5 wt% of nano
particles on investigated properties was acceptable.

Keywords: Nano wollastonite, wood coating, spruce and sycamore, fire retardant, adhesion
strength.


