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 چكیده 
گونه  در این تحقیق از  می باشد.    چوب صنوبر  خاکستر  درصد  بر  کندسوزکننده  یماده  غلظت  ریتأثبررسی  هدف این تحقیق  

ولاستونیت به از ژل نانوجهت انجام آزمایشات برای اندازه گیری درصد خاکستر استفاده شده است. همچنین چوبی صنوبر 

درصد در این تحقیق    12مو با چسب در غلظت  مو بدون چسب و قلمقلم،  روپینگبه سه روش   ی کندسوزکنندهعنوان ماده

مو با چسب کندسوزکننده بر درصد خاکستر به سه روش روپینگ، قلمی  استفاده گردید. نتایج نشان داد که اثر غلظت ماده

نتایج نشان داد که بین سه روش در هر یک از سطوح غلظت  همچنین  باشد.  دار میمعنیپنج درصد  و بدون آن در سطح  

ها در  شی بین رودر مقایسه  . داری وجود دارداختلاف معنیپنج درصد  از نظر درصد خاکستر در سطح    درصد  12و    3/6

 شد. مو با چسب مشاهدهدرصد( بیشترین مقدار خاکستر در روش قلم 12سطح غلظت یکسان ) 

 

 صنوبر، کندسوزکننده، درصد خاکستر، نانوولاستونیت.  های کلیدی: واژه

 

 مقدمه 
دن، تنوع،  های منحصر به فرد چوب )در دسترس بوی مهندسی کاربردهای متنوعی دارد. در کنار ویژگیچوب به عنوان ماده

...( این ماده دارای ویژگی ابعاد و  ابعاد  های نامطلوبیقیمت کم، تجدید شوندگی، استحکام وابسته به وزن،  ناپایداری  همچون 

(. این ویژگی باعث تغییر ابعاد چوب شده   2010Papadopoulos ,شود )هست که از تبادل رطوبت با محیط پیرامون آن ناشی می 

هایی همچون  گذارد. همچنین این ماده دارای ویژگیمکانیکی، هدایت حرارتی، صوتی و الکتریکی آن اثر میو بر روی خواص  

های  ها و عوامل مخرب زیستی هست. در نتیجه اگر چوب و فرآوردهها و بازبنفش، اسیدهای فراقابلیت اشتعال، تخریب در برابر پرتو

گیرد و بخصوص مصارف بیرونی( به کار روند، کیفیت آنها تحت تأثیر قرار میچوبی بدون هیچگونه تیمار اصلاحی در محیط )

ها  های چوبی در برابر آتش یکی از عوامل کاهش کاربرد آن عملکرد منفی چوب و فرآورده  تر خواهد شد.عمر مفیدشان نیز محدود

-های مختلف عکس گیرند، در کاهش پارامترمیاکنون مورد استفاده قرار های آتش که همدارندهشود. بسیاری از بازمحسوب می

العمل چوب در برابر آتش از جمله قابلیت اشتعال، پخش حرارت و گسترش شعله نقش دارند. مؤثرترین مواد کندسوزکننده که 

نندگی از  اند ترکیباتی شامل برم، کلر، فسفر، و یا ترکیبی از این عناصر هستند. عناصر دیگر که اثر کندسوزکتاکنون یافت شده

اند شامل آنتیموان، برن، نیتروژن، سیلیکون، و روی است. این عناصر معمولاٌ همراه با فسفر یا ترکیبات هالوژنی  خود نشان داده

روند. ترکیبات آنتیموان  های حاوی برم با ترکیبی از آنتیموان و اغلب اکسید آنتیموان به کار میشوند. کندسوزکنندهاستفاده می 
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های آزاد را  دهند که هم رادیکالهالید آنتیموان میها تشکیل تریدهند اما در ترکیب با هالوژنکار چندانی انجام نمیبه تنهایی 

 های فلزی هستند که عموماًی معمول هیدروکسیدهادهند. از دیگر کندسوزکنندهبرند و هم تشکیل زغال را افزایش میاز بین می

شود ی هیدروکسید آلومینیوم و هیدروکسید منیزیم بخار آب تولید میمنیزیم هستند. از تجزیه ترکیبات دارای آلومینیوم و یا  

نیتروژن به دست آید. در   - شود تا مخلوطی از فسفرترکیب می  کند. گاهی ملامین با فسفاتهای قابل اشتعال را رقیق میکه گاز

کنند. همچنین ملامین به تشکیل  های قابل اشتعال را رقیق می گاز  شوند کهی این ماده نیتروژن و آمونیاك تولید میاثر تجزیه

کند و مانع رسیدن نیتروژن است که در محیط گرم کف می - فسفات ترکیب دیگری از فسفرکند. آمونیوم پلیزغال کمک می

شعله و گسترش آتش   اکسیژن و گرما به سطح قابل اشتعال، گسترش تشکیل لایه زغال، کاهش تولید دود و مانع سوختن بدون

 Stark)پذیر است، بنابراین ممکن است برای استفاده در مصارف بیرونی مناسب نباشدفسفات نمشود. با وجود این آمونیوم پلیمی

et al. 2010).   در این زمینه تحقیقات مختلفی در ایران و دیگر نقاط جهان انجام شده است که در ادامه چند نمونه آورده شده

فسفر در مقاوم کردن چوب در برابر آتش پرداخت. در این  (، در تحقیقی به بررسی اثر نیتروژن  2010و همکاران )  Jiangاست.  

تحقیق اساس مقاومت چوب در برابر آتش بر مبنای ممانعت از رسیدن اکسیژن کافی به سطح چوب در حال سوختن بود. نتایج  

های بالا می شود. همچنین تصاویر ثبت شده  کاهش حرارت آزاد شده از چوب در دمافسفر باعث  نشان داد که استفاده از نیتروژن  

توسط میکروسکوپ الکترونی نشان دادند که پوششی سطحی از زغال بر روی چوب ایجاد شده و مانع رسیدن اکسیژن کافی به  

(، تاثیر کود  1387ی پرویز خانلو )جعفر  کند.، در نتیجه از تخریب بیشتر، ناشی از سوختن چوب جلوگیری میشودچوب می

شیمیایی سوپر فسفات )تریپل( را بر کندسوزکردن چوب راش مورد بررسی قرار داد. نمونه های آزمونی از چوب راش تهیه و در 

و    60،  30گراد و به مدت  ی سانتی درجه  100در دو دمای، محیط و    % 50و    20،  10،  صفرهای  محلول سوپر فسفات با غلظت

های تیمار شده را نسبت به  قه در داخل راکتور تیمار شدند. سپس خصوصیات مقاومت به آتش و خواص فیزیکی  نمونهدقی 120

(  %50ی سوپر فسفات با غلظت بالا )های تیمار نشده مورد بررسی قرارداد. نتایج این تحقیق مشخص کرد که تیمار با مادهنمونه 

وری داشت. همین طور این ای بر مدت زمان دوام شعلهراد کاهش قابل ملاحظهگدرجه سانتی  100دقیقه و دمای    30و زمان  

  غلظت   ریتأثبررسی  لذا بر اساس تحقیقات گذشته، هدف این تحقیق    های تیمار شده گردید.ماده سبب توقف افروختگی در نمونه

 باشد.می چوب خاکستر درصد بر کندسوزکننده یماده

 

 ها روش و  مواد

از جهت انجام آزمایشات برای اندازه گیری درصد خاکستر استفاده شده است. همچنین    1های چوبی صنوبر گونهدر این تحقیق از  

نانو عنوان مادهژل  به  از  ولاستونیت  تحقیق  این  استفاده در  استفاده گردید. ولاستونیت مورد  تحقیق  این  ی کندسوزکننده در 

معدنی ورد تهیه شد. ترکیب شیمیایی ولاستونیت ساخت این شرکت و خصوصیات معمول   های صنعتی وشرکت تولید فرآورده

 ارائه شده است. 2و  1های ترتیب در جدولو رایج آن به

 ترکیب شیمیایی ولاستونیت  -1جدول 

 درصد  ترکیب 

K2O 04 /0 

SiO2 96/46 

Al2O3 95 /3 

Fe2O3 79 /2 

 
1 Populus nigra 
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TiO2 22 /0 

CaO 77 /39 

MgO 39 /1 

Na2O 16/0 

SO3 05 /0 

 

 خصوصیات معمول و رایج ولاستونیت  -2جدول 

 سفید رنگ

 9/2-8/2 (g/cm3جرم ویژه )

 6-10×5/6 (mm/mm/˚C)ضریب انبساط حرارتی 

 Jkg-1k-1)  ) 1003گرمای ویژه

 1540 ( ˚Cدمای ذوب )

 1200 ( ˚Cدمای تبدیل )

 5-5/4 ( Mohsسختی )

pH 11-9 

 1/0-6 (%)اتلاف حرارتی 

 5/2 ( wm-1k-1هدایت حرارتی )

 0/ 01-5/0 جذب رطوبت %

 

  om- 93مطابق استاندارد    های چوبولاستونیت در چوب پس از تیمار، درصد خاکستر نمونهبه منظور بررسی مقدار حضور نانو

211 T، ساعت در آون   24های آزمونی به مدت های شاهد مقایسه گردید. برای این منظور ابتدا نمونهگیری شد و با نمونهاندازه

با دقت  نگهداری شدند. سپس وزن خشک آن  C100˚ در دمای   ترازوی دیجیتالی  از  استفاده  با  گیری شد. اندازه  0/ 001ها 

ساعت نگهداری شده تا تبدیل    هفتبه مدت    C720˚ ای با دمای های خشک شده در ظروف چینی قرار گرفته و در کورهنمونه 

( درصد خاکستر محاسبه  1ی  ها مجدد با همان ترازو توزین گردید. با استفاده از )رابطهشوند. سپس وزن خاکستر نمونهبه خاکستر  

 شده است. 

(3 -6      )                                                                                  Ash (%) = [WAsh/WDry]100 

Ash  درصد خاکستر = )%( 

WAsh ( گرم= وزن خاکستر) 

WDry ( گرم= وزن خشک نمونه بعد از آون ) 

 

 و بحث نتایج
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اثر غلظت ماده با  ی کندسوزکننده بر درصد خاکستر به سه روش روپینگ، قلمنتایج حاصل از تحلیل آماری نشان داد که  مو 

ها به روش دانکن، برای تعیین تأثیر غلظت  بندی میانگینگروه  ،3باشد. جدول  دار میمعنیپنج درصد  چسب و بدون آن در سطح  

 دهد. بر درصد خاکستر را نشان می

 ی کندسوزکننده بر درصد خاکستر ماده ها به روش دانكن برای تعیین تأثیر غلظتبندی میانگینگروه 3جدول 

 12 10 3/6 4 0 ی حفاظتی )%( سطح ماده

 468/0 (b)984/0 (c)388 /1 (b,c)206/1 (d)823/1(a) روپینگ 

 468/0 - (a)786/0 - (b)240/2(a) مو بدون چسبقلم

 468/0 - (b)229/1 - (c)345 /3(a) مو با چسبقلم

a.میانگین در اولویت اول قرار دارد :                                               b .میانگین در اولویت دوم قرار دارد : 

c .میانگین در اولویت سوم قرار دارد :                                              d .میانگین در اولویت چهارم قرار دارد : 

 

تعیین تأثیر روش تیمار بر درصد خاکستر را در هر یک از سطوح    ها به روش دانکن برای بندی میانگینگروه  ،4جدول  همچنین  

از نظر درصد خاکستر در    درصد   12و    3/6دهد. نتایج نشان داد که بین سه روش در هر یک از سطوح غلظت  غلظت، نشان می

  ، 1. شکل  ده ربط دادتوان به روش استفاده ماده کندسوز کنن که دلیل آن را می  داری وجود دارد اختلاف معنیپنج درصد  سطح  

 دهد.ی کندسوزکننده و روش تیمار، بر درصد خاکستر را نشان میاثر غلظت ماده

 

 ها به روش دانكن برای تعیین تأثیر روش تیمار بر درصد خاکستر بندی میانگینگروه-4جدول 

 روپینگ  ی حفاظتی )%( سطح ماده
 مو قلم

 با چسب بدون چسب

3/6 (b)388/1 (a)786/0 (b)229/1 

12 (a)823 /1 (a)240 /2 (b)345/3 

a.میانگین در اولویت اول قرار دارد :                  b .میانگین در اولویت دوم قرار دارد : 
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 ی کندسوزکننده و روش تیمار بر درصد خاکستراثر غلظت ماده 1شكل 

 

 نتیجه گیری

نانو  بیان  در بخش نتایجگونه که  همان به منظور بررسی مقدار حضور  از تیمار، درصد خاکستر شد،  ولاستونیت در چوب پس 

  12به    چهاربا افزایش غلظت ماده از   های شاهد مقایسه گردید. نتایج نشان داد کهگیری شد و با نمونههای چوبی اندازهنمونه 

های روپینگ، های تیمار شده با روشیابد. در نمونهدرصد افزایش می  83/83در اشباع به روش روپینگ، میزان خاکستر   درصد

 612، 377، 287های شاهد این افزایش به ترتیب، درصد در مقایسه با نمونه 12مو با چسب در غلظت مو بدون چسب و قلمقلم

مو با چسب  مدرصد( بیشترین مقدار خاکستر در روش قل  12ها در سطح غلظت یکسان )ی بین روشدرصد بوده است. در مقایسه

 شد. مشاهده
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