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 چکیده
خواص  و مقاومت به آتش اثر اشباع چوب صنوبر با نانو ولاستونيت و مخلوط نانو ولاستونيت و استایرن بر از این پژوهش،هدف 
درصد و مونومر  6غلظت  با تيولاستون نانو با (Populus deltoidesصنوبر ) چوبهای نمونه .باشدپليمر ساخته شده میچوب مکانيکی 
، رنیاستا ،تيولاستون نانوبا  چوبمختلف  ماريت چهار .ندشد اشباعفشار  -لأخبا روش  ،درصد 53غلظت ول در متانول با لمح رنیاستا

 تيونولاست نانو يلهوسبهاوليه چوب اشباع  یتدرنهاو  یکبهیکبه نسبت ای( )تيمار یک مرحله رنیاستاو  تيولاستون نانو اشباع مخلوط
ررسی ب هانمونه خواص مقاومت به آتش و خواص مکانيکیدر این تحقيق،  .بررسی قرار گرفت( مورد یادومرحله)تيمار  رنیاستا بعدو 

و در تيمار یک  درصد 51/01(، NW+Stای )دست آمده نشان داد كه كاهش وزن چوب در برابر آتش در تيمار دو مرحلهشد. نتایج به
باشد و برابر می NWبا تيمار  نيز تقریباً NW/St. دوام شعله تيمار یافت بهبود شاهد نمونه به نسبتدرصد  01/01(، NW/Stای )مرحله
ای ( و یک مرحلهNW+Stای )تيمارهای دو مرحله كاهش سطح كربونيزه شده در .داد نسبت به نمونه شاهد بهبود نشان درصد 56
(NW/Stبه ) های مکانيکی نشان داد كه در یج آزمون. نتارا نشان داد هیدرصد بود كه كاهش قابل توج 60/81و  35/81ترتيب برابر

افزایشی  بيشترین مقدار را در بين سایر تيمارها داشت كه NW/Stموازی الياف در تيمار مقاومت به فشار اثر حضور ماده كندسوز كننده 
درصد  51/53و  55/80ترتيب به NW/Stو گسيختگی تيمار  الاستيسيتهمدول درصد را نسبت به نمونه شاهد نشان داد. 61/35برابر 

درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش نشان  NW/St 61/165مقاومت به سختی تيمار ، علاوهبهنسبت به نمونه شاهد افزایش داشتند. 
گيری كرد كه مخلوط كردن نانو ولاستونيت با استایرن در عين حال كه مقاومت چوب پليمر را در برابر توان نتيجهدر مجموع می داد.

 باعث بهبود خواص مکانيکی چوب پليمر هم شد.بلکه  ،دادآتش افزایش 
 

 ، خواص مکانيکی.صنوبر ،مقاومت به آتش ،پليمر چوب ت،يولاستون نانو :کلیدی هایهواژ

 

 مقدمه

 است یافته كاهش طبيعی هایاز جنگل برداریبهره امروزه

 رشد تند هایبا گونه هاكاریدرخت از معمولاً چوب و تأمين

 66 از بيش ما در كشور مثال عنوانبه. شودانجام می چوبی
می تأمين صنوبرهای دست كاشت چوب با نياز كشور درصد
 از آمده دستبه چوب .( 2014et alModaberi ,.) شود

 هایچوب به نسبت بيشتری معایب دارای هاكاریدرخت

تر كوچک آنها ابعاد .باشدمی طبيعی هایاز جنگل آمده دستبه
 دوام طبيعی بوده و حجم زیادی جوان چوب به همراه دارند.

 تغييرات و پایين كيفيت با چوبی مجموع در و بوده آنها كمتر

دارند كه برای كاربرد نياز به اصلاح  دهندمی ارائه شدید
(92Zabel, 19). های اصلاح چوب، اشباع آنها یکی از روش
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پليمریزاسيون مونومر به روش حرارتی  بعدبا مونومر و 
مر شود چوب پليبه چوبی كه با این روش اصلاح می باشد.می

  چوب ظاهر و یکپارچگی ندیافر نیا درشود. گفته می
 آنی سلول نيو ب یسلول هایهحفر كهیدرحال ،شودیم حفظ
  یکيمکان مقاومت. (Din ,1989) شودپر می مريپل توسط
(., 2010et alLi ) یکیولوژيب بیمقاومت در برابر تخر 
(& Proksch, 1982 Schaudy ) ی چوبکیزيفی هایژگیوو 
(& Lahr, 2004 Stolf) چوب  كهیطوربه ،یابدمی بهبود

فلزات و  یبرا یمناسب نیگزیجاتواند یاصلاح شده م
 اشدبی صنعت یكاربردها ازی اريسب در متيقگران یاژهايآل

(Deka & Saikia, 2000 .) 
مورد اساااتفاده در چوب  لينیو یهاا نومرواز م یبرخ
تات، اس لينی، ولينیو دیكلر رن،یاساتا  :عبارتنداز مرهايپل

 ت،لایمتاكر ژهیوها بهلاتیاز اكر یاريبساا لن،يات دياكساا
آنجا كه  از. رنیو كلرو استا رنیاساتا  لي، بوتلیتريلونیاكر

 لمتقاب اثر صورت هر دراند یقطب ريغ یلينیوی مونومرها
  سااالولزمتصااال بااه مولکول   OHی هااابااا گروه یكم
 ها آوند یآساااان به لينیو رهایميپل یطوركلباه  .دنا دار
  كنندیمدر ساااختار چوب را پر  یخال یفضاااها ریو سااا
(Meyer, 1981.) وجود دارد كه در آن  ی، مواردحالینباا
 یصااورت توده جمش شااده و با اجزاه ب یلينیوی مرهايپل
(.  et alLi., 2011) دهندیم ليتشک ونديپ یسالول  وارهید

و خواص  یابعادثبات  شیافزای برا ليا نیو یهاا مونومر
 تيفيحفظ ك باعث طورينهم ،دنشویاساتفاده م  یکيمکان
 برخلاف. دنیافزایمآن  تيشااده و به مرغوب چوبیی بایز

روشااان،  یلينیو مريترموسااات، پل یمرهايپل رهيرنا  ت 
  نويزاسیمريروند پل است. گرماساخت  ماده کی ورن  یب
وب چ یخال یصورت است كه فضاها نیبه ا یلينیو مريپل
 كاهدینم آنی ظاهر تيجذاب از ودهاد  یرنا  نم  رييتغ
(Haque, 1997.)  

 یراب است كه معمولاً یمونومر ،بنزن لينیبا نام و رنیاستا
(. Ibach & Ellis, 2005)شود یاستفاده م مرهايچوب پل

ارد در آب د ينىیبسيار فرار است و قابليت انحلال كم و پا
 ،اتر ،(، اما در بنزنC°86در یک ليتر آب  گرمیميل 566)

 ن و تولوئن قابل حل است.واتر، است لياتاتانول، متانول، دى
 رودیم نتظارا نیبنابرا ،استی رقطبيغ مونومر کی رنیاستا
 ،آوند )حفره یسلول هایحفره شتريب چوب در نفوذ از پس
 ارهوید در كمتر و كرده اشغال را (ميپارانشی هاسلول بر،يف

كنترل  برای مونومرها گرید معمولاً (.Siau, 1969) دینما نفوذ
 یضو اتصالات عر ونيزاسیمريپل زانيم ون،يزاسیمريپل ميزان
بهبود  رميچوب پل یکیزيخواص ف تا شوندیماضافه  رنیاستا
 مقاومت ،یسخت (. et al.,Li  , 2009;.et alLi 2011) ابدی

 اب مارشدهيتچوب  یخمش مقاومتو  یمقاومت برش ،یفشار
  ،حالباایننشده است.  ماريت یهابهتر از نمونه رنیاستا
 شدهن ماريتاز چوب  شتريشدت ب به ضربه به مقاومت معمولاً
در یی است كه هاترک دليل به این كه ابدییكاهش م
 شده است  دهید رنیشده با استا ماريتچوب  یمورفولوژ

(Razi & Raman, 2000 2011; et al.,Li  , 2009;.et alLi .) 
بر خلاف تماام مزایاایی كه چوب پليمرها دارند ولی    

مر دليل وجود پليدر برابر آتش بسيار حساس هستند و به
 گيریآتشدر ساااختار آنها در مقایسااه با چوب احتمال  

بهبود رفتار چوب پليمر در برابر  روینازا ،تری دارندبيشاا
افزایش  منظوربهباشاااد. آتش دارای اهميات زیاادی می  

را با انواع مواد  مقااومت چوب پليمر در مقابل آتش، آن 
ر حقيقات اخيت .كنندسااوز كننده تركيب میكند حفاظتی و

نشاان داده اسات كه اشباع چوب با نانوولاستونيت باعث   
 افزایش قابل توجه مقاومت به آتش چوب صنوبر شده است

(, 2018.et alRangavar ) اسااتفاده از نانو ولاسااتونيت .
 علاوه بر كناادساااوز كردن چوب باااعااث افزایش دوام 

  گرددنيز میهااا قااار طابيعی آن در مقاااباال حملااه  
(2013 ,et al. Haghighi.) این تحقيق با هدف  روینازا

ای چوب با نانوولاستونيت اشباع دو مرحله تأثيربررسای  
و مونومر وینيال و همننين مخلوط ناانوولاساااتونيات و    

و مقاااوماات  تشآ به متومقا اصخو برمونومر وینياال 
 .شد منجاا پليمر صنوبر بچودر مکانيکی 
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 هاروش و مواد
 مواد

 چوبیگونه 
از ( Populus deltoides) دسیيدلتوچوب گونه صنوبر 

جنگل خيرودكنار واقش در شهرستان نوشهر به تعداد چهار اصله 
 بينه تهيه شد. درختان قطش شده دارای قطر برابر سينهگرده
و مدت د و بریهای چوبی اندازهنمونه متر بودند.سانتی 53 ± 3 

 تا به رطوبت تعادل محيطگردیدند نگهداری  كليماهفته در اتاق 
های های آزمونی به ابعاد لازم برای آزمونسپس نمونه برسند.

 مختلف طبق استانداردهای مربوطه بریده شدند.
 

 حفاظتی مواد
مونومر استایرن و متانول از شركت پتروشيمی صنایش ملی 

ش آغازگر واكن عنوانبهبنزوئيل پروكساید . ایران خریداری شد
ی از عرض دهندهاتصال عنوانبهمتاكریلات لن گليکول دیو اتي

 يتولاستوننانو  همننين .گردید تهيه)آلمان(  Merckشركت 
(3OiSaC )رن  سفيد  دارای شد كه خراسان تهيه ورد شركت از

 .بود نانومتر 56-166 حدودشيری تا خاكستری با ابعادی 

 هاروش
 هاوش اشباع نمونهر

فشار انجام شد. در این  -خلأها با روش اشباع نمونه
دقيقه اعمال  86بار به مدت  5/6به ميزان خلأ روش ابتدا 

ها با محلول حفاظتی با نمونه یورغوطهسپس عمل  ،شد
بار به مدت  6آن فشار ثابت  دنبالبهانجام شد و خلأ حفظ 
 ساعت اعمال گردید. 8

ها با محلول ، نمونه(NWدر اشباع با نانو ولاستونيت )
فشار اشباع شدند  -لأخبا روش  درصد نانو ولاستونيت و 6

رطوبت  هفته در 8 و پس از پاک كردن سطح آنها، به مدت
داری گراد نگهیسانت هدرج 86 یو دما درصد 03 ینسب

-درجه سانتی 165 ± 8 در آون با دمای بعدازآن .گردیدند

 (1M)وزن  بعدخشک شدند و به وزن ثابت  يدنرس گراد تا
ها با افزایش وزن نمونه .گيری شداندازه (1V)و حجم آنها 

بر مبنای حجم  1و ميزان ماندگاری( 1) استفاده از رابطه
 .محاسبه شد( 8) چوب با استفاده از رابطه

 

(%) 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐺𝑎𝑖𝑛 (1رابطه ) = (
𝑀1 − 𝑀0

𝑀0

) × 100 

𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 (8رابطه ) = (
𝑀1 − 𝑀0

𝑉1

) × 1000 

 

:Weight Gain  درصد افزایش وزن خشک بر اثر اشباع با
 ماده حفاظتی

 0M: اشباع از قبل نمونه خشک زنو (g) 
 1M: اشباع از بعد نمونه خشک وزن (g) 
 Retention: یماندگار زانيم (3Kg/m) 
  1V: نمونهخشک  حجم (3cm) 

 
از مونومراستایرن محلول در متانول ( Stتيمار استایرن ) در

                                                           
 

 از بنزوئيل. درصد استایرن استفاده شد 53با نسبت وزنی 

 آغازگر عنوانبهدرصد وزنی استایرن  3/6به ميزان  پروكساید

به ميزان  متاكریلاتدی و اتيلن گليکول پليمریزاسيون واكنش
 محلول به عرضی اتصال ایجاد برای استایرن درصد وزنی 3/1

فشار  -خلأبه روش  هاشد و عمل اشباع نمونه اضافه استایرن
انجام عمل  منظوربهبعد از مرحله اشباع، . انجام شد

 ساعت در آون با دمای 1 ها مدتپليمریزاسيون نمونه
دهی شدند و پس از آن در حرارتگراد درجه سانتی 16 ± 3 

1- Retention 
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 گردیدندگراد خشک و توزین یدرجه سانت 165 ± 8ی دما آون با
(1M.) گردید تعيين( 1) افزایش وزن حاصل با استفاده از رابطه . 

ای ناانو ولاساااتونيت و اساااتایرن  در تيماار دو مرحلاه  
(NW+St ابتدا ،)و درصد اشباع  6 ها با نانو ولاستونيتنمونه
 .روز به اتاق كليما منتقل شدند 16 مدتبهو  توزین شده بعد

 165 ± 8ها در آون با دمای سااازی، نمونهپس از مشااروط
گيری شد. گراد خشااک شده و وزن آنها اندازهدرجه ساانتی 
 .ها با مونومر استایرن اشباع شدندپس از آن نمونه
 نانو ولاستونيت ای استایرن/تک مرحلهدر تيمار 

(NW/St ابتدا نانو ولاستونيت و استایرن ،) به نسبت
از این مخلوط برای اشباع بعد مخلوط شدند و  یکبهیک
 . ها استفاده شدنمونه

 های مقاومت به آتشآزمون
در ابعاد  ISO 11925-3 های چوبی مطابق استانداردنمونه

3mm 1×166×136 تيمار برای هر آزمون هر  تکرار در 16 با
 شدند. یسازمشروط يمااتاق كل هفته در 6 مدتتهيه شده و به

 (2018et al. Rangavar ,( انجام آزمون مقاومت به آتش برای
پس  .(1از دستگاه ذكر شده در استاندارد فوق استفاده شد )شکل 

 63 از استقرار هر نمونه در دستگاه، دهانه نازل آتش با زاویه
از لبه پایين  مترميلی 56 از سطح و مترميلی 3 فاصلهدرجه و به
ها قرار گرفت و آزمون مقاومت به آتش با فشار ثابت گاز نمونه

پس از اتمام آزمون وزن  .ثانيه انجام شد 186 خروجی به مدت
گيری شده و درصد كاهش وزن نمونه نسبت ها دوباره اندازهنمونه

 د. شميزان مقاومت به آتش در نظر گرفته  انعنوبهبه وزن اوليه 

 

 ISO 11925-3 نازل آتش بر روی نمونه طبق استاندارد قرار گرفتنشیوه  -1 شکل

 
 های مکانیکیآزمون

ها به مدت یک های مکانيکی، نمونهپيش از انجام آزمون
های مکانيکی در شرایط استاندارد كليما شدند. آزمون ماه

موازی الياف، سختی و خمش استاتيکی مطابق با  شامل فشار
 انجام شد. 11306ISO -2014استاندارد 

 

 فشار موازی الیاف

ا، هتيمارها بر مقاومت مکانيکی نمونه تأثيربرای تعيين ميزان 
 13061ISO -  2014آزمون فشار موازی الياف مطابق استاندارد

 تيمار شده به ابعادتکرار انجام شد. مقاومت نمونه  16در 
 3cm86  ×86  ×06  پس از رسيدن به رطوبت تعادل در اتاق

گيری شد. سرعت اندازه Instron 4486كليما به كمک دستگاه 
بر دقيقه بود. در پایان حداكثر بار  مترميلی 16ثابت بارگذاری 
ها در هنگام شروع شکست ثبت شد و مقاومت وارد شده به نمونه

 ( محاسبه شد.5به فشار موازی الياف با استفاده از رابطه )
 

∂ (5رابطه ) =
𝑃

𝐴
 

 

 )2N/mmحداكثر تنش موازی الياف ) ∂:
:P ( حداكثر بار وارد شده هنگام شروع شکست(N 

 A:  سطح مقطش نمونه(2mm ) 
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 خمش استاتیکی

 ها طبق استانداردنمونهبرای تعيين مقاومت خمشی، 
4(2014)-ISO13061  3در ابعادmm 86 ×86 ×566  تهيه
 . بود مترميلی 886. طول دهانه در این آزمون ندشد

 

 سختی

ISO 13061-آزمون مقاومت به سختی طبق استاندارد 

تهيه  3mm36 ×36 ×36ها با ابعاد انجام شد. نمونه (2014)12
ها بارگذاری نمونه نظر گرفته شد.تکرار در  16و برای هر تيمار، 

 Instronبر روی سطوح شعاعی و مماسی و با استفاده از دستگاه 

 06/3ای به شعاع انجام شد. بار لازم برای نفوذ گلوله 4486
های آزمونی برای تعيين به عمق شعاع آن در نمونه مترميلی

گيرد. سرعت بارگذاری مقاومت به سختی مورد استفاده قرار می
است. درنهایت مقدار نيروی  يقهبر دق مترميلی 0 –5با این دستگاه 

( مقاومت 6از رابطه ) استفادهوارد شده به نمونه ثبت گردید و با 
 ها محاسبه شد. به سختی نمونه

 
H (6رابطه ) =  KP  

 :H  نيوتن برحسبميزان سختی (N) 

:K ضریب سختی 

 :P  نيوتن برحسبمقدار بار وارد شده به نمونه (N ) 

 

 تحلیل آماری
فزار ادست آمده در این مطالعه با نرمتحليل آماری نتایج به

آماری قرار گرفتند. برای  وتحليلیهتجزمورد  SPSSآماری 
بررسی اثر متقابل عوامل متغير از آزمون تحليل واریانس 

ای هبندی ميانگين گروهاستفاده گردید. برای مقایسه و دسته
 شد.استفاده زمون دانکن دار از آمعنی

 

 نتایج
 در تیمارهای مختلف افزایش وزن و ماندگاری

ميانگين درصد افزایش وزن و مقادیر ماندگاری )كيلوگرم 
( نانو ولاستونيت و مونومر استایرن در تيمارهای مترمکعببر 

ها بر داده شده است. این دادهشرح ( 1مختلف در جدول )
های با ابعاد شده بر روی نمونههای انجام گيریاساس اندازه

(3mm 13×83×36می ) باشد. نتایج آزمون تجزیه واریانس
های شاهد و بين نمونهو ماندگاری نشان داد كه افزایش وزن 

 دار است. درصد معنی 11تيمار شده در فاصله اطمينان 

 

 ها در تیمارهای مختلفماندگاری نمونهمیزان درصد افزایش وزن و  -1جدول 

 (3kg/m) ماندگاری افزایش وزن )%( تیمار

NW 1/6 05/5 

St 51/35 13/811 

NW+St 51/51 06/101 

NW/St 81/06 88/808 

 

 در آزمون آتش کاهش وزن
 8نتایج مربوط به كاهش وزن در برابر آتش در شکل 

دست آمده نشان داد كه افزودن شده است. نتایج به نشان داده
اهش كباعث شد كه نانو ولاستونيت به چوب پليمر استایرن، 

( و NW+Stای )وزن چوب در برابر آتش در تيمار دو مرحله
 51/01رتيب به مقدار تبه( NW/Stای )در تيمار یک مرحله

 . یابددرصد نسبت به نمونه شاهد بهبود  01/01 و
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 در تیمارهای مختلف آتش برابروزن در  کاهش مقادیر -2 شکل

 

 

 ها در تیمارهای مختلفمقایسه سطح کربونیزه شده نمونه -3 شکل

 
 سطح کربونیزه شده در برابر آتش در تیمارهای مختلف -4 شکل
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 سطح کربونیزه در آزمون آتش
تصاااویر مربوط به مقایسااه سااطح كربونيزه شااده در  

دساات و ميانگين نتایج به 5تيمارهای مختلف در شااکل 
نشان داده شده است. تيمار چوب با نانو  6آمده در شکل 
ای باعث كاهش سااطح قابل ملاحظه طوربهولاسااتونيت 

كربونيزه بر اثر شاعله مساتقيم شااد. درصااد كاهش سطح   
( و یک NW+Stای )كربونيزه شده در تيمارهای دو مرحله

تيب تر( با نانو ولاستونيت و استایرن بهNW/Stای )مرحله
درصاااد بود كاه كاااهش قاااباال   60/81و  35/81برابر 
 .باشدای میملاحظه

 

 در آزمون آتش (نقطه اشتعال) گیریآتشزمان 
 یگيرآتشاثر مواد كندسوز كننده و نوع تيمار بر زمان 

نشان داده شده است. این پارامتر  3تيمارهای مختلف در شکل 
دهنده مدت زمانی است كه نمونه برای رسيدن به احتراق نشان

دهد و هر پایدار نياز دارد و قابليت احتراق مواد را نشان می

است. نتایج نشان  ترمطلوبد باش تریطولانن چه این زما
 يریگآتشد كه با افزودن نانو ولاستونيت به چوب زمان دهمی
ثانيه افزایش  16ثانيه كه مربوط به نمونه شاهد است به   1از 

این مقدار در مورد چوب پليمر ساخته شده با  كند.پيدا می
همان مقدار ( نيز NW/Stمخلوط نانو ولاستونيت و استایرن )

افزایش درصد  83باشد كه نسبت به نمونه شاهد ثانيه می 16
 .دهدنشان می

 
 دوام شعله در آزمون آتش

 مراهه به شعله دوام برو نوع تيمار  ولاستونيت نانو اثر
 .اساات شااده داده نشااان 0 شااکل در دانکن بندیگروه
شاود بيشترین دوام شعله  كه در شاکل دیده می  طورهمان

و كمترین آن مربوط باه نمونه تيمار   Stمربوط باه تيماار   
باشد. دوام شعله تيمار یم( NWشاده با نانو ولاستونيت ) 

NW/St  نيز تقریباً با تيمارNW   درصد  56برابر اسات و
 دهد.نسبت به نمونه شاهد بهبود نشان می

 

 

 

 چوب پلیمر گیریآتشماده کندسوز کننده و نوع تیمار بر مدت زمان  تأثیر -5شکل 
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 چوب پلیمر شعله دوام برکندسوز کننده و نوع تیمار  ماده تأثیر -6 شکل                                 

 

 
 اهنمونه افیالی مواز فشار به مقاومت -7 شکل

 
 مکانیکيخواص 

 بر الیاف مقاومت به فشار موازی
ی رو بر تيولاستون نانو با اشباع اثر مستقل طوربه تاكنون
اما در مورد  استنشده  یچوب بررس یکيمکانی هامقاومت
دست ب یخوب جینتا یچوب یهاماده در چندسازه نیاستفاده از ا
 انون از استفاده مورد در گذشته، قاتيتحق جینتاآمده است. 
 كه دارد نآ از حکایت چندسازهی هاوردهافر در تيولاستون

 یفشردگ سبب بالا، ژهیو سطح بودن دارا ليدل به ماده نیا

 تذرا نيب كارآمد و قوی شبکه کی جادیا ها،تخته شتريب
 یچسبندگ بهبود موجب امر نیا كهگردد می افيال و مانيس
 شودیم مانيس -افيال چندسازه فشاری مقاومت وی داخل
(., 2016et alHassanpoortichi .) مقاومت به مربوط جینتا 

 در  .است شده داده نشان 5 شکل در افيالی موازی فشار
 فاین تحقيق بيشترین مقاومت به فشار موازی بر اليا

Mpa 55/53 ماريتدست آمد كه مربوط به به NW/St با 
درصد را  61/35 برابربود و افزایشی  3Kg/m 05 تهيدانس
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 نسبت به نمونه شاهد نشان داد.
 

 يکیاستاتي خمش مقاومت
 الاستیسیتهمدول
داده  نشان 1 شکل در الاستيسيتهمدول به مربوط جینتا

به نمونه شاهد  نسبت NW ماريت الاستيسيتهمدول شده است.
ربوط م الاستيسيتهمدول نیشتري. بافتی كاهشدرصد  18/10
 درصد 55/80 شاهد نمونه به نسبت كه بود NW/St ماريبه ت
 .افتی شیافزا

 
 مختلف یمارهایدر ت الاستیسیتهمدول ریمقاد -8 شکل

 گسیختگیمدول
نشان داده شده  1ها در شکل نمونه يختگیگسمدولنتایج 
نانو ولاستونيت كاهش كمی نسبت به  يختگیگسمدولاست. 

توان به دهد. علت این كاهش را مینمونه شاهد نشان می

كلوخه شدن نانو ولاستونيت و نفوذ كم آن به داخل ساختار 
های تيمار شده با استایرن بيشترین نسبت داد. نمونهچوب 
ها این نمونه گسيختگیمدول. داشتندرا  گسيختگیمدول
 .افتی شیدرصد نسبت به نمونه شاهد افزا 35/55

 
 مختلف یمارهایت گسیختگیمدول -9 شکل
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 یسخت به مقاومت
 16 شکل دری سخت به مقاومت متوسط به مربوط جینتا
مقاومت به . است شدهنشان داده  مختلفی مارهايتی برا

سختی نمونه تيمار شده با نانو ولاستونيت با نمونه شاهد 
 ریقادم نيب اختلافاختلاف زیادی با یکدیگر نداشتند. ولی 

 نیار دو نمونه شاهد قابل توجه بود.  مريچوب پلمربوط به 
تک  ماريبه ت مربوطی مقدار مقاومت به سخت نیشتريب ق،يتحق
 61/165كه نسبت به نمونه شاهد ( بود NW/Stی )امرحله
 .داشت شیافزا درصد

 
 مختلفی مارهایت در هانمونهی سخت ریمقاد -11 شکل

 
 بحث

 مقاومت به آتش
گيری مقاومت به اندازهدساات آمده از با توجه به نتایج به

اشااباع شااده مشااخه شااد كه افزودن نانو  های نمونه آتش
ولاسااتونيت به چوب پليمر اسااتایرن، باعث شااد كه مقاومت 

( و NW+Stای )تيمار دو مرحله آتش در هاا در برابر نموناه 
 ذرات نانو ( افزایش یابد.NW/Stای )در تيماار یاک مرحله  

ه در باشند كولاساتونيت دارای عناصار سيليس و كلسيم می  
برابر آتش مقااوم هساااتند و همين خاصااايت باعث كاهش  

هاای حاوی نانو ولاساااتونيت  در چوب گيریآتشاحتماال  
احتراق هسااتند و  پليمرها به شاادت قابل بعکسشااود. می

اشااابااع چوب باا مواد پليمری بااعاث باالا رفتن احتمال      
 ونان ی ازتركيب از هنگاامی كه . دگردمیدر آنهاا   گيریآتش

استفاده شود، از  در اشباع چوب يمریمواد پلولاساتونيت و  
كه  شودولاساتونيت یک لایه زغال تشکيل می  ساوختن نانو 
توجه به كندسوز بودن و با  پوشاندیمرا  یهای زیرروی لایه

 های زیریآن مانند یک لایه حفاظتی و ضد حریق برای لایه

كناد و به این ترتيب باعث  عمال می  ازجملاه پليمر و چوب 
با  دست آمدهنتایج بهشود. می چوب پليمر گيریآتشكاهش 
بيان  انآنمطابقت دارد.  (8615) و همکاران Haghighi نتایج
اشباع شده با نانو ولاستونيت  صانوبر  یهادر نمونه كه كردند
 یشافزا آتش به مقاومت ت،ينانو ولاسااتون غلظت افزایش با
در نيز ( 8618) همکاران و Taghiyari ،براینعلاوه. ابدییم

 انميز تا نانو ولاستونيتافزودن  كه ددندا نشاان مطالعه خود 
 یول شودیم هاتختهی حرارت خواص بهبود باعث درصاد  13
 ندیافر در نانو ولاساااتونيت ذرات مقادار،  نیا از شاااتريب

 ماده توسااط نیرز جذب با و كرده جادیا اخلالی چساابندگ
 دنبالهب و گریکدی به افيالی چسبندگ كاهش سابب ی حفاظت
 گيریآتش روازاین شود،یم هاتخته سطح شادن  پرزدار آن،
 .افتدیم اتفاقتر شیسری سطح افيال
 

  گیریآتشزمان 
نتایج حاصل نشان داد كه با افزودن نانو ولاستونيت به 

 افزایشنمونه شاهد نسبت به ها نمونه گيریآتشچوب زمان 
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وب چ گيریآتشهمننين نتایج نشان داد كه زمان  .كردپيدا 
پليمر ساخته شده با مخلوط نانو ولاستونيت و استایرن 

(NW/St ) داشت.درصد افزایش  83نمونه شاهد در مقایسه با 
در واقش وقتی ذرات نانو ولاستونيت در داخل چوب قرار 

در داخل چوب توزیش شده و مسيرهای گيرند، این ذرات می
ه ب گيریآتشزمان  يجهدرنت ،دهندیمرا كاهش نفوذ اكسيژن 

Tzakor-این نتيجه با نتایج حاصل از تحقيق  .افتدیمتعویق 

Rezaie ( 8610و همکاران )یدر تحقيق ناآن دارد. مطابقت 
 ازهچندس گيریآتشبر روی زمان را نانو ولاستونيت  تأثير

به این نتيجه رسيدند  و انجام دادند پروپيلنپلیآرد چوب و 
 گيریآتشنانو ولاستونيت، زمان  %3حاوی  چندسازهكه در 
 كند.نسبت به نمونه شاهد افزایش پيدا می 1/11%
 

 دوام شعله
 NW/Stدست آمده نشان داد كه دوام شعله تيمار نتایج به

بود و در واقش نسبت به نمونه شاهد  NWتقریباً مشابه با تيمار 
شترین بينشان داد. همننين نتایج نشان داد كه  بهبوددرصد  56

و كمترین آن مربوط به نمونه  Stدوام شعله مربوط به تيمار 
مدت زمان  كاهشبود. ( NWتيمار شده با نانو ولاستونيت )

باشد كه در رابطه با  یهمان دلایلبه تواند دوام شعله می
افزایش مقاومت به آتش توضيح و  گيریآتشافزایش زمان 
و  Rezaie-Tzakor هاییافتهدست آمده با داده شد. نتایج به

در تحقيق خود نشان  انآن( مطابقت دارد. 8610همکاران )
 درصد 3حاوی  پروپيلنیپلچوب و  چندسازهدادند كه در 
 درصد 1/88نيت، دوام شعله نسبت به نمونه شاهد ونانو ولاست
 یابد.بهبود می

 

 مقاومت به فشار موازی بر الیاف
 بافت داخل بهی كاف نفوذ تيولاستون نانو ق،يتحق نیا در
 .دبوی خالی سلول هایهحفر و منافذ نیبنابرا ،نداشت چوب
 تينولاستو نانو با شده ماريت چوبی فشار مقاومت جه،ينت در

 نانو كهییازآنجا .نداشت شاهد نمونه بای چندان تفاوت
 كند،ینم نفوذ چوب بافت داخل بهی كاف مقدار به تيولاستون

ی لخا تيولاستون نانو با شده ماريت چوبی سلول هایهحفر
افزایش كم وزن نمونه اشباع شده با نانو . ماندیمی اقب

ماندگاری كم نانو ولاستونيت در چوب ولاستونيت و همننين 
( دليل محکمی برای این 1در مقایسه با سایر تيمارها )جدول 

 وارهید پوشش باعث حفره در مريپل وجود اما؛ باشدامر می
 موجب ليدل نيهم به كند؛یم ادیز آن را ضخامت و شودیم

 et alSiau. ,) شودیم آنی جانب استحکام و ابعاد ثبات

 ترميضخ آن رای سلول هواریدی رو مريپل افزودن(. 1968
ی مواز فشار تحت آن رای جانب ثباتی ادیز حد تا و سازدیم
 اثر نیا(.  et alRozman. ,1998) دهدیم شیافزا افيال

 دهندهاتصال نيب متقابل اثر علت به است ممکنی مهاركنندگ
 هازآنجاك .ابدی شیافزا چوبی هاگروه با رنیاستا دری عرض
 انتویم دارد، مخصوص وزن بای ميمستق رابطهی ژگیو نیا
 تيابلق بالاتر مخصوص وزن با مريپل چوب كه كردی نيبشيپ
 در. دارد بهتری فشار مقاومت بای محصولات عرضه دریی بالا
 اآن ری خالی فضا نسبت چوب، داخل مريپل ليتشک واقش،
 مريپل چوب شکل رييتغی برارا  لازمی روين مقدار و كاهش
 مقاومتی شیافزا اثر (. et alSaiful., 2012) دهدمی شیافزا
ی خمش وی كششی هامقاومت از شيب مر،يپل چوب دری فشار
 وی دارنگه موجبی سلولی هاحفره در مريپل رایز است،

ی ناش كمانش برابر در آن مقاومت وی سلول هوارید استحکام
 به نشده مارتي چوب (.Omidvar, 2009) شودیم فشار از
 ابلمق در ،یسلول حفره بودنی خال و نازک هوارید داشتن علت
 . شودیمی دگيله دچار افيالی مواز فشار

 
 گسیختگیمدول

 دسااات آماده از این تحقيق برای باه  گسااايختگیمادول 
 66/58 ترتيب افزایشباه  NW/Stو  NW+Stتيماارهاای   

درصدی را نسبت به نمونه شاهد نشان داد و تقریباً  51/53و
اصل نتایج ح تيمار استایرن مساوی بود. گسايختگی مدولبا 
مطابقت  (8613)و همکاران   Ghorbaniقاتيتحق جینتاباا  

در  گسااايختگیمدول مقدار ،آنان قاات يتحق طبقداشااات. 
 درصاااد، 166 غلظت با رنیمونومر اساااتا ماريتی هانمونه
  دهندهنشااانی خمشاا مدول .یافت شیافزا درصااد 88/65
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  نیبنااابرا ،اساااات نمونااه نردك خمی رابا  لازم یرويا نا 
  دارندی ادتریزی خمشاا مدول شااتريبی ساافتی دارا اجسااام

(2009 ,.et alMehrabzadeh .) ی سفتدر چوب  مريپل وجود
 ارفشتحت كمانش ازی ريجلوگی برا رای سالول  نازک هوارید
 بالا تاًنسااب شیافزا به امر نیا كه بردیم بالای كاف اندازهبه بار
ی منته مريپل چوبی هاوردهافری خمشااای هامقااومات   در
(.  et alSiau   1990;, .et alSchneider., 1968) شااودیم

 گیگساايختمدول بهبود به منجر زين تهيدانساا شیافزاالبته 

 جینتا به توجه با یول(،  et alYalinkilic., 1998) شااودیم
 ليمت مونومر اثر ،(8613و همکااران )   Ghorbaniقيتحق
 غلظت سااطوح در یحت ،یخمشاا یهامقاومت بر لاتیمتاكر

 جهينت آنان .اساات رنیاسااتا مونومر از هترب کسااانی مونومر
 ذبج متعاقب شااتريب تهيدانساا شیافزا با وجود كه گرفتند
 شیزتو مقاومت نیا بر مريپل اثر در غالب فاكتور رن،یاسااتا
 ليمت مونومر و اساات چوب ساااختار داخل مريپل کنواختی

 دليل به) رنیاستا با ساه یمقا در تریقطب تيماه با لاتیمتاكر
 اخلد به یشتريب فوذن قدرت( ليدروكسيه یهاگروه داشاتن 
 اثر هب ترکنواختی و شتريب شیوزت نیا و دارد چوب سااختار 
 وجود. شودیمی منتهی خمشی هامقاومت بر ترمحسوس مثبت
 یساالول نازکه وارید اسااتحکام موجبی ساالول حفره در مريپل
 نیا. كندیمی ريجلوگ فشار بار ریز وارهید كمانش از و شودیم

 چوبی خمشااا مقااومت  شیافزا علات  احتماالاً  موضاااوع
 (.  et al Siau 1990;, .et alSchneider. , 1968)ستمرهايپل

 

 مقاومت به سختی
به  ربوطمی مقدار مقاومت به سخت نیشتريب ق،يتحق نیا در
نسبت به نمونه  كهیطوربه ،( بودNW/Stی )اتک مرحله ماريت

ی سخت به مقاومت جینتا .داشت شیافزا درصد 61/165شاهد 
ا ب مريچوب پل یهانمونه دست آمده در این تحقيق برایبه
 انآن. رد( مطابقت دا8613همکاران ) و  ghorbani قاتيتحق

 166 سطح در هامونهی نسختدر تحقيق خود نشان دادند كه 
ه داشت شیافزا شاهد نمونه به نسبت درصد 3/50 درصد،
جوش و با نقطه رنیاستاهمننين نشان دادند كه  انآن .است

 بری رتمحسوس اثر كمتری دگيكشهم و بالاتر هتیسکوزیو
 غلظت کسانی سطوح در ازآنجاكه ،براینعلاوه .ی داردسخت

 لاتیمتاكر ليمت از شيب رنیاستا مريپل جذب مقدار مونومر،
 .ه استكرد عمل ثرترؤمی سخت بهبود بربنابراین  است، بوده
 رابطه  و رطوبت با معکوس ارتباط چوب،ی سخت

 مر،ي. نوع پلدارد افيال جهت و ژهیو جرم بامستقيم 
 زانيم و روش جذب، زانيم ،یعرض یهادهندهاتصال
 جذب زانيم. گذاردیم تأثير مريپلی سختی رو ونيزاسیمريپل
  اردد چوب فرج و خلل و تهيدانس چوب، نوع بهی بستگ زين
(2005, .et alIbach  .)اشباع روش تأثير تحت جذب ندیافر 
 تعل به) جوشنقطه ته،یسکوزیو مانند مونومری هایژگیو و
 است یمولکول وزنو  تيقطب ،(مرشدنيپل ندیفرای ط ريتبخ
(Ellis, 2000.) و ونيزاسیمريپل درجه به مريپلی سخت نيهمنن 

 (.  et alSchneider. ,1990)داردی بستگ ماندهيباق مونومر مقدار

 

 گیرینتیجه

 نانواشاااباااع چاوب بااا مخلوط   تأثير تحقيق یندر ا
 تشآ به متومقاو  مکانيکی بر خواص و استایرنلاستونيت و

نتایج نشااان  .گرفت ارقر سیربر ردمو چوب پليمر صاانوبر
ای ( و یک مرحلهNW+STای )دادناد كاه تيماار دو مرحله   

(NW/ST   هر دو در آزمون كااهش وزن در مقاابل آتش و )
ساطح كربونيزه عملکرد خوبی داشتند و كاهش وزن آنها در  

 01/01و  51/01ترتيب برابر مقاایساااه با نمونه شااااهد به 
د نمونه شاه درصد و كاهش سطح كربونيزه آنها در مقایسه با

های باشد. نمونهدرصااد می 60/81و  35/81ترتيب برابر به
 گيریآتشهای زمان در آزمون NW/ST تيمار شده با تيمار

 83ترتيب افزایش و دوام شااعله عملکرد بهتری داشااتند و به
درصاادی در  56و كاهش  گيریآتشدر زمان را درصاادی 

 دوام شعله نسبت به نمونه شاهد نشان دادند.
 های تيمارهای مکانيکی نيز نشان داد كه نمونهآزمون نتایج

بهترین عملکرد را داشته  NW/STای شده با تيمار یک مرحله
 ،يسيتهالاستمدول ،به فشار موازی الياف متومقاو 
، 61/35ترتيب و مقاومت به سختی آنها به گسيختگیمدول



 ... مقاومت به آتش و خواص یبررس  31

درصد نسبت به نمونه شاهد  61/165و  51/53، 55/80
 .ستا یافته یشازفا

 سپاسگزاری 
ه ب دانشگاه تهرانمسئولان محترم  از نویسندگان ،در پایان

برای انجام هرچه حمایت مالی و امکانات آزمایشگاهی  دليل
 نمایند.میتشکر و قدردانی  بهتر این پژوهش،
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Abstract 

 The aim of this study was to investigate the effect of poplar wood impregnation with nano-

wollastonite and nano-wollastonite-styrene mixture on fire resistance and mechanical properties 

of wood/polymer. Populus deltoids wood samples were saturated using 4% nano-wollastonite 

and 75% methanolic solution of styrene monomer by vacuum-pressure method. Four different 

wood treatments with nano-wollastonite, styrene, mixture of 1:1 ratio of nano-wollastonite and 

styrene (one-step) and finally, the initial wood impregmation by nano-wollastonite and then 

styrene (two-stage treatment) were investigated. In this study, the fire resistance and mechanical 

properties of the specimens were measured. The results showed that the weight loss of wood 

against fire in two-stage treatment (NW+St) was 61.38% and in one-stage treatment (NW/St) was 

69.68% lower than control. NW/St treatment flame durability was approximately equal to NW 

treatment and improved by 30% compared to control. The reduction of carbonized area in two-

stage (NW+St) and one-stage (NW/St) treatments was 28.53% and 29.06%, respectively, which 

showed a significant decrease. The results of mechanical tests showed that the NW/St treatment 

had the highest value due to the presence of condensing material in parallel to the NW/St treatment 

which showed an increase of 57.41% compared to the control sample. The modulus of elasticity 

and disruption of NW/St treatment increased by 26.77% and 35.71%, respectively. In addition, 

resistance to hardness of NW/St treatment increased by 10.07% compared to control. Overall, it 

can be concluded that mixing nano-wollastonite with styrene, while increasing the polymer wood 

fire resistance, also improved the mechanical properties of the polymer wood. 
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