
 پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران –فصلنامة علمي 

 )1394(، 503- 512، صفحه 3، شماره 30جلد 

 
وينيل كلرايد و ساختار تخته بر مقاومت به  پلي وسنگين  اتيلن پلي پليمرهايولاستونيت،  نانو تأثيربررسي 

 چوب صنعتي  خرده وآتش تخته خرده چوب ساخته شده از ساقه فلفل 
  

  2سيد اصغر علوي سرشت و *1آور رنگحسين 

  ، تهرانيرجائ ديشه، گروه صنايع چوب، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تربيت دبير دانشيارنويسنده مسئول،  -*1
   hrangavar@yahoo.com: الكترونيك پست     

  رجايي، تهران شهيد دبير تربيت دانشگاه عمران، دانشكده مهندسي چوب، صنايع گروه كارشناسي ارشد، دانشجوي -2
 

 1394خرداد : تاريخ پذيرش      1393دي : تاريخ دريافت

  
  چكيده         

سنگين بر مقاومت به آتش  اتيلن پليبررسي اثر نانو ولاستونيت و استفاده از پليمرهاي پلي وينيل كلرايد و  منظور بهين پژوهش ا
چسب مورد استفاده از نوع اوره . تخته خرده چوب سه لايه و همسان ساخته شده از خرده چوب صنعتي و ساقه فلفل انجام شد

مخلوط با  صورت بهدرصد نسبت به جرم خشك مواد چوبي  10درصد و مقدار نانو ولاستونيت به ميزان ثابت  12فرمالدئيد به ميزان 
، سه لايه )ساقه فلفل هاي خردهمخلوط خرده چوب صنعتي با (همسان نوع تخته در سه سطح شامل . استفاده قرار گرفت چسب مورد

به دو شكل، شامل لايه مغزي خرده چوب ساقه فلفل و لايه سطحي خرده چوب صنعتي و لايه مغزي خرده چوب صنعتي و لايه 
با نانو و (سنگين و پلي وينيل كلرايد و استفاده از نانو در دو سطح  اتيلن پليسطحي خرده چوب ساقه فلفل و نوع پليمر در دو سطح 

ساخته  هاي تختهمقاومت به آتش  هاي ويژگيبررسي  برايآزموني  هاي نمونه. در نظر گرفته شدند عوامل متغير عنوان به) بدون نانو
دقيقه طبق استاندارد  30و  2شده هر يك در دو زمان  شده شامل زمان اشتعال، زمان گداختگي، درصد كاهش وزن و سطح كربونيزه

ISO 11925 اتيلن پلينتايج نشان داد كه استفاده از نانو ولاستونيت و پليمرهاي پلي وينيل كلرايد و  .تهيه و مورد ارزيابي قرار گرفتند 
 ها تختهدر مقاومت به آتش  تري مناسب تأثيرسنگين  اتيلن پليدر اين خصوص پليمر . شد ها تختهسنگين سبب بهبود مقاومت به آتش 

سطحي داراي زمان اشتعال و گداختگي بيشتري بودند  هاي لايهسه لايه با ساختار خرده چوب صنعتي در  هاي تختهكه  طوري به .داشت
  .سطحي كمتر بود هاي لايهفلفل در  هاي ساقهسه لايه با ساختار خرده  هاي تختهاما درصد كاهش وزن و سطح كربونيزه شده در 

  
  .، پلي وينيل كلرايد، مقاومت به آتشاتيلن پليساقه فلفل، نانو ولاستونيت،  :هاي كليدي واژه          

  
  قدمهم

 ؛اسـت آتـش  كي از عوامل مهم تخريب فيزيكي چوب ي
مركب آن در برابر آتش مقاومت خوبي  يها فراوردهچوب و 

و سبب كاهش كاربرد آنهـا در مصـارف    از خود نشان نداده
بالا بـردن پايـداري آنهـا در برابـر      رو ينازا. شود ميمختلف 

انـداختن اشـتعال آنهـا از     تـأخير به عبـارتي بـه    ياو آتش 
چـوبي منـزل    هـاي  سـازه ساخت  ضروريات كاربردشان در

براي كندسوز كردن اين مواد بايد عناصـر  . شود ميمحسوب 
آنها را از تماس با اكسيژن مصـون نمـود و يـا     دهنده تشكيل
 هاي لايهاستفاده از مواد مختلف انتقال حرارت را به  با اينكه
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مواد مختلـف  . كند كردمركب  هاي فراوردهدروني چوب و يا 
ر حفاظـت چـوب دارنـد    كندسوز كننده كه كاربرد زيـادي د 

. باشـند  يمتركيبي از اين عناصر  ياو شامل برم، كلر و فسفر 
تركيبـات داراي   عمـدتاً همچنين هيدروكسيدهاي فلزي كـه  

 ـمنيـزيم   ياو آلومينيوم  نيـز مـورد اسـتفاده قـرار      باشـند  يم
كـه  شايان ذكر اسـت  . (Taghiyari et al., 2012) گيرند يم

بـر روي   توانـد  ميسوز كننده استفاده از تركيبات مختلف كند
 هـاي  فـراورده فيزيكي و مكانيكي چوب و  هاي ويژگيساير 

بنـابراين يـافتن مـواد و    ؛ منفي داشـته باشـد   تأثيرمركب آن 
كه بتواند ضمن افزايش مقاومت به آتش چوب يا  هايي روش

مركب آن، ساير خواص آنها را حفظ و يا بهبود  هاي فراورده
در حال حاضر اسـتفاده از  . رسد ميبخشد امري مهم به نظر ب

پيدا كرده  اي ويژهفناوري نانو كه در اكثريت علوم نيز جايگاه 
مركـب بـا    هـاي  فـراورده در صنايع چوب و توليـد   تواند مي

يكي از ايـن مـواد نـانو    . مناسب مفيد واقع شود هاي ويژگي
ــتونيت  ــتولاس ــيم   اس ــك كلس ــيميايي ي ــاظ ش ــه از لح ك

، هـا  پلاسـتيك دهـاي فراوانـي در   متاسيليكات است و كاربر
مهـم   ياتاز خصوص ـ. ، سـراميك و غيـره نيـز دارد   ها رنگ

ولاستونيت رنـگ سـفيد، جـذب رطوبـت انـدك، پايـداري       
حرارتي مناسب، ضريب انبسـاط حرارتـي پـايين و هـدايت     

 ,.Taghiyari et al)( اسـت  احتـراق  يرقابلغحرارتي بالا و 

چـوب و   هعرص ـدر اين خصوص تحقيقـاتي نيـز در   . 2013
بهبود خـواص   منظور بهمختلف چوبي  يها چندسازهو  كاغذ

و  Taghiyari. فيزيكي و مكانيكي آنهـا انجـام شـده اسـت    
كننــدگي نــانو  در بررســي اثــر كندســوز) 2012(همكــاران 

هاي نراد و صـنوبر نتيجـه گرفتنـد كـه      چوب ولاستونيت در
افزايش غلظت نانو ولاستونيت سـبب افـزايش مقاومـت بـه     

تيمار  هاي نمونههمچنين ثبات ابعادي . شود مي ها نمونهآتش 
كـه   كردنـد اعلام  انآن. يابد ميبهبود  نانو ولاستونيتشده با 

در بهبـود خـواص    %10 با غلظتاستفاده از نانو ولاستونيت 
و   Jinshu   .اسـت  مـؤثر فيزيكـي چـوب نـراد و صـنوبر     

 نانو سـيليس در مخلـوط   تأثيردر بررسي ) 2007(همكاران 
با چسب اوره فرمالدئيد بر خواص فيزيكي و مكانيكي چوب 

كه نانو سيليس سبب كاهش جذب آب و  كردندصنوبر اعلام 

اثر . شود ميافزايش مقاومت به آتش و سختي چوب صنوبر 
 چندسـازه نانو ولاستونيت بر خواص مكـانيكي و حرارتـي   

. بررسي گرديد) 2009(و همكاران  Luyt توسط پروپيلن يپل
تحقيق نشـان داد كـه نـانو ولاسـتونيت      يناز اج حاصل نتاي

شــده و دمــاي  چندســازهســبب بهبــود پايــداري حرارتــي 
 Taghiyari. دهد يمماتريكس كاهش  را دركريستالي شدن 

نــانو و بــوراكس و  تــأثيردر بررســي ) 2012(و همكــاران 
چـوب صـنوبر و نـراد     يريگ آتشدو بر خواص  مخلوط هر

كه با توجه به خاصيت هدايت حرارتـي بـالاي    كردنداعلام 
 يشافـزا  بـر ذرات نانو نقره، اشباع چـوب بـا ايـن محلـول     

اشباع شده با بـوراكس   يها چوبكنندگي  خاصيت كندسوز
در بررسـي   )2011(و همكاران  Doosthoseini .است مؤثر
استيلاسيون و نوع رزين بر مقاومـت بـه آتـش تختـه      تأثير

كـه بـا    لايه صنوبر نتيجه گرفتند خرده چوب يك لايه و سه
و  گيري آتشافزايش شدت استيلاسيون، طول دامنه گسترش 

و استيلاسـيون سـبب    يابـد  مـي شـده افـزايش    سطح ذغـال 
اما سوختن آنهـا   شود نميآتش  در برابر ها تخته يساز مقاوم

 يسـوز  آتـش در اثـر   كردنـد همچنين اعـلام  . كند ميرا كند 
 هاي تختهسه لايه نسبت به  هاي تخته هاي كاهش جرم نمونه

  .يك لايه كمتر بوده است
Taghiyari  نـانو   تـأثير در بررسـي  ) 2013(و همكاران

تختـه فيبـر بـا دانسـيته      يـري گ آتـش بر خواص  يتولاستون
 15تـا   نـانو ولاسـتونيت  كـه اسـتفاده از    كردندمتوسط بيان 

 يـري گ آتـش درصد نسبت به جرم الياف سبب بهبود خواص 
درصد نانو ولاستونيت  10استفاده از  انآن. شود يمتخته فيبر 

تختـه فيبـر را مناسـب اعـلام      يـري گ آتشدر بهبود خواص 
تحقيـق،   يـن از ابا توجه به مطالـب ذكرشـده هـدف    . كردند

كردن تخته خرده چـوب سـاخته شـده از مخلـوط      كندسوز
نـانو  خرده چوب صنعتي و پسماند ساقه فلفل با اسـتفاده از  

سنگين و پلي وينيـل   اتيلن پليپليمرهاي  تأثيرو  ستونيتولا
مهـم   هـاي  ويژگـي از . استآن  يريگ آتشكلرايد بر خواص 
مقاوم بـه شـعله اسـت و     ذاتاًكه  است اينپلي وينيل كلرايد 

كلرايـد   اتـيلن  پلي كه زماني ؛اندازد ميرا به تأخير  وري شعله
از هوا  تر سنگينو اين گاز  شود ميتوليد  HClگاز  سوزد مي
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شـعله از اكسـيژن باعـث     سـازي  محـروم بـا   رو از اين ،است
بنـابراين پلـي وينيـل كلرايـد      .شـود  مـي خاموش شـدن آن  

همچنـين در بـين دو نـوع پليمـر     . گيـرد  مـي آتش  سختي به
از  تـر  پلي وينيل كلرايد كمي پـائين  گيري آتشخود  ذكرشده

   (Ebrahimi & Rostampour, 2010)استسنگين  اتيلن پلي
 

  ها مواد و روش
از  هـا  تختـه رده چوب صنعتي مورد نياز در سـاخت  خ

فلفـل قرمـز از مـزارع     يهـا  و سـاقه كارخانه نكا چـوب  
 هـاي  سـاقه . روستاي بيزه شهرستان سبزوار تهيـه گرديـد  

 دهستفاا قابل يهـا  خردهبه  يخردكن كشاورز توسطفلفل 
آنهـا   تـطوبر. دندـش ديلـتبچوب  تخته خرده ساخت در

 3 سطح به كـن  خشكبه همراه خرده چوب صنعتي توسط 

 تا طوبتر بجذ از يجلوگير ايبر و يافت كاهش صددر
 هـــاي يســـهك در ونيـــــمآز يهـــا تختـــه ساخت نماز

 ـمق تيكيــپلاس  ـع و وماــ  .شدند ارينگهد طوبتير ايقــ
 12چسب مورداستفاده از نوع اوره فرمالدئيـد بـه ميـزان    

درصد انتخاب شد كه از شركت چسـب تهـران بـا درصـد     
 .پواز تهيه گرديد سانتي 72درصد و ويسكوزيته  56جامد 

اين چسب از نوع كلرور آمونيوم  كننده سختهمچنين ماده 
. درصد جرم خشك چسب در نظر گرفتـه شـد   2به ميزان 

 صـورت  بـه مورد استفاده در ايـن تحقيـق    نانو ولاستونيت
درصـد بـود كـه از     50با مقدار ماده خشك  سوسپانسيون

تركيـب   .گرديـد صـنعتي ورد تهيـه    هـاي  فراوردهشركت 
 1در جـدول   مـورد اسـتفاده   نانو ولاسـتونيت شيميايي 

  .آورده شده است
  

  نانو ولاستونيت دهنده ليتشكتركيب مواد  -1جدول 
  K2O  SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO  MgO  Na2O  SO3  مواد

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

 
به ميزان ثابـت   ها تختهقدار نانو ولاستونيت در ساخت م
مخلـوط بـا    صـورت  بـه درصد جرم خشك مواد چوبي  10

 16 هـا  تختـه ضـخامت  . چسب مورد اسـتفاده قـرار گرفـت   
. مكعـب بـود   متـر  يسانتگرم بر  7/0 آنهاو دانسيته  متر يليم

نـوع   :در اين تحقيـق شـامل   شده گرفتهعوامل متغير در نظر 
 هـاي  لايـه لايه مغزي خرده ساقه فلفل و (تخته در سه سطح 

رويي خرده چوب صنعتي، لايه مغزي خرده چوب صنعتي و 
و نـوع   )ساقه فلفل و تخته همسان يها خردهرويي  هاي لايه
و پلـي وينيـل كلرايـد و     اتيلن پلي: ر در دو سطح شاملپليم

) با نانو و بدون نـانو (استفاده از نانو ولاستونيت در دو سطح 
مقدار خرده چوب صـنعتي و خـرده سـاقه فلفـل در     . بودند

و  بـود  يكهردرصد از  50به ميزان مساوي  ها تختهساخت 
 ـ ها تختهبراي ساخت  ا، با توجه به عوامل متغير و سطوح آنه

پيسـتوله   يلهوس بهمقدار وزني هريك مشخص و چسب لازم 
 منظـور  بـه . در داخل دستگاه همزن بر روي آنها پاشيده شـد 

 اتـيلن  پلـي از پودر پليمرهـاي   ها تختهبهبود خواص فيزيكي 
مقـدار آن بـه    كـه  يدگردسنگين و پلي وينيل كلرايد استفاده 

كيك ضخامت  يك چهارم و محل آن در متر يليم 1ضخامت 
براي فرم دادن كيك تخته خرده چوب از . در نظر گرفته شد

اسـتفاده   متـر  سـانتي  40×40×15يك قالب چوبي به ابعـاد  
دستگاه پرس هيـدروليك   وسيله به آمده دست بهكيك . گرديد
مربع و درجه حرارت  متر سانتيكيلوگرم بر  30 فشار و تحت

مت دقيقه تا حصول ضـخا  6گراد به مدت  سانتي درجه 170
از تركيب عوامل متغير و سـطوح  . فشرده گرديد متر ميلي 16

تكرار  3آمد كه از هر تيمار  دست به تيمار 12 درمجموعآنها 
و  يسـاز  متعـادل پـس از  . تخته ساخته شد 36 درمجموعو 

 يـري گ انـدازه  برايلازم  هاي نمونهرسيدن به رطوبت تعادل، 
 يـه ته ISO 11925 مطـابق اسـتاندارد   گيـري  آتـش خـواص  
درصـد  : شـامل  موردمطالعـه  گيـري  آتـش خواص . گرديدند

دقيقه، زمان رسيدن به نقطه  30و  2كاهش وزن در دو زمان 
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 2اشتعال، نقطه گدازش و درصد سطح كربونيزه در دو زمـان  
ــود 30و  خــواص  يهــا يشآزمــاپــس از انجــام . دقيقــه ب

تصـادفي   كاملاًدر قالب طرح  آمده دست به، نتايج گيري آتش
متعادل با آزمايش فاكتوريل با سـه متغيـر انجـام و مقايسـه     

بر پايه آزمون چنـد دامنـه دانكـن بـا اسـتفاده از       ها يانگينم
  .انجام شدروش تجزيه واريانس 

  
 نتايج

تحليل واريانس اثـر مسـتقل و متقابـل عوامـل متغيـر بـر       

نشان داد كه اثر مستقل تخته خرده چوب  گيري آتشخواص 
 ـ زمـان گـداختگي و سـطح     ه بـر زمـان اشـتعال،   نوع تخت

درصـد و   99دقيقه در سطح اطمينان  30كربونيزه شده در 
در سـطح   يقـه دق 30و  2در  ها تختهبر درصد كاهش وزن 

ميـانگين مقـادير اثـر    . اسـت  دار يمعندرصد  95اطمينان 
 گيــري آتــشمســتقل نــوع تختــه بــر هريــك از خــواص 

آنهـا بـه    يبنـد  گـروه  در اين تحقيق به همراه موردمطالعه
  .آورده شده است 2روش دانكن در جدول 

  
  دانكن يبند گروهوب و چتخته خرده  گيري آتشاثر مستقل نوع تخته بر خواص  -2جدول 

 لايه مغزي خرده ساقه فلفل  گيري آتشخواص 

  رويي خرده چوب هاي لايه
 لايه مغزي خرده چوب

  رويي خرده ساقه فلفل هاي لايه
 همسان

  )مخلوط(

  a(  53/16(b)  86/18(a)(60/21  )ثانيه(زمان اشتعال 
  57 /53 (a)  02/66(b)  (a)04/95  )ثانيه(زمان گداختگي 

  14/0(a)  15/0(b) (c) 16/0  قهيدق 2درصد كاهش وزن 
  10/2(a)  34/2(b)  (c) 45/2  قهيدق 30وزن  كاهش درصد

  mm2(  3009(c)  2626(a)  2889(b)( قهيدق 30 شدهسطح كربونيزه 

  
 ـنشان  2دول ج كـه حـداكثر زمـان اشـتعال و      دهـد  يم

لايه مغزي سـاقه  (مربوط به تخته سه لايه  ها تختهگداختگي 
در كـه   اسـت ) هاي سطحي خرده چوب صـنعتي  فلفل و لايه

زمان اشتعال . اند قرارگرفته a دانكن در گروه برتر يبند گروه
بـا سـاختار لايـه مغـزي      هاي تختهدر مقايسه با  ها تختهاين 

سـطحي   هاي لايهخرده چوب صنعتي و خرده ساقه فلفل در 
درصد بيشتر  53/14 و 67/30ترتيب  همسان به يها و تخته

ذكـر   هـاي  تختـه و همچنين زمان گداختگي آنها در قياس با 
از . بوده اسـت  درصد بيشتر 96/43و  41/77ترتيب  شده به
و دقيقـه   30و  2در  ها تختهديگر حداقل كاهش وزن  طرف
دقيقـه شـعله آتـش را     30سـطح كربـونيزه در طـي     حداقل
و مغـزي خـرده چـوب صـنعتي      يـه سـاختار لا با  هاي تخته

شـايان ذكـر اسـت كـه     . سطحي ساقه فلفل داشتند هاي يهلا
بـا   يهـا  را تختـه حداكثر كاهش وزن و سطح كربونيزه شده 

سطحي خرده چـوب   هاي لايهلايه مغزي خرده ساقه فلفل و 
  .صنعتي داشتند

 گيـري  آتـش اثر مستقل نوع پليمر بر هريك از خـواص  
آنها به روش  بندي گروهمورد مطالعه در اين تحقيق به همراه 

خصـوص نـوع    يندر ا .آورده شده است 3دانكن در جدول 
درصـد   پليمر بر خـواص زمـان اشـتعال، زمـان گـداختگي،     

 30و  2دقيقـه و سـطح كربـونيزه شـده در      30كاهش وزن 
درصـد و بـر درصـد     99در سطح اعتمـاد   گيري آتشدقيقه 

درصـد   95اعتمـاد   در سـطح دقيقـه   2كاهش وزن بعـد از  
  .بود دار يمعن
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  دانكن بندي گروهوب و چتخته خرده  گيري آتشاثر مستقل نوع پليمر بر خواص  -3جدول 
  اتيلن پلي   پلي وينيل كلرايد  گيري آتشخواص 

  38/20 (a)  (b) 61/17  )ثانيه(زمان اشتعال 
  82/75 (a)  (b) 27/67  )ثانيه(زمان گداختگي 

  14/0 (a)  (b) 0/ 16  قهيدق 2درصد كاهش وزن 
  14/2 (a)  (b) 45/2  قهيدق 30وزن  درصد كاهش

  mm2(  2075 (b)  1785(a)( قهيدق 2سطح كربونيزه شده 
  mm2(  3245 (b)  2437 (a)( قهيدق 30سطح كربونيزه شده 

  

تختـه   گيري آتشخواص  شود ميكه ملاحظه  طور همان 
سنگين در قياس با پلي وينيـل   اتيلن پليخرده چوب حاوي 

زمـان اشـتعال، زمـان     كه يطور به ،استبهتر  مراتب بهكلرايد 
دقيقـه و همچنـين    30و  2گداختگي، درصـد كـاهش وزن   

، 13، 16 ترتيب دقيقه آتش به 30و  2سطح كربونيزه پس از 
بيشـتر از تختـه خـرده چـوب      درصد 33و  16، 5/14، 14

  .استساخته شده با پلي وينيل كلرايد 
نشـان   تحليل واريانس اثر مستقل و متقابل عوامل متغير 

تختـه خـرده    گيـري  آتـش اثر مستقل نانو بر خواص داد كه 
چوب شامل زمان اشتعال، زمان گـداختگي، درصـد كـاهش    

دقيقـه   30دقيقه و سطح كربونيزه شده بعد از  30بعد از وزن 
درصد بـر خاصـيت    99در مجاورت شعله در سطح اطمينان 

دقيقه در سطح اطمينـان   2بعد از  ها تختهسطح كربونيزه شده 
مقـادير خـواص    ارتبـاط   يـن ا در. است دار يمعندرصد  95

  .آورده شده است 4 ذكر شده در جدول گيري آتش

  
  دانكن بندي گروهوب و چتخته خرده  گيري آتشاثر مستقل نانو ولاستونيت بر خواص  -4جدول 

  نانو ولاستونيت با  نانو ولاستونيت بدون  گيري آتشخواص 
  64/23 (A)  (B) 36/14  )ثانيه(اشتعال زمان 

  05/86 (A)  (B) 03/57  )ثانيه(زمان گداختگي 
  03/2(A)  (B) 57/2  قهيدق 30وزن  درصد كاهش

  mm2(   1977(B)  1884(A)( قهيدق 2سطح كربونيزه شده 
  mm2(  3145 (B)  2538(A)( قهيدق 30سطح كربونيزه شده 

  

كـه نـانو ولاسـتونيت اثـر     داشت از آن حكايت نتايج  
تخته خـرده چـوب داشـته     گيري آتش بر خواصمطلوبي 

درصـد نـانو    10ي كـه مقـدار   هـاي  تختهكه  طوري به. است
ولاستونيت در مخلوط با چسب در ساخت آنهـا بـه كـار    

در برابر آتش مقاومت بالاتري از خود نشـان   اند شدهبرده 

  .دادند
نـوع تختـه،   (متقابل عوامل متغيـر   اثر يانسوارآناليز  

بر مقاومت به آتش تخته خـرده چـوب   ) و نانونوع پليمر 
براي صفات زمان گداختگي و سطح كربونيزه شده پس از 

درصد و بـر درصـد    99دقيقه آتش در سطح اطمينان  30



 ...بررسي تأثير نانو ولاستونيت، پليمرهاي                                                                                                                                                508

 سطح كربونيره بعد دقيقه و 30پس از  ها تختهكاهش وزن 
 ـدرصـد   95دقيقه آتش در سـطح اطمينـان    2از   دار يمعن

اثر متقابل عوامل متغير بر زمان گـداختگي   1شكل . است
  .دهد يمرا نشان  ها تخته

  

   
  بر زمان گداختگي اثر متقابل نوع تخته، نوع پليمر و نانو -1شكل 

  
  

  
  دقيقه 30بر سطح كربونيزه پس از  اثر متقابل نوع تخته، نوع پليمر و نانو -2شكل 
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مقاومت به آتش مربوط  حداكثركه  دهد يمنشان  1شكل 
 هاي لايه فلفل و ساقهمغزي   يهلا( ايست يهلاسه  هاي تختهبه 

ســنگين و نــانو  اتــيلن پلــيكــه بــا ) ســطحي خــرده چــوب
 نمونـه در مقايسه بـا   ها تختهاين  ؛اند ولاستونيت ساخته شده
درصد  92( اند داشتهبالاتري  مراتب بهشاهد، زمان گداختگي 

  .)است يافتهبهبود
بر سطح كربـونيزه   و نانواثر متقابل نوع تخته، نوع پليمر  

 .آورده شـده اسـت   2دقيقه آتش در شـكل   30شده پس از 
كمترين سطح سوخته شده پس  شود ميكه ملاحظه  طور همان

 لايه مغـزي (سه لايه  هاي تختهدقيقه آتش، مربوط به  30از 
 يو دارا) فلفـل  ساقهسطحي  هاي يهو لاخرده چوب صنعتي 

 .باشـد  مي چسب مصرفي نانو درو مخلوط  سنگين اتيلن پلي

شاهد  هاي نمونهبيشترين سطح كربونيزه شده را  كه يدرصورت
  .داشتند

 30متقابل عوامل بر درصـد كـاهش وزن پـس از     تأثير 
با توجه بـه شـكل   . شده است آورده 3دقيقه آتش در شكل 

سه لايه با لايه مغـزي خـرده    هاي تختهكه  كردبيان  توان يم
سنگين و نـانو ولاسـتونيت    اتيلن پليچوب صنعتي و حاوي 

ــاهش وزن پــس از   ــزان ك ــرين مي ــه آتــش را  30كمت دقيق
همـان تركيـب    هاي نمونهدر مقايسه با  ها تختهاين . اند داشته

درصـد و در قيـاس بـا     5/9اما لايه مغزي خرده ساقه فلفل 
خرده چوب صنعتي، بدون % 100 هاي تخته(شاهد  هاي نمونه

درصد كاهش وزن كمتـري از خـود نشـان     65 )نانو و پليمر
  .اند داده

      

 

  دقيقه 30پس از  درصد كاهش وزنبر  اثر متقابل نوع تخته، نوع پليمر و نانو -3شكل 
  

اثر متقابل نوع تخته، نوع پليمر و نانو بر سطح كربـونيزه   
 .آورده شـده اسـت   4دقيقه آتـش در شـكل    2شده پس از 

كمترين سطح كربونيزه شده در  شود ميكه ملاحظه  طور همان
لايـه  ( ستاي يهلاسه  هاي تختهمربوط به  گيري آتشدقيقه  2

سـنگين و نـانو    اتـيلن  پلـي كه با ) مغزي خرده چوب صنعتي
شـاهد   هـاي  نمونـه همچنـين   .استولاستونيت ساخته شده 

دقيقه آتش را به خود  2بيشترين سطح كربونيزه شده پس از 
  .اختصاص داده است
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  دقيقه 2بر سطح كربونيزه پس از  انواثر متقابل نوع تخته، نوع پليمر و ن -4شكل 

  
 بحث

سنگين  اتيلن پلي يمرهايپل، نانو ولاستونيت تأثيربررسي 
وينيل كلرايد و ساختار تخته بر مقاومت به آتش تخته  يو پل

چوب صنعتي  و خردهخرده چوب ساخته شده از ساقه فلفل 
نشان داد كه زمان اشتعال و گداختگي تخته خرده چوب سه 

سطحي آن از خرده چوب صـنعتي بـوده و    هاي لايهلايه كه 
. اسـت سـاقه فلفـل باشـد، بيشـتر      يها خردهلايه مغزي آن 

خرده چوب صنعتي دانسيته بـالاتري نسـبت بـه     كه ييازآنجا
ژن كمتري در بنابراين ميزان اكسي ،ساقه فلفل دارد يها خرده
در مقابل آتـش   رو از اين ،چوبي آن وجود داشته يها سلول

زمـان   دليلبه همين . مقاومت بيشتري را از خود نشان دادند
در قيـاس بـا سـاير     هـا  تختـه اشتعال و گداختگي اين نـوع  

از طرف ديگر درصد كاهش وزن . بيشتر بود ها تختهساختار 
سـطحي   هاي يهلاو سطح كربونيزه شده تخته خرده چوب با 

ساقه فلفل و لايه مغزي خرده چـوب صـنعتي در    يها خرده
با توجـه بـه پـايين    بنابراين . كمتر بود ها تختهقياس با ساير 
سـاقه فلفـل، ضـريب فشـردگي در      يها خردهبودن دانسيته 

 يجـه درنت ،يافتـه  يشافـزا سطحي تخته خرده چوب  هاي لايه
برابر آتـش را   و سطح كربونيزه شده در ها نمونهكاهش وزن 

اسـتفاده از پـودر    تـأثير از  آمـده  دست بهنتايج  .كاهش دادند
 گيـري  آتـش و پلي وينيل كلرايد بر خـواص   اتيلن پليپليمر 

تخته خرده چوب نشان داد كه استفاده از اين پليمرها نقـش  
در . داشـته اسـت   هـا  تختهبسزايي در بهبود مقاومت به آتش 

سـنگين خـواص    لناتـي  پلـي حاوي  هاي تختهاين خصوص 
وجود پليمر در يك چهارم ضـخامت  . را داشتند يتر مناسب

تخته از سطوح آن سبب شد تـا نفـوذ آتـش و حـرارت بـه      
يك عـايق عمـل    عنوان بهو  داخلي تخته كمتر شده هاي لايه
 يـن ا در. بهتر شد ها تخته گيري آتشخواص  رو از اين ،نمايد

در  تـري  يينپـا سـنگين نقطـه ذوب    اتـيلن  پليپليمر  ارتباط 
درجه حـرارت   يجهدرنتمقايسه با پلي وينيل كلرايد داشته و 

پرس توانسته اسـت نسـبت بـه ايجـاد اتصـال و پيونـدهاي       
سنگين و خرده چوب بوجود  اتيلن پليبين پليمر  تر مستحكم

بررسـي  . شـود  ها تختهبياورد و باعث مقاومت به آتش بهتر 
لوط بـا چسـب اوره   استفاده از نانو ولاستونيت در مخ تأثير

فرمالدئيــد نشــان داد كــه نــانو ولاســتونيت باعــث افــزايش 
نانو  كه ييازآنجا. شود ميمقاومت به آتش تخته خرده چوب 

 ـولاستونيت يك ماده معدني است و ضريب هدايت   يحرارت
علاوه بر بـالا   رو از اين ،ستآن در مقايسه با مواد چوبي بالا
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معدني بودن آن، سبب  يلدلبه  ها تختهبردن مقاومت به آتش 
تختـه صـورت    يهـا  قسمتگرديد تا انتقال حرارت به ساير 

گرفته و از تجمع حرارت در يك نقطه جلوگيري كند و زمان 
بـا   آمـده  دسـت  بـه نتـايج  . بينـدازد  يرتـأخ را به  يريگ آتش

 Haghighiو ) 2013(و همكاران  Taghiyari  يها پژوهش
بيـان   تـوان  يم يطوركل به. مطابقت دارد )2013( و همكاران

 هـاي  يـه لاكه استفاده از مواد چوبي با دانسـيته بـالا در    كرد
درصـد نـانو    10سطحي تختـه خـرده چـوب و اسـتفاده از     

در مخلوط بـا چسـب    يمواد چوبولاستونيت نسبت به جرم 
سنگين در  اتيلن پلي نازك  يهلامصرفي و همچنين وجود يك 

 ـيك چهارم ضخامت از سطوح تخته  خصوصـيات   توانـد  يم
همچنين  .بردبرا به نحو مطلوبي بالا  ها تختهمقاومت به آتش 

تخته خرده چوب ساخته  يريگ آتشخواص  شود يمپيشنهاد 
شده با صد درصد ساقه فلفل و استفاده از نانو ولاستونيت با 

اسـتفاده از سـازگاركننده    تأثيردرصد ماده خشك مختلف و 
  .ار گيردبين چوب و پليمر مورد بررسي قر

  
  سپاسگزاري

ـــنويس ــه نندگاـ ــتولي ركتـــش ممحتر مديرعامل از مقال  دـ
نــانو  مــاده هــــك ورد دنيــــمع و نعتيـــص يهــا فــراورده
ــتون ــاردر اخت را يتولاسـ ــد يـ  نيرداقد صميمانه ،قراردادنـ
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       Abstract 
This research was conducted to investigate the effect of nano-wollastonite and the 

application of polyvinyl chloride and high density polyethylene polymers on the fire resistance 
of three layers particleboard made from pepper stalk and industrial wood particles. Urea-
formaldehyde adhesive at 12% weight of the wood containing nanowollastonite (10% , based on 
dry mass of wood material) was used. Three types of the boards; mixture of industrial wood 
with pepper stalk particles, three layers board including the core layer from pepper stalk 
particles and the surface layer from industrial wood particles, the core layer from industrial 
wood particles and the surface layer from pepper stalk particles were made. Polymers were 
selected as high density polyethylene and polyvinyl chloride and nano-wollastonite in the two 
levels (with nano and without nano) were considered as variable factors. Test specimens for the 
examination of characteristics of fire resistance boards were made and fire resistance test 
including ignition timing(s), fusion time(s), weight loss (%) and carbonized area (mm2) for two 
duration of both 2 and 30 minutes in accordance with the ISO 11925 were determined. The 
results showed that the use of nano-wollastonite and polyvinyl chloride and high density 
polyethylene polymer improved fire resistance  . In particular, high density polyethylene polymer 
showed better effect on the fire resistance of the boards. Three layers boards with industrial 
wood particles on the surface had a long ignition and fusion time. Moreover, percentage of 
weight loss and carbonized area in a three layer boards with pepper stalks particles on the 
surface were low. 
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