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Background and Objectives: Wood, being a renewable and environmentally 

friendly material, boasts distinctive mechanical, physical, and aesthetic 

properties that have contributed to its widespread utilization in the 

construction, furniture, and decorative industries. Nonetheless, wood is 

vulnerable to degradation caused by a variety of living and non-living 
factors. Substantial efforts have been invested in improving the durability 

of wood, with measures such as applying protective paints to safeguard 

against weathering and moisture. Nevertheless, it is important to note that 

both wood and polymer-based paints possess flammability characteristics. 

To mitigate this concern, flame retardant materials have been integrated 

into paint formulations to decrease their flammability. The objective of this 

study is to examine the impact of flame retardants on the fire resistance and 

color alterations of acrylic coatings when applied to pine wood. 

 

Materials and Methods: This study focuses on investigating the influence 

of flame retardant materials, namely zinc borate, di-ammonium phosphate, 
nano silica, and nanoclay, incorporated into acrylic paint formulations at 

concentrations of 10% and 20%, as well as their binary combinations at a 

concentration of 20%. The primary objective is to evaluate the fire 

resistance of these formulations when applied to colored pine wood. 

Additionally, the study analyzes the tensile strength of the paint film, 

assesses color changes in the wood samples, and examines their fire 

resistance properties. 

 

Results: Based on the findings of this study, it was observed that the 

inclusion of zinc borate and di-ammonium phosphate had no noticeable 

impact on the tensile strength of the paint film. Conversely, the presence of 

nanoclay significantly enhanced the film's tensile strength, while the 
addition of nanosilica led to a noticeable reduction in this particular 

characteristic. In terms of color changes, the samples incorporating zinc 

borate and di-ammonium phosphate demonstrated the least significant 

alterations. Furthermore, the introduction of flame retardant materials into 

the paint formulation improved the fire resistance, with di-ammonium 

phosphate and nanoclay displaying superior performance in this aspect. 

Significantly, the conducted tests revealed negligible differences between 
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the 10% and 20% concentrations of the flame retardant materials in  

several aspects. Of particular note, the combination treatments involving  

di-ammonium phosphate-zinc borate and di-ammonium phosphate-

nanoclay exhibited superior results in terms of color changes and fire 

resistance. 

 

Conclusion: The study findings indicate that di-ammonium phosphate and 

zinc borate had minimal negative impacts on the tensile strength of the 

paint film and the observed color changes in both the wood samples and 
the paint film. Additionally, these two flame retardant materials 

demonstrated superior performance in enhancing fire resistance. Based on 

these results, it is highly recommended to incorporate di-ammonium 

phosphate and zinc borate as flame retardants in acrylic paint formulations 

designed specifically for wood surfaces. 
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  های کلیدی: واژه

 پوشش آکریلیکی، 

 ، شده چوب صنوبر رنگ

 کننده، کندسوز

 مقاومت به آتش، 

    مقاومت کششی
 

زیست، دارای ماده تجدیدپذیر و دوستدار محیطعنوان یک  چوب به سابقه و هدف:

که همین امر باعث  باشدفردی از نظر مکانیکی، فیزیکی و ظاهری می های منحصربه ویژگی

عنوان یک ماده  شود. چوب بهاستفاده گسترده آن در صنعت ساختمان، مبلمان و دکوراتیو می

گیرد. تخریب قرار میپذیر توسط عوامل مختلف زنده و غیرزنده مورد  تخریب زیست

عنوان مثال برای حفاظت  های زیادی برای افزایش دوام چوب صورت گرفته است. به تلاش

که چوب و  جایی شود؛ اما ازآنها استفاده میچوب در برابر هوازدگی و رطوبت، از رنگ

ها  پذیر هستند، با استفاده از مواد کندسوزکننده در ساختار رنگ های پلیمری اشتعالرنگ

پذیری را کاهش داد. به همین منظور در این مطالعه تأثیر مواد توان شدت اشتعال می

شده بر روی  کندسوزکننده بر مقاومت به آتش و تغییرات رنگی پوشش آکریلیکی اعمال

 چوب صنوبر مورد بررسی قرار گرفت.
 

ونیوم فسفات، کننده )بورات روی، دی آمتأثیر مواد کندسوز پژوهشدر این  ها: مواد و روش

درصد(  20درصد و ترکیب دوتایی از این مواد ) 20، 10های نانوسیلیکا و نانورس( در غلظت

شده مورد بررسی قرار گرفت.  در ساختار رنگ آکریلیکی بر مقاومت به آتش چوب صنوبر رنگ

چنین مقاومت به آتش  های چوبی و همسپس مقاومت کششی فیلم رنگ، تغییرات رنگی نمونه

 ها مورد مطالعه قرار گرفت. آن
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نشان داد که بورات روی و دی آمونیوم فسفات تأثیری بر  پژوهشهای این  یافته ها: یافته

داری مقاومت کششی فیلم را طور معنی رس بهاند، اما نانو ی فیلم رنگ نداشتهمقاومت کشش

ترین  این مقاومت شد. کمدار افزایش داد این در حالی است که نانو سیلیکا باعث کاهش معنی

اهده شد. استفاده از های حاوی بورات روی و دی آمونیوم فسفات مشتغییرات رنگی در نمونه

 کننده در ساختار رنگ باعث افزایش مقاومت به آتش گردید که در این بین، مواد کندسوز

ها از آزموندی آمونیوم فسفات و نانو رس کارایی بهتری را از خود نشان دادند. در بسیاری 

سوز مشاهده نشد. در تیمارهای درصد مواد کند 20و  10های  غلظت توجهی بین اختلاف قابل

تری را در  رس کارایی مناسبنانو -بورات روی و دی آمونیوم -ترکیبی هم ترکیب دی آمونیوم

 تغییرات رنگی و مقاومت به آتش از خود نشان دادند.
 

ترین تأثیر منفی  کننده، دی آمونیوم فسفات و بورات روی با کمدر بین مواد کندسوز گیری: نتیجه

ها و فیلم رنگ، بهترین عملکرد را نیز در در مقاومت کششی فیلم و تغییرات رنگی نمونه

توان از این دو ماده جهت  افزایش مقاومت به آتش از خود نشان دادند. به همین خاطر می

 بر روی چوب استفاده نمود.کندسوز کردن رنگ آکریلیکی مورد استفاده 
 

تأثیر استفاده از مواد کندسوزکننده در ساختار پوشش (. 1402) محمدرضا ،ماستری فراهانی ،طبرسا، تقی ،رسولی، داود ،الهی فرد، زهرااستناد: 

 .55-70(، 2) 30، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش. شده آکریلیکی بر کندسوزشوندگی چوب صنوبر رنگ

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.21513.2023 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه
عنوان یک ماده تجدیدپذیر و دوستدار  بهچوب 

فردی از نظر  های منحصربه زیست دارای ویژگیمحیط

باشد. به همین دلیل از مکانیکی، فیزیکی و ظاهری می

طور گسترده در ساخت  های چوبی بهچوب و فرآورده

... استفاده  ها، دیوارپوش، کفپوش، مبلمان وسازه

مانند ین ماده پرکاربرد معایب زیادی اما ا ؛(1) شود می

تخریب توسط عوامل بیولوژیک، هوازدگی، آتش و 

عدم ثبات ابعادی در برابر رطوبت را نیز دارد. 

های مختلفی جهت حفاظت چوب در برابر این  روش

های پلیمری عوامل ارائه شده است. استفاده از پوشش

توان ها مینگکارهاست. به کمک ر یکی از این راه

مقاومت به هوازدگی، مقاومت به رطوبت و 

خصوصیات ظاهری و زیبایی چوب را بهبود بخشید. 

، از فاف به دلیل حفظ بافت و ظاهر چوبهای شرنگ

باشند  تری در این زمینه برخوردار می محبوبیت بیش

های  ترین رنگ های آکریلیکی یکی از متداول. رنگ(2)

باشند. شفاف مورد استفاده برای چوب می

م چوب بوده که باعث از معایب مه پذیری یکی اشتعال

شده خطر  هایی که از آن استفادهشود در محلمی

چنین پلیمرهای مورد  سوزی را افزایش یابد. همآتش

راحتی دچار حریق  عنوان پوشش نیز به استفاده به

برابر آتش . برای حفاظت چوب در (3)شوند  می

شود. عملکرد کننده استفاده میعمدتاً از مواد کندسوز

های آزاد، مواد براساس محدود کردن رادیکالاین 

ل اشتعال، زغالی، رقیق کردن گازهای قاب ایجاد لایه

تولید فوم یا ایجاد محدودیت در انتقال اکسیژن و گرما 

رس به دلیل پایداری عنوان مثال نانو به باشد.می

حرارتی بالا باعث کاهش نرخ آزاد شدن حرارت و 

چنین موجب افزایش دود و گاز مونواکسید  هم

بورات روی نیز با تولید زغال، انتقال  (.4)گردد  می

رسی به اکسیژن را محدود حرارت را کاهش و دست

یکی از ده فسفری کننترکیبات کندسوز (.5)سازد  می

های شفاف ها برای پوششکنندهمؤثرترین کندسوز

تر  باشند. این دسته از مواد موجب ایجاد زغال بیشمی

. (6) گردندهای آزاد میو محدود شدن رادیکال

کننده زمان ترکیبات کندسوز استفاده هم چنین هم

 افزایی مناسبی را در فسفری با بورات روی اثر هم

. (7)دهند کننده از خود نشان می های آماسپوشش

ا به سیلیکاها نیز باعث کاهش نفوذپذیری گازهنانو

ساختار رنگ و افزایش تشکیل زغال در طی فرآیند 

 .(4)گردند سوختن می

توان به دو شکل، تیمار کننده را میاد کندسوزمو

آلات با این مواد و یا استفاده در ساختار  چوب

کار برد. در روش تیمار  هکننده ب های آماس پوشش

ت برخی از آلات با این مواد ممکن اس چوب

 های کاربردی چوب تحت تأثیرگذار قرار گیرد ویژگی

ی، عنوان مثال ممکن است شاهد تغییرات رنگ به

تحکام مکانیکی و یا تداخل در کاهش دوام و اس

. استفاده (8) های مورد استفاده باشیمعملکرد چسب

های کننده یکی از روش های آماسدر ساختار پوشش

مؤثر و کارآمد جهت محافظت بستر مورد استفاده در 

ها زمانی که در معرض باشد. این پوششبرابر آتش می

ای ضخیم گیرند منبسط شده و لایهحرارت قرار می

عنوان یک  توانند بهو می شکل تشکیلفومی 

کننده فیزیکی از بستر در برابر آتش و حرارت  ممانعت

های طور عمده این نوع پوشش محافظت نمایند. به

کننده گاز، منبع کربن کننده از ترکیب عامل ایجاد آماس

که  جایی شوند؛ اما ازآنو منبع اسید با رزین ساخته می

کننده در ساختار رزین زمیزان بالایی از مواد کندسو

 شده رنگ کدر و های ساختهشود، پوششاستفاده می

شفاف خواهند داشت که همین امر باعث ایجاد غیر

هایی جهت استفاده بر روی چوب و محدودیت

گردد. جهت حل این مشکل ای چوبی می فرآورده

کننده شفاف  های آماسهایی جهت تولید پوششتلاش

همکاران از طریق استری صورت گرفته است. یان و 

کردن فسفر حلقوی با بورات روی و استفاده آن در 

کننده تولید کردند  رزین آمینی پوشش شفاف آماس
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بر اسید فیتیک  چنین از استرهای فسفات مبتنی . هم(6)

کننده  کننده در پوشش شفاف آماسعنوان کندسوز به

برای چوب استفاده و مشخص گردید در حالت بهینه 

همراه  کنندگی بهتوانند اثر کندسوزته از مواد میاین دس

های فیزیکی و مکانیکی مناسبی را داشته باشند  ویژگی

های شفاف و یت و کاربرد پوشش. با توجه به اهم(9)

خصوص پوشش شفاف آکریلیکی در صنعت چوب  به

کننده بر ، تأثیر چند ماده کندسوزپژوهشدر این 

ها در کاهش  چنین تأثیر آن خصوصیات رنگی و هم

شده مورد بررسی  پذیری چوب صنوبر رنگ اشتعال

 قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش
فاقد عیب به های چوبی در این مطالعه از نمونه

آمده از   دست ( بهT×R×Lمتر ) سانتی 15×10×2ابعاد 

 (،Populus deltoidesپایه درخت صنوبر دلتوئیدس ) سه

عنوان بستر رنگ استفاده شد. رنگ آکریلیکی بر پایه  به

درصد  43 ( باALCO-3112آب از شرکت الوان )

(، NSکننده شامل نانوسیلیکا )ماده جامد، مواد کندسوز

( و دی ZBروی )(، بوراتNCشده ) اصلاح رسنانو

های  ( به ترتیب از شرکتDAPآمونیوم فسفات )

های نوین فدک )ایران(، اکسیر )اتریش(،  آوری فن

کیمیا نوین )ایران( و والاس )انگلستان( تهیه گردیدند. 

 کننده، اصلاح ساختار رنگ با مواد کندسوزجهت 

ز مواد درصدی ا 10پانسیون ابتدا محلول و یا سوس

کننده در آب تحت همزن مغناطیسی به مدت کندسوز

ساعت تهیه شد. سوسپانسیون نانو مواد بعد از  24

دقیقه تحت اولتراسونیک  5همزن مغناطیسی، به مدت 

ها و در ادامه محلول وات قرار گرفتند. 100

و  10ن های آماده جهت رسیدن به میزا سوسپانسیون

در ساختار رنگ  کنندهدرصد وزنی ماده کندسوز 20

آکریلیکی مورد استفاده قرار گرفتند. لازم به ذکر است 

کننده، درصد ماده کندسوز 10ی حاوی تنها هادر نمونه

از آب مقطر جهت رسیدن به غلظت یکسان رنگ با 

کننده استفاده درصدی ماده کندسوز 20های  نمونه

کننده نیز های حاوی دو نوع ماده کندسوزرنگگردید. 

درصدی از مواد  10ز ترکیب درصد( ا 20)سطح 

ند. جهت بررسی تأثیر ماده کننده تهیه شدکندسوز

چوبی  هایها از نمونهکننده در ساختار رنگکندسوز

های  عنوان نمونه کننده بهشده بدون ماده کندسوز رنگ

 ( استفاده گردید.controlمرجع و شاهد )

های چوبی، از میزان دهی نمونهمنظور پوشش به

گرم رنگ در هر مترمربع )بر اساس وزن خشک  180

ع و پخش آن بر روی چوب رنگ( استفاده و توزی

مو در طی دو مرحله انجام گرفت. در قلم  وسیله به

شده جهت خشک شدن به مدت  های رنگادامه نمونه

ساعت در محیط بسته و عاری از گردوغبار قرار  24

 داده شدند.

 های نده بر ویژگیکنجهت بررسی تأثیر مواد کندسوز

م رنگ آکریلیک حاوی مواد رزین رنگ، فیل

کننده تهیه و مقاومت کششی آن مورد ارزیابی کندسوز

ای های شیشه قرار گرفت. برای این منظور از صفحه

متر استفاده شد. فیلم رنگ حاوی سانتی 20×20با ابعاد 

و  20، 10های مختلف )مواد کندسوزکننده با غلظت

کرومتر بر روی می 200ترکیبی( با ضخامت درصد  20

تشکیل و مقاومت کششی  ای های شیشه صفحه

متر و با سرعت  سانتی 8و طول  1هایی به عرض  نمونه

 STM1 متر در دقیقه توسط دستگاه سنتام میلی 50

 مورد ارزیابی قرار گرفت.

های چوبی جهت بررسی تغییرات رنگی نمونه

)دستگاه  ASTM D2244شده از استاندارد  رنگ

TES A135 بر اساس سیستم )CIE-lab  استفاده 

های حاوی ماده ( نمونهΔEشد. تغییرات رنگی )

های شاهد بر اساس کننده نسبت به نمونهکندسوز

 زیر محاسبه گردید. رابطه
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 476BSش مطابق استاندارد آزمون مقاومت به آت

 1و با نحوه قرارگیری نمونه و شعله مطابق شکل 

ثانیه  120ها به مدت انجام شد برای این منظور نمونه

متر و با فشار  میلی 35در معرض شعله آتش به طول 

ثابت گاز خروجی قرار داده شدند سپس فاکتورهای 

وری پس از حذف شعله، درصد  شعلهمدت زمان 

سطح  اهش وزن، مدت زمان گداخت و میزانک

 .(10)گیری گردید  اندازه

 

 
 

 .(10)نحوه قرارگیری نازل آتش در آزمون مقاومت به آتش  -1شکل 
Figure 1. Placement method of the fire nozzle in the fire resistance test (10). 

 
های مربوطه مقاومت کششی، میزان  نتایج آزمون

های تست آتش در تیمارها روشنایی و شاخص

 طرفه با طرح  وسیله آزمون تجزیه واریانس یک به

دار شدن کاملاً تصادفی بررسی و در صورت معنی

وسیله آزمون دانکن مورد مقایسه  ها به دادهمیانگین 

 .قرار گرفت

 

 نتايج و بحث

کننده بر مقاومت کششی رنگ تأثیر مواد کندسوز

ارائه شده است نتایج بررسی  2شده در شکل  اصلاح

 99آماری نشان داد که اختلاف تیمارها در سطح 

گونه که  (. همان1باشد )جدول دار میدرصد معنی

استفاده از برخی از مواد کندسوزکننده  مشخص است

سیلیکا تأثیر منفی در مقاومت کششی رنگ مانند نانو

درصدی از  20که استفاده  طوری حاصل داشته است به

دار مقاومت کششی شده این ماده موجب کاهش معنی

که بورات روی و دی آمونیم فسفات  است. درحالی

اشته تأثیری مثبت و یا منفی بر مقاومت کششی ند

 است. از سوی دیگر استفاده از نانو رس در سطوح 

داری مقاومت کششی را طور معنی درصد به 20و  10

رس در دگی نانونکن افزایش داده است. اثر تقویت

های ترکیبی با بورات روی و حتی نانو سیلیکا نمونه

 باشد.نیز مشهود می
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 .مقاومت کششی فیلم رنگ در تیمارها -2شکل 
Figure 2. The tensile strength of the paint film in the treatments. 

 
که سطوح نانو ذرات سیلیکا غنی از  جایی ازآن

باشد به همین خاطر این پیوندهای هیدروژنی می

هیدروژنی در بین ذرات تمایل زیادی به ایجاد پیوند 

خود و در نتیجه کلوخه شدن دارند. همین امر سبب 

های حاوی این ماده از نظر خواص شود رنگمی

. خواص مکانیکی (11)تر باشند مکانیکی ضعیف

های پلیمری حاوی نانورس مستقیماً  کامپوزیت

 /intercalationای شدن ) لایه تأثیر میزان لایه تحت

exfoliationساختار نانوکامپوزیت رس درات نانو( ذر 

تأثیر فاکتورهای زیادی،  حاصل باشد که این امر تحت

رس، ویسکوزیته و میزان استفاده از نانومله نوع از ج

ذرات یته پلیمر، برهمکنش پلیمر و نانوو درجه کریستال

ومت کششی در توجه مقا . افزایش قابل(12)و ... باشد 

آن است که میزان  بیانگررس های حاوی نانونمونه

های ای شدن نانو ذرات رس با تبدیل به لایه لایه لایه

ها با رزین آکریلیکی  سیلیکاتی و برهمکنش مناسب آن

 خوبی اتفاق افتاده است. به

نشان داد که میزان سنجی  نتایج آزمون رنگ

شده بر اساس نوع ماده  های چوبی رنگایی نمونهروشن

داری داشته است )شکل ده تغییرات معنینکنکندسوز

طرفه نشان داد که  که تجزیه واریانس یک طوری ( به3

درصد  99داری در بین تیمارها در سطح  اختلاف معنی

 20و  10سیلیکا در سطوح وجود دارد استفاده از نانو

ها دار روشنایی نمونهدرصد موجب افزایش معنی

درصد  10که سطوح  (. درحالی1گردیده است )جدول 

 رس و درصد نانو 20و  10ات روی و سطوح بور

دار رنگ تر شدن معنیدی آمونیم فسفات باعث تیره

رس به مقدار در این بین نانو ها گردیده است که نمونه

داده است. در ها را کاهش تری روشنایی نمونه بیش

کننده، درصد ماده کندسوز 20ترکیبی حاوی های  نمونه

روی و  بورات -تنها تیمارهای حاوی نانو سیلیکا

دی آمونیوم فسفات مقدار روشنایی برابر  -سیلیکانانو

های شاهد داشتند و سایر تیمارهای ترکیبی  با نمونه

 تری بودند. دارای میزان روشنایی کم
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 .ها کننده در میزان روشنایی نمونهتأثیر نوع ماده کندسوز -3شکل 
Figure 3. The effect of the flame retardant materials on the lightness of the samples. 

 
حاوی های نگی نمونهمیزان تغییرات ر 4شکل 

های شاهد را نشان کننده نسبت به نمونهماده کندسوز

ونه که مشخص است استفاده از گ دهد همانمی

درصد باعث  20و  10رس در سطوح سیلیکا و نانونانو

های شاهد ها نسبت به نمونهتر نمونه تغییر رنگ بیش

گردیده است. این در حالی است که حضور دو ماده 

سفات در ساختار رنگ روی و دی آمونیم ف بورات

ها داشته است. تری در تغییر رنگ نمونه تأثیر منفی کم

رس  خوبی اثر نانو کننده ترکیبی نیز به در مواد کندسوز

 -رس های حاوی نانو در افزایش تغییرات رنگی نمونه

دی آمونیوم فسفات مشخص  -رس روی و نانو بورات

توجه در خصوص تغییرات رنگی  است. نکته قابل

سیلیکا  نانو -رس کننده نانو تر نمونه حاوی کندسوز کم

تواند ناشی از اثر باشد دلیل این امر میمی

کنندگی این دو ماده در کنار هم در تغییرات  خنثی

گونه که  عنوان مثال همان های رنگی باشد بهشاخص

سیلیکا  ( استفاده از نانو3قبلاً نیز اشاره شد )شکل 

رس موجب  تفاده از نانوموجب افزایش روشنایی و اس

گردد بنابراین حضور این دو ماده کاهش روشنایی می

در کنار هم باعث کاهش تغییرات روشنایی و درنتیجه 

 تغییرات رنگی شده است.
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 .ها کننده در میزان تغییرات رنگی نمونهتأثیر نوع ماده کندسوز -4شکل 
Figure 4. The effect of the flame retardant materials on the color changes of the samples. 

 

م رنگ آکریلیکی حاوی تصاویر فیل 5در شکل 

میکرون  200کننده با ضخامت در حدود مواد کندسوز

گونه که پیداست شفافیت  ارائه شده است. همان

تر  سیلیکا از بقیه تیمارها کم های حاوی نانونمونه

درصد  20های حاوی که در نمونه طوری باشد به می

شود. سختی دیده می نانوسیلیکا متن پشت فیلم رنگ به

رس  های حاوی نانواین در حالی است که در نمونه

ها تر بوده؛ اما رنگ این نمونهمیزان شفافیت مطلوب

ترین  کمباشد. های شاهد میمتفاوت از رنگ نمونه

 10های حاوی تغییرات رنگی و میزان شفافیت در نمونه

چنین ترکیبی این  روی و دی آمونیوم و همبورات 20و 

 شود. می های شاهد مشاهدهدو ماده در مقایسه با نمونه

 

 
 .کنندههای حاوی مواد کندسوز ر فیلم رنگتصاوی -5شکل 

Figure 5. The images of paint film containing flame retardant additives. 
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های نتایج تجزیه واریانس شاخص 1در جدول 

مورد بررسی در آزمون آتش ارائه گردیده است. 

غیراز شاخص سطح  گونه که مشخص است به همان

داری بین ها اختلاف معنیکربونیزه، در سایر شاخص

 شود.درصد مشاهده می 99تیمارها در سطح 

 
 .های مقاومت به آتش تجزیه واریانس مقاومت کششی، میزان روشنایی و شاخص -1جدول 

Table 1. Variance analysis of tensile strength, lightness, and fire resistance indexes. 

 معناداری

Significant 

 فاکتور

F 
 میانگین مربعات

Mean Square 
 درجه آزادی

df 

 مجموع مربعات
Sum of Squares 

 

0.00** 23.842 18.644 14 261.009 
 مقاومت کششی

Tensile strength 

0.00** 101.67 1794.7 14 25125.8 
 روشنایی

Lighting 

0.004**
 

3.185 2.841 14 39.779 
 کاهش وزن

Weight loss 

0.001**
 

3.857 45 14 630 
 افروختگی
Glowing 

0.000**
 

327.943 8934.619 14 12084.667 
 سوختن پس از حذف شعله

Combustion without flame resource 

0.394ns 
1.104 78.03 14 1092.466 

 سطح کربونیزه

Carbonized area 
 عدم معناداری nsو  درصد 99دار در سطح احتمال  معنی **

** Significant at the 99% probability level, ns not significant 

 
ترین کاهش وزن بعد از  در بین تیمارها بیش

کننده( آتش در تیمار شاهد )فاقد کندسوز آزمون

(. علت این امر ناشی از 6شود )شکل مشاهده می

حضور مواد باشد. ها می تر آن تخریب حرارتی بیش

کننده جدا از نوع و میزان باعث گردیده کندسوز

 ها مشاهده نماییم. تری را در نمونه کاهش وزن کم

های  در بین تیمارها، بهترین عملکرد مربوط به نمونه

روی  بورات -درصد ترکیبی دی آمونیم فسفات 20

بوده و سایر تیمارها هم از وضعیت مطلوبی برخوردار 

 ری مشابه هم بودند.بوده و از نظر آما
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 .ها پس از آزمون آتش کننده در کاهش وزن نمونهتأثیر نوع ماده کندسوز -6شکل 

Figure 6. The effect of the flame retardant materials on the weight loss of the samples after the fire test. 

 
شود مشاهده می 7گونه که در شکل  همان

ترین زمان سوختن پس از حذف شعله متعلق به  بیش

کننده باشد. استفاده از مواد کندسوزمیتیمار شاهد 

زمان سوختن پس از حذف  داری مدتطور معنی به

شعله را کاهش داده است. در این بین برخی از 

درصدی دی آمونیوم  20و  10ند سطوح تیمارها مان

دی آمونیم فسفات با  رس و ترکیبیفسفات و نانو

 ختن ترین مدت زمان سو ها کمکنندهسایر کندسوز

سیلیکا در این خصوص که نانو اند درحالیرا داشته

 تری را داشته و حتی این عملکرد  کارآمدی کم

 جا گذاشته  در سطوح ترکیبی نیز تأثیر خود را به

 ست.ا
 

 
 

 .کننده در مدت زمان سوختن پس از حذف شعله چراغتأثیر نوع ماده کندسوز -7ل شک

Figure 7. The effect of the flame retardant materials on combustion without flame source. 
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افروختگی پس از خاموش مدت زمان  8در شکل 

گونه که مشخص  شدن نشان داده شده است. همان

کننده افروختگی های فاقد کندسوزمونهاست تنها در ن

که با افزوده شدن ماده  لیگردد درحارؤیت می

ها مشاهده کننده، این پدیده بر روی نمونهکندسوز

 گردد.نمی
 

 
 .کننده در مدت زمان افروختگی پس از خاموش شدن شعلهر نوع ماده کندسوزتأثی -8شکل 

Figure 8. The effect of the flame retardant materials on glowing without a flame source. 

 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اختلاف 

همدیگر وجود ندارد )شکل داری بین تیمارها با  معنی

ثانیه( بر  120(. با توجه به حضور شعله )به مدت 9

توان استنباط کرد که های آزمونی، میروی سطح نمونه

فرآیند سوختن و کربونیزه شدن تقریباً محدود به 

شعله به سایر  منطقه حضور شعله بوده و گسترش

 دار بوده است. معنیمناطق محدود و غیر

 

 
 .هاکننده بر میزان سطح کربونیزه نمونهتأثیر نوع ماده کندسوز -9شکل 

Figure 9. The effect of the flame retardant materials on carbonized area. 
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رزین آکریلیک به دلیل داشتن ویژگی کربونیزه 

های یک رزین مهم در پوشش عنوان بهشدن 

گیرد. مکانیسم شونده مورد استفاده قرار میکندسوز

تخریب حرارتی این رزین بستگی به ساختار مولکولی 

و نحوه تخریب حرارتی آن دارد. درواقع تشکیل میزان 

هایی و نوع زغال وابستگی زیادی به نوع واکنش

انند در توها میصورت گرفته دارد. آمونیوم فسفات

عنوان کاتالیزور عمل نموده و موجب  دماهای بالا به

 ها  که آن طوری تجزیه رزین آکریلیک گردند. به

ها و در اثر تشکیل کتون باعث ایجاد ترکیبات حلقوی

های حلقوی در فرآیند تجزیه رزین آکریلیک انیدرید

 شوند و این ترکیبات درنهایت باعث ایجاد می

  (9گردد )شکل  یوسته میبعدی پ شبکه زغالی سه

 .(14 و 13 ،11)

 

 
 .ها تصویر شماتیک از تخریب رزین آکریلیک در حضور آمونیوم فسفات -10شکل 

Figure 10. Schematic outline of the thermal degradation of acrylic resin in the presence of ammonium phosphates. 

 
دلیل داشتن پایداری شیمیایی و  نانوسیلیکا به

حرارتی بالاتر موجب تقویت و ایجاد شبکه در 

گردد و شده می ساختار زغال و تثبیت زغال تشکیل

تر در برابر شعله فراهم  ترتیب بازدارندگی بیش بدین

 تواند با ایجاد شبکه چنین این ماده می سازد. هم می

Si-O-Si ای محافظ شبیه به سرامیک در سطح لایه

روی در ساختار  استفاده از بورات. (15) ایجاد نماید

پلیمرها، موجب کاهش نرخ آزادسازی گرما و تولید 

در واقع . (16) گرددبرابر آتش می بخار آب در

روی با جذب حرارت تجزیه و به آب، اکسید  بورات

شود. تری اکسید برون تبدیل میروی و تری اکسید 

دهنده  عنوان عامل اتصال شده به برون در زغال تشکیل

نماید و بدین طریق با تشکیل زغال عرضی عمل می

تر اثر حفاظتی در برابر شعله از خود نشان  بیش

تواند رس از طریق چند مکانیسم مینانو. (5)دهد  می

مقاومت به آتش را افزایش دهد. این ماده باعث 

چنین افزایش میزان  کاهش نرخ آزادسازی گرما و هم

ذرات گردد. در فرآیند سوختن، نانومی COدود و 

های رس به سطح پلیمر مهاجرت کرده و با ایجاد لایه

تر  های داخلیسیلیکاتی با دانسیته بالا، تخریب قسمت

چنین این ماده با ایجاد لایه  دهند. همرا کاهش می

متراکم از زغال، نفوذ اکسیژن و حرارت را نیز محدود 

 (.17و  4)نماید  می
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 گیري نتیجه

کی کردن رنگ آکریلیعه جهت کندسوزدر این مطال

کننده استفاده شد. شفاف از چهار نوع ماده کندسوز

شدن که هر چهار نوع ماده موجب کندسوز رغم آن علی

ها در  شده گردیدند؛ اما تأثیر آن رنگچوب صنوبر 

ها مقاومت کششی فیلم و تغییرات رنگی نمونه

سیلیکا باعث کاهش متفاوت بود. استفاده از نانو

چنین تغییر رنگ  مقاومت کششی فیلم رنگ و هم

کننده  های فاقد ماده کندسوزتر نسبت به نمونه بیش

 رغم افزایش مقاومت کششی تأثیررس علیگردید. نانو

ها داشت و تغییرات رنگی را منفی در رنگ نمونه

روی  افزایش داد؛ اما دی آمونیوم فسفات و بورات

ها  کردن بودند؛ زیرا آن های بهتری برای کندسوزگزینه

تأثیر منفی بر مقاومت کششی رنگ نداشتند و از سوی 

 هاترین میزان تغییرات رنگی در نمونه دیگر موجب کم

کننده نیز ماده کندسوزشدند. در خصوص غلظت 

 20و  10های توجهی بین غلظت تفاوت فاحش و قابل

که برخی از  رغم آندرصد مشاهده نگردید. علی

روی و  بورات -دی آمونیوم تیمارهای ترکیبی مانند

کارایی خوبی داشتند اما اثر رس نانو -دی آمونیوم

ها نزدیک  ها مشاهده نشد و رفتار آن افزایی در آن هم

کننده هایی بود که حاوی یک ماده کندسوزاربه تیم

 بودند.
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