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Background and Objectives: Fire is one of the most important wood 
destructive elements, causing irreparable damage. Fire retardancy of 
combustible materials such as wood is a mechanism in which the building 
materials of wood are protected from exposure to oxygen atmospheres, or 
reduction of heat transfer; this would ultimately delay the ignition time. 
The compounds that have been found to be most effective in producing 
flame retardance are compounds containing bromine, chlorine, phosphorous, 
or a combination of two or more of the compounds. Many of these 
compounds may affect other properties in wood. For example, fire 
retardants in wood often increase water absorption, cause color changes, or 
lead to wood degradation. Generally, if treatment with a particular fire-
retardant leads to an increase in resistance to decay, and to an improvement 
in the dimensional stability of wood, it is considered the best. This study 
aims to investigate the possibility of using wollastonite as a fire-retardant 
in improving the fire resistance properties and dimensional stability in 
beech wood, as well as determining the optimal level of its consumption. 
 
Materials and Methods: Beech (Fagus orientalis L.) wood was used in 
this study for examination. Impregnation of the specimens was carried out 
with wollastonite suspension at four consumption levels of 4, 6.3, 10,  
and 12%, using the Bethel method (full-cell process). Five fire-retarding 
properties were measured, including weight loss (%), time to onset of 
ignition (s), duration of flame after removing the piloted ignition (s), 
duration of glow after removing the piloted ignition (s), and the burnt area 
(%). Water absorption and volumetric swelling of the specimens were also 
measured. 
 
Results: The results showed that fire-retarding properties were improved 
as the concentration of wollastonite suspension increased. The best results 
in terms of improving the fire properties were observed in specimens 
impregnated with wollastonite suspensions of 10 and 12%; these two 
consumptions were statistically grouped together in most of the fire 
properties measured. Furthermore, the treated wood specimens showed a 
decreasing trend in volumetric swelling with the increase in the 
consumption of wollastonite suspension, though the decreasing values were 
not statistically significant (6.3, 10, and 12 percent). 
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Conclusion: It was concluded that impregnation with wollastonite at 10% 
consumption would provide the optimum results in beech wood to be 
recommended to the industry. Depending on the type of wood application, 
and taking into account the economic aspects, other wollastonite 
consumptions of wollastonite suspension (even 6.3%) can also be used to 
improve fire properties and dimensional stability to a favorable extent in 
beech wood. Therefore, it can be concluded that wollastonite can be 
recommended as a flame retardant in wood protection. 
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  اثر ولاستونیت بر میزان کندسوزکنندگی و برخی از خواص فیزیکی 
 ).Fagus orientalis Lچوب راش (

  
 2یاري ، حمیدرضا تقی1*پشتیري آذر حقیقی

  
  haghighi1986@gmail.com. رایانامه: آباد، ایران مدرس مدعو، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه لرستان، خرم. نویسنده مسئول، 1
  htaghiyari@yahoo.com . رایانامه:اي، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران رشته مهندسی مواد و علوم میان  دانشکدهدانشیار . 2

  

  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 25/11/1403 :افتیدر خیتار

  05/01/1404: ویرایش خیتار
  05/01/1404: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  چوب راش، 

  روش بتل، 
  واکشیدگی حجمی، 

  ولاستونیت، 
     هاي کندسوزکنندگی ویژگی

  

تواند شود که میترین عوامل مخرب چوب محسوب می مهم آتش در زمره سابقه و هدف:
 مانندپذیر ناپذیري را به همراه داشته باشد. کندسوز کردن مواد اشتعالهاي جبرانخسارت

چوب را از تماس با اکسیژن هوا مصون  دهندهچوب، عملی است که در آن عناصر تشکیل
اندازد. وري آن را به تأخیر میو یا انتقال حرارت را کند کرده و در نهایت آستانه شعله داشته

اند، ترکیباتی شامل برم، کلر، فسفر و یا شدهمعرفی مؤثرترین مواد کندسوزکننده که تاکنون 
هاي از این ترکیبات هستند. بسیاري از این ترکیبات ممکن است روي سایر ویژگی مخلوطی

ها، اغلب موجب افزایش جذب  چوب نیز تأثیرگذار باشند. براي مثال، استفاده از کندسوزکننده
اي برتر طورکلی، کندسوزکننده شود. بهآب، تغییر رنگ و یا پوسیدگی قارچی چوب می

 پژوهشدر برابر پوسیدگی و ثبات ابعاد چوب را نیز بهبود بخشد. شود که مقاومت  محسوب می
عنوان کندسوزکننده بر بهبود مقاومت به آتش و ثبات  رو، با هدف بررسی اثر ولاستونیت بهپیش

  چنین تعیین سطح بهینه غلظت آن انجام شد. ابعاد چوب راش و هم
  

) با .Fagus orientalis L(هاي چوب راش  اشباع نمونه پژوهشدر این  ها: مواد و روش
هاي درصد انجام شد. ویژگی 12و  10، 3/6، 4ولاستونیت به روش بتل در چهار غلظت 

هاي مورد مطالعه با پنج معیار: کاهش وزن، دماي اشتعال، دوام شعله، مقاومت به آتش نمونه
  گیري شد.ها اندازهدوام گدازش و سطح سوخته، جذب آب و واکشیدگی حجمی نمونه

  

هاي تیمارشده نتایج نشان دادند که با افزایش غلظت ولاستونیت، مقاومت به آتش نمونه ها: یافته
درصد مشاهده  12و  10هاي هاي تیمارشده با غلظتدر نمونهافزایش یافت و بهترین نتایج 
شده مشاهده  گیريهاي اندازهداري میان این دو غلظت در ویژگیشد؛ ولی، اختلاف آماري معنی

ولاستونیت،  هاي تیمارشده با افزایش غلظتاساس نتایج، واکشیدگی حجمی نمونهچنین، بر نشد. هم
  روند کاهشی داشت که از نظر آماري معنادار نبود.
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درصد اعلام شد که  10اي، غلظت بهینه ولاستونیت با توجه به نتایج آزمون خوشه گیري: نتیجه
 بسته به نوع کاربرد چوب و صرفه طورکلی، شود. به یبراي استفاده در بخش صنعت پیشنهاد م

درصد) نیز  3/6اقتصادي حفاظت، امکان استفاده از ولاستونیت در سطوح مختلف غلظت (حتی 
هاي مقاومت به آتش و ثبات ابعاد چوب را نسبت به نمونه تیمار تواند ویژگی وجود دارد و می

  نشده بهبود بخشد.
  

اثر ولاستونیت بر میزان کندسوزکنندگی و برخی از خواص فیزیکی چوب راش ). 1403( یاري، حمیدرضا آذر، تقیحقیقی پشتیري، استناد: 
)Fagus orientalis L.( .31، هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش )117-132)، 4.  

                            DOI: 10.22069/JWFST.2025.22107.2089  
  

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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  مقدمه
مهندسی در  عنوان ماده هاي چوبی بهفرآورده

چوب  ساختمان و مبلمان کاربردهاي متنوعی دارند.
فردي مانند در دسترس  هاي منحصربهرغم ویژگی به

بودن، تنوع، قیمت کم، تجدیدشوندگی، استحکام 
 مطلوبیهاي ناابعاد و ...، داراي ویژگیوابسته به وزن، 

چون ناپایداري در برابر آتش، آبدوستی و ناپایداري  هم
). کندسوز کردن مواد 2و  1باشد (می ابعاد نیز

چوب براي حفاظت در برابر آتش،  مانندپذیر  اشتعال
چوب را از   دهنده است که در آن عناصر تشکیلعملی 

نماید و یا انتقال تماس با اکسیژن هوا مصون می
وري را حرارت را کند کرده و در نهایت آستانه شعله

این مواد به چند  مکانیسم عملکرداندازد. به تأخیر می
هاي  کردن رادیکالمحدود -1شود: زیر انجام می طریق

رقیق  -3زغال،  افزایش سرعت تشکیل لایه -2زاد، آ
تولید کف در محیط  -4نمودن گازهاي قابل اشتعال، 

گرم و ایجاد مانع در رسیدن اکسیژن و گرما به سطح 
جلوگیري از  -6کاهش تولید دود،  -5قابل اشتعال، 

چنین،  بدون شعله و گسترش آتش... همسوختن 
خاصیت انتقال گرماي ذرات نانوسیلور باعث شده 
تجمع گرما در یک نقطه کاهش یافته و در نتیجه 

شده با این  هاي اشباع خواص کندسوزکنندگی در نمونه
  ).3ماده افزایش یابد (

مؤثرترین مواد کندسوزکننده عبارتند از: ترکیباتی 
، آنتیموان، بور، نیتروژن، شامل برم، کلر، فسفر

سیلیکون و روي و یا ترکیبی از این عناصر که معمولاً 
شوند از می همراه با فسفر یا ترکیبات هالوژنی استفاده

هاي فلزي ي معمول، هیدروکسیدهادیگر کندسوزکننده
و عموماً ترکیبات داراي آلومینیوم و یا منیزیم هستند. 

نیتروژن است که  -رسففسفات ترکیبی از فآمونیوم پلی
 منظور کندسوزکردن چوب مورد استفاده قرار گرفته به

پذیري ممکن است این ماده به دلیل نم است، ولی
). بسیاري 5و  4براي مصارف بیرونی مناسب نباشد (

هاي از این ترکیبات ممکن است روي سایر ویژگی
 چوب نیز تأثیرگذار باشند. براي مثال کندسوزکنندگی

جب افزایش جذب آب، تغییر رنگ و یا اغلب مو
گونه  چنین این شود. همپوسیدگی تدریجی چوب می

تواند موجب کاهش مقاومت قارچی، اصلاحات می
پذیري شود، مقاومت مکانیکی و کاهش چسب و رنگ

هاي کندسوز در ترین کاربرد چوبکه عمده درصورتی
مصارف بیرونی است. در نتیجه کندسوزکننده مطلوب 

پایداري  بهبود مقاومت در برابر پوسیدگی و باعث
  ).6و  4( ابعاد چوب نیز خواهد شد

ت که فناوري نانو از مباحث علمی نوین اس
ها پیدا کرده است. از رشته ههمهاي متنوعی در کاربرد

 هاي جمله تأثیرات این مواد بر خواص چوب و فرآورده
  توان به: افزایش پایداري در برابر رطوبت آن می

)، مقاومت در برابر 9هاي فرابنفش () پرتو8و  7(
هاي ) و انواع ویژگی10عوامل مخرب زیستی (

) اشاره کرد. براي 7سختی ( مانندفیزیکی و مکانیکی 
این مقاصد از انواع مختلف نانو ذرات فلزي و معدنی 

مس، روي، اکسید سیلیسیوم و غیره استفاده شده  مانند
طور عمده در م به آتش بهاست. تاکنون نانوذرات مقاو

)، اما تاکنون 11اند (ها استفاده شدهتولید پلاستیک
اندکی در خصوص استفاده از این  هاي پژوهش

هاي لیگنوسلولزي ترکیبات در چوب و فرآورده
  صورت گرفته است.

 عنوان یک ترکیب کلسیم متاسیلیکاتی ولاستونیت به
شناخته شد و  1950 در دهه 3CaSiOبا فرمول 

ها، سرعت براي کاربردهاي متعددي در پلاستیک به
ها، محصولات مقاوم در برابر سائیدگی و رنگ

هاي اصلی ). ویژگی9سرامیک و متالوژي معرفی شد (
که آن را براي استفاده در صنعت  و مهم ولاستونیت

پلاستیک مناسب ساخته است شامل: رنگ سفید، 
جذب رطوبت اندك، پایداري حرارتی مناسب، 
ضریب انبساط حرارتی اندك، سختی نسبتاً زیاد (در 
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)، خاصیت قلیایی بالا و تجزیه و Mohs 5/4 حدود
). 12باشد (هاي معدنی میي اسید وسیله تفکیک به

چنین این ماده غیرقابل اشتعال و غیرقابل احتراق  هم
زا  بوده و برخلاف نانوذرات هیدروکسید فلزي، سرطان

 باشد.نمی

)، در بررسی اثر 2009ن (لویت و همکارا
عنوان پرکننده در ساخت نانوکامپوزیت ولاستونیت به

مشاهده نمودند که نانوولاستونیت با کاهش دماي 
کریستالی شدن در ماده زمینه، باعث بهبود پایداري 

)، در بررسی 2004). ماي و میلیتز (11حرارتی شد (
اثر تیمار چوب با ترکیبات مختلف سیلیکون معدنی 

رش کردند که سیلیکات قلیایی دوام چوب را گزا
 pHدوستی و مقدار  چنین به دلیل آب افزایش داد و هم

بالا، جذب آب را افزایش و مقاومت چوب را کاهش 
ها افزایش سیلان داد. چوب تیمار شده با تتراآلکوکسی

). جانشو و همکاران 13ثبات ابعاد را نشان داد (
فرمالدئید ن اوره) در بررسی اثر ترکیب رزی2007(

هاي چوب صنوبر بر برخی ویژگی 2SiOحاوي نانو 
)Populus tomentosa گزارش کردند که اصلاح (

جذب آب چوب صنوبر را کاهش و مقاومت به آتش 
) در 2009). خسرویان (7و سختی را افزایش دادند (

بررسی اثر ولاستونیت در ابعاد میکرو و نانو بر 
شناسی رارتی و ریختخواص مکانیکی، فیزیکی، ح

که با افزایش  چوب پلاستیک دریافتند چندسازه
سازه، ولاستونیت در چندغلظت میکرو و نانو

واکشیدگی ضخامت و جذب آب کاهش یافت، ولی 
ی شدن و مقاومت در پایداري حرارتی، درصد کریستال

سازه با افزایش درصد ولاستونیت در برابر آتش چند
  ).12افت (هر دو اندازه آن افزایش ی

ثر ولاستونیت و هدف از این مطالعه بررسی ا
عنوان استفاده از این ماده به تعیین سطح بهینه

هاي مقاومت به آتش و کندسوزکننده در بهبود ویژگی
ه فراوانی و باشد. با توجه بثبات ابعاد چوب راش می

معدنی در ایران، استفاده از  قیمت اندك این ماده
باشد. صرفه می به ولاستونیت در حفاظت چوب مقرون

هاي درختی غالب در ترین گونه راش، یکی از مهم
بند شمال ایران است. چوب راش سخت،  نواحی میان

بادوام متوسط، مقاوم در برابر فشار، ضربه، سایش و 
شود. تمام آسانی پرداخت می خراشیدگی است و به

ل براي تولید آ هها راش را به چوبی ایدن ویژگیای
مبلمان و مصنوعات داخل ساختمان، تولید کابینت 

هاي چوبی تبدیل آشپزخانه، روکش و فرآورده
رو، افزایش مقاومت به آتش و بهبود  کنند. ازاین می

  اهمیت است. دارايثبات ابعاد این چوب بسیار 
  

  هامواد و روش
در پژوهش حاضر از  ولاستونیت مورد استفاده

شرکت تولیدي محصولات معدنی و صنعتی ورد ایران 
تهیه شد. ترکیبات موجود و نسبت اختلاط ساختار 

  خلاصه شده است. 1ولاستونیت در جدول 
  

  ترکیبات و فرمول ولاستونیت مورد استفاده در پژوهش حاضر. -1جدول 
Table 1. The compounds and formulation of the wollastonite used in the present project. 

  ترکیبات ولاستونیت
Wollastonite Compounds  

CaO  SiO2  Al2O3  Fe2O3  TiO2  K2O  MgO  Na2O  SO3  

 نسبت اختلاط (%)
Mixing ratio (%)  

39.77  46.96  3.95  2.79  0.22  0.04  1.39  0.16  0.05  
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هاي چوبی نمونه: ارزیابی مقاومت در برابر آتش
 150×100×9در ابعاد  11925ISOمطابق استاندارد 

عدد براي هر تیمار جهت  7متر با تعداد تکرار  میلی
  انجام آزمون مقاومت به آتش تهیه شدند.

منظور انجام آزمون مقاومت به آتش از  به
اي علمی و ه سازمان پژوهش  تأییدیهدستگاهی با 

استفاده شد. قبل از انجام  3407  صنعتی ایران به شماره
ها با ترازوي نمونه آزمون مقاومت به آتش، وزن اولیه

قرار هر گیري شد. پس از استگرم اندازه 01/0با دقت 
و به  45˚ نمونه در دستگاه، دهانه نازل آتش با زاویه

پایین  متر از لبهمیلی 30ح و تر از سطممیلی 5 فاصله
ها قرار گرفت و آزمون مقاومت به آتش با فشار نمونه

ثانیه انجام شد. پس  120ثابت گاز خروجی به مدت 
گیري و ها مجدد اندازهاز اتمام آزمون، وزن نمونه

عنوان شاخص مقاومت به آتش  کاهش وزن نمونه به
به نقطه در نظر گرفته شد. علاوه بر این، زمان رسیدن 

اشتعال، دوام شعله بعد از برداشتن نازل آتش، دوام 
گدازش بعد از برداشتن نازل آتش و مساحت سطح 

  گیري شد.سوخته اندازه
  هاي گیري درصد خاکستر نمونهبراي اندازه

، ابتدا om 211 T-93چوبی مطابق استاندارد 
ساعت در آون در دماي  24مدت  هاي آزمونی به نمونه

˚C103±2 ها گهداري شدند. سپس وزن خشک آنن
گرم،  001/0با استفاده از ترازوي دیجیتالی با دقت 

  شده در بوته  هاي خشکگیري شد. نمونهاندازه

 C720˚اي با دماي چینی قرار گرفته و در کوره
ساعت گرمادهی شدند تا به خاکستر تبدیل  7مدت  به

 ها توزین گردید.شوند و متعاقباً خاکستر نمونه

گیري منظور اندازهبه: گیري خواص فیزیکیاندازه
جذب آب و واکشیدگی حجمی مطابق استاندارد 

2002- 4446ASTM هاي چوبی در ابعاد ، نمونه
عدد براي هر  10متر با تعداد تکرار  میلی 20×20×20

ماه در محیط  2مدت  تیمار تهیه شدند. سپس به
رطوبت  ها بهآزمایشگاه نگهداري شدند تا رطوبت آن

  %) نزدیک شود.55/6تعادل محیط آزمایشگاه (
ها به روش بتل، اشباع نمونه: هاي چوبی اشباع نمونه

 15مدت  اتمسفر به -5/0(خلأ مقدماتی به میزان 
وري با محلول حفاظتی با حفظ خلأ دقیقه، غوطه

ساعت،  2اتمسفر به مدت  3مقدماتی، اعمال فشار 
حفاظتی و در نهایت خلأ نهایی  کشی محلول زه
دقیقه) انجام شد.  5مدت  اتمسفر و به -5/0میزان  به

ها از سیلندر خارج و پس از اتمام مراحل فوق، نمونه
هفته در محیط آزمایشگاه نگهداري شدند تا  4مدت  به

 %) برسند و ماده55/6ل با محیط (به رطوبت تعاد
ا جهت هحفاظتی در چوب تثبیت گردد. سپس نمونه

گیري مقدار جذب ولاستونیت توزین شدند. اندازه
ها پس نتایج مربوط به ماندگاري و افزایش وزن نمونه

 2از اشباع و رسیدن به رطوبت تعادل در جدول 
  آورده شده است.

  
  ا ولاستونیت در چهار سطح غلظت.شده ب هاي اشباع مقادیر میانگین جذب و افزایش وزن در نمونه -2جدول 

Table 2. Mean values of retention and weight gain of wollastonite-impregnated specimens for four levels of consumption. 
 غلظت ولاستونیت (%)

Wollastonite consumption (%)  
4 6.3  10  12  

 )g/cm3ماندگاري (
Retention (g/cm3)  

0.595 (0.012) 0.599 (0.011) 0.573 (0.026) 0.551 (0.037) 

 افزایش وزن (%)
Weight gain (%)  

85.72 (5.73) 86.79 (4.03) 83.86 (4.95) 81.27 (6.88) 

  نتز بیانگر انحراف معیار استاعداد داخل پرا *
* Numbers in brackets are the standard deviation 
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هاي مربوط به گیري ویژگینتایج حاصل از اندازه
هاي چوبی در قالب طرح مقاومت به آتش نمونه

آماري کاملاً تصادفی تحت آزمایش فاکتوریل به کمک 
ها با آزمون بندي میانگینوهتحلیل واریانس و گر

 ههم اي دانکن مورد تحلیل قرار گرفت. دامنهچند
 SPSSافزار  هاي آماري با استفاده از نرم تحلیل

 ) انجام شد.16(ویرایش 
  

  نتایج
اثر غلظت ولاستونیت : کاهش وزن ناشی از سوختن

درصد  5بر کاهش وزن، در سطح خطاي آماري 

باشد. نتایج نشان دادند که با افزایش میزان دار میمعنی
ها کاسته شد و مقاومت غلظت از کاهش وزن نمونه

 ها افزایش یافت. اثر غلظت مادهآتش آن به
بندي دانکن کندسوزکننده بر این ویژگی به همراه گروه

ترین میزان کاهش وزن  نشان داده شد. کم 1در شکل 
درصد  12و  10شده با دو غلظت  هاي اشباعدر نمونه

هاي شاهد مشاهده گردید که در مقایسه با نمونه
درصد کاهش یافت  76/23و  34/27ترتیب به میزان  به

  اند. گرفته و از نظر آماري هر دو در یک گروه قرار

  

  
  شده با ولاستونیت در چهار غلظت  هاي شاهد و اشباعمقادیر میانگین کاهش وزن نمونه -1شکل 

  بندي دانکن است). (حروف انگلیسی بیانگر گروه
Figure 1. Mean values of weight loss in the control and wollastonite-impregnated specimens for four levels  

of consumption (the letters are the Duncan multiple range test). 
  

نتایج تحلیل آماري نشان داد که اثر : نقطه اشتعال
اشتعال در  لاستونیت بر زمان رسیدن به نقطهغلظت و

. اثر باشددار میدرصد معنی 5سطح خطاي آماري 
کندسوزکننده بر زمان رسیدن به نقطه  غلظت ماده

نشان  2بندي دانکن در شکل اشتعال به همراه گروه

درصد  3/6شده با غلظت  هاي اشباعداده شد. در نمونه
ن رسیدن به نقطه هاي شاهد، زمادر مقایسه با نمونه

درصد تأخیر  29/56 ثانیه معادل 09/9اشتعال به میزان 
درصد اختلاف  12و  10، 3/6داشت و بین سه غلظت 

  داري مشاهده نشد.آماري معنی
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  شده با ولاستونیت در چهار غلظت  هاي شاهد و اشباع مقادیر میانگین زمان رسیدن به نقطه اشتعال در نمونه -2شکل 

  بندي دانکن است). (حروف انگلیسی بیانگر گروه
Figure 2. Mean values of time to onset of ignition in the control and wollastonite-impregnated specimens for 

four levels of consumption (the letters are the Duncan multiple range test). 
  

 کندسوزکننده بر اساس نتایج، اثر غلظت ماده: دوام شعله
بر دوام شعله بعد از برداشتن نازل آتش در سطح 

ترین  باشد. کمدار میدرصد معنی 5خطاي آماري 
  شده با غلظت  هاي اشباعمیزان دوام شعله در نمونه

هاي مشاهده شد که در مقایسه با نمونهدرصد  10

 یافت. اثر غلظت مادهدرصد کاهش  02/90شاهد 
کندسوزکننده بر دوام شعله بعد از برداشتن نازل آتش 

نشان داده شد.  3بندي دانکن در شکل به همراه گروه
درصد اختلاف آماري  12و  10، 3/6سه غلظت 

  معناداري نشان ندادند.
  

  
  شده با ولاستونیت در چهار غلظت  هاي شاهد و اشباعمقادیر میانگین دوام شعله بعد از برداشتن نازل آتش در نمونه -3شکل 

 بندي دانکن است). (حروف انگلیسی بیانگر گروه
Figure 3. Mean values of duration of flame after removing the piloted ignition in the control and  

wollastonite-impregnated specimens for four levels of consumption (the letters on each column are  
the Duncan multiple range test). 
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کندسوزکننده بر دوام گدازش بعد  اثر غلظت ماده
درصد  5از برداشتن نازل آتش در سطح خطاي آماري 

هاي باشد. دوام گدازش در نمونهدار میمعنی
شده با ولاستونیت در تمامی سطوح غلظت  اشباع

 اثر غلظت مادهگیري کاهش یافت. طور چشم به

نده بر دوام گدازش بعد از برداشتن نازل کندسوزکن
  نشان  4بندي دانکن در شکل آتش به همراه گروه

داده شده است. نتایج نشان دادند که بین چهار غلظت 
درصد از نظر دوام گدازش اختلاف  12و  10، 3/6، 4

  معناداري وجود ندارد.
  

  
شده با ولاستونیت در چهار غلظت  هاي شاهد و اشباع دوام گدازش بعد از برداشتن نازل آتش در نمونه مقادیر میانگین -4شکل 

 بندي دانکن است). (حروف انگلیسی بیانگر گروه
Figure 4. Mean values of duration of glow after removing the piloted ignition in the control and wollastonite-

impregnated specimens for four levels of consumption (the letters are the Duncan multiple range test). 

 
از تحلیل آماري،  بر اساس نتایج حاصل: سطح سوخته

کندسوزکننده بر سطح سوخته در  اثر غلظت ماده
سوخته باشد. سطح دار میدرصد معنی 5سطح خطاي 

شده با ولاستونیت در تمامی  هاي اشباعدر نمونه
طور یکسان کاهش یافت، سطوح غلظت، تقریباً به

شده  هاي اشباعترین مقدار آن در نمونه که کم طوري به
درصد مشاهده شد که در مقایسه با  10با غلظت 

یافت. اثر درصد کاهش  23/41هاي شاهد نمونه
سوخته به همراه  کندسوزکننده بر سطح غلظت ماده

  نشان داده شده  5بندي دانکن در شکل گروه
و  10، 3/6است. نتایج نشان دادند که بین سه غلظت 

گیري اختلاف درصد از نظر ویژگی مورد اندازه 12
  معناداري وجود ندارد.
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  شده با ولاستونیت در چهار غلظت  و اشباع هاي شاهدمقادیر میانگین سطح سوخته در نمونه -5شکل 

 بندي دانکن است). (حروف انگلیسی بیانگر گروه
Figure 5. Mean values of burnt area in the control and wollastonite-impregnated specimens for four levels  

of consumption (the letters are the Duncan multiple range test). 
 

اثر غلظت ولاستونیت بر جذب آب بعد : جذب آب
درصد  5وري در سطح خطاي ساعت غوطه 24و  2از 

 اثر غلظت ماده 6شکل باشد. دار نمیمعنی
 24و  2کندسوزکننده بر درصد جذب آب بعد از 

گونه دهد. همانوري در آب را نشان میساعت غوطه

شود با افزایش غلظت ولاستونیت میزان که مشاهده می
شده با این ماده کاهش  هاي اشباعجذب آب نمونه

یافت، ولی از نظر آماري اختلاف معناداري با 
  هاي شاهد نشان نداد. نمونه

 

  
  ولاستونیت در چهار سطح غلظت. شده با هاي شاهد و اشباعوري در آب نمونهساعت غوطه 24و  2مقادیر میانگین جذب آب بعد از  - 6شکل 

Figure 6. Mean values of water absorption after 2 and 24 hours dipping in water in the control and 
wollastonite-impregnated specimens for four levels of consumption. 
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اثر غلظت ولاستونیت  7شکل : یدگی حجمیواکش
ساعت  24و  2بر واکشیدگی حجمی بعد از 

دهد. اثر غلظت وري در آب را نشان می غوطه
 24و  2ولاستونیت بر واکشیدگی حجمی بعد از 

 5وري در آب، در سطح خطاي آماري ساعت غوطه
باشد. بر اساس نتایج، واکشیدگی دار میدرصد معنی

شده با ولاستونیت در مقایسه  اشباعهاي حجمی نمونه

هاي شاهد کاهش یافت. واکشیدگی حجمی با نمونه
شده با  هاي اشباعساعت، در نمونه 24و  2بعد از 
هاي شاهد درصد، در مقایسه با نمونه 12غلظت 

درصدي در این  44/15و  34/32ترتیب کاهش  به
  ، 3/6هاي دهد، ولی بین غلظتویژگی را نشان می

داري مشاهده درصد اختلاف آماري معنی 12و  10
  نشد.

  

  
  شده با ولاستونیت  هاي شاهد و اشباعوري در آب نمونهساعت غوطه 24و  2مقادیر میانگین واکشیدگی حجمی بعد از  -7شکل 

 بندي دانکن است). در چهار غلظت (حروف انگلیسی بیانگر گروه
Figure 7. Mean values of volumetric swelling after 2 and 24 hours of dipping in water in the control  

and wollastonite-impregnated specimens for four levels of consumption (the letters on each column are  
the Duncan multiple range test). 

 
کندسوزکننده  بر اساس نتایج، اثر غلظت ماده: خاکستر

  باشد دار میدرصد معنی 5بر خاکستر در سطح 
هاي ترین میزان خاکستر در نمونه ). بیش8(شکل 

درصد از این ماده مشاهده  3/6شده با غلظت  اشباع

درصد  168هاي شاهد شد که در مقایسه با نمونه
درصد  12و  10، 3/6، 4افزایش یافت. چهار غلظت 

  داري نشان ندادند.اختلاف آماري معنی
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  شده با ولاستونیت در چهار غلظت  هاي شاهد و اشباعمقادیر میانگین درصد خاکستر در نمونه -8شکل 

  ي دانکن است).بند (حروف انگلیسی بیانگر گروه
Figure 8. Mean values of ash percentage in the control and wollastonite-impregnated specimens for four levels 

of consumption (the letters on each column are the Duncan multiple range test). 
  

همبستگی بالا (بیش از  بیانگر 1منحنی خط برازش
) و در بسیاري از موارد معنادار میان خواص 80%

و نمودار  2). نمودار ترازه9کندسوزکنندگی بود (شکل 

نیز همبستگی بالا میان خواص مورد بررسی در  3روکشی
دهد به شکلی که روند کاملاً  پژوهش کنونی را نشان می

  ).10مشخصی در میان خواص مشاهده گردید (شکل 
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  3 2 1منحنی خط برازش میان زمان نقطه اشتعال و مساحت سطح سوخته. -9شکل   

Figure 9. Fitted-line plot among the onset to ignition and burnt area. 
                                                
1- Fitted-line plot 
2- Contour plot 
3- Surface plot 
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 شده در پژوهش حاضر. نمودارهاي ترازه و روکشی میان خواص مختلف بررسی -10شکل 

Figure 10. Contour and surface plots among different properties investigated in the present project. 
  

خواص  همه، بر مبناي 1اي آزمون خوشه
و فیزیکی مورد بحث در پژوهش  کندسوزکنندگی

طور کامل در  کنونی، نشان داد که تیمار شاهد به
). این امر 11ت (شکل قرار گرف  اي جداگانه خوشه
توجه ولاستونیت بر خواص تأثیر قابل  دهندهنشان
است. از میان  شده در پژوهش کنونی گیري اندازه

 3/6و  4هاي ا ولاستونیت، غلظتتیمارهاي اشباع ب
 یکسانی قرار  درصد در خوشه 12و  10درصد و 

تأثیر مشابه این   دهنده) که نشان11گرفتند (شکل 
گیري کرد  توان چنین نتیجه تیمارها است. درواقع، می

، با وجودي که باعث بهبود 3/6و  4هاي که غلظت
                                                
1- Cluster analysis 

خواص کندسوزکنندگی و ثبات ابعاد چوب راش 
 12و  10هاي د، ولی تأثیرشان نسبت به غلظتشون می

تر است. از سوي دیگر، با توجه به  درصد کم
توان  درصد می 12و  10بندي یکسان تیمارهاي  خوشه

دریافت که استفاده از این ماده در هر دو غلظت 
آورد. با توجه  مذکور، تأثیر نسبتاً یکسانی به وجود می

اولیه در  وادهاي مصرف مبه اهمیت کاهش هزینه
مصرف درصدهاي بالاتر ولاستونیت   صنعت و هزینه

درصد  12و  10هاي و نظر به شباهت زیاد تیمار
درصد  10اي، غلظت  آزمون خوشه  براساس نتیجه

  شود. براي صنعت پیشنهاد می



 یاري حمیدرضا تقی و آذر حقیقی پشتیري... /  اثر ولاستونیت بر میزان کندسوزکنندگی و برخی از
 

131 

 
هاي  ولاستونیت بر مبناي تمام ویژگی %12و  10، 3/6، 4شده با  شباعهاي ااي میان پنج تیمار شاهد و نمونه آزمون خوشه -11شکل 

  ).Wو درصد خاکستر (میزان مصرف ولاستونیت=  کندسوزکنندگی، جذب آب، واکشیدگی حجمی،
Figure 11. Cluster analysis among the five treatments of control, 4, 6.3, 10, and 12% Wollastonite-impregnated 

specimens based on all of the fire-retarding, water absorption, volumetric swelling, and ash percentage 
properties (W = wollastonite consumption level). 

  
 گیري بحث و نتیجه

ه از ولاستونیت در پژوهش حاضر، امکان استفاد
  کندسوزکننده براي افزایش مقاومت  مادهعنوان به

  به آتش و بهبود ثبات ابعاد چوب راش 
)Fagus orientalis L. .مورد بررسی قرار گرفت (

ولاستونیت،  نتایج نشان داد که با افزایش غلظت
شده افزایش یافت.  هاي اشباعمقاومت به آتش نمونه

 هاي تیمارشدهبهترین نتایج مقاومت به آتش، در نمونه
درصد مشاهده شد و در اغلب  12و  10هاي با غلظت

گیري شده، این دو غلظت از لحاظ هاي اندازهویژگی
آماري در یک گروه قرار گرفتند. دلیل بهبود خواص 

عنوان  کندسوزکنندگی این است که ولاستونیت به
اي غیرقابل اشتعال در مقابل آتش عمل کرده و  لایه

تر چوبی را تأخیر  هاي درونی نفوذ آتش به لایه
اندازد. افزون بر این، نتایج نشان داد که در  می

ها، شده با ولاستونیت در تمامی غلظت هاي اشباع نمونه
ساعت  24و  2گیري شده پس از جذب آب اندازه

وري در آب، کاهش یافت، ولی اختلاف آماري غوطه
که  هاي شاهد نشان نداد. درحالیداري با نمونهمعنی

هاي تیمارشده با افزایش حجمی نمونه واکشیدگی
غلظت ولاستونیت کاهش یافت و این کاهش در 

درصد) تقریباً  12و  10، 3/6سطوح مختلف غلظت (

حاضر با  پژوهشبه یک میزان مشاهده شد. نتایج 
چنین جانشو و  ) و هم2004نتایج ماي و میلیتز (

با توجه به نتایج  .) همخوانی دارد2007همکاران (
اي در این پژوهش،  آمده از آزمون خوشه تدس به

عنوان غلظت بهینه  درصد ولاستونیت به 10غلظت 
ترین هزینه جهت  براي حصول بهترین نتایج با کم

طورکلی،  شود. به استفاده در بخش صنعت پیشنهاد می
 کاربرد چوب و در نظر گرفتن صرفهبسته به نوع 

نیت در اقتصادي حفاظت آن، امکان استفاده از ولاستو
درصد) نیز وجود  3/6سطوح مختلف غلظت (حتی 

هاي مقاومت به آتش و ثبات تواند ویژگیدارد و می
ابعاد چوب را به میزان مطلوبی نسبت به نمونه تیمار 

گیري  توان چنین نتیجهنشده بهبود بخشد؛ بنابراین می
 وان یک مادهعننمود که ولاستونیت، قابلیت استفاده به

  در حفاظت چوب را داراست.کندسوزکننده 

 
  سپاسگزاري

هاي صنعتی و نگارندگان از شرکت تولید فرآورده
ولاستونیت را براي پژوهش   معدنی ورد که ماده

 نمایند. کنونی، اهدا نمودند، صمیمانه قدردانی می
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