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 -91ساعت در دمای بین  111یی به مدت دما یخستگ یمارهایمختلف بر بهبود مقاومت به شعله و ت یهاپوشش از استفاده ریتاث مطالعه نیا در
 و كرم ،یروغن ورتان،ییپل ،یدیآلک یهاپوشش و( Abies alba) نراد یچوب گونه ازقرار گرفت.  یمورد بررس+ درجه در سطح پوشش 91درجه و 

استفاده شد.  هاپوشش عملکرد یتماس جهت بررس هیزاو و یحرارت یسنجنوز یهاآزمون از نی. همچندیاستفاده گرددر این تحقیق  فسفرسانس
 مختلفی هاپوشش در هامقاومتكه  ندداد نشان شده یكربون سطحكاهش جرم و درصد  درصدازش، دگ زانیدوام شعله، م زانیم یهاآزمون جینتا

آزمون وزن  جینتا همچنین .بود ورتانییو پل یفسفرسانس، كروم، روغن پوشش به مربوط بیترت بهعملکرد  نیبهتر یو به طور كل باشد یم متفاوت
شروع فرآیند كاهش جرم در آن در دمای حدود كه  بود یدیمربوط به پوشش آلک هاپوشش انیم در مقاومت نیكمترنشان داد كه  یحرارت یسنج
 اشاره توانیم آن شکننده و سخت ساختار و نریت از استفاده به یدیآلک یهاپوشش كم مقاومتدرجه آغاز گردید. از دلایل اصلی در  50تا  01
 كاهش یمعنادار زانیم به هاپوشش در رطوبت جذب به مقاومت ،ییگرما یخستگ ماریت از پس داد نشان تماس هیزاو آزمون جینتا ن،یهمچن. نمود

 ( مشاهده شد. ºC191پوشش كرم )( و  ºC 01به ترتیب كمترین و بیشترین میزان زاویه تماس در نمونه پوشش خورده فسفرسانس ) .افتی
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In this study, the effect of different coatings on improving flame resistance and fatigue temperature at the coating surface was 

investigated. Abies alba wood species and alkyd, polyurethane, oil, chromium, and phosphorescence coatings were used. Thermal 

weight tests and contact angle tests were also used to evaluate the performance of the coatings. The results of the flame resistance 

test, melting rate, mass reduction percentage, and carbonization level showed that the coatings resistances were different. In general, 

the best performance was for phosphorescence, chromium, oil, and polyurethane coatings, respectively. The results showed that 

alkyd coatings have the lowest resistance. Its mass reduction began at a temperature of about 50 to 75 degrees. One of the main 

reasons for the low resistance of alkyd coatings is its thinner, rigid, and fragile structures. The contact angle test results showed that 

after temperature fatigue treatments, the moisture absorption resistance in the coatings significantly reduced. The lowest and the 

highest contact angles were observed in the phosphorescent coated sample (60 ºC) and chromium coating (130 ºC), respectively. J. 

Color Sci. Tech. 15(2021), 165-176©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
هـای لیگنوسـلولزی در برابـر آتـش و     عملکرد منفی چوب و فـراورده 

شـود.  ها محسـوب مـی  كاهش مقاومت آن از عوامل كاهش كاربرد آن

بـه عنـوان یـا مـاده     شـود چـوب   یکی از دلایل مهمی كه باعث می

كار رود، حفاظت آن در برابر آتش با استفاده از انـواع مـواد   مناسب به

كندسوز كننده و ضدحریق است. طبق مطالعات انجـام شـد در سـا     

 زیسـتی ترین عامل غیـر  به این نتیجه رسیدند كه آتش مخرب 2111

وسـیله  آید. همچنین دریافتند كه عمل تخریب بهچوب به حساب می

ها و حفاران تر توسط حشرات، قارچآتش در مقایسه با تخریب آهسته

های چوب ها و مزیت[. با وجود ویژگی1تر است ]دریایی، بسیار سریع

از جمله: تنوع، تجدیدپذیری، استحکام وابسته بـه وزن، در دسـترس   

بودن و غیره، این ماده دارای معایب نامطلوبی نظیر ناپایداری ابعاد نیز 

[. 2شـود ] هست كه از تباد  رطوبت با محیط اطـرا  آن ناشـی مـی   

مزایا و معایب اشاره شـده باعـث تیییـر خـواا مکـانیکی، خاصـیت       

پذیری، هـدایت حرارتـی، هـدایت الکتریکـی و     خوردگی، قابلیت رنگ

شود. فناوری نانو از مباحث روز علمی است كه كاربرد صوتی چوب می

جمله صنعت چوب و كاغذ پیدا كرده است.  ای در رشته ها ازگسترده

هـای متعـددی در ایـن حـوزه     محققان در این رشته به انجام پژوهش

انـد. از جملـه تـاثیراتی كـه ایـن مـواد بـر خـواا چـوب و          پرداخته

توان به افزایش دوام در برابر رطوبت، های آن داشته است، میفراورده

هـای  مقاومت در برابر عامل، [9، 1]های ظاهری مانند سختی ویژگی

[. عمـل  0های فرابنفش و انواع دیگر اشاره كـرد ] زیانبار زیستی، پرتو

توانـد  دهی و یا اشباع میهای پوششتیمار چوب با استفاده از فرآیند

ــازه  ــود بخشــد  دوام طبیعــی چــوب و س ــای چــوبی را بهب . [0، 5]ه

رودریگـوییز و  ( و 2111) شهمچنین، تحقیقـات باتیسـتا و همکـاران   

های هیبریـدی  ها و پوشش( نشان داد، نانو پوشش2119) شهمکاران

. [1، 1]شود باعث افزایش مقاومت چوب در برابر سایش و خراش می

های گوناگونی در صنعت چوب و مبلمان مورد استفاده امروزه پوشش

یورتـانی و روغنـی از   هـای آلکیـدی، پلـی   گیـرد كـه پوشـش   قرار می

هـای آلکیـدی تحقیقـات و    باشد. در مـورد پوشـش  ترین آنها میرایج

مطالعاتی انجام شده است. طبق تحقیقات انجام شده توسط غلامیـان  

های آلکیدی بر روی چوب ( با استفاده از پوشش2111) شو همکاران

به این نتیجه رسیدند كه این پوشش باعث افزایش مقاومت چوب بـه  

های انجـام  در بررسی [.11، 11] شودب میجذب آب و انتشار بخار آ

های آلکیـدی، باعـث   دهی سطح چوب با پوشششده دیگر، با پوشش

 *Lو كـاهش   *bو  *aایجاد تیییرات رنگی شده است و باعث افزایش 

دهـی، بـا اعمـا  سـیلر در     هنگام عمل پوشش[. 12، 19]شده است 

شـود كـه   چوب و پس از جذب آن، كیلر در سـطح پوشـش داده مـی   

شود، مقاومت را در برابر رطوبت ای میای شیشهگیری لایهباعث شکل

 ش[. نتایج بدسـت آمـده توسـط راج ـوت و همکـاران     11]برد میبالا 

یورتان به این نتیجـه رسـیدند كـه ایـن     ( در مورد پوشش پلی2111)

پوشش مقاومت مکانیکی خوبی در برابر تیییرات آب و هـوایی دارد و  

 10]همچنین دارای خاصیت مناسبی در حفاظت سطح چـوب اسـت   

یورتان، نتـایج حاصـل از   ای دیگر بر روی پوشش پلیدر مطالعه [.10،

یورتان و نانو الیا  سلولز اكسید شـده نشـان داد   استفاده پوشش پلی

ن سازگاری خوبی با سـطح چـوب دارد و از نظـر    یورتاكه پوشش پلی

[. در صـنعت  15] مکانیکی مقاومت بالایی از خـود نشـان داده اسـت   

هـای كـه بسـیار مـورد     دهی چوب یکی از روغـن كاری و پوششرنگ

[. روغن بزرک یـا كتـان   11گیرد روغن بزرک است ]استفاده قرار می

یا كتـان بـه دسـت     های گیاه بزرکروغن گیاهی است كه توسط دانه

[. برای جـلای چـوب و همچنـین در مفـار  خـوراكی،      11آید ]می

دارویی، درمان سـوختگی و سـرماخوردگی از روغـن بـزرک اسـتفاده      

ها بـرای حفاظـت چـوب در ایـران     ترین روششود. یکی از قدیمیمی

دهی بوده است كه توانسته است تـا  استفاده از روغن بزرک در پوشش

بهبود مقاومت به هوازدگی، تیییر در ثبات ابعاد و تیییر حدودی باعث 

رنگ شود. اما به مرور زمان هوازدگی باعـث تیییـر و تخریـب چـوب     

[. فرآیند تیمار چوب با استفاده از روغن بـزرک باعـث   21شده است ]

تاثیر در بهبود ثبات ابعاد چوب و همچنین افزایش مقاومت چوب بـه  

[. در سطح چـوب روغـن   21شود ]نسبت تیییرات جذب رطوبتی می

وجـود  بزرک به دلیل ایجاد فرآیند خود اكسایشی، لایه محافظی را به

دهـی اسـتفاده از   های پوششترین روش[. یکی از جدید22آورد ]می

ترین دلیل و مزیت اسـتفاده  سیستم پاششی آبکاری كرمی است. مهم

سـطح بـراق،    هـای سـنتی، ایجـاد   از این سیستم نسبت بـه سیسـتم  

هـای كرمـی   باشد. پوشـش سهولت در كار و بهبود خواا سطحی می

گیـری  های مختلف رنگی را دارنـد و باعـث شـکل   توانایی تولید طیف

شـوند.  ظاهری نزدیا به فلزاتی همچون طلا، مس، نقـره و برنـز مـی   

بر پایـه آب اسـت كـه در حفـ       بندیفرمو سوپركرم دارای  پوشش

باشند. طبق مطالعـات صـورت   لامت آن مناسب میمحیط زیست و س

هـای  های كرومی نتایج نشان داد كه پوشـش گرفته در زمینه پوشش

كرومی دارای مقاومت بالا در برابر خوردگی و سـایش، سـختی بـالا و    

نتایج مطالعات نوروزی و محبی نشان  [.29، 21]ظاهری روشن است 

ن، نـانو روی، روغـن بـزرک و    های نانو كیتوزاداد كه با اعما  پوشش

ــر شــد ]روغــن ســیلیکون، ســطح چــوب راش آب [. طبــق 20گریزت

هایی در مقیاس نانو تحقیقات گذشته نشان داد شد، با استفاده از فیلم

میزان مقاومت چوب در مقابل تیییرات محیطی و هـوازدگی افـزایش   

ج [. در تحقیقات دیگر بر روی چوب گونه صـنوبر نتـای  20یافته است ]

بدست آمده نشان داد كه استفاده از نانو ذرات رس، كمـی از تخریـب   

هـای بـدون پوشـش    های پوشش داده شـده نسـبت بـه نمونـه    نمونه

( 2111) شای دیگر كه توسط فوفا و همکـاران [. مطالعه25] كاهدمی

بر روی چوب صنوبر كه در دستگاه گرماسنج مخروطی انجام پذیرفت 

نشان داد، استفاده از نانو ذرات رس واكنش ضعیفی در برابر آتـش از  

دسـت آمـده توسـط محققـان     ه [. نتـایج ب ـ 21] خود نشان داده است
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اكسید تیتانیم و نانو ذرات اكسید روی نشان داد برروی نانو ذرات دی

اكسـید  ه از نانو ذرات اكسید روی به نسـبت نـانو ذرات دی  كه استفاد

تیتانیم از كارایی و مقاومت بیشتری برخوردار بـوده كـه چـوب را در    

[. در تحقیق دیگـری  21كند ]محافظت می (UV)برابر پرتو فرابنفش 

كه توسط محققان برروی بررسی اثر سیکل حرارتی صفحات آلومینیم 

گراد مورد درجه سانتی 121و  01دمایی  هچرخانجام پذیرفته، در دو 

 121دمـایی   چرخـه ها نشـان داد كـه در   نتایج آن .بررسی قرار دادند

گراد، بیشترین بهبود عمـر  درجه سانی 01گراد نسبت به درجه سانتی

[. با توجه به تحقیقات انـدكی كـه در مـورد    91] دست آمده استه ب

ج و پـر كـاربرد در صـنعت    مقاومت به شعله و حرارت پوشش های رای

مبلمان كشور شده است، تلاش گردید در این مطالعـه بـا اسـتفاده از    

گیـری از نـانو ذرات رس   های سطحی و همچنین با بهرهانواع پوشش

مقاومت به حرارت و شعله در سطح چوب افزایش یابد. همچنین تاثیر 

در  سیکل تخریب حرارتی بر پوشش ها مورد آنالیز بررسـی گردیـد و  

نهایت میزان تیییرات جذب رطوبت بر سطح چوب مورد بررسی قـرار  

 گرفت.
 

 بخش تجربی ـ2
 هامواد و روش ـ1ـ2

استفاده شد. الوارهای  (Abies alba)در این تحقیق از گونه چوبی نراد 

ــازار چــوب  ــاد  چــوبی خشــا شــده از ب فروشــان شــهر كــرج در ابع

 ــســانتی 011×21×11 ــد. ســ س ال ــه گردی ــر تهی  011وار چــوبی مت

متری تبدیل و به مـدت  سانتی 111هایی به طو  متری به الوارسانتی

تر قرار گرفتند. پس از یا سا  در انبار برای رسیدن به رطوبت پایین

متر برش داده شـدند و در  سانتی10×11×2ها به ابعاد نهایی آن نمونه

درصـد،   12تعـاد   ها به شرایط رطوبت ادامه به منظور رسیدن نمونه

 21درصد و دمـای   00هفته در اتاق كلیما )رطوبت نسبی  2به مدت 

 گراد( قرار داده شدند. درجه سانتی
 

  سازی زیرپوشه )سطح چوب زیر پوشش نهایی(آماده ـ2ـ2

ها از اتاق كلیما، بـا اسـتفاده از سـنباده در دو    پس از خارج كردن نمونه

 -دقیقـه و مرحلـه دوم   9بـه مـدت    211سـنباده   -مرحله: مرحلـه او  

دقیقه سنباده زده شد تا بـرای اعمـا  پوشـش     2به مدت  911سنباده 

 111هـا توسـط پیسـتوله بـا نسـبت      آماده شوند. س س سطوح نمونـه 

های مذكور پوشش داده شد. گرم بر متر مربع با استفاده از پوششمیلی

روز بـرای خشـا    21های پوشش خورده به مدت زمـان  در انتها نمونه

 شدن و به تعاد  رسیدن در محیط اتاق كلیما قرار گرفته شدند.

 

 ها نوع پوشش ـ3ـ2

 1در این تحقیق از پنج نوع پوشش با مشخفات نشان داده در شـکل  

 استفاده شده است.

 

 
 . های مورد استفاده: مشخفات پوشش1شکل 
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 یدهپوشش مراحل ـ4ـ2
 استفاده گردیـد  لریو ك لریس یدیپوشش آلکاز  ی:دیپوشش آلک -الف

 یو آمـاده بـرا   نـر یشـدن بـا ت   قیكه درصد ماده خشا آن بعد از رق

 درصد بود.  91شدن با حلا ،  قیدرصد و قبل از رق 11 كاریرنگ

استفاده شـد كـه    ورتانییپل لریو ك لریاز س یورتان:پوشش پلی -ب

 یو آمـاده بـرا   نـر یت لهوسی شدن به قیدرصد ماده خشا آن بعد از رق

در نظـر  درصـد   10شدن با حلا ،  قیدرصد و قبل از رق 11 كاریرنگ

 .گرفته شد

پوشش روغن گیاهی: ایـن پوشـش از روغـن بـزرک بـر روی       -ج

 چوب توسط پیستوله اعما  شد. 

 لـر یكـرم و ك  مر،یدر سه مرحله پرا (:سوپركرم) یپوشش كرم -د

  . دهی انجان پذیرفتپوشش توسط پیستوله عمل

ــانس:  -ن ــش فسفرس ــاز تركپوش ــه بی ــایرنگدان ــگ  ه ــبز رن س

فسفرسـانس   زانی ـكه م 1به 1فسفرسانس همراه با آب مقطر به نسبت 

درصـد اسـتفاده شـد. جـنس خـود پوشـش       11درصد و آب مقطـر  11

بوده كه بـه نـام مـواد فسفرسـانس      یفسفر هایفسفرسانس از رنگدانه

 .معرو  است
 

 جدول تیمارها ـ5ـ2

 شده است. تیمار انجام 1تمامی مراحل انجام تحقیق بر اساس جدو  
 

  (TGA)سنج حرارتی آنالیز وزن ـ6ـ2

هـای  به منظور تحلیل فرآیند پیرولیز بر روی انواع نمونه TGAآزمون 

خورده چوب نراد، انجام پذیرفت. ایـن آزمـون در محـیط گـاز     پوشش

انجـام شـد كـه عمـل      ASTM E 1131نیتروژن و مطـابق اسـتاندارد   

گـراد و بـا   درجـه سـانتی   011تـا  11ها در دامنه دمایی پیرولیز نمونه

گراد بر دقیقه انجـام شـد. دیگـر    درجه سانتی 11دهی سرعت حرارت

 مشخص شده است. 2مشخفات و شرایط آزمون در جدو 

 

 مقاومت به آتش آزمون ـ7ـ2
متر كـه  میلی 101×111هایی در ابعاد برای انجام فرآیند آزمون از نمونه

هـا قبـل از آزمـون    استفاده گردید. وزن نمونـه برای هر تیمار سه تکرار 

ثانیه  121گیری شد و پس از آن بر روی دستگاه نفب و به مدت اندازه

 0در معرض آتش قرار گرفتند. فاصـله نـاز  خروجـی آتـش بـا فاصـله       

قرار گرفـت كـه پـس از آن     درجه 10متر از سطح نمونه و با زاویه میلی

وری، میزان گدازش، درصد كاهش جـرم  هایی همچون میزان شعلهداده

داشـت گردیـد. فرآینـد درصـد     و درصد سطح كربنی شده بررسی و یاد

آزمون گیری شد. این اندازه Image-Jنی شده توسط نرم افزار سطح كرب

 .رفتیانجام پذ BS 476استاندارد  با مطابق
 

 آزمون سیکل حرارتی ـ8ـ2

ــا اســتفاده از خســتگی   دمــایی، دوام ســطوح آزمــون ســیکل حرارتــی ب

خورده را با تیییرات دمـایی بـرای نشـان دادن میـزان تخریـب در      پوشش

كند. این آزمون با اسـتفاده  برابر دماهای مختلف مشخص شده بررسی می

هـای  حرارتی انجام پـذیرفت. انـدازه نمونـه    چرخهاز دستگاه اتاقا آزمون 

متـر بـود. كـه طبـق     سـانتی  0× 0 × 2چوبی پوشش داده شـده در ابعـاد   

   انجام پذیرفت. ASTM C411و  ASTM C1104استاندارد 

 

 .مورد استفاده یمارهایت: 1 جدول

 نوع پوشش نوع چوب كد تیمار
تعداد تکرار هر نمونه در 

 ها جداتیمار

  تیمارهای دوم تیمارهای او   

 9 شاهد )بدون پوشش( چوب نراد 1

 9 پوشش آلکیدی+ نانورس پوشش آلکیدی چوب نراد 2

 9 رسیورتان+ نانوپوشش پلی یورتانپوشش پلی چوب نراد 9

 9 پوشش روغنی+ نانورس پوشش روغنی چوب نراد 1

 9 پوشش كرم+ نانورس مپوشش كر چوب نراد 0

 9 پوشش فسفرسانس+ نانورس پوشش فسفرسانس چوب نراد 0

 
 و شرایط آزمون TGA: مشخفات دستگاه 2 جدو 

 2Nخلوص گاز  (گرمیلی)م نمونه وزن pan مشخصات دستگاه نام
 درجه) شیگرما سرعت

 (قهیدق در گرادیسانت
 انیجر سرعت

 (قهیدق تردریلیلی)م

TGA STGA 3 جنسO2Al 13191 1131111 11 111 
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ساعت به طو  انجامیـد، تعـداد    111كه به میزان  آزموندر این 

درجـه و   91و میزان دمای محیط تست حداكثر مثبت  01سیکل آن 

كـه پـس از گذرانـدن ایـن     درجه انجام گرفته شد.  91حداقل منفی 

شود. ایـن دسـتگاه   ، میزان تخریب سطح دوباره سنجیده میهاچرخه

ساز طبیعی ففو  مختلف سا  در برابـر گرمـا و سـرما    در واقع شبیه

 است.
 

 تماس هیزاو آزمون ـ9ـ2
هـای  جهت بررسی میزان مقاومـت بـه رطوبـت و جـذب آب پوشـش     

سطحی پس از انجام آزمون سیکل حرارتی، آزمون زاویه تماس قطره 

انجـام شـد و    ASTM D 5946آب بر روی سطح آنها طبق اسـتاندارد  

ثانیه رها شدن قطره بر روی سطح نمونه  0میزان زاویه تماس پس از 

 چرخـه مورد محاسبه قرار گرفت. این فرآینـد قبـل و بعـد از آزمـون     

 حرارتی صورت پذیرفت.
 

 یآمار لیو تحل هیتجز ـ11ـ2
افـزار  تجزیه و تحلیل آماری از طرح كاملا تفادفی با اسـتفاده از نـرم  

SPSS  صورت پذیرفت. كه برای هر تیمار از سه تکرار استفاده شد. از

ها  دار بودن میانگینآزمون تجزیه و تحلیل واریانس برای بررسی معنی

ها از آزمـون چنـد دامنـه دانکـن مـورد      و برای مقایسه میانگین داده

 استفاده قرار گرفت.

 

 و بحث جینتا ـ3
  (TGA)حرارتی  سنج آزمون وزن ـ1ـ3

هـای  در نمونـه  2مطابق بـا شـکل    TGAسنج حرارتی آزمون وزن در

فاقد نانو ذرات رس نتایج نشان داد كه میزان كاهش جـرم در نمونـه   

توجهی بیشتر خورده با استفاده از پوشش آلکیدی به طور قابلپوشش

خورده بود. اما پس از افزودن نـانوذرات رس  های پوششاز سایر نمونه

، نتایج بهتری مشاهده شد، كه باعث مقاومت بیشتر 9مطابق با شکل 

 ها با استفاده از نانو رس شد.پوشش
 

  
 .بدون نانو رس دهی شدهپوشش هاینمونه یبرا TGAآزمون  جینتا :2 شکل

 

 
 .دارای نانو رس دهی شدهپوشش هاینمونه یبرا TGAآزمون  جینتا :3 شکل
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خورده آلکیدی در دمای شروع فرآیند كاهش جرم در نمونه پوشش

خـورده ایـن   درجه بود اما در چهار نمونه دیگر پوشـش  50تا  01حدود 

درجه شروع شد. اما این  101فرآیند كاهش جرم در دامنه دمایی بالای 

با نـانورس نشـان داد كـه شـروع فرآینـد تخریـب حرارتـی و        ها پوشش

ها به صورت تدریجی بـود و پـس از رسـیدن    كاهش جرم در همه نمونه

درجه، شاهد تسـریع در افـزایش كـاهش جـرم در      911به دمای بالای 

 شكه طبق تحقیقات گذشـته فوفـا و همکـاران    داشت یرا در پها نمونه

ی چوب گونه صنوبر نشان داد اسـتفاده  ها بر رونتایج آن 2111در سا  

 از نانو ذرات رس مقاومـت بـه نسـبت ضـعیفی در برابـر آتـش از خـود       

نشان داده است. پایدارترین پوشش بدون نانورس از نظر مقاومت بیشتر 

درجـه   211در برابر كاهش جرم، پوشش روغنی بود كه تا دمای حدود 

قرار گرفت و پـس  به صورت تدریجی و خیلی كم مورد تخریب حرارتی 

درجـه   901از آن به سرعت روند تخریب حرارتی آن در دمـای حـدود   

درجه بـه صـورت تـدریجی     111گراد شروع شده و پس از دمای سانتی

ترین های همراه با نانورس، پایداركاهش پیدا كرده است. ولی در پوشش

 هـا مربـوط بـه   هم بـا تفـاوت بسـیار انـدكی بـا سـایر پوشـش        پوشش

 طور كـه گفتـه شـد در   های دیگر همانشش روغنی است. در پوششپو

هـای  تر اتفاق افتـاد امـا در نمونـه   پوشش آلکیدی فرآیند تخریب سریع

یورتان، كروم و فسفرسانس، این فرآیند نزدیا به هم خورده پلیپوشش

درجه شروع به تیییـرات   121به صورت تدریجی در دمای بالای  بوده و

درجه ایـن سـه    251تا  291و پس از آن در دامنه دمایی جرمی كردند 

ــه پوشــش ــی  نمون ــب حرارت ــورد تخری ــه صــورت ناگهــانی م  خــورده ب

درجه پیش رفته و پس از آن دوبـاره   111قرار گرفتند و تا دمای حدود 

یورتان تا دمای با كاهش تدریجی جرم روبرو شدند. ولی فقط نمونه پلی

 011یدا كرده و نزدیـا بـه دمـای    درجه به سرعت كاهش جرم پ 111

هـا  های همراه با نانو رس، همه نمونهدرجه تدریجی شد. در بین پوشش

درجه دچار كاهش جرم شدید شدند اما پس از آن  111تا حدود دمای 

 هـای تیییرات حاصل به صورت تدریجی شکل گرفـت. در بـین پوشـش   

یورتان آلکیدی و پلیبا نانو رس، تیییرات كاهش جرم دو نمونه پوشش 

م و فسفرسـانس  بوده و سه نمونه پوشش روغنی، كر تقریبا شبیه به هم

تا حدودی شبیه به هم مشاهده شد. فرآیند كاهش جرم و تخریـب بـه   

ها و مواد فرار اسـت و پـس از آن   دلیل خشا شدن و یا آزاد شدن گاز

تر تخریـب  گیرد و در دماهای بالاسلولز صورت میتخریب سلولز و همی

 -لیگنین به دلیل مقاومت بهتر و بیشـتر آن بـه دلیـل دارا بـودن بنـزن     

 [.91شود ]پروپیل دیرتر تخریب می

 

خورده چوب نراد بر مقاومت های پوششتاثیر انواع نمونه ـ2ـ3

 به آتش
های بدون نانو ذرات رس نشان داد كه در بین نتایج درون گروهی تیمار

فسفرسـانس مقاومـت بیشـتری نسـبت بـه سـایر       هـا، پوشـش   پوشش

ها داشته و باعث كاهش در دوام شعله شده است كه میزان دوام پوشش

ثانیه بود. پس از آن به ترتیـب افـزایش    21شعله در این نمونه به مدت 

ثانیـه،   111ثانیه، پوشش روغنـی   51دوام شعله پوشش كروم به مدت 

م ترین پوشـش هـم مربـوط بـه     ثانیه و كم دوا 122یورتان پوشش پلی

باشد. كه دو پوشش فسفرسانس ثانیه می 111پوشش آلکیدی به مدت 

و سایر پوشـش هـا    و كروم نسبت به نمونه شاهد عملکرد بهتری داشته

هـای  عملکرد ضعیف تری از خود نشان دادنـد. نتـایج حاصـل از نمونـه    

، مقاومـت  های همراه با نـانو ذرات رس نشـان داد  درون گروهی پوشش

هـا شـده   پوشش فسفرسانس حاوی نانو ذرات رس بهتر از سایر پوشش

ثانیـه و بعـد از آن    11300است كه مدت زمان دوام شعله در این نمونه 

 01ثانیه، پوشـش روغنـی    90به ترتیب افزایش دوام شعله پوشش كرم 

ثانیه و در اخر پوشـش آلکیـدی    00یورتان ثانیه، پس از آن پوشش پلی

انیه را نشان داد كه از مقاومت كافی برخـوردار نبـود و بـه نسـبت     ث 51

ها از مطلوبیت بیشـتری برخـوردار   نمونه شاهد فاقد پوشش، همه نمونه

بودند. در مقایسه دو گـروه بـا یـا دیگـر مشـخص شـد كـه پوشـش         

فسفرسانس در دو حالـت خـود از مقاومـت بیشـتری نسـبت بـه سـایر        

یورتان و آلکیدی به شش كرم، روغنی، پلیها برخوردار بود اما پوپوشش

سـ س در  (. 1ترتیب ذكر شده از مقاومت كافی برخوردار نبودند )شـکل 

خـورده، نتـایج   هـای پوشـش  قسمت میزان گدازش یا افروختگی نمونـه 

های فاقـد نـانو ذرات رس حـاكی از آن بـود كـه در      درون گروهی نمونه

ــه ــانس  پوشــش نمون ــا پوشــش فسفرس ــورده ب ــهخ ــین نمون  و همچن

خورده كرم، میزان گدازش به مقدار قابل تـوجهی كـاهش پیـدا    پوشش

كرده و به صفر رسیده است و از مقاومـت بـالایی برخـوردار بودنـد. امـا      

ثانیـه   01و  01، 90یورتان و آلکیدی به ترتیب های روغنی، پلیپوشش

وشـش عملکـرد   ها قرار گرفتند كه هر سـه پ ترین پوششمطلوب جزء نا

تری نسبت به نمونه فاقد پوشش از خود نشان دادند. نتایج درون ضعیف

های دارای نانو ذرات رس نشان داد، پوشش فسفرسانس و گروهی نمونه

ها از مقاومت بیشتری كرم حاوی نانو ذرات رس، نسبت به سایر پوشش

سـه  برخوردار بوده و مدت زمان گـدازش را بـه صـفر رسـاندند. امـا در      

یورتان و آلکیدی بـا رونـد كـاهش مقاومـت و     پوشش دیگر روغنی، پلی

افزایش میزان گدازش به ترتیب یاد شده همراه بود كه پوشش آلکیدی 

ها مشخص شـد كـه در   تر از سایر پوششثانیه ضعیف 21با مدت زمان 

ها نسبت به نمونـه فاقـد پوشـش از مطلوبیـت بهتـری      اینجا همه نمونه

های فسفرسانس و كرم دند. در مقایسه بین دو گروه، پوششبرخوردار بو

هـا و پوشـش   ترین پوشـش فاقد نانو ذرات و حاوی نانو ذرات جرء مقاوم

های فاقد نانو ذرات رس و حاوی نـانو ذرات رس  آلکیدی و سایر پوشش

 (.0ها نمایان شدند. )شکلترین پوششجزء نا مطلوب
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 .های مختلفبندی دانکن در بین نمونهمیزان دوام شعله وگروه :4شکل

 

 

 
 .های مختلفبندی دانکن در بین نمونهمیزان گدازش وگروه: 5 شکل

 

های كه مقدار كاهش جرم در نمونهنتایج تیییرات جرمی نشان داد 

هـا  درون گروهی فاقد نانو ذرات رس، پوشش كرم نسبت به سایر پووش

به میزان كمتری در مقابل اشتعا  دچار كاهش جـرم شـده اسـت كـه     

باشد و پس از آن پوشش فسفرسانس درصد می 131مقدار آن در حدود 

روبرو شـد كـه    درصد 230بود كه با روند كاهش جرم كمتری به میزان 

این دو پوشش در مقابل نمونه شاهد فاقد پوشـش، عملکـرد بهتـری از    

خود نشان دادند. اما سه پوشش دیگر دچار كاهش جرم بیشتری شـده  

ای كـه پوشـش روغنـی بـه     و از مقاومت كافی برخوردار نبودند به گونه

درصـد و پوشـش    0یورتـان بـه میـزان    درصد، پوشش پلـی  132میزان 

درصـد دچـار    030ه بیشترین كاهش وزن را دارا بود به میزان آلکیدی ك

هـای گـروه دوم كـه دارای نـانو ذرات رس     كاهش جرم شدند. در نمونه

بودند، نتایج نشان داد كه اسـتفاده از نـانو ذرات رس در بهبـود فرآینـد     

ها در مقابل اشتعا  سهیم بوده و باعث كمتـر شـدن   كاهش جرم نمونه

ای كـه بـه همـان شـکل گـروه او       . بـه گونـه  كاهش جرم شده اسـت 

بعـد از آن پوشـش    139ترین پوشش، پوشـش كـروم بـه میـزان     مقاوم

یورتـان و  و پس از آن پوشـش روغنـی، پلـی    231فسفرسانس به میزان 

دچار كـاهش جـرم شـدند.     131و  130، 230آلکیدی به ترتیب به میزان 

انس، نمونه پوشـش  همچنین، به غیر از دو نمونه پوشش كرم و فسفرس
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روغنی نیز نسبت به نمونه شاهد از مطلوبیت بیشتری در برابـر كـاهش   

جرم برخوردار بودند. نتایج مقایسـه بـین دو گـروه نیـز نشـان داد كـه       

های كرم بدون نانو ذرات رس و حاوی نـانو ذرات رس و بعـد ار   پوشش

سـایر  های فسفرسانس بدون نانو ذرات و حاوی نـانو ذرات از  آن پوشش

هـا شـده   تر بوده و نانو ذرات رس باعث عملکرد بهتر آنها مقاومپوشش

های آلکیدی بدون نانو ذرات و حـاوی نـانو ذرات در رده   است و پوشش

(. بعـد از آن بـا اسـتفاده از    0ترین مقاومت قـرار گرفتنـد )شـکل   ضعیف

گیـری شـد.   هـا انـدازه  نمونه ی شدهمیزان سطح كربن Image-Jافزار نرم

های گـروه او   در بین نمونه شده نتایج حاصل از تیییرات سطح كربنی

های مختلـف،  كه فاقد نانو ذرات رس بودند نشان داد كه در بین پوشش

در اثـر   شـده  ها كمتر دچـار كربنـی  پوشش كرم به نسبت سایر پوشش

درصد بود و پـس از ایـن    12اشتعا  شده است كه میزان آن در حدود 

، پوشش فسفرسانس در رده دوم بعد از پوشش كـرم بـه میـزان    پوشش

درصد قرار گرفت و به نسبت نمونه شاهد از میـزان سـطح كمتـر و     02

هـای دیگـر   سطح قرار گرفتند. امـا پوشـش   شده بهتری در عمل كربنی

هـا در  های با سطح بیشتر كربونیزه قرار گرفته و میـزان آن جزء پوشش

درصـد و پوشـش    01یورتـان  وشـش پلـی  درصـد، پ  00پوشش روغنی 

درصد قرار گرفتند و به نسبت نمونه شـاهد فقـط    51آلکیدی به میزان 

هـای  تر بود. در گروه دوم نمونـه پوشش روغنی با فاصله اندكی مطلوبت

حاوی نانو ذرات رس نتایج نشان داد، پوشش كروم حاوی نـانو ذرات بـا   

صـد و پـس از آن پوشـش    در 90میزان كمتر سطح كربونیزه به مقـدار  

درصد كمتر دچـار سـطح كربـونیزه شـد و      11روغنی بود كه به مقدار 

درصد و بعد از آن پوشـش   10یورتان در رده سوم به میزان پوشش پلی

 01درصد و در آخر پوشش آلکیدی به میزان  11فسفرسانس به میزان 

ص درصد در مقابل اشتعا  كربنی شدند. در مقایسه بین دو گروه مشـخ 

شد كه استفاده از نانو ذرات رس باعث مقاومت بیشتر در برابر اشتعا  و 

 ـ(. 5شود )شکلكاهش میزان سطح كربونیزه می ه بر طبق نتایج آماری ب

آزمـون تجزیـه و   دست آمده نشان داده شد كه میانگین داده هـا طبـق   

دار بودنـد كـه همچنـین    در همه مراحل بـا هـم معنـی    تحلیل واریانس

 بندی شدند.های مختلف طبقههای مذكور در گروهشکلمطابق 
 

 حرارتی و اثر زاویه تماس قطره چرخهآزمون  ـ3ـ3

ه دپوشش دا یهاتماس نمونه هیزاو زانیبر م یحرارت چرخه ماریت جینتا

. بـدین  اسـت  افتهیتماس كاهش  هیزاو زانیشده و نشده نشان داد كه م

های پوشـش خـورده   حرارتی، در نمونه چرخهصورت كه قبل از آزمون 

ها زاویـه تمـاس   فاقد نانو ذرات رس، پوشش كرم نسبت به سایر پوشش

دهنـده مقاومـت   درجه داشته است كه نشان 191399بیشتری به مقدار 

ها است. پس از ایـن پوشـش،   بیشتر این پوشش نسبت به سایر پوشش

هـا  از سـایر پوشـش  تر درجه مطلوب 112پوشش روغنی با زاویه تماس 

درجـه   11و  19یورتان و آلکیدی با زاویه تماس بوده است. پوشش پلی

نیز در رده متوسط مقاومـت قـرار گرفتنـد و آخـرین پوشـش نیـز كـه        

تـرین پوشـش بـا زاویـه تمـاس      دوامپوشش فسفرسانس است جزء كـم 

ها زاویه تماس نسبت به نمونه درجه قرار گرفت. در همه پوشش 01300

ترین پوشـش كـه پوشـش كـرم اسـت در      د بیشتر بوده كه مطلوبشاه

حدود بیش از سه برابر مقاومت آن نسبت به نمونه شاهد افـزایش پیـدا   

 كرده است. 
 

 

 

 
 

 .های مختلفبندی دانکن در بین نمونهدرصد كاهش جرم وگروه :6شکل 
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 .های مختلفبندی دانکن در بین نمونهدرصد سطح كربونیزه وگروه :7شکل

 

 

حرارتـی نتـایج نشـان داد كـه، بـه مقـدار        چرخهاما پس از آزمون 

ای ها كاهش پیدا كرده بـه گونـه  توجهی زاویه تماس در همه نمونهقابل

تر بود با افـت شـدیدی بـه    ها مقاومپوششكه پوشش كروم كه از سایر 

درجه كاهش پیدا كرده است. پـس   91درجه به  191399ای كه از گونه

ها مقاومت بهتری داشته كه از آن پوشش روغنی به نسبت سایر پوشش

درجه كاهش پیدا كردا است. سایر  20درجه به  112زاویه تماس آن از 

و  19300، 11300یـه تمـاس بـه    ها نیز بـا رونـد افـت شـدید زاو    پوشش

یورتان های به ترتیب فسفرسانس، آلکیدی و پلیدرجه در نمونه 19399

ها قرار گرفتند كه نسبت به نمونـه شـاهد،   در رده كم دوام ترین پوشش

تـرین پوشـش كـه    یورتان در یا سطح قرار گرفته و مقـاوم پوشش پلی

د از خود مقاومـت نشـان   كروم بود در حدود بیش از دو برابر نمونه شاه

های دارای نانو ذرات رس در قسـمت  در مرحله بعد در نمونهداده است. 

حرارتـی، نتـایج حاصـل نشـان داد، پوشـش كـرم        چرخهقبل از آزمون 

درجه از  190300حاوی نانو ذرات رس با زاویه تماس بیشتری به مقدار 

پـس از آن  ها برخوردار است. و مقاومت بیشتری نسبت به سایر پوشش

ها بـا  پوشش روغنی حاوی نانو ذرات رس بود كه نسبت به سایر پوشش

درجـه از مطلوبیـت بیشـتری برخـوردار بـود. دو       111399زاویه تماس 

درجـه   19300و  10399یورتان و آلکیدی نیز با زاویه تماس پوشش پلی

در رده متوسط مقاومت قـرار گرفتـه و پوشـش فسفرسـانس نیـز جـزء       

درجـه قـرار گرفتـه اسـت. در      01ترین پوشش با زاویه تمـاس  نامطلوب

ها دارای زاویه تمـاس  مقایسه با نمونه شاهد نشان داده شد همه پوشش

شـاهد بودنـد امـا پوشـش كـرم نیـز مطـابق         بیشتری نسبت به نمونـه 

های فاقد نانو ذرات رس، در حدود بـیش از سـه برابـر بیشـتر از     پوشش

زاویه تماس بیشتری داشته است. پس از انجام  تر ونمونه شاهد مطلوب

های فاقد نانو ذرات، نتـایج حـاكی   حرارتی نیز مانند نمونه چرخهآزمون 

هـای مختلـف پوشـش خـورده و     از افت شدید در زاویـه تمـاس نمونـه   

تر بود ها مقاومای كه پوشش كرم كه از سایر پوششنخورده بود به گونه

درجه رسیده و پـس   02399ز نفف در حدود زاویه تماس آن به كمتر ا

ــی از   ــش روغن ــه  111399از آن پوش ــس از آن   11300ب ــیده و پ رس

یورتان، فسفرسانس و آلکیدی با زاویه تماس به ترتیـب  های پلیپوشش

درجه دچار افت در زاویه تمـاس و تخریـب قـرار     20399و  20، 90399

قرار داشـت، نمونـه    19399گرفتند. نسبت به نمونه شاهد كه در حدود 

ترین و نمونه پوشش خورده كروم جـزء مطلـوب   آلکیدی جزء نامطلوب

ترین پوشش قرار گرفت. در مقایسه دو حالت پوشـش فاقـد نـانو ذرات    

رس و حاوی نانو ذرات رس نتایج نشان داد كه تاثیر نانو ذرات رس قبل 

تـوجهی  حرارتی بسیار ناچیز بوده است و به مقدار قابل چرخهاز آزمون 

در افزایش مقاومت نقش نداشته است. امـا اثـر نـانو ذرات رس پـس از     

حرارتی نشان داد كه در حدود دو برابـر از كـاهش زاویـه     چرخهآزمون 

های فاقد نانو ذرات رس، جلوگیری كـرده اسـت.   تماس نسبت به نمونه

روی پوشش پایه حـلا  و   در تحقیق دیگر با استفاده از تیمار پلاسما بر

یورتان، نتایج نشان داد كه میزان زاویه تماس كاهش یافتـه  پایه آب پلی

[. نتـایج  92و میزان ترشوندگی سطح چوب افزایش پیدا كـرده اسـت ]  

كه به دو قسـمت   1آماری آزمون تجزیه و تحلیل واریانس نیز در شکل 

هـا بـوده كـه    دار بودن نمونهب تقسیم شده است، حاكی از معنی الف و

گـروه   5گـروه و شـکل ب بـه     1بندی دانکن شکل الـف بـه   گروهطبق 

 بندی شدند.طبقه
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 .بندی دانکنحرارتی همراه با گروه چرخهنتایج زاویه تماس با استفاده از آزمون : 8 شکل

 

 گیرینتیجه ـ4
های اعما  شـده قابلیـت   به طور كلی نتایج نشان داد كه اكثر پوشش

پذیری چوب نراد را دارند و اسـتفاده از نـانوذرات رس   كاهش اشتعا 

شود. در بخش آزمون مقاومت بـه  ها میباعث افزایش مقاومت پوشش

آتش، پوشش فسفرسانس و كرم فاقد نانو ذرات و حاوی نانو ذرات بـا  

وام شعله، میزان گدازش، كاهش جرم و میزان سطح كربونیزه كمتر د

هـا قـرار گرفتنـد و    تـرین پوشـش  ها جزء مقاومنسبت به سایر پوشش

توانستند در مقابـل احتـراق چـوب نـراد از آن محافظـت كننـد. امـا        

یورتان و آلکیدی توصیه نشده زیرا استفاده از سه پوشش روغنی، پلی

مقدار ناچیز جلوگیری كرده و مناسب نیسـتند. در   از روند اشتعا  به

سـنج حرارتـی نشـان داد كـه تخریـب      نتایج بدست آمده آنـالیز وزن 

حرارتی در نمونه با پوشـش فسفرسـانس و روغنـی نسـبت بـه سـایر       

ها از مقاومت بهتری برخوردار بودند كه بـا اضـافه كـردن نـانو     پوشش

ت. و همچنــین كــم هــا افــزوده شـده اس ــذرات رس، بـر مقاومــت آن 

تـر مـورد تخریـب    ترین پوشش هم پوشش آلکیدی بود كه سریعدوام

ها بوده قرار گرفت زیرا كه روند كاهش جرم آن بیشتر از سایر پوشش

است و مقاومت كافی در برابر حرارت نداشته است و در كل اسـتفاده  

هـا  از نانو ذرات رس باعث افزایش مقاومت در برابر كاهش جرم نمونه

حرارتـی هـم نشـان داد كـه      چرخهشده است. نتایج حاصل از آزمون 

های مختلف در اثر قرارگیری در دماهای مختلـف چـه تـاثیرات    نمونه

 دهنـد هـا در برابـر رطوبـت از خـود نشـان مـی      منفی بر دوام پوشش

كـرم فاقـد    ، پوششترین پوششگیری نمود كه با دوامتوان نتیجهمی

هـای سـیکل حرارتـی    حاوی نانو ذرات حتی پس از تستنانو ذرات و 

 پـس از نمونـه شـاهد، پوشـش     تـرین پوشـش  بوده است. اما كم دوام

فسفرسانس فاقد نانو ذرات و حاوی نانو ذرات بود كـه مـورد تخریـب    

تـوان  قرار گرفته و از كمترین مطلوبیت برخوردار بود. در مجموع مـی 

پوشش در مقابل حریق از مقاومت گفت كه پوشش كروم برای اعما  

بالایی برخوردار بوده و مناسب است و استفاده از نانو ذرات رس تاثیر 

كند. پیشنهاد به سزایی بر روند افزایش مقاومت در برابر حریق ایفا می

شود در تحقیقات آینده در خفوا اشـباع چـوب بـا رزیـن هـای      می
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زدگی آنهـا افـزایش و   چوب مطالعاتی صورت پذیرد تا مقاومت به هوا

شستشوی سطح چوب كاهش یابد.

 تقدیر و تشکر

نویسندگان مقاله از حمایت و همکاری آزمایشگاه هـا و كارگـاه هـای    

گروه علوم و صنایع چوب دانشگاه تهران جهت همکاری در انجام این 

پژوهش تشکر مـی نمایـد. همچنـین از پیگیـری هیحـت تحریریـه و       

علوم و فناوری رنگ جهت پیگیری امـور  سردبیر محترم نشریه علمی 

 مربوط به داوری مقالات تقدیر می نماید.
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