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این مقاله ابتدا به موضوع آلاینده‌ها از چوب و فراورده‌های آن پرداخته، 
سپس، راهکارهایی را که برای برطرف‌سازی این معضل در جهان ارائه 

شده، تجزیه‌و‌تحلیل کرده است. 

بحث و مرور مطالعات
آلایندگی فراورده‌های چوبی

استفاده  شیمیایی  مواد  از  متعددی،  اهداف  با  چوب  صنعت  در 
برابر شرایط  در  دوام چوب  افزایش  اهداف،  این  از  یکی  می‌شود. 
مخرب  عوامل  همچنین  آب‌و‌هوایی، 
فرایندهایی  منظور  بدین  است.  طبیعی 
می‌شود.  انجام  چوب  اصلاح  عنوان  با 
است  راهکاری  چوب  سطحی  اصلاح 
با  و  شده  انجام  دور  گذشته‌های  از  که 
استفاده از مواد جدید اصلاح‌کننده ادامه 
مواد  از  بیشتر  گذشته،  در  است.  داشته 
برای پرداخت  به‌صورت سطحی  طبیعی 
چوب استفاده می‌شد تا هم ظاهر چوب 
مقابل  در  آن  مقاومت  هم  و  شود  بهتر 
تغییرات رطوبتی افزایش یابد. به مرور زمان و در عصر صنعتی با 
مصرف روزافزون محصولات چوبی، بیشتر، مواد شیمیایی صنعتی 
برای پوشش‌دهی سطحی استفاده شدند که بسیاری از آنها دارای 
ترکیبات آلی فرار )VOC( هستند. چوب و فراورده‌های آن به 
دو صورت می‌توانند محیط‌زیست را آلوده کنند و سلامتی انسان 

را به خطر اندازند که در ادامه شرح داده می‌شود.

استفاده از مواد سمی برای اشباع چوب
طی دو قرن گذشته از روش‌های اشباع چوب برای نفوذ مواد 
قرن  دوم  نیمه  از  و  شد  استفاده  چوب  عمق  به  اصلاح‌کننده 

مقدمه
با توسعه صنعتی کشورهای پیشرو از قرن نوزدهم، بهره‌برداری از چوب 
رو به گسترش گذارد که یکی از آثار آن، کاهش سطح جنگل‌ها در 
اروپا بود. برای کاهش بهره‌برداری و به همراه آن پاسخگویی صنعت 
چوب به نیازهای رو به رشد، به‌تدریج روش‌های صنعتی اصلاح چوب 
توسعه یافت. تا نیمه دوم قرن بیستم، باور عمومی بر این بود که استفاده 
از مواد سمی روش مناسبی برای مقابله با عوامل مخرب بیولوژیک 
است، بی‌آنکه به پیامدهای محیط‌زیستی آن توجه شود. از چند دهه 
گذشته، به‌تدریج عواقب زیان‌بار استفاده از چنین روشی در آلودگی 

فزاینده‌ای  به‌صورت  هوا  و  آب  خاک، 
آشکار شده که به‌طور مستقیم تهدیدکننده 
از  انسان و محیط‌زیست است.  سلامت 
برای  مورد‌استفاده  سمی  مواد  مهم‌ترین 
حفاظت از چوب می‌توان به کروئوزوت، 
و  کرومات‌پایه  ترکیبات  پنتاکلر‌فنل، 
دهه  آغاز  از  کرد.  اشاره  ارسنیک‌پایه 
90 میلادی استفاده از چنین موادی در 
صنعت چوب در کشورهای توسعه‌یافته 

به‌تدریج ممنوع شد. 
از  دیگر  یکی  نیز،  خرده‌چوب  چندسازه‌های  تولید  گسترش 
به  گذشته  دهه‌های  طی  چوبی  محصولات  عرضه  راهکارهای 
جای محصولات چوب ماسیو بوده که با بهره‌گيري از چوب‌هاي 
این  در  است.  کاسته  جنگل‌ها  از  بهره‌برداری  فشار  از  كم‌ارزش، 
رابطه، چوب‌های کم‌ارزش‌تر و در پاره‌ای موارد، منابع لیگنوسلولزی 
تبدیل،  ابعاد مشخص  با  الیاف چوبی  و  به خرده‌چوب  غیرچوبی 
به‌وسیله چسب به یکدیگر متصل و به تخته چندسازه چوبی تبدیل 
بوده‌،  فرم‌آلدهید‌پایه  مورد‌استفاده  چسب  از‌آنجایی‌که  می‌شوند. 
دیگری  معضل  به‌صورت  چندسازه‌ها  این  از  فرم‌آلدهید  انتشار 

محیط‌زیست و سلامتی انسان را تهدید می‌کند. 

از مهم‌ترین مواد سمی مورد‌استفاده برای 
حفاظت از چوب می‌توان به کروئوزوت، 
و  کرومات‌پایه  ترکیبات  پنتاکلر‌فنل، 
دهه  آغاز  از  کرد.  اشاره  ارسنیک‌پایه 
90 میلادی استفاده از چنین موادی در 
صنعت چوب در کشورهای توسعه‌یافته 

به‌تدریج ممنوع شد. 
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گذشته به‌تدریج آثار سوء آن بر محیط‌زیست و سلامتی انسان 
آشکار شد. این فراورده‌ها هم در تماس با انسان خطرزا هستند و 
هم می‌توانند آب و خاک را آلوده کنند. محصولاتی که به‌صورت 
عمقی اصلاح یا در اصطلاح اشباع می‌شوند، بیشتر در فضای باز 
کاربرد دارند، هرچند در محیط کاری کارخانه نیز، که فضای بسته 
به‌شمار می‌آید، منبع آلوده‌سازی محیط و عامل تهدید سلامتی 

انسان تلقی می‌شود.
در این خصوص آلوده‌سازی محیط به فرایندهایی ارتباط دارد که در 
با اهداف حفاظتی در برابر عوامل بیولوژیک استفاده  آنها مواد سمی 
می‌شوند و قابلیت آن را دارند که به‌صورت محلول به محیط‌زیست وارد 
شوند. برای نمونه، استفاده از کروئوزوت و محلول‌های سلکور حاوی 
فنل یا عناصر سمی کروم و آرسنیک که چوب با آنها اشباع می‌شود و بر 
اثر آب‌شویی وارد منابع آب و خاک می‌شود. Hill )2006(، خاطر‌نشان 
می‌کند، اين مواد سمي هستند و به‌سرعت دچار آب‌شويي مي‌شوند که 
درنهایت منجر به آلودگي‌هاي محيط‌زيست می‌شوند، بنابراین، امروزه 
با آنها  به‌کارگيري مواد و مکانيسم‌های غيرسمي در حال جايگزيني 
است. البته باید به تخریب زیستی و غیرزیستی این‌گونه محصولات در 
محیط‌زیست نیز اشاره کرد. در دهه‌هاي اخير، توجه گسترده به مسائل 
زيستي سبب کاهش استفاده از ترکيبات شيميايي شده که براي سلامتي 

انسان‌ها و محيط‌زيست مضر است، به‌طوري‌که مواد و روش‌هاي 
آنهاست  با  جايگزيني  حال  در  به‌تدريج  محيط‌زيست  دوست‌دار 

.)Kocaefe et al., 2007(
بنابراین، به مرور استفاده از مواد و روش‌های سازگار با طبیعت 
توسعه یافت و کوشش‌های پژوهشی با هدف ارتقای کمی و کیفی 

آن انجام شد و همچنان ادامه دارد. 
از مواد شیمیایی در اصلاح چوب سابقه طولانی دارد.  استفاده 
شکل 1 نشان می‌دهد، مواد به‌صورت محلول یا مونومر چگونه 
حفرات و دیواره سلولی چوب را در سطح و عمق اشغال می‌کنند. 
در بخش )1( اصلاح دیواره سلولی بر اثر فرایند اصلاحی مشاهده 
می‌شود که علاوه‌بر مواد، بر اثر تیمار حرارتی نیز انجام می‌شود. 
بخش )2( تأثیر پوشش‌دهنده‌های سطحی را نشان می‌دهد که 
به‌صورت قطع ارتباط سطح چوب با محیط عمل می‌کند. بخش 
مواد  با  رابطه  در  می‌دهد.  نمایش  را  اشباع چوب  فرایند   )3(
پلیمری چنانچه اصلاح‌کننده شیمیایی یا مونومر مورد ‌استفاده 
می‌دهد  رخ  سلولی  دیواره  با  شیمیایی  واکنش  باشد،  قطبی 
)بخش 5( و در رابطه با مونومر غیرقطبی تنها حفرات سلولی 
پر می‌شوند )بخش 4(. اگر اشباع با مواد سمی معمول باشد 
واکنشی رخ نمی‌دهد و مواد بیشتر در دیواره سلولی رسوب 



می‌کنند، از‌این‌رو در معرض آب‌شویی قرار دارند.
است  لازم  پلیمری،  مواد  با  چوب  اشباع  با  رابطه  در 
اشاره شود، مونومرهای غیرقطبی تنها پرکننده تخلخل 
هستند، در‌حالی‌که مونومرهای قطبی با ورود به دیواره 
سلولی، باعث کوپلیمرشدن با دیواره سلولزی چوب و 
در  می‌شوند.  حاصل  فراورده  بیشتر  استحکام  به  منجر 
استایرین  پلیمر  به ضربه کم چوب  شکل a2، مقاومت 
مشاهده می‌شود، ولی زمانی که استایرین با مونومر قطبی 
گلیسیدیل‌متا‌اکریلات GMA تلفیق شده، وضعیت بهتری 

.)b2 حاصل شده است )شکل

)VOCs( انتشار ترکیبات آلی فرار
 )VOCs( شکل دوم آلایندگی، انتشار ترکیبات آلی فرار
از موادی است که برای تولید محصولات چوبی استفاده 

می‌شود که در شکل 3 نشان داده شده است.
درون  و  بسته  فضای  در  که  فراورده‌هایی  خصوص  در 
یا  بیشتر  استفاده می‌شوند، آلایندگی  ساختمان مسکونی 
از سطوح پرداخت‌شده چوبی منتشر می‌شود، یا درنتیجه 
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کاری  محیط  در  است.  چوبی  چندسازه‌های  از  فرم‌آلدهید  انتشار 
می‌شود.  محسوب  دیگری  عامل  نیز  تولید  فرایند  دو،  علاوه‌بر‌این 
به‌علاوه همان گونه که Adhikari و Ozarska )2018( اشاره کردند، 
تخریب زیستی و غیرزیستی نظیر سوزاندن، باعث انتشار ترکیبات آلی 

فرار در فضای باز می‌شود. 
Adamová و همکاران )2020( نشان دادند، بسیاری از مواد مختلف 
که در ساختمان استفاده می‌شوند، از قابلیت انتشار ترکیبات آلی فرار 
)VOCs( برخوردارند. از‌آنجایی‌که غلظت بالای بسیاری از این ترکیبات 
در هوای داخل فضاهای مسکونی با آثار منفی بر سلامت انسان همراه 
بوده، بحث‌های مناقشه‌آمیزی در ارتباط با استفاده از مواد مربوطه به میان 
آمده است، زیرا به‌‌دلیل گازی‌بودن، بخش زیادی از آنها از راه تنفس وارد 
بدن انسان می‌شود. بنابراین، مدت ماندگاری چنین ترکیباتی در هوای 
بیماری  که  اینجاست  می‌رود،  به‌شمار  نگران‌کننده  مورد  داخلی، یک 
سندرم ساختمان )SBS( موضوعیت می‌یابد. ازنظر تاریخی، چوب و 
پانل‌های چوب‌پایه، نشان‌دهنده یک ماده پرکاربرد در ساختمان‌های 
مسکونی و حاوی تعداد زیادی ترکیبات آلی فرار )VOCs( متفاوت 
هستند. این موضوع می‌تواند بر کیفیت هوای داخل ساختمان )محیط 
داخلی( چه در محل زندگی و چه در محل کار انسان تأثیر بگذارد.

 )Li, 2010( .بدون شکستگی است )b( ،اثر شکستگی مشاهده می‌شود )a( .بعد از آزمون مقاومت به ضربه SEM شکل 2- تصویر

)Adamova et al., 2020( از چوب و پانل‌های چوب‌پایه، منابع و تأثیر آنها )VOCs( شکل 3- ترکیبات آلی فرار



i r a n n a t u r e . a r e e o . a c . i r 32

 انتشار ترکیبات آلی فرار )VOCs( از چوب
انتشار ترکیبات آلی فرار )VOCs( از چوب ماسیو در ارتباط 
و  کمیت  گونه،  به  بسته  و  است  بوده  آن  استخراجی  مواد  با 
چوبی  چندسازه‌‌های  خصوص  در  و  دارد  متفاوتی  کیفیت 
Adam� است . مطرح  مورد‌استفاده  شیمیایی  مواد   موضوع 

که  کردند  اشاره  موضوع  این  به   ،)2020( همکاران  و   ová
آلی  ترکیبات  دربرگیرنده  چوب،  استخراجی  مواد  از  مهمی  بخش 
فرار )VOCs( نیز هستند، این ترکیبات شامل ترپن‌ها، ترپنوئیدها، 
کمتری  مقادیر  همچنین  کتون‌ها،  و  آلدهیدها  الکل‌ها،  فلاونوئیدها، 
مرور  به  می‌توانند  و  اسیدهای چرب هستند  و  بالاتر  آلکن‌های  از 

اول  درجه  در  شوند.  آزاد  چوب  از 
رزین  به  چوب  در  ترپن‌ها  وجود 
درختان  چوب  در  می‌شود.  مربوط 
سلول‌های  در  رزین  سوزنی‌برگ، 
جریان  رزین  کانال‌های  و  پارانشیم 
از  پارانشیم  سلول‌های  در  دارد. 
موم‌ها  و  چربی‌ها  استرها،  ترپن‌ها، 
اسیدهای  رزینی  کانال‌های  در  و 
می‌توانند  فرار  ترپن‌های  و  رزینی 
تشکیل شوند. کانال‌های رزینی درون‌ 
مقادیر  بیشترین  سوزنی‌برگان  چوب 
می‌دهند.  جای  خود  در  را  ترپن‌ها 
در  سسکوی‌ترپن‌ها  و  دی  مونو، 
تری‌ترپن‌ها  و  سوزنی‌برگان  چوب 
پهن‌برگان  چوب  در  استرول‌ها  و 
استخراجی  مواد  آلی  غالب  ترکیبات 

از  بیشتر  سوزنی‌برگان  ماسیو  چوب   VOC غلظت‌های  هستند. 
اسید‌استیک  و  هگزانال  و  درصد(   90-70( فرار  ترپن‌های  انتشار 
در مقادیر کمتر )10-25 درصد( تشکیل شده‌اند. انتشار VOC از 
است  کمتر  برابر(   50 )تقریباً  چشمگیری  به‌طور  پهن‌برگان  چوب 
به‌هرحال  است.  اسید‌‌ستیک  و  پنتانال  و  هگزانال  شامل  بیشتر  که 
خطر انتشار VOC از چوب‌های معمول تجاری بسیار کمتر از مواد 

شیمیایی مورد‌استفاده است و در زمان مصرف کاهش می‌یابد.

پوشش‌دهنده‌های  از   )VOCs( فرار  آلی  ترکیبات  انتشار 
چوب

که  کردند  اشاره  فنی  آیین‌نامه‌های  به   ،)2019( همکاران  و   Rybin
شیمیایی  مواد  مجاز  غلظت  از حد  بیش  انتشار  برطرف‌سازی  برای 
مضر در هوای داخل منزل وضع شدند تا از آسیب به سلامت انسان 
مواد شیمیایی  از  جلوگیری شود. حلال‌ها و رنگ‌ها، دسته دیگری 
هستند که به‌صورت غشای لاکی جامد به‌عنوان پوشش‌های محافظ و 
تزیینی سطح چوب در انواع محصولات و فراورده‌های چوبی استفاده 
فرار  آلی  ترکیبات  انتشار  باعث  شدن،  طول خشک  در  و  می‌شوند 
)VOC( می‌شوند. نتایج نشان داده است که تولوئن و پینن غالب‌ترین 

برای  مورد‌استفاده  حلال‌های  بودند.  آلی  فرار  مواد  انتشار  اجزای 
رنگ‌ها مانند بوتیل و اتیل‌الکل، تولوئن، استون، بوتیل و اتیل‌استات، 
و  متیل‌اتیل‌کتون  استایرن،  اکسی‌ترپن،  حلال  زایلن،  اتیل‌سلوسولو، 
بیشترین  انسان هستند.  برای  اتیل‌گلیکول‌استات مواد شیمیایی مضر 
در  کمتر  بخش  و  می‌دهد  رخ  سطوح  پوشش‌دهی  زمان  در  انتشار 
به  و  می‌ماند  باقی  پوشش  در  طولانی  دوره  یک  با  نهایی  محصول 
مرور زمان از پوشش به محیط هوای اتاق منتشر می‌شود. در محل 
کار، رعایت اصول ایمنی هنگام استفاده از مواد برای تولید محصولات 
و تعیین مقدار مجاز برای به صفر رسیدن انتشار در زمان استفاده در 

محیط‌های مسکونی از الزامات فنی محسوب می‌شود. 
به   ،)2018(  Ozarska و   Adhikari
ایالات  )در  پاک  هوای  قانون  با  مقرراتی 
متحده آمریکا( اشاره کردند که به موجب 
کم  مقادیر  دارای  جدید  محصولات  آن 
ترکیبات آلی فرار  )VOC(خواهند بود. در 
بسیاری  کم،   VOC مقررات  با  همخوانی 
و  فرمول‌بندی  حلال‌ها  و  پوشش‌ها  از 
خصوص  این  در  جدیدی  محصولات 
باعث  کم،   VOC الزامات  شده‌اند،  ارائه 
شده در مواردی فرمول‌های تشکیل‌دهنده 
فیلم به محصولاتی که به سطح چوب نفوذ 
به  همچنین  شوند.  داده  ترجیح  می‌کنند، 
جامد  مواد  حاوی  که  رنگ‌ها  و  حلال‌ها 
واکنش‌دهنده  رقیق‌کننده‌های  و  کمتر 
هستند، اشاره شده است، به‌طوری‌که انواع 
برای  آب‌پایه  به‌ویژه  حلال‌ها  از  جدیدی 

نفوذ به عمق چوب و حلال‌های کمکی ارائه شده‌اند.
که  کردند  مطرح  را  این موضوع   ،)2018(  Ozarska و   Adhikari
از  چوب  تأمین  زنجیره  سراسر  در  محیط‌زیستی  آثار  عمده  منابع 
می‌دهد.  رخ  نهایی  محصولات  فراوری  تا  چوب‌بری  کارخانه‌های 
به‌طور  که  کارخانه‌ها  کارکنان  سلامت  به  توجه  خصوص،  این  در 
ابتدا،  در  شد.  عنوان  هستند، ضروری  آلاینده‌ها  معرض  در  مستقیم 
که  می‌شود  هوا  در  چوب  ذرات  انتشار  به  منجر  چوب‌بری  مرحله 
دستگاه تنفسی انسان را درگیر می‌کند و می‌تواند منجر به خطر ابتلا 
به بیماری‌هایی مانند سرطان شود. انتشار ترکیبات آلی فرار از چوب 
و مواد شیمیایی مورد‌استفاده در فرایند تولید محصول، معضل دیگری 
ایشان نشان داد، ضمن آنکه  نتایج تحقیق  بنابراین،  به‌شمار می‌رود. 
آلاینده‌ها  ورود  کاهنده  وسایل  از  و  رعایت شود  ایمنی  اصول  باید 
نوسازی  نیز،  مربوطه  ماشین‌آلات  است  لازم  شود،  استفاده  بدن  به 
آلایندگی  افزایش  همراه  به  ماشین‌آلات  فرسودگی  درواقع،  شوند، 
با  نیز  انرژی می‌شود، مسئله دیگری  بهره‌وری مواد و  باعث کاهش 
عنوان اثر کربن مطرح می‌شود، این موضوع خود به‌عنوان آلایندگی 
انتشار گازهای گلخانه‌ای می‌شود که  محیط‌زیست منجر به افزایش 

ناشی از افزایش مصرف انرژی است. 

پینن  و  تولوئن  که  است  داده  نشان  نتایج 
آلی  فرار  مواد  انتشار  اجزای  غالب‌ترین 
بودند. حلال‌های مورد‌استفاده برای رنگ‌ها 
استون،  تولوئن،  اتیل‌الکل،  و  بوتیل  مانند 
بوتیل و اتیل‌استات، اتیل‌سلوسولو، زایلن، 
حلال اکسی‌ترپن، استایرن، متیل‌اتیل‌کتون 
مضر  شیمیایی  مواد  اتیل‌گلیکول‌استات  و 
در  انتشار  بیشترین  هستند.  انسان  برای 
و  می‌دهد  رخ  سطوح  پوشش‌دهی  زمان 
بخش کمتر در محصول نهایی با یک دوره 
طولانی در پوشش باقی می‌ماند و به مرور 
زمان از پوشش به محیط هوای اتاق منتشر 

می‌شود.
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انتشار ترکیبات آلی فرار )VOCs( از چندسازه‌های چوبی 
)انتشار فرم‌آلدهید(

Rybin وهمکاران )2019(، در خصوص چندسازه‌های چوبی نظیر 
تخته‌خرده‌چوب و تخته‌فیبر نیمه‌سنگین )MDF( انتشار فرم‌آلدهید را 
به‌عنوان چالشی اصلی مطرح کردند. آنها به آیین‌نامه‌های فنی اشاره 
انتشار بیش از حد غلظت مجاز مواد  برای برطرف‌سازی  کردند که 
شیمیایی مضر در هوای داخل منزل وضع شدند تا از آسیب به سلامت 

انسان جلوگیری شود.
میزان رزين‌هاي مورداستفاده براي پانل‌های چندسازه چوبی معادل 
3/2 ميليون تن رزين جامد بوده که 2/6 ميليون تن آن رزين اوره 
فرم‌آلدهيد )UF( است که به‌دلیل حساسیت به رطوبت در پانل‌هایی 
 .)Lei et al., 2008( استفاده می‌شوند  داخلی  محيط  در  کاربرد  ‌با 
شکل 4 واکنش تهیه چسب اوره فرم‌آلدهید را نشان می‌دهد و همان 
گونه که مشاهده می‌شود، اتصالات آمینومتیلنی عامل پلیمریزاسیون 

چسب، قابلیت هیدرولیز منتج به شکستن اتصالات و درنتیجه انتشار 
فرم‌آلدهید را دارد. 

ذکر این نکته لازم است که توليد سالانه محلول فرم‌آلدهيد )فرمالين( 
حدود 25 ميليون تن در سراسر جهان است که بيش از 65 درصد آن 
براي ساخت چسب‌هاي مختلف به‌ويژه چسب اوره فرم‌آلدهيد استفاده 
فرم‌آلدهيد)CH2O( كي   .)Salthammer et al., 2010( می‌شود 
ماده شيميايي مهم و پرك‌اربرد صنعتي است كه واکنش‌پذیری ‌بسیار 
بالایی ‌دارد. غلظت‌هاي بالاي ppm 0/1 فرم‌آلدهید در هواي خانه 
احساس  و  سردرد  مخاطي،  غشاي  به  آسيب  چشم،  سوزش  سبب 
سوزش در ناي و مشكل در تنفس مي‌شود. شکل 5 نشان می‌دهد، 
درگیر  را  بدن  اندام‌های  فرم‌آلدهید  مانند  آلی  فرار  ترکیبات  چگونه 

می‌کنند.
Hun و همکاران )2009(، اشاره کردند که فرم‌آلدهید خطر ابتلا به 
سرطان تجمعی ‌را افزایش می‌دهد. با گذشت زمان، به‌طور فزاینده‌ای 

 )ASTDR, 2010( شکل 5- درگیرشدن اندام‌های بدن توسط آلاینده‌های ترکیبات فرار آلی  ازجمله فرم‌آلدهید

)Fihart et al., 2020( شکل 4- واکنش تهیه چسب اوره فرم‌آلدهید و قابلیت هیدرولیز برگشت‌پذیری اتصالات آمینومتیلن 
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‌آشکار شده است خطر فرم‌آلدهید بیشتر از چیزی است که بیش‌از‌این 
تصور می‌شد. این موضوع منتج به روند نزولی ‌سطح غلظت تعیین‌‌شده 
شده  سازمان‌های ‌مرجع  توسط  هوای ‌محیط  در  فرم‌آلدهید  مجاز 
را  مقررات  این  دولت‌های ‌کشورهای ‌توسعه‌‌یافته  در‌نتیجه،  است. 
کنند.  محدود  را  فرم‌آلدهید  انتشار  تا  کردند  قانونی ‌تصویب  به‌طور 
داد،  گزارش   )IARC, 2004( سرطان  بین‌المللی ‌تحقیقات  آژانس 
باعث سرطان  فرم‌آلدهید  نشان می‌دهد  كه  دارد  كافی ‌وجود  شواهد 
آلاینده  به‌عنوان  را  آن  به‌طوری‌که  می‌شود،  انسان  در  نازوفارنكس 
خطرناک در رده نخست مواد سرطان‌زا گروه‌بندی ‌کرد. علاوه‌بر‌اين 
قرارگرفتن در معرض فرم‌آلدهيد، مي‌تواند خطر آسم و آلرژي كودكان 
 Rumchev et al., )Garrett et al., 1999؛  دهد  افزايش  را 
ردیف  در  فرم‌آلدهید  جهانی،  بهداشت  سازمان  اعلام  طبق   .)2002
یک ماده سرطان‌زای بالقوه خطرناک و یک آلاینده مهم محیط‌زیستی 
سازمان   .)Salthammer et al., 2010( است  ‌طبقه‌بندی ‌شده 
بهداشت جهانی ‌)WHO, 2006(، فرم‌آلدهید را که پیش‌از‌این در دسته 
سوم آلاینده‌های سرطان‌زا جای ‌داشت، به ردیف اول طبقه‌بندی ‌انتقال 
داده است. کنگره ایالات متحده، معیارهای ‌قانونی ‌را در‌مورد محدود 
استانداردهای ‌نهایی ‌را  به تصویب رساند و  انتشار فرم‌آلدهید  کردن 
میزان   ،Wolkoff & Nielsen (2010( منتشر کرد.  در سال 2013 
که  مجاز  به‌عنوان حد  محیط  در  را  فرم‌آلدهید   0/1  ppm حداکثر 
 WHO .سلامتی ‌انسان را به خطر نیاندازد، رضایت‌بخش ارزیابی ‌کرد
)2010(، همین حد را به‌عنوان حد مجاز تعیین کرد. در سال 2016 
کشور آلمان، میزان مورد بحث را مبنا قرار داد. بدین‌ترتیب مقررات 
فرم‌آلدهید  برای ‌انتشار  مجاز  مقادیر  حداکثر  همراه  به  سخت‌گیرانه 

توسط کشورهای ‌صنعتی ‌توسعه‌یافته تعریف شده است. 
Pikrrel و همكاران )1986( نشان دادند، محصولات مصرفی، به‌طور 
داخلی  محیط  در  اصلی ‌فرم‌آلدهید  ساختمانی، ‌منبع  مصالح  خاص 
کردند  گزارش   ،)1999( همکاران  و   Kelly می‌شوند.  ‌محسوب 
داخلی ساختمان  که در فضای  فرم‌آلدهید ‌پایه  چندسازه‌های چوبی 
بسته  محیط  در  فرم‌آلدهید  انتشار  اصلی  عامل  می‌شوند،  استفاده 
اصلی  منبع  چوبی  چندسازه‌های  می‌شود  مشاهده  بنابراین،  هستند. 
سندرم  بیماری  منابع  از  یکی  و  ساختمان  در  فرم‌آلدهید  انتشار 

ساختمان )SBS( هستند، چون به سبب حساسیت به رطوبت و درنتیجه 
تنها در محیط داخلی ‌ساختمان  استفاده،  قابلیت هیدرولیز رزین مورد‌ 
استفاده می‌شوند، جایی ‌که غلظت آلاینده‌کننده‌ای ‌نظیر فرم‌آلدهید در فاز 
گازی در واحد حجم می‌تواند افزایش یابد و به اندازه مخاطره‌آمیزی ‌رسد و 
سلامت انسان را تهدید کند. آثار نامطلوب فرم‌آلدهيد بر يكفيت هواي داخل 
ساختمان )IAQ( نگراني جدي بوده و برای به حداقل رساندن انتشار آن 
از چندسازه‌هاي ساخته‌شده با رزين اوره فرم‌آلدهيد مجموعه‌اي از قواعد 
 .)Chen et al., 2016( و قوانين از سال 1981 تاکنون وضع شده است
در شکل 6، ساختمان‌های جدید که شرایط عایق‌سازی حرارت، در آنها 
به‌شدت لحاظ شده است مشاهده می‌شود، در آنجا غلظت ترکیبات آلی 

فرار نظیر فرم‌آلدهید می‌تواند به حد خطرناکی برسد. 
هرچند که به‌طور طبیعی ‌انتشار فرم‌آلدهید در زمان تولید محصول و در 
روزهای ‌اول بعد از آن بسیار زیاد است، اما در درازمدت هم چندسازه‌های 
فرم‌آلدهید‌پایه قابلیت انتشار دارند. نتايج مطالعات ميداني نشان داده است، 
انتشار فرمالدهيد از برخي چندسازه‌هاي چوبي E1 مي‌تواند تا هفت سال 
 Chuck( نیز ادامه یابد، البته بسیار کمتر از ماه‌های اول بعد از ساخت است

et al., 2012(، که در شکل 7 مشاهده می‌شود.
یکی از مشکلات، حساسیت به رطوبت در اتصالات است. نتایج مطالعات 
و پژوهش‌های ‌بسیاری ‌از پژوهشگران دلالت بر آن دارد که در زمان 

)Persily et al., 2010( )شکل 6- مقایسه ساختمان‌های جدید و قدیم )راست(، حضور محصولات چوبی )چپ

 Park &( شکل 7 - کاهش سطح انتشار فرم‌آلدهید از تخته پس از 2 سال
)Ikeda, 2006
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به‌صورت  که  محیطی ‌بوده  عوامل  حرارت،  نسبی ‌و  رطوبت  مصرف، 
سینرژیک )هم‌افزا( به افزایش انتشار فرم‌آلدهید حتی ‌در پانلی ‌که در ابتدا 

ناچیز بوده، می‌انجامد. 
Andersen و همکاران )1975(، مشاهده کردند، نرخ انتشار فرم‌آلدهید 
از تخته‌خرده‌چوب، ‌زمانی ‌که رطوبت نسبی ‌از30 درصد به 70 درصد 
افزایش می‌یابد، دو برابر می‌شود. William )2017(، تأثیر دما را بر انتشار 
فرم‌آلدهید از تخته MDF اندازه‌گیری ‌و گزارش کرد، با افزایش دما از 
26 تا 39 درجه سانتی‌‌گراد، میزان انتشار می‌تواند تا میزان 192درصد 
افزایش یابد. Liang و همکاران )2015(، غلظت فرم‌آلدهید محیط داخلی 
‌ساختمان را، که ناشی ‌از انتشار از تخته MDF بود، در ارتباط با حرارت 
و رطوبت نسبی ‌در طول 29 ماه اندازه‌گیری ‌کردند، در ازای ‌این مدت، 
‌حرارت از 10/9 درجه زیر صفر تا 31/4 درجه سانتی ‌گراد، رطوبت 
نسبی ‌از 46/5 تا 83/6 درصد و رطوبت مطلق از 1/1 تا 1/23 گرم 
در یک کیلوگرم جرم هوای ‌خشک بسته به زمان‌های ‌‌اندازه‌گیری در 
فصل‌های سال ‌در نوسان بود. نتایج نشان داد، غلظت فرم‌آلدهید می‌تواند 
در فصل تابستان تا 20 برابر اندازه مشاهده‌شده در زمستان افزایش یابد که 
این تغییرات تابع شرایط دمایی ‌و رطوبتی ‌داخل ساختمان بود. میان غلظت 
فرم‌آلدهید و رطوبت مطلق همبستگی ‌مثبتی ‌مشاهده شد. شایان ذکر اینکه 
اندازه‌گیری ‌تابستان بعد از زمستان انجام شد. همچنین، گزارش شد، غلظت 
فرم‌آلدهید در سال بعد به میزان 20 تا 65 درصد بسته به ماه‌های ‌سال 

کاهش یافت )شکل 8(. 
تأثیر دما به‌عنوان تسریع‌کننده واکنش هیدرولیز اتصالات آمینومتیلن با 
به‌عنوان  که   )Wiglusz et al, 2002( می‌کند  مولکول‌های ‌آب عمل 
واکنش هیدرولیتیک شناخته می‌شود )Pizzi, 1989(. این واکنش )تأثیر 
حرارت( زمانی ‌اهمیت دارد که رطوبت چوب به بالای ‌8 درصد می‌رسد 
 .)Pizzi, 1989( و نتیجه آن گسستگی ‌اتصال‌های ‌عرضی در ‌رزین است
پیوند  طریق  از  که  می‌شوند  قطبی ‌محسوب  مواد  سلولز  و  فرم‌آلدهید 

هیدروژنی، مولکول ‌متیلول‌سلولز را تشکیل می‌دهند.

راهکارهای کاهش انتشار فرم‌آلدهيد از چندسازه‌های چوبی
راهکارهای مؤثر و ممکن در کاهش انتشار فرم‌آلدهید را می‌توان در 
پنج بخش معرفی کرد: 1- گزینش ماده اولیه لیگنوسلولزی مناسب، 2- 
اصلاح فرمولاسیون در زمان سنتز چسب، 3- استفاده از اصلاح‌کننده‌های 
رزین در هنگام مصرف و ساخت تخته‌ها نظیر انواع افزودنی‌ها، 4- تیمار 
حرارتی پس از خروج تخته از پرس و 5- اقدامات مختلف در هنگام 
استفاده از چندسازه‌ها مانند استفاده از انواع پوشش‌دهنده‌های سطوح و 

لبه‌ها.
در رابطه با ماده لیگنوسلولزی مورد‌استفاده، هر چه کیفیت آن بهتر باشد 
و منتج به تولید تخته با استحکام و ثبات ابعادی بیشتری شود، شکست 
اتصالات میان ذرات و الیاف چوب با رزین کمتر رخ خواهد داد و در‌نتیجه 

آزادسازی فرم‌آلدهید کاهش خواهد یافت.
در خصوص عامل بعدی ضرورت دارد، ‌از ميزان كم فرم‌آلدهيد طي فرايند 
سنتز چسب اطمينان حاصل کرد، اين امر با تمركز روي بهبود شرايط و 
فرايند انعقاد چسب )Park et al., 2003( ، همچنين نسبت بهینه اوره به 
فرم‌آلدهيد( كه به‌تازگی به یک، كاهش داده شده است( امكان‌پذير است 
)Que et al., 2007 ؛ Myers et al., 1985(. كاهش نسبت مولي، 
كيي از روش‌هاي مرسوم در كاهش انتشار فرم‌آلدهيد به‌شمار می‌رود که 
البته باید برای آن نسبت قابل‌قبولي را به دست آورد، زیرا کاهش بيش از 
حد آن سبب كاهش سرعت انعقاد چسب به‌دليل مقدار كم فرم‌آلدهيد آزاد 
مي‌شود )Mayer et al., 1985(. درواقع، فرم‌آلدهيد آزاد موجود در 
چسب كه منبع اصلي انتشار فرم‌آلدهيد محسوب می‌شود، دارای توانايي 
واكنش با كاتاليزورها مانند آمونيومك‌لرايد به‌عنوان كي كاتاليزور رايج 
 pH است و منجر به توليد اسيد در زمان انعقاد چسب مي‌شود و با كاهش
Dong� ؛Comyn, 2002 )به واكنش تراكمي چسب سرعت مي‌بخشد) 

bin et al., 2006(، فرم‌آلدهيد آزاد در چسب‌هاي با نسبت مولي پايين 
به ميزان كمي وجود دارد كه اين امر موجب كاهش سرعت انعقاد چسب 
مي‌شود. این موضوع عامل محدودکننده‌ای برای استفاده از چسب‌هاي با 

)Liang et al., 2015( شکل 8- تغییرات انتشار فرم‌آلدهید بسته به دما و رطوبت مطلق در طول زمان
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نسبت مولي کم در تولید تخته‌ها به‌ویژه توسط دستگاه‌های پرس 
نوسازی‌نشده به‌شمار می‌رود.

و  مورد‌استفاده  سلولزی  اولیه  ماده  کیفیت  موضوع  درمجموع، 
تجهیزات کارخانه‌ای مسئله‌ای است که بر انتشار فرم‌آلدهید تأثیر 
قابل‌توجهی‌ دارد. در شرایطی که ماده اولیه کیفیت لازم را نداشته 
باشد و از تجهیزات کارخانه‌ای به‌ویژه پرس فرسوده و مستهلک 
استفاده شود، به ناگزیر تأمین مقاومت لازم و کاهش زمان پرس با افزایش 
مصرف چسب و افزایش نسبت فرم‌آلدهید به اوره جبران می‌شود که نتیجه 

آن افزایش انتشار فرم‌آلدهید خواهد بود.
چشمگیری  تأثير  نيز  افزودنی‌ها  با  چسب   )Modification( اصلاح 
فرم‌آلدهید  چندسازه  تخته  و  رزین  آزاد  فرم‌آلدهيد  ميزان  كاهش  در 
سنتز  زمان  در  هم  می‌توان  را  راهکار  این  بنابراین،  دارد.  )‌پایه( 
از  ملامين  داد.  قرار  نظر  مد  چند‌سازه‌ها  ساخت  در  هم  و  رزین 
می‌رود به‌شمار  فرم‌آلدهيد  اوره  رزين  اصلاحك‌ننده‌هاي  مهم‌ترين 

هيدروليز  به  مقاومت   .)Dunky, 1998؛  Young & Kim, 2007(  
حلقوي  ساختار    C با   N اتصال  پايداري  به‌دليل   MUF رزين  در 
انتشار  کاهش  برای   .)Dunky, 2005( است  ملامين،  شبه‌آروماتكيي 
فرم‌آلدهید در چندسازه‌هاي چوبي می‌توان از ترکیبات آمینی )آمين‌هاي 
و  بیس‌هگزامتیلن‌تری‌آمین  هگزامتيلن‌دی‌آمين،  شامل  سه‌عاملي  و  دو 
پلی‌پروپیلن‌اکسیدتری‌آمین( در زمان سنتز رزین UF به دو صورت ‌اختلاط 
هم‌زمان با اوره و فرم‌آلدهید و ‌اختلاط دومرحله‌ای ‌)ابتدا اختلاط آمین با 
اوره برای ‌تولید یکی ‌از مشتقات اوره و سپس واکنش‌دهی ‌با فرم‌آلدهید( 

.)Ebewele et al., 1991( استفاده کرد
راهکار دیگر برای کاهش انتشار فرم‌آلدهید تیمار حرارتی چندسازه‌ها پس 
از خروج از پرس است. نتیجه یک تحقیق نشان می‌دهد، تيمار حرارتي 
در دماي C˚60 و رطوبت نسبي 50 درصد، زمانی ‌که از نسبت‌هاي مولي 
بالا استفاده شد، باعث كاهش قابل‌توجه در مقدار فرم‌آلدهيد تخته شد، 
در‌حاليك‌ه در نسبت‌هاي مولي كم، مقدار فرم‌آلدهيد با قابليت نشر، آنقدر 
كم بود كه تيمار حرارتي نيز اثر معني‌داري بر آن نداشت و حتی انتشار 
فرم‌آلدهيد از تخته به مقدار كمي افزايش یافت، چون مقداری ‌از اتصالات 

 .)Que et al., 2007( تخریب شدند
استفاده از روکش و پوشش‌های ‌سطحی برای محصول نهایی، یکی دیگر 
پر‌کردن  با  درواقع،  است.  فرم‌آلدهید  انتشار  کاهش  برای  راهکارها  از 
با مواد آب‌گریز  الیاف سلولزی ‌آب‌دوست  فضاهای ‌خالی ‌و پوشاندن 
می‌توان از ورود مولکول‌های ‌آب به درون پانل جلوگیری کرد. این راهکار 
علاوه‌بر پرداخت نهایی ‌پس از خروج تخته از پرس، در هنگام مصرف نيز 
امكان‌پذير است. استفاده از روكش‌ها به‌ویژه حاوي خورنده‌هاي فرم‌آلدهيد 
.)Nemli & Colakoglu, 2005( به كاهش انتشار فرم‌آلدهيد می‌انجامد

 Nemli و Colakoglu  )2005(، نشان دادند، روكش آغشته به ملامين 
از طریق كاهش تخلخل سطحي و نفوذ كمتر رطوبت، همچنین خاصيت 
انتشار فرم‌آلدهید را  آب‌گريزي و استحکام ملامين، به‌طور معني‌داری 
کاهش می‌دهد. از ‌پوشش‌دهی سطحی بخش‌هایی که روکش روی آنها 
قرار ندارد نیز، می‌توان برای کاهش انتشار فرم‌آلدهید استفاده کرد )احمدی 
‌و همکاران، 1398(، که یکی از راهکارهای ساده به‌شمار می‌رود. بدین 

منظور ‌از طیف وسیعی مواد به صور محلول، مایع، رنگ، لاک و اسپری 
استفاده می‌شود. البته باید اطمینان حاصل کرد که ماده مورد‌استفاده توسط 
مراجع معتبر، آلاینده نباشند. در این خصوص باید از پوشش‌دهنده‌های 

مناسب و غیرمضر استفاده شود.
درواقع تخته‌ای که تمام سطوح و لبه‌های آن به‌نحو درست و مناسبی 
روکش شود، انتشار بسیار کمی فرم‌آلدهید نسبت به تخته روکش‌نشده 
دارد. چون روکش مورد‌استفاده لایه کاغذی است که با رزین ملامین- اوره 
فرم‌آلدهید اشباع می‌شود و از‌آنجایی‌که رزین موصوف از استحکام خوبی 
برخوردار بوده، همچنین مقاوم به رطوبت است، تخته را از جذب رطوبت 
و در‌نتیجه از شکست اتصالات بر اثر هیدرولیز )واکنش منتج به آزادسازی 
فرم‌آلدهید( محافظت می‌کند. همچنین از خروج فرم‌آلدهید آزادشده به 
می‌کند.  جلوگیری  مسکونی  محیط‌زیست  به  ورود  و  تخته  از  بیرون 
با‌این‌حال بروز درز و شکاف، هرچند کوچک، به‌ویژه در زوایای تخته 
باعث کاهش کارایی روکش می‌شود. بنابراین، رعایت اصول نگهداری و 

استفاده از پوشش‌دهنده‌ها در طول دوره مصرف اهمیت دارد. 
در حال حاضر، کشورهای توسعه‌یافته در حال ساخت تخته‌ها با چسب 
اوره فرم‌آلدهیدی هستند که انتشار فرم‌آلدهید در آنها به صفر می‌رسد و 
با عنوان ○‌E شناخته می‌شوند. در تولید این نوع از چسب، از نسبت بهینه 
فرم‌آلدهيد به اوره ) كه به‌تازگی به کمتر از یک كاهش یافته است( استفاده 
می‌شود. همچنین شرایط نگهداری تخته‌ها بسیار مهم است که در معرض 

رطوبت قرار داده نشوند. 
حرکت دیگر جهانی به سمت تولید چسب‌های جایگزین اوره فرم‌آلدهید 

نظیر گلیوکسال اوره و سویاست که مشکل انتشار فرم‌آلدهید را ندارند. 
به همراه  اشاره شد،  آنها  به  تولید که پیش‌از‌این  استانداردهای  رعایت 
مشارکت و آگاهی عمومی دارای اهمیت بسیار زیادی است. از‌آنجایی‌که 
استفاده درست و نگهداری محصولات چوبی ارتباط نزدیکی با حفظ 
دارای  دارد، آموزش و آگاهی مردم  جنگل‌ها و سلامت محیط‌زیست 
اهمیت بسیار زیادی است. از طرف دیگر آگاه نمودن عموم از مضرات 
فراورده‌های چوبی که به‌‌دلیل استفاده بیش از حد مواد شیمیایی ساخته 
شده‌اند، مانند محصولاتی نظیر تخته‌خرده‌چوب و تخته‌فیبر نیمه‌سنگین 
)MDF( می‌تواند در تولید محصولات با کیفیت‌تر و سالم‌تر مؤثر واقع شود. 

روش‌های اصلاح سازگار با محیط‌زیست چوب ماسیو 
استفاده از روش‌های سازگار با محیط‌زیست در اصلاح چوب به‌عنوان 
وسیله‌ای برای بهبود برخی از خواص چوب در اروپا به جای استفاده 
از مواد سمی برای اصلاح چوب پذیرفته شده است، به‌طوری‌که می‌توان، 
پیشرفت‌های اصلی را در ارتقای ثبات ابعادی و دوام طبیعی چوب مشاهده 
کرد. در این ارتباط سالانه محصولات چوبی اصلاح‌شده بیشتری، تجاری 

و برای طیف وسیعی از مصارف در دسترس قرار داده شده‌اند. 
یکی از این روش‌ها اصلاح حرارتی چوب است. در رابطه با این روش 
باید احتیاط‌هایی را در نظر گرفت، یکی در کارخانه که کارکنان در معرض 
ترکیبات آلی فراری هستند که طی فرایند حرارتی از چوب آزاد می‌شوند 
و دیگری محصول چوبی تیمارشده حرارتی یا گرماچوب )ترمووود( که 
باید مدت زمانی پس از تولید مورد استفاده قرار گیرد، این برای آن است 
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که ترکیبات آلی فرار مانند فورفورال که حاصل تجزیه سلولز و همی‌سلولز 
هستند، از محصول خارج شوند.

روش اصلاح حرارتی
هرچند که این تیمار جنبه فیزیکی دارد، اما منتج به تغییر ماهیت شیمیایی 
در چوب می‌شود. چون از یک سو بخش آمورف سلولز کاهش و بخش 
کریستالیته آن افزایش می‌یابد و از سوی دیگر گروه‌های آب‌دوست یا 
هیدروکسیل آن بلوکه می‌شوند. درنتیجه رطوبت‌پذیری چوب کاهش و 
ثبات ابعادی آن افزایش می‌یابد. از طرف دیگر از قابلیت تغذیه چوب 
توسط عوامل مخرب بیولوژیک کاسته می‌شود. از‌این‌رو، این روش در 
مواردی جایگزین مناسبی برای اصلاح چوب با مواد سمی برای استفاده 

در فضای باز نیز به‌شمار می‌رود.
)Hill (2005 و Fengel و )Wenger (1989، روند تجزیه سلولز و 

همی‌سلولز را مطابق شکل 9 ارائه دادند. 
Adamová و همکاران )2020(، به این نتیجه رسیدند که فرایندهای 
حرارتی، انتشار VOC  را از چوب سوزنی‌برگان کاهش می‌دهد. در چوب 
تیمارشده حرارتی سوزنی‌برگان، انتشار ترپن‌های فرار و هگزانال به شدت 
کاهش می‌یابد، در‌حالی‌که انتشار استیک‌اسید و فورفورال افزایش می‌یابد. 
به‌طور مشابه، در چوب تیمارشده حرارتی پهن‌برگان، می‌توان انتشار کمتر 
هگزانال و پنتانال و بیشتر اسید‌استیک و فورفورال و سایر ترکیبات را 
مشاهده کرد. از‌آنجایی‌که فورفورال ماده‌ای زیان‌آور برای سلامتی انسان 
است، از مدل‌های ریاضی برای پیش‌بینی خواص انتشار چوب اصلاح‌شده 
انتشار  حرارتی تحت شرایط مختلف استفاده می‌شود، تا پس از آنکه 
اسید‌استیک و فورفورال به حد مجاز رسید در محیط‌های مسکونی استفاده 

شود. 
یکی از نتایج تیمار حرارتی به‌ویژه در دامنه دمایی )180 تا 260 درجه 
از  ناشی  کاهش جرم  تولید گرماچوب،  برای  مورد‌استفاده  سانتي‌گراد( 
تجزیه کربوهیدرات‌ها )بیشتر همی‌سلولز( است. به‌علاوه، تیمار حرارتی 

باعث تغییراتی در ساختار آناتومی چوب می‌شود، دو عامل موصوف 
این  در  می‌شوند.  چوب  )مقاومتی(  مکانیکی  خواص  کاهش  باعث 
ارتباط می‌توان به گزارش تحقیقاتی Boonstra )2008(، رجوع کرد. 
این گزارش، حساسیت پارانشیم‌های اشعه چوبی و سلول‌های اپیتلیال 
پیرامون کانال‌های صمغی به حرارت در چوب کاج رادیاتا را مطرح کرد 
که بر مقاومت‌های چوب تأثیر منفی دارد. همچنین، به ضعف سلول‌های 
پارانشیم اشعه درون‌چوب سوزنی‌برگان اشاره شد که به لیگنینی‌شدن تمایل 
کمی دارند و درنتیجه سلول‌های پارانشیمی با دیواره نازک و بدون لیگنین 
تشکیل می‌دهند که حساس به رطوبت و فشار بالا هستند. در این رابطه، 
یکی از عوامل کاهش مقاومت‌ چوب کاج رادیاتا، بخش جوان‌ چوب آن 
عنوان شد که دارای همی‌سلولز بیشتر به همراه زاویه بالاتر میکروفیبریل 
است که درنتیجه به لایه‌لایه‌شدن دیواره سلولی چوب کاج رادیاتا پس از 
تیمار حرارتی می‌انجامد. بنابراین، می‌توان استنباط کرد، چوب کاج رادیاتا 
تا چه حد از تیمارهای حرارت و فشار در ارتباط با خواص مکانیکی 
تأثیر منفی می‌پذیرد. شایان ذکر اینکه تیمار حرارتی مورد‌استفاده، مقاومت 
به ضربه را در چوب کاج رادیاتا در مقایسه با چوب کاج جنگلی با 
نرخ به مراتب بیشتری کاهش داد )80 در مقابل 56 درصد(. در رابطه 
با چوب صنوبر، حساسیت چوب گونه‌های پهن‌برگ به کولاپس آوند و 
تغییرشکل‌های فيبر لیبری‌فرم اشاره شد که شکستگی عمود بر الیاف را در 
آنها قابل‌توجه می‌کند و باعث کاهش مقاومت‌ها از‌جمله مقاومت به ضربه 

می‌شود. 
بنابراین باید، به این نکته که در چه شرایطی از این محصول متناسب با 

ضخامت آن می‌توان استفاده نمود، توجه شود.
به‌هرحال تیمار حرارتی به‌عنوان فرایندی که باعث افزایش حفاظت چوب 
در مقابل عوامل مخرب بیولوژیک و تغییرات رطوبتی می‌شود، سبب 
طولانی‌ترشدن مدت استفاده از محصول چوبی می‌شود. درنتیجه فشار 

بهره‌برداری از جنگل را محدود می‌کند. 
ازنظر Candelier و Dibdiakova )2020(، فرایندهای اصلاح حرارتی 

)Fengel & Wegener, 1989( )شکل 9- تجزیه حرارتی سلولز )راست( و همی‌سلولز )چپ
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از پتانسیل قوی برای تولید مواد چوبی سازگار با محیط‌زیست 
برخوردارند. آنها همچنین به این موضوع اشاره کردند که در طول 
فرایند تولید برخی از ترکیبات فرار سمی می‌شوند، اما راه‌حل‌هایی 
برای بازیابی و ارزش‌گذاری این محصولات می‌تواند به بهبود جنبه 
سازگار با محیط‌زیست فرایندها، همچنین مزایای اقتصادی آنها منجر 

شود. 

 روش اصلاح شیمیایی
در این روش واکنش شیمیایی میان گروه‌های هیدروکسیل چوب با یک 
ماده شیمیایی روی می‌دهد که نتیجه آن تغییر ماهیت شیمیایی چوب است. 
چنین واکنشی می‌تواند به چند طریق انجام شود. یکی اینکه گروه‌های 
آب‌گریز  گروه‌های  با  آب‌دوست  بخش  به‌عنوان  چوب  هیدروکسیل 
جایگزین شوند. دیگری با ورود مونومر به حفرات و دیواره سلولی شکل 
می‌گیرد و پس از پلیمرشدن مونومر طی فرایند مربوطه با سلولز پیوند 
برقرار می‌کند. در روش‌های دیگر، گروه‌های هیدروکسیل چوب حذف 

یا مهار می‌شوند.
به سایر روش‌ها  نسبت  بیشتری  تجاری  که جنبه  از روش‌هایی  یکی 
دارد، استیلاسیون است. این فرایند مستلزم واکنش چوب با یک عامل 
استیله‌کننده )مانند انیدرید‌استیک یا کتن( است که منجر به استری شدن 
بسیاری از گروه‌های هیدروکسیل در چوب می‌شود. درنتیجه، چوب بسته 
به میزان استیله‌شدن گروه‌های هیدروکسیل چوب در این فرایند، آب‌گریز 

و از‌نظر ابعادی پایدارتر می‌شود. در شکل 10 واکنش استیلاسیون چوب 
نمایش داده شده است

این روش علاوه‌بر افزایش ثبات ابعادی باعث بهبود دوام طبیعی چوب 
می‌شود که به جای اشباع چوب با مواد شیمیایی سمی و زیان‌آور در 
حال استفاده است و جایگزین‌ مناسب سازگار با محیط‌زیست به‌شمار 
می‌آید. استیلاسیون به‌عنوان رایج‌ترین شکل اصلاح شیمیایی شناخته 
می‌شود که چندین دهه پیش در مقیاس آزمایشگاهی کارکرد مثبت خود 
را نشان داد و در حال حاضر به مرحله تجاری رسیده است. در شکل 11 
تجاری‌سازی این روش در دو کشور اروپایی هلند )راست( و سوئد )چپ( 

مشاهده می‌شود.
در شکل 12 استفاده از چوب استیله در ساخت یک سازه چوبی مشاهده 
می‌شود. در این سازه، چوب مورد‌استفاده به‌خوبی استیله شد و مقاومت 

بیولوژیک بسیار خوبی را نشان داد.

استفاده از مواد ژئوتکستایل و املاح شور
برای  جایگزین  تیمارهای  روی  را  مفصلی  تحقیق   ،)2018(  Müller
چوب مورد‌استفاده در تأسیسات دریایی انجام داد. نتیجه تحقیق استفاده 
از فرمولاسیون املاح نمکی مناسب نشان داد، غلظت 15 کیلوگرم از 
آن در محلول اشباع یک مترمکعب آب، مقاومت بسیار زیادی را در 
مقابل عوامل بیولوژیک دریایی ایجاد می‌کند. به‌علاوه استفاده از مواد 
ژئوتکستایل به‌عنوان پوشش سطح چوب به جای مواد سمی، راهکار 

)Sandberg et al., 2020( شکل 10- واکنش اصلی استیلاسیون چوب با انیدرید‌استیک

شکل11- کارخانه استیلاسیون در هلند )راست( و سوئد )چپ(
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مؤئری در حفاظت چوب در تأسیسات دریایی معرفی می‌شود. شکل 
13 پوشش‌دهی نمونه‌های آزمایشی چوب را برای استفاده در تأسیسات 

دریایی نشان می‌دهد

نتیجه‌گیری
از محتوای این نوشتار، می‌توان به این نتیجه‌ رسید که حرکت جهانی، در 
مسیر تولید فراورده‌های چوبی سازگار با محیط‌زیست و سلامتی انسان 
همراه  به  و سخت‌گیرانه  دقیق  نظارت  با  قوانین  و  مقررات  دارد.  قرار 

آگاهی عمومی، صنعت چوب را وادار ساخته است که روش‌های سالم را 
جایگزین استفاده از مواد سمی کند. در رابطه با انتشار فرم‌آلدهید که یکی 
از چالش‌های مهم تولید چندسازه‌های چوبی چسب‌پایه به‌شمار می‌رود، 
کشورهای توسعه‌یافته، آیین‌نامه‌ها و ممنوعیت‌هایی را در تولید تخته با 
مقدار انتشار فرم‌آلدهید بیش از حد مجاز وضع و به اجرا گذارده‌اند، ضمن 
‌‎آنکه کوشش‌هایی را برای جایگزینی چسب اوره فرم‌آلدهید با چسب‌های 
عاری از انتشار فرم‌آلدهید سرلوحه فعالیت‌های پژوهشی و اجرایی خود 

قرار داده‌اند.
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