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Abstract
Wood is a natural bio-polymer. The unique advantages of this engineering material including its widespread 
availability, sustainable renewal, favorable ecological assessment, ease of processing, lightness, reusability, 
and environmental compatibility have not been hidden from the eyes of scientists and engineers and have 
made it one of the most popular materials in the construction of structures, such as houses, bridges, docks, 
furniture, etc. However, the natural nature of this engineering material imposes limits on its properties 
(moisture absorption, dimensional changes, biological deterioration, weathering and ultraviolet degradation, 
etc.) and application. Therefore, this natural material may need to be transformed in order to acquire the 
desired functionality. Accordingly, wood modification can be an effective method to increase the strength and 
durability of this engineering material and results in a wide range of wood products. Therefore, nowadays, 
with the development of technology, various methods of wood modification have been invented to improve 
its engineering properties, and consequently wood has considerable importance for engineers, architects 
and designers of structures. The department of wood and paper science of research institute of forests and 
rangelands is one of the oldest and most experienced custodians in field of wood and its products. The wide 
research has been carried out by this group in various fields of wood protection and modification. This research 
team has achieved considerable results by applying various methods of wood protection and modification as 
well as different preservatives, whose results are presented in scientific journals, internal and international 
conferences and seminars. The results of this research can be used as effective solutions to increase the 
strength and durability of wood and its products.
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Wood protection and modification is an effective strategy to 
improve its engineering properties
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چکیده
چوب يک زيست بسپار يا پليمر طبيعی است . مزاياي بي نظير و منحصربه فرد اين ماده مهندسی ازقبيل دسترسي آسان، تجديدپذيری 
پايدار، ارزيابی اکولوژيکی مطلوب، سهولت فراوري، سبکي، قابليت استفاده مجدد و سازگاري محيط زيستی از ديد مهندسان و 
طراحان پنهان نبوده و آن را به يکي از پرطرفدارترين مصالح در ساخت سازه ها مانند خانه ها، پل ها، اسکله ها و مبلمان تبديل کرده 
است. با اين وجود، ماهيت طبيعي بودن اين ماده مهندسی، محدوديت هايي را در خواص )جذب رطوبت، تغييرات ابعادي، تخريب 
توسط عوامل مخرب زيستي، تخريب توسط اشعه ماوراي بنفش و هوازدگي( و کاربرد آن ايجاد مي کند. لذا اين ماده طبيعي ممکن 
است براي به دست آوردن عملکرد و کاربرد موردنظر، نياز به تغيير ساختار داشته باشد. برای اين منظور، حفاظت و اصلاح چوب 
می تواند روشی مؤثر برای افزايش مقاومت و دوام اين ماده مهندسی بوده و طيف بزرگ و گسترده اي از فراورده هاي چوبي را به همراه 
داشته باشد. لذا امروزه با پيشرفت فناوری، روش های مختلفی از حفاظت و اصلاح برای بهبود خواص مهندسی چوب ابداع شده و 
به  تبع آن چوب از اهميت قابل توجهی براي مهندسان، معماران و طراحان سازه ها برخوردار شده است. بخش تحقيقات علوم چوب 
و فراورده های آن که يکی از زيرمجموعه های مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع کشور است با دارا بودن چندين گروه تحقيقاتی در 
زمينه چوب و کاغذ و ازجمله گروه تحقيقات حفاظت و اصلاح چوب، يکی از قديمی ترين و باسابقه ترين متوليان تحقيقات در زمينه 
چوب و فراورده های چوبی محسوب می شود. گروه تحقيقات حفاظت و اصلاح چوب اين بخش تاکنون تحقيقات گسترده ای در 
زمينه های مختلف حفاظت و اصلاح چوب انجام داده است. اين گروه تحقيقاتی توانسته با به کارگيری روش های گوناگون حفاظت 
و اصلاح چوب و مواد حفاظتی مختلف و همچنين آزمايش های ميدانی نمونه های تيمارشده در برابر عوامل مخرب بيولوژيک و 
غيربيولوژيک به نتايج قابل توجهی دست يابد. اين نتايج در نشريه های علمی، همايش ها و سمينارهای داخلی و بين المللی نيز ارائه 
شده است. نتايج اين تحقيقات را می توان به عنوان راهکارهايی مؤثر در افزايش مقاومت و دوام چوب و فراورده های چوبی به کار گرفت.

واژه‌هاي‌كلیدي:‌اصلاح چوب، رطوبت‌پذيری، ثبات ابعادی، خواص مهندسی
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)سـلولز، همي سلولز و ليگنين( با يک ماده شيميايي ساده 
و درنهايـت ايجـاد پيوند بيـن چوب و ماده شـيميايي 
است (Rowell, 1975؛ Larsson, 1998)؛ بدين 
مفهـوم کـه گروه هـاي هيدروکسـيلي بسـپارهاي 
تشـکيل دهنده چـوب فعال تريـن محـل انجـام 
ايـن واکنش هـا هسـتند. ازطرفی ايـن گروه ها 
مسـئول ناپايداري ابعادي چـوب به دليل ايجاد 
پيوندهاي هيدروژني با آب و همچنين انتشـار 
آنزيم هـاي عوامـل مخـرب بيولوژيک چوب 
ايجـاد شـرايط مسـاعد  و  قارچ هـا  ماننـد 
لـذا  هسـتند.  ميکروارگانيسـم ها  زيسـتي 
اصـلاح شـيميايي چـوب به صـورت واکنش 
جايگزينـي گروه هـاي هيدروکسـيلي چوب 
با يـک مـاده شـيميايي پايـدار، پيوند پذير و 
داراي کمتريـن گروه هـاي آب دوسـت اسـت 
روش  در  درنتيجـه   ،(Larsson, 1998)
اصلاح شـيميايی، بسـپارهای ديواره سـلولی 
و اساسـاً شـيمی پايه چوب تغيير می يابد. در 
روش اصلاح شـيميايي، واکنش هاي شيميايي 
متعـددي وجود دارد کـه ازجمله آنها مي توان 
بـه واکنش هـاي اتري کـردن، اسـتري کردن، 
اکسـايش و غيـره اشـاره کرد که هـر يک از 
ايـن روش ها خود مي تواننـد به طرق مختلف 
و بـا مواد شـيميايي متفاوتي صـورت گيرند. 
امـا نکته قابـل توجه در تمامـی اين روش ها 
اين اسـت کـه از خاصيت آب دوسـتی چوب 
کاسـته شده و باعث پايداری ابعادی می شود. 
تيمار استيلاسيون يکی از روش های شيميايی 
اصلاح چوب اسـت کـه سـبب جلوگيری از 
تغييـرات ابعـادی می شـود. در يـک تحقيـق 
انجام شـده در  مؤسسـه تحقيقـات جنگلهـا و 

مراتـع کشـور کـه طـی آن 
تأثيـر شـدت های مختلـف 
بـر  ستيلاسـيون  ا ر  تيمـا
ام دی اف  ابعـادی  پايـداری 
دانسـيته  بـا  فيبـر  )تختـه 
متوسـط( مورد بررسی قرار 
گرفت نشـان داده شـد اين 
تيمار می تواند سبب کاهش 
ابعـاد  تغييـرات  چشـمگير 
ام دی اف در شرايط قرارگيری 
نسـبی  رطوبت هـای  در 
مختلف شود )حاجی حسنی 
و محبـی، 1387( جـدول1 
ايـن  مثبـت  تأثيـر  بيانگـر 

تغييـرات ضخامـت  بازدارندگـی  در  تيمـار 
ام دی اف اسـت. در اين راسـتا نتايج بررسـی 
تأثيـر تيمـار استيلاسـيون در جلوگيـری از 
تخريـب قـارچ عامـل پوسـيدگی سـفيد نيز 
نشـان داد که اين تيمار می تواند سـبب کاهش 
چشـمگير فعاليت قارچی شود )حاجی حسنی 
و زمانـی، 1393(، به طـوری کـه در شـدت  
از  ناشـی  کاهـش وزن  استيلاسـيون زيـاد، 
تخريـب توسـط اين قـارچ بـه حداقل ممکن 
رسـيد. شـکل 1 تأثير عملکرد ايـن تيمار در 
جلوگيـری از فعاليت قارچ عامل پوسـيدگی 

سـفيد را نشـان می دهد.
يکـی ديگر از روش هـای حفاظت چوب 
در برابر عوامل مخرب زيسـتی، اشـباع آن با 
مـواد حفاظتـی مختلف اسـت. در اين راسـتا 
سـه گروه عمـده مـواد حفاظتی شـامل مواد 
حفاظتـی روغنی، محلـول در حلال های آلی 
و محلـول در آب وجـود دارنـد کـه هر گروه 
از آنهـا دارای کاربـرد و عملکـرد متفاوتـی 

‌ مقدمه
به طـور کلي سـاختار شـيميايي 

چـوب و مواد ليگنوسـلولزي از سـه 
بسـپار بنيادين سـلولز، همي سـلولزها و 

ليگنيـن تشـکيل شـده اسـت که بسـياري 
از ويژگي هـاي فيزيکـي و مکانيکـي چوب 
را تحـت تأثيـر خود قـرار می دهنـد. چوب 
و مواد ليگنوسـلولزي عمدتـاً داراي خاصيت 
هيگروسـکوپيک )رطوبت دوسـتي( هسـتند. 
ايجـاد  نيـز سـبب  جـذب و دفـع رطوبـت 
کليـه  و  شـده  واکشـيدگی  و  هم کشـيدگی 
ويژگي هـاي فيزيکـي و مکانيکـي ايـن مواد 
را تحـت تأثيـر قـرار مي دهـد. لـذا کنتـرل 
جذب رطوبـت يکي از اساسـي ترين مباحث 
اهـداف در  تکنولـوژي چـوب و مهم تريـن 
سـازه ها و محصـولات مرکـب چوبـي بـرای 
فيزيکـي،  تغييـر در سـاختار  از  جلوگيـري 
شـيميايي و مکانيکـي ايـن مـاده اسـت. از 
طـرف ديگر اشـباع چـوب با مـواد حفاظتی 
نيـز می توانـد سـبب افزايش مقاومـت آن در 
برابـر عوامل مخرب زيسـتی ماننـد قارچ ها، 
حشـرات، باکتری ها و ... شـود. در سال هاي 
اخيـر سـعي شـده بـا اسـتفاده از روش هـاي 
متعـدد حفاظـت و اصـلاح چـوب ازجملـه 
آنزيمـي،  حرارتـي،  شـيميايي،  روش هـای 
مکانيکـي يـا ترکيبـي از آنهـا و نيـز اشـباع 
چوب بـا مواد حفاظتی مختلـف، ويژگي هاي 
فراورده هـای چوبـی را اصـلاح کـرده و آنها 
را بـراي کاربردهايـي بـا قابليت هايـي فراتر 
از آنچـه کـه تاکنـون بـه کار مي رونـد مـورد 
اسـتفاده قرار داد. اين بررسـی سـعی دارد در 
راسـتای بهبود خـواص فيزيکـی و مکانيکی 
چـوب بـه معرفی روش هـای نويـن حفاظت 

و اصـلاح آن بپـردازد.

‌ حفاظت‌و‌اصلاح‌شیمیایی
مـروری بـر پژوهش هـای پيشـين در زمينـه 
حفاظـت و اصـلاح شـيميايی چـوب نشـان 
می دهـد کـه ايـن تيمارهـا غالبـاً به منظـور 
بهبود ثبـات ابعادی )کاهش تغييـرات ابعادی 
ناشـی از جـذب و دفـع رطوبت( يـا مقاومت 
بيولوژيکـی چـوب در برابـر عوامل زيسـتی 
بـه کار می روند (Mohebby, 2003). اصلاح 
شـيميايي چوب واکنش شـيميايي بين برخي 
از بخش هاي فعال اجزا تشـکيل دهنده چوب 

كنتـرل‌
جذب‌رطوبت‌یکي‌
از‌اساسي‌ترین‌مباحث‌

تکنولوژي‌چوب‌و‌مهم‌ترین‌
اهداف‌در‌سازه‌ها‌و‌محصولات‌
مركب‌چوبي‌برای‌جلوگیري‌
از‌تغییر‌در‌ساختار‌فیزیکي،‌
شیمیایي‌و‌مکانیکي‌است.

شدت‌تیمار‌
استیلاسیون

رطوبت‌نسبی‌)درصد(

33507096

بازدارندگی تغييرات ضخامت )درصد(

14/7521/2111/6911/93کم

37/6937/9329/9840/88متوسط

50/2244/4544/6647/77زياد

جدول 1- ميانگين بازدارندگی تغييرات ضخامت ام دی اف 
در رطوبت های نسبی مختلف بر اثر تيمار استيلاسيون
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ــتفاده در  ــورد اس ــوازم م ــيقی، ل آلات موس
خــارج از ســاختمان ها و طيــف وســيعی از 
کاربردهــای داخلی و خارجی مورد اســتفاده 
قــرار می گيــرد. اصــلاح حرارتــی می توانــد 
همــراه بــا فرايندهــای گرمابــی يا بخــار آب 
نيــز انجــام شــود. بديــن مفهــوم کــه آب يــا 
بخــار آن در دماهــای بــالا اثــر اصلاحــی بر 
ــی ها در  ــج بررس ــد. نتاي ــوب می گذارن چ
زمينه هــاي مختلــف ايــن فرايندها نيز نشــان 
ــوب  ــای چ ــی ويژگی ه ــه برخ ــد ک مي دهن
ازقبيــل ثبــات ابعــادي و دوام چــوب بهبــود 
.(Navi & Sandberg, 2011)  مي يابنــد

 در يــک تحقيــق، نتايــج اثرگــذاری تيمــار 

هسـتند که بايد بـا توجه به هـدف موردنظر 
مورد اسـتفاده قـرار گيرند. بـرای مثال يک 
نمونـه از مـواد حفاظتـی روغنـی کرئوزوت 
اسـت که در تراورس هـای راه آهن، تيرهای 
ارتباطات و سـازه های واقع در آب اسـتفاده 
می شـود. تحقيقات انجام شده توسط محققان 
بخـش تحقيقـات چـوب و کاغـذ  مؤسسـه 
تحقيقـات جنگلها و مراتع کشـور نشـان داد 
کـه اشـباع چـوب آلات بـا مـاده حفاظتـی 
کرئـوزوت سـبب افزايـش مقاومـت آنها در 
موجـودات چوب خـوار  و  موريانـه  برابـر 
)نرم تنـان و سخت پوسـتان( شـده  دريايـی 
و افزايـش طول عمـر آنها را به همـراه دارد 
کـه شـکل های 2 و 3 به خوبـی بيانگـر اين 
موضـوع هسـتند. همچنيـن در راسـتای اين 
تحقيقـات جـدول شـماره 2 نشـان می دهد 
که اشـباع گونه  هـای چوبـی مختلف )راش، 
و  کـرت  چنـار،  توسـکا،  بلـوط،  ممـرز، 
اکاليپتـوس( بـه روش سـلول های پـر و بـا 
مـواد حفاظتـی کرئوزوت و سـلکور، سـبب 
افزايـش دوام آنهـا در برابـر چوب خـواران 
دريايی شـده اسـت. لذا ملاحظه می شود که 
بـرای حفاظت چـوب و فراورده های چوبی 
مناسـب  مـاده حفاظتـی  يـک  به کارگيـری 
می توانـد  موردنظـر،  هـدف  بـه  توجـه  بـا 
سـبب افزايـش دوام و طـول عمر آن شـود.

‌ اصلاح‌حرارتی
به منظــور  در روش اصــلاح حرارتــی 

ــی از  ــوب در برخ ــواص چ ــود خ بهب
عملکردهــای آن، معمــولًاًً از حــرارت 
160 تــا 280 درجــه ســانتی گراد 
روش هــای  می شــود.  اســتفاده 
مختلفــی از اصــلاح حرارتــی بــا 

نام هــای متفــاوت وجــود دارد کــه هر 
يــک دارای فراينــد خاص خود هســتند. 

ازجملــه ايــن روش هــا می تــوان بــه فرايند 
Retifica- ــد ــد VTT، فراين PLATO، فراين

tion، فراينــد OHT و غيــره اشــاره کــرد که 
ــد و ســوئد  در کشــور آلمــان، فرانســه، هلن
متــداول هســتند (Militz, 2002). امــا بايــد 
توجه داشــت کــه در اصــلاح حرارتی چوب 
برخــی خــواص آن دچــار نقصــان می شــود. 
يکــی از خــواص چــوب کــه بــر اثــر تيمــار 
ــی دچــار کاهــش می شــود خــواص  حرارت
ــی و  ــت خمش ــد مقاوم ــی آن مانن مکانيک
مقاومــت بــه ضربه اســت کــه بــرای برطرف 
کــردن ايــن نقصــان می تــوان از ديگــر 
روش هــای اصــلاح چــوب )ماننــد اصــلاح 
مکانيکــی( در ترکيــب بــا اين روش اســتفاده 
کــرد. چــوب اصلاح شــده بــا حــرارت 
در نمــای ســاختمان های چوبــی )ماننــد 
ســاختمان ها،  کــف   ،)Thermo-wood

‌
گونه‌‌هـای‌ اشـباع‌

چوبـی‌مختلـف‌)راش،‌ممرز،‌
توسـکا،‌چنـار،‌كـرت‌و‌ بلـوط،‌
سـلول‌های‌ روش‌ بـه‌ اكالیپتـوس(‌
پـر‌و‌بـا‌مـواد‌حفاظتی‌كرئـوزوت‌و‌
سـلکور،‌سـبب‌افزایش‌دوام‌آنها‌در‌
یـی‌ ریا د ن‌ را چوب‌خـوا بـر‌ برا

شده‌است.

 
 

 هفته 16و  12استیلاسیون بر كاهش وزن ناشي از تخريب قارچ عامل پوسیدگي سفید پس از  تأثیر -1شکل 

. در استهای حفاظت چوب در برابر عوامل مخرب زيستي، اشباع آن با مواد حفاظتي مختلف يکي ديگر از روش
وجود  های آلي و محلول در آبلالمحلول در ح، مواد حفاظتي روغنيشامل اين راستا سه گروه عمده مواد حفاظتي 

كه بايد با توجه به هدف مورد نظر مورد استفاده قرار  هستندي دارند كه هر گروه از آنها دارای كاربرد و عملکرد متفاوت
آهن، تیرهای ارتباطات و های راهكه در تراورس استبرای مثال يک نمونه از مواد حفاظتي روغني كرئوزوت گیرند. 

 مؤسسهن بخش تحقیقات چوب و كاغذ اته توسط محققگرفتحقیقات صورت شود. های واقع در آب استفاده ميسازه
آلات با ماده حفاظتي كرئوزوت سبب افزايش مقاومت آنها در  ها و مراتع كشور نشان داد كه اشباع چوبتحقیقات جنگل

همراه دارد كه  ه و افزايش طول عمر آنها را بهشدپوستان( تنان و سخت)نرمخوار دريايي  برابر موريانه و موجودات چوب
دهد نشان مي 2جدول شماره در راستای اين تحقیقات همچنین  .ستنده وضوعخوبي بیانگر اين م به 3و  2 هایشکل

های پر و با مواد  به روش سلول )راش، ممرز، بلوط، توسکا، چنار، كرت و اكالیپتوس( های چوبي مختلفكه اشباع گونه
كه  شودملاحظه ميلذا  .خواران دريايي شده است حفاظتي كرئوزوت و سلکور، سبب افزايش دوام آنها در برابر چوب

تواند كارگیری يک ماده حفاظتي مناسب با توجه به هدف مورد نظر، مي های چوبي بهبرای حفاظت چوب و فرآورده
 .شودسبب افزايش دوام و طول عمر آن 
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 هفته 16 هفته 12

شکل 1- تأثير استيلاسيون بر کاهش وزن ناشي از تخريب قارچ عامل پوسيدگي سفيد پس از 12 و 16 هفته
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شکل 2- تخريب چوب های شاهد )راست و وسط( و جلوگيری از تخريب چوب اشباع شده با کرئوزوت )چپ( توسط موريانه
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شکل 3- تخريب چوب های شاهد )وسط و پايين( و جلوگيری از تخريب چوب اشباع شده با کرئوزوت )بالا( توسط چوب خواران دريايی
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گونه‌چوبی

نوع‌تیمار
کرئوزوتسلکور 5%شاهد

مدت زمان غوطه وری در آب )ماه(

817232881723288172328
صفرصفرصفرصفرصفرصفرصفرصفر-234راش
صفرصفرصفرصفرصفرصفرصفرصفر-224ممرز
صفرصفرصفرصفرصفرصفرصفرصفر-134بلوط
صفرصفرصفرصفر12صفرصفر--34توسکا
صفرصفرصفرصفر12صفرصفر223صفرچنار
صفرصفرصفرصفر----112صفركرت

صفرصفرصفرصفر1صفرصفرصفر112صفراكالیپتوس

IRG/WP 4432 جدول 2- درجه بندی تخريب نمونه های نصب شده در ساحل ماهشهر براساس دستورالعمل شماره

)صفر: سالم، 1: خسارت خفيف، 2: خسارت متوسط، 3: خسارت شديد، 4: شکست نمونه(

شکل 4- اثر پارامترهای دما و زمان تيمار بخارگرمايی بر ثبات ابعادی طی 5 چرخه غوطه وری-خشکاندن 
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ارزيابــی قــرار گرفــت. لازم بــه ذکــر اســت 
چرخــه غوطــه وری- خشــکاندن 5 مرتبــه 
ــان داد  ــج نش ــی نتاي ــد. ارزياب ــرار ش تک
ــار  ــان تيم ــا و زم ــور دم ــر دو فاکت ــه ه ک
بخارگرمايــی تأثيــر معنــی داری بــر کاهــش 
تغييــرات ابعــادی يــا به عبــارت ديگــر 
ــکل 4  ــد. ش ــادی دارن ــداری ابع ــود پاي بهب
ــش  ــا افزاي ــادی ب ــات ابع ــود ثب بيانگــر بهب
ــت  ــی اس ــار بخارگرماي ــان تيم ــا و زم دم

بخارگرمايــی )در ســه دمــای 130، 
و  ســانتی گراد  درجــه   170 150 و 
دو زمــان تيمــار 20 و 40 دقيقــه( بــر 
ثبــات ابعــادی نمونه هــا مــورد ارزيابی 
قــرار گرفــت. در ايــن بررســی نمونه ها 
پــس از تيمــار بخارگرمايــی، به مــدت 
ــه  24 ســاعت در آب غوطــه ور و ســپس ب
ــدت 24 ســاعت در آون خشــک شــدند  م
ــورد  ــا م ــادی آنه ــات ابع ــت ثب و درنهاي

شکل 5- سطح مقطع چوب صنوبر قبل از فشرده سازی )بالا( و بعد از فشرده سازی )پايين(

i r a n n a t u r e . a r e e o . a c . i r 38

 .)1396 همــکاران،  و  )حاجی حســنی 
لازم بــه ذکــر اســت کــه بــر اثــر تيمارهــای 
حرارتــی، آب گرمايــی و بخارگرمايی برخی 
ــواص  ــه خ ــوب ازجمل ــای چ از ويژگی ه
مکانيکــی کاهــش می يابنــد کــه بــرای 
ــوان از  ــب می ت ــن عي ــردن اي ــرف ک برط
تيمارهايــی مانند تيمار مکانيکــی در ترکيب 
بــا ايــن تيمارهــا اســتفاده کــرد کــه متعاقبــاً 

ــد شــد. ــح داده خواه توضي
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‌ اصلاح‌آنزیمی
و  ليگنوسـلولزی  مـواد  مصـرف  افزايـش 
محدوديـت منابـع جنگلـی از يـک سـو و 
مشکلات ناشـی از به کارگيری مواد زيان آور 
)ماننـد  مصنوعـی  در سـاخت چسـب های 
فرم آلدئيـد( به کار رفتـه در توليد مواد مرکب 
چوبـی و نيـز معضـل دفع ضايعات ناشـی از 
توليـد ايـن فراورده ها از سـوی ديگر سـبب 
ايـده به کارگيـری سيسـتم های طبيعـی مؤثر 
در تشـکيل چوب شده اسـت. درحقيقت اين 
سيسـتم ها، آنزيم هايی هسـتند کـه در هنگام 
پيونـد دادن سـلول های چوبـی  بيوسـنتز و 
ايفـای نقش می کننـد. پيشـرفت های حاصله 
در زمينه بيوتکنولوژی )زيسـت فناوری(، اين 
امـکان را فراهـم کرده تا از اين سيسـتم های 
طبيعی در سـاخت و پيوند سـلول های چوبی 
و ديـواره سـلولی اسـتفاده شـود. لـذا ايـن 
روش، فرايندی دوسـتدار محيط زيسـت بوده 
و نخسـتين اثر آن جلوگيـری از کاربرد مواد 
مضر در سـاخت فراورده های مرکب چوبی و 
رفع مشـکلات مربوط به ضايعات آنها است. 
همان طور کـه پيش ازايـن گفتـه شـد چـوب 
از سـه مـاده اصلی سـلولز، همی سـلولز ها و 
ليگنين تشـکيل شـده اسـت که ليگنين سبب 
اتصال سـلول ها و اسـتحکام ديواره سـلولی 
می شـود. ازايـن رو در روش اصـلاح آنزيمی 
از آنزيـم مؤثـر در پيونـد بيـن ديواره هـای 
سـلولی اسـتفاده می شـود. ايـن آنزيـم لاکاز 
(Laccase) نـام دارد کـه سـبب اکسـايش 
ليگنيـن و ايجاد راديکال های پايدار در آن و 
درنهايت ايجاد پيوندهای شـيميايی می شـود 

.(Unbehaun et al., 2000)

‌ اصلاح‌مکانیکی
اصـلاح مکانيکی يکـي ديگـر از روش هاي 
اصـلاح دوسـتدار محيط زيسـت اسـت کـه 
در آن از ترکيـب فشـار مکانيکـی و حرارت 
اسـتفاده می شـود. افزايـش دانسـيته چـوب 
بهبـود  را  آن  مکانيکـي  خـواص  اغلـب 
مي بخشـد. فراينـد فشرده سـازي يـک روش 
اصلاحي مؤثـر براي افزايش دانسـيته چوب 
اسـت (Stamm, 1964). در روش اصـلاح 
مکانيکـی، چوب تحـت عمل فشرده سـازی 
قرار می گيرد و بخشـی از سـاختار شـيميايی 

آن نيـز تغييـر می يابـد. فشرده سـازی سـبب 
حـذف يـا کاهـش حفره هـای درون سـلولی 
بيـن ميکروفيبريل هـا می شـود و  و فضـای 
در نتيجـه آن نفـوذ رطوبـت بـه درون چوب 
کاهش می يابد. از طرفـی حرارت به کار برده 
شـده در ايـن تيمار نيز سـبب حذف بخشـی 
از گروه هـای هيدروکسـيل شـده و درنتيجه، 
کاهـش جذب رطوبت و بهبـود ثبات ابعادی 
چـوب را بـه همـراه دارد. ملاحظه می شـود 
کـه ايـن تيمـار از يک طـرف سـبب اصلاح 
تغييـرات ابعادی چـوب می شـود و از طرف 
ديگـر به خاطر عمل فشرده سـازی و افزايش 
دانسـيته، برطرف شـدن ضعف مکانيکی ناشی 
دارد.  پـی  در  را  حـرارت  به کارگيـری  از 
بنابرايـن ايـن تيمـار بـرای بهبـود خـواص 
گونه هايـی بـا دانسـيته کـم ماننـد صنوبرهـا 
 .(Gong et al., 2010) بسيار مناسب است
در تحقيق انجام شده در بخش تحقيقات علوم 
چـوب و کاغـذ  مؤسسـه تحقيقـات جنگلهـا 
و مراتـع کشـور نشـان داده شـد کـه بـر اثر 
تيمـار فشرده سـازی چوب صنوبـر، مقاومت 
مکانيکـی آن بهبـود می يابـد به طوری کـه بـا 
40 درصـد فشرده سـازی، مقاومـت خمشـی 
چـوب صنوبر نسـبت به چوب شـاهد، بيش 
از 50 درصـد افزايش يافت. بنابراين می توان 
با انجـام تيمارهای حفاظتی و اصلاحی روی 
مکانيکـی  بـا خـواص  سـبک  چوب هـای 
ضعيـف، مقاومـت آنها را افزايـش و درنتيجه 
دامنـه کاربـرد آنهـا را توسـعه داد. شـکل 5 
سـطح مقطـع چـوب صنوبـر را قبـل و بعـد 
از 40 درصـد فشرده سـازی نشـان می دهـد.
فراورده هـای  و  اصـلاح چـوب  بـرای 
مرکـب چوبی، فرايندهـای متنوعی با نام های 
مختلفـی عرضـه می شـود کـه معمـولًاًً ايـن 
فرايندهـا، ترکيبـی از روش هـای اشاره شـده 
هسـتند. امـا آنچـه کـه مسـلم اسـت هـدف 
تمامـی ايـن فرايندها بهبود خـواص فيزيکی 
و مکانيکـی محصـول نهايـی اسـت. لـذا اين 
بـه  دسـتيابي  در  را  مـا  مي توانـد  بررسـی 
فـراورده ای  بـا کيفيـت بـالا بـا به کارگيـري 
يک تکنيک فراوري دوسـتدار محيط زيسـت 
راهنمايـي کنـد؛ به طوري کـه مزايـاي متعدد 
ديگـري را نيـز به همـراه داشـته باشـد کـه 
از گونه هـاي دست کاشـت  اسـتفاده  شـامل 
و سريع الرشـد بومـي مانند صنوبـر و کاهش 

فشـار بر منابـع جنگلي کشـور، ايجاد ارزش 
افـزوده بـراي منابـع چوبـي بومـي، افزايش 
منطقـه اي،  درآمـد  ايجـاد  و  سـودآوري 
اشـتغال زايي و افزايـش رقابـت بيـن مصالح 
چوبي با استفاده از يک روش جديد نوآوري 

شـده و اثـرات محيط زيسـتی کـم اسـت.
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