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این مقاله ابتدا به موضوع آلاینده ها از چوب و فراورده های آن پرداخته، 
سپس، راهکارهایی را که برای برطرف سازی این معضل در جهان ارائه 

شده، تجزیه و تحلیل کرده است. 

بحث و مرور مطالعات
آلایندگی فراورده های چوبی

استفاده  شیمیایی  مواد  از  متعددی،  اهداف  با  چوب  صنعت  در 
برابر شرایط  در  دوام چوب  افزایش  اهداف،  این  از  یکی  می شود. 
مخرب  عوامل  همچنین  آب و هوایی، 
فرایندهایی  منظور  بدین  است.  طبیعی 
می شود.  انجام  چوب  اصلاح  عنوان  با 
است  راهکاری  چوب  سطحی  اصلاح 
با  و  شده  انجام  دور  گذشته های  از  که 
استفاده از مواد جدید اصلاح کننده ادامه 
مواد  از  بیشتر  گذشته،  در  است.  داشته 
برای پرداخت  به صورت سطحی  طبیعی 
چوب استفاده می شد 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 پوشش دهی سطحی استفاده شدند که بسیاری از آنها دارای 
ترکیبات آلی فرار )VOC( هستند. چوب و فراورده های آن به 
دو صورت می توانند محیط زیست را آلوده کنند و سلامتی انسان 

را به خطر اندازند که در ادامه شرح داده می شود.

استفاده از مواد سمی برای اشباع چوب
طی دو قرن گذشته از روش های اشباع چوب برای نفوذ مواد 
قرن  دوم  نیمه  از  و  شد  استفاده  چوب  عمق  به  اصلاح کننده 

مقدمه
با توسعه صنعتی کشورهای پیشرو از قرن نوزدهم، بهره برداری از چوب 
رو به گسترش گذارد که یکی از آثار آن، کاهش سطح جنگل ها در 
اروپا بود. برای کاهش بهره برداری و به همراه آن پاسخگویی صنعت 
چوب به نیازهای رو به رشد، به تدریج روش های 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، بی آنکه به پیامدهای محیط زیستی آن توجه شود. از چند دهه 
گذشته، به تدریج عواقب زیان بار استفاده از چنین روشی در آلودگی 

فزاینده ای  به صورت  هوا  و  آب  خاک، 
آشکار شده که به طور مستقیم تهدیدکننده 
از  انسان و محیط زیست است.  سلامت 
برای  مورد استفاده  سمی  مواد  مهم ترین 
حفاظت از چوب می توان به کروئوزوت، 
و  کرومات پایه  ترکیبات  پنتاکلر فنل، 
دهه  آغاز  از  کرد.  اشاره  ارسنیک پایه 
90 میلادی استفاده از چنین موادی در 
صنعت چوب در کشورهای توسعه یافته 

به تدریج ممنوع شد. 
از  دیگر  یکی  نیز،  خرده چوب  چندسازه های  تولید  گسترش 
به  گذشته  دهه های  طی  چوبی  محصولات  عرضه  راهکارهای 
جای محصولات چوب ماسیو بوده که با بهره گیري از چوب هاي 
این  در  است.  کاسته  جنگل ها  از  بهره برداری  فشار  از  کم ارزش، 
رابطه، چوب های کم ارزش تر و در پاره ای موارد، منابع لیگنوسلولزی 
تبدیل،  ابعاد مشخص  با  الیاف چوبی  و  به خرده چوب  غیرچوبی 
به وسیله چسب به یکدیگر متصل و به تخته چندسازه چوبی تبدیل 
بوده ،  فرم آلدهید پایه  مورد استفاده  چسب  از آنجایی که  می شوند. 
دیگری  معضل  به صورت  چندسازه ها  این  از  فرم آلدهید  انتشار 

محیط زیست و سلامتی انسان را تهدید می کند. 

از مهم ترین مواد سمی مورد استفاده برای 
حفاظت از چوب می توان به کروئوزوت، 
و  کرومات پایه  ترکیبات  پنتاکلر فنل، 
دهه  آغاز  از  کرد.  اشاره  ارسنیک پایه 
90 میلادی استفاده از چنین موادی در 
صنعت چوب در کشورهای توسعه یافته 

به تدریج ممنوع شد. 
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گذشته به تدریج آثار سوء آن بر محیط زیست و سلامتی انسان 
آشکار شد. این فراورده ها هم در تماس با انسان خطرزا هستند و 
هم می توانند آب و خاک را آلوده کنند. محصولاتی که به صورت 
عمقی اصلاح یا در اصطلاح اشباع می شوند، بیشتر در فضای باز 
کاربرد دارند، هرچند در محیط کاری کارخانه نیز، که فضای بسته 
به شمار می آید، منبع آلوده سازی محیط و عامل تهدید سلامتی 

انسان تلقی می شود.
در این خصوص آلوده سازی محیط به فرایندهایی ارتباط دارد که در 
با اهداف حفاظتی در برابر عوامل بیولوژیک استفاده  آنها مواد سمی 
می شوند و قابلیت آن را دارند که به صورت محلول به محیط زیست وارد 
شوند. برای نمونه، استفاده از کروئوزوت و محلول های سلکور حاوی 
فنل یا عناصر سمی کروم و آرسنیک که چوب با آنها اشباع می شود و بر 
اثر آب شویی وارد منابع آب و خاک می شود. Hill )2006(، خاطر نشان 
می کند، این مواد سمي هستند و به سرعت دچار آب شویي مي شوند که 
درنهایت منجر به آلودگي هاي محیط زیست می شوند، بنابراین، امروزه 
با آنها  به کارگیري مواد و مکانیسم های غیرسمي در حال جایگزیني 
است. البته باید به تخریب زیستی و غیرزیستی این گونه محصولات در 
محیط زیست نیز اشاره کرد. در دهه هاي اخیر، توجه گسترده به مسائل 
زیستي سبب کاهش استفاده از ترکیبات شیمیایي شده که براي سلامتي 

انسان ها و محیط زیست مضر است، به طوري که مواد و روش هاي 
آنهاست  با  جایگزیني  حال  در  به تدریج  محیط زیست  دوست دار 

.)Kocaefe et al., 2007(
بنابراین، به مرور استفاده از مواد و روش های سازگار با طبیعت 
توسعه یافت و کوشش های 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 می دهد، مواد به صورت محلول یا مونومر چگونه 
حفرات و دیواره سلولی چوب را در سطح و عمق اشغال می کنند. 
در بخش )1( اصلاح دیواره سلولی بر اثر فرایند اصلاحی مشاهده 
می شود که علاوه بر مواد، بر اثر تیمار حرارتی نیز انجام می شود. 
بخش )2( تأثیر پوشش دهنده های سطحی را نشان می دهد که 
به صورت قطع ارتباط سطح چوب با محیط عمل می کند. بخش 
مواد  با  رابطه  در  می دهد.  نمایش  را  اشباع چوب  فرایند   )3(
پلیمری چنانچه اصلاح کننده شیمیایی یا مونومر مورد  استفاده 
می دهد  رخ  سلولی  دیواره  با  شیمیایی  واکنش  باشد،  قطبی 
)بخش 5( و در رابطه با مونومر غیرقطبی تنها حفرات سلولی 
پر می شوند )بخش 4(. اگر اشباع با مواد سمی معمول باشد 
واکنشی رخ نمی دهد و مواد بیشتر در دیواره سلولی رسوب 



می کنند، از این رو در معرض آب شویی قرار دارند.
است  لازم  پلیمری،  مواد  با  چوب  اشباع  با  رابطه  در 
اشاره شود، مونومرهای غیرقطبی تنها پرکننده تخلخل 
هستند، در حالی که مونومرهای قطبی با ورود به دیواره 
سلولی، باعث کوپلیمرشدن با دیواره سلولزی چوب و 
در  می شوند.  حاصل  فراورده  بیشتر  استحکام  به  منجر 
استایرین  پلیمر  به ضربه کم چوب  شکل a2، مقاومت 
مشاهده می شود، ولی زمانی که استایرین با مونومر قطبی 
گلیسیدیل متا اکریلات 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 

می شود که در شکل 3 نشان داده شده است.
درون  و  بسته  فضای  در  که  فراورده هایی  خصوص  در 
یا  بیشتر  استفاده می شوند، آلایندگی  ساختمان مسکونی 
از سطوح پرداخت شده چوبی منتشر می شود، یا درنتیجه 
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کاری  محیط  در  است.  چوبی  چندسازه های  از  فرم آلدهید  انتشار 
می شود.  محسوب  دیگری  عامل  نیز  تولید  فرایند  دو،  علاوه بر این 
به علاوه همان گونه که Adhikari و Ozarska )2018( اشاره کردند، 
تخریب زیستی و غیرزیستی نظیر سوزاندن، باعث انتشار ترکیبات آلی 

فرار در فضای باز می شود. 
Adamová و همکاران )2020( نشان دادند، بسیاری از مواد مختلف 
که در ساختمان استفاده می شوند، از قابلیت انتشار ترکیبات آلی فرار 
)VOCs( برخوردارند. از آنجایی که غلظت بالای بسیاری از این ترکیبات 
در هوای داخل فضاهای مسکونی با آثار منفی بر سلامت انسان همراه 
بوده، بحث های مناقشه آمیزی در ارتباط با استفاده از مواد مربوطه به میان 
آمده است، زیرا به  دلیل گازی بودن، بخش زیادی از آنها از راه تنفس وارد 
بدن انسان می شود. بنابراین، مدت ماندگاری چنین ترکیباتی در هوای 
بیماری  که  اینجاست  می رود،  به شمار  نگران کننده  مورد  داخلی، یک 
سندرم ساختمان )SBS( موضوعیت می یابد. ازنظر تاریخی، چوب و 
پانل های چوب پایه، نشان دهنده یک ماده پرکاربرد در ساختمان های 
مسکونی و حاوی تعداد زیادی ترکیبات آلی فرار )VOCs( متفاوت 
هستند. این موضوع می تواند 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 می شود )a( .بعد از آزمون مقاومت به ضربه SEM شکل 2- تصویر

)Adamova et al., 2020( از چوب و پانل های چوب پایه، منابع و تأثیر آنها )VOCs( شکل 3- ترکیبات آلی فرار
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 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  چندسازه  های  خصوص  در  و  دارد  متفاوتی  کیفیت 
Adam- است. مطرح  مورد استفاده  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 ترپن ها، ترپنوئیدها، 
کمتری  مقادیر  همچنین  کتون ها،  و  آلدهیدها  الکل ها،  فلاونوئیدها، 
مرور  به  می توانند  و  اسیدهای چرب هستند  و  بالاتر  آلکن های  از 

اول  درجه  در  شوند.  آزاد  چوب  از 
رزین  به  چوب  در  ترپن ها  وجود 
درختان  چوب  در  می شود.  مربوط 
سلول های  در  رزین  سوزنی برگ، 
جریان  رزین  کانال های  و  پارانشیم 
از  پارانشیم  سلول های  در  دارد. 
موم ها  و  چربی ها  استرها،  ترپن ها، 
اسیدهای  رزینی  کانال های  در  و 
می توانند  فرار  ترپن های  و  رزینی 
تشکیل شوند. کانال های رزینی درون  
مقادیر  بیشترین  سوزنی برگان  چوب 
می دهند.  جای  خود  در  را  ترپن ها 
در  سسکوی ترپن ها  و  دی  مونو، 
تری ترپن ها  و  سوزنی برگان  چوب 
پهن برگان  چوب  در  استرول ها  و 
استخراجی  مواد  آلی  غالب  ترکیبات 

از  بیشتر  سوزنی برگان  ماسیو  چوب   VOC غلظت های  هستند. 
اسید استیک  و  هگزانال  و  درصد(   90-70( فرار  ترپن های  انتشار 
در مقادیر کمتر )10-25 درصد( تشکیل شده اند. انتشار VOC از 
است  کمتر  برابر(   50 )تقریباً  چشمگیری  به طور  پهن برگان  چوب 
به هرحال  است.  اسید  ستیک  و  پنتانال  و  هگزانال  شامل  بیشتر  که 
خطر انتشار VOC از چوب های معمول تجاری بسیار کمتر از مواد 

شیمیایی مورد استفاده است و در زمان مصرف کاهش می یابد.

پوشش دهنده های  از   )VOCs( فرار  آلی  ترکیبات  انتشار 
چوب

که  کردند  اشاره  فنی  آیین نامه های  به   ،)2019( همکاران  و   Rybin
شیمیایی  مواد  مجاز  غلظت  از حد  بیش  انتشار  برطرف سازی  برای 
مضر در هوای داخل منزل وضع شدند تا از آسیب به سلامت انسان 
مواد شیمیایی  از  جلوگیری شود. حلال ها و رنگ ها، دسته دیگری 
هستند که به صورت غشای لاکی جامد به عنوان پوشش های محافظ و 
تزیینی سطح چوب در انواع محصولات و فراورده های چوبی استفاده 
فرار  آلی  ترکیبات  انتشار  باعث  شدن،  طول خشک  در  و  می شوند 
)VOC( می شوند. نتایج نشان داده است که تولوئن و پینن غالب ترین 

برای  مورد استفاده  حلال های  بودند.  آلی  فرار  مواد  انتشار  اجزای 
رنگ ها مانند بوتیل و اتیل الکل، تولوئن، استون، بوتیل و اتیل استات، 
و  متیل اتیل کتون  استایرن،  اکسی ترپن،  حلال  زایلن،  اتیل سلوسولو، 
بیشترین  انسان هستند.  برای  اتیل گلیکول استات مواد شیمیایی مضر 
در  کمتر  بخش  و  می دهد  رخ  سطوح  پوشش دهی  زمان  در  انتشار 
به  و  می ماند  باقی  پوشش  در  طولانی  دوره  یک  با  نهایی  محصول 
مرور زمان از پوشش به محیط هوای اتاق منتشر می شود. 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 

محیط های مسکونی از الزامات فنی محسوب می شود. 
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  فرمول بندی  حلال ها  و  پوشش ها  از 
خصوص  این  در  جدیدی  محصولات 
باعث  کم،   VOC الزامات  شده اند،  ارائه 
شده در مواردی فرمول های تشکیل دهنده 
فیلم به محصولاتی که به سطح چوب نفوذ 
به  همچنین  شوند.  داده  ترجیح  می کنند، 
جامد  مواد  حاوی  که  رنگ ها  و  حلال ها 
واکنش دهنده  رقیق کننده های  و  کمتر 
هستند، اشاره شده است، به طوری که انواع 
برای  آب پایه  به ویژه  حلال ها  از  جدیدی 

نفوذ به عمق چوب و حلال های کمکی ارائه شده اند.
که  کردند  مطرح  را  این موضوع   ،)2018(  Ozarska و   Adhikari
از  چوب  تأمین  زنجیره  سراسر  در  محیط زیستی  آثار  عمده  منابع 
می دهد.  رخ  نهایی  محصولات  فراوری  تا  چوب بری  کارخانه های 
به طور  که  کارخانه ها  کارکنان  سلامت  به  توجه  خصوص،  این  در 
ابتدا،  در  شد.  عنوان  هستند، ضروری  آلاینده ها  معرض  در  مستقیم 
که  می شود  هوا  در  چوب  ذرات  انتشار  به  منجر  چوب بری  مرحله 
دستگاه تنفسی انسان را درگیر می کند و می تواند منجر به خطر ابتلا 
به بیماری هایی مانند سرطان شود. انتشار ترکیبات آلی فرار از چوب 
و مواد شیمیایی مورد استفاده در فرایند تولید محصول، معضل دیگری 
ایشان نشان داد، ضمن آنکه  نتایج تحقیق  بنابراین،  به شمار می رود. 
آلاینده ها  ورود  کاهنده  وسایل  از  و  رعایت شود  ایمنی  اصول  باید 
نوسازی  نیز،  مربوطه  ماشین آلات  است  لازم  شود،  استفاده  بدن  به 
آلایندگی  افزایش  همراه  به  ماشین آلات  فرسودگی  درواقع،  شوند، 
با  نیز  انرژی می شود، مسئله دیگری  بهره وری مواد و  باعث کاهش 
عنوان اثر کربن مطرح می شود، این موضوع خود به عنوان آلایندگی 
انتشار گازهای گلخانه ای می شود که  محیط زیست منجر به افزایش 

ناشی از افزایش مصرف انرژی است. 

پینن  و  تولوئن  که  است  داده  نشان  نتایج 
آلی  فرار  مواد  انتشار  اجزای  غالب ترین 
بودند. حلال های مورد استفاده برای رنگ ها 
استون،  تولوئن،  اتیل الکل،  و  بوتیل  مانند 
بوتیل و اتیل استات، اتیل سلوسولو، زایلن، 
حلال اکسی ترپن، استایرن، متیل اتیل کتون 
مضر  شیمیایی  مواد  اتیل گلیکول استات  و 
در  انتشار  بیشترین  هستند.  انسان  برای 
و  می دهد  رخ  سطوح  پوشش دهی  زمان 
بخش کمتر در محصول نهایی با یک دوره 
طولانی در پوشش باقی می ماند و به مرور 
زمان از پوشش به محیط هوای اتاق منتشر 

می شود.
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انتشار ترکیبات آلی فرار )VOCs( از چندسازه های چوبی 
)انتشار فرم آلدهید(

Rybin وهمکاران )2019(، در خصوص چندسازه های چوبی نظیر 
تخته خرده چوب و تخته فیبر نیمه سنگین )MDF( انتشار فرم آلدهید را 
به عنوان چالشی اصلی مطرح کردند. آنها به آیین نامه های فنی اشاره 
انتشار بیش از حد غلظت مجاز مواد  برای برطرف سازی  کردند که 
شیمیایی مضر در هوای داخل منزل وضع شدند تا از آسیب به سلامت 

انسان جلوگیری شود.
میزان رزین هاي مورداستفاده براي پانل های چندسازه چوبی معادل 
3/2 میلیون تن رزین جامد بوده که 2/6 میلیون تن آن رزین اوره 
فرم آلدهید )UF( است که به دلیل حساسیت به رطوبت در پانل هایی 
 .)Lei et al., 2008( استفاده می شوند  داخلی  محیط  در  کاربرد   با 
شکل 4 واکنش تهیه چسب اوره فرم آلدهید را نشان می دهد و همان 
گونه که مشاهده می شود، اتصالات آمینومتیلنی عامل پلیمریزاسیون 

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

ذکر این نکته لازم است که تولید سالانه محلول فرم آلدهید )فرمالین( 
حدود 25 میلیون تن در سراسر جهان است که بیش از 65 درصد آن 
براي ساخت چسب هاي مختلف به ویژه چسب اوره فرم آلدهید استفاده 
فرم آلدهید)CH2O( یک   .)Salthammer et al., 2010( می شود 
ماده شیمیایي مهم و پر کاربرد صنعتي است که واکنش پذیری  بسیار 
بالایی  دارد. غلظت هاي بالاي ppm 0/1 فرم آلدهید در هواي خانه 
احساس  و  سردرد  مخاطي،  غشاي  به  آسیب  چشم،  سوزش  سبب 
سوزش در ناي و مشکل در تنفس مي شود. شکل 5 نشان می دهد، 
درگیر  را  بدن  اندام های  فرم آلدهید  مانند  آلی  فرار  ترکیبات  چگونه 

می کنند.
Hun و همکاران )2009(، اشاره کردند که فرم آلدهید خطر ابتلا به 
سرطان تجمعی  را افزایش می دهد. با گذشت زمان، به طور فزاینده ای 

 )ASTDR, 2010( شکل 5- درگیرشدن اندام های بدن توسط آلاینده های ترکیبات فرار آلی  ازجمله فرم آلدهید

)Fihart et al., 2020( شکل 4- واکنش تهیه چسب اوره فرم آلدهید و قابلیت هیدرولیز برگشت پذیری اتصالات آمینومتیلن 
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 آشکار شده است خطر فرم آلدهید بیشتر از چیزی است که بیش از این 
تصور می شد. این موضوع منتج به روند نزولی  سطح غلظت تعیین  شده 
شده  سازمان های  مرجع  توسط  هوای  محیط  در  فرم آلدهید  مجاز 
را  مقررات  این  دولت های  کشورهای  توسعه  یافته  در نتیجه،  است. 
کنند.  محدود  را  فرم آلدهید  انتشار  تا  کردند  قانونی  تصویب  به طور 
داد،  گزارش   )IARC, 2004( سرطان  بین المللی  تحقیقات  آژانس 
باعث سرطان  فرم آلدهید  نشان می دهد  که  دارد  کافی  وجود  شواهد 
آلاینده  به عنوان  را  آن  به طوری که  می شود،  انسان  در  نازوفارنکس 
خطرناک در رده نخست مواد سرطان زا گروه بندی  کرد. علاوه بر این 
قرارگرفتن در معرض فرم آلدهید، مي تواند خطر آسم و آلرژي کودکان 
 Rumchev et al., )Garrett et al., 1999؛  دهد  افزایش  را 
ردیف  در  فرم آلدهید  جهانی،  بهداشت  سازمان  اعلام  طبق   .)2002
یک ماده سرطان زای بالقوه خطرناک و یک آلاینده مهم محیط زیستی 
سازمان   .)Salthammer et al., 2010( است   طبقه بندی  شده 
بهداشت جهانی  )WHO, 2006(، فرم آلدهید را که پیش از این در دسته 
سوم آلاینده های سرطان زا جای  داشت، به ردیف اول طبقه بندی  انتقال 
داده است. کنگره ایالات متحده، معیارهای  قانونی  را در مورد محدود 
استانداردهای  نهایی  را  به تصویب رساند و  انتشار فرم آلدهید  کردن 
میزان   ،Wolkoff & Nielsen )2010( منتشر کرد.  در سال 2013 
که  مجاز  به عنوان حد  محیط  در  را  فرم آلدهید   0/1  ppm حداکثر 
 WHO .سلامتی  انسان را به خطر نیاندازد، رضایت بخش ارزیابی  کرد
)2010(، همین حد را به عنوان حد مجاز تعیین کرد. در سال 2016 
کشور آلمان، میزان مورد بحث را مبنا قرار داد. بدین ترتیب مقررات 
فرم آلدهید  برای  انتشار  مجاز  مقادیر  حداکثر  همراه  به  سخت گیرانه 

توسط کشورهای  صنعتی  توسعه یافته تعریف شده است. 
Pikrrel و همکاران )1986( نشان دادند، محصولات مصرفی، به طور 
داخلی  محیط  در  اصلی  فرم آلدهید  ساختمانی،  منبع  مصالح  خاص 
کردند  گزارش   ،)1999( همکاران  و   Kelly می شوند.   محسوب 
داخلی ساختمان  که در فضای  فرم آلدهید  پایه  چندسازه های چوبی 
بسته  محیط  در  فرم آلدهید  انتشار  اصلی  عامل  می شوند،  استفاده 
اصلی  منبع  چوبی  چندسازه های  می شود  مشاهده  بنابراین،  هستند. 
سندرم  بیماری  منابع  از  یکی  و  ساختمان  در  فرم آلدهید  انتشار 

ساختمان )SBS( هستند، چون به سبب حساسیت به رطوبت و درنتیجه 
تنها در محیط داخلی  ساختمان  استفاده،  قابلیت هیدرولیز رزین مورد  
استفاده می شوند، جایی  که غلظت آلاینده کننده ای  نظیر فرم آلدهید در فاز 
گازی در واحد حجم می تواند افزایش یابد و به اندازه مخاطره آمیزی  رسد و 
سلامت انسان را تهدید کند. آثار نامطلوب فرم آلدهید بر کیفیت هواي داخل 
ساختمان )IAQ( نگراني جدي بوده و برای به حداقل رساندن انتشار آن 
از چندسازه هاي ساخته شده با رزین اوره فرم آلدهید مجموعه اي از قواعد 
 .)Chen et al., 2016( و قوانین از سال 1981 تاکنون وضع شده است
در شکل 6، ساختمان های جدید که شرایط عایق سازی حرارت، در آنها 
به شدت لحاظ شده است مشاهده می شود، در آنجا غلظت ترکیبات آلی 

فرار نظیر فرم آلدهید می تواند به حد خطرناکی برسد. 
هرچند که به طور طبیعی  انتشار فرم آلدهید در زمان تولید محصول و در 
روزهای  اول بعد از آن بسیار زیاد است، اما در درازمدت هم چندسازه های 
فرم آلدهید پایه قابلیت انتشار دارند. نتایج مطالعات میداني نشان داده است، 
انتشار فرمالدهید از برخي چندسازه هاي چوبي E1 مي تواند تا هفت سال 
 Chuck( نیز ادامه یابد، البته بسیار کمتر از ماه های اول بعد از ساخت است

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

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

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

ناچیز بوده، می انجامد. 
Andersen و همکاران )1975(، مشاهده کردند، نرخ انتشار فرم آلدهید 
از تخته خرده چوب،  زمانی  که رطوبت نسبی  از30 درصد به 70 درصد 
افزایش می یابد، دو برابر می شود. William )2017(، تأثیر دما را بر انتشار 
فرم آلدهید از تخته MDF اندازه گیری  و گزارش کرد، با افزایش دما از 
26 تا 39 درجه سانتی  گراد، میزان انتشار می تواند تا میزان 192درصد 
افزایش یابد. Liang و همکاران )2015(، غلظت فرم آلدهید محیط داخلی 
 ساختمان را، که ناشی  از انتشار از تخته MDF بود، در ارتباط با حرارت 
و رطوبت نسبی  در طول 29 ماه اندازه گیری  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 زمان های   اندازه گیری در 
فصل های سال  در نوسان بود. نتایج نشان داد، غلظت فرم آلدهید می تواند 
در فصل تابستان تا 20 برابر اندازه مشاهده شده در زمستان افزایش یابد که 
این تغییرات تابع شرایط دمایی  و رطوبتی  داخل ساختمان بود. میان غلظت 
فرم آلدهید و رطوبت مطلق همبستگی  مثبتی  مشاهده شد. شایان ذکر اینکه 
اندازه گیری  تابستان بعد از زمستان انجام شد. همچنین، گزارش شد، غلظت 
فرم آلدهید در سال بعد به میزان 20 تا 65 درصد بسته به ماه های  سال 

کاهش یافت )شکل 8(. 
تأثیر دما به عنوان تسریع کننده واکنش هیدرولیز اتصالات آمینومتیلن با 
به عنوان  که   )Wiglusz et al, 2002( می کند  مولکول های  آب عمل 
واکنش هیدرولیتیک شناخته می شود )Pizzi, 1989(. این واکنش )تأثیر 
حرارت( زمانی  اهمیت دارد که رطوبت چوب به بالای  8 درصد می رسد 
 .)Pizzi, 1989( و نتیجه آن گسستگی  اتصال های  عرضی در  رزین است
پیوند  طریق  از  که  می شوند  قطبی  محسوب  مواد  سلولز  و  فرم آلدهید 

هیدروژنی، مولکول  متیلول سلولز را تشکیل می دهند.

راهکارهای کاهش انتشار فرم آلدهید از چندسازه های چوبی
راهکارهای مؤثر و ممکن در کاهش انتشار فرم آلدهید را می توان در 
پنج بخش معرفی کرد: 1- گزینش ماده اولیه لیگنوسلولزی مناسب، 2- 
اصلاح فرمولاسیون در زمان سنتز چسب، 3- استفاده از اصلاح کننده های 
رزین در هنگام مصرف و ساخت تخته ها نظیر انواع افزودنی ها، 4- تیمار 
حرارتی پس از خروج تخته از پرس و 5- اقدامات مختلف در هنگام 
استفاده از چندسازه ها مانند استفاده از انواع پوشش دهنده های سطوح و 

لبه ها.
در رابطه با ماده لیگنوسلولزی مورد استفاده، 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 در نتیجه 

آزادسازی فرم آلدهید کاهش خواهد یافت.
در خصوص عامل بعدی ضرورت دارد،  از میزان کم فرم آلدهید طي فرایند 
سنتز چسب اطمینان حاصل کرد، این امر با تمرکز روي بهبود شرایط و 
فرایند انعقاد چسب )Park et al., 2003( ، همچنین نسبت بهینه اوره به 
فرم آلدهید( که به تازگی به یک، کاهش داده شده است( امکان پذیر است 
)Que et al., 2007 ؛ Myers et al., 1985(. کاهش نسبت مولي، 
یکي از روش هاي مرسوم در کاهش انتشار فرم آلدهید به شمار می رود که 
البته باید برای آن نسبت قابل قبولي را به دست آورد، زیرا کاهش بیش از 
حد آن سبب کاهش سرعت انعقاد چسب به دلیل مقدار کم فرم آلدهید آزاد 
مي شود )Mayer et al., 1985(. درواقع، فرم آلدهید آزاد موجود در 
چسب که منبع اصلي انتشار فرم آلدهید محسوب می شود، دارای توانایي 
واکنش با کاتالیزورها مانند آمونیوم کلراید به عنوان یک کاتالیزور رایج 
 pH است و منجر به تولید اسید در زمان انعقاد چسب مي شود و با کاهش
Dong- ؛Comyn, 2002 )به واکنش تراکمي چسب سرعت مي بخشد 

bin et al., 2006(، فرم آلدهید آزاد در چسب هاي با نسبت مولي پایین 
به میزان کمي وجود دارد که این امر موجب کاهش سرعت انعقاد چسب 
مي شود. این موضوع عامل محدودکننده ای برای استفاده از چسب هاي با 

)Liang et al., 2015( شکل 8- تغییرات انتشار فرم آلدهید بسته به دما و رطوبت مطلق در طول زمان
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نسبت مولي کم در تولید تخته ها به ویژه توسط دستگاه های پرس 
نوسازی نشده به شمار می رود.

و  مورد استفاده  سلولزی  اولیه  ماده  کیفیت  موضوع  درمجموع، 
تجهیزات کارخانه ای مسئله ای است که بر انتشار فرم آلدهید تأثیر 
قابل توجهی  دارد. در شرایطی که ماده اولیه کیفیت لازم را نداشته 
باشد و از تجهیزات کارخانه ای به ویژه پرس فرسوده و مستهلک 
استفاده شود، به ناگزیر تأمین مقاومت لازم و کاهش زمان پرس با افزایش 
مصرف چسب و افزایش نسبت فرم آلدهید به اوره جبران می شود که نتیجه 

آن افزایش انتشار فرم آلدهید خواهد بود.
چشمگیری  تأثیر  نیز  افزودنی ها  با  چسب   )Modification( اصلاح 
فرم آلدهید  چندسازه  تخته  و  رزین  آزاد  فرم آلدهید  میزان  کاهش  در 
سنتز  زمان  در  هم  می توان  را  راهکار  این  بنابراین،  دارد.  ) پایه( 
از  ملامین  داد.  قرار  نظر  مد  چند سازه ها  ساخت  در  هم  و  رزین 
می رود به شمار  فرم آلدهید  اوره  رزین  اصلاح کننده هاي  مهم ترین 

هیدرولیز  به  مقاومت   .)Dunky, 1998؛  Young & Kim, 2007(  
حلقوي  ساختار    C با   N اتصال  پایداري  به دلیل   MUF رزین  در 
انتشار  کاهش  برای   .)Dunky, 2005( است  ملامین،  شبه آروماتیکي 
فرم آلدهید در چندسازه هاي چوبي می توان از ترکیبات آمینی )آمین هاي 
و  بیس هگزامتیلن تری آمین  هگزامتیلن دی آمین،  شامل  سه عاملي  و  دو 
پلی پروپیلن اکسیدتری آمین( در زمان سنتز رزین UF به دو صورت  اختلاط 
هم زمان با اوره و فرم آلدهید و  اختلاط دومرحله ای  )ابتدا اختلاط آمین با 
اوره برای  تولید یکی  از مشتقات اوره و سپس واکنش دهی  با فرم آلدهید( 

.)Ebewele et al., 1991( استفاده کرد
راهکار دیگر برای کاهش انتشار فرم آلدهید تیمار حرارتی چندسازه ها پس 
از خروج از پرس است. نتیجه یک تحقیق نشان می دهد، تیمار حرارتي 
در دماي C˚60 و رطوبت نسبي 50 درصد، زمانی  که از نسبت هاي مولي 
بالا استفاده شد، باعث کاهش قابل توجه در مقدار فرم آلدهید تخته شد، 
در حالي که در نسبت هاي مولي کم، مقدار فرم آلدهید با قابلیت نشر، آنقدر 
کم بود که تیمار حرارتي نیز اثر معني داري بر آن نداشت و حتی انتشار 
فرم آلدهید از تخته به مقدار کمي افزایش یافت، چون مقداری  از اتصالات 

 .)Que et al., 2007( تخریب شدند
استفاده از روکش و پوشش های  سطحی برای محصول نهایی، یکی دیگر 
پر کردن  با  درواقع،  است.  فرم آلدهید  انتشار  کاهش  برای  راهکارها  از 
با مواد آب گریز  الیاف سلولزی  آب دوست  فضاهای  خالی  و پوشاندن 
می توان از ورود مولکول های  آب به درون پانل جلوگیری کرد. این راهکار 
علاوه بر پرداخت نهایی  پس از خروج تخته از پرس، در هنگام مصرف نیز 
امکان پذیر است. استفاده از روکش ها به ویژه حاوي خورنده هاي فرم آلدهید 
.)Nemli & Colakoglu, 2005( به کاهش انتشار فرم آلدهید می انجامد

 Nemli و Colakoglu  )2005(، نشان دادند، روکش آغشته به ملامین 
از طریق کاهش تخلخل سطحي و نفوذ کمتر رطوبت، همچنین خاصیت 
انتشار فرم آلدهید را  آب گریزي و استحکام ملامین، به طور معني داری 
کاهش می دهد. از  پوشش دهی سطحی بخش هایی که روکش روی آنها 
قرار ندارد نیز، می توان برای کاهش انتشار فرم آلدهید استفاده کرد )احمدی 
 و همکاران، 1398(، که یکی از راهکارهای ساده به شمار می رود. بدین 

منظور  از طیف وسیعی مواد به صور محلول، مایع، رنگ، لاک و اسپری 
استفاده می شود. البته باید اطمینان حاصل کرد که ماده مورد استفاده توسط 
مراجع معتبر، آلاینده نباشند. در این خصوص باید از پوشش دهنده های 

مناسب و غیرمضر استفاده شود.
درواقع تخته ای که تمام سطوح و لبه های آن به نحو درست و مناسبی 
روکش شود، انتشار بسیار کمی فرم آلدهید نسبت به تخته روکش نشده 
دارد. چون روکش مورد استفاده لایه کاغذی است که با رزین ملامین- اوره 
فرم آلدهید اشباع می شود و از آنجایی که رزین موصوف از استحکام خوبی 
برخوردار بوده، همچنین مقاوم به رطوبت است، تخته را از جذب رطوبت 
و در نتیجه از شکست اتصالات بر اثر هیدرولیز )واکنش منتج به آزادسازی 
فرم آلدهید( محافظت می کند. همچنین از خروج فرم آلدهید آزادشده به 
می کند.  جلوگیری  مسکونی  محیط زیست  به  ورود  و  تخته  از  بیرون 
با این حال بروز درز و شکاف، هرچند کوچک، به ویژه در زوایای تخته 
باعث کاهش کارایی روکش می شود. بنابراین، رعایت اصول نگهداری و 

استفاده از پوشش دهنده ها در طول دوره مصرف اهمیت دارد. 
در حال حاضر، کشورهای توسعه یافته در حال ساخت تخته ها با چسب 
اوره فرم آلدهیدی هستند که انتشار فرم آلدهید در آنها به صفر می رسد و 
با عنوان ○E  شناخته می شوند. در تولید این نوع از چسب، از نسبت بهینه 
فرم آلدهید به اوره ) که به تازگی به کمتر از یک کاهش یافته است( استفاده 
می شود. همچنین شرایط نگهداری تخته ها بسیار مهم است که در معرض 

رطوبت قرار داده نشوند. 
حرکت دیگر جهانی به سمت تولید چسب های جایگزین اوره فرم آلدهید 

نظیر گلیوکسال اوره و سویاست که مشکل انتشار فرم آلدهید را ندارند. 
به همراه  اشاره شد،  آنها  به  تولید که پیش از این  استانداردهای  رعایت 
مشارکت و آگاهی عمومی دارای اهمیت بسیار زیادی است. از آنجایی که 
استفاده درست و نگهداری محصولات چوبی ارتباط نزدیکی با حفظ 
دارای  دارد، آموزش و آگاهی مردم  جنگل ها و سلامت محیط زیست 
اهمیت بسیار زیادی است. از طرف دیگر آگاه نمودن عموم از مضرات 
فراورده های چوبی که به  دلیل استفاده بیش از حد مواد شیمیایی ساخته 
شده اند، مانند محصولاتی نظیر تخته خرده چوب و تخته فیبر نیمه سنگین 
)MDF( می تواند در تولید محصولات با کیفیت تر و سالم تر مؤثر واقع شود. 

روش های اصلاح سازگار با محیط زیست چوب ماسیو 
استفاده از روش های سازگار با محیط زیست در اصلاح چوب به عنوان 
وسیله ای برای بهبود برخی از خواص چوب در اروپا به جای استفاده 
از مواد سمی برای اصلاح چوب پذیرفته شده است، به طوری که می توان، 
پیشرفت های اصلی را در ارتقای ثبات ابعادی و دوام طبیعی چوب مشاهده 
کرد. در این ارتباط سالانه محصولات چوبی اصلاح شده بیشتری، تجاری 

و برای طیف وسیعی از مصارف در دسترس قرار داده شده اند. 
یکی از این روش ها اصلاح حرارتی چوب است. در رابطه با این روش 
باید احتیاط هایی را در نظر گرفت، یکی در کارخانه که کارکنان در معرض 
ترکیبات آلی فراری هستند که طی فرایند حرارتی از چوب آزاد می شوند 
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 همی سلولز 
هستند، از محصول خارج شوند.

روش اصلاح حرارتی
هرچند که این تیمار جنبه فیزیکی دارد، اما منتج به تغییر ماهیت شیمیایی 
در چوب می شود. چون از یک سو بخش آمورف سلولز کاهش و بخش 
کریستالیته آن افزایش می یابد و از سوی دیگر گروه های آب دوست یا 
هیدروکسیل آن بلوکه می شوند. درنتیجه رطوبت پذیری چوب کاهش و 
ثبات ابعادی آن افزایش می یابد. از طرف دیگر از قابلیت تغذیه چوب 
توسط عوامل مخرب بیولوژیک کاسته می شود. از این رو، این روش در 
مواردی جایگزین مناسبی برای اصلاح چوب با مواد سمی برای استفاده 

در فضای باز نیز به شمار می رود.
)2005( Hill و Fengel و )Wenger )1989، روند تجزیه سلولز و 

همی سلولز را مطابق شکل 9 ارائه دادند. 
Adamová و همکاران )2020(، به این نتیجه رسیدند که فرایندهای 
حرارتی، انتشار VOC  را از چوب سوزنی برگان کاهش می دهد. در چوب 
تیمارشده حرارتی سوزنی برگان، انتشار ترپن های فرار و هگزانال به شدت 
کاهش می یابد، در حالی که انتشار استیک اسید و فورفورال افزایش می یابد. 
به طور مشابه، در چوب تیمارشده حرارتی پهن برگان، می توان انتشار کمتر 
هگزانال و پنتانال و بیشتر اسید استیک و فورفورال و سایر ترکیبات را 
مشاهده کرد. از آنجایی که فورفورال ماده ای زیان آور برای سلامتی انسان 
است، از مدل های ریاضی برای پیش بینی خواص انتشار چوب اصلاح شده 
انتشار  حرارتی تحت شرایط مختلف استفاده می شود، تا پس از آنکه 
اسید استیک و فورفورال به حد مجاز رسید در محیط های مسکونی استفاده 

شود. 
یکی از نتایج تیمار حرارتی به ویژه در دامنه دمایی )180 تا 260 درجه 
از  ناشی  کاهش جرم  تولید گرماچوب،  برای  مورد استفاده  سانتي گراد( 
تجزیه کربوهیدرات ها )بیشتر همی سلولز( است. به علاوه، تیمار حرارتی 

باعث تغییراتی در ساختار آناتومی چوب می شود، دو عامل موصوف 
این  در  می شوند.  چوب  )مقاومتی(  مکانیکی  خواص  کاهش  باعث 
ارتباط می توان به گزارش تحقیقاتی Boonstra )2008(، رجوع کرد. 
این گزارش، حساسیت پارانشیم های اشعه چوبی و سلول های اپیتلیال 
پیرامون کانال های صمغی به حرارت در چوب کاج رادیاتا را مطرح کرد 
که بر مقاومت های چوب تأثیر منفی دارد. همچنین، به ضعف سلول های 
پارانشیم اشعه درون چوب سوزنی برگان اشاره شد که به لیگنینی شدن تمایل 
کمی دارند و درنتیجه سلول های پارانشیمی با دیواره نازک و بدون لیگنین 
تشکیل می دهند 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 همی سلولز بیشتر به همراه زاویه بالاتر میکروفیبریل 
است که درنتیجه به لایه لایه شدن دیواره سلولی چوب کاج رادیاتا پس از 
تیمار حرارتی می انجامد. بنابراین، می توان استنباط کرد، چوب کاج رادیاتا 
تا چه حد از تیمارهای حرارت و فشار در ارتباط با خواص مکانیکی 
تأثیر منفی می پذیرد. شایان ذکر اینکه تیمار حرارتی مورد استفاده، 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 گونه های پهن برگ به کولاپس آوند و 
تغییرشکل های فیبر لیبری فرم اشاره شد که شکستگی عمود بر الیاف را در 
آنها قابل توجه می کند و باعث کاهش مقاومت ها از جمله مقاومت به ضربه 

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

ضخامت آن می توان استفاده نمود، توجه شود.
به هرحال تیمار حرارتی به عنوان فرایندی که باعث افزایش حفاظت چوب 
در مقابل عوامل مخرب بیولوژیک و تغییرات رطوبتی می شود، سبب 
طولانی ترشدن مدت استفاده از محصول چوبی می شود. درنتیجه فشار 

بهره برداری از جنگل را محدود می کند. 
ازنظر Candelier و Dibdiakova )2020(، فرایندهای اصلاح حرارتی 

)Fengel & Wegener, 1989( )شکل 9- تجزیه حرارتی سلولز )راست( و همی سلولز )چپ
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از پتانسیل قوی برای تولید مواد چوبی سازگار با محیط زیست 
برخوردارند. آنها همچنین به این موضوع اشاره کردند که در طول 
فرایند تولید برخی از ترکیبات فرار سمی می شوند، اما راه حل هایی 
برای بازیابی و ارزش گذاری این محصولات می تواند به بهبود جنبه 
سازگار با محیط زیست فرایندها، همچنین مزایای اقتصادی آنها منجر 

شود. 

 روش اصلاح شیمیایی
در این روش واکنش شیمیایی میان گروه های هیدروکسیل چوب با یک 
ماده شیمیایی روی می دهد که نتیجه آن تغییر ماهیت شیمیایی چوب است. 
چنین واکنشی می تواند به چند طریق انجام شود. یکی اینکه گروه های 
آب گریز  گروه های  با  آب دوست  بخش  به عنوان  چوب  هیدروکسیل 
جایگزین شوند. دیگری با ورود مونومر به حفرات و دیواره سلولی شکل 
می گیرد و پس از پلیمرشدن مونومر طی فرایند مربوطه با سلولز پیوند 
برقرار می کند. در روش های دیگر، گروه های هیدروکسیل چوب حذف 

یا مهار می شوند.
به سایر روش ها  نسبت  بیشتری  تجاری  که جنبه  از روش هایی  یکی 
دارد، استیلاسیون است. این فرایند مستلزم واکنش چوب با یک عامل 
استیله کننده )مانند انیدرید استیک یا کتن( است که منجر به استری شدن 
بسیاری از گروه های هیدروکسیل در چوب می شود. درنتیجه، چوب بسته 
به میزان استیله شدن گروه های هیدروکسیل چوب در این فرایند، آب گریز 

و از نظر ابعادی پایدارتر می شود. در شکل 10 واکنش استیلاسیون چوب 
نمایش داده شده است

این روش علاوه بر افزایش ثبات ابعادی باعث بهبود دوام طبیعی چوب 
می شود که به جای اشباع چوب با مواد شیمیایی سمی و زیان آور در 
حال استفاده است و جایگزین  مناسب سازگار با محیط زیست به شمار 
می آید. استیلاسیون به عنوان رایج ترین شکل اصلاح شیمیایی شناخته 
می شود 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 
تجاری سازی این روش در دو کشور اروپایی هلند )راست( و سوئد )چپ( 

مشاهده می شود.
در شکل 12 استفاده از چوب استیله در ساخت یک سازه چوبی مشاهده 
می شود. در این سازه، چوب مورد استفاده به خوبی 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 مورد استفاده 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 می کند. به علاوه استفاده از مواد 
ژئوتکستایل به عنوان پوشش سطح چوب به جای مواد سمی، راهکار 

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

شکل11- کارخانه استیلاسیون در هلند )راست( و سوئد )چپ(
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مؤئری در حفاظت چوب در تأسیسات دریایی معرفی می شود. شکل 
13 پوشش دهی نمونه های آزمایشی چوب را برای استفاده در تأسیسات 

دریایی نشان می دهد

نتیجه گیری
از محتوای این نوشتار، می توان به این نتیجه  رسید که حرکت جهانی، در 
مسیر تولید فراورده های چوبی سازگار با محیط زیست و سلامتی انسان 
همراه  به  و سخت گیرانه  دقیق  نظارت  با  قوانین  و  مقررات  دارد.  قرار 

آگاهی عمومی، صنعت چوب را وادار ساخته است که روش های سالم را 
جایگزین استفاده از مواد سمی کند. در رابطه با انتشار فرم آلدهید که یکی 
از چالش های مهم تولید چندسازه های چوبی چسب پایه به شمار می رود، 
کشورهای توسعه یافته، آیین نامه ها و ممنوعیت هایی را در تولید تخته با 
مقدار انتشار فرم آلدهید بیش از حد مجاز وضع و به اجرا گذارده اند، ضمن 
  آنکه کوشش هایی را برای جایگزینی چسب اوره فرم آلدهید با چسب های 
عاری از انتشار فرم آلدهید سرلوحه فعالیت های پژوهشی و اجرایی خود 

قرار داده اند.
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