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Abstract 

Problem definition and objectives: Wood has long been used as a construction material. In 
recent years, various wood-based products, with an emphasis on their aesthetic properties, have 
attracted significant attention from researchers. Transparent wood composite, commonly referred 
to as transparent wood in the industry, is one such product. Transparent wood is an emerging 
optical material that combines properties such as haze and high light transmission with 
construction applications. Transparent wood composites are produced by delignifcation of wood or 
deactivating the chromophores in lignin and infiltrating it with a polymer that has a refractive 
index equal to or similar to that of cellulose. This product integrates mechanical performance with 
optical capabilities, making it a promising candidate for applications such as smart buildings, 
optical devices, and photonics. This study investigates the preparation methods and optical 
performance of transparent wood and discusses its potential applications. 

Methodology: In this study, two wood species, beech and maple, were used to produce 
transparent wood composites after delignification. Delignification of wood veneers was carried out 
using sodium chlorite (NaClO₂) at a pH of 4.6. The delignified samples were impregnated with 
epoxy resin (E) and polyvinyl alcohol (PVA) under vacuum conditions. Polymerization of PVA 
resin was conducted at 40°C in an oven, while epoxy resin was polymerized at ambient 
temperature. The transparent wood composites were tested for optical properties according to the 
ASTM 1003-21 standard. Wood veneers, delignified veneers, and transparent polymers made from 
pure epoxy and PVA resins were used as control samples for comparison. In this study, light 
transmission values were examined as the determining factor for the transparency and haze of 
transparent wood composites. Three replicates were measured for each sample, and the average 
values were compared. 

Results: Optical tests conducted on control samples showed that wood veneers did not transmit 
light and lacked haze. The delignified samples of both species, despite noticeable color changes, 
also lacked optical transparency. Consequently, no reportable values were obtained due to the lack 
of complete transparency in these samples. The results indicated that, unlike solid wood and its 
delignified veneers, the produced transparent wood composite exhibited suitable optical 
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transparency and transmitted light. Optical tests revealed that transparent wood composites not 
only transmitted light but also had higher haze compared to transparent polymers. The light 
transmission in transparent wood made from beech species with epoxy resin and polyvinyl alcohol 
decreased by 43.17% and 7.85%, respectively. The haze of transparent wood from the beech 
species was more suitable and increased by up to 671%. The light transmission values showed no 
significant difference between the two species. Samples made with epoxy resin exhibited higher 
transparency compared to PVA resin. Images from scanning electron microscopy confirmed the 
filling of cavities and changes in cell walls after delignification. 

Conclusion: The results demonstrated the feasibility of producing transparent wood 
composites. The beech species exhibited better light transmission and haze. Transparent wood 
composites possess suitable opacity characteristics, making them ideal for use in partition spaces 
or windows, enabling the utilization of sunlight while providing conditions for maintaining 
privacy. The results from both species were satisfactory, with the composite made from epoxy 
resin exhibiting superior properties. 

 
Keywords: Transparent wood, optical properties, delignification, Haze and transmission. 
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 چکیده

لات محصــو ر،یــاخ يهادر ســالرود. چوب از دیرباز به عنوان مصالح ساختمانی بــه کــار مــی: بیان مساله و اهداف

یــت چــوبی است. کامپوز ود جلب کردهاز محققان را به خ ياری، توجه بسآن یشناختییبایبر خواص ز دیمختلف با تأک یچوب

ري شود یکی از این محصولات است. چوب شفاف ماده نوري نوظهــوشفاف که در صنعت با عنوان چوب شفاف شناخته می

، بــا فافشــ هــاي چــوبیتیــکامپوز کند.است که خواصی مانند کدري و عبور نور بالا را با کاربردهاي ساختمانی ترکیب می

درون  زا ضریب شکست برابر یا مشــابه ســلولب يمریو نفوذ دادن پل چوب نیگنیل هايرنگساز سازيرفعالیغیا  زداییلیگنین

کنــد و کاندیــداي جدیــد بــراي هــاي نــوري ترکیــب میشوند. این محصول، عملکرد مکــانیکی را بــا قابلیتتولید می چوب

سازي چــوب شــفاف و هاي آمادهن تحقیق، روشوري و فوتونیکی است. ایهاي هوشمند، ابزارهاي نمصارفی نظیر ساختمان

  دهد.هاي بالقوه آن را مورد بحث قرار میکند و کاربردعملکرد نوري را بررسی می

زدایــی بــراي ســاخت کامپوزیــت چــوبی شــفاف در تحقیق حاضر دو گونه راش و افرا پــس از لیگنینا: مواد و روشه

هاي انجــام شــد. نمونــه pH 6/4) در 2NaClOکلریــت ســدیم ( مــکهاي چــوبی بــا کزدایی روکشلیگنین استفاده شدند.

. پلیمریزاســیون رزیــن ) اشباع شــدندPVAوینیل الکل (پلی ) وEهاي اپوکسی (زدایی شده تحت شرایط خلا با رزینلیگنین

PVA  در دمايC˚40  ررســی خــواص بدرون آون و رزین اپوکسی در دماي محیط انجام شد. کامپوزیت چوبی شفاف براي

هــاي هــاي چــوبی، روکشمــورد بررســی و آزمــون قــرار گرفتنــد. روکشASTM 1003- 21نــوري بــر اســاس اســتاندارد 

هاي شــاهد در هاي اپوکسی و پلی وینیل الکل براي مقایسه بــه عنــوان نمونــهزدایی شده و پلیمرهاي شفاف از رزینلیگنین

هــاي چــوبی کامپوزیت تور تعیــین کننــده شــفافیت و کــدرينظر گرفته شدند. در این تحقیق مقادیر عبور نور به عنوان فــاک

بــا هــم مقایســه  گیري شده و میانگین مقادیر به دست آمــدهشفاف مورد بررسی قرار گرفتند. سه تکرار براي هر نمونه اندازه

  شدند.

عبــور نــداده و د هاي چوبی نور را از خــوهاي شاهد نشان داد روکشهاي نوري انجام شده بر روي آزمونهآزمونج: نتای

هــاي نیز با وجود تغییر رنگ بارز فاقــد ویژگی ي هر دوگونهزدایی شدههاي لیگنینفاقد خاصیت کدري نوري هستند. آزمونه

ه دســت نیامــد. هاي مذکور هیچ مقدار قابل گزارشــی بــشفافیت نوري بودند. از این رو به دلیل عدم شفافیت کامل از آزمونه

ي آن، کامپوزیت شــفاف تولیــد شــده داراي شــفافیت زدایی شدههاي لیگنینچوب ماسیو و روکشنتایج نشان داد بر خلاف 

هاي نوري نشان داد کامپوزیت چوبی شــفاف عــلاوه بــر عبــور نــور دهند. آزموننوري مناسب بوده و نور را از خود عبور می

کســی و ا رزیــن اپوبــحاصــل از گونــه راش  داراي کدري بالاتري نسبت به پلیمرهاي شفاف بودند. عبور نور در چوب شفاف

تر بــود و ناســبمکاهش یافت. کدري چوب شفاف حاصل از گونه چوبی راش  %85/7و  %43/17پلی وینیل الکل به ترتیب 

 یکســاپو نیــســاخته شــده بــا رز يهانداشت. آزمونــه يریعبور نور در دوگونه تفاوت چشمگ ریمقادافزایش یافت.  %671تا 

رات و شــدن حفــ رپــ یروبشــ یالکترونــ کروســکوپیحاصــل از م ریتصــاو داشــتند. PVA نیبت به رزنس يشتریب تیشفاف

 کرد. دییتا ییزدانیگنیاز ل پسسلولی را  وارهید راتییتغ
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نتایج نشان داد امکان تولید کامپوزیت چوبی شفاف فــراهم اســت. کــدري بــالاتر ایــن فــرآورده  امکــان گیري: نتیجه

ها، ضمن فراهم ساختن امکان استفاده از نــور خورشــید شــرایط مناســب قابل تفکیک یا در پنجره استفاده از آن در فضاهاي

کند. نتایج به دست آمده از هر دو گونه مناسب است و کامپوزیــت ســاخته شــده براي حفظ حریم خصوصی را هم ایجاد می

  هاي بهتري نشان داد.از رزین اپوکسی ویژگی

  

  و عبور نور يکدر ،ییزدانیگنیل ،ينور يهایژگیو چوب شفاف،هاي کلیدي:  واژه  

  مقدمه

 ي در جهان مربوط بهمصرف انرژقسمت زیادي از 

یکی  يمصرف انرژاست. با وجود افزایش بخش ساختمان 

هاي اصلی جوامع پیشرفته، کنترل مصرف و از چالش

از  یبخش مهم بنابراین .جلوگیري از هدر رفت آن است

 ستهواب هاهش مصرف در ساختمانبه کا يتوسعه اقتصاد

استفاده از ي ژیکی از راهکارهاي کاهش مصرف انر است.

 گان،یرا لیبه دلاست که  يدیخورش يمنبع انرژ

. ستبرخوردار ا ايژهیو تیبودن از جذابو پاك ریناپذانیپا

اي در این هژهاي دوجداره جایگاه ویدر حال حاضر شیشه

منیت یا کاهش قاي اکنند و براي ارتراستا ایفا می

هاي مزاحم فضاي بیرونی ساختمان نیز مورد صداي

تلاش  يانرژ قیعا يهاساختمان درگیرند. استفاده قرار می

و  ییاهداف روشنا يبرا یعیطور کامل از نور طببه شودیم

 ،ياستفاده شود، که ضمن کاهش مصرف انرژ یشیگرما

متداول  يهاشهی]. ش2و  1کاهش دهد [ زیرا ن یآلودگ

د لکرکردن نور عم تیریمد ییصرف نظر از انتقال، در توانا

نور و  کنواختیریآن پراکنش غ جهیدارند که نت یفیضع

. که آزاردهنده است باشدیآن م کنندهرهیتابش خ

 دیبا زین یمنیا يهایخطر شکستن و نگران نیهمچن

    مدنظر قرار داده شود.

ا توجه به از جمله مصالح ساختمانی است که ب چوب

بیشتر در فضاهاي  ،مصارف دکوراتیو و به دلیل زیبایی

 به بنابراینگیرد. داخلی ساختمان مورد استفاده قرار می

 منابعحفظ  يمنحصر به فرد آن در راستا هايگیژوی

شده است.  توجه کمتر یصوتو  یحرارت قیعا رینظ يانرژ

از و هم نور را  باشند قیکه هم عا یمصالح يبحث انرژ در

با ارزش هستند. چوب با وجود  اریخود عبور دهند بس

منحصر به فرد، جاذب نور است و نور را از خود  ییبایز

باعث  ویساختار متخلخل چوب ماس. دهدیعبور نم

 تیفافش جهیدر نت شودیم یقابل توجه نور مرئ یپراکندگ

که  ايشرفتهیپ موادبرابر صفر است.  بایچوب تقر ينور

 ویاز چوب ماس شودیم دهیشفاف نام یکامپوزیت چوب

، تا حد زیادي این مشکل را حل کرده است دآیمی دستبه

کند یخود را حفظ م یعال يو نور یکیمکان اتیخصوصو 

 رنگسازهاي سازيرفعالیغ ای زدایینیگنی. با ل]3-6[

 يدرون چوب که دارا يمریچوب و نفوذ دادن پل نیگنیل

باشد، ) ≈5/1nسلولز (مشابه  ایبرابر  یشکست بیضر

. ]7- 5[ ساخت توانمیشفاف را  یچوب هايتیزکامپو

اي تواند جایگزین فوق العادهکامپوزیت چوبی شفاف می

 ]. محققان اخیرا تحقیقاتی در رابطه با6براي شیشه باشد [

توسعه چوب شفاف با قابلیت تنظیم انتقال نور براي کاربرد 

با استفاده از نانوذرات  .پرداخته اندهاي هوشمند در پنجره

پاسخ داده  هاي خارجی (مانند دما و نور)به محرك

تواند به اند که میاي دست یافتهمحققان به ماده شود ومی

طور پویا شفافیت خود را تغییر دهد و در نتیجه به 

  ].9و  8[ ها کمک کندجویی انرژي در ساختمانصرفه

نشان  1شکل فرآیند پراکندگی نور در ماده شفاف در 

داده شده است. نور تابیده شده، با اجزاي ماده شفاف 

کند و به دلیل پراکندگی چندگانه، جهت برهمکنش می

دهد. این پراکندگی منجر به انتقال انتشار خود را تغییر می

شود. از سوي دیگر، قسمتی از نور یا بازتاب پراکنده نور می

یابد تقال میطور مستقیم انبدون برهمکنش با ماده به

]10 .[  
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: انتقال و پراکندگی نور در ماده شفاف. همانطور که در سمت راست نشان داده شده است در صفحه موازي، شدت نور در داخل 1شکل 

 ].8بستگی دارد [ θو زاویه قطبی  zلایه به فاصله از لایه 

 
از نظر چن و همکاران دلیل اصلی کدري در کامپوزیت 

تطابق ضریب شکست بین دیواره سلولی  چوبی شفاف عدم

و پلیمر است. ایشان توزیع پلیمر در مقیاس نانو را در 

]. بر خلاف محیط 12و 11دیواره سلولی تایید کردند [

جاذب غیرپراکنده کننده، وابسته بودن عبور نور به 

ضخامت در کامپوزیت چوبی شفاف پیچیده است، زیرا 

تون از پراکنده کننده اتلاف نور به افزایش طول مسیر فو

وابسته است. چن و همکارانش دریافتند که استفاده از 

دهد که ضریب انتشار علاوه معادله انتشار فوتون نشان می

 ].13بر ضریب جذب عامل کلیدي در عبور نور کلی است [

هایی شامل رنگ سطح، ) ویژگی2019وو و همکاران (

بی شفاف عبور نور و کدري چوب ماسیو و کامپوزیت چو

زدایی مورد حاصل را براي درك بهتر تاثیر درجات لیگنین

) از دو 2021]. فاستر و همکاران (14بررسی قرار دادند [

زدایی شامل اکسیداسیون  و اصلاح پیش تیمار لیگنین

هاي لیگنین و سه اصلاح سطحی براي ساخت کامپوزیت

چوبی شفاف استفاده کردند. درك اثرات اصلاح شیمیایی 

- شود که کامپوزیتهاي اساسی آنها باعث میر ویژگیب

هایی با طول عمر بالاتر براي کاربردهاي مناسب مختلف 

 ي وانرژ رهیتوجه به لزوم ذخ با]. 15طراحی شوند [

ها، ساخت و بررسی جلوگیري از اتلاف از طریق پنجره

هاي نوري کامپوزیت چوبی شفاف ضروري است. ویژگی

مصرف  يسازهوشمند باشفاف  یچوب تیکامپوزایده تولید 

 يحفظ منابع انرژ يبرا يو تجار یمسکون يفضاها يانرژ

 نیا به شهیش يهاتیمز میو تعم یعیو استفاده از نور طب

تا با تهیه و تولید مصالح  گرفته است شکلمحصول 

هاي ساختمانی در کنار خواص نوري مناسب، ویژگی

دهه است  کیبه  کینزدکاربردي آن نیز قابل رقابت باشد. 

محصول داشته  نیبه ا ياژهیمختلف توجه و يشورهاکه ک

. با شودیم سوبخاص مح یقاتیتحق يهااند و جزوء حوزه

انجام نشده  یقاتیدر کشور ما تاکنون تحق نکهیتوجه به ا

مرتبط با چوب شفاف  قاتیاست و انجام هرگونه تحق

فراورده  يو کدر تیشفاف ریو احراز مقاد یبررس ازمندین

 یمعرف شگامیعنوان پ به قیتحق نیدر ا ،حاصل است

 يهاچالش ه منظور بررسیو ب رانیشفاف در ا چوب

متفاوت  هیمواد اول بامحصول  ينور يهایژگیو ،ساخت آن

 یبررس قیتحق نیاز ا هدف شده است. سهیبا هم مقا

با دو  رانیا یبوم يهاچوب شفاف از گونه دیامکان تول

   مختلف است. يمریپل يهاسیماتر

  

  مواد و روشها

 هاییچوب شفاف روکش هايتیمپوزاساخت ک يبرا

چوبی راش  هاياز گونه mm 2/1و  mm 1هاي به ضخامت

 تیکلر ها با کمکآزمونه زدایینیگنیل .شد هیتهو افرا 

تا  C˚80در دماي  pH 6/4در بافر با  %4با غلظت  میسد

 2(شکل م شد ساعت انجا 6ها طی سفید شدن آزمونه

ها با آب زدایی آزمونهپس از اتمام فرایند لیگنین الف).

سه مرتبه شستشو داده شده و   C˚90مقطر داغ با دماي 

ساعت در درون آب مقطر نگهداري شد. پس  24به مدت 

ساعت فرایند جایگزینی حلال طی مراحل بعدي و  24از 

الکل اتانول (با  -به ترتیب با کمک ترکیب آب مقطر

استون (با -)، اتانول%100)، اتانول (%50- %50نسبت

) به منظور %100) و استون خالص (%50- %50نسبت

زدایی جایگزینی استون با آب انجام شد. پس از لیگنین
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الکل وینیل) و پلیEهاي اپوکسی (ها، با تزریق رزینآزمونه

)PVAهاي چوبی شفاف ساخته شد. رزین )، کامپوزیت

PVA ودر پلی وینیل الکل شرکت مرك در با حل کردن پ

درجه  90تا  80در دماي بین  %8آب مقطر با غلظت 

گراد با همزدن مداوم تهیه شد. این رزین محلول در سانتی

ها درون ظروف برابر ضخامت آزمونه 15آب به مقدار 

زدایی شده درون ظرف هاي لیگنینریخته شده و آزمونه

هاي تزریق شد. آزمونهور شد و رزین در شرایط خلا غوطه

ساعت درون آون با دماي  72ور در رزین به مدت غوطه

گراد تا تکمیل فرایند پلیمریزاسیون درجه سانتی 45تا  40

هاي حاوي و خشک شدن کامل قرار گرفت. کامپوزیت

رزین اپوکسی با تزریق رزین دو جزیی شامل رزین و 

ل پس از مخلوط و هم زدن کام 1:2هاردنر با نسبت 

ها براي پخت به هاردنر نیاز دارند. اپوکسیساخته شدند. 

به همراه اپوکسی در  است کههاردنر معمولاً یک آمین 

اي شدن اتفاق یک واکنش افزایشی شرکت کرده و شبکه

هاي آمین با دو مولکول افتد. از آنجا که مولکولمی

شوند، رعایت نسبت اختلاط اپوکسی وارد واکنش می

. رزین اپوکسی ین و هاردنر ضروري استصحیح بین رز

هاي تحت شرایط خلا به آزمونه PVAمانند رزین 

ساعت  72زدایی شده تزریق شد. سپس به مدت لیگنین

  در دماي اتاق قرار گرفت تا کاملا خشک شود. 

 

      

  (ج)  (ب)  (الف)

 نیرزگیري و حباب قیتزر ندی(الف)، فرا یچوب يهاروکش ییزدانیگنیچوب شفاف شامل ل يهاآزمونه يآماده ساز ل. مراح2 شکل

  PVA نیخلا (ب) و رز طیدر شرا یاپوکس

  

هاي ساخته شده بر اساس خواص نوري، آزمونه

]. در این 16تعیین شد [ ASTM D 1003- 21استاندارد 

هاي تحقیق از آزمونه چوب با ابعاد مشابه، آزمونه

اي مقایسه بهتر زدایی شده و پلیمر شفاف خالص برلیگنین

نتایج به عنوان آزمونه شاهد استفاده شد. تیمارهاي و 

 2 شکلآورده شده است.  1علایم اختصاري آنها در جدول 

حباب ندی(الف)، فرا ییزدانیگنیل ندیها پس از فراآزمونه

 ندیفرآ(ب و ج) و  نیرز قیپس از تزر يریگ

  .دهدیها را نشان مآزمونه ونیزاسیمریپل

  

  

  علایم اختصاري تیمارها -1جدول

  ياختصار میعلا  چوب شفاف  علایم اختصاري  هاي شاهدآزمونه

 BETW چوب راش با رزین اپوکسی BOW  روکش چوب راش

  METW  چوب افرا با رزین اپوکسی  MOW  روکش چوب افرا

 PVA BPTWچوب راش با رزین   DLB  زدایی شدهچوب راش لیگنین

  PVA  MPTWچوب افرا با رزین   DLM  زدایی شدهچوب افرا لیگنین

      E  ماتریس پلیمري از رزین اپوکسی

    PVA  Pماتریس پلیمري از رزین 

  

ها توسط تعیین میزان عبور نور و کدري آزمونه

آزمایشگاه خواص فیزیکی و  1سنجدستگاه کدورت

                                                             
1 Hazemeter  

الکتریکی پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران انجام شد. 

 ه زیر محاسبه شد.مقدار کدري بر اساس معادل
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1T  ،2پرتو نور وروديT  ،3پرتو نور عبوريT ور پرتو ن

م پرتو نور پراکنده شده سیست 4Tپراکنده شده سیستم و 

  دهد.در درون نمونه را نشان می

    شود.   می مقدار عبور بر اساس معادله زیر محاسبه

 

نوري است که توسط نمونه  2Tنور تصادفی و   1Tکه 

  شود.منتقل می

خواص  يبر رو ماندهیباق نیگنیل ریآنجا که مقاد از

 ریمقاد نییموثر است، تع تیو مقاومت کامپوز ينور

شده  ییزدانیگنیل يهادر روکش ماندهیباق نیگنیل

مانده  یباق نیگنیندك لا ریمقاد لیاست. به دل يضرور

-TAPPI T 222 omاستاندارد   قیآن از طر نییامکان تع

 قیاز طر نیبنابرا]، 17نبود [ فراهمکلازن)  نیگنی(ل 02

-TAPPI T 236 omعدد کاپا بر اساس استاندارد  نییتع

در  ماندهیباقنیگنی]. مقدار ل18محاسبه شد [ 13

% به  13/3% و  78/1 بیبه ترت DLMو  DLB يهاآزمونه

  دست آمد.

مشخص شده است  1همانطور که در جدول 

هاي هاي چوبی از چوبهاي شاهد شامل روکشآزمونه

زدایی شده از هر دو گونه و هاي لیگنینراش و افرا، روکش

بود. مقادیر  PVAهاي اپوکسی و پلیمرهاي شفاف از رزین

 د.میانگین تغییرات عبور نور و کدري با هم مقایسه شدن

توسط  )SEM( 2یروبش یالکترون کروسکوپیم  ریصاوت

شد.  تهیهشرکت مهامکس  SEM VEGA3دستگاه 

 يهاآزمونه ی و شعاعیمقاطع عرض از يبردارریتصو

  شد. انجاممختلف 
   

 نتایج و بحث

  هاي شفافخواص نوري کامپوزیت

شاهد شامل  يهانور در آزمونه عبور یبررس

شده و  ییدازنیگنیل يهاروکش ،یچوب يهاروکش

انجام شد.  PVAو  یاپوکس يهانیخالص از رز يمرهایپل

                                                             
2 Scanning Electron Microscope 

 

 يهاو روکش یچوب يهاروکش برايمقدار  ثبتعدم 

آنهاست.  تیشده نشان دهنده عدم شفاف ییزدانیگنیل

 تیشفاف عدم )DLو  OW( 3و دوم شکل  اول ستون

نشان  ییزدانیگنیرا قبل و پس از ل یچوب يهاآزمونه

به  علل عدم شفافیت چوب نشان دادبررسی  .دهدیم

 یسلول وارهید نینور در سطوح مشترك ب یپراکندگدلیل 

 ریمس ی،چوب افیال یسلول نیب يو هوا در حفره و فضا

شده به  دهینور تاب ن،ی. علاوه بر ادکنیم رییانتقال نور تغ

 وارهیسازنده چوب در د یستیز يمرهایپل تیماه لیدل

 ریتصاو ،3 شکل]. 19[ ودشیتوسط چوب جذب م ،یسلول

 ينوشته شده رو حروفو وضوح  )TWي شفاف (هاآزمونه

عبور نور ثبت شده مربوط به  درصد. دهدیکاغذ را نشان م

چوب شفاف  يهاخالص و آزمونه مریشفاف پل يهاآزمونه

مختلف عبور نور،  ریمقاد ثبتآورده شده است.  4شکل  در

ها آزمونه يسازفافش ندیفرا زیآمتیبر انجام موفق يدییتا

چوب راش درصد  يهانشان داد آزمونه جیاست. نتا

 يدادند و از نظر خواص نور راز نور را از خود عبو يشتریب

 يمرهایشاهد مربوط به پل يهابا آزمونه يشتریمشابهت ب

  . داشتند %90از  شیخالص با عبور نور ب

نتایج حاصل از تصویر برداري میکروسکوپ الکترونی 

شدن حفرات را طی فرایند ساخت چوب شفاف نشان پر 

 زین ییزدانیگنیپس از ل ها). آزمونه7و 6دهد (شکل می

ساختار  لیبه دل نیگنیل. بودندعبور نور  ییفاقد توانا

و  ییزدانیگنی] پس از ل20دارد [ يارنگ قهوه ،یفنول

در ساختار چوب، با وجود حفظ  نیگنیل دیکاهش شد

حضور  لیبه دل يهارنگ آزمونه ،یوبچ يهاانسجام روکش

 يهاآزمونه تیشفاف عدم 3. شکل شودیم دیسلولز، سف

سلولز  يریگ. جهتدهدینشان م يشاهد را در حالت بصر

و  DLBدر  ییزدانیگنیاز ل پس MOW و BOWدر 

DLM که نتایج به دست آمده از  شودیحفظ م زین

ب و -6 کند (شکلرا تایید میمیکروسکوپ الکترونی آن

از حذف  یحجم منافذ ناش شیافزابه دلیل . ب)-7

عبور نور  شده و شتریب یالکترون یکنتراست چگال ،نیگنیل

 یمشاهده با مطالعات قبل نیایابد. می شیافزا DLW در

چوب  .]22و 21[ چوب مطابقت دارد ییزدانیگنیل

) به دلیل پراکندگی نور در DLWشده (زداییلیگنین

دیواره سلولی و هواي موجود در حفره سطح مشترك بین 

سلولی و بین نانوفیبرهاي سلولزي و هواي موجود در 

  ]. 22دیواره سلولی، هنوز شفاف نیست [
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BPTW  

 
BETW  

 
DLB  

 
BOW  

 
MPTW  

 
METW  

 
DLM  

 
MOW  

(ستون  یاپوکس نیشفاف با رز يها)، آزمونه2(ستون  ییزدانیگنی)، پس از ل1(ستون  ییزدانیگنیچوب قبل از ل ينور ریتصو -3شکل

  )4(ستون  PVA نیشفاف با رز يها) و آزمونه3

  

ار فضاهاي خالی ساخت SEMتصاویر به دست آمده از 

هرچه اختلاف کند. ایی شده را تایید میزدچوب لیگنین

ضریب شکست بین دو محیط بیشتر باشد، زاویه پراکنده 

زدایی، ضریب شدن نور بزرگتر خواهد بود. پس از لیگنین

 53/1شکست اجزاي دیواره سلولی تقریباً یکسان و حدود 

خواهد بود. براي تنظیم بیشتر ضریب شکست چوب و 

هاي اپوکسی با ضریب در مقیاس نانو، رزین حذف تخلخل

با ضریب شکست  PVA] و 23[ 50/1شکست حدود 

] در دیواره سلولی پلیمریزه شد تا سطح 24[ 48/1حدود 

مشترك نوري را تنظیم کرده و پراکندگی نور را کاهش 

دهد. با کاهش پراکندگی نور انتقال نور تقریباً کامل شده 

به دست آمده از  ریاوتصو شفافیت نوري حاصل شد. 

 يپر شدن حفرات را در چوب ها یالکترون کروسکوپیم

 دهدینشان م یو شعاع یدو مقطع عرض درشفاف حاصل 

 ج، د). 7ج و -6(شکل 

 

 
 )PVA: ماتریس پلیمري P: ماتریس پلیمري اپوکسی و E: چوب افرا، M: چوب راش، B( عبور نور از کامپوزیت چوب شفاف -4شکل

  

، شفافیت نوري راش بهتر است. 4به شکل  با توجه

علاوه بر این رزین اپوکسی نتایج بهتري نسبت به رزین 

PVA  نشان داد. ظاهر واضح حروف در زیر نمونه چوب

هاي ساخته شده با رزین شفاف، بخصوص در آزمونه

). تحقیقات 3دهنده عبور نور بالا است (شکلاپوکسی نشان

تخلخل چوب بر شفافیت  نشان داده است مقدار سلولز و

هاي چوب شفاف از طریق فراورده موثر است. ویژگی

هاي چوبی مختلف از نظر مقدار سلولز هاي گونهتفاوت

] و افرا 24[ %66/47قابل تنظیم است. مقادیر سلولز راش 

تر بودن ] گزارش شده است. همچنین نزدیک26[ 70/36%
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و  PVAضریب شکست اپوکسی به سلولز در مقایسه با 

در مقایسه با  ETWهاي تر آزمونهفرایند ساخت راحت

PTW هاي هاي نوري بهتر آزمونهتواند باعث ویژگیمی

گونه  مانده بیشترشفاف اپوکسی شود. مقدار لیگنین باقی

تواند باعث کاهش نسبت به گونه چوبی راش نیز میافرا 

   .در آزمونه افرا شده باشد عبور نور

  
  )PVA: ماتریس پلیمري P: ماتریس پلیمري اپوکسی و E: چوب افرا، A: چوب راش، B( ارهاي مختلف چوب شفافکدري تیم -5شکل 

  

با  سهیشفاف را در مقا يهاآزمونهکدري  5شکل 

. نتایج نشان داد کدري دهدیخالص نشان م يمرهایپل

هاي رزین خالص است. چوب شفاف، بیشتري از آزمونه

اختار ارتوتروپیک چوب و پخش شدن پرتو به دلیل س

هاي سلولزي در دیواره سلولی رخ ي فیبریلمجموعه

دهد. سلولز موجود در ساختار چوب از یک سو باعث می

شفافیت و عبور نور شده و از سویی دیگر نور را در همه 

هاي سلولزي بافت ]. فیبریل21کند [جهات پراکنده می

کنند هدایت میچوب در امتداد دیواره سلولی پرتو نور را 

] پس از 27تا روي مخروطی در راستاي فیبر پخش شود [

عبور پرتو از چوب شفاف، هندسه مقطع آن به شکل 

] که این عوامل باعث 21شود [الاضلاع پخش میمتوازي

شود. کدري هاي چوب شفاف میکدر شدن و ماتی آزمونه

هاي چوب شفاف براي برخی از کاربردها بسیار زیاد آزمونه

 مفید است. چنانچه در بستر سلول خورشیدي جذابیت

] زیرا همراه با 29و 28زیادي براي مصرف کننده دارد [

پراکندگی بیشتر نور در این فرآورده، نور براي مدت 

افتد. زمان به تري در سلول خورشیدي به دام میطولانی

تر به معناي تعامل بهتر بین نور و دام افتادن طولانی

تواند منجر به راندمان بهتر سلول ه میمحیط است ک

شود ضمن حفظ ]. کدري باعث می30خورشیدي شود [

حریم خصوصی داخلی، نور طبیعی به داخل ساختمان 

شود  یمشاهده م زیکه در شکل ن همانطورمنتقل شود. 

 نیبا رز یچوب شفاف هر دو گونه چوب يهاآزمونه يکدر

 ينظر برا نیندارد و از ا يریمختلف تفاوت چشمگ يها

به مقایسه  2جدول  هستند. دیمف زینور ن یرگیبر خ غلبه

هاي شفاف نسبت تغییرات مقادیر عبور نور و کدري آزمونه

 MPTWپردازد. آزمونه هاي پلیمر خالص میبه آزمونه

کمترین عبور نور را نسبت به آزمونه شاهد داشته و 

   مشاهده شد. METWبیشترین کدري نیز در آزمونه چوب 

نتایج مربوط به میکروسکوپ  7و  6هاي شکل

هاي شاهد و هاي مختلف شامل آزمونهالکترونی آزمونه

  دهند.چوب شفاف را نشان می

  

  

  خالص هاي شاهد از پلیمرهاي چوبی شفاف نسبت به آزمونه. دامنه درصد تغییرات خواص نوري کامپوزیت2جدول 

  )هاي شاهد (%درصد تغییرات نسبت به آزمونه
 هايآزمونه

 عبور نور  کدري

70/666    43/17 -  BETW  

43/671    34/24 -  METW  

11/486    85/7 -  EPTW  

87/485    42/77 -  MPTW  
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  (ب)  (الف)

  

  

  (د)  (ج)

) چوب ب یچوب مقطع عرضی روکش ریچوب شفاف. الف) تصو زساختاریر از) SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیمصویر ت -6شکل 

 SEM ری) تصاوج. دهدینشان م ییزدانیگنیل ندیرا پس از فرآ و مچاله شدن حفرات تر چوبنازك یسلول يهاوارهیشده، د ییزدانیگنیل

  .دهدطرح شماتیک از مقطع مورد بررسی را نشان می) د. دهدیساختار متراکم چوب را نشان م مر،یاز چوب شفاف پر شده با پل
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  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  
  (ه)

شده،  ییزدانیگنی) چوب لبچوب  ریچوب شفاف. الف) تصو زساختاریر از) SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیمصویر ت -7شکل 

از چوب شفاف پر  SEM ری) تصاوج. دهدینشان م ییزدانیگنیل ندیرا پس از فرآ و مچاله شدن حفرات تر چوبنازك یسلول يهاوارهید

حفرات آوندي مسدود شده با پلیمر و ه) طرح شماتیک از مقطع شعاعی مورد ) د دهدیمتراکم چوب را نشان م ساختارو  مریشده با پل

  دهدبررسی را نشان می
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  گیرينتیجه

نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان داد امکان 

هاي بومی فراهم تولید کامپوزیت چوبی شفاف با گونه

ي داشت و عبور نور و گونه راش خواص نوري بهتر .است

کامپوزیت چوبی شفاف  تري نشان داد.کدري مناسب

هاي کدري مناسبی است که با استفاده از آن داراي ویژگی

ها، ضمن فراهم ساختن در فضاهاي قابل تفکیک و پنجره

امکان استفاده از نور خورشید شرایط مناسب براي حفظ 

دلیل  شود. این فراورده بهحریم خصوصی هم ایجاد می

داشتن کدري بالا از عبور نور خیره کننده جلوگیري 

نتایج به دست آمده از هر دو گونه مناسب است و  کند.می

هاي بهتري کامپوزیت ساخته شده از رزین اپوکسی ویژگی

نشان داد. نتایج به دست آمده از تصاویر میکروسکوپ 

 زدایی و پرالکترونی تغییرات حفرات پس از فرایند لیگنین

  شدن حفرات طی فرایند ساخت چوب شفاف را تایید کرد.

هاي شفاف هوشمند با قابلیت تحقیق در زمینه چوب

براي  پذیراستفاده از مواد محركبا  تغییر شفافیت پویا

هایی که براساس دما، نور یا ولتاژ تغییر ایجاد پنجره

هاي با فناورياین فراورده ادغام  ،دهندشفافیت می

 بستربه عنوان  مانند استفاده از آن جدیدپذیرهاي تانرژي

سازي با یکپارچهو  هاي خورشیدي نسل جدیدسلول

بهبود پایداري و چرخه  و  سازي انرژيهاي ذخیرهسیستم

 هاي بازیافت کامل چوب شفافتوسعه روشبا کمک  عمر

از PMMA استفاده از پلیمرهاي زیستی به جايو 

 براي چوب شفاف 2025هاي تحقیقاتی داغ در سال حوزه

شوند که در مراحل بعدي تحقیقات و به ثمر محسوب می

 توان آنها را پیگیري نمود.نشستن فرایند تولید می
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