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 چکیده 

مورد   بودن  منظورهو چند یدار یپا  ت،یشفاف لیدل بهچوب شفاف یک بیوکامپوزیت سازگار با محیط زیست است که 

قرار شفاف    .استگرفتهتوجه  ماده بهچوب  نوظهورعنوان  ،  کم  قیمتبودن،    ریدپذی تجد  مانند   ییهایژگیو   اب  ،ای 

نور مکانمناسب  ی خواص  عملکرد  هدا  ب خو  یکی،  داردمزیتضعیف،    یحرارت  ت یو  فراوانی  یا    . های  حذف 

دنبال آن اشباع با پلیمری که ضریب شکست نور مشابه با چوب دارد، مهمترین فاکتور ساخت  اصلاح لیگنین و به

سپس    ،د پردازیم  یی آن ایم یش  اتبیچوب و ترک  یساختار  یهایژگیابتدا به و ی،  بررس  نیا   باشد.چوب شفاف می

ل  تاثیر  رز و    یچوب  یهاگونه  ن،یگنیحذف  شفاف   هایویژگیبر    نیانواع  داده   چوب  شرح  به   و  را  نهایت    در 

بر    مطالعات شده  جمله  انجام  از  شفاف،  چوب  خواصینور  ویژگیخواص  حرارتی    یکیمکان   ،  عملکرد  و 

 پرداخت. خواهد

 مهزدایی، اصلاح لیگنین، عبور نور، چوب شفاف، لیگنینواژه های کلیدی:  

 

 

 

 مقدمه 

  زیستی  مواد  از  استفاده است. ه موضوع مهمی در جامعه مدرن بوده در انرژی و محیط زیست هموار ر توسعه پایدا

  خود   به   را  محققان  توجهکاربردها،    و   محصولات  از  وسیعی  طیف  در  نفت  برپایهمواد    برای  جایگزینی  عنوانبه

برای  استفاده  و پتانسیل    ی بوده ، قومکانیکی  خواص  لحاظمهم، به  زیستی  ماده   یک  عنوانبه  چوب .استه کرد   جلب

  از سه ماده اصلی  ساختاری پیچیده   با  این ماده  .[1]  داردرا    از قبیل صنعت مبلمان و ساختمان  مختلف  کاربردهای



 

 

شیمیایی  ات  و ترکیب  خلمتخل  ناهمگن،دلیل داشتن ساختار  به  چوب  . استتشکیل شده   لیگنین  و  سلولز همی  سلولز،

  برابر   در  مقاومت  مکانیکی،  مقاومت   ،ی ابعاد  ثبات   که عمدتا با هدف بهبود،  بوده قابل اصلاح  راحتی  به،  متفاوت

در زمینه طراحی محصولات    تحقیقات بسیاری  گذشته،  هایدهه  در [.2]  شودمی  انجام   حرارتی  پایداری  و  آتش

بر یا چوب   پایهجدید  و  شده   چوب  نیازهای جدید مصرفر ب  جهت  اصلاح  کردن  و ورتص  گانکنندآورده   گرفته 

رسانایی با  ایجاد  شفافیت  ،زیاد  گریزیآب  کم،  حرارتی  محصولاتی  قابلیت   یمغناطیسهای  ویژگی  و 

  در  یا اصلاح لیگنین  زداییکه از طریق لیگنینباشد  چوب شفاف مي   یكي از این محصولات   [. 3]  استتولیدگردیده 

چوب شفاف را برای   1992 سال  در بار  اولین برای  فینک .آیددست میباع آن با پلیمر مناسب بهو سپس اش چوب 

  شفاف   چوب  متعاقبا مطالعات بیشتر در خصوص ساختمان [.4] نمودمعرفی  چوب ییک مورفولوژ تسهیل مطالعات

این محصول با هدف استفاده  بر روی    بسیاریطالعات  م   ،مناسب آن  مکانیکی  عملکرد  دلیلبه  صورت پذیرفت و

  ، بررسی  این   در  .[5]  گرفتصورت  های هوشمندپنجره و  فوتونیک  ،  های الکترونیکیدستگاه ساخت    جهت  از آن

و   به چوب چالشنحوه ساخت  مربوط  به  های  گونهشفاف،  و  نوع رزین    هایویژگینین  همچ  و  یهای چوب ویژه 

 . خواهدگرفتقرار بحث  آن موردمکانیکی ، حرارتی و نوری

 چوب های شیمیایی و آناتومیویژگی

  پیچیده و غیر   مانساخت  .استتشکیل شده   ی دارندمتفاوتهای  اندازه   و  شکل  ی کهمختلف  توخالی  هایسلول  از  چوب 

آن را    پیچیده   ساختار دهد.  ای قرارمیبه لحاظ کاربردی در جایگاه ویژه   این ماده طبیعی را  ، چوب  ایزوتروپیک

های اشعه  سالانه،  رویش  هایحلقه  توان به وجودعنوان مثال میماکرو تا نانو مشاهد نمود که به  توان از مقیاسمی

های  مقیاس  در   مولکولی آنها  اتترکیبنهایت    درو    دهنده آنی تشکیلهالایهو    سلولی  هایدیواره   ها،سلولچوبی،  

هایی  برگ  ،برگانپهنشوند.  برگان تقسیم میبرگان و سوزنیچوبی به دو گروه پهن  درختان  .اشاره نمودمختلف  

خ زمستان  یا  پاییز  فصل  در  و  دارند  پهن  و  می درشت  گونهزان  مانند  بلوطکنند،  راش های  غیره.  ،  و  افرا   ،

باشند.  میهای سوزنی شکل  برگو غالبا دارای    کننده نبوده ، خزانهامانند انواع کاج  برگانسوزنیاکثر  که  درحالی

اندازه، شکل و ها در  متفاوت بوده و حتی این تفاوتهم  برگان بابرگان و پهنسوزنی  در   چوبی  هایسلولساختمان  

مشاهده    برگان نیزبرگان و یا پهنهر گروه از سوزنی  مختلف چوبی های  گونهدر  نیز  یسلول  نسبت دیواره به حفره 

  تنوع اما    اندتشکیل شده   تراکئیدها  از   عمدتا  برگان  سوزنی  گردد،مشاهده می  1طور که در شکل  همان  . گرددمی 

  [.6] گرددو شامل فیبر، آوند و پارانشیم می بوده   ترپیچیده ها آن بیشتر تکامل دلیلبه برگانپهن سلولی



 

 

 

 [6] برگان پهن گان وبرسوزنی چوب های: انواع سلول 1شکل 

همی  توزیع  اساس  بر   چوب   سلولی  هایدیواره  لیگنینسلولز،  و    آن   در  هامیکروفیبریل  که  جهتی  و  سلولز 

  S1, S2, S3هایثانویه از لایه  دیوار .شوند می  تقسیم  ثانویه  دیواره   و  اولیه  دیواره   ، میانی  لایه  به  ،اند قرارگرفته

  تا   10  بین)  مشخص  زاویه  با  موازی  گیریجهت  سلولی  هایدیواره   در  سلولزی  هاینانوفیبریل .استتشکیل شده 

بهکه  دارند    سلول  طولی  محور  به  نسبت(  درجه  90 (  درجه  30-10  حدود)  S2لایه  کوچکترین زاویه مربوط 

ترکیبمی  در   سلولی  هایه دیوار  شیمیاییات  باشد.  مختلفلایه  چوبی  متفاوت  های  به  نیز  بیشترین   کهطوریبوده، 

)غلظت دتراکم  لیگنین  میانی  (  لایه  ساره دیو [.2]  شودمی  ه مشاهدر  از  چوب  سلولی  بهای  سلولز،  یوپلیمر  اه 

که از طریق  ،  است تشکیل شده گلوکز  - Dتکرارشونده   واحدهای  از  سلولز   .استتشکیل شده سلولز و لیگنین  همی 

دهد.  را تشکیل می  چوب   درصد وزنی   50تا    40حدود    یو بسته به گونه چوب  اند شده   به هم متصل پیوند اتری  

  ایجاد محکمی    خطی  هایزنجیره   ،ایزنجیره   بین  و   ایزنجیره   درون  هیدروژنی  پیوند   طریق   از  سلولز

وهم  درکنار  نانومتر  3-5  تقریبا    قطر  با  هاییفیبریل  صورت  به  بیشتر  هازنجیره  .کندمی  آن  بوده  رااطراف    ها 

پس از حذف جزئی یا    درنتیجهبوده و    نانو  ابعاد  در   زسلول  هایفیبریل  بین   فواصل.  پوشاندميسلولز و لیگنین  همی 

لیگنین زمینه شامل همیماده  کامل   و  فیبریلسلولز  نانو  نانوحفرات در جهت  سلولز ظاهر شده  ،    اصلاح و  های 

می  چوب   زیادی   هایشاخه  اما  است  ساکاریدپلی  یک  سلولز  مانند  هم  سلولز همی  .[7]  گردد تسهیل 

چوب را    وزنی  درصد  40  تا  20  حدود  و  شوندمی   تشکیل  یمختلف  یو هگزوزها  پنتوزها  از  هاسلولزهمی .دارد 

می سلولز  همی د.ن دهتشکیل  با  ارتباط  در  کاملا  پیبوده  سلولزها  لیگنین    وندو  با  سلولز    لیگنین .باشندمیدهنده 



 

 

های  سفتی دیواره   موجبتشکیل شده و    فنلی  ترکیبات  که از  باشدمی  تجدیدپذیر   آلی   آروماتیک   پلیمر  ترین فراوان

 [. 8] نشان داده شده است 2در شکل ساختار آناتومی و شیمیایی چوب . شودمیسلولی 

 

 [ 8] : نمایش ساختار آناتومی و شیمیایی چوب2شکل 

در    منافذ  های متفاوتاندازه .  باشدمتغیر می  درصد  90  تا   20  در محدوده   چوبی  گونه  به  بسته  چوب  تخلخل  میزان

باعث   شدنچوب  و  اشباع  شیمیایی  مواد  با  اصلاح    بهتر  نتیجه  که  .دگردمی  آن بهتر  در  آنجایی   از 

این  بایست  می  آن برای شفاف کردن    لذا   ، باشدمی  ( درصد  95  تا   08)  نور در چوب  جذب   عاملترین  اصلی لیگنین

نمود خارج  را  دارالیگنی.  ماده  گروه   یساختار  ین  شامل  و  جملههپیچیده  از  متنوعی  عاملی  ساختارهای    ای 

  کانیفریل  ، کوماریل الکل- pمونومر  سه  از   لیگنین   پلیمرباشد.  می  هیدروکسیل  و  های متوکسیو گروه   آروماتیک

پیوند در    نتریرایج  .باشدمتفاوت می  چوبی  مختلف  هایگونه  ها درنکه نسبت آل و سیناپیل الکل تشکیل شده  الک

ترتیب حدود  به  برگانبرگان و پهنسوزنیدر  که    ،باشدمی O-(ß- (4آریل اتر-ßاتری    هایپیوند  ساختار لیگنین،

را    60و    50 پیوندها  کل  از  اختصاص  بهدرصد  به سهولت می ،استداده خود  نمودکه  را جدا  پیوند  این    . توان 

 . [2] گیرداتری صورت می حذف لیگنین چوب با جداسازی این پیوند  بنابراین

از    شفاف  چوب  تهیه  برای بالسا 1رصنوب  چوبی  هایگونهعمدتا  جزو می  ه استفاد  4توس  و3نمدار ،  2،  که    شود 

  وجود آغاز و پایان  بین چوب  مشخصی  مرز  برگان  آیند. در این دسته از پهنحساب میآوند بهبرگان پراکنده پهن

 
1 Poplar 
2 Balsa 
3 Basswood 



 

 

و همچنین  میتر  آسان  هاآن  زداییلیگنینفرآیند    تر،یکنواخت   متخلخل  ساختار  دلیلبه  نداشته  های گونهدر  باشد. 

بیشتری  ترسبک  چوبی تخلخل  دلیل  دارند  به  راکه  لیگنین  درنتیجهراحتتوان  می  ،  و  حذف  نوری    تر  خواص 

که پس از   بوده  خیلی کم چگالیدارای   بالساعنوان مثال هب [.9] مشاهده نموددر محصول تولید شده تری را  مناسب

ساخت چوب   برای  که است ای گونه ترینرایج خاطرهمینبه ،داشته  نور زیادی  عبور  تبدیل به چوب شفاف، قابلیت 

سبکچوب  هایگونه [.9]  گردد می  استفاده شفاف   وجود  به  کاج  و  لونیاپا  مانند   ی  فراوان    استخراجی  مواددلیل 

 . [ 01] شوندمی استفاده  شفاف  چوب تهیه برای   ندرتبه

 چوب شفاف 

طبیعی به چوب  مرئی  نور  زیر  دیواره در  بین  مشترک  سطح  در  نور  انعکاس  و  پراکندگی  و  دلیل  سلولی  های 

  جذب شده  نور    %  80-90  تقریبا   .باشدنمی  شفاف ،  توسط بافت چوبنور  زیاد    و همچنین جذب  های سلولیحفره 

می   استخراجی  مواد  برخی  و  لیگنین  با  مرتبط  کروموفورهای  توسط  چوب  در   لیگنین   واحدهای.  گیردصورت 

اند(  ترکیب شده   آروماتیک هایکربن که با حلقه-دوگانه کربن  پیوندهای   مانند )  بوده   ایپیچیده   کروموفورهای  دارای

مسئول   قهوه ایجاد  که  اصلی  و    چوب  ایرنگ  عامل  نور  همچنین  میجذب  چوب  که از .[2]  باشنددر  آنجایی 

در  ضریب نور  شکست  و    53/1سلولز    شکست  ضریب  از  میمتفاوت  رنگ  ،باشد هوا  چوب   بنابراین 

شده لیگنین سلولزبه  ، زدایی  بین  تطابق ضریب شکست  عدم  ه دلیل  سفید   وا،و  به  نیست(.   باشد میمایل    )شفاف 

تر  نزدیک  چوب  ضریب شکست  هب شانشکست  ضریب که پلیمرهایی  با را آنبایست نور، می کاهش پراکندگیبرای 

کاربرد  بیشترین  مکانیکی و نوری،    خوببه دلیل عملکرد    6و رزین اپوکسی  5متاکریلات متیلپلی.  نمود  اشباع  است

تولید با چوب   رغم توجه به مطابقت . محققان علی[7]دارند  چوب شفاف    را برای  انواع رزین    ضریب شکست 

بهلیگنین شده،  رزین  زدایی  محیطی  مکانیکی  استحکام   ، پذیریتجزیه  ،عملکرد  زیست  مسائل    توجه   نیز  و 

  .باشدمیعملکرد چوب شفاف  و اصلاح راه مهمی برای بهبود رزینو اصلاح  انتخاب بنابراین .دارند

شفاف ساخت  برای  چوبی  شکل    مواد  به    ،  3مطابق  مرحله ضروری  توجه  اصلاح  حذف    (1  :باشدمیدو  یا 

و    بری شده رنگاجزای چوب  ضریب شکست    هماهنگ کردن  (2که مهمترین عامل جذب نور می باشد.    ،لیگنین

سلولی.ه حفرات  در  موجود  کردنبرای   وای  طریقتوان  میضریب شکست    هماهنگ  کردن  الف  :از  آغشته   )

  و تبدیل آن به بری شده رنگچوب   سازیفشرده (  ب  ی با ضریب شکست مناسب  پلیمرهایبا   بری شده رنگچوب  

 [. 11] اقدام نمود ،نازک شفاف   هایفیلم 

 
4 Birch 
5 Polymethyl methacrylate 
6 Epoxy resin 



 

 

 

 (   TWF)  و فیلم چوب شفاف    (TW)    سازی در ساخت چوب شفافهای اشباع با پلیمر و فشرده: نمایش استراتژی3شکل  

[11 ] 

 اصلاح لیگنین  زدایی و یالیگنین

  اصلاح )  لیگنین  در  کروموفورها  حذف یا  زدایی(،  چوب )لیگنینلیگنین از  با حذف    ،سازی چوب آماده   کلیطوربه  

طریق دیواره نانوساختار    به  یدستیاب  .شود می  شروع  شیمیایی  مختلف  فرآیندهای  توسط   (لیگنین از  سلولی    های 

 اسیدیته های شیمیایی، مقدار، غلظت محلولتیمارزمان    از قبیل دیهای شیمیایی و شرایط فرآین تیمار  کنترل دقیق

دما میامکان   و  برای   ، NaClO)2(  سدیم کلریت  اسیدی  تیمار .باشدپذیر  می  زداییلیگنینمعمولا   د.  شواستفاده 

-18مدت  به 6/4 اسیدیته در بافر استات با  2NaClO یدرصد   5تا  1ور ملایم با استفاده از محلول آبی  طچوب به

ایجاد منافذ در  ذف لیگنین و  این امر موجب ح  که  ، شودتیمار میه به اندازه و جهت برش نمونه(  ساعت )بست  6

در محلول    2NaClO.  [12]   گردد میچوب  ساختار اصلی  شکل و    در دیواره سلولی با حفظ مقیاس نانو و میکرو  

استات میناپایدار    یدریکاسیدکلر   ،بافر  می کتولید  که  دیند  و  کلر  به  باعث  تجزیهکلر  اکسیدتواند  با    و  واکنش 

فنوکسیل رادیکال  لیگنین از طریق   باز شدن حلقه  یا  و  فنلی  این [.2]  گردد اکسیداسیون ساختار  روش برای    از 

است  وزنی کاهش یافته  درصد  9/2  به  9/24  ازآن  مقدار لیگنین در  زدایی بالسا استفاده و مشاهده شد که  لیگنین

لیگنین  روش  .[13]   شرایط   تحت  . باشدمی NaOH)  3SO2(Na +قلیایی  سدیم  سولفیت  از  استفاده  زداییدیگر 

داده    لیگنین  کربوهیدرات  هایکمپلکس  با  هیدروکسید  و  سولفیت  بی  سولفیت،  هاییون  قلیایی،  پخت  وواکنش 

  تواند موجبمی   2O2(H (اکسیدهیدروژنپر   با  بریرنگ  فرآیند ،ادامهدر    .شودمی  اتری  پیوندهای  شکستن  موجب

از    به لیگنین  کاهش   وزنی    3کمتر  گلاسیال   یا   پراستیک   اسید  محلول   دیگر،   فرآیند  در .  گرددنیز  درصد 

  یوندهایکه از پ  ومیدروکسونی ه  یهاونی [.14]  نمایدطور انتخابی لیگنین را حذف  تواند بهمی   2O2H اسیداستیک/



 

 

موقعیتمی  ، شوندیم  دی تول  یپراکس به  )توانند  لیگنین  در  الکترون  از  غنی  حلقه  و    آلیفاتیک  یجانب  ره ی زنجهای 

آن  لیگنین  جداسازی  موجبو  ( حمله  بنزن را اصلاح میزمانی.  [2]  گرددآب    در  و حل شدن  لیگنین  نیم،  ککه 

اینکه نقشبا    .یابدمی  تغییر  آن   ساختار  بلکه  ،شوداز چوب خارج نمی  لیگنیندرواقع     در چوب   لیگنین  توجه به 

  لایهاز  با خروج لیگنین  کند،  می  متصل  هم به  راسلولز(  )مجموع سلولز و همی   هاهولوسلولز  ی است کهچسب  مانند

  شیمیایی   مواد  برخی  زدایی،لیگنین  فرآیندهای  درطی  براین،علاوه    [.15]  شودساختار چوب تضعیف می  ،میانی

  بزرگ   مقیاس  در. این مواد  د شومی  تولید(  سولفید  متیل  دی  و  هیدروژن  سولفید  مرکاپتان،  تیلم   کلر،  مانند )  سمی

زیست مشکلات  ایجاد  ل همینبه.  دن گردمی  محیطیباعث  ساختار  اصلاح  محققین  ی خاطر  توجه  مورد  گنین 

 سفیدکننده   محلول  از  استفاده  با  لیگنین  حفظ  استراتژی،  همکاران  و  لی  گزارشدر  است.  قرارگرفته

 2O2NaOH/H/3SO2Naباحفظ ویژگی،  لیگنین    80%  ،  مطلوب  های  باعث  و   زیا  ، دگردی   یترمکانیکی 

لیگنیناروش    همکاران از  با  صلاح  بقلم   استفاده  به  مو  آغشته کردن چوب  را   فوتوکاتالیز  به همراه  2O2Hرای 

در محلول  چوب   یورغوطه در مقایسه با   آن کمتر مواد شیمیاییو انرژی  مصرف این روشمزیت   .دپیشنهاد دادن 

های  نمونه  استفاده از   نیست،   وریغوطه  عملیات  به  نیازی  این روش در    کهازآنجایی [.7]است  شده ذکر    کننده سفید

  .باشدمی پذیر  امکان( 3mm 1×110 ×400بسیار بزرگتر )  چوبی

 سازیفشرده و یا پلیمر با اشباع

دست  تواند از طریق دو رویکرد اصلی بهکه می باشدمیساخت چوب شفاف  دومین گام در    نور،حذف پراکندگی  

چوب    با پلیمر،  اشباع  به روش ساخت چوب شفاف   درسازی.  روش متراکم  ب(  پلیمربا  آید: الف( روش اشباع  

توسطلیگنین شده  شکس   بالیمرهایی  پ  زدایی  به  (n)ت  ضریب  سلولی  نزدیک  دیواره  شکست  اشباع    ،ضریب 

بر   گردد. می  اپوکسی PMMA علاوه  رزین  شکست  از    و  ضریب  با  پلیمرهای  جمله  از  ،همسان سایر 

پل(≈53/1n)  7الکللین یویپل پل(≈53/1n)  8دون ی رولیپ لین یوی،  ت ( ≈45/1n)  9د یمایی،  ترموست   10ان-ولی، 

(56/1n≈) 12لات یآکرموننیل  ی پل  ،11مرها یتری، و    (52/1n≈)  13د یفرمالدئنیملام  و  (50/1n≈  )  برای اشباع چوب

گردیده زدایی  لیگنین استفاده  پلیمریزاسیون .استشده  فرآیند  درطی  پلیمرها  انقباض  موارد  برخی    ، پخت   یا  در 

  نامطلوب   یتأثیر  همین امرکه    شده  و دیواره سلولی  امتداد سطح مشترک بین پلیمررایجاد ترک یا نقص د   موجب

شفاف  و  نوری  عملکردهای  بر چوب  داشته  مکانیکی  شده  را  ینا   .استتولید    یک   انتخاب  با  توان  می  مشکل 

انقباضی    با  ان -تیول  ترموست ی  اصلاح  هایروش  از[.  17]  بخشید  بهبود  نندهکپر  پلیمر  عنوانبه  کمترضریب 
 

7 Polyvinyl alcohol 
8 Polyvinylpyrrolidone 
9 Polyimide 
10 Thiol-ene Thermoset 
11 Vitrimers 
12 Poly (Limonene acrylate) 
13 Melamine formaldehyde 



 

 

اسید  مانند سوکسینیک  با  لیگنینکردن  استیلهو    کردناستری  ،[ 16]  اصلاح  شده چوب    توان مینیز      [10]زدایی 

نموو چوب  پلیمر      سطح  سازگاری  افزایش  برای استراتژی فشرده .داستفاده    های چوب که  است  دیگری  سازی 

و لیگنین شده رنگ  زدایی  می  بری  بهرا  به  . نمودتبدیل   شفاف   چوب  توان  دستیابی  شفاف  برای  چوبی  با      مواد 

  باشد می  ضروریبری شده  زدایی و رنگدر چوب لیگنین  (٪80-90بالا )  با درصد  سلولزوجود    ،کیفیت مطلوب

از    از چوب حذف شده، پسسلولز  همیلیگنین و  ابتدا  ،  نیروی مکانیکی کمک  هسازی بدر روش فشرده  [.19-18]

ناش  هایمولکول  آن پ  یآب  دلیبریکروفیمدر  )   یدروژنیه  وندیاز  و  کمکیسلول   یهاواره یها  با  ی  سازفشرده   ( 

رانده   تشکیل  ایلایه  ساختار  و  ریختهفرو  چوب   سلولی  هایدیواره   نتیجهدر.  وندشمیبیرون    . گرددمی  متراکم 

شفاف،  تولید  یگرد  روش کهمیچوب    یمتراکمخود  فرآیند  چوب  )  باشد  تمپو  اکسیداسیون  2,2,6,6-تحت 

oxyl -1-tetramethylpiperidinyl،صورت    حرارت  یامکانیکی    اعمال نیروی  بدون  ( و در شرایط محیطی

با نام تجاری تمپو اکسیداسیون الیاف سلولزی با استفاده اد.  گیرمی  با هدف وارد    ز ماده شیمیایی محلول در آب 

های  روه در این فرایند گ.  استکرده   های سلولز توسعه پیداکربوکسیل در سطح میکروفیبریلهای سدیم کردن گروه 

د موجود  آزاد  شماره  رهیدروکسیل  واکسید    ۶کربن  گروه   شده  بین  کربدافعه  شدن  های  فیبریله  به  منجر  وکسیل 

امر  .گرددمیهای سلولزی  فیبریلمیکرو آب  این  افزایش  قرارباعث  و دردسترس  گروه دوستی  بیشتر  های گرفتن 

بههیدروکسیل می تمپو  اکسیداسیون  قابل ملاحظهشود. همچنین  انعطافطور  افزایش  ای  دیواره سلولی را  پذیری 

باعث فروپاشیمی  در    دهد و  مدیواره سلولی  نیروی  از  نتیجهویینگی  اثر کمانش حاصل  و  آب    تبخیری  که در 

منفی  ای فشار  میبهجاد  میوجود  زمانیآید،  میگردد.  قرار  هم  با  درارتباط  لومن  سمت  دو  پیوندهای  که  گیرند، 

گروه  بین  قوی  فیبریلهیدروژنی  در  فراوان  هیدروکسیل  تراکم  های  و  گرفته  شکل  سلولز  حاصل    زیادیهای 

اکسید شده با تمپو با خشک شدن در محیطی بدون فشار مکانیکی یا    یزدایی شده یگنینلچوب    . بنابراین گرددمی 

با حرارت  قویتشکیل    ،  هیدروژنی  دیواره   وفراوان  و    پیوندهای  کامل  شفاف  فروپاشی  فیلم  به  سلولی  های 

  .[20] مناسبی نیز می باشد های مکانیکی و نوری ویژگی دارایکه  ، شودمتراکم تبدیل میخود

 های چوب شفاف  ویژگی

  نوری هایویژگی 

  از   قبل .مه( درصد  2    نورعبور  ( درصد  1  :عبارتند ازنوری چوب شفاف    هایویژگیدر  دو کمیت بسیار مهم  

  پرتو   عبور  را بدانیم.  (4)شکل    مورد این خواص نوری، باید مسیر حرکت پرتوهای نور در چوب شفافدر  بحث

 و جذب (  FSو BSپراکندگی به عقب و جلو،  ) ، پراکندگی(R)بازتاب    تواند تحتمی  شفاف  چوب  میان  از  نور

(A) .وجود   پلیمر،  و  چوب  بین  شکست  ضریب  تطابق  عدم   مانند   شفاف  به چوب  مربوط  پارامترهای قرار گیرد  

گذار  تاثیردر رفتار پرتو نور در داخل چوب شفاف    ،لیگنین  حذف   میزان  و  چوب  ناهمگن  ساختار  خالی،   فضاهای



 

 

(  مستقیم   نور  پراکنده و  نور)  نمونه  طریق  از  شده   منتقل  نور  کل  مقدار(  T)  عبور نورمیزان    طورکلی،به  .باشدمی

             [.9]شود  محاسبه می بیان زیر فرمول با میزان آنکه  ،باشدمی 

BS –R  -A  -T = B + FS = I    

  Iکنند،  بالستیک است که از نمونه عبور میهای  تعداد فوتون  B از نمونه،  عبور کرده   کل مقدار نور  Tکه در آن 

پراکنده شده    BSو  شده   بازتابکل مقدار نور جذب و    Rو   A،  مقدار پرتو ورودی به سمت عقب  مقدار نور 

مقدارمه  .باشدمیتوسط نمونه     وضوح دهنده  نشان  که  کندمی  توصیف  را(  FS)  جلو  به  رو  پراکنده   نور  نسبی  ، 

از  شده  مشاهده  شفاف   تصویر  و   چوب  آورد هب  زیر  فرمول  با   راآن  توانمی  است                                                                        :دست 

Haze = FS / T 

 

 [ 7]مسیر حرکت پرتوهای نور در چوب شفاف: 4شکل 

جذببه  لیگنین   کروموفور  هایگروه  عبور  در  مهمی  تأثیر  ،ینور   هایپرتو  دلیل  چوب  میزان  در    شفاف   نور 

  عبور نور در   شدت  براین،علاوه   [.21]  یابدمی  افزایش  لیگنین  مقدار  کاهش  نور با  عبور  که میزانطوریبه .دن دار

[ رزین  انواع  تأثیر  تحت  شفاف  گونه چوب7چوب  ]   نسبت[،  22]   ی[،  سلولز  سلولزی  23حجمی  الیاف  [، جهت 

هنگام عبور  شدید نور درناهمگن و    باعث پراکندگیچوب  پیچیده    ساختارباشد.  می[  10[ و ضخامت نمونه ]17]

 با   منافذ  کامل  اشباع تاثیر مهمی دارد زیرا  عبور نور  در میزاننیز   چوب شفاف ضخامت [.17]  رددگمی  آناز  

نمونهپلیمر،   زیاددر  با ضخامت    سطح  در  و  منافذ  داخل  در نور    پراکندگی  کهازآنجایی باشد.می  ترمشکل  های 

باشد  شکست  ضریب  تغییرات  چههر  ، دهدمی  رخ   پلیمر   ـ  منافذ  مشترک بیشتر  مناطق  این  کندگی  پرا  باعث   ، در 

  شفاف   هایچوب  در  نور عبور  عنوان مثال میزانهب  .[24]  یابدکاهش می نور   عبور  بیشتر شده و درنتیجه میزان



 

 

  بیشترین میزان عبور نور   که  نتایج نشان دادو    بررسی    زبان گنجشک  و  توس,  کاج,  بالسا  هایگونهشده با  هساخت

  عبور   شود میزانگونه که مشاهده میهمان [.23]  تاسصورت گرفته    زبان گنجشک <توس   < کاج   <ا  بالس  از

به  معکوسرابطه    چوب  چگالی  با   نور   سلولز   حجمی  میزان  باشد،   بیشتر   چوب   چگالی قدر  چهر کهطوریداشته 

  پراکندگی   دلیلبه  شفاف  چوبدر .  یابدمی   کاهش   عبور نور  میزان  و  افزایش  کل  شکست  ضریب  در نتیجه  بیشتر،

  هایشکاف.  باشدمی  زیاد  مه   درصد  پلیمر زمینه،  و  سلولز  بین   شکست   ضریب  تطابق  عدم   از   ناشی  داخلی  نور

اما    [. 10]  گرددمی  مه  درصد   منجر به افزایشنیز    هااخل کامپوزیتدرد  ، چوب/پلیمر  حاصل از شکست پیوندهای

در چوب  کیتوزان با سلولز باعث کاهش درصد مه شده و مقدار آن  پیوندهای قوی هیدروژنی بین پلیمر طبیعی  

لیگنین چوب  از  حاصل  شده شفاف  شد،  زدایی  اشباع  کیتوزان  با  گردید  30-40  که  گزارش    . [25]درصد 

  از   یفرد   به  منحصر   حالت  ،اما در چوب شفاف  ، دارد  تری کمنور  عبور  میزان    ، مه زیاد  با  ماده   یک  طورکلی،به

  ، های چوب شفاف نسبتا نازک نمونه  وضوح تصویر در[.  9]  گرددمشاهده می  زیاد  مه  و  زیاد  نور  عبور  میزان

اجسام با افزایش فاصله وح  وض  اما  بوده شیشه   باشد، قابل مقایسه با  م که فاصله بین اجسام و چوب شفاف کهنگامی 

 که معناست  بدان  این [.21عملکرد شیشه مات( ]  شبیهشوند )میدیده  ترتار  تصاویر و  کاهش یافتهاز چوب شفاف 

  هایسیستم   خورشیدی و  هایسلول  در  کننده نورپخشعنوان یک لایه  پتانسیل زیادی برای استفاده به چوب شفاف

های نوری و مورد ویژگی   در  اخیر  سوابق تحقیقات  از  ای خلاصه  1  جدولدر    [.9]  دارد   هادر ساختمان  روشنایی

چوبی، تیمار شیمیایی و انواع پلیمرهای مورد استفاده در چوب شفاف    هایگونه  شفاف،  چوب  خواص مکانیکی

 . استارائه شده 

 شفاف در شرایط مختلف تیمار شیمیایی  های چوبانواع گونه های نوری و خواص مکانیکی: ویژگی1جدول 

گونه  

 چوبی 

 ضخامت  تیمار شیمیایی 

(mm) 

 عبور نور(%) پلیمر 

(Transmittance) 

 مه(%)

(Haze) 

الاستیسیته مدول  

(GPa) 

کششیمقاومت  

(MPa) 

 منابع 

 زدایی شده  لیگنین بالسا 

 شده   بریرنگ

1/1  

2/1  
 رزین ملامین

۶2 

۶8 

92 

90 

  
22 

2/1 شده بری رنگ توس  1/11 ۶۶ 74 رزین ملامین   ۶0 22 

5/2 شده و فشرده شده زدایی لیگنین نوئل   -   40 270 18 

شده  زداییلیگنین بالسا  5/3   اپوکسی     5/88  ۶2  

یک لایه  -شده زداییلیگنین بالسا   

دولایه   -شده زداییلیگنین

 موازی

 دولایه عمود -شده زداییلیگنین

2 

 اپوکسی 

77 

7۶ 

70 

  13/۶9  

53/۶5  

59/54  

72  

یک لایه  -شده زداییلیگنین نمدار  

دولایه   -شده زداییلیگنین

 موازی

 اپوکسی  2

۶4 

59 

55 

  12/75  

23/70  

05/۶3  

72  



 

 

 دولایه عمود -شده زداییلیگنین

-نمدار

 کاج

شده اصلاح شده   زداییلیگنین

 با استواستات 14 و فشرده شده 
2/0  - 83 80 45 422 19 

 یک لایه  شده زداییلیگنین بالسا 

-90-0-90-0لایه با زوایای 5

0 
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   مکانیکی خواص

ساخته شده    چوب شفافبه همراه استحکام و سفتی آن،    ،شده   زداییای چوب لیگنینساختار متخلخل و لایهدلیل  به

اپوکسی،   باعث خدارای  با  و  بوده  عالی  مکانیکی  میبهبود چقرمگی    واص  اپوکسی  چوب    . [26]  گرددشکست 

با بهت  مکانیکی  خواص  عموما دارای  ،دلیل حفظ ساختار چوببهشفاف   نظر  .  باشدمی  پلیمرها  ری درمقایسه  از 

 ساختار  باید توجه داشت که  . [27]  دارد  پلیمر  چوب  هایکامپوزیت  ورده مشابهت زیادی بهاین فرا  ،خصوصیات 

های  فیبریلازآنجایی که میکرو .گرددمی  نهایی  هایکامپوزیتدر    ناهمگن  مکانیکی  خواص  به  منجر  چوب  ناهمگن

ستحکام  ا  ارایورده د این فرادرنتیجه    ،دارند  قرار  چوبی  هایو هم راستا با سلول  طولی  جهت  در  غالبا  سلولزی

  درجهت   اپوکسی  /نمدارشفاف    چوب  هایکامپوزیت  کششی  مقاومتعنوان مثال  هب.  باشدجهت طولی میدرکششی  

برابر  (   MPa  38/45= σ  و    = GPa  37/2E  )طولی دو  بر جهت  جهت  تقریبا     GPa)  باشدمی  الیافعمود 

22/1E =     وMPa  38/23=σ) [13].  چوبی   هایروکش  ترکیب  با   چندلایه  شفاف  ، چوبناهمگنی  کاهش  برای 

متناوب به  یا  جهت  یک  در  شفاف گردیده   لاسه  تخته  مانند  صورت  اص  خو تنها  نه  چندلایه  ساختار  ،استتهیه 

-28]  نمایدمینیز تسهیل  را    ترگدر مقیاس بزرتهیه چوب شفاف  بلکه  بخشد  مکانیکی چوب شفاف را بهبود می 

 
14 Acetoacetate 
15 Succinic acid 



 

 

عنوان  هب  . باشدمی  شفاف  چوب  مکانیکی  خواص  رمهم تاثیرگذار ب  عوامل  از  یکی  چوب  هایگونهبین    تفاوت [.27

  مقاومت   در  را  آشکاری  هایتفاوت  راش  و  صنوبر  بالسا،  هایگونه  ازساخته شده    شفاف  چوب  هاینمونه  مثال

با  در گونهبیشتر    سلولز  که وجود  ،[29]  ندا ه داد   نشاناز خود    کششی بیشترهای  دلیل آنمی  دانسیته    باشد   تواند 

  عنوان مثالهتوجهی بر خصوصیات محصول نهایی دارد. بز تاثیر قابلهمچنین نوع پلیمر و افزودنی آن نی [.23]

با  پذیرانعطاف  شفاف  چوبدر   شده  با    مشاهده   گلیکولپروپیلن  و   PVAتولید  که    مقدار افزایش  گردید 

و   چقرمگی  ،پذیری شکل  های چوب شفاف نسبت به شیشهیکی از مزیت .یابد می کاهش  ها  ، مقاومتگلیکولپروپیلن

 به  توانمی  را  ضربه  در برابر  مقاومت زیاد[.  9]باشدتر و عدم شکست آنی در ضربه مییش مقاومت به ضربه ب

 [. 30]داد  نسبت  پلیمر و  چوب تعامل و چوب  پیچیده   ساختار پلیمرها، ذاتی ماهیت

 های حرارتی ویژگی

دهنده مقاومت هر ماده در مقابل انتقال حرارت در  باشد که نشان، ویژگی گرمایی )فیزیکی( میمقاومت حرارتی

از   تفاوت دما است. بیش  انرژی مصرفی در ساختماندر  40اثر  از کل  های مسکونی و تجاری در جهت  صد 

 که باعث (K 1-W.m 1.-1 است)   زیادی  حرارتی  رسانایی  دارای  شیشه   [.30شود ]حفظ دمای داخلی استفاده می

  رسانایی   حالی است کهاین در گذارد.شود و بر راندمان انرژی ساختمان تأثیر منفی میمی  خروج گرماافزایش  

)  چوب  حرارتی شیشه  (  K 1-W.m  19/0-  15/0.-1 شفاف  با  مقایسه    که  اینجاست  جالب.  باشدمی  کمتردر 

منظور از   [.30]باشدمی  کمتر  نیز  شده   اشباع  آن  با  که  پلیمریی  رسانایی حرارت  از  شفاف  چوب  حرارتی  رسانایی

ب و پلیمر  چو.  کندمیمحصول خواص مکانیکی خود را حفظ  ،  دمایی است که در آن   بیشترین  ،پایداری حرارتی

اشتعال مواد  جزو  دو  آن    لذا  پذیرند،هر  کاربردهای  برای  شفاف  چوب  حرارتی  بسزایی  پایداری  اهمیت 

زیرا  است   طبیعی  چوب  از  بیشتر  شفاف  چوب  حرارتی  پایداری  طورکلیبه .دارد    در   استفاده   مورد  پلیمرهای، 

]نسب  تری بیش  پایداری  شفاف  چوب دارند  سلولزی  الیاف  به    ی خوب  حرارتی  عایق  اثر  دارای   که  پلیمرها [.30ت 

پلیمر نقش کلیدی در    علاوه بر این انواع .دهندمی   کاهش  را  چوب  تخریب  و  پوشانندمی   را  چوبی  سلولهای  هستند،

  افزودن .است PMMAتر از گلیکول بیشعنوان مثال پایداری حرارتی اتیلنبه پایداری حرارتی چوب شفاف دارند 

موجبمی  نیز   معدنی  مواد برخیبه [. 31]  گردد   شفاف   چوب  حرارتی  پایداری  افزایش   تواند  مثال    از  عنوان 

توانند مقاومت حرارتی چوب شفاف را به دلیل افزایش جذب  می CsxWO)3(برنز  تنگستن  سزیم   مانند  ها، پرکننده 

 [.8دهند ]  افزایش ،انرژی حرارتی 

 انداز  گیری و چشمنتیجه

چسبندگی بین چوب  زدایی و کیفیت  ، نحوه و شدت لیگنینپلیمر،  چوبی  گونهخواص چوب شفاف عمدتا  تحت تأثیر  

پلیمر   به.  باشدمیو  شفاف  مکانیچوب  عالیدلیل خواص  نور    ،کی  بودن و    زیاد عبور  مورد    ،تجدیدپذیر  بسیار 



 

 

محق قرارقیتوجه  فر.  استگرفتهن  در  زیادی  پتانسیل  ورده ااین  استفاده  پنجره ساختمان  برای  شفاف،  های های 

هدایت حرارتی    ،نناهمگ  ساختار  .دارد  انرژی  کننده هوشمند، قطعات الکترونیکی ساطع کننده نور و مواد ذخیره 

اصلاح  کم  سهولت  شفاف،  و  بآن  چوب  را  استهرا  کرده  مطرح  شیشه  مناسب  جایگزین  چوب   ساخت.  عنوان 

ورده مطالعات  ادن این فر جهت تجاری ش   حال  این  با   کند.آسان می  بزرگ  های اندازه   را درآنلایه، تهیه  چند شفاف 

... انجام    و  سختی  افزایش  مکانیکی،  و  نوری  خواص  تعادل  چوب،  و  نور  بین  تعاملبایست در زمینه  زیادی می

 . شود

 

 منابع 

1- Parsapajhouh D., Wood Technology (Persian), Tehran University Institute, Tehran,11th print, 

36-72, 2015. 

2- Mirshokraei S.A., Wood Chemistry Fundamentais and Applications (Persian), Aeizh 

Publications, Tehran, 3th ed, 37-66, 2010. 

3- Ding L., Han X., Chen L., and Jiang, S., Preparation, and Properties of Hydrophobic and 

Transparent Wood. J. Bioresource. Bioproduct., 7, 295-305, 2022. 

4- Fink S., Transparent Wood–A New Approach in The Functional Study of Wood Structure, 

Holzforschung, https://doi.org/10.1515/hfsg.1992.46.5.403. 

5- Wang L., Liu Y., Zhan X., Luo D., and Sun X., Photochromic Transparent Wood for Photo-

Switchable Smart Window Applications. J. Mater. Chem. C, 7, 8649-8654, 2019. 

6- Wilson K. and White D.J., The Anatomy of Wood: Its Diversity and Variability (En). Stobart 

& Son Ltd, London, 86-93,1986. 

7- Zhang J., Koubaa A., Tao Y., Li P., and Xing D., The Emerging Development Of Transparent 

Wood: Materials, Characteristics, And Applications. Curr. Forest. Rep., 8, 333-345, 2022. 

8- Chen C. and Hu L., Nanoscale Ion Regulation in Wood‐Based Structures And Their Device 

Applications. Adv. Mater., 33, 2002890, 2021. 

9- Li Y., Vasileva E., Sychugov I., Popov S. and Berglund L., Optically Transparent Wood: 

Recent Progress, Opportunities, and Challenges. Adv. Opti. Mater., 6, 1800059, 2018. 



 

 

10- Li Y., Yang X., Fu Q., Rojas R., Yan M., and Berglund L., Towards centimeter thick 

transparent wood through interface manipulation. J. Mater. Chem. A, 6, 1094-1101, 2018. 

11- Zhu S., Biswas S.K., Qiu Z., Yue Y., Fu Q., Jiang F., and Han J., Transparent Wood-Based 

Functional Materials Via a Top-Down Approach. Prog. Mater. Sci., 132, 101025, 2023. 

12- Wang J., Liu J., Li J., and Zhu J.Y., Characterization of Microstructure, Chemical, and 

Physical Properties of Delignified and Densified Poplar Wood. Materials., 14, 5709, 2021. 

13- Okahisa Y., Yoshida A., Miyaguchi S., and Yano H., Optically Transparent Wood–Cellulose 

Nanocomposite as A Base Substrate for Flexible Organic Light-Emitting Diode 

Displays. Compos. Sci. Tech., 69, 1958-1961, 2009. 

14- Bisht P., Pandey K.K., and Barshilia H.C., Photostable transparent wood composite 

functionalized with an UV-absorber. Polym. Degrad. Stabil., 189, 109600, 2021. 

15- Liu L., Zhu G., Chen Y., Liu Z., Donaldson L., Zhan X., Lian H., Fu Q., and Mei C., 

Switchable Photochromic Transparent Wood as Smart Packaging Materials. Indust. Crop.  

Prod., 184, 115050, 2022. 

16- Montanari C., Ogawa Y., Olsén P., and Berglund L.A., High Performance, Fully Bio‐Based, 

And Optically Transparent Wood Biocomposites. Adv. Sci., 8, 2100559, 2021. 

17- Zhu M., Song J., Li T., Gong A., Wang Y., Dai J., Yao Y., Luo W., Henderson D., and Hu 

L., Highly Anisotropic, Highly Transparent Wood Composites. Adv. Mater., 28, 5181-5187, 

2016. 

18- Frey M., Widner D., Segmehl J.S., Casdorff K., Keplinger T., and Burgert, I., Delignified 

and Densified Cellulose Bulk Materials with Excellent Tensile Properties for Sustainable 

Engineering. ACS Appl. Mater. Interface., 10, 5030-5037, 2018. 

19- Wang M., Liu H., Feng X., Wang X., Shen K., Qi H., and Rojas O.J., State-of-the-Art 

Luminescent Materials Based on Wood Veneer With Superior Strength, Transparency, And 

Water Resistance. Chem. Eng. J., 454, 140225, 2023. 



 

 

20- Li K., Wang S., Chen H., Yang X., Berglund L.A., and Zhou Q., Self‐Densification of 

Highly Mesoporous Wood Structure into A Strong and Transparent Film. Adv Materials, 32, 

2003653, 2020. 

21- Wu J., Wu Y., Yang F., Tang C., Huang Q., and Zhang J., Impact of Delignification on 

Morphological, Optical and Mechanical Properties of Transparent Wood. Compos. Part A: Appl. 

Sci. Manufact., 117, 324-331, 2019. 

22- Samanta P., Samanta A., Montanari C., Li Y., Maddalena L., Carosio F., and Berglund L.A., 

Fire-Retardant and Transparent Wood Biocomposite Based on Commercial Thermoset. Compos. 

Part A: Appl. Sci. Manufact., 156, 106863, 2022. 

23- Li Y., Fu Q., Yu S., Yan M., and Berglund L., Optically Transparent Wood from A 

Nanoporous Cellulosic Template: Combining Functional And Structural 

Performance. Biomacromolecules, 17, 1358-1364, 2016. 
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Abstract 

Transparent wood is an environmentally friendly biocomposite that have attracted great attention 

owing to their transparency, sustainability and multi-functionality. TW has many advantages as 

an emerging material, including being renewable, low cost, interesting optical properties, 

outstanding mechanical performance and low thermal conductivity. Lignin removal or 

modification, followed by infiltration of polymer with a similar refractive index to the wood 

substrate is the most important factor in the processing of transparent wood. This review first 

addresses wood structural features and chemical composition then investigates the effects of 

lignin removal wood species, and resin types on the properties of transparent wood. Finally, its 

optical, mechanical and thermal are presented. 

Keywords: Transparent wood, Delignification, Lignin modification, Transmittance, Haze 
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