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T     ransparent wood is environmentally friendly and biocompatible that have attracted 

great attention owing to its transparency, stability, and multi-functionality. As an 

emerging material, transparent wood has many advantages such as renewable, low 

cost, suitable optical properties, outstanding mechanical performance, and low thermal 

conductivity. Lignin removal or modification, followed by impregnation with polymer with 

similar refractive index to the wood substrate is the most important factor in making of 

transparent wood. In this article, first, the structural characteristics of wood and its chemical 

composition, and then the effect of removing lignin, wood species, and types of resin on 

the characteristics of transparent wood are reviewed. Finally, its optical, mechanical and 

thermal are presented.
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مروری بر ساخت و توسعه چوب شفاف

صغری یداللهی1و2*، داوود رسولی1
1- گرگان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گروه تکنولوژی و مهندسی چوب

2- آزادشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد آزادشهر، گروه تکنولوژی و مهندسی چوب 

دریافت: 1402/4/11، پذیرش: 1402/10/19

چوب شفاف با محیط زیست، زیست‌سازگار است که به‌دلیل شفافیت، پایداری و چندمنظوره بودن 
مورد توجه قرار گرفته ‌است. چوب شفاف به‌عنوان ماده‌ای نوظهور با ویژگی‌هایی مانند تجدیدپذیری، 
قیمت کم، خواص نوری مناسب، عملکرد مکانیکی خوب و رسانندگی گرمایی ضعیف، مزیت‌های فراوانی 
دارد. حذف یا اصلاح لیگنین و به‌دنبال آن اشباع با پلیمری که ضریب شکست نور مشابه با چوب 
 دارد، مهم‌ترین عامل در ساخت چوب شفاف است. در این مقاله، ابتدا ویژگی‌های ساختاری چوب و 
ترکیبات شیمیایی آن و سپس تأثیر حذف لیگنین، گونه‌های چوبی و انواع رزین بر ویژگی‌های چوب 
شفاف مرور می‌شود. درنهایت به مطالعات انجام‌شده درباره خواص چوب شفاف، از جمله ویژگی‌های 

نوری، خواص مکانیکی و عملکرد گرمایی پرداخته می‌شود.
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مقدمه 
توسعه پایدار در انرژی و محیط زیست همواره موضوع مهمی در 
جامعه مدرن بوده ‌است. استفاده از مواد زیستی به‌عنوان جایگزینی 
برای مواد برپایه نفت در طیف وسیعی از محصولات و کاربردها، 
توجه پژوهشگران را جلب کرده ‌است. چوب به‌عنوان مادة زیستی 
مهم، به‌لحاظ خواص مکانیکی، مستحكم بوده و قابلیت استفاده بالقوه 
در کاربردهای مختلف از قبیل صنعت مبلمان و ساختمان را دارد ]1[. 
 این ماده با ساختار پیچیده از سه ماده اصلی سلولوز، همی‌سلولوز و 
ناهمگن،  داشتن ساختار  به‌دلیل  تشکیل شده ‌است. چوب  لیگنین 
متخلخل و ترکیبات شیمیایی متفاوت، به‌راحتی اصلاح‌پذیر است که 
عمدتاً با هدف بهبود پایداری ابعادی، استحکام مکانیکی، مقاومت 

دربرابر آتش و پایداری گرمایی انجام می‌شود ]2[. 
طراحی  زمینه  در  بسیاری  پژوهش‌های  گذشته،  دهه‌های  در 
محصولات جدید برپایه چوب یا چوب اصلاح‌شده برای برآورده 
کردن نیازهای جدید مصرف‌کنندگان انجام ‌گرفته و محصولاتی با 
ایجاد  قابلیت  و  شفافیت  زیاد،  آب‌گریزی  کم،  گرمایی  رسانندگی 
ویژگی‌های مغناطیسی توليد شده ‌است ]3[. كيي از اين محصولات، 
در  لیگنین  اصلاح  یا  لیگنین‌زدایی  ازطریق  که  است  چوب شفاف 
چوب و سپس اشباع آن با پلیمر مناسب به‌دست می‌آید. Fink برای 
اولین بار در سال 1992 چوب شفاف را برای آسان‌سازی مطالعات 
شکل‌شناختی چوب معرفی کرد ]4[. در پی آن، مطالعات بیشتری 
عملکرد  به  توجه  با  گرفت.  انجام  شفاف  چوب  ساختار  درباره 
مکانیکی مناسب آن، مطالعات بسیاری درباره این محصول با هدف 
به‌کارگیری در ساخت دستگاه‌های الکترونیکی، فوتونی و پنجره‌های 
هوشمند انجام شد ]5[. در این مطالعه، نحوه ساخت و چالش‌های 
و  چوبی  گونه‌های  و  رزین  نوع  به‌ویژه  شفاف،  چوب  به  مربوط 

همچنین ویژگی‌های نوری، گرمایی و مکانیکی آن بحث می‌شود.
 

ویژگی‌های شیمیایی و آناتومی چوب
چوب از سلول‌های توخالی مختلف با شکل و اندازه‌های متفاوت 
این  چوب،  ناهمسان‌گرد  و  پیچیده  ساختار  شده ‌است.  تشکیل 
می‌دهد.  قرار  ویژه‌ای  جایگاه  در  کاربردی  به‌لحاظ  را  طبیعی  ماده 
ساختار پیچیده آن را می‌توان از مقیاس ماکرو تا نانو مشاهده کرد. 
به‌عنوان مثال، می‌توان به وجود حلقه‌های رویش سالانه، تابش‌‌های 
 چوبی، سلول‌ها، دیواره‌های سلولی و لایه‌های تشکیل‌دهنده آن و 
اشاره  مختلف  مقیاس‌های  در  آن‌ها  مولکولی  ترکیبات  درنهایت 
کرد. درختان چوبی به دو گروه پهن‌برگان و سوزنی‌برگان تقسیم 
می‌شوند. پهن‌برگان، مانند گونه‌های بلوط، راش و افرا، برگ‌های 

درشت و پهن دارند و در فصل پاییز یا زمستان خزان می‌کنند. در 
 حالی‌ که اکثر سوزنی‌برگان مانند انواع کاج‌ها، خزان‌کننده نبوده و 
سلول‌های  ساختار  هستند.  سوزنی‌شکل  برگ‌های  دارای  غالبا 
است و حتی  متفاوت  با هم  پهن‌برگان  و  در سوزنی‌برگان  چوبی 
سلولی‌  حفره  به  دیواره  نسبت  و  شکل  اندازه،  در  تفاوت‌ها  این 
می‌شود،  مشاهده   1 شکل  در  که  همان‌طور  می‌‌شود.  مشاهده  نیز 
سوزنی‌برگان عمدتاً از نایدیس‌ها )tracheids( تشکیل شده‌اند. اما 
تنوع سلولی پهن‌برگان به‌دلیل تکامل بيشتر آن‌ها پیچیده‌تر بوده و 

شامل الیاف، آوند و نرم‌آکنه )parenchyma( است ]6[. 
 دیواره‌های سلولی چوب براساس توزیع سلولوز، همی‌سلولوز و 
لایه  به  قرارگرفته‌اند،  آن  در  میکرولیفچه‌ها  که  جهتی  و  لیگنین 
میانی، دیواره اولیه و دیواره ثانویه تقسیم می‌شوند. دیوار ثانویه از 
لایه‌های S1، S2 و S3 تشکیل شده‌ است. نانولیفچه‌های سلولوزی 
در دیواره‌های سلولی، جهت‌گیری موازی با زاویه مشخص )10° 
تا °90( نسبت به محور طولی سلول دارند که کوچک‌ترین زاویه 
مربوط به لایه S2 )°10 تا °30( است. ترکیبات شیمیایی دیواره‌های 
سلولی چوبی در لایه‌های مختلف نیز متفاوت است، به‌طوری ‌که 
بیشترین تراکم )غلظت( لیگنین در لایه میانی مشاهده می‌شود ]2[. 
و  همی‌سلولوز  سلولوز،  زیست‌پلیمر  از  سلولی چوب   دیواره‌های 
تکرارشونده واحدهای  از  سلولوز  شده ‌است.  تشکیل   لیگنین 
D-گلوکوز تشکیل شده ‌است که ازطریق پیوند اتری به‌هم متصل 

شده‌اند و بسته به گونه چوبی حدود %40 تا %50 وزنی چوب را 
تشکیل می‌دهند. سلولوز ازطریق پیوند هیدروژنی درون‌زنجیری و 
زنجیر‌ها  می‌کند.  ایجاد  را  محکمی  زنجیر‌های خطی  بین‌زنجیری، 
و  بوده   3-5  nm تقریباً  قطر  با  هم  کنار  لیفچه‌های  به‌شکل  بیشتر 
بین  فاصله‌  مي‌پوشاند.  لیگنین  و  همی‌سلولوز  را  آن‌ها  اطراف 
لیفچه‌های سلولوز در ابعاد نانو است و درنتیجه پس از حذف جزئی 
یا کامل ماده زمینه که شامل همی‌سلولوز و لیگنین است، نانوحفره‌ها 
در جهت نانولیفچه‌های سلولوز ظاهر شده و اصلاح چوب آسان 
اما  پلی‌ساکارید است  مانند سلولوز  ]7[. همی‌سلولوز هم  می‌شود 
هگزوزهای  و  پنتوزها  از  همی‌سلولوزها  دارد.  زیادی  شاخه‌های 
مختلف تشکیل می‌شوند و حدود %20 وزنی تا %40 وزنی چوب 
 را تشکیل می‌دهند. همی‌سلولوزها کاملا در ارتباط با سلولوز بوده و 
پلیمر  فراوان‌ترین  لیگنین  هستند.  لیگنین  با  سلولوز  پیونددهنده 
آروماتیک آلی تجدیدپذیر بوده که از ترکیبات فنولی تشکیل شده 
است و موجب سفتی دیواره‌های سلولی می‌شود. ساختار آناتومی و 

شیمیایی چوب در شکل 2 نشان داده شده است ]8[.
میزان تخلخل چوب بسته به گونه چوبی در محدوده %20 تا 90% 
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متغیر است. اندازه‌های متفاوت منافذ در چوب باعث اشباع شدن 
بهتر با مواد شیمیایی و درنتیجه اصلاح بهتر آن می‌‌شود. از آنجا که 
لیگنین، اصلی‌ترین عامل جذب نور در چوب )%80 تا %95( است، 
بنابراین برای شفاف کردن آن باید این ماده را خارج کرد. لیگنین 
دارای ساختار پیچیده بوده و شامل گروه‌های عاملی متنوع از جمله 
ساختارهای آروماتیک و گروه‌های متوکسی و هیدروکسیل است. 
و  الکل  کونیفریل  الکل،  مونومرp-کوماریل  سه  از  لیگنین   پلیمر 

مختلف  گونه‌های  در  آن‌ها  نسبت  که  شده  تشکیل  الکل  سیناپیل 
چوبی متفاوت است. رایج‌ترین پیوند در ساختار لیگنین، پیوندهای 
و  سوزنی‌برگان  در  پیوند  این  است.   )ß-O-4( اتر  ß-آریل  اتری 
به‌خود  را  پیوندها  کل  از   60% و   50 حدود  به‌ترتیب  پهن‌برگان 
اختصاص داده‌ است که به‌آسانی می‌توان آن‌ها را جدا کرد. بنابراین، 
حذف لیگنین چوب با جداسازی این پیوند اتری انجام می‌گیرد ]2[.
صنوبر  چوبی  گونه‌های  از  عمدتاً  شفاف  چوب  تهیه   برای 
 )Birch( توس  و   )Basswood( نمدار   ،)Balsa( بالسا   ،)Poplar(
استفاده می‌شود که جزء پهن‌برگان پراکنده‌آوند به‌حساب می‌آیند. 
و  آغاز  چوب  بین  مشخصی  مرز  پهن‌برگان،  از  دسته  این  در 
فرایند  یکنواخت‌تر،  متخلخل  به‌دلیل ساختار  و  ندارد  پایان وجود 
چوبی  گونه‌های  در  همچنین  است.  آسان‌تر  آن‌ها  لیگنین‌زدایی 
سبک‌تر با تخلخل بیشتر، لیگنین را می‌توان راحت‌تر حذف کرده و 
درنتیجه خواص نوری مناسب‌تری را در محصول تولیدی مشاهده 
کرد ]9[. به‌عنوان مثال، بالسا دارای چگالی خیلی کم بوده که پس از 
تبدیل به چوب شفاف، قابلیت عبور نور زیادی داشته است. بدین 
‌دلیل، بالسا رایج‌ترین گونه‌ای است که برای ساخت چوب شفاف 
کاج  و  پالونیا  مانند  سبک  چوبی  گونه‌های   .]9[ می‌شود  استفاده 
چوب  تهیه  برای  به‌ندرت  فراوان  استخراجی  مواد  وجود  به‌سبب 

شفاف استفاده می‌شوند ]10[. شکل 2- نمایش ساختار آناتومی و شیمیایی چوب ]8[.

شکل 1- انواع سلول‌های چوب سوزنی‌برگان و پهن‌برگان ]6[.
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چوب شفاف
چوب طبیعی در زیر نور مرئی در اثر پراکندگی و بازتاب نور در 
همچنین  و  سلولی  حفره‌های  و  سلولی  دیواره‌های  مشترک  سطح 
نیست. رنگسازهای  بافت چوب، شفاف  به‌وسیله  نور  زیاد  جذب 
مرتبط با لیگنین و برخی مواد استخراجی تقریباً %80 تا %90 نور 
را  در چوب جذب می‌کنند. واحدهای لیگنین دارای رنگسازهای 
حلقه‌های  با  که  کربن-کربن  دوگانه  پیوندهای  )مانند  پیچیده‌ 
قهوه‌ای  رنگ  ایجاد  مسئول  که  بوده  شده‌اند(  ترکیب  آروماتیک 
چوب و نیز عامل اصلی جذب نور در چوب هستند ]2[. ازآنجاکه 
هوا  شکست  ضریب  و   1/53 سلولوز  در  نور  شکست  ضریب 
عدم  به‌دلیل  لیگنین‌زدایی‌شده،  چوب  رنگ  بنابراین  دارد،  تفاوت 
تطابق ضریب شکست سلولوز و هوا، مایل به سفید )شفاف نیست( 
اشباع  پلیمرهایی  با  آن ‌را  باید  نور،  پراکندگی  کاهش  برای  است. 
کرد که ضریب شکست آن‌ها به ضریب شکست چوب نزدیک‌تر 
است. پلی‌متیل‌متاکریلات و رزین اپوکسی به‌سبب عملکرد خوب 
مکانیکی و نوری، بیشترین کاربرد را در تولید چوب شفاف دارند 
]7[. پژوهشگران با وجود توجه به مطابقت ضریب شکست انواع 
لیگنین‌زدایی‌شده، به عملکرد رزین، تجزیه‌پذیری،  با چوب  رزین 
استحکام مکانیکی و مسائل زیست‌محیطی نیز توجه دارند. بنابراین، 
عملکرد  اصلاح  و  بهبود  برای  مهمی  راه  رزین  اصلاح  و  انتخاب 

چوب شفاف است. 
دو  به  توجه   ،3 شکل  مطابق  شفاف  چوبی  مواد  ساخت  برای 

مرحله ضروری است:
1- حذف یا اصلاح لیگنین که مهم‌ترین عامل جذب نور است.

 2- هماهنگ کردن ضریب شکست اجزای چوب رنگ‌بری‌شده و 

هوای موجود در حفره‌های سلولی.
برای هماهنگ کردن ضریب شکست می‌توان به دو روش عمل کرد:

دارای  پلیمرهای  با  رنگ‌بری‌شده  چوب  آغشته‌سازی  الف- 
ضریب شکست مناسب؛

فیلم‌های  به  آن  تبدیل  و  ب- فشرده‌سازی چوب رنگ‌بری‌شده 
نازک شفاف ]11[.

لیگنین‌زدایی یا اصلاح لیگنین

چوب  از  لیگنین  حذف  با  چوب  آماده‌‌سازی  کلی،  به‌طور 
با  لیگنین(  )اصلاح  لیگنین  در  رنگسازها  یا حذف  )لیگنین‌زدایی( 
نانوساختار  به  دستیابی  آغاز می‌شود.  فرایندهای مختلف شیمیایی 
 دیواره‌های سلولی ازطریق کنترل دقیق عمل‌آوری‌های شیمیایی و 
محلول‌های  غلظت  عمل‌آوری،  زمان  قبیل  از  فراوری  شرایط 
عمل‌آوری  است.  امکان‌پذیر  دما  و  اسیدینگی  مقدار  شیمیایی، 
لیگنین‌زدایی  برای  معمولاً   )NaClO2( کلریت  سدیم  با  اسیدی 
استفاده می‌شود. چوب به‌طور ملایم با استفاده از محلول آبی %1 تا 
 ،18 h 6 تا h در بافر استات با اسیدینگی 4/6 به‌مدت NaClO2 5%

بسته به اندازه و جهت برش نمونه عمل‌آوری می‌شود. این مسئله 
در  میکرو  و  نانو  مقیاس  در  منافذ  ایجاد  و  لیگنین  موجب حذف 
دیواره سلولی با حفظ شکل و ساختار اصلی چوب می‌شود ]12[. 
تولید  ناپایدار  اسید  کلریدریک  استات،  بافر  محلول  در   NaClO2

باعث  و  شده  تجزیه  دی‌اکسید  کلر  و  کلر  به  می‌تواند  که  می‌کند 
حلقه‌گشایی  یا  فنولی  ساختار  اکسایش  ازطریق  لیگنین  با  واکنش 
فنوکسیل رادیکال شود ]2[. از این روش برای لیگنین‌زدایی بالسا 
استفاده و مشاهده شد، مقدار لیگنین در آن از %24/9 وزني به 2/9% 

وزنی کاهش یافته ‌است ]13[. 
قلیایی  سدیم  سولفیت  از  استفاده  لیگنین‌زدایی،  دیگر  روش 
یون‌های  قلیایی،  پخت  شرایط  در  است.   )Na2SO3+NaOH(
سولفیت، بی‌سولفیت و هیدروکسید با کمپلکس‌های کربوهیدرات 
لیگنین واکنش می‌دهد و موجب شکستن پیوندهای اتری می‌شود. 
می‌تواند   )H2O2( پراکسید  هیدروژن  با  رنگ‌بری  فرایند  ادامه،  در 
موجب کاهش لیگنین به کمتر از %3 وزنی نیز شود. در فرایند دیگر، 
می‌تواند   H2O2-گلاسیال اسید  استیک  یا  اسید  پراستیک  محلول 
به‌طور انتخابی لیگنین را حذف کند ]14[. یون‌های هیدروکسونیوم 
که از پیوندهای پراکسی تولید می‌شوند، می‌توانند به موقعیت‌های 
آلیفاتیک و حلقه بنزن(  لیگنین )زنجیر جانبی  الکترون در  از  غنی 
آب  در  آن  شدن  حل  و  لیگنین  جداسازی  موجب  و  کنند  حمله 
شوند ]2[. درواقع لیگنین به‌هنگام اصلاح از چوب خارج نمی‌شود، 

در  فشرده‌سازی  و  پلیمر  با  اشباع  راهبردهای  نمایش   -3 شکل 
.]11[ )TWF( و فیلم چوب شفاف )TW( ساخت چوب شفاف
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در  لیگنین  نقش  اینکه  به  توجه  با  می‌یابد.  تغییر  آن  ساختار  بلکه 
و  سلولوز  )مجموع  هولوسلولوزها  که  است  چسبی  مانند  چوب 
همی‌سلولوز( را به‌هم متصل می‌کند، با خروج لیگنین از لایه میانی، 
ساختار چوب تضعیف می‌شود ]15[. افزون ‌براین طی فرایندهای 
لیگنین‌زدایی، برخی مواد شیمیایی سمی )مانند کلر، متیل مرکاپتان، 
مواد  این  می‌شود.  تولید  سولفید(  دی‌متیل  و  سولفید  هیدروژن 
می‌شوند.  زیست‌محیطی  مشکلات  ایجاد  باعث  بزرگ  مقیاس  در 
به‌همین‌ خاطر، اصلاح ساختار لیگنین مورد توجه پژوهشگران قرار 

گرفته ‌است. 
استفاده ‌از  با  لیگنین  حفظ  راهبرد  همکاران،  و   Li گزارش  در 
لیگنین،   80% حفظ  با   Na2SO3/NaOH/H2O2 سفیدکننده  محلول 
همکاران،  و   Zhu شد.  مطلوب‌تری  مکانیکی  ویژگی‌های  باعث 
آغشته‌سازی  برای  را  قلم‌مو  از  استفاده  با  لیگنین  اصلاح  روش 
چوب به H2O2 به همراه نورکاتالیز پیشنهاد دادند. مزیت این روش، 
با غوطه‌وری  مقایسه  در  آن  کمتر  مواد شیمیایی  و  انرژی  مصرف 
چوب در محلول سفیدکننده ذکر شده‌ است ]7[. ازآنجا‌که در این 
نمونه‌های  از  استفاده  نیست،  غوطه‌وری  عملیات  به  نیازی  روش 

چوبی بسیار بزرگ‌تر )mm3 1×110 ×400( امکان‌پذیر است. 

اشباع با پلیمر یا فشرده‌سازی

دومین گام در ساخت چوب شفاف، حذف پراکندگی نور است که 
می‌تواند ازطریق دو رویکرد اصلی به‌دست آید:

الف- روش اشباع با پلیمر؛
ب- روش متراکم‌سازی.

چوب  پلیمر،  با  اشباع  روش  به  شفاف  چوب  ساخت  در 
لیگنین‌زدایی‌شده به‌وسیله پلیمرهایی با ضریب شکست )n( نزدیک 
 به ضریب شکست دیواره سلولی، اشباع می‌شود. افزون بر PMMA و 
از  همسان  شکست  ضریب  با  پلیمرهای  سایر  از  اپوکسی  رزین 
 ،)n≈1/53( پلی‌وینیل‌‌پیرولیدون   ،)n≈1/53( پلی‌وینیل ‌الکل  جمله 
ویتریمرها   ،)n≈1/56( تیول-ان  گرماسخت   ،)n≈1/45( پلی‌ایمید 
)vitrimers(، پلی)لیمونن ‌آکریلات( )n≈1/52( و ملامین ‌فرمالدهید 
)n≈1/50( برای اشباع چوب لیگنین‌زدایی‌شده استفاده شده ‌است. 
پخت  یا  پلیمرشدن  فرایند  طی  پلیمرها  انقباض  موارد،  برخی  در 
موجب ایجاد ترک یا نقص در امتداد سطح مشترک پلیمر و دیواره 
 سلولی می‌شود که همین مسئله اثر نامطلوبی بر عملکردهای نوری و 
مکانیکی چوب شفاف تولیدی داشته ‌است. این مشکل را می‌توان با 
انتخاب گرماسخت تیول-ان با ضریب انقباض کمتر به‌عنوان پلیمر 

پرکننده بهبود بخشید ]16[. 

 ،]17[ اسید  با سوکسینیک  اصلاح  مانند  اصلاحی  از روش‌های 
نیز   ]10[ لیگنین‌زدایی‌شده  چوب  استیل‌دار ‌کردن  و  استری‌کردن 
می‌توان برای افزایش سازگاری سطح  پلیمر و چوب استفاده کرد. 
 فشرده‌سازی، راهبرد دیگری است که چوب‌های لیگنین‌زدایی‌شده و 
رنگبری‌شده را می‌توان به چوب شفاف تبدیل کرد. برای دستیابی به 
مواد چوبی شفاف با کیفیت مطلوب، وجود سلولوز با درصد زیاد 
لیگنین‌زدایی‌شده و رنگ‌بری‌شده ضروری  )%90-%80( در چوب 
است ]18،19[. در روش فشرده‌سازی به‌کمک نیروی مکانیکی، ابتدا 
لیگنین و همی‌سلولوز از چوب حذف شده، پس از آن مولکول‌های 
آب ناشی از پیوند هیدروژنی )در میکرولیفچه‌ها و دیواره‌های سلولی( 
دیواره‌های  درنتیجه،  می‌شوند.  رانده  بیرون  فشرده‌سازی  کمک  با 
سلولی چوب فرو مي‌ريزد و ساختار لایه‌ای متراکم تشکیل می‌شود. 
روش دیگر تولید چوب شفاف، فرایند خودتراکمی چوب است که 
تحت اکسایش 6،6،2،2-تترامتیل‌پیپریدینیل-1-اکسیل )تمپو( و در 
شرایط محیطی، بدون اعمال نیروی مکانیکی یا گرما انجام می‌شود. 
اکسایش الیاف سلولوزی با استفاده از ماده شیمیایی محلول در آب 
با نام تجاری تمپو با هدف وارد کردن گروه‌های سدیم‌کربوکسیل 
این  در  شده ‌است.  ایجاد  سلولوز  میکرولیفچه‌های  سطح  در 
 ۶ شماره  کربن  در  موجود  آزاد  هیدروکسیل  گروه‌های   فرایند، 
شدن  لیفچه‌ای  به  کربوکسیل  گروه‌های  میان  دافعه  و  شده  اکسید 
میکرولیفچه‌های سلولوزی منجر می‌شود. این مسئله باعث افزایش 
آب‌دوستی و دسترس‌پذیری بیشتر گروه‌های هیدروکسیل می‌شود. 
انعطاف‌پذیری  ملاحظه‌ای  درخور  به‌طور  تمپو  اکسایش  همچنین، 
دیواره سلولی را افزایش می‌دهد. این مسئله باعث فروپاشی دیواره 

شکل 4- مسیر حرکت پرتوهای نور در چوب شفاف ]7[.
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سلولی در اثر کمانش حاصل از نیروی مویینگی می‌شود که درنتیجه‌ 
تبخیر آب و ایجاد فشار منفی به‌وجود می‌آید. زمانی‌که دو سمت 
لومن در ارتباط با هم قرار می‌گیرند، پیوندهای هیدروژنی قوی میان 
 گروه‌های هیدروکسیل فراوان در لیفچه‌های سلولوز شکل می‌گیرند و 
لیگنین‌زدایی‌شده  چوب  بنابراین،  می‌شود.  حاصل  زیادی  تراکم 
اکسیدشده با تمپو با خشک شدن در محیطی بدون فشار مکانیکی 
یا گرما با تشکیل پیوندهای هیدروژنی قوی و فراوان و فروپاشی 
کامل دیواره‌های سلولی به فیلم شفاف خودمتراکم تبدیل می‌شود 

که ویژگی‌های مکانیکی و نوری مناسبی نیز دارد ]20[. 

ویژگی‌های چوب شفاف 
ویژگی‌های نوری 

درصد  شفاف،  نوری چوب  ویژگی‌های  در  مهم  بسیار  کمیت  دو 
این خواص  درباره  بحث  از  پیش  هستند.  مه  درصد  و  نور  عبور 
نوری، باید مسیر حرکت پرتوهای نور در چوب شفاف )شکل 4( را 
دانست. عبور پرتو نور از میان چوب شفاف می‌تواند تحت بازتاب 
)R(، پراکندگی )به عقب و جلو، BS  و FS( و جذب )A( قرار 
گیرد. پارامترهای مربوط به چوب شفاف مانند عدم تطابق ضریب 
ناهمگن  ساختار  خالی،  فضاهای  وجود  پلیمر،  و  چوب  شکست 
چوب و میزان حذف لیگنین بر رفتار پرتو نور درون چوب شفاف 
نور  کل  مقدار   ،)T( نور  عبور  میزان  کلی،  به‌طور  است.  اثرگذار 
منتقل‌شده ازطریق نمونه )نور پراکنده و مستقیم( است که میزان آن 

با فرمول زیر بیان می‌شود ]9[:           

T = B + FS = I – A – R – BS                                   )1(

که در آن، T کل مقدار نور عبوری از نمونه، B تعداد فوتون‌های 
بالستیک عبوری از نمونه، I مقدار پرتو ورودی، A و R کل مقدار 
به‌سمت عقب  پراکنده‌شده  نور  BS مقدار  بازتابی و  نور جذبی و 
پراکنده رو به جلو  تیرگی، مقدار نسبی نور  به‌وسیله نمونه است. 
)FS( را توصیف می‌کند که نشانگر وضوح تصویر مشاهده‌شده از 

چوب شفاف است و می‌توان آن ‌را با فرمول زیر به‌دست آورد:
 

 Haze=FS/T                                                         )2(

گروه‌های رنگساز لیگنین در اثر جذب پرتوهای نوری، اثر مهمی بر 
میزان عبور نور در چوب شفاف دارند. به‌طوری ‌که میزان عبور نور 
با کاهش مقدار لیگنین افزایش می‌یابد ]21[. افزون ‌براین، شدت 

عبور نور در چوب شفاف تحت تأثیر انواع رزین ]7[، گونه چوبی 
]22[، نسبت حجمی سلولوز ]23[، جهت الیاف سلولوزی ]17[ و 
ضخامت نمونه ]10[ است. در هنگام عبور نور از چوب، ساختار 
 .]17[ می‌شود  نور  شدید  و  ناهمگن  پراکندگی  باعث  آن  پیچیده 
ضخامت چوب شفاف نیز بر میزان عبور نور اثر مهمی دارد، زیرا 
اشباع کامل منافذ با پلیمر در نمونه‌های با ضخامت زیاد مشکل‌تر 
در سطح مشترک  و  منافذ  درون  نور  پراکندگی  آنجا ‌که  از  است. 
این  در  تغییرات ضریب شکست  می‌دهد، هرچه  منافذ-پلیمر رخ 
مناطق بیشتر باشد، باعث پراکندگی بیشتر می‌شود و درنتیجه میزان 
در  نور  عبور  میزان  مثال،  به‌عنوان   .]24[ نور کاهش می‌یابد  عبور 
چوب‌های شفاف ساخته‌شده با گونه‌های بالسا، کاج، توس و زبان 
نور  عبور  میزان  بیشترین  داد،  نشان  نتایج  شد.  بررسی  گنجشک 

به‌ترتیب بالسا <‌ کاج‌ < توس <‌ زبان گنجشک  انجام شد ]23[. 
همان‌گونه که مشاهده می‌شود، میزان عبور نور با چگالی چوب 
رابطه معکوس دارد. به‌طوری ‌که هرقدر چگالی چوب بیشتر باشد، 
درنتیجه ضریب شکست  و  می‌شود  بیشتر  سلولوز  میزان حجمی 
شفاف  چوب  در  می‌یابد.  کاهش  نور  عبور  میزان  و  افزایش  کل 
به‌دلیل پراکندگی نور داخلی ناشی از عدم تطابق ضریب شکست 
شکاف‌های  است.  زیاد  تیرگی  درصد  زمینه،  پلیمر  و  سلولوز 
حاصل از شکست پیوندهای چوب-پلیمر در داخل کامپوزیت‌ها 
پیوندهای  اما   .]10[ می‌شود  منجر  تیرگی  درصد  افزایش  به  نیز 
کاهش  موجب  سلولوز  با  کیتوسان  طبیعی  پلیمر  هیدروژنی  قوی 
درصد تیرگی شده و مقدار آن در چوب شفاف حاصل از چوب 
گزارش   30%-40% کیتوسان،  با  اشباع‌شده  و  لیگنین‌زدایی‌شده‌ 
با تیرگی زیاد، میزان عبور  شده است ]25[. به‌طور کلی، ماده‌ای 
از  منحصربه‌فردی  در چوب شفاف، حالت  اما  دارد.  کمتری  نور 
میزان عبور نور و تیرگی زیاد مشاهده می‌‌شود ]9[. وضوح تصویر 
بین  فاصله  که  هنگامی‌  نازک،  نسبتاً  شفاف  چوب  نمونه‌های  در 
اجسام و چوب شفاف کم باشد، با شیشه قابل مقایسه است. اما 
 وضوح اجسام با افزایش فاصله از چوب شفاف کاهش می‌یابد و 
 .]21[ مات(  شیشه  عملکرد  )شبیه  می‌شوند  دیده  تارتر  تصاویر 
برای  زیادی  بالقوه  قابلیت  شفاف  چوب  که  معناست  بدان  این 
 استفاده به‌عنوان لایه ‌پخش‌کننده نور در سلول‌های خورشیدی و 
 ،1 جدول  در   .]9[ دارد  ساختمان‌ها  در  روشنایی  سامانه‌های 
 خلاصه‌ای از پیشینه پژوهش‌های اخیر درباره ویژگی‌های نوری و 
عمل‌آوری  چوبی،  گونه‌های  شفاف،  چوب  مکانیکی  خواص 
ارائه  شفاف  چوب  در  استفاده‌شده  پلیمرهای  انواع  و  شیمیایی 

شده ‌است.
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خواص مکانیکی 
به‌دلیل ساختار متخلخل و لایه‌ای چوب لیگنین‌زدایی‌شده به همراه 
دارای  اپوکسی  با  استحکام و سفتی آن، چوب شفاف ساخته‌شده 
خواص مکانیکی عالی بوده و باعث بهبود چقرمگی شکست اپوکسی 
عموماً  چوب،  ساختار  حفظ  به‌دلیل  شفاف  چوب   .]26[ می‌‌شود 
نظر  از  پلیمرهاست.  با  مقایسه  در  بهتری  مکانیکی  دارای خواص 
خواص، این فراورده شباهت زیادی به کامپوزیت‌های چوب-پلیمر 
به خواص  ناهمگن چوب  ساختار  داشت،  توجه  باید   .]27[ دارد 
مکانیکی ناهمگن در کامپوزیت‌های نهایی منجر می‌شود. از آنجا که 
میکرولیفچه‌های سلولوزی غالبا در جهت طولی و هم‌راستا با سلول‌های 

چوبی قرار دارند، درنتیجه این فراورده دارای استحکام کششی در 
جهت طولی است. به‌عنوان مثال، استحکام کششی کامپوزیت‌های 
و   E=2/37  GPa(طولی جهت  در  نمدار-اپوکسی  شفاف   چوب 
σ=45/38 MPa( تقریباً دو برابر جهت عمود بر جهت الیاف است 

ناهمگنی،  برای کاهش   .]13[ )σ=23/38 MPa )E=1/22 GPa و 
چوب شفاف چندلایه با ترکیب روکش‌های چوبی شفاف در یک 

جهت یا به‌طور متناوب مانند تخته سه‌لایه تهیه شده ‌است. 
ساختار چندلایه، نه تنها خواص مکانیکی چوب شفاف را بهبود 
می‌بخشد، بلکه تهیه چوب شفاف در مقیاس بزرگ‌تر را نیز آسان 
می‌کند ]27،28[. تفاوت بین گونه‌های چوب یکی از عوامل مهم 

گونه 
عمل‌آوری شیمیاییچوبی

ضخامت
)mm(

پلیمر
عبور نور 

)%(
تیرگی 

)%(
مدول ‌کشسانی 

)GPa(
استحکام‌کششی 

)MPa(
مراجع

لیگنین‌زدایی‌شدهبالسا
رنگ‌بری‌شده

1/1
62رزین ملامین1/2

68
92
90

-
-

-
-22

746611/16022رزین ملامین1/2رنگ‌بری شدهتوس
4027018---2/5لیگنین‌زدایی‌شده و فشرده شدهنوئل
3/588/526--اپوکسی-لیگنین‌زدایی‌شدهبالسا

بالسا
لیگنین‌زدایی‌شده- یک‌لایه

لیگنین‌زدایی‌شده- دولایه موازی
لیگنین‌زدایی‌شده- دولایه عمود

اپوکسی2
77
76
70

--
69/13
65/53
54/59

27

نمدار
لیگنین‌زدایی‌شده-یک‌لایه

لیگنین‌زدایی‌شده-دولایه موازی
لیگنین‌زدایی‌شده-دولایه عمود

اپوکسی2
64
59
55

--
75/12
70/23
63/05

27

نمدار-
کاج

لیگنین‌زدایی‌شده، اصلاح‌شده با 
83804542219-0/2استواستات و فشرده‌شده

بالسا

لیگنین‌زدایی‌شده یک‌لایه
پنج‌لایه با زوایای
0-90-0-90-0 

پنج‌لایه با زوایای 
0-45-90-45-0

پلی‌متیل‌متاکریلات0/8–0/6
90-95

83
75

50-60
1/40
3/90
4/30

68
82
43

28

23-85712/05پلی‌متیل‌متاکریلات1/2لیگنین‌زدایی‌شدهبالسا

کیتوسان-لیگنین‌زدایی‌شدهفر
نانوالیاف سلولوز

حدود 80
کمتر از 80

30-40
50-60

10/81
15/33

171/85
258/8425

رنگ‌بری‌شده )ماتی کم(بالسا
90تیول-ان1/2لیگنین‌زدایی‌شده )ماتی زیاد(

85
36
63

3/4
3/2

59
53/724

بالسا
لیگنین‌زدایی‌شده و استیل‌دارشده

لیگنین‌زدایی‌شده و 
استیل‌دارنشده

92پلی‌متیل‌متاکریلات1/5
83

50
704-10

لیگنین‌زدایی‌شده و اصلاح‌شده با بالسا
16-903017لیمونن ‌آکریلات1/2سوکسینیک اسید

جدول 1- ویژگی‌های نوری و خواص مکانیکی انواع گونه‌های چوب شفاف در شرایط مختلف عمل‌آوری شیمیایی.
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مثال،  به‌عنوان  است.  شفاف  چوب  مکانیکی  خواص  بر  اثرگذار 
نمونه‌های چوب شفاف ساخته‌شده از گونه‌های بالسا، صنوبر و راش 
تفاوت‌های آشکاری را در استحکام کششی نشان داده‌اند ]29[ که 
وجود سلولوز بیشتر در گونه‌های با چگالی زیادتر می‌تواند دلیل آن 
باشد ]23[. همچنین، نوع پلیمر و افزودنی آن نیز اثر درخور ‌توجهی 
شفاف  چوب  در  مثال  به‌عنوان  دارد.  نهایی  محصول  خواص  بر 
انعطاف‌پذیر تولیدشده با PVA و پروپیلن ‌گلیکول مشاهده شد، با 
افزایش مقدار پروپیلن‌ گلیکول، مقاومت‌ها کاهش می‌یابد. یکی از 
مزیت‌های چوب شفاف نسبت به شیشه شکل‌پذیری، چقرمگی و 
استحکام ضربه‌ای بیشتر و عدم شکست آنی دربرابر ضربه است ]9[. 
استحکام ضربه‌ای زیاد را می‌توان به ماهیت ذاتی پلیمرها، ساختار 

پیچیده چوب و تعامل چوب و پلیمر نسبت داد ]30[.

ویژگی‌های گرمایی
مقاومت گرمایی، ویژگی گرمایی )فیزیکی( بوده که نشانگر مقاومت 
 40% از  بیش  دماست.  تفاوت  اثر  در  گرما  انتقال  دربرابر  ماده  هر 
برای  تجاری  و  مسکونی  ساختمان‌های  در  مصرفی  انرژی  کل  از 
حفظ دمای داخلی استفاده می‌شود ]30[. شیشه دارای رسانندگی 
گرمایی زیادی )W.m-1.K-1 1( است که باعث افزایش خروج گرما 
می‌شود و بر بازده انرژی ساختمان اثر منفی می‌گذارد. این در حالی 
 )0/15-0/19  W.m-1.K-1( است، رسانندگی گرمایی چوب شفاف 
در مقایسه با شیشه کمتر است. جالب اینجاست، رسانندگی گرمایی 
چوب شفاف از رسانندگی گرمایی پلیمری که با آن اشباع شده نیز 
کمتر است ]30[. منظور از پایداری گرمایی بیشترین دمایی است که 
در آن، خواص مکانیکی محصول حفظ می‌شود. چوب و پلیمر هر 
دو جزء مواد اشتعال‌پذیرند، بنابراین پایداری گرمایی چوب شفاف 

برای کاربردهای آن اهمیت بسزایی دارد. 

به‌طور کلی، پایداری گرمایی چوب شفاف بیش از چوب طبیعی 
است، زیرا پلیمرهای استفاده‌شده در چوب شفاف پایداری بیشتری 
نسبت به الیاف سلولوزی دارند ]30[. پلیمرها که دارای اثر عایق 
را می‌پوشانند و تخریب  گرمایی خوبی هستند، سلول‌های چوبی 
چوب را کاهش می‌دهند. افزون ‌براین، انواع پلیمر نقش کلیدی در 
پایداری گرمایی چوب شفاف دارند. به‌عنوان مثال، پایداری گرمایی 
نیز  معدنی  مواد  افزودن  است.   PMMA از  بیش  اتیلن‌گلیکول 
می‌تواند موجب افزایش پایداری گرمایی چوب شفاف شود ]31[. 
 )CsxWO3( برای مثال، برخی از پرکننده‌ها مانند سزیم تنگستن برنز
افزایش جذب  به‌دلیل  را  مقاومت گرمایی چوب شفاف  می‌توانند 

انرژی گرمایی افزایش دهند ]8[.

نتیجه‌گیری 

 خواص چوب شفاف عمدتاً تحت تأثیر گونه چوبی، پلیمر، نحوه و 
است.  پلیمر  و  چوب  چسبندگی  کیفیت  و  لیگنین‌زدایی  شدت 
و  زیاد  نور  عبور  عالی،  مکانیکی  خواص  به‌دلیل  شفاف  چوب 
تجدیدپذیری، بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته ‌است. این 
فراورده قابلیت بالقوه زیادی برای استفاده در ساختار‌های شفاف، 
مواد  و  نور  ساطع‌کننده  الکترونیکی  قطعات  هوشمند،  پنجره‌های 
ذخیره‌کننده انرژی دارد. ساختار ناهمگن، رسانندگی گرمایی کم و 
آسانی اصلاح چوب شفاف، آن ‌را به‌عنوان جایگزین مناسبی برای 
شیشه مطرح کرده است. ساخت چوب شفاف چندلایه، تهیه آن ‌را 
در اندازه‌های بزرگ آسان می‌کند. با این حال برای تجاری شدن این 
فراورده، مطالعات زیادی باید در زمینه تعامل نور و چوب، تعادل 

خواص نوری و مکانیکی، افزایش سختی و غیره انجام شود.
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