
 همکارانو  زاده حمیده عبدل... /  مهندسی  ارزیابی خواص مکانیکی چوب شفاف
 

85 

Print ISSN:   2322-2077 
Online ISSN: 2322-2786 

Journal of Wood and Forest Science and Technology 
 

 
(OPEN ACCESS) 

 
Evaluation of mechanical properties of engineered transparent wood 

from several domestic hardwood species 
 

Hamideh Abdolzadeh*1, Reza Saadati2, Seyed Mahmoud Miri Tari3 
 

1. Corresponding Author, Assistant Prof., Dept. of Wood Science and Technology, Faculty of Civil Engineering, Shahid Rajaee 
Teacher Training University, Tehran, Iran. E-mail: h_abdolzadeh@sru.ac.ir 

2. M.Sc. Student of Wood Science and Technology, Faculty of Civil Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, 
Tehran, Iran. E-mail: rezasaadati2424@gmail.com 

3. Assistant Prof., Dept. of Wood Science and Technology, Faculty of Civil Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training 
University, Tehran, Iran. E-mail: miritari@sru.ac.ir 

 
Article Info ABSTRACT 
Article type: 
Full Length Research Paper 
 
 
Article history:  
Received: 08.14.2025 
Revised:   09.24.2025 
Accepted: 10.14.2025 
 
 
Keywords:  
Epoxy resin,  
Mechanical properties,  
Parallel-to-grain tension,  
Polyvinyl alcohol resin,  
Transparent wood composite   
 

Background and Objectives: Polymers are used in industrial and 
structural applications not only for their cost-effectiveness but also for 
their desirable mechanical properties. Consequently, these mechanical 
properties are often more critical than chemical or physical properties in 
most applications and are a major focus of research. It is therefore 
essential to understand these properties thoroughly and to leverage the 
structural versatility of polymers to enhance mechanical performance. 
Wood, one of the oldest construction materials, is highly valued in 
building structures, particularly green structures, due to its lightweight 
nature and high tensile strength along the fiber direction. Researchers have 
long been interested in combining the favorable mechanical properties of 
wood with various polymers, leading to the development of various wood 
composites. Transparent wood composites (known as "transparent wood" 
in European and American industries) are emerging materials used as 
substitutes for glass. A detailed investigation of their properties is essential 
for developing commercially viable products. 
 
Materials and Methods: This study used three native wood species 
common in Iran, beech, maple, and poplar, to produce transparent wood 
composites. The wood veneers were delignified using sodium chlorite 
(NaClO2) at a pH of 4.6. The delignified samples were then impregnated 
with epoxy resin (E) and polyvinyl alcohol (PVA) under vacuum 
conditions. The PVA resin was polymerized at 40 °C in an oven, while the 
epoxy resin was cured at ambient temperature. The resulting specimens 
were evaluated for transparency and prepared for tensile testing along the 
fiber direction. Data were analyzed using analysis of variance (ANOVA), 
and mean comparisons were performed using Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT) at a 95% confidence level with SPSS software. 
 
Results: The results showed that the veneers retained desirable tensile 
strength along the fiber direction despite the delignification process. 
Transparent maple wood specimens exhibited favorable properties with 
both resin types. However, the properties of products made with PVA 
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resin were superior to those made with epoxy resin. Control specimens of 

pure epoxy and PVA polymers exhibited higher strain at break than  

the transparent wood composites and other control specimens. Among  

all species, transparent maple wood with PVA resin demonstrated the 

highest ultimate tensile stress and corresponding strain in the longitudinal 

direction. 

 

Conclusion: The suitable transparency of the produced composites, 

combined with their favorable mechanical properties, makes them 

appropriate for structural components where transparent products are 

subjected to tensile stresses along the fiber direction. The results indicate 

that both polymer matrices performed acceptably under axial stress, a 

finding further supported by the high strain observed in the products. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 23/05/1404 :افتیدر خیتار

  02/07/1404: ویرایش خیتار
  22/07/1404: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  خواص مکانیکی، 

  رزین اپوکسی، 
  ، وینیل الکل پلیرزین 

  کامپوزیت چوبی شفاف، 
     کشش موازي الیاف

  

بر قیمت مناسب دلیل اصلی استفاده از پلیمرها در صنعت و ساخت  علاوهسابقه و هدف: 
ها، خواص مکانیکی مطلوب آن است. به این دلیل خواص مکانیکی در اکثر کاربردها  سازه

باشد؛  فیزیکی بوده و مورد توجه میتري نسبت به خواص شیمیایی و  داراي اهمیت بیش
دست آورد و چگونگی اصلاح  بنابراین لازم است اطلاع جامعی در رابطه با این خواص به

رفتارهاي مکانیکی را با کمک عوامل ساختاري زیاد پلیمرها پیگیري نمود. چوب جزء 
ر راستا دلیل سبک بودن و مقاومت کششی بالا د ترین مصالح ساختمانی است که به قدیمی

هاي سبز است. تلفیق  خصوص سازه ها به موازي الیاف داراي ارزش زیادي در ساخت سازه
مختلف  گران پژوهشخواص مکانیکی خوب چوب با پلیمرهاي مختلف از دیرباز مورد توجه 

گرفته است. کامپوزیت چوبی مختلف محصول این دیدگاه است. کامپوزیت چوبی شفاف  قرار
هاي  شود از جمله کامپوزیت عنوان چوب شفاف شناخته می آمریکا به که در صنعت اروپا و
هاي متنوع  شوند. بررسی ویژگی عنوان جایگزینی براي شیشه استفاده می نوظهوري هستند که به

  رسد. این فرآورده براي رسیدن به محصول تجاري مناسب ضروري به نظر می
  

حاضر سه گونه بومی پرمصرف در ایران شامل راش، افرا و صنوبر  پژوهشدر  ها: مواد و روش
 هاي زدایی روکش لیگنین زدایی براي ساخت کامپوزیت چوبی شفاف استفاده شدند. پس از لیگنین

زدایی شده  هاي لیگنین انجام شد. نمونه pH 6/4) در 2NaClOچوبی با کمک کلریت سدیم (
 ) اشباع شدند. پلیمریزاسیونPVAوینیل الکل ( پلی ) وEهاي اپوکسی ( تحت شرایط خلأ با رزین

هاي  درون آون و رزین اپوکسی در دماي محیط انجام شد. آزمونه C˚40در دماي  PVAرزین 
ها با  شده پس از بررسی شفافیت براي آزمون کشش در راستاي الیاف آماده شد. داده ساخته

ها با استفاده از  نگینشدند. مقایسه میاوتحلیل  ) تجزیهANOVAاستفاده از تحلیل واریانس (
ها با  وتحلیل % انجام شد. تمام تجزیه95) با سطح اطمینان DMRTاي دانکن ( دامنهآزمون چند

  انجام شد. SPSSافزار  نرم
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چنان مقاومت کششی  ها هم زدایی، روکش رغم انجام فرایند لیگنین نتایج نشان داد علی ها: یافته

های شفاف گونه چوبی افرا خواص مناسبی با هر دو نوع  الیاف داشتند. آزمونهمطلوبی در راستا 

 وینیل الکل بهتر از رزین اپوکسی شده با رزین پلی های ساخته های فراورده رزین نشان داد. ویژگی

وینیل الکل دارای کرنش شکست بالاتری نسبت  های شاهد از پلیمر اپوکسی و پلی بود. آزمونه

های شاهد بودند. چوب شفاف گونه افرا و رزین  ای چوبی شفاف و سایر آزمونهه به کامپوزیت

PVA ها بود. نهایی و کرنش معادل آن در راستای طولی بهتر از سایر گونه  از نظر مقادیر تنش 

 

های  حاضر شفافیت مناسب فراورده پژوهشآمده از  دست اساس نتایج بهبر گیری: نتیجه

هایی از  شرایط استفاده این محصول را در قسمت  کانیکی مناسب،شده در کنار خواص م ساخته

سازد. نتایج  باشد، مساعد می های کششی در راستا الیاف می سازه که فراورده شفاف تحت تنش

قبولی در برابر تنش محوری داشتند و کرنش بالای  نشان داد هر دو ماتریس پلیمری نتایج قابل

 وضوع است.ها نیز تأییدی بر این م فرآورده
 

  مهندسی از چندد ووند     ارزیابی خواص مکانیکی چوب شفاف(. 1404) سید محمود ،میری تاری ،سعادتی، رضا ،زاده، حمیده عبدلاستناد: 

 .85-102(، 2) 32، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشری  پژوهش. برگ داخلی پهن

                            DOI: 10.22069/jwfst.2025.23973.2123 
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  مقدمه
شود.  چوب ماده اولیه چندمنظوره محسوب می

وساز به دلیل  عنوان ماده اولیه در ساخت شیشه به
مقاومت مکانیکی اندك، خطرناك بودن قطعات پس از 

هاي برنده و تیز و قطعات ریز، عدم  دلیل لبه شکست به
زیست و باقی ماندن در طبیعت با  سازگاري با محیط

 1هایی مواجه است. چوب شفاف مهندسی محدودیت
وساز  ) در صنعت ساختمان و ساختETWشده (

عنوان جایگزین شیشه عمل کند. براي  تواند به می
ساخت چوب شفاف، لیگنین و رنگسازهاي ساختار 

شوند، جذب نور کاهش  آن اصلاح یا حذف می
و پراکندگی نور در سطح مشترك هوا/دیواره  یابد می

رسیده و با نفوذ پلیمري به درون آن،  سلولی به حداقل 
داراي خواص  ETW). 1شود ( شفافیت حاصل می

نوري عالی، کدري بالا، عایق حرارتی، ساختار سلسله 
فرد، عملکرد خوب در تحمل بار و  مراتبی منحصربه

چوب را در  پذیر است. این خواص، کاربردهاي شکل
هاي خورشیدي، صفحات  هاي نوري مانند سلول سازه

ها، مواد مغناطیسی و مواد لومینسانس و  نمایش، پنجره
  دهد. تزئینی گسترش می

پراکندگی نور و ضریب شکست کاهش  ETWدر 
 یابد. یافته و انعکاس نور کنترل و شفافیت افزایش می

ولی زدایی شده داراي ساختار دیواره سل چوب لیگنین
فرد و سطح ویژه بالایی است  مزومتخلخل منحصربه

با استحکام و  ETW). هرچند مطالعاتی براي تولید 2(
خواص نوري عالی انجام شده است، اما نیاز به بهبود 
همکشیدگی پلیمر طی پلیمریزاسیون، از بین بردن 

هاي دیواره سلولی با بهبود نفوذ پلیمر، بهبود  شکاف
ویژه در  به ETWو بلندمدت مدت  یکپارچگی کوتاه

هاي طبیعی  برداري از ویژگی کاربردهاي بیرونی، بهره
شناختی) و  (مثلاً الگوهاي زیبایی ETWچوب به نفع 

مربوط به  ETWهاي نوري  کاهش محدودیت
                                                
1- Engineered transparent wood 

سازي  دي و چندلایهبن ضخامت با اصلاح سطح، لایه
  ).4، 3وجود دارد (

پلیمر نقش مهمی در تعیین خواص ساختاري، 
). یک پلیمر 5کند ( ایفا می ETWنوري و عملکردي 

خوب، پلیمري است که ضریب شکست آن با اجزاي 
و  )532/1سلولز ( )، همی525/1چوب شامل سلولز (

بر  ). علاوه6) مطابقت داشته باشد (610/1لیگنین (
این، ضریب شکست، ویسکوزیته، سازگاري و 

 ).7یدگی پلیمر، معیارهاي مهم انتخاب هستند (همکش

نسبت به سایر  ETWهاي  مزایاي کامپوزیت
هاي شفاف یا موانع پرهزینه ورود نور مانند  فراورده

هاي داخلی و خارجی، موانع حرارتی شفاف،  پرده
هاي چند جداره  ها و پنجره ها، فیلم ها، پوشش بان سایه

ب این قابل بررسی است. ولی خواص نوري خو
  فراورده مانند عبور نور و کدري انکارناپذیر است 

)8 ،9 ،10 .(ETW  ارزان، پایدار، تجدیدپذیر، سبک
شکنندگی تواند مشکلات ایمنی مرتبط با  است و می

). لی و همکاران 12، 11دهد ( شیشه را کاهش می
در هنگام شکست  ETW) نشان دادند که 2017(

تواند تحمل  را میتقریباً تنشی بیش از شکست شیشه 
کند. کرنش شکست این فراورده بسیار بیشتر از شیشه 

 ).13است (

عنوان مصالح ساختمانی  به ETWاستفاده از 
جاي شیشه به بهبود عبور نور، عدم ایجاد اثر  به

خیرگی، کدري مناسب، هدایت خاص نور با نسبت 
پراکندگی زیاد درون ماده، عایق خوب حرارتی، 

نی، ساخت ساده و سریع و کاهش مشکلات ایم
) 2016و همکاران (لی ). 14پذیري منجر شد ( مقیاس

عنوان سقف،  به ETWنشان دادند که استفاده از 
در داخل  روشنایی یکنواخت و دماي ثابت را

  ).15، 14کند ( ساختمان حفظ می
توان تغییراتی  می ETWپذیري  براي بهبود انعطاف

رد. یکی از این در پلیمرهاي استفاده شده ایجاد ک
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است که شامل رزین  PVPها نفوذ دادن رزین  روش
PVA کننده مانند پروپیلن گلیکول ( با عامل نرمPG (

به ضخامت چوب  ETW). ضخامت 16استفاده شد (
را  ETWاولیه بستگی دارد. خواص مکانیکی و نوري 

توان با خواص نوري و مکانیکی پلیمر نفوذ داده  می
دن به چنین محصولاتی مستلزم شده کنترل کرد. رسی

هاي  هاي اولیه و بررسی ویژگی ساخت فرآورده
  مختلف آن از نظر مکانیکی، فیزیکی و نوري است.

هاي  اخیر در زمینه فراورده هاي پژوهشبررسی 
چوبی و چوب شفاف نشان داد که این محصول در 

قرارگرفته  گران پژوهشسال اخیر مورد توجه ویژه  10
مبسوطی در رابطه با  هاي پژوهشران است ولی در ای

کامپوزیت چوبی شفاف انجام نشده است. یکی از 
ابتدایی این محصول،  هاي پژوهشهاي مهم در  قسمت

مکانیکی آن و شناسایی عوامل  بررسی خواص

تأثیرگذار بر خواص مکانیکی محصول است. بررسی 
هاي محوري یکی از این  محصول تحت تنش

به اثر  پژوهشهاي تحقیقاتی است. در این  زمینه
هاي حاصل از  ETWهاي پلیمري مختلف در  ماتریس

سه گونه پرکاربرد در ایران بر مقادیر مقاومت کششی 
  ل پرداخته شده است.و کرنش شکست محصو

  
  ها مواد و روش
هاي چوب شفاف  براي ساخت کامپوزیت

از چوب راش، افرا و صنوبر به ترتیب با  هایی روکش
ها  تهیه شد. روکش 8/1و  mm 1 ،2/1هاي  ضخامت

برش داده شد و سپس  2mm 50×100در ابعاد 
ها با کمک کلریت سدیم با غلظت  زدایی آزمونه لیگنین

تا سفید شدن  C˚80در دماي  pH 6/4 % در بافر با4
  ها انجام شد. آزمونه

  
  .علائم اختصاري تیمارها -1 جدول

Table 1. Abbreviations of treatments. 
  تیمار

Treatment  
  علامت اختصاري
Abbreviation  

  تیمار
Treatment  

  علامت اختصاري
Abbreviation  

  راشروکش چوب 
Beech Wood Veneer  

B 

OW 

  چوب شفاف راش با رزین اپوکسی
Beech Transparent Wood with Epoxy resin 

BE 

ETW 

  روکش چوب افرا
Maple Wood Veneer  

M  چوب شفاف افرا با رزین اپوکسی  
Maple Transparent Wood with Epoxy resin 

ME  

  روکش چوب صنوبر
Poplar Wood Veneer  

P  
  شفاف صنوبر با رزین اپوکسیچوب 

Poplar Transparent Wood with Epoxy resin  
PE  

  شده راش زدایی روکش لیگنین
Delignification of Beech Veneer  

B  

DL  شده افرا زدایی روکش لیگنین  
Delignification of Maple Veneer  

M   چوب شفاف راش با رزینPVA  
Beech Transparent Wood with PVA resin 

BPv  

  شده صنوبر زدایی روکش لیگنین
Delignification of Poplar Veneer  

P   چوب شفاف افرا با رزینPVA  
Maple Transparent Wood with PVA resin 

MPv  

  رزین اپوکسی
Epoxy resin  

E  
  PVAچوب شفاف صنوبر با رزین 

Poplar Transparent Wood with PVA resin 
PPv 

  )PVAالکل ( وینیل پلیرزین 
Polyvinyl alcohol (PVA) resin 

Pv  
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  مانده بر روي جاکه مقادیر لیگنین باقی ازآن
  خواص نوري و مقاومت کامپوزیت مؤثر است، 

هاي  مانده در روکش تعیین مقادیر لیگنین باقی
شده ضروري است. به دلیل مقادیر اندك  زدایی لیگنین

مانده امکان تعیین آن از طریق استاندارد  لیگنین باقی
TAPPI T 222 om-02  (لیگنین کلازن) فراهم نبود

)، بنابراین از طریق تعیین عدد کاپا بر اساس 17(
). 18محاسبه شد ( TAPPI T 236 om-13استاندارد 

 DLB ،DLMاي ه مانده در آزمونه باقی مقدار لیگنین 
% به دست 84/2% و 13/3%، 78/1به ترتیب  DLPو 

  آمد.
هاي  ها، با تزریق رزین زدایی آزمونه پس از لیگنین

)، PVAالکل ( وینیل )، پلیEاپوکسی شفاف (
چوبی شفاف ساخته شدند. رزین  هاي کامپوزیت

PVA  با حل کردن پودر پلی وینیل الکل شرکت مرك
 90تا  C 80˚دماي بین % در 8در آب مقطر با غلظت 

  زدن مداوم تهیه شد. این رزین محلول در آب  با هم
ها درون ظروف  برابر ضخامت آزمونه 15به مقدار 

شده درون ظرف  زدایی هاي لیگنین ریخته شده و آزمونه
شده  زدایی هاي لیگنین ). آزمونه19ور شد ( غوطه
گیري  ور در رزین تا زمانی که رزین کاملاً حباب غوطه

ها  شود تحت خلأ قرار گرفت. تقریباً در تمام آزمونه
دقیقه تحت شرایط  15ها تا  گیري آزمونه پس از حباب

طور کامل  ها به ماند تا رزین داخل آزمونه خلأ باقی 
  مدت  ور در رزین به هاي غوطه نفوذ کند. آزمونه

تا تکمیل  C˚40ساعت درون آون با دماي حدود  72

فرایند پلیمریزاسیون و خشک شدن کامل قرار گرفت. 
هاي حاوي رزین اپوکسی با تزریق رزین  کامپوزیت

پس از  1:2دوجزئی شامل رزین و هاردنر با نسبت 
مخلوط و هم زدن کامل ساخته شدند. رزین اپوکسی 

هاي  تحت شرایط خلأ به آزمونه PVAمانند رزین 
ساعت  72شد. سپس به مدت شده تزریق  زدایی لیگنین

  در دماي اتاق قرار گرفت تا کاملاً خشک شود. 
هاي  از آزمونه چوب با ابعاد مشابه، آزمونه

شده و پلیمر شفاف براي مقایسه بهتر  زدایی لیگنین
عنوان آزمونه شاهد استفاده شد. تیمارها و  نتایج به

 آورده شده است. 1ها در جدول  علائم اختصاري آن
شده قبل  هاي ساخته بور نور و کدري آزمونهمقادیر ع

هاي مکانیکی مورد بررسی قرار گرفت  از انجام آزمون
ها را به تفکیک نشان  تصویر ظاهري آن 1شکل 

  دهد. می
 2mm20×100از هر تیمار دو تکرار در ابعاد 

توسط دستگاه تست کشش پژوهشگاه پلیمر و 
مقدار تنش  پتروشیمی مورد آزمایش قرار گرفت.

نهایی شامل حداکثر تنش در نمودار تنش و کرنش 
گر از نمودار تنش و  باشد، توسط دستگاه آزمون می

 و  شده و گزارش شد. براي تجزیه کرنش استخراج
و آزمون  SPSS افزار آمده، از نرم دست تحلیل نتایج به

تجزیه واریانس در قالب طرح کاملاً تصادفی در سطح 
ها  بندي میانگین گروه درصد استفاده شد. 95احتمال 

  اي دانکن انجام شد. نیز با آزمون چنددامنه
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BOW MOW POW  

   
DLB DLM DLP 

   
BETW METW PETW 

      
BPvTW  MPvTW  PPvTW  

) 3هاي چوب شفاف با رزین اپوکسی (ردیف  )، آزمونه2زدایی (ردیف  )، پس از لیگنین1تصویر نوري روکش چوبی (ردیف  -1 شکل
 .(ردیف چهارم) PVAهاي چوب شفاف با رزین  و آزمونه

Figure 1. Optical image of wood veneer (first row), after the delignification (second row), transparent wood 
specimens with epoxy resin (3th row) and transparent wood specimens with PVA resin (4th row). 

  
  نتایج و بحث

دانسیته بر خواص مکانیکی، با توجه به اثر 
سازي شد  آمده از آزمون کشش، نرمال دست هاي به داده

 2و مقادیر تنش نهایی ویژه محاسبه گردید. در شکل 

مقادیر تنش نهایی کششی و تنش نهایی ویژه با هم 
  مقایسه شده است.
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  .ها و تنش نهایی نرمال شده بر اساس دانسیته آزمونه) σuمقایسه مقادیر تنش نهایی ( -2 شکل

Figure 2. Comparison of ultimate stress (σu) and normalized ultimate stress values based on the density  
of the specimens. 

  
 σuو  σu، اثر متقابل عوامل متغیر را بر 2شکل 

در  σuترین  دهد. بیش نشان مینرمال شده را 
 σuترین  مشاهده شد. کم PPvETWهاي  آزمونه

 هاي پژوهشهاي شاهد اپوکسی بود.  مربوط به آزمونه
قبلی تأییدي بر مقاومت اندك پلیمرهاي خالص 

). 24، 23، 22، 21، 20هاي شاهد) است ( (آزمونه
ار رزین اپوکسی پس از اختلاط با هاردنر، یک ساخت

دهد.  بعدي و بسیار مستحکم تشکیل می اي سه شبکه
این شبکه دلیل اصلی مقاومت بالاي مکانیکی رزین 

براي کاهش گرانروي و نفوذ بهتر رزین از  .است
ها  کننده شود. استفاده از رقیق ها استفاده می کننده رقیق

باعث کاهش مقاومت و ضعیف شدن اتصالات 

شود. در برخی از  میتر  شود. درنتیجه شبکه ضعیف می
شدن تبخیر  پس از خشک کننده رقیقموارد نیز 

هاي ریز در ساختار  شوند و باعث ایجاد حفره می
شود که مقاومت کششی و مکانیکی را  رزین می

خوردگی و شکنندگی را  کاهش داده و احتمال ترك
اپوکسی شفاف و  پژوهشدر این  دهد. افزایش می

 اده شد.رقیق براي ساخت فراورده استف

نتایج تجزیه واریانس عوامل متغیر بر تنش نهایی 
ها تحت کشش در راستاي طولی  آزمونه )σu(ویژه 

بر  متغیرنشان داد، اثرات مستقل و متقابل عوامل 
درصد  95ها در سطح  مقادیر تنش نهایی آزمونه

 دار است. معنی
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 .بندي دانکن ) نرمال شده و گروهσuاثرات مستقل تیمارها بر تنش نهایی ( -2جدول 
Table 2. Independent effects of treatments on normalized ultimate stress (σu) and Duncan's grouping. 

بندي دانکن گروه  

Duncan 
σu (MPa) ها آزمونه  

Specimens 

a 227.83 شاهد 

Blanks 

c 41.54 اپوکسی 
Epoxy 

b 103.80 PVA 
c 85.38 BOW 

c 110.34 MOW 

c 106.59 POW 

b 276.31 DLB 

a 486.49 DLM 

c 115.29 DLP 

c 81.69 ETWs 

 
و  σuیک از متغیرها را بر  ، اثر مستقل هر2جدول 

دهد. بر اساس این  ها را نشان می بندي دانکن آن گروه
شده با رزین اپوکسی  ساختهشاهد هاي  جدول، آزمونه

، روند 3. بر اساس جدول را نشان دادند σuترین  کم
هاي چوبی راش،  نزولی مقاومت به ترتیب در گونه

صنوبر و افرا مشاهده شد. به دلیل حذف لیگنین از 
ایش هاي شاهد افز ساختار چوب، خلل و فرج آزمونه

یابد و به دنبال آن دانسیته کاهش چشمگیري داشته  می
). براي بررسی تأثیر دانسیته بر 3 است (جدول

)، مقادیر تنش نهایی ویژه 2مقاومت نهایی (شکل 
(نرمال شده) محاسبه شد. نتایج نشان داد تنش نهایی 

هاي چوب شفاف تفاوت چشمگیري با  ویژه آزمونه
تفاوت به دلیل دانسیته تنش نهایی نداشتند. ولی این 

ها چشمگیر بود (شکل  هاي شاهد در آن پایین آزمونه
چنان ثابت باقی  ). البته روند تغییرات مقاومت نیز هم2

زدایی شده مقاومت ویژه  هاي لیگنین آزمونه σuماند. 

ها را تحت تنش کششی در راستاي  بالاي این آزمونه
تار دهنده عدم تخریب ساخ طول نشان داد که نشان

زدایی است. وانگ و همکاران  ها پس از لیگنین آزمونه
تر از  بیش ETW) تأیید کردند که چگالی 2022(

 تر هاي سبک ). چوب25شده است ( زدایی چوب لیگنین
). 13پس از حذف لیگنین، مستعد شکستگی هستند (

هاي چوب عمل  عنوان یک چسب بین سلول لیگنین به
زدایی، یکپارچگی  رو پس از لیگنین کند، ازاین می

دلیل مقدار  ). به3رود ( مکانیکی چوب از بین می
ترین ساختار پس از  تر، مقاوم مانده بیش باقی لیگنین 

  به گونه افرا بوده است زدایی مربوط  فرایند لیگنین
ترین مقاومت را پس از  هاي راش کم و آزمونه

بینی  طور که قابل پیش زدایی نشان دادند. همان لیگنین
شده از ماتریس پلیمري  ساخته هاي نیز بوده آزمونه

ترین مقاومت را  خالص کم PVA) و Eاپوکسی (
 ).cداشتند (گروه 
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  .ها دانسیته آزمونه -3 دولج
Table 3. Density of specimens. 

Pv 

PvETW 

E 

EETW DL  OW  

ونه
آزم

  Sp
ec

im
en

  

P M B P M B P M B P M B 

ه ( 0.61 0.47 0.62 0.16 0.17 0.4 1.01 1.06 0.95 0.21 0.98 1.17 0.98  0.37
سیت

دان
g/

cm
3

(  D
en

si
ty

 (g
/c

m
3 ) 

  
ETW  نسبت به رزین اپوکسی خالصσu  بالاتري

)، نفوذ پلیمر با 4و جدول  2را تحمل کردند (شکل 
چسباندن نانوفیبرهاي سلولزي چوب به یکدیگر، 

زدایی شده را بهبود  استحکام مکانیکی چوب لیگنین
زدایی، چگالی به دلیل  ). پس از لیگنین25بخشد ( می

افزایش تخلخل دیواره سلولی چوب پس از حذف 
یابد.  آمورف، کاهش میسلولز و سلولز  لیگنین، همی

یابد  پس از نفوذ پلیمر به منافذ، چگالی افزایش می
). افزایش چگالی تأثیر مستقیمی بر خواص 26(

شده بر  انجام هاي پژوهشمکانیکی دارد. برخی از 
تحت خمش نشان داد با توجه به نوع  ETWروي 

شده بهترین تغییرات خمشی در اپوکسی  پلیمر استفاده
پروپیلن گلیکول)  -وینیل الکل (پلی PVA-PGو 

). استحکام پلیمر 29، 28، 27، 16شده است ( مشاهده 
کند.  کمک می ETWطور مثبت بر استحکام  خالص به
هاي هر دو ماده  برآیندي از ویژگی ETWخواص 

سازنده است. براي رسیدن به خواص مکانیکی 
مطلوب در کنار خواص نوري مناسب باید به این 

شود. بنابراین در ساخت این فراورده  موضوع پرداخته

تري  اي باید نوع رزین با دقت بیش با مصارف سازه
  انتخاب شود.

 EETWبا  PvETWبررسی مقاومت کششی 
 PVAواسطه مقاومت بالاتر پلیمر خالص  نشان داد به

افزایش یافته است. بررسی  ETWدر  E ،σuنسبت به 
 PPvETWمقاومت گونه چوبی صنوبر تأیید کرد که 

افزایش مقاومت کششی بالاتري نسبت به سایر 
هاي چوبی داشته است. مقاومت کششی بالاتر  گونه

تر در  مانده بیش گونه صنوبر به دلیل مقدار لیگنین باقی
ها نشان داد  شفاف است. بررسی ساختار کامپوزیت

تر در گونه افرا با وجود  دلیل محتواي لیگنین بیش به
زدایی خوب هر  ه راش و لیگنینشرایط مشابه با گون

مانده در ساختار چوب افرا  دو گونه لیگنین باقی
تر بوده که بر روي دانسیته و متناسب با آن بر  بیش

 ها پژوهشتنش نهایی ویژه فراورده مؤثر بوده است. 
در  ETWنشان داده است که خواص مکانیکی بالاي 

ر افزایی بین ساختا دلیل بهبود هم راستاي طولی به
  ).3چوب و پلیمر بوده است (
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  .هاي شاهد ) نسبت به آزمونهETWهاي چوبی شفاف مهندسی ( کششی نرمال شده کامپوزیت مقاومتدامنه درصد تغییرات  -4جدول 
Table 4. Range of percentage changes in normalized tension strength of engineered transparent wood (ETW) 

composite specimens compared to blanks. 
  هاي شاهد (%) درصد تغییرات نسبت به آزمونه

Change percentage relative to Blanks (%)  هاي  آزمونهETW  
ETW Specimens رزین خالص  

Pure resin  
  شده زدایی روکش لیگنین

Delignificated Veneer  
  چوبی  روکش

Veneer 

79.75  -86.09  -73.68  BE  
21.145  -94.68  -88.63  ME  
300.75  -38.73  -25.57  PE  
-49.455  -74.06  -50.91  BPv  
-45.47  -84.106  -66.05  MPv  
-6.55  -5.23  15.12  PPv 

  
نتایج نشان داد خواص کششی چوب صنوبر 

آمده داشته است.  دست به ETWتري در  تغییرات کم
کسر حجمی سلولز در چوب یک ویژگی قابل تنظیم 

گذارد. فو و  تأثیر می ETWاست که بر خواص 
با  ETW) رابطه خطی بین استحکام 2018همکاران (

هاي  ). گونه30کسر حجمی سلولز گزارش کردند (
چوبی مختلف چگالی، محتواي سلولز، مورفولوژي 

هاي سالانه متفاوتی  ار حلقهساختار سلولی و ساخت
دارند که همگی بر خواص ساختاري، مکانیکی، 

). 16گذارند ( تأثیر می ETWعملکردي و نوري 
) 32% (66/47)، راش 31% (4/50مقادیر سلولز صنوبر 

 دست ) گزارش شده است. نتایج به33% (70/36افرا 
آمده تأییدي بر تأثیر مقادیر سلولز بر خواص کششی  

  شده است. ختهمحصول سا

تجزیه واریانس اثرات مستقل و  بر اساس نتایج
% 95ها در سطح  آزمونه εuمتقابل عوامل بر مقادیر 

، اثر مستقل هریک از متغیرها 5دار نبود. جدول  معنی
دهد.  ها را نشان می بندي دانکن آن و گروه εuرا بر 

هاي شاهد روکش چوبی  اساس این جدول، آزمونهبر
را داشتند و  εuترین مقدار  شده کم یزدای و لیگنین

) EETWشده با رزین اپوکسی ( هاي ساخته آزمونه
ها به خود اختصاص داده  ETWترین مقدار را در  بیش

در روکش چوب صنوبر و  εu). حداکثر 2 است (شکل
شده گونه راش  زدایی هاي لیگنین حداقل آن در آزمونه
پلیمري هاي شاهد از ماتریس  مشاهده شد. آزمونه

ترین کرنش را داشتند و در  بیش PVA) و Eاپوکسی (
بندي دانکن بهترین گروه را از نظر تحمل کرنش  گروه

 نهایی به خود اختصاص دادند.
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  .بندي دانکن ) و گروهεuاثرات مستقل تیمارها بر کرنش نهایی ( -5دول ج
Table 5. Independent effects of treatments on ultimate Strain (εu) and Duncan's group. 

  بندي دانکن گروه
Duncan  

σu (MPa)  ها آزمونه  
Specimens  

b  2.746  شاهد  
Blanks  

a  4.442  اپوکسی  
Epoxy 

a, b  3.415  PVA  
a, b  3.139  BOW 

a, b  3.610  MOW 

a  3.851  POW 

b  1.500  DLB 

a, b  2.979  DLM 

a, b  2.669  DLP 

a  4.478  ETWs 

  

  
  

  .ها ) آزمونهεuکرنش نهایی ( اثر متقابل تیمارها بر مقادیر -3 شکل
Figure 3. Dependent effects of treatments on ultimate strain (εu) of specimens. 

  
را نشان  εu، اثر متقابل عوامل بر مقادیر 3شکل 

 εuهاي پلیمر خالص، بالاترین  دهد. پس از آزمونه می
 مشاهده شد. ماتریس پلیمري PEETWهاي  در آزمونه

کم ولی  uσدو مقادیر  هر PVAهاي اپوکسی و  رزین
εu دهنده رفتار پلاستیک  بسیار بالایی داشتند که نشان

قادیر تنش و کرنش شکست این دو فراورده است. م
 بالاتر از اپوکسی بود. PVAپلیمر 

هاي  نمودارهاي تنش کرنش آزمونه 4شکل 
دهد، ردیف اول تا سوم به ترتیب  مختلف را نشان می

هاي راش، افرا و صنوبر است.  مربوط به گونه
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توان مشاهده نمود بهترین  که در شکل نیز میطور همان
هاي  و آزمونهمشاهده شد  PVAمقاومت در رزین 

گونه صنوبر خواص مقاومتی بهتري را نشان دادند. 

افزایی بهتر گونه افرا با رزین  تأییدي بر هم 3شکل 
PVA باشد. و صنوبر با هر دو رزین می  

  

  

  

  

  .)3) و گونه چوبی صنوبر (ردیف 2چوبی افرا (ردیف )، گونه 1هاي گونه چوبی راش (ردیف  نمودار تنش کرنش آزمونه -4شکل 
Figure 4. Stress- strain diagram of Beech wood (First row), Maple wood (Second row) and Poplar wood  

(3th row) species. 
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را با هر سه آزمونه  εuدامنه تغییرات  6جدول 
شاهد مقایسه کرده است. بالاترین تغییرات کرنش 

% 66/73با  PEETWهاي چوبی در  نسبت به روکش
 %)- 20/30هاي چوب افرا ( ترین تغییرات در آزمونه و کم

مشاهده شد. این تفاوت از محتواي سلولزي دوگونه 
نسبت  εuشود. حداقل و حداکثر تغییرات  حاصل می

 MPvETWشده به ترتیب در  زدایی به چوب لیگنین

%) دیده شد که 53/159( BEETW%) و 73/15(
دهنده تأثیر بسیار زیاد ترکیبات اجزاي سازنده  نشان

 ETWچوب (مقادیر متفاوت سلولز و لیگنین) بر 
ها نسبت به  در تمام آزمونه εuاست. درصد تغییرات 

نفی است و در هر دو پلیمر خالص داراي مقادیر م
 واقع کاهشی بوده است.

 
  .هاي شاهد ) نسبت به آزمونهETWهاي کامپوزیت چوبی شفاف مهندسی ( امنه درصد تغییرات کرنش کششی آزمونه -6جدول 

Table 6. Range of percentage changes in tension strain of engineered transparent wood (ETW) composite 
specimens compared to blanks. 

  هاي شاهد (%) درصد تغییرات نسبت به آزمونه
Change percentage relative to Blanks (%)  هاي  آزمونهETW  

ETW Specimens  رزین خالص  
Pure resin 

  شده زدایی روکش لیگنین
Delignificated Veneer  

  روکش چوبی
Veneer 

-22.16  159.53  73.49  BE  
-20.28  54.90  -6.58  ME  
-2.28  83.10  73.67  PE  
-17.07  118.67  46.17  BPv  
-24.68  15.73  -30.20  MPv  
-2.60  44.32  36.89  PPv 

  
  گیري کلی نتیجه

ترین مقادیر تنش کششی  نتایج نشان داد بیش
گونه چوبی صنوبر   شده هاي ساخته ETWنهایی در 

مشاهده شد. رفتار الاستیک چوب و رفتار پلاستیک 
افزایی را در گونه راش داشتند.  ترین هم پلیمرها کم

هاي شفاف  ستیک چوبهاي الا تغییراتی در ویژگی
 پژوهشآمده از  دست اساس نتایج بهمشاهده شد. بر

شده در  هاي ساخته حاضر شفافیت مناسب فراورده
شرایط استفاده این   یکی مناسب،کنار خواص مکان

هایی از سازه که فراورده شفاف  محصول را در قسمت
باشد،  هاي کششی در راستا الیاف می تحت تنش
ها و نماهاي هوشمند در  سازد. پنجره مساعد می

تغییر  تواند باعث ایجاد معرض وزش بادهاي قوي می

نصب  .در سطح ماده شود هاي کششیشکل و تنش
اب، تغییرات دما (انبساط و انقباض پنجره در ق

حرارتی متفاوت قاب و ماده)، استفاده از چوب شفاف 
 یا منحنی عنوان یک لایه محافظ روي سطوح به

هاي  (مانند صفحات نمایش یا پنل پذیر انعطاف
ادوات  بستر عنوان نورپردازي منحنی)، استفاده به

هاي خورشیدي، صفحات  (مانند سلول الکترونیکی
ها ممکن  لمسی) و استفاده از آن در اتصال و سوراخ

شود.  هاي کششی موضعی تنش است باعث ایجاد
بررسی مقاومت کششی چوب شفاف تنها به معناي 
جستجوي یک کاربرد تحت کشش محض نیست، 
بلکه اقدامی ضروري براي تکمیل رفتار مکانیکی ماده، 

اعتماد و  تار آن، اطمینان از عملکرد قابلدرك بنیادي رف
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محصول در کاربردهاي واقعی که در معرض  ایمن
ترکیبی از بارها است (از جمله مؤلفه کششی) 

نتایج نشان داد هر دو ماتریس پلیمري نتایج  .باشد می
قبولی در برابر تنش محوري داشتند و کرنش  قابل

  ها نیز تأییدي بر این موضوع است. فرآورده

  سپاسگزاري
این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه تربیت دبیر 

 392117/1404شهید رجائی طبق ابلاغ گرنت شماره 
  .انجام گردیده است 17/03/1404 مورخ
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