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Апстракт: Иако је дрво један од нај ста ри јих мате ри ја ла у исто-
ри ји људ ске циви ли за ци је, још увек се изна ла зе нови начи-
ни њего ве при ме не и раз ма тра ју могућ но сти пре о бли ко ва ња 
одре ђе них свој ста ва. Послед њих годи на јавља се инте ре со ва-
ње истра жи ва ча за моди фи ка ци ју оптич ких свој ста ва дрве та. 
Наи ме, мења њем пола зне хемиј ске струк ту ре која је пра ће на 
импрег на ци јом поли ме ра одго ва ра ју ћих свој ста ва, може се 
пости ћи сма ње ње апсорп ци је и расе ја ња све тло сти при ли ком 
интер ак ци је са дрве том. На тај начин наста је нови про из вод – 
про вид но дрво (TW – tran spa rent wood). Поред очу ва не тек сту-
ре свој стве не дрве ту, про вид но дрво у вели кој мери задр жа ва 
број на повољ на свој ства при род ног дрве та. Про вид но дрво 
одли ку ју висо ка оптич ка про пу стљи вост (пре ко 80%) и заму ће-
ње (пре ко 70%), ниска густи на (oko 1,2 g·cm-3), добра меха нич ка 
свој ства и ниска топлот на про во дљи вост. Могућ но сти при ме не 
про вид ног дрве та интен зив но се раз ма тра ју. Због добрих меха-
нич ких, топлот них и оптич ких свој ста ва, про вид но дрво има 
вели ки потен ци јал при ме не као енер гет ски ефи ка сан гра ђе вин-
ски мате ри јал. Висо ка оптич ка про пу стљи вост уз исто вре ме но 
расе ја ње све тло сти и ниска топлот на про во дљи вост, добра су 
пре по ру ка овог мате ри ја ла за изра ду тер мо и зо ла ци о них про зо-
ра. Фено мен расе ја ња све тло сти, свој ствен про вид ном дрве ту, 
чини га погод ним за побољ ша ње ефи ка сно сти солар них ћели ја. 
Про вид но дрво наро чи то је инте ре сант но и пред ста вља вели-
ки иза зов у обла сти опре ма ња енте ри је ра и дизај на наме шта ја, 
али и изра де укра сних пред ме та. Поред тога, поро зна струк ту ра 
омо гу ћа ва да се у фази импрег на ци је поли ме ром у про вид но 
дрво угра де раз ли чи те функ ци о нал не нано-чести це (маг нет не, 
луми ни сцент не, елек тро про во дљи ве и слич но), чиме се про-
ши ру је поље при ме не овог мате ри ја ла. У овом раду је дат је 
при каз доса да шњих истра жи ва ња у сфе ри доби ја ња и могућ но-
сти при ме не про вид ног дрве та очу ва не струк ту ре, али и иза зо-
ва који се наме ћу истра жи ва чи ма у овој обла сти.
Кључ не речи: про вид но дрво, делиг ни фи ка ци ја, импрег на-
ци ја, при ме на про вид ног дрве та
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УВОД

Дрво је један од нај ста ри јих и нај че шће кори шће них мате ри ја ла у исто ри ји 
људ ске циви ли за ци је. Захва љу ји ћи при род ном поре клу и обно вљи во сти, лакој 
обра ди во сти, одлич ним меха нич ким свој стви ма у ком би на ци ји са ниском 
густи ном, и данас је један од основ них инже њер ских мате ри ја ла, са зна чај ном 
уло гом у гра ђе ви нар ству, где се тра ди ци о нал но кори сти као кон струк ци о ни 
мате ри јал1,2,3. У сва ко днев ном живо ту дрво тако ђе има широ ко поље при ме-
не, од про из вод ње топлот не енер ги је, до изра де кухињ ске галан те ри је, игра-
ча ка, умет нич ких, укра сних и дру гих пред ме та. Једин стве на естет ска свој ства, 
тек сту ра и топли на, чине га неза о би ла зним мате ри ја лом за изра ду наме шта ја 
и оста лих еле ме на та за опре ма ње енте ри је ра4. Због хемиј ске струк ту ре, која 
укљу чу је број на био по ли мер на и дру га једи ње ња раз ли чи те хемиј ске при ро де, 
сма тра се вели ким при род ним и обно вљи вим резер во а ром орган ске мате ри је, 
што дрво свр ста ва у важну сиро ви ну хемиј ске инду стри је5. Поред тога, разно вр-
сност у погле ду једи ње ња и функ цо нал них гру па при сут них у био по ли мер ним 
кон сти ту ен ти ма дрве та, пру жа број не могућ но сти за раз ли чи те хемиј ске моди-
фи ка ци је и раз ви ја ње нових про из во да изме ње них свој ста ва6. Један од нови јих 
про из во да моди фи ка ци је дрве та је про вид но дрво (tran spa rent wood – TW) са 
очу ва ном при род ном струк ту ром, за које се пред ви ђа при ме на у раз ли чи тим 
обла сти ма тех ни ке, од гре ђе ви нар ства до елек тро ни ке7,8,9. У овом раду је дат 
је при каз доса да шњих истра жи ва ња из обла сти доби ја ња, карак те ри за ци је и 
могућ но сти при ме не про вид ног дрве та (ПД) очу ва не струк ту ре.

ГРА ЂА ДРВЕ ТА 

Повољ на свој ства, пре све га меха нич ка, одраз су спе ци фич не ана том ске и хемиј-
ске гра ђе, и осно ва су широ ког поља при ме не дрве та. Физич ку струк ту ру дрве та, 
као мате ри ја ла био ло шког поре кла, чине ћели је, раз ли чи те по обли ку, димен-
зи ја ма, ори јен та ци ји (акси јал но и ради јал но) и функ ци ји у живом ста блу. Нај-

10  W. Gan and others, “Tran spa rent mag ne tic wood com po si tes based on immo bi li zing Fe3O4 
nano par tic les into a delig ni fied wood tem pla te”, J. Mater. Sci. 52(6), 2016, 3321–3329. 
<https://doi.org/10.1007/s10853-016-0619-8>

2  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. Trans. 
R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>

3  H. S. Yadda na pu di and others, “Fabri ca tion and cha rac te ri za tion of tran spa rent wood for 
next gene ra tion smart buil ding appli ca ti ons“, Vacu um ,146, 2017, 649–654. <https://doi.
org/10.1016/j.vacu um.2017.01.016>

4  H . Zhu and others, Wood-Deri ved Mate ri als for Green Elec tro nics, Bio lo gi cal Devi ces,and 
Energy Appli ca ti ons, Chem. Rev. 116(16), 2016,9305–9374 <https://doi.org/10.1021/acs.
che mrev.6b00225>

5  T. Ste va no vić-Jane žić, Hemi ja drve ta sa hemij skom pre ra dom. Deo 1. Hemi ja drve ta, Beo-
grad, 1993, 10–11.

6  C. A. S. Hill, Wood Modi fi ca tion: Che mi cal, Ther mal and Other Pro ces ses, Chic he ster, 
2006, 20–22.

7  T. Li and others “Wood Com po si te as an Energy Effi ci ent Buil ding Mate rial: Gui ded Sun-
light Tran smit tan ce and Effec ti ve Ther mal Insu la tion” Adv. Energy Mater. 6(22), (2016) 
1601122. <https://doi.org/10.1002/aenm.201601122>

8  H. S. Yadda na pu di and others “Fabri ca tion and cha rac te ri za tion of tran spa rent wood for 
next gene ra tion smart buil ding appli ca ti ons“,Vacu um ,146, 2017, 649–654. <https://doi.
org/10.1016/j.vacu um.2017.01.016>

9  H. Zhu and others, “Wood-Deri ved Mate ri als for Green Elec tro nics, Bio lo gi cal Devi ces,and 
Energy Appli ca ti ons” Chem. Rev. 116(16), 2016,9305–9374 <https://doi.org/10.1021/acs.
che mrev.6b00225>
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ве ће уче шће у дрве ту има ју акси јал но ори јен ти са не влак на сте ћели је преч ни ка 
20−30 μm, уских луме на, дебе љи не ћелиј ских зидо ва 2−8 μm10, са про сеч ним 
уде лом од око 50% (32–83%) у лишћар ским врста ма, и чак до 95% (92–98%) у 
чети нар ским врста ма11. Лишћар ским врста ма свој стве ни су про вод ни ана том ски 
еле мен ти широ ких луме на – тра хе је, преч ни ка и до 500 μm12 (сл. 1). 

Ова спе ци фич на нехо мо ге на ћелиј ска гра ђа, са изра же ном и вео ма сло же-
ном поро зном струк ту ром, која укљу чу је микро-, мезо- и макро-поре13, повла чи 
ани зо тро пи ју свој ста ва дрве та, што га чини једин стве ним у одно су на оста ле 
мате ри ја ле14.

Ком по зит на при ро да ћелиј ских зидо ва дрве та одраз је сна жних међу соб них 
интер ак ци ја фибри ла целу ло зе (са уче шћем од 40–55%), хеми це лу ло за (20–35%) 
и лиг ни на (18–35%)15, што резул ту је одлич ним меха нич ким свој стви ма дрве та16.

10  M. Hoglund and others “Tran spa rent Wood Bio com po si tes by Fast UV-Curing for Redu-
ced Light-Scat te ring thro ugh Wood/Thiol−ene Inter fa ce Design” ACS Applied Mate ri als 
& Inter fa ces 12(41), 2020, 46914–46922 <https://doi.org/10.1021/acsa mi.0c12505>

11 T. Higuc hi, Bioc he mi stry and Mole cu lar Bio logy of Wood, New York 1997, 10–11.
12 С. Васи ље вић, Ана то ми ја шум ског дрве ћа, Бео град, 1967, 199.
13  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 

Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>
14 B. M. Šoš kić, Svoj stva drve ta, Beo grad, 1991, 68, 115.
15 S. Döring, Power from Pel lets: Tec hno logy and Appli ca ti ons, Ber lin Hei del berg 2013, 20.
16  L. J. Gib son, The hie rar chi cal struc tu re and mec ha nics of plant mate ri als, J. R. Soc. Inter-

fa ce, 9(76), 2012, 2749–2766.

Сл. 1
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МОГУЋ НО СТИ МОДИ ФИ КА ЦИ ЈЕ СВОЈ СТА ВА ДРВЕ ТА

Поред број них пред но сти, дрво као био ком по зит ни мате ри јал има и мно-
ге недо стат ке. Дрво карак те ри ше лака апсорп ци ја вла ге (воде), што повла чи 
димен зи о нал ну неста бил ност и пуца ње, као и под ло жност био ло шкој и фото-
дегра да ци ји, услед чега могу наста ти про бле ми при ли ком при ме не и пре ра де, 
а трај ност дрве та се скра ћу је. Исто вре ме но, оби ље разно вр сних функ ци о нал-
них гру па у био по ли ме ри ма ћелиј ског зида и поро зна струк ту ра, сачи ње на од 
број них међу соб но пове за них луме на ћели ја, која омо гу ћа ва про ди ра ње хемиј-
ских реа ге на са у уну тра шњост дрве та, добра су под ло га за раз ли чи те физич ке и 
хемиј ске моди фи ка ци је17. Могућ но сти моди фи ка ци је дрве та у циљу побољ ша-
ња одре ђе них свој ста ва дрве та интен зив но су истра жи ва не. Добри резул та ти у 
побољ ша њу димен зи о нал не ста бил но сти постиг ну ти су импрег на ци јом дрве та 
раз ли чи тим тер мо о чвр шћа ва ју ћим смо ла ма као што су: фенол –фор мал де хид-
на, мела мин –фор мал де хид на и уре а –фор мал де хид на18,19, као и про це сом фур-
фу ри ло ва ња (импрег на ци ја поли фур фу рил алко хо лом)20. Поред тога, при ме-
ном топлот не или хемиј ске енер ги је може се моди фи ко ва ти хемиј ски састав 
и побољ ша ти димен зи о нал на ста бил ност дрве та21,22. Један од нај у спе шни јих 
про из во да хемиј ске моди фи ка ци је у циљу побољ ша ња димен зи о нал не ста-
бил но сти је аце ти ло ва но дрво23. Про цес аце ти ло ва ња при ме њив је не само за 
дрво, већ и за ком по зит не мате ри ја ле на бази усит ње ног дрве та. Аце ти ло ва ње 
ивер ја црног бора (Pinus nigra) и букве (Fagus moe si a ca) резул то ва ло је пове-
ћа њем димен зи о нал не ста бил но сти пло ча иве ри ца изра ђе них од овог ивер ја, 
али је дошло до пада меха нич ких свој ста ва24. Свој ства дрве та могу се изме ни ти 
и хемиј ским трет ма ни ма водом или бла гим рас тво ри ма хеми ка ли ја, који нај-
че шће резул ту ју укла ња њем дела хеми це лу ло за из дрве та25,26,27,28. Деј ством 

17  C.A.S. Hill, Wood Modi fi ca tion: Che mi cal, Ther mal and Other Pro ces ses, Chic he ster, 
2006, 19–22.

18  T. Furu no and others, “The modi fi ca tion of Wood by tre at ment with low mole cu lar weight 
phe nol-for mal dehyde resin: a pro per ti es enhan ce ment with neu tra li zed phe no lic-resin i 
resin pene tra tion into Wood cell walls”, Wood Sci en ce i Tec hno logy, 37 (2004) 349–617.

19  M. Deka and Sai kia, C.N. “Che mi cal modi fi ca tion of Wood with ther mo set ting resin: ef-
fect on dimen si o nal sta bi lity i strength pro perty”. Bio re so ur ce Tec hno logy, 73(2), 2000, 
179–181. <https://doi.org/10.1016/S0960-8524(99)00167-4>

20  S. Lan de and others “Pro per ti es of fur furylated wood”, Scand. J. of Forest Rese arch, 
19(sup5), 2004, 22–30. <https://doi.org/10.1080/0282758041001915>

21  B. F. Tje er dsma and others “Cha rac te ri sa tion of ther mally modi fied Wood: mole cu lar 
rea sons for Wood per for man ce impro ve ment” Holz als Roh – und Werk stoff, 56, 1998, 
149–53. <https://doi.org/10.1007/s001070050287>

22  C.A.S. Hill, Wood Modi fi ca tion: Che mi cal, Ther mal and Other Pro ces ses, Chic he ster, 
2006, 21–22,99.

23  C.A.S. Hill, Wood Modi fi ca tion: Che mi cal, Ther mal and Other Pro ces ses, Chic he ster, 
2006, 45.

24  J. Milj ko vic and M. Dji po ro vic, “The ace tu la tion of pine and beech for par tic le bo ard pro-
duc tion” J. Serb. Chem. Soc. 59 (4), 1994, 225–264.

25  T.E. Ami don and others, “Effect of Hot Water Pre-Extrac ti on on Alka li ne Pul ping of 
Hard wo ods“, Pul ping and Engi ne e ring Con fe ren ce, Atlan ta, Novem ber 5–8, 2006.

26  S.H. Yoon and A. van Hei nin gen „Kraft pul ping and paper ma king pro per ti es of hot-
water pre-extrac ted loblolly pine in an inte gra ted forest pro ducts bio re fi nery“, Tap pi J. 
7(7), 2008, 22–27.

27  J. Gas san and A.K. Bled zki, Alka li Tre at ment of Jute Fibers: Rela ti on ship Bet we en struc-
tu re and Mec ha ni cal Pro per ti es, Jour nal of Applied Polymer Sci en ce, 71, 1999, 623–629.

28  O. Hos se i na ei and others, Effect of hemi cel lu lo se extrac ti on on physical/mec ha ni cal pro-
per ti es and mold suscep ti bi lity of fla ke bo ard. Forest Pro ducts Jour nal 61(1), 2011, 31–37.
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бла гих рас тво ра сир ћет не кисе ли не или воде на тем пе ра ту ра ма од 100 и 120 °C, 
пове ћа на је димен зи о нал на ста бил ност узо ра ка дрве та пољ ског јасе на, упр кос 
интен зив ни јем упи ја њу воде29,30 док су трет ма ни рас тво ри ма натри јум кар бо-
на та зна чај но побољ ша ли адхе зив на свој ства31. Трет ман ивер ја букве водом на 
тем пе ра ту ри од 150 °C резул то вао је пове ћа њем топлот не моћи ивер ја. Исто-
вре ме но, пове ћа на је и топлот на моћ пеле та изра ђе ног од овог ивер ја, док су 
афи ни тет пре ма вла зи и садр жај пепе ла сма ње ни32.

Моди фи ка ци јом пола зне хемиј ске струк ту ре дрве та, која је пра ће на импрег-
на ци јом поли ме ра, могу се про ме ни ти и оптич ка свој ства дрве та. Оптич ка свој-
ства дрве та до недав но нису била пред мет већег инте ре со ва ња истра жи ва ча, 
иако се појам „про вид но дрво“ први пут сре ће у лите ра ту ри још 1992. годи не33. 
Послед њих неко ли ко годи на јавља се вели ко инте ре со ва ње истра жи ва ча за 
моди фи ка ци ју оптич ких свој ста ва дрве та у циљу доби ја ња про вид ног дрве та и 
раз ма тра ју могућ но сти при ме не овог новог ком по зит ног мате ри ја ла.

ОПТИЧ КА СВОЈ СТВА ДРВЕ ТА

Када све тлост, која пред ста вља видљи ви део спек тра елктро маг нет ног (ЕМ) зра-
че ња (тала сне дужи не 400 – 700 nm) сту пи у интер ак ци ју са мате ри јом дола зи 
до ком би на ци је рефлек си је (одби ја ња), рефрак ци је (пре ла ма ња), апсорп ци је и 
про пу шта ња све тло сти. Посма тра ју ћи неко тело, људ ско око детек ту је резул тат 
те сло же не интер ак ци је, која је зави сна од тала сне дужи не све тло сти и физич-
ко-хемиј ске при ро де мате ри је. 

Апсорп ци ја све тло сти зави си од хемиј ске при ро де мате ри је, а узро ку ју је 
моле ку ли одно сно дело ви моле ку ла (хро мо фо ри), који апсор бу ју тач но одре ђе-
не тала сне дужи не ЕМ зра че ња, а рефлек ту ју и/или про пу шта ју оста ле. У зави-
сно сти од врсте и интен зи те та интер ак ци је видљи ве све тло сти са моле ку ли ма 
неке мате ри је, раз ли чи ти мате ри ја ли раз ли чи то су обо је ни или про вид ни34. Део 
све тло сти који није апсор бо ван или рефлек то ван при про ла ску кроз мате ри ју 
дефи ни ше оптич ка про пу стљи вост, као однос интен зи те та про пу ште не и упад-
не све тло сти35. Што је оптич ка про пу стљи вост већа, мате ри јал је про вид ни ји.

Поред тога, на гра нич ним повр ши на ма изме ђу две сре ди не раз ли чи тих 
оптич ких густи на дола зи до пре ла ма ња (рефрак ци је) све тло сти, која се опи-
су је индек сом пре ла ма ња (рефрак ци је), а резул ту је про ме ном прав ца кре та ња 

29  J. Popo vić i M. Đipo ro vić-Mom či lo vić, “Uti caj hemij skih tret ma na na dimen zi o nal nu 
sta bil nost drve ta polj skog jase na – prvi deo – tan gen ci jal no bubre nje” Gla snik Šumar-
skog fakul te ta, 106, 2012, 151–168.

30  J. Popo vić and others, “The Infu en ce of Che mi cal Tre at ments on Dimen si o nal Sta bi lity 
of Nar row Lea ved Ash”, Pro ce e dings of the World Con fe ren ce on Tim ber Engi ne e ring 
(WCTE), August 22–25, 2016, Vien na, Austria, 1627–1634.

31  J. Popo vić and others, “Effects of the Che mi cal Tre at ment Con di ti ons of the Nar row-
Lea ved Ash (Fra xi nus angu sti fo lia Vahl. ssp. Pan no ni ca Soo & Simon) on the Lap She ar 
Strength”, Wood Rese arch, 60(4), 2015, 543–554.

32  J. Popo vić and others, “Effects of Water Pre tre at ment on Pro per ti es of Pel lets Made 
from Beech Par tic les”, Hem. Ind., Vol 75(1), 2021, 39–51.<https://doi.org/10.2298/HEM-
IN191224007P>

33  S. Fink, “Tran spa rent Wood – A New Appro ach in the Fun cti o nal Study of Wood Struc tu-
re.”, Hol zfor schung 46, 1992, 403–408.

34  G. Wald man “Intro duc tion to Light: The Physics of Light”, Vision, and Color, Dover 
Publi ca ti ons, INC. New York, 2002, 184–186.

35  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>
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све тло сти. Када све тлост про ла зи кроз оптич ки нехо мо ге ну сре ди ну, услед пре-
ла ма ња дола зи до њеног скре та ња у свим прав ци ма (сл. 2 А), одно сно расе ја-
ња (раси па ња, дифу зи је), што резул ту је поја вом оптич ког заму ће ња. Оптич ко 
заму ће ње је однос дифу зно про пу ште не и укуп не про пу ште не све тло сти. Што је 
већа раз ли ка у вред но сти ма индек са пре ла ма ња изме ђу две кон такт не сре ди не, 
јаче је раси па ње све тло сти36. Код про вид них мате ри ја ла, расе ја ње (дифу зи ја) 
све тло сти про пу ште не кроз мате ри јал резул ту је сма ње њем кон тра ста сли ке која 
се посма тра кроз мате ри јал37. На вред ност оптич ке про пу стљи во сти и заму ће-
ња мате ри ја ла ути цај има ју индекс пре ла ма ња, дебљи на, хра па вост повр ши не, 
поро зност, рас по де ла и вели чи на пора, итд.38

И оптич ка свој ства дрве та, као и оста ла, после ди ца су њего ве ана том ске и хемиј-
ске гра ђе. Због поро зне струк ту ре и при су ства раз ли чи тих хемиј ских једи ње ња у 
ћелиј ском зиду, која карак те ри шу раз ли чи ти индек си рефрак ци је и апсорп ци је 
све тло сти, оптич ка при ро да дрве та је хете ро ге на. Када све тлост сту пи у интер-
ак ци ју са дрве том, у зави сно сти од тала сне дужи не све тло сти и свој ста ва дрве та, 
као што су густи на, хемиј ски састав, ана том ски пра вац, дола зи до ком би на ци је 
рефлек си је, рефрак ци је, апсорп ци је и њеног про пу шта ња. Захва љу ју ћи вели ком 
бро ју раз ли чи тих хро мо фор них гру па у моле кул ској струк ту ри једи ње ња дрве-
та, дрво има спо соб ност да сту па у интер ак ци ју са широ ким опсе гом тала сних 
дужи на ЕМ зра че ња видљи вог дела спек тра, што резул ту је добром апсорп ци јом 
све тло сти и све тло-сме ђом бојом при род ног дрве та. Укуп ној апсорп ци ји све тло-
сти, са уче шћем од 80–95%, нај ви ше допри но си лиг нин, у чијој се моле кул ској 
струк ту ри нала зи вели ки број хро мо фор них гру па, затим угље ни хидра ти, са 
5–20%, а са све га око 2% и екс трак ти ви, пре све га поли фе нол ног карак те ра, који 
су у раз ли чи тим коли чи на ма при сут ни у свим врста ма дрве та. Поред апсорп ци је, 
на свим гра нич ним повр ши на ма изме ђу ћелиј ског зида (индекс рефрак ци је око 
1,56) и вазду ха (индекс рефрак ци је од 1,0) одви ја се расе ја ње све тло сти (сл. 2 А)39.

ДОБИ ЈА ЊЕ ПРО ВИД НОГ ДРВЕ ТА

Да би дрво поста ло про вид но потреб но је ели ми ни са ти или у што већој мери 
сма њи ти апсорп ци ју и расе ја ње све тло сти на гра нич ној повр ши ни ваздух/ћелиј-
ски зид40. Прве узор ке про вид ног дрве та са очу ва ном струк ту ром напра вио је 
Зиг фрид Финк (Sieg fried Fink), тре ти ра ју ћи узор ке неко ли ко раз ли чи тих врста 
дрве та 5% воде ним рас тво ром натри јум хипо хло ри та (NaC lO). После 1 – 2 дана 
хемиј ског трет ма на, током ког су из дрве та укло ње не обо је не мате ри је, узор-
ци су импрег ни са ни поли ме ром одго ва ра ју ћег индек са пре ла ма ња и поста ли 
про вид ни41. 

36  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>

37  Y. Li and others, “Opti cally Tran spa rent Wood: Recent Pro gress, Oppor tu ni ti es, and 
Chal len ges”, Adv. Opti cal Mater. 2018, 6(14), 1800059. <https://doi.org/10.1002/
adom.201800059>

38  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>

39  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>

40  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>

41  S. Fink, “Tran spa rent Wood – A New Appro ach in the Fun cti o nal Study of Wood Struc tu-
re.”, Hol zfor schung 46, 1992, 403–408.
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Међу тим, тек од 2015. год. у Швед ској (KTH Royal Insti tu te of Tec hno logy) и 
Уни вер зи те ту у Мери лен ду, САД (Uni ver sity of Maryland, USA) почи њу озбиљ-
ни ја истра жи ва ња могућ но сти доби ја ња и упо тре бе про вид ног дрве та. Кон цепт 
доби ја ња ПД који раз ви ја ју истра жи ва чи са ова два уни вер зи те та сли чан је про-
це су који је при ме нио Финк, и одви ја се у две фазе. У првој фази се, хемиј-
ским трет ма ном, сма њу је апсорп ци ја све тло сти дрве та (сл. 2 А). Дру га, физич ка 
фаза, има циљ да сма њи раси па ње све тло сти на број ним гра нич ним повр ши-
на ма ваздух/ћелиј ски зид, до које дола зи при про ла ску све тло сти кроз дрво 
због раз ли ка у њихо вој оптич кој густи ни, одно сно индек су рефрак ци је)42 (сл. 
2 Б). За доби ја ње ПД до сада су кори шће ни узор ци дрве та мањих димен зи ја, 
дебљи не до 5 mm43.

42  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>

43  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>
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Апсорп ци ја све тло сти при про ла ску кроз дрво може се у вели кој мери сма-
њи ти укла ња њем лиг ни на и дру гих обо је них мате ри ја (углав ном поли фе нол них 
једи ње ња), али и поступ ци ма моди фи ка ци је струк ту ре лиг ни на који ма се укла-
ња ју само хро мо фор не гру пе44 (сл. 3 б, д). 

За делиг ни фи ка ци ју у циљу пости за ња тран спа рент но сти узор ци се могу тре-
ти ра ти натри јум хло ри том (NaC lO2) при тем пе ра ту ри од 45 °C током 10 h45, или 
рас твом 1 % NaC lO2 у при су ству аце тат ног пуфе ра (pH = 4,6) на тем пе ра ту ри 
оd 80 °C током 6 h, одно сно до пости за ња беле боје узо ра ка46,47,48, при чему се 
садр жај лиг ни на са око 25% сма њи до испод 3%49. Делиг ни фи ка ци ја до садр жа-
ја лиг ни на мањег од 3% може се пости ћи и кува њем узо ра ка дрве та у рас тво ру 
2,5 М NaOH и 0,4 М Na2SО3 на тем пе ра ту ри кљу ча ња током 12 h, после чега се 
2,5 М H2O2 рас тво ром укла ња жућ ка ста боја50, али је посту пак дуго тра јан и еко-
ло шки непо до бан51. Спа љи ва њем про из во да делиг ни фи ка ци је, слич но као у 
постро је њи ма за про из вод њу тех нич ке целу ло зе52, при ли ком про из вод ње ПД 
у инду стриј ским раз ме ра ма може се реге не ри са ти део утро ше не енер ги је. На 
овај начин посту пак би био еко ло шки и еко ном ски погод ни ји.

Међу тим, с обзи ром да лиг нин чини и до 30% укуп не масе дрве та и, оства-
ру је физич ко-хемиј ске везе са струк тур ним поли са ха ри ди ма у ћелиј ском зиду, 
фор ми ра ју ћи на тај начин ком по зит, а тако ђе има уло гу да пове зу је све ћели ја 
дрве та у јед ну цели ну, укла ња ње лиг ни на нару ша ва и сла би струк ту ру дрве-
та53,54 (сл. 3 ж). 

Уме сто делиг ни фи ка ци је, моди фи ка ци јом струк ту ре лиг ни на рас тво ром који 
садр жи 3% Na2SiO3, 3% NaOH, 0,1% MgSO4 и 4% H2O2 током 1 h из дрве та се могу 
укло ни ти само хро мо фор не гру пе и пости ћи бели на узо ра ка од 79%. Поред 
тога што је овај посту пак ефи ка сни ји и еко ло шки при хва тљи ви ји, задр жа ва се 
80% лиг ни на, па је струк ту ра дрве та очу ва ни ја, а меха нич ка свој ства боља55. 

44  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>

45  H. Yano, “Poten tial strength for resin-impreg na ted com pres sed wood” J. Mater. Sci. Lett. 
20, 2001, 1127–1129. <https://doi.org/10.1023/A:1010996424453>

46  Y. Li and others, “Towards cen ti me ter thick tran spa rent wood thro ugh inter fa ce mani-
pu la tion.” Jour nal of Mate ri als Che mi stry A,3(6), 2018, 1094–1101. <https://doi.
org/10.1039/C7TA09973H>

47  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>

48  Q. Fu and others, “Tran spa rent plywood as a load-bea ring and lumi ne scent bio com po si-
te”, Com po si tes Sci en ce and Tec hno logy 164,2018, 296–303 <https://doi.org/10.1016/j.
com psci tech.2018.06.001>

49  Y. Li and others, “Lig nin-Reta i ning Tran spa rent Wood, Chem SusChem”, 10(17), 2017, 
3445– 3451. <https://doi.org/10.1002/cssc.201701089>

50  M. Zhu and others, “Highly Ani so tro pic, Highly Tran spa rent Wood Com po si tes”, Adv. 
Mater. 28(26), 2016, 5181–5187. <https://doi.org/10.1002/adma.201600427>

51  Y. Li and others, “Lig nin-Reta i ning Tran spa rent Wood, Chem SusChem”, 10(17), 2017, 
3445– 3451. <https://doi.org/10.1002/cssc.201701089>

52  H.Tran and E.K.Vak ki la in nen “The kraft chem cial reco very pro cess”, TAP PI Kraft Pul ping 
Short Cour se, TAP PI, 2008. <http://www.tap pi.org /con tent/events/08kros/manu-
scripts/1-1.pdf>

53  Y. Li and others, “Lig nin-Reta i ning Tran spa rent Wood, Chem SusChem”, 10(17), 2017, 
3445– 3451. <https://doi.org/10.1002/cssc.201701089>

54  Y. Li and others, “Opti cally Tran spa rent Wood: Recent Pro gress, Oppor tu ni ti es, and 
Chal len ges”, Adv. Opti cal Mater. 2018, 6(14), 1800059. <https://doi.org/10.1002/
adom.201800059>
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Поступ ком моди фи ка ци је струк ту ре лиг ни на про из ве де но је тако зва но „естет-
ско про вид но дрво”, које задр жа ва 80% пола зног лиг ни на56.

Раси па ње све тло сти сма њу је се испу ња ва њем луме на ћели ја и дру гих пора 
поли ме ром који има исти индекс пре ла ма ња као ћелиј ски зид делиг ни фи ко ва-
ног дрве та. На тај начин сма њу је се неус кла ђе ност индек са пре ла ма ња све тло сти 
на гра нич ним повр ши на ма у дрве ту и пости же висо ка оптич ка про пу стљи вост 
(сл. 3 в). Поред тога, пре у зи ма ју ћи уло гу лиг ни на као био по ли мер не везив не 
ком по нен те, поли мер обез бе ђу је ком пакт ност струк ту ре дрве та57 (сл. 3 з).

Поли ме ри који се кори сте за импрег на ци ју мора ју бити пра вил но иза бра ни, 
одно сно да има ју индекс пре ла ма ња што слич ни ји индек су пре ла ма ња делиг-
ни фи ко ва ног ћелиј ског зида. Индекс пре ла ма ња ћелиј ског зида дрве та вари ра 
у зави сно сти од врсте дрве та, ефи ка сно сти делиг ни фи ка ци је, и сл. За изра ду 
про вид ног дрве та нај че шће се при ме њу ју сле де ћи поли ме ри (са индек сом пре-
ла ма ња у загра ди): поли(метил мета кри лат) – PMMA, (при бли жно 1,49), епок-
сид на смо ла (1,5), поли сти рен (1,59), поли ви нил пи ро ли дон (1,53), n-бутил мета-
кри лат (1,50), дибу тил фта лат (1,52), изо-ронил мета кри лат (1,48–1,50), диа лил 
фта лат и поли(винил кар ба зол) (1,68). Избо ром опти мал ног поли ме ра, после 
поли ме ри за ци је може се доби ти про вид но дрво са оптич ким про пу шта њем 
већим од 80% (сл. 4), уз заму ће ње од око 75%58.

Један од про бле ма при ли ком изра де про вид ног дрве та је лоша ком па ти-
бил ност изме ђу хидро фил ног ћелиј ског зида дрве та и поли ме ра, који су по 
хемиј ској при ро ди хидро фоб ни. Због лоше ком па ти бил но сти, услед сма ње ња 
запре ми не поли ме ра током поли ме ри за ци је могу наста ти пра зни не изме ђу 
поли ме ра и ћелиј ског зида, што дово ди до већег расе ја ња све тло сти, а тиме и 
мање оптич ке про пу стљи во сти. Ком па ти бил ност изме ђу дрве та и PMMA може 
се побољ ша ти аце ти ло ва њем повр ши не делиг ни фи ко ва ног дрве та пре импрег-
на ци је MMA. На тај начин постиг ну та је оптич ка про пу стљи вост дрве та бал зе 

56  R. Mi and others, “Sca la ble aest he tic tran spa rent wood for energy effi ci ent buil dings”, 
Natu re Com mu ni ca ti ons, 11, 2020, 3836, <https://doi.org/10.1038/s41467-020-17513-w>

57  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>

58  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>
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дебљи не 1,5 mm од 92%, која је бли ска про пу стљи во сти чистог PMMA (95%), 
уз заму ће ње од 50%. Са пове ћа њем дебљи не дрве та оптич ка про пу стљи вост 
опа да, па узо рак дебљи не 10 mm про пу шта све га 60 % све тло сти, уз заму ће ње 
од 76%59.

Уво ђе ње нових функ ци ја

Захва љу ју ћи ћелиј ском уре ђе њу са вео ма сло же ном поро зном струк ту ром, која 
укљу чу је број не поре широ ког спек тра димен зи ја, од луме на ћели ја (сл. 1) до 
нано-пора у ћелиј ском зиду, потен ци јал дрве та за уво ђе ње нових функ ци ја је 
вели ки60. Дода ва њем раз ли чи тих функ ци о нал них ком по нен ти у обли ку квант-
них тача ка (quan tum dots – QD) у поро зне реги о не наста је дрво које реа гу је 
на сти му лан се61, маг нет но дрво62, УВ-ста би ли зо ва но дрво63,64, и про во дљи во 
дрво65,66, чиме се поље при ме не мате ри ја ла на бази дрве та про ши ру је на нове 
обла сти тех ни ке. 

59  Y. Li and others, “Towards cen ti me ter thick tran spa rent wood thro ugh inter fa ce mani-
pu la tion.” Jour nal of Mate ri als Che mi stry A,3(6), 2018, 1094–1101. <https://doi.org/ 
10.1039/C7TA09973H>

60  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>

61  Y. Li and others, “Lig nin-Reta i ning Tran spa rent Wood, Chem SusChem”, 10(17), 2017, 
3445– 3451. <https://doi.org/10.1002/cssc.201701089>

62  S. Trey and others, “Con trol led depo si tion of mag ne tic par tic les wit hin the 3-D tem pla-
te of wood : making use of the natu ral hie rar chi cal struc tu re of wood.” RSC Advan ces, 
4(67), 2014, 35678–35685. <https://doi.org/10.1039/c4ra04715j>

63  W. Gan and others, “Mul ti fun cti o nal wood mate ri als with mag ne tic, superhydrop ho-
bic and anti-ultra vi o let pro per ti es.” Appl. Surf. Sci. 332, 2015, 565–572. <https://doi.
org/10.1016/j.apsusc.2015.01.206>

64  H. Guo and others, “UV pro tec tion of wood sur fa ces by con trol led morp ho logy fine-tun-
ing of ZnO nano struc tu res.” Hol zfor schung 70(8), 2016, 699–708. <https://doi.
org/10.3929/ethz-b-000259380>

65  C .Chen and others “All-wood, low tor tu o sity, aqu e o us, bio de gra da ble super ca pa ci tors 
with ultra-high capa ci tan ce”. Energy Envi ron. Sci. 10, 2017, 538–545.

66  B. Has sel and others “A Study on the Morp ho logy, Mec ha ni cal, and Elec tri cal Per for-
man ce of Polyani li ne-modi fied wood – A Semi con duc ting Com po si te Mate rial” Bio Re so-
ur ces,Vol  9(3), 2014, 5007-5023. 
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У посту пак доби ја ња ПД тако ђе се може укљу чи ти овај корак, и на тај начин 
додат но опле ме ни ти свој ства овог новог мате ри ја ла. Про вид но дрво, због укла-
ња ња лиг ни на, карак те ри ше већа поро зност у поре ђе њу са ори ги нал ним дрве-
том67, што даје мно го могућ но сти за моди фи ко ва ње свој ста ва уво ђе њем функ-
ци о нал них ком по нен ти у поро зне реги о не. Попу ња ва њем про сто ра микро-пора 
(луме на) делиг ни фи ко ва ног дрве та поли мер ним рас тво ри ма са дис пер го ва-
ним функ ци о нал ним нано че сти ца ма, након чега сле ди очвр шћа ва ње поли ме ра 
(поли ме ри за ци ја), оптич ки про вид но дрво може се опле ме ни ти новим функ ци-
ја ма68,69,70,71 (сл. 5). На тај начин наста ју нови, мул ти-функ ци о нал ни мате ри ја ли 
на бази про вид ног дрве та, а могућ но сти њего ве при ме не се додат но про ши ру ју. 

Дис пер го ва њем Si или CdSe у обли ку квант них тача ка у моно мер/оли го мер 
теч ну сме шу MMA пре импрег на ци је пре по ли ме ра у делиг ни фи ко ва но дрво, 
наста је нови мате ри јал једин стве них струк тур них и оптич ких свој ста ва – луми-
ни сцент но про вид но дрво (ЛПД). После побу ђи ва ња УВ-зра че њем, ови ком-
по зи ти пока за ли су дифу зну црве ну или зеле ну луми ни сцен ци ју, поте клу из 
угра ђе них Si, одно сно CdSe нано че сти ца (сл. 5). Уста но вље но је да је рас по де ла 
еми си о них цен та ра ујед на че на, са про ме ном интен зи те та сиг на ла мањом од 
10%, што ука зу је да су квант не тач ке рав но мер но рас пр ше не у про сто ру луме-
на и ком па ти бил не са про вид ном матри цом дрве та. Дифу зна луми ни сцен ци-
ја квант них тача ка после ди ца је струк ту ре дрве та, која узро ку је јако раси па ње 
све тло сти. Раси па ње луми ни сцен ци је зави сно је од сме ра вла ка на дрве та, и 
мање је у акси јал ном прав цу, у скла ду са очу ва ном ори ги нал ном струк ту ром 
дрве та72. Ова кав, луми ни сцент ни про вид ни ком по зит на бази дрве та нуди зани-
мљи ве могућ но сти при ме не, засно ва не на њего вим једин стве ним струк тур ним 
и оптич ким свој стви ма. 

Делиг ни фи ко ва ни тан ген ци јал но сече ни фур ни ри дрве та бал се (Ochro ma 
pyrami da le) дебљи не 0,6–0,8 mm, после импрег на ци је пре по ли ме ри зо ва ним 
MMА са дис пер го ва ним CdSe/ZnS нано че сти ца ма, сло же ни су уна кр сно. На тај 
начин Фу (Fu) и сарад ни ци напра ви ли су пето слој ну луми ни сцент ну про вид ну 
шпер пло чу дебљи не око 3,5 mm. Овај лами ни ра ни про из вод пока зао је оптич-
ку про пу стљи вост од око 83%, уз висок сте пен оптич ког заму ће ња (око 80%), 
услед раси па ња све тло сти при про ла ску кроз нехо мо ге ни мате ри јал. Зеле на 
луми ниц сен ци ја овог про вид ног лами на та била је изо троп на, са мак си му мом 
на око 550 nm, у скла ду са еми си о ним пиком CdSe/ZnS нано че сти ца (око 530 

67  Y. Li and others“Opti cally tran spa rent wood from a nano po ro us cel lu lo sic tem pla te: com-
bi ning fun cti o nal and struc tu ral per for man ce” Bio mac ro mo le cu les 17, 2016, 1358–1364.

68  Z. Yu and others “Tran spa rent wood con ta i ning CsxWO3 nano par tic les for heat-shi el-
ding win dow appli ca ti ons.” Jour nal of Mate ri als Che mi stry A, 5(13), 2017, 6019-6024.

69  W. Gan and others, Tran spa rent mag ne tic wood com po si tes based on immo bi li zing 
Fe3O4 nano par tic les into a delig ni fied wood tem pla te. J. Mater. Sci. 52(6), 2016, 3321–
3329. <https://doi.org/10.1007/s10853-016-0619-8>

70  W. Gan and others “Lumi ne scent and tran spa rent wood com po si tes fabri ca ted by Poly(me-
thyl met ha crylate) and γ-Fe2O3@YVO4:Eu3+ nano par tic le impreg na tion” ACS Sustain. 
Chem. Eng. 5(5), 2017, 3855–3862 <https://doi.org/10.1021/acssusche meng.6b02985>

71  Y. Li and others, “Lumi ne scent tran spa rent wood”. Adv. Opt. Mater. 5(1), 2016, 1600834 
https://doi.org/10.1002/adom.201600834

72  Y. Li and others, “Lumi ne scent tran spa rent wood”. Adv. Opt. Mater. 5(1), 2016, 1600834 
https://doi.org/10.1002/adom.201600834
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nm). Због лами ни ра ња, крај ња чвр сто ћа у попреч ном прав цу пове ћа на је са 15 
на око 45 MPa73. 

Луми ни сцен ци ја про вид ног дрве та може се пости ћи и нано че сти ца ма 
γ-Fe2O3@YVO4:Eu3+, које исто вре ме но испо ља ва ју и супер па ра маг не ти зам. Ган 
(Gan) и сарад ни ци дис пер го ва ли су γ-Fe2O3@YVO4:Eu3+ нано че сти це у пред по-
ли ме ри зо ва ни рас твор MMА у масе ном одно су 1:1000, 2:1000, 5:1000 и 10:1000. 
При пре мље ним дис пер зи ја ма са раз ли чи тим кон цен тра циј ма нано че сти ца 
импрег ни са ни су узор ци врсте топо ле (Popu lus cat hayana  Rehd) дебљи не 0,5 
mm. После очвр шћа ва ња поли ме ра, ком по зи ти ПД са кон цен тра ци јом нано че-
сти ца од 0,1% пока за ли су висо ку оптич ку про пу стљи вост (80,6%), уз маг не ти-
за ци ју заси ће ња од 0,26 emu/g и луми ни сцен ци ју црве не боје. Са пове ћа њем 
масе ног уде ла нано че сти ца оптич ка про пу стљи вост се сма њи ва ла, а маг не ти-
за ци ја пове ћа ва ла. Поред тога, ови про вид ни луми ни сцент ни маг нет ни узор ци 
дрве та има ли су добра меха нич ка и топлот на свој ства74.

Про вид ни маг нет ни мате ри ја ли на бази дрве та има ју вели ки потен ци јал за 
раз ли чи те инже њер ске при ме не75. Про вид ни маг нет ни мате ри ја ли обич но су 
дизај ни ра ни угра ђи ва њем маг нет них нано че сти ца као што су Fe, Co, γ-Fe2O3 
или Fe3O4 у раз ли чи те матри це. На при мер, надо град њом матри це нано фи бри-
ли са не целу ло зе (nano fi bril la ted cel lu lo se – NFC) маг нет ним нано че сти ца ма Ли 
(Li) и сар. напра ви ли су про вид ни маг нет ни нано па пир76. На сли чан начин, дис-
пер го ва њем Fe3O4 маг нет них нано че сти ца у раз ли чи том масе ном уде лу у пре-
по ли ме ри зо ва ни MMА, којим је затим импрег ни са но делиг ни фи ко ва но дрво 

73  Q. Fu and others, “Tran spa rent plywood as a load-bea ring and lumi ne scent bio com po si-
te”, Com po si tes Sci en ce and Tec hno logy 164, 2018, 296–303 <https://doi.org/10.1016/j.
com psci tech.2018.06.001>

74  W. Gan and others “Lumi ne scent and tran spa rent wood com po si tes fabri ca ted by Poly(me-
thyl met ha crylate) and γ-Fe2O3@YVO4:Eu3+ nano par tic le impreg na tion” ACS Sustain. 
Chem. Eng. 5(5), 2017, 3855–3862 <https://doi.org/10.1021/acssusche meng.6b02985>

75  W. Gan and others, Tran spa rent mag ne tic wood com po si tes based on immo bi li zing Fe3O4 
nano par tic les into a delig ni fied wood tem pla te. J. Mater. Sci. 52(6), 2016, 3321–3329. 
<https://doi.org/10.1007/s10853-016-0619-8>

76  Y. Li and others, “Strong tran spa rent mag ne tic nano pa per pre pa red by immo bi li za tion 
of Fe3O4 nano par tic les in a nano fi bril la ted cel lu lo se net work” J Mater Chem 1, 2013, 
15278–15283.
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топо ле (Popu lus cat hayana  Rehd), Ган и сар. напра ви ли су маг нет но про вид но 
дрво (МПД). Како маг нет на и оптич ка свој ства про вид них ком по зи та у вели кој 
мери зави се од вели чи не и уде ла маг нет них нано че сти ца, са пове ћа њем масе-
ног уде ла Fe3O4 нано че сти ца пове ћа ва се маг не ти за ци ја заси ће ња МПД, док 
оптич ка про пу стљи вост опа да. МПД ком по зит са маг не ти за ци јом заси ће ња од 
0,35 emu/g имао је оптич ку про пу стљи вост од 63%77. 

У циљу побољ ша ња свој ста ва и уво ђе ња нових функ ци ја, као што је зашти та 
од инфра цр ве ног зра че ња, у про вид но дрво могу се дода ти нано че сти це које 
апсор бу ју зра че ње у ИР обла сти спек тра. Цези јум-вол фра мо ве нано че сти це 
(CsxWO3) карак те ри ше сна жна апсорп ци ја све тло сти у широ ком опсе гу тала-
сних дужи на (800–15000 nm), што их чини погод ним за при ме ну у солар ним 
фил те ри ма. Филм при пре мљен од Cs0,32WO3 нано че сти ца на обич ном ста клу 
пока зао је одлич на заштит на свој ства од ИР зра че ња. На овај начин апсор бо-
ва но је при бли жно 99% зра че ња у бли ској инфра цр ве ној обла сти (НИР) (тала-
сних дужи на у опсе гу 780 – 2600 nm), док је 78,9% видљи ве све тло сти тала сне 
дужи не од 465 nm је про пу ште но78. Испу ња ва њем нано по ра делиг ни фи ко ва ног 
дрве та дис пер зи јом CsxWO3 нано че сти ца у MMA, после очвр шћа ва ња поли ме-
ра наста је про вид но дрво са функ ци јом зашти те од топло те79.

Угра ђи ва њем елек тро хром них чести ца у про вид но дрво може се регу ли са ти 
оптич ка про пу стљи вост и поде ша ва ти сте пен осве тље но сти про сто ри је. Прин-
цип рада елек тро хром них мате ри ја ла засни ва се на ства ра њу нових елек трон-
ских ста ња наста лих као резул тат редокс реак ци је, који про у зро ку ју поме ра-
ње про фи ла апсорп ци је, што омо гу ћа ва поде ша ва ње про пу шта ња све тло сти у 
опсе гу тала сних дужи на од УВ до ИР обла сти. Као елек тро хром ни мате ри ја ли 
нај че шће се кори сте окси ди неких мета ла (WO3, NbOx, VOx), моле кул ски елек-
тро хро ми (нпр. дери ва ти вио ло ге на) и елек тро хром ни поли ме ри (elec troc hro mic 
polymers – ECPs). Рас твор љи вост и могућ но сти финог упра вља ња бојом путем 
моди фи ка ци је поли мер не струк ту ре, чини елек тро хром не поли ме ре вео ма 
погод ним за при ме ну. Нано ше њем про вид них ECPs у обли ку пре ма за на ПД 
омо гу ће на је њего ва при ме на за изра ду тако зва них памет них про зо ра80. 

За изра ду памет них про зо ра на бази про вид ног дрве та, поред елек тро хром-
них мате ри ја ла, могу се кори сти ти и фото хром не чести це дода те у пре по ли-
мер. Фото хром на једи ње ња карак те ри ше ревер зи бил на про ме на кон фор ма-
ци је моле ку ла, која наста је као после ди ца апсорп ци је ЕМ зра че ња раз ли чи тих 
тала сних дужи на, а визу ел но се мани фе сту је као про ме на боје, нај че шће из 
без бој ног у обо је ни облик. Дода так фото хром ног једи ње ња на бази спи ро пи ра-
на у пре по ли мер ММА током поступ ка при пре ме про вид ног дрве та резул то вао 
је фото хром ним ПД, које при про ме ни тала сне дужи не ЕМ зра че ња мења боју 

77  W. Gan and others, Tran spa rent mag ne tic wood com po si tes based on immo bi li zing Fe3O4 
nano par tic les into a delig ni fied wood tem pla te. J. Mater. Sci. 52(6), 2016, 3321–3329. 
<https://doi.org/10.1007/s10853-016-0619-8>

78  Y. Yao and others“Synthe sis of CsxWO3 nano par tic les and the ir NIR shi el ding pro per ti-
es”, Cera mics Inter na ti o nal, Vol. 44(12), 2018, 13469–13475, <https://doi.org/10.1016/j.
cera mint.2018.04.158>

79  Z. Yu and others “Tran spa rent wood con ta i ning CsxWO3 nano par tic les for heat-shi el-
ding win dow appli ca ti ons.” Jour nal of Mate ri als Che mi stry A, 5(13), 2017, 6019–6024.

80  A.W. Lang and others“Tran spa rent Wood Smart Win dows: Polymer Elec troc hro mic 
Devi ces Based on Poly(3,4-Ethylene di oxythi op he ne):Pol y(Styrene Sul fo na te) Elec tro-
des” Chem SusChem 11(5), 2018, 854–863. <https://doi.org/10.1002/cssc.201702026>
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од љуби ча сте (под деј ством УВ зра че ња) у без бој ну (зеле на све тлост видљи вог 
дела ЕМ спек тра), не мења ју ћи при том оптич ку про пу стљи вост81.

Ком би но ва ње струк тур них и функ ци о нал них пер фор ман си је вели ка пред-
ност про вид ног дрве та, која пру жа могућ ност изра де кон струк ци ја са оптич ким 
и заштит ним, маг нет ним и/или дру гим функ ци ја ма82.

СВОЈ СТВА ПРО ВИД НОГ ДРВЕ ТА

Могућ но сти при ме не ПД усло вље не су њего вим свој стви ма, која сва ка ко зави се 
од пола зног узор ка и поступ ка доби ја ња, као и од свој ста ва поли ме ра упо тре-
бље ног за импрег на ци ју. Про вид но дрво задр жа ва добра меха нич ка свој ства 
при род ног дрве та, а одли ку ју га и ниска густи на (око 1,2 g·cm-3), висо ка оптич ка 
про пу стљи вост (пре ко 80%) и заму ће ност (пре ко 70%), а захва љу ју ћи поро зној 
струк ту ри, која је задр жа на при ли ком делиг ни фи ка ци је, ПД посе ду је вели ки 
потен ци јал за мул ти функ ци о нал не моди фи ка ци је83. Задр жа ва ју ћи ори ги нал ну 
ћелиј ску струк ту ру дрве та, про вид ни ком по зи ти дрве та тако ђе пока зу ју ани зо-
тро пи ју свој ста ва, која се одно си и на оптич ке карак те ри сти ке, иако су у вели кој 
мери изме ње не у одно су на пола зни мате ри јал84,85.

За карак те ри за ци ју оптич ких свој ста ва ПД од посеб ног су зна ча ја оптич ка 
про пу стљи вост, као мера губит ка у тран спор ту енер ги је, и оптич ка заму ће ност, 
као одраз губит ка садр жа ја инфор ма ци ја86. ПД пока зу је висо ку оптич ку про пу-
стљи вост и висо ку оптич ку заму ће ност, док рефлек си ја на додир ној повр ши ни 
ваздух/ПД у узду жном сме ру изно си око 10%87. Оптич ка про пу стљи вост ПД 
вели ка је у видљи вој и бли ској ИР обла сти спек тра ЕМ зра че ња, а на тала сним 
дужи на ма које при па да ју ИР и УВ обла сти огра ни че на је апсорп ци јом која поти-
че од моле кул ских вибра ци ја и елек трон ских пре ла за88.

Оптич ка про пу стљи вост ПД, изме ђу оста лог, у нај ве ћој мери зави си од апсорп-
ци је све тло сти. Огра ни че ну апсорп ци ју све тло сти, која је ско ро у пот пу но сти сма-
ње на укла ња њем или моди фи ка ци јом лиг ни на, поред зао ста лог лиг ни на, узро ку је 
целу ло за, па је њен удео важан пара ме тар за оптич ку про пу стљи вост ПД. Оптич ка 
про пу стљи вост зави си и од врсте дрве та, ори јен та ци је целу ло зних фибри ла, и 

81  L.Wang and others “Pho toc hro mic tran spa rent wood for pho to-switcha ble smart win-
dow appli ca ti ons.” Jour nal of Mate ri als Che mi stry C 7 (2019): 8649–8654.

82  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>

83  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>
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adom.201800059>
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дебљи не узор ка ПД89. Са пора стом дебљи не узор ка расте дужи на све тло сног пута, 
чиме се пове ћа ва број додир них повр ши на поли мер/дрво на који ма дола зи до 
раси па ња све тло сти, услед чега оптич ка про пу стљи вост опа да, уз исто вре ме ни 
пораст заму ће но сти. Са пове ћа њем дебљи не ПД са 0,7 mm на 3,7 mm, про пу стљи-
вост са 90% опа да на 40%, док се заму ће ност са 50% пове ћа ва на 80%90.

Поред про пу стљи во сти, оптич ка заму ће ност је још јед но зна чај но свој ство про-
вид ног дрве та. За раз ли ку од већи не оста лих про вид них мате ри ја ла за које је 
свој стве на хомо ге на струк ту ра, про вид но дрво карак те ри ше интен зив но и ани зо-
троп но расе ја ње све тло сти које дово ди до поја ве оптич ке заму ће но сти91. Раси па-
ње све тло сти у про вид ном дрве ту углав ном се деша ва на гра ни ци ћелиј ски зид/
поли мер. Што је мања раз ли ка изме ђу индек са пре ла ма ња делиг ни фи ко ва ног 
ћелиј ског зида дрве та и поли ме ра, раси па ње све тло сти биће мање92. Поред тога, 
тешко је доби ти иде ал не везе изме ђу поли ме ра и ћелиј ског зида. Због недо вољ-
не ком па ти бил но сти поли ме ра и делиг ни фи ко ва ног ћелиј ског зида и сма ње ња 
запре ми не (уте за ња) поли ме ра током очвр шћа ва ња (поли ме ри за ци је) посто ји 
ризик за наста ја ње пра зни на изме ђу поли ме ра у луме ну и ћелиј ског зида, која 
поста ју места расе ја ња и дово де до сма ње ње оптич ке про пу стљи во сти93,94. 

С обзи ром да се расе ја ње све тло сти одви ја на додир ној повр ши ни ћелиј ски 
зид/поли мер, ани зо троп на струк ту ра дрве та има вели ки зна чај за расе ја ње све-
тло сти. Наи ме, број ових додир них повр ши на по једи ни ци дужи не мањи је када 
се све тлост кре ће у прав цу ори јен та ци је вла ка на (акси јал но), него када се про-
сти ре управ но на пра вац вла ка на (осу ста бла). У зави сно сти од врсте дрве та, 
дебљи не узор ка и карак те ри сти ка поли ме ра за импрег на ци ју, вред но сти оптич-
ке про пу стљи во сти про вид них узо ра ка дрве та управ но на пра вац вла ка на кре ћу 
се од 40% до 90%, са заму ће но шћу од 90 до 50%95, док оптич ка про пу стљи-
вост пара лал но са прав цем вла ка на изно си око 90%. Ипак, Ји (Jia) и сарад ни ци 
напра ви ли су ПД висо ке оптич ке про пу стљи во сти са заму ће њем од све га 10 
%, које су назва ли „бистро дрво“. Одлич на оптич ка свој ства овог мате ри ја ла, 
упо ре ди ва са ста клом, постиг ну та су укла ња ња њем вели ког дела ком по нен ти 
ћелиј ског зида – лиг ни на и дела хеми це лу ло за, после чега изме ђу целу ло зних 
вла ка на оста ју пра зни не које су затим испу ње не епок си смо лом. На тај начин 
раси па ње све тло сти је у вели кој мери сма ње но96. 
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Поред одлич них оптич ких свој ста ва, топлот на про во дљи вост од 0,35 Wm−1K−1, 
која је мно го ниже вред но сти у поре ђе њу са ста клом, даје „бистром дрве ту“ и 
добра тер мо и зо ла ци о на свој ства97. И оста ле при пре мље не узор ке ПД карак те-
ри шу ниске вред но сти топлот не про во дљи во сти (0,24 Wm−1K−1)98 – 0,32 Wm−1K−1 

99, што га свр ста ва у тер мо и зо ла ци о не мате ри ја ле. 
Тер мо и зо ла ци о на свој ства про вид ног дрве та испи ти ва на су на моде ли ма кућа 

са обич ним ста клом и са ПД, при чему је пра ћен пораст тем пе ра ту ре у уну тра-
шњо сти током изла га ња кућа симу ла ци ји сун че вог зра че ња. После 10 мину та 
изла га ња зра че њу, тем пе ра ту ра у уну тра шњо сти моде ла куће са ста клом са 24,2 
°C пове ћа ла се на 41,7 °C, док је тем пе ра ту ра куће са ПД са 24,7 °C пора сла на 
36,5 °C. Добра тер мо и зо ла ци о на свој ства про вид ног дрве та при пи су ју се апсор-
ци ји зра че ња у опсе гу 1300 – 2500 nm, која поти че од моле кул ских вибра ци ја 
функ ци о нал них гру па целу ло зе100.

Меха нич ка свој ства су тако ђе вео ма зна чај на за при ме ну про вид ног дрве та. 
Свој ства ПД у вели кој мери зави се од свој ста ва при род ног дрве та, које карак-
те ри ше изра зи та ани зо тро пи ја, са већим моду лом и чвр сто ћом у узду жном 
него у ради јал ном прав цу101. Како ори ги нал на ћелиј ска струк ту ра дрве та оста је 
очу ва на, и про вид ни ком по зи ти пока зу ју ани зо тро пи ју у погле ду меха нич ких 
свој ста ва. На при мер, меха нич ке пер фор ман се ПД зави се од прав ца дело ва-
ња силе, и дво стру ко су веће у прав цу пара лел но са влак ни ма него управ но на 
влак на102. Међу тим, због попу ње но сти луме на поли ме ром, меха нич ка свој ства 
ПД су побољ ша на, а из истог раз ло га однос ани зо тро пи је меха нич ких пер фор-
ман си у узду жном и попреч ном прав цу ПД мањи је у поре ђе њу са пола зним 
узор ком103. Поред тога, за раз ли ку од ста кла, нај че шће кори шће ног про вид ног 
мате ри ја ла, које је вео ма кру то и крх ко, и има ниску отпор ност на удар, ПД пока-
зу је жила вост и вели ку отпор ност на удар104. Тестом сави ја ња уста но вље но је да 
је енер ги ја потреб на за лом ПД (1,2 MJ×m−3) за ред вели чи не већа у поре ђе њу 
са ста клом (0,1 MJ×m−3), што ука зу је на потен ци јал овог мате ри ја ла за при ме ну 
тамо где се зах те ва добра отпор ност на удар105. 

Уво ђе ње функ ци о нал них нано че сти ца у струк ту ру ПД дово ди до бла гог пада 
меха нич ких свој ста ва, сма ње ња оптич ке про пу стљи во сти и пове ћа ња оптич ког 
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заму ће ња услед додат ног расе ја ња све тло сти на нано че сти ца ма 106. Већи садр жај 
нео р ган ских нано че сти ца дово ди до њихо ве агре га ци је и може резул то ва ти падом 
чвр сто ће107,108,109. Ипак, меха нич ка свој ства ком по зи та ПД/ПMMА/CsxWO3, са чвр-
сто ћом од 59,8 MPa и моду лом до 2,72 GPa незнат но се раз ли ку ју од свој ста ва ком-
по зи та ПД/ПMMА (60,1 MPa и 2,67 GPa, респек тив но). До слич ног закључ ка дошли 
су Ган и сар. испи ту ју ћи про вид но дрво са дис пер го ва ним маг нет ним чести ца ма 
(Fe3O4). Поред тога, преч ни ци маг нет них нано че сти ца мно го су мањи од тала сне 
дужи не видљи ве све тло сти, тако да у вели кој мери могу сма њи ти рефлек си ју од 
повр ши не, што је важно да би се обез бе ди ла добра оптич ка про пу стљи вост110. Са 
дру ге стра не, са пове ћа њем садр жа ја CsxWO3 нано че сти ца, апсорп ци ја у НИР опсе-
гу се пове ћа ва, али се оптич ка про пу стљи вост сма њу је због апсорп ци је све тло сти 
од стра не нано че сти ца и неус кла ђе но сти индек са рефрак ци је111.

Тако ђе је уста но вље но да вода има зане мар љив ефе кат на свој ства ПД, што 
је важно за комер ци јал ну при ме ну овог мате ри ја ла у гра ђе вин ском сек то ру112.

МОГУЋ НО СТИ ПРИ МЕ НЕ ПРО ВИД НОГ ДРВЕ ТА

Пости за њем про вид но сти дрве та про ши ру ју се посто је ће, и отва ра широк спек-
тар нових могућ но сти при ме не овог новог ком по зит ног мате ри ја ла. Прва при-
ме на ПД дати ра из 1992. годи не, када је Финк при пре мље не про вид не узор ке 
дрве та упо тре био у циљу лак шег про у ча ва ња струк ту ре дрве та113. Међу тим, тек 
након што су Ли и сарад ни ци 2016. год. детаљ ни је истра жи ли оптич ка, топлот на и 
меха нич ка свој ства ПД, уочен је вели ки потен ци јал овог мате ри ја ла за при ме ну 
у раз ли чи тим инже њер ским обла сти ма114. Захва љу ју ћи једин стве ној струк ту ри, у 
ком би на ци ји са одлич ним меха нич ким и оптич ким свој стви ма, про вид но дрво 
се сма тра инже њер ским мате ри ја лом115 који може наћи при ме ну као енер гет ски 
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ефи ка сни гра ђе вин ски мате ри јал116,117,118, за кон тро лу осве тље ња119, про јек то ва ње 
памет них згра да, за изра ду укра сних пане ла, фур ни ра и наме шта ја, у умет нич-
ком и дизај ну енте ри је ра120, а пред ви ђа се и њего ва при ме на у архи тек ту ри121.

Про вид но дрво као енер гет ски ефи ка сан гра ђе вин ски мате ри јал

Реша ва ње про бле ма стал ног пора ста потра жње за енер ги јом вели ки је иза зов 
сада шњи це. Нај ве ћи део енер ги је тре нут но се про из во ди из фосил них гори ва, 
што резул ту је вели ком еми си јом гасо ва који дово де до ефек та ста кле не баште, 
кисе лих киша и дру гих нега тив них ути ца ја на живот ну сре ди ну122. Пред ви ђа се 
да ће се у пери о ду од 2012. до 2040. годи не, потро шња енер ги је у све ту пове ћа-
ти за 48%, уз пове ћа ње еми си је угљен-диок си да за 34%, што је алар мант но и 
зах те ва хит ну реак ци ју123. Вели ки део елек трич не енер ги је про из ве де не у све ту 
кори сти се у гра ђе вин ском сек то ру124. Про це ње но је да потро шња енер ги је у 
стам бе ним и послов ним згра да ма чини и до 40% укуп не потро шње енер ги-
је са тен ден ци јом пора ста у наред ним деце ни ја ма 125. Пре ма аме рич ком оде-
ље њу за енер ге ти ку (US Depart ment of Energy Resourцes), у укуп ној потро шњи 
енер ги је у згра да ма, расве та и кли ма ти за ци ја уче ству ју са пре ко 50%. Због тога 
су изу зет но пожељ ни гра ђе вин ски мате ри ја ли који пру жа ју ефи ка сну топлот-
ну изо ла ци ју, како би се сма њи ла потро шња енер ги је за загре ва ње, одно сно 
хла ђе ње про сто ри ја126. Зидо ви већи не стам бе них и послов них згра да углав ном 
су добро изо ло ва ни мате ри ја ли ма попут дрве та и ком по зит не пене. Међу тим, 
због вели ке оптич ке про пу стљи во сти и врло ниског кое фи ци јен та топлот ног 
шире ња, као гра ђе вин ски мате ри јал за изра ду про зо ра тра ди ци о нал но се кори-
сти ста кло127. Ста кло обез бе ђу је при род но осве тље ње током дана, што сма њу је 

116  H. S. Yadda na pu di and others “Fabri ca tion and cha rac te ri za tion of tran spa rent wood 
for next gene ra tion smart buil ding appli ca ti ons“, Vacu um 146, 2017, 649–654. <https://
doi.org/10.1016/j.vacu um.2017.01.016>

117  Z. Yu and others “Tran spa rent wood con ta i ning CsxWO3 nano par tic les for heat-shi el-
ding win dow appli ca ti ons.” Jour nal of Mate ri als Che mi stry A, 5(13), 2017, 6019–6024.

118  L.Wang and others “Pho toc hro mic tran spa rent wood for pho to-switcha ble smart win-
dow appli ca ti ons.” Jour nal of Mate ri als Che mi stry C 7 (2019): 8649–8654.

119  Q. Xia and others “Solar-assi sted fabri ca tion of lar ge-sca le, pat ter na ble tran spa rent 
wood” Sci. Adv. 7, 2021, n. pag.

120  Q. Fu and others “Tran spa rent plywood as a load-bea ring and lumi ne scent bio com po si-
te” Com po si tes Sci en ce and Tec hno logy 164,2018, 296–303 <https://doi.org/10.1016/j.
com psci tech.2018.06.001>

121  D. Katunský and others “Struc tu ral ele ments with tran spa rent wood in archi tec tu re“, 
Int. Rev. Appl. Sci. Eng. 9(2), 2018, 101–106.

122  H. S. Yadda na pu di and others “Fabri ca tion and cha rac te ri za tion of tran spa rent 
wood for next gene ra tion smart buil ding appli ca ti ons“, Vacu um, 146, 2017, 649–654. 
<https://doi.org/10.1016/j.vacu um.2017.01.016>

123  Y. Li “Opti cally Tran spa rent Wood Sub stra te for Perov ski te Solar Cells” ACS Susta i na ble 
Chem. Eng. 7, 2019, 6061−6067. <https://doi.org/10.1021/acssusche meng.8b06248>

124  H. S. Yadda na pu di and others, “Fabri ca tion and cha rac te ri za tion of tran spa rent 
wood for next gene ra tion smart buil ding appli ca ti ons“, Vacu um 146 (2017), 649–654 
<https://doi.org/10.1016/j.vacu um.2017.01.016>

125  Q. Fu and others, “Tran spa rent plywood as a load-bea ring and lumi ne scent bio com po si-
te”, Com po si tes Sci en ce and Tec hno logy 164,2018, 296–303 <https://doi.org/10.1016/j.
com psci tech.2018.06.001>

126  T. Li and others “Wood Com po si te as an Energy Effi ci ent Buil ding Mate rial: Gui ded Sun-
light Tran smit tan ce and Effec ti ve Ther mal Insu la tion” Adv. Energy Mater. 6(22), (2016) 
1601122. <https://doi.org/10.1002/aenm.201601122>

127  Z. Yu and others “Tran spa rent wood con ta i ning CsxWO3 nano par tic les for heat-shi el-
ding win dow appli ca ti ons.” Jour nal of Mate ri als Che mi stry A, 5(13), 2017, 6019–6024.
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потро шњу елек трич не енер ги је за осве тље ње, док су кртост, мала отпор ност на 
удар и про бле ми са одсја јем128, огра ни ча ва ју ћи фак то ри за упо тре бу ста кла у 
гра ђе вин ском сек то ру. Поред тога, рела тив но вели ка топлот на про во дљи вост 
ста кла резул ту је сма ње њем укуп не топлот не изо ла ци је згра де, тако да про зо ри 
има ју кључ ну уло гу у упра вља њу енер ги јом у згра да ма129. 

У циљу уште де енер ги је јавља се потре ба за раз ви ја ја њем алтер на тив них, 
енер гет ски ефи ка сних гра ђе вин ских мате ри ја ла, који, у ком би на ци ји са повољ-
ним меха нич ким свој стви ма, омо гу ћу ју бољу топлот ну изо ла ци ју, уз при јат но 
уну тра шње осве тље ње ефи ка сним иско ри шће њем сун че ве све тло сти130. 

Гра ђе вин ски мате ри ја ли на бази про вид ног дрве та, које одли ку је висо ка оптич-
ка про пу стљи вост (пре ко 80%) у целом опсе гу тала сних дужи на видљи ве све-
тло сти (од 400 nm до 800 nm) и заму ће ност (пре ко 70%), ниска густи на, добра 
меха нич ка свој ства као и нижа топлот на про во дљи вост у поре ђе њу са ста клом131, 
атрак тив ни су за при ме ну у енер гет ски ефи ка сним згра да ма. Про вид но дрво као 
мате ри јал за про зо ре (сл. 6 б) или кров (сл. 6 в) омо гу ћа ва кори шће ње при род ног 
днев ног све тла, чиме сма њу је утро шак енер ги је и нега ти ван ути цај вештач ког 
осве тље ња, док заму ће ност, на исти начин као мати ра но ста кло, обез бе ђу је при-
ват ност132,133 (сл. 5). Поред тога, кров од ПД обез бе дио би рав но мер ни је и угод-
ни је осве тље ње током дана, уз кон стант ни ју тем пе ра ту ру про сто ри ја134 (сл. 6 в).

Због добрих меха нич ких свој ста ва, лами ни ра но про вид но дрво може се кори-
сти ти као носе ћи гра ђе вин ски мате ри јал, чак и са могућ но сти ма еми то ва ња 
све тло сти уко ли ко се, током про из вод ног про це са, опле ме ни луми ни сцент ним 
нано че сти ца ма135.

Про вид но дрво као мате ри јал за изра ду тер мо и зо ла ци о них про зо ра 

Поред уште де енер ги је за осве тље ње кори шће њем при род ног днев ног све-
тла, раз ма тран је и потен ци јал при ме не ПД за топлот ну изо ла ци ју, што додат-

128  Q. Fu and others “Tran spa rent plywood as a load-bea ring and lumi ne scent bio com po si-
te”, Com po si tes Sci en ce and Tec hno logy 164,2018, 296–303 <https://doi.org/10.1016/j.
com psci tech.2018.06.001>
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2016, 1601122. <https://doi.org/10.1002/aenm.201601122>
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Natu re Com mu ni ca ti ons, 11, 2020, 3836, <https://doi.org/10.1038/s41467-020-17513-w>
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Chal len ges”, Adv. Opti cal Mater. 2018, 6(14), 1800059. <https://doi.org/10.1002/
adom.201800059>
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<https://doi.org/10.1016/j.vacu um.2017.01.016>
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ding win dow appli ca ti ons.” Jour nal of Mate ri als Che mi stry A, 5(13), 2017, 6019–6024.

134  T. Li and others “Wood Com po si te as an Energy Effi ci ent Buil ding Mate rial: Gui ded Sun-
light Tran smit tan ce and Effec ti ve Ther mal Insu la tion” Adv. Energy Mater. 6(22), (2016) 
1601122. <https://doi.org/10.1002/aenm.201601122>
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com po si te”, Com po si tes Sci en ce and Tec hno logy 164, 2018, 296–303 <https://doi.
org/10.1016/j.com psci tech.2018.06.001>
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но може сма њи ти потро шњу елек трич не енер ги је за кли ма ти за ци ју и гре ја-
ње136,137,138,139,140.

Како је прет ход но рече но, симу ла ци јом сун че вог зра че ња на моде ли ма кућа, 
Ју (Yu) и сарад ни ци су пока за ли да тем пе ра ту ра спо ри је расте у уну тра шњо сти 
куће са ПД него са ста клом141. Сто га се сма тра да се ПД може кори сти ти као 
мате ри јал за изра ду тер мо и зо ла ци о них про зо ра, јер поред мање топлот не про-
вод но сти од ста кла, има мању густи ну и већу чвр сто ћу на удар142. 

Поред тога, додат ком ИР-адсор бу ју ћих нано че сти ца (CsxWO3, на при мер) про-
вид ном дрве ту за изра ду про зо ра, може се додат но пове ћа ти зашти та од топло-
те143. Ју и сар. демон стри ра ли су при ме ну ком по зит ног мате ри ја ла CsxWO3/
PMMA/ПД за згра де/про зо ре са функ ци јом зашти те од топло те. Симу ла ци јом 
сун че вог зра че ња на моде ли ма кућа поре ђе ни су ефек ти зашти те од топлот-
ног зра че ња CsxWO3/PMMA/ПД ком по зи та и обич ног ста кла. Про зор CsxWO3/
PMMA/ПД резул то вао је нижим пора стом тем пе ра ту ре у уну тра шњо сти у поре-
ђе њу са уоби ча је ним ста кле ним про зо ром. После десет мину та кон ти ну и ра ног 
изла га ња зра че њу, тем пе ра ту ра у уну тра шњо сти моде ла куће са обич ним ста-
клом има ла је зна чај но већи пораст (са 21,5 °C на 41,5 °C) у поре ђе њу са тем пе-
ра ту ром моде ла куће са CsxWO3/PMMA/ПД ком по зи том (од 21,6 °C до 26,8 °C). 
Исто вре ме но, током ове симу ла ци је про зор од про вид ног дрве та резул то вао је 
пора стом тем пе ра ту ре у про сто ри ји са 24,7 °C на 36,5 °C. На овај начин су потвр-
ђе не одлич не пер фор ман се ком по зи та CsxWO3/PMMA/ПД у погле ду зашти те 
од топло те, па се може раз ма тра ти њего ва при ме на као новог, еко ло шки при-
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3445– 3451. <https://doi.org/10.1002/cssc.201701089>

141  Z. Yu and others “Tran spa rent wood con ta i ning CsxWO3 nano par tic les for heat-shi el-
ding win dow appli ca ti ons.” Jour nal of Mate ri als Che mi stry A, 5(13), 2017, 6019–6024.

142  Y. Li and others, “Lig nin-Reta i ning Tran spa rent Wood, Chem SusChem”, 10(17), 2017, 
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хва тљи ви вог мате ри ја ла, који сво јом функ ци јом зашти те од топлот ног зра че ња 
сма њу је потро шњу енер ги је за кли ма ти за ци ју144. 

На сли чан начин, испи ти ва на је спо соб ност зашти те од топло те ком по зи та 
напра вље них импрег на ци јом делиг ни фи ко ва них узо ра ка дрве та епок си смо лом 
са додат ком вана ди јум-диок сид/вол фра мо вих (W/VO2) нано че сти ца. При ли-
ком теста симу ла ци је сун че вог зра че ња уста но вље но је да тем пе ра ту ра у уну-
тра шњо сти моде ла куће са про зо ром од ком по зи та W/VO2/епок си/ПД спо ри је 
расте у поре ђе њу са моде лом куће од ПД и ста кла, јер VO2 нано че сти це рефлек-
ту ју зна чај ну коли чи ну топло те (ИР зра че ња). На тај начин потвр ђе на су добра 
свој ства зашти те од топлот ног зра че ња ових ком по зи та. Поред ниске топлот-
не про во дљи во сти (0,20 W·m-1K-1) и добрих тер мо ре гу ла ци о них свој ста ва, ови 
ком по зи ти су пока за ли и добра меха нич ка свој ства, уз оптич ку про пу стљи вост 
од 68,2%145.

Про вид но дрво као мате ри јал за изра ду памет них про зо ра

Један од начи на побољ ша ња енер гет ске ефи ка сно сти згра де је кон тро ли са-
ње про пу ште не све тло сти при ме ном тако зва них „памет них про зо ра“, који су 
опле ме ње ни елек тро хром ним мате ри ја ли ма у циљу кон тро ле упад ног зра че ње. 
Због добрих меха нич ких свој ста ва као што су чвр сто ћа и добра отпор ност на 
удар, затим мале топлот не про во дљи во сти и дифу зне про пу стљи во сти све тло-
сти (80%, уз заму ће ност од 70%), ПД има вели ки потен ци јал да заме ни ста кло 
у „памет ним про зо ри ма“146. Нано ше њем елек тро хром них поли ме ра у обли ку 
пре ма за на под ло гу од ПД изра ђе ни су елек тро хром ни уре ђа ји за кон тро лу 
про пу ште не све тло сти, који су пока за ли добре пер фо ман се про ме не боје и ефи-
ка сно сти обо је ња, и то при ниским погон ским напо ном (0,8 V)147.

Нано ше њем теч них кри ста ла дис пер го ва них у поли мер (PDLC) у обли ку фил-
ма на под ло гу од про вид ног дрве та148 напра вљен је дру ги тип „памет ног про зо-
ра“, чија су свој ства регу ли са на про ме ном ори јен та ци је теч них кри ста ла елек-
трич ним пољем. Овај оптич ки уре ђај карак те ри ше висо ка зашти та од зра че ња, 
а при ме ном напа ја ња поста је про ви дан149.

Фото хром но про вид но дрво доби је но додат ком фото хром них чести ца у пре-
по ли мер може се тако ђе кори сти ти за изра ду памет них про зо ра који мења ју 
боју при про ме ни тала сне дужи не ЕМ зра че ња. Поред интен зив не про ме не боје 
од љуби ча сте (УВ) у без бој ну (видљи ва све тлост), коју пока зу је фото хром но ПД 
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acsa mi.0c06494>
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Sun light Tran smit tan ce and Effec ti ve Ther mal Insu la tion” Adv. Energy Mater. 6(22), 
2016, 1601122. <https://doi.org/10.1002/aenm.201601122>

149  Y. Li and others, “Opti cally Tran spa rent Wood: Recent Pro gress, Oppor tu ni ti es, and 
Chal len ges”, Adv. Opti cal Mater. 2018, 6(14), 1800059. <https://doi.org/10.1002/
adom.201800059>
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опле ме ње но једи ње њем на бази спи ро пи ра на дода тим у пре по ли мер ММА, 
при ме ном раз ли чи тих шабло на као фото-закло на, на про зо ри ма од фото хром-
ног ПД наста ју раз ли чи те деко ра тив не сли ке150.

Про вид но дрво као мате ри јал за опре ма ње енте ри је ра

Због једин стве них естет ских свој ста ва, која су резул тат ком би на ци је очу ва не 
тек сту ре и постиг ну те про вид но сти, као и одлич них меха нич ких свој ста ва, ПД 
може се кори сти ти за изра ду дизај нер ског наме шта ја151, као заме на за фур ни ре, 
за деко ра ци ју и дру ге еле мен те за опре ма ње енте ри је ра152.

Дода ва њем актив них оптич ких меди ја у обли ку нано че сти ца (квант них тача-
ка) у под ло гу од про вид ног дрве та наста је луми не сцент но про вид но дрво 
(ЛПД), чиме се може се про ши ри ти спек тар при ме не овог новог мате ри ја ла. 
ЛПД карак те ри ше дифу зна луми ни сцен ци ја, а у зави сно сти од врсте, одно сно 
еми си о них боја угра ђе них нано че сти ца153,154, еми то ва на све тлост може бити 
и у више боја155. Исто као и ПД, ЛПД може се кори сти ти за дизај нер ски наме-
штај156, уме сто фур ни ра, за деко ра ци ју157 као и за изра ду дру гих, укра сних или 
умет нич ких пред ме та, али и као извор све тло сти158. У циљу демон стра ци је при-
ме не ПД за изра ду наме шта ја напра вљен је модел сто ла од ПД (сл. 7 а) и ЛПД 
са додат ком QD-ова са раз ли чи тим еми си о ним боја ма159 (сл. 7 б). 

Про вид но дрво као мате ри јал за солар не ћели је

Поред пове ћа ња енер гет ске ефи ка сно сти, про вид но дрво може наћи при ме ну 
и у сек то ру про из вод ње енер ги је из обно вљи вих изво ра. Про из вод ња енер ги-
је углав ном се засни ва на екс пло а та ци ји фосил них гори ва, која чине више од 
81% при мар них изво ра енер ги је у све ту160. Све већа потра жња за енер ги јом, 

150  L.Wang and others “Pho toc hro mic tran spa rent wood for pho to-switcha ble smart win-
dow appli ca ti ons.“ Jour nal of Mate ri als Che mi stry C, 7, 2019, 8649–8654.

151  Y. Li and others, “Lumi ne scent tran spa rent wood”. Adv. Opt. Mater. 5(1), 2016, 1600834 
<https://doi.org/10.1002/adom.201600834>

152  Q. Fu and others, “Tran spa rent plywood as a load-bea ring and lumi ne scent bio com po si-
te”, Com po si tes Sci en ce and Tec hno logy 164, 2018, 296–303 <https://doi.org/10.1016/j.
com psci tech.2018.06.001>

153  W. Gan and others “Lumi ne scent and tran spa rent wood com po si tes fabri ca ted by Poly(me-
thyl met ha crylate) and γ-Fe2O3@YVO4:Eu3+ nano par tic le impreg na tion” ACS Sustain. 
Chem. Eng. 5(5), 2017, 3855–3862 <https://doi.org/10.1021/acssusche meng.6b02985>

154  Y. Li and others, “Lumi ne scent tran spa rent wood”. Adv. Opt. Mater. 5(1), 2016, 1600834 
<https://doi.org/10.1002/adom.201600834>

155  Q. Fu and others, “Tran spa rent plywood as a load-bea ring and lumi ne scent bio com po si-
te”, Com po si tes Sci en ce and Tec hno logy 164,2018, 296–303 <https://doi.org/10.1016/j.
com psci tech.2018.06.001>

156  Y. Li and others, “Lumi ne scent tran spa rent wood”. Adv. Opt. Mater. 5(1), 2016, 1600834 
<https://doi.org/10.1002/adom.201600834>

157  Q. Fu and others, “Tran spa rent plywood as a load-bea ring and lumi ne scent bio com po si-
te”, Com po si tes Sci en ce and Tec hno logy 164, 2018, 296–303 <https://doi.org/10.1016/j.
com psci tech.2018.06.001>

158  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>

159  Y. Li and others, “Lig nin-Reta i ning Tran spa rent Wood, Chem SusChem”, 10(17), 2017, 
3445– 3451. <https://doi.org/10.1002/cssc.201701089>

160  S. Lada nai, and J.Vinterbäck. Glo bal Poten tial of Susta i na ble Bio mass for Energy.” 013.
Uppsa la 2009: SUL, Swe dish uni ver sity of agri cu tu re sci en ce, Depart men of Energy 
and Tec hno logy, 2009“ <http://pub.epsi lon.slu.se/4523/>
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огра ни че ност фосил них ресур са, а наро чи то зага ђе ње живот не сре ди не и кли-
мат ске про ме не, зах те ва ју раз вој нових и пове ћа ње ефи ка сно сти посто је ћих 
обно вљи вих изво ра енер ги је161. Јед на од тех но ло ги ја про из вод ње енер ги је из 
обно вљи вих изво ра засни ва се на фото е лек трич ном ефек ту који омо гу ћа ва 
тран сфор ма ци ју сун че ве енер ги је у елек трич ну. Овај про цес одви ја се у солар-
ним (фото на пон ским) ћели ја ма посред ством полу про вод нич ких мате ри ја ла162. 
Међу тим, ефи ка сност посто је ћих солар них уре ђа ја није задо во ља ва ју ћа, па се 
тра же начи ни за пове ће ње њихо ве ефи ка сно сти163. Вели ко расе ја ње све тло сти 
атрак тив на је осо би на за при ме ну про вид ног дрве та као „дифу зног“ струк тур-
ног мате ри ја ла за фото на пон ске уре ђа је као што су солар не ћели је164. Због 
фено ме на расе ја ња, све тлост у солар ној ћели ји пре ла зи дужи пут. На тај начин 
побољ ша ва се интер ак ци ја изме ђу све тло сног тала са и актив ног меди ју ма, чиме 
је омо гу ће на већа ефи ка сност солар них ћели ја. После поста вља ња ПД на повр-
ши ну солар них ћели ја, њихо ва ефи ка сност пове ћа на је за 18,02%165. Поред тога, 
при ме ном ПД као под ло ге за пер во скит не солар не ћели је, постиг ну та је ефи-
ка сност ових уре ђа ја од 16,8%166. 

Про вид но дрво као мате ри јал за сен зо ре зага ђи ва ча вазду ха

Један од често при сут них зага ђи ва ча вазду ха у енте ри је ру је фор мал де хид (ФА), 
који се обич но еми ту је из гра ђе вин ских мате ри ја ла, а има вео ма нега ти ван ути-
цај на здра вље, наро чи то на нер вни и респи ра тор ни систем, као и потен ци јал но 

161  E.M.W. Sme ets and others“A bot tom-up asses sment and revi ew of glo bal bio-energy 
poten ti als to 2050”, Prog Energy Com bust Sci 2007; 33:56–106.

162  B.Xu, and others “Car ba zo le-Based Hole-Tran sport Mate ri als for Effi ci ent Solid-Sta-
te Dye-Sen si ti zed Solar Cells and Perov ski te Solar Cells”. Adv. Mater. 2014, 26 (38), 
6629−6634.

163  M. Petrus, and others “Cap tu ring the Sun: A Revi ew of the Chal len ges and Per spec ti ves 
of Perov ski te Solar Cells”. Adv. Energy Mater. 2017, 7(16), 1700264.

164  Y. Li and others, “Opti cally Tran spa rent Wood: Recent Pro gress, Oppor tu ni ti es, and 
Chal len ges”, Adv. Opti cal Mater. 2018, 6(14), 1800059. <https://doi.org/10.1002/
adom.201800059>

165  M. Zhu and others, “Tran spa rent and haze wood com po si tes for highly effi ci ent bro ad-
band light mana ge ment in solar cells”. Nano Energy 26, 2016, 332–339. <https://doi.
org/10.1016/j.nanoen.2016.05.020>

166  Y. Li “Opti cally Tran spa rent Wood Sub stra te for Perov ski te Solar Cells” ACS Susta i na ble 
Chem. Eng. 7, 2019, 6061−6067. <https://doi.org/10.1021/acssusche meng.8b06248>
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кан це ро ге но деј ство167. Детек ци ја ФА зах те ва сло же не и дуго трај не про це ду-
ре, од узор ко ва ња до лабо ра то риј ских ана ли за, при чему резул тат не одра жа ва 
зага ђе ње у реал ном вре ме ну. Функ ци о на ли за ци јом гра ђе вин ских мате ри ја ла 
угра ђи ва њем висо ко селек тив них оптич ких сен зо ра вели ке осе тљи во сти на ФА, 
могло би се у реал ном вре ме ну визу ел но детек то ва ти зага ђе ње овим гасом. У ту 
свр ху може се кори сти ти ЛПД, са угра ђе ним угље нич ним квант ним тача ка ма, за 
које је свој стве на луми ни сцен ци ја осе тљи ва на при су ство ФА. Такав гра ђе вин-
ски мате ри јал који има спо соб ност да реа гу је на сти му лан се, може послу жи ти 
за визу ел ну детек ци ју ФА у реал ном вре ме ну168.

Оста ле могућ но сти при ме не про вид ног дрве та

Како је већ рече но, дода ва њем полу про вод нич ких нано кри ста ла, метал них 
нано че сти ца или био ак тив них моле ку ла уво де се нова свој ства и/или нове 
функ ци је, чиме се про ши ру ју могућ но сти при ме не про вид ног дрве та169. Поред 
већ наве де них потен ци јал них при ме на, раз ма тра се упо тре ба ПД у био ин же-
ње рин гу, за изра ду флек си бил не елек тро ни ке, анте на, а оптич ка свој ства чине 
га погод ним за при ме ну у фото е лек тро ни ци, за изра ду фотон ских уре ђа ја170, 
оптич ких инфра струк ту ра, пане ла осе тљи вих на додир171, све тло сних сен зо ра, 
уре ђа ја за скла ди ште ње енер ги је172 и слич но. 

Про вид ни маг нет ни мате ри ја ли са угра ђе ним маг нет ним нано че сти ца ма 
(Fe3O4 или γ-Fe2O3@YVO4:Eu3+) основ су за раз вој мате ри ја ла на бази дрве та 
за маг не то-оптич ку при ме ну173,174. Ком би на ци ја добрих меха нич ких свој ста ва 
ПД и маг нет не функ ци је Fe3O4 нано че сти ца дају потен ци јал ком по зи ту Fe3O4/
MMА/ПД за при ме ну у маг нет ним згра да ма које про во де све тлост175. Тако ђе се 
раз ма тра упо тре ба про вид ног дрве та са луми ни сцент ним маг нет ним квант ним 

167  Y.Liu and others“Lumi ne scent Tran spa rent Wood Based on Lig nin-Deri ved Car bon 
Dots as a Buil ding Mate rial for Dual-Chan nel, Real-Time, and Visual Detec tion of For-
mal dehyde Gas” ACS Appl. Mater. Inter fa ces 12, 2020, 36628−36638.

168  Y.Liu and others“Lumi ne scent Tran spa rent Wood Based on Lig nin-Deri ved Car bon 
Dots as a Buil ding Mate rial for Dual-Chan nel, Real-Time, and Visual Detec tion of For-
mal dehyde Gas” ACS Appl. Mater. Inter fa ces 12, 2020, 36628−36638.

169  Q. Fu and others, “Tran spa rent plywood as a load-bea ring and lumi ne scent bio-
com po si te”, Com po si tes Sci en ce and Tec hno logy 164,2018, 296–303 <https://doi.
org/10.1016/j.com psci tech.2018.06.001>

170  Zhu and others “Tran spa rent and haze wood com po si tes for highly effi ci ent bro ad-
band light mana ge ment in solar cells” Nano Energy 26, 2016, 332–339 <https://doi.
org/10.1016/j.nanoen.2016.05.020>

171  Q. Xia and others “Solar-assi sted fabri ca tion of lar ge-sca le, pat ter na ble tran spa rent 
wood” Sci. Adv. 7, 2021, n. pag.

172  Q. Fu and others, “Tran spa rent plywood as a load-bea ring and lumi ne scent bio-
com po si te”, Com po si tes Sci en ce and Tec hno logy 164,2018, 296–303 <https://doi.
org/10.1016/j.com psci tech.2018.06.001>

173  W. Gan and others, Tran spa rent mag ne tic wood com po si tes based on immo bi li zing 
Fe3O4 nano par tic les into a delig ni fied wood tem pla te. J. Mater. Sci. 52(6), 2016, 3321–
3329. <https://doi.org/10.1007/s10853-016-0619-8>

174  W. Gan and others “Lumi ne scent and tran spa rent wood com po si tes fabri ca ted by Poly(me-
thyl met ha crylate) and γ-Fe2O3@YVO4:Eu3+ nano par tic le impreg na tion” ACS Sustain. 
Chem. Eng. 5(5), 2017, 3855–3862 <https://doi.org/10.1021/acssusche meng.6b02985>

175  W. Gan and others, Tran spa rent mag ne tic wood com po si tes based on immo bi li zing 
Fe3O4 nano par tic les into a delig ni fied wood tem pla te. J. Mater. Sci. 52(6), 2016, 3321–
3329. <https://doi.org/10.1007/s10853-016-0619-8>
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тач ка ма, као што су нано че сти це γ-Fe2O3@YVO4:Eu3+, за маг нет не пре ки да че и 
зашти ту од елек тро маг нет них смет њи176,177.

ПРАВ ЦИ БУДУ ЋЕГ РАЗ ВО ЈА 

Поред нових могућ но сти за при ме ну, у будућ но сти се оче ку је усме ра ва ње 
истра жи ва ња на пре ва зи ла же ње посто је ћих про бле ма у про из вод њи про вид ног 
дрве та, у сми слу даљег побољ ша ња оптич ких и меха нич ких свој ста ва и изна-
ла же ња нових про из вод них мето да. Наи ме, про це си делиг ни фи ка ци је током 
изра де про вид ног дрве та су дуго трај ни и, због при ме не хеми ка ли ја, нису увек 
еко ло шки при хва тљи ви. Поред тога, укла ња ње лиг ни на дово ди до сла бље ња 
струк ту ре дрве та, што зна чај но оте жа ва руко ва ње (мани пу ла ци ју), па изра да 
про из во да већих димен зи ја пред ста вља вели ки иза зов. Јед но од реше ња је 
укла ња ње само хро мо фор них гру па, али то дово ди у пита ње ста бил ност оптич-
ких пер фор ман си током дуже при ме не178.

До сада напра вље ни про вид ни узор ци дрве та, због малих димен зи ја, пре све-
га дебљи не, нису при хва тљи ви за при ме ну у згра да ма, где се зах те ва ју (про вид-
не) дрве не кон струк ци је вели ких димен зи ја. Међу тим, са пове ћа њем дебљи не 
све тлост пре ла зи дужи пут уну тар про вид ног дрве та, при чему, услед апсорп-
ци је и раси па ња, дола зи до сла бље ње интен зи те та све тло сти, и пада оптич ке 
про пу стљи во сти. Пове ћа ње дебљи не уз очу ва ње довољ не оптич ке про пу стљи-
во сти наме ће потре бу за раз во јем нових про из вод них тех но ло ги ја, које би се 
успе шно при ме њи ва ле у инду стриј ским раз ме ра ма. 

Тако ђе, потреб но је анга жо ва ње на побољ ша њу инфил тра ци је поли ме ра за 
изра ду узо ра ка ПД вели ких димен зи ја. Свој ства поли ме ра, као што су индекс 
пре ла ма ња, виско зност, ком па ти бил ност са ћелиј ским зидом, ску пља ње током 
поли ме ри за ци је, важна су за изра ду и пер фор ман се про вид ног дрве та. Сто га 
је и избор одго ва ра ју ће поли мер не фор му ла ци је од витал ног зна ча ја у даљем 
раз во ју ове обла сти. 

ИЛУСТРАЦИЈЕ

1.  СЕМ (SEM) слике порозне ћелијске структуре дрвета пољског јасена. а) попречни пресек 
(увећање 50x); б) попречни пресек – механичка влакна (увећање 1000x) в); попречни пресек 
са означеним трахејама (анатомски елементи са проводном функцијом) (увећање 200x); г) 
радијални пресек са означеним аксијално оријентисаним (механичка влакна и трахејае) и 
радијално оријентисаним (паренхим) ћелијама (увећање 100 пута).  
SEM micrographs of the porous cellular structure of Narrow leaved Ash wood: a) cross-section (50 
x); б) cross-section - mechanical fibers (1000x); в) cross-section with marked vessels (anatomical 
elements with transport function) (200x); г) radial cross-section with marked axial orientated 
(mechanical fibers and vessels) and radial orientated (parenchyma) cells (100x).

2.  Пут светлости кроз делигнификоване ћелије дрвета А) испуњене ваздухом; Б) испуњене 
полимером приближно исте оптичке густине као ћелијски зид.  
Light path through delignified wood cells: А) filled with air; Б) filled with polymer of the similar 
optical density as the wood cell.

3.  Приказ поступка добијања провидног дрвета: а) оргинални узорак дрвета махагонија; б) 
делигнификован узорак дрвета махагонија; в) делигнификован узорак дрвета махагонија 
испуњен епокси смолом (провидно дрво) са SmartArt логом; г) ћелија дрвета; д) ћелија 

176  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>

177  Y. Li and others, “Opti cally Tran spa rent Wood: Recent Pro gress, Oppor tu ni ti es, and 
Chal len ges”, Adv. Opti cal Mater. 2018, 6(14), 1800059. <https://doi.org/10.1002/
adom.201800059>

178  Y. Li and others, “Tran spa rent wood for fun cti o nal and struc tu ral appli ca ti ons”, Phil. 
Trans. R. Soc. A 376, 2017, n. pag. < https://doi.org/10.1098/rsta.2017.0182>
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делигнификованог дрвета испуњена ваздухом; ђ) ћелија делигнификованог дрвета испуњена 
полимером приближно исте оптичке густине као ћелијски зид,. 
Illustrated procedure for obtaining the transparent wood: а) a sample of the original mahogany 
wood; б) delignified sample of mahogany wood; в) delignified sample of mahogany wood filled 
with epoxy resin (transparent wood) with SmartArt logo; g) wood cell; d) delignified wood cell filled 
with air; đ) delignified wood cell filled with polymer of the similar optical density as the wood cell.

4.  Optička proustljivost kroz delignifikovane ćelije dveta A) ispunjene vazduhom; Б) ispunjene 
polimerom približno iste optičke gustine kao ćelijski zid  
Optical transmittance through delignified wood cells: A) filled with air; Б) filled with polymer of 
the similar optical density as the wood cell. 

5.  Приказ функционализације провидног дрвета луминисцентним квантним тачкама (QD) 
Transparent wood functionalization displayed by luminescent quantum dots (QD).

6.  Prikaz osvetljenosti unutrašnjosti prostorije sa: a) staklenim prozorom; б) prozorom od providnog 
drveta; в) krovom od providnog drveta.  
The illustration of the effects on interior illumination in case of: a) glass window; б) transparent 
wood window; в) transparent wood roof.

7.  Приказ стола од провидног дрвета и луминисцентног провидног дрвета 
Table made of transparent wood and luminescent transparent wood.
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СКРА ЋЕ НИ ЦЕ

ECPs (elec troc hro mic polymers) – елек тро хром ни поли ме ри 
ЕМ – елек тро маг нет но зра че ње
ИР (IR) – инфра цр ве на област
ЛПД – луми не сцент но про вид но дрво
ММА – метил мета кри лат
МПД – маг нет но про вид но дрво
QD (quan tum dots) – квант не тач ке
НИР (NIR) – бли ска инфра цр ве на област
ПД – про вид но дрво
ПММА – поли ме тил мета кри лат
СЕМ (SEM) – ске ни ра ју ћи елек трон ски микро скоп
УВ (UV) – ултра љу би ча сто зра че ње
ФА – фор мал де хид
H2O2 – водо ник перок сид
CdSe – кад ми јум селе нид
Co – кобалт
CsxWO3 – цези јум-вол фра мо ве чести це
MgSO₄ – маг не зи јум сул фа та
Na₂SiO₃ – натри јум сили кат
Na2SО3 – натри јум сул фит
NaC lO – натри јум хипо хло рит
NaC lO2 – натри јум хло рит
NaOH – натри јум хидрок сид
NbOx – окси ди нио би ју ма 
ZnS – цинк сул фид
Si – сили ци јум
W – вол фрам
WO3 – вол фрам оксид
VO2 – вана ди јум-диок сид 
VOx – окси ди вана ди ју ма
YVO4:Eu3+ – итри јум вана дат допи ран јони ма еуро пи ју ма (Eu3+)
Fe – гво жђе
Fe3O4 – гво жђе (II, III) оксид (маг не тит)
γ-Fe2O3 – γ-поли морф гво жђе (III) окси да (маг хе мит)

Јасми на Ј. ПОПО ВИЋ, Милан ка Р. МОМ ЧИ ЛО ВИЋ-ЂИПО РО ВИЋ, Мла ђан М. 
ПОПО ВИЋ, Мили ца М. ГАЈИЋ
TRAN SPA RENT WOOD – FROM IDEA TO APPLI CA TION

Wood has been one of the most essen tial and most uti li zed mate ri als in the history of human civi li-
za tion. Even today, the re is a strong inte rest in fin ding new appli ca tion are as for this uni que natu ral 
mate rial. Some of the recent stu di es in wood modi fi ca tion has ven tu red into the area of wood opti cal 
pro per ti es. They pro ved that it is pos si ble to redu ce the absorp tion and scatt e ring of light, when it 
inter acts with wood. This can be achi e ved by chan ging the che mi cal struc tu re of wood and fol lo wed 
by the impreg na tion step which invol ves the appli ca tion of cer tain polymers with sui ta ble pro per ti es. 
Using this appro ach, one can pro du ce a new pro duct – tran spa rent wood (TW). With the pre ser ved 
uni que tex tu re on its sur fa ce, the TW also reta ins many other bene fi cial pro per ti es of natu ral wood. 
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The main cha rac te ri stic of TW is its high opti cal tran smitt an ce (abo ve 80%) and dis per sion (abo ve 
70%). This mate rial also has rela ti vely low den sity (≈1,2 g·cm3), good mec ha ni cal pro per ti es and low 
ther mal con duc ti vity. Due to its good mec ha ni cal, ther mal and opti cal pro per ti es, TW has a gre at 
poten tial as energy effi ci ent buil ding mate rial. For instan ce, high opti cal tran smitt an ce and light scat-
te ring, toget her with low ther mal con duc ti vity, make this mate rial an excel lent cho i ce for ther mal 
insu la tion win dows, and in the same aspect, it can be used to impro ve the effi ci ency of solar cells. 
TW could also pre sent both chal len ging and rewar ded oppor tu nity for inter i or and fur ni tu re desig-
ners. On the other hand, the inhe rent poro us struc tu re of TW may offer some advan ced fea tu res and 
appli ca tion oppor tu ni ti es, espe ci ally if cou pled with some novel nano mate ri als, such as vari o us fun-
cti o nal nano-cells (mag ne tic, lumi ne scent, elec tri cally con duc ti ve etc.) that can be embed ded into the 
tran spa rent wood tis sue toget her with polymer during the impreg na tion step. This paper pre sents a 
revi ew of vari o us rese arch pro jects in the field of tran spa rent wood and its pro duc tion met hods. It will 
furt her address the appli ca tion pos si bi li ti es for TW, with its pre ser ved wood struc tu re, but also the 
chal len ges that may be rele vant in upco ming rese arch acti vi ti es in this field.
Keywords: tran spa rent wood, delig ni fi ca tion, impreg na tion, opti cal tran smitt an ce


