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  چوب پلاستيك هوازدههاي چندسازهبررسي تاثير متيلاسيون و آنتي اكسيدان بر روي تغيير رنگ 

 
 *پيوند دارابي

  

  نابع طبيعي دانشگاه تهراندانشجوي دكتري علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشكده م

  
  
  

  چكيده
ث توجه به دوام ايـن فـراورده شـده    در محيط بيرون از ساختمان باع )WPC( چوب پلاستيك هاي  چندسازهكاربردافزايش  

هـاي جـوي    ، باران، برف و آلـودگي     )فرسايش نوري ( زماني كه به مدت طولاني در معرض اشعه فرابنفش           ها  فراوردهاين  . است
بـه منظـور    .هاي ايـن تخريـب اسـت   شوند كه تغيير رنگ يكي از مشخصهگيرند، دچار تخريب ميبيرون از ساختمان قرار مي  

هـايي از   ، بر روي تغيير رنگ چوب پلاستيك هوازده، تختـه         )به طور مجزا و همراه هم     (اكسيدان  لاسيون و آنتي  بررسي اثر متي  
 2000بيـشينه هـا بـراي مـدت زمـان      نمونهASTM D2565 استاندارد بنا به. اتيلن سنگين تهيه شدآرد چوب صنوبر و پلي

 Atlasي اثر كوتاه مدت تيمارهاي مورد نظر درون دستگاه  ساعت براي بررس250 زمان هوازدگي و بيشينهساعت، به عنوان 
Xenon  تغيير رنگ و طيف     .  قرار گرفتندFT-IR  از هوازدگي مـورد آزمـايش و مقايـسه          پس و   پيشهاي شاهد    سطح نمونه 

  .قرار گرفت
.  را كـاهش دهـد     تواند در كوتاه مدت و بلند مـدت تغييـر رنـگ ناشـي از هـوازدگي                نتايج نشان داد كه تيمار متيلاسيون مي      

هـا را در مقابـل فرسـايش نـوري           اين تيمار در كوتاه مدت تا حدي ليگنين آرد چوب تخته            مشخص شد  FT-IR باهمچنين  
ليكن در بلند مدت هيچ يك از تيمارها در فرسايش سطحي تاثير نداشته اما متيلاسيون عمق نفوذ هوازدگي . كندحفاظت مي

 در بلند مدت تاثيري بر روي تغيير رنگ نداشته، ليكن در كوتاه مدت تغييـر   گيري  بهره اكسيدان مورد آنتي. دهدرا كاهش مي  
 .دهدحدي كاهش مي  شاهد تارنگ را در مقايسه با نمونه

  
  اكسيدان هوازدگي، چندسازه چوب پلاستيك، تغيير رنگ، متيلاسيون، آنتي:هاي كليديواژه

                                                 
 Email: peivanddarabi@yahoo.comپيوند دارابي     :  مسئول مكاتبات *
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  مقدمه
 WPCs(1(هـاي مركـب چـوب پلاسـتيك         توليد فرآورده 

هـاي    صنعتي اسـت كـه بـا سـرعت، در صـنعت فـرآورده             
از . بـه رشـد اســت     جنگلـي رو هاي فرآوردهپلاستيكي و 

هاي پلاستيكي، چـوب و ديگـر اليـاف         نقطه نظر فـرآورده  
 منبعـي قابـل     2)براي مثال الياف كشاورزي   (ليگنوسلولزي  

 را  گـسترده از پركننـده تجديـد شـونده        دسترس و بسيار    
) WPCs(هاي چوب پلاسـتيك     ع چندسازه  انوا همهبراي  

هـاي توليـد كننـده     از طرف ديگر، شركت   . آورند  فراهم مي 
 به پلاستيك به چشم يك مـاده بـراي          چوبي هاي  فرآورده

ــسترش ــاربرد گ ــي از  ك ــابع جنگل ــره راه من ــري به  از گي
هاي غيرقابل مصرف، احيـاء     چوبي، الياف گونه   پسماندهاي

 كـشاورزي و    پسماندهايو  ها  و بازيافت چوب و ديگر گونه     
و همچنـين روشـي     ) 4( شهري   پسماندهايالياف كاغذي   

براي توليد مواد سـاختماني جديـد بـا صـفاتي متمـايز از              
  ).25(كنند  چوب، نگاه مي

 هاي چوب پلاستيك در صنعت سازه چند از
 ، سفال3پوش، كناركوبيسازي به عنوان كفساختمان

). 25(شود  ميريگي بهرهسقف و چارچوبهاي در و پنجره 
هاي بيروني  در محيطفرآورده اين كاربردافزايش موارد 

با .  شده استفرآوردهساختمان باعث توجه به دوام اين 
هايي كه در جهت بهبود مقاومت در برابر وجود تلاش

 انجام شده، پلاستيك زماني كه در فرآوردههوازدگي اين 
ايش گيرد، دچار فرسمعرض هوازدگي طبيعي قرار مي

اين فرسايش باعث ايجاد تغييراتي . شودفوتوشيميايي مي
 شيميايي، فيزيكي و مكانيكي پلاستيك هاي ويژگيدر 
 از فرآورده اين تخريب بر هاي اثرگذاريبعضي از . شود مي
 تغيير رنگ، ترد و شكننده شدن ماده و كاهش مدول راه

اومت به ضربه مشخص  و مق)الاستيسيته(كشساني 
 افزودن آرد ،طور كه در منابع آمده است مانه. شوند مي

  .شودچوب به نوبه خود باعث تسريع اين هوازدگي مي
 فرسايش سازوكار، )38(در رابطه با هوازدگي، عملكرد آن 

هاي موجود براي و راه) 41(چوب هوازده و شيمي آن 

                                                 
1 Wood Plastic Composite 
2 Agrofibers 
3 Siding 

شرايط مختلف كهنگي  ،)5( جلوگيري از اين پديده
از آنجايي . قرار گرفته اسـتمورد بررسي ) 3(تسريع شده 

قـادر به  رنگساز خود هايكه ليگنين در نتيجه گروه
اسـت، تركيب كليدي در اين  فرابنفش /جـذب نور مرئي

هاي آسان براي حفاظت چوب راه. آيدفـرآيند به شمار مي
نظير انواع رنگ، لاك و ورني براي پرداخت آن نيز معرفي 

 جلوگيري از هوازدگي همچنين به منظور). 34(اند شده
، 22، 21، 13، 11، 1(هاي اصلاح شيميايي   توان از راهمي
 از مواد نوري گيري بهرهيا تثبيت رنگ ماده با ) 33، 24

، مواد حفاظتي گرماييشيميايي پيش هوازده و روش 
 رنگي سامانهو  تثبيت كننده پيش تيمار شده دافع آب يا

 براي مثال، . كردگيري بهره) 35(لاتكسي يا روغني 
مشخص شده است كه متيلاسيون و استيلاسيون از ميزان 

تاثير ). 13(كاهد  زرد شدگي كاغذ مكانيكي مي
، اسيد اسكوربيك روي تشكيل NaBH4متيلاسيون، 

 بررسي رنگساز ناشي از زردي كاغذ مكانيكي هاي تركيب
هاي هيدروكسيلي حلقه  كردن گروه  متيلهراه و از هشد

ها در اين  سولفات، نقش اين گروه تيلم فنوليك با دي
  ).24 (ه استگرفت پديده مورد بررسي قرار

 چوب اثرگذار است و هاي ويژگيهوازدگي روي بسياري از 
 مختلفي در اين راستا صورت هاي بررسيبه همين دليل، 

براي مثال، ميزان تاثير هوازدگي بر روي دوام . گرفته است
ده و مواد حفاظتي در سوز كنن طبيعي و دوام مواد كند

، افت )14، 12(، تغيير رنگ )16، 15(برابر آبشويي 
 مكانيكي و احتمال ايجاد پوسيدگي در چوب هاي ويژگي

 در 4در الوار راست تار ، سرعت فرسايش)7(هوازده 
 سرعت  ،5مقايسه با تخته چندلايي داراي الياف مماسي

ن  ميزا، افت چسبندگي،فرسايش چوب آغاز و چوب پايان
هاي فلزي و تغييرات جذب آب آنها در اثر آبشويي نمك

هاي  مواد استخراجي چـوبضد اكسايش ويژگي هوازدگي
هاي مختلف  صنعتي و ديگر مواد استخراجي چـوب گونه

هاي  از جاذبگيري بهره .باشنداز اين قبيل مي) 20(
 و ديگر مواد اهاكسيدان، آنتيHALS(6مانند(فرابنفش 

                                                 
4 Vertical-grained lumber 
5 flat-grained plywood 
6 hindered aminie light stabilizers 
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تواند در پيشگيري يا كاهش فرسايش ميافزودني نيز 
 ).8 ( چوب كمك كننده باشدسطح

هاي   هاي مركب در بازار كف پوشدر دهه اخير فرآورده
ند ا ه درصد داشت4خارج از ساختمان، هر ساله رشد حدود 

ها ها در صنعت سقف پوش از اين فرآوردهگيري بهره). 30(
مانع از گسترش ها  نيز رو به رشد است، اما كمبود دوام آن

 گرما نرم مواد.  شده استفرآوردهبيشتر اين 
 در طبيعت به صورت پليمري وجود دارند )ترموپلاستيك(

اين . هاي محيطي حساس هستند و نسبت به تنش
 و گرماييتواند شامل انقباض و انبساط ها مي تنش

و عوامل شيميايي ) UV ( فرابنفشرطوبتي، نور
از اين رو . باشند) هابازيدها و هاي آلي، ازون، اسمحـلول(

 بر روي تغيير يرهاي آنمتغو  هوازدگي هايچرخهتاثير 
، 26، 12، 2(روشني و تغييرات شيميايي سطحيرنگ، 

بر روي عملكرد فرآورده ) 30(و اثر روش ساخت ) 29، 28
اتيلن سنگين با آرد چوب در مقابل هوازدگي از مركب پلي

  .اند بودهپژوهشگرانوجه  مورد تپژوهشي هاي زمينهجمله 
 بسياري هاي پژوهشدر رابطه با هوازدگي چوب پلاستيك 

 بر اين باور ).32، 27، 25، 18، 17 (صورت گرفته است
توان هاي نوري مياست كه با افزودن تثبيت كننده

در اين راستا، تاثير تثبيت . فرسايش نوري را كند كرد
ها و ، رنگدانههاي فرابنفش كننده بازدارنده آمين، جاذب

 گرماييها تحت شرايط  هاي مختلف آنتاثير غلظت
 هاي ويژگيبر روي تثبيت نوري، تغيير رنگ و مختلف 
آرد /  بالا)دانسيته(  چگالياتيلنيهاي پلي تخته خمشي
، 6( از هوازدگي تسريع شده بررسي شده است پسچوب 

به علت اهميت اين موضوع، . )31، 25، 19، 10، 9
 روشروي ابزار مربوط به هوازدگي و   ي نيز برهاي پژوهش

). 40( از رايانه در اين زمينه صورت گرفته استگيري بهره
هاي بسياري در رابطه با  با اين وجود هنوز كاستي

هاي جلوگيري از آن وجود  هوازدگي چوب پلاستيك و راه
 سعي شده است كه تاثير متيلاسيون پژوهشدر اين . دارد

اكسيدان بر روند هوازدگي بررسي ن آنتيآرد چوب و افزود
 .شود

 
 

  :مواد و روشها 
 از خاك اره صنوبر عبور داده شده از ،پژوهشدر اين 

اتيلن سنگين عنوان پركننده، پودر پلي مش به40الك
)HDPE(1 ) و )3840فرآوردهپتروشيمي تبريز با كد ،

 تهيه شده از شركت [2SO2(CH3O)]متيل سولفات دي
Merckاكسيدان و آنتي نظور متيله كردن آرد چوب به م

 گيري بهره IRGAFOS168از شركت سيبا با نام تجاري 
 يك تثبيت كننده تري آريل IRGAFOS168. شد

فسفيت فرآوري شده با كارآيي بالا، قابليت تبخير كم و 
هاي پوششي باشد كه در رزينمقاوم در برابر هيدروليز مي

 رنگ باختگي و برابردر اين ماده . شود ميگيري بهره
 بيش از حد، گرماي فيزيكي ناشي از هاي ويژگيتغييرات 

  .دهدبهترين حفاظت را انجام مي
نوع تيمار و زمان ند از ا  متغيرها عبارتبررسيدر اين 
تيمار متيلاسيون و برگيرنده  متغير اول در هوازدگي

ها به  از نمونهشماريافـزودن آنتي اكسيدان است كه در 
 گيري بهرههم   مجزا و در تعدادي ديگر همراه باطور

 از پيشها يكبار  است كه نمونهير ديگر زمانمتغي .شدند
 ساعت هوازدگي به 250 از پسديگر  هوازدگي و بار

ساعت به  2000 از پسوتاه مدت و بار سوم ه كعنوان دور
مواد به . عنوان دوره بلند مدت مورد بررسي قرار گرفتند

-پلي% 40 (ي ساخت تخته، درصد اختلاطكار رفته برا
، فرآيند توليد، سطح متيلاسيون و )آرد چوب% 60اتيلن به

  .اكسيدان ثابت در نظر گرفته شددرصد آنتي

                                                 
1 High Density Polyethylene 
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 گـرم آرد چـوب خشك صنوبر 10 تيمار متيلاسيون براي
ليتر  ميلي150( مايع شامل ليترميلي 450 مش در 40

 pHور شد و وطهغ) ليتر اتانول ميلي300آب مقطر و 
.  رسيد11 به v/w 10% هيدروكسيد پتاسيم بامحلول 

قطره در متيل سولفات به صورت قطرهليتر دي ميلي60
.  ساعت به مخلوط در حـال همخوردن اضافه شد3طي 
 به محلول اضـافه KOH كافي ميزان از اين مدت به پس

مخلوط به مدت .  ثابت باقي بماند11 آن روي pHشد تا 
روز .  شبانه روز بر روي همزن مغناطيسي قرار گرفتيك

شد تا به محلول اضافه ) M 5/0(بعد اسيد فسفوريك 
pH ساعت 1 از پس.  برسد3 به pH توسط هيدروكسيد 

 صافي تنظيم شد و آرد چوب بر روي 5/6پتاسيم در حد 
 ).23(شد  بار با آب مقطر شسته و در هواي آزاد خشك 3

و متيله نشده هر كدام به دو دسته آرد چوب متيله شده 
اكسيدان تقسيم شدند كه به يك دسته آنتي

IRGAFOS168وزن خشك آرد %1به ميزان   پودري 
. اكسيدان بود آنتيبدونافزوده شد و دسته ديگر چوب، 

براي ساخت تخته از روش پرس سرد و گرم در شرايط 
ها از  در ساخت تخته. شدگيري بهرهآزمايشگاهي 

وزن خشك % 3آرد چوب و % 60پلي اتيلن و% 40مخلوط
پروپيلن كننده مالئيك انيدريد پلي كل عامل جفت

)MAPP (هاي تيمار براي ساخت تخته.  شدگيري بهره
 ميليمتر از 2ها،  سانتيمتري تخته1شده از ضخامت 

سطح در يك طرف تخته از آرد چوب اصلاح شده 
  . شدگيري بهره

   Atlas Xenon از دستگاههابراي هوازده كردن نمونه
Test Beta LM Weatherometerبه بنا.  شدگيري  بهره 

 102 چرخه هوازدگي شامل ASTM D2565استاندارد 
 پاششنور و ه  دقيق18دقيقه نور به تنهايي و به دنبال آن 

 بين m2/ w 5/41آب به طور همزمان و شدت تابش 
 رطوبت در.  شدگزينشنانومتر  400 و 300طول موج 

 و دماي %50شود  كه تنها نور تابيده ميهايي فاصله
 كنترل ميزان با.  تنظيم شدCº 63 هاي سياه  پانل

اتيلن هوازده مشخص هاي كربونيل در پليتشكيل گروه
 73/10 ساعت از هوازدگي تسريع شده برابر با 1شده كه 

  ).25(ساعت هوازدگي طبيعي است 

 Elrepho 2000سنج براي سنجش رنگ از دستگاه رنگ
، L∆ميزان .  شدگيري  بهره 1CIELAB رنگي سامانهو 
∆aو  ∆b از تفاوت ميزان اوليه و نهايي L ،aو  b 

فرمول زير  از گيري بهرهبا گيري شده، بدست آمد و  اندازه
 ساعت 2000 و 250 از پس )تغيير رنگ (Ε∆مـيزان 

  .محاسبه شـد

  
 سنجي طيف ازگيري  بهرهبا كه  هانمونه FT-IRطيف

QUINOX  55 (Bruker) انجام شد، اطلاعاتي در 
با . هاي فعال در سطح نمونه فراهم كرد رابطه با گروه

 2(ATR-FTIR)   از انعكاس كل رقيق شدهگيري بهره
 . ها بدست آمدطيف سطح نمونه

  

  نتايج و بحث
 و مد رنگي Elrepho 2000 از دستگاه گيري بهرهبا 

CIE L*a*b* پس از هوازدگي و يشپ براي هر نمونه 
 هاي ميزان ضريب ساعت هوازدگي 2000 و 250از 
L*،a*و b*1 در جدول بدست آمدهنتايج .  مشخص شد 

تيمار متيلاسيون باعث افزايش  .نشان داده شده است
) تيمار نشده( شاهد ها نسبت به تختهميزان روشني تخته

توان به طور  ميدر نتيجه،. دشو از هوازدگي ميپيش
  . را مورد بررسي قرار دادايجاد شدهي تغييرات نسب

                                                 
1 Comission International Emission 
2 attenuated total reflectance (ATR) 
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 روشني است با گذشت زمان هوازدگي عامل كه *L عامل
 براي –∆Lبراي بيان روشني و  + ∆ L(افزايش پيدا كرد 

 هر دو با گذشت زمان *bو*a . )بيان تيرگي هستند
با .  از هوازدگي كاهش داشتندپيشنسبت به نمونه 

ه با افزايش زمان هوازدگي مشخص شد كb∆ گيري اندازه
تواند ناشي از كاهش اين امر مي. يابد كاهش ميميزاناين 

 چوبي در سطح در اثر فرسايش نوري و به جا هاي تركيب
نوري اتيلن سفيد رنگ كه نسبت به فرسايش ماندن پلي

توان از پديده رنگبري  همچنين مي. مقاوم است، باشد
نوان عامل ديگر اين هاي رنگساز ليگنين به عنوري گروه

به بيان ديگر، كاهش زردي همراه با . پديده ياد كرد
هاي تواند در نتيجه تبديل گروهافزايش زمان هوازدگي مي

 دستيابي بهبراي  .)25(پاراكينون به هيدروكينوني باشد 
 آرد چوب FT-IRاطمينان از انجام متيلاسيون، طيف 

يرات ناشي از تغي.  تهيه شد)1شكل ( از تيمار پس و پيش
 توان ميcm -13420  و2917متيلاسيون را در ناحيه 

هاي متوكسي و  كه به ترتيب مربوط به گروهديد
 cm -13420 جذب ناحيه نقطه اوج. هيدوكسيل هستند

 جذب نقطه اوجطيف مربوط به آرد چوب متيله نسبت به 
همين ناحيه در طـيف آرد چوب تيمار نشده كاهش يافته 

 به اين معنا كه .سي افزايش پيدا كرده استو گروه متوك
هاي متيله تا حدي  گروهباهاي هيدروكسيل گروه

 هيدروكسيل هاي  گروهجايگزين شدند در نتيجه از ميزان
 اين .اندهاي متوكسي افزايش يافتهكم شـده و گروه

نتيجه براي اثبات انـجام شـدن متيلاسيون كافي 
 ديگر طـيف نيز يها بخشبا اين وجود در . باشد مي

   .توان ديـدتغييراتي را مي
 در طيف آرد cm -1 1742 نقطه اوجبراي مثال حذف (

 كه cm -11600 نقطه اوجچوب متيله و به وجود آمدن 
 استري به دليل هاي تواند در نتيجه از بين رفتن اتصالمي

 ).محيط قليايي واكنش متيلاسيون باشد
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 سولفات متيل مربوط به آرد چوب صنوبر تيمار نشده و آرد چوب تيمار شده با ديFT-IR طيف - 1شكل
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  ساعت هوازدگي2000 و 250 از پس و پيشرهاي مختلف، ها در تيمانمونه *b و *L* ،a ميزان -1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 

 2000 از پس و پيشهاي مربوط به با بررسي طيف
 cm -1 1024ها در ناحيه نمونههمهساعت هوازدگي در 

كه مربوط به ساختارهاي ليگنيني است كاهش و در 
ساختارهاي  كه مربوط به 2913 و cm -12846ناحيه 

در نواحي ). 3 و 2شكل(لني است افزايش ديده شد اتي پلي
نقطه  افزايش cm -1 1714 ،1462، 718 مانندديگر نـيز 

برداشت ز اين نتايج چنين ا. بودديدن قابل روشني به اوج
شود كه ليگنين فرسايش يافته و طيف پليمر خود را  مي

 و 2846كند، به همين دليل در ناحيه بهتر نمايان مي

cm-12913 مقايسه طيف تيمارهاي  .يش جذب داريمافزا
) 4شكل ( ساعت هوازدگي در 2000 از پسمختلف با هم 

 فرسايش روشنيتوان به از روي اين شكل مي. آمده است
  .ديديكسان منطقه آروماتيك مربوط به ليگنين را 

ها، توان نتيجه گرفت در سطح نمونهرو مي  از اين 
اي كه پيك جذبي نهطور كامل رخ داده به گوه هوازدگي ب

يك از تيمارها اند و هيچ كاهش يافتهها  تركيبهمه
در روند هوازدگي ) اكسيدانمتيلاسيون و افزودن آنتي(

  .سطحي در بلند مدت اثرگذار نبودند
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 .ساعت هوازدگي 2000 از پس و پيش طيف هاي مربوط به نمونه متيله همراه با آنتي اكسيدان - 2شكل 

 

 ساعت 250پس از   پيش از هوازدگي
  هوازدگي

 ساعت 2000پس از 
  هوازدگي

 مدت         
  زمان

 
 *L* a* b* L* a* b* L* a* b  نوع تيمار

 7/4 0/73- 91/27 5/53 1/83 86/22 18/5 5/3 70/865  شاهد
 7/06 0/76- 92/92 7/9 2/3 86/59 18/96 2/6 78/61  متيله

متيله همراه 
 /7/06 0/76- 92/92 5/45 1/25 21/6689/57 3/26 75/96  آنتي اكسيدان

 6/86 0/6- 91/64 7/33 2/6 84/20 19/06 5/2 70/8  اكسيدانآنتي
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   هوازدگي ساعت2000 از پس و پيشاكسيدان مونه داراي آنتي طيف هاي مربوط به ن - 3شكل 
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  . ساعت2000هاي هوازده به مدت  تهيه شده از سطح نمونهFT-IRهاي  طيف - 4 شكل

  
ن تيمارها بر روي عمق براي درك اين مطلب كه آيا اي

هايي كه نفوذ هوازدگي چقدر تاثير داشتند، از روي نمونه
  ميليمر با سنباده2/0 ساعت هوازده شده بودند، 2000

با .  آنها تهيه شدFT-IR طيف بار ديگرداشته شد و بر
 مشخص )8، 7، 5،6هاي شكل(ها  هاي آن مقايسه طيف

حيه ليگنين  ميزان جذب در نانمونه شاهدشود، در مي

تواند اين دليل آن مي. كمتر دستخوش تغيير شده است
باشد كه در نمونه شاهد كه هيچ تيماري روي آن صورت 

هاي آزاد توليد شده توسط ليگنين نگرفته است، راديكال
به عمق رفته و به زمينه پليمري حمله كرده و باعث 

  )5شكل ( در عمق شده است فرآوردهتخريب بيشتر اين 
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  . ميليمتري از سطح نمونه شاهد هوازده2/0 مقايسه طيف مربوط به سطح و عمق - 5شكل 
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  . ميليمتري از سطح نمونه متيله هوازده2/0مقايسه طيف مربوط به سطح و عمق  - 6شكل 
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   ميليمتري از سطح نمونه متيله همراه با آنتي اكسيدان2/0مقايسه طيف مربوط به سطح و عمق  - 7           شكل 
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عمق 0/2 ميليمتری از سطح

 
  ميليمتري از سطح نمونه داراي آنتي اكسيدان0,2مقايسه طيف مربوط به سطح و عمق  - 8شكل 

 
 پرس گرم در سطح تخته پليمر بابه دليل ساخت تخته 

شود تا حدودي كه اين خود باعث ميبيشتري داريم 
هاي در نمونه .پليمر در طيف خود را بيشتر نشان دهد

تنها اكسيدان اكسيدان و آنتيمتيله، متيله همراه آنتي
تر ها سالممشخص شد كه ليگنين تا حدي در عمق نمونه

  .مانده و تخريب آن كمتر بوده است 
  گيرينتيجه

 ساعت هوازدگي در 250 بعد از )Ε∆(مـيزان تغيير رنگ 
 از پساما ). 3جدول(هاي شاهد از همه بيشتر بود نمونه

-  ساعت، تغيير رنگ مربوط به نـمونه داراي آنتي2000

اكسيدان در حد نـمونه شـاهد بود و بعد بيشترين تغيير 
اين . اكسيدان داشترنگ را نمونه متيله هـمراه با آنتي

ه تنها در كاهش اكسيدان ندهد كه آنتينتايج نشان مي
روشني تاثير نداشته بلكه تا حدي باعث افزايش آن شده 

زيرا . كه اين مطلب ممكن است ناشي از غلظت آن باشد
باعث تشديد % 1هاي بالاي اين ماده در غلظت

 نيز كاهش يافته و  b∆  وa∆. شود اكسيداسيون مي
ترتيب به اين ه  ب–b∆ و –a∆. ها منفي است علامت آن

در زردي نمونه كاسته شده و  كه از قرمزي ومعني است 
  .اندشده باعث افزايش روشني كل
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با اين وجود متيلاسيون تا حدي توانسته روشني را  
   .كاهش دهد

هاي  نمونههاي متيله، ترتيب نمونهه  از هوازدگي بپيش
را L *بيشترين ميزان اكسيدان متيله شده همراه با آنتي

هاي داراي و نمونههاي شاهد  داشتند و نمونه
 پسولي .  بودندهمسانيL *ميزان اكسيدان داراي   آنتي

- ساعت هوازدگي نمونه متيله شده همراه با آنتي 250از 
 ازآن پسكند و  را پيدا ميL *اكسيدان بيشترين ميزان 

گيرد و كمترين نمونه متيله در حد نمونه شاهد قـرار مي
پـس . دان استاكسيروشني مربوط به نـمونه داراي آنتي

اكسيدان توان نتيجه گرفت در كوتاه مدت آنتيمي
ليكن در بلند .  تاثيرگذار باشدL * تواند در ميزان  مي

 همهيك از تيمارها مناسب نبودند و روشني مدت هيچ
  .ها در يك حد بودنمونه

  
  

  طيف سنجي
هاي  نمونههمههاي بدست آمده براي با مقايسه طيف

اي در  ساعت تفاوت عـمده2000هوازده به مدت 
توان نتيجه گرفت از اين رو مي.  نشدديده هاي اوج نقطه

-متيلاسيون و افزودن آنتي(يك از تيمارها كه هيچ
در روند هوازدگي سطحي در بلند مدت اثري ) اكسيدان

 .نداشته است 
 از آيد بدست اي بين طيف  مقايسههنگاميبا اين وجود، 

ها با هم صورت  نمونههمه  ميليمتري از سطح2/0عمق 
شود كه تيمار شيميايي متيلاسيون گرفت، مشخص مي

در . )9شكل(توانسته عمق نفوذ هوازدگي را كاهش دهد 
طيف مربوط به متيلاسيون ليگنين نسبت به سطح و 

 آن نقطه اوجها بيشتر باقي مانده و نسبت به ديگر نمونه
يلاسيون دهد مت اين نشان مي. باشداز همه بلندتر مي

توانسته تا حدي از ليگنين در برابر فرسايش نوري 
  .محافظت كند
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  .ساعت 2000هاي هوازده به مدت  ميليمتري از سطح نمونه2/0عمق   تهيه شده ازFT-IRهاي طيف - 9شكل 

  
 ساعت با هم 250 از پسها نيز  نمونههمههاي طيف

طور كه در شكل   و همان)10شكل(مقايسه شدند 
است، نوار جذبي يا به اصطلاح اثر انگشت مشخص 

)Fingerprint ( مربوط به ليگنين در نمونه متيله شده
اين  . قوي است و نسبت به سطح تغيير زيادي ندارد 

بدان معناست كه ليگنين بيشتري در اين نمونه باقي 
 از آن نمونه متيله شده پسمانده است به همين ترتيب 

اكسيدان قرار ونه داراي آنتياكسيدان و نمهمراه با آنتي
مي گيرند و كمترين ميزان ليگنين را نمونه شاهد بدون 

توان نتيجه گرفت كه در كوتاه مدت پس مي. تيمار دارد
متيلاسيون توانسته تا حدي از ليگنين در برابر فرسايش 

اكسيدان نيز تا حد همچنين، آنتي .نوري حفاظت كند
  . واقع شودكمي توانسته در حفظ ليگنين موثر
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   ساعت هوازدگي2000 و 250 از پسها  تغيير رنگ نمونهميزان -2جدول 

  

 مدت زمان   ساعت هوازدگي2000 از پس   ساعت هوازدگي250 از پس
  

  L ∆a ∆b ∆Ε  ∆L ∆a ∆b ∆Ε∆  نوع تيمار
 24 11/1- 6/03- 20/40 20/4 12/96- 3/46- 15/35  شاهد

 18/91 11/9- 3/36- 14/31 13/65 11/06- 0/3- 7/98  متيله
 22/92 15/3- 3/7- 16/66 21/27 16/21- 2/01- 13/61  اكسيدانمتيله همراه آنتي

 24/84 12/2- 5/8- 20/84 18 11/73- 2/6- 13/40  اكسيدانآنتي
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  ساعت 250هاي هوازده به مدت نمونه  تهيه شده ازFT-IRهاي  طيف- 10شكل
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