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Hypothesis: Both acrylic and siloxane polymers show good water-repellency 
when applied on the surface of mineral materials, such as bricks and stones. 
This property makes them an option to protect the porous surfaces of mineral, 

such as stone artworks. Another advantage of using these polymers is their water-
based feature and biodegradability. 
Methods: In this study, substrate was selected from calcium carbonate rocks of the 
stone artworks of Persepolis. By adding silica nanoparticles to acrylic and siloxane 
polymers, changes in the properties of coatings, applied on the surface of the mineral 
substrate, were investigated. For this purpose, the samples were subjected to various 
experimental tests, such as water absorption at different time intervals, color changes 
resulted from accelerated aging, hydrophobic behavior study using contact angle 
measurement, hardness test and TGA. Morphology and surface area of coatings were 
studied by scanning electron microscopy (SEM). Characterization of these materials 
was done by various analysis methods.
Findings: The effectiveness of acrylic and siloxane polymers alone and also in 
comparison with each other and after adding nanosilica was evaluated by different 
tests. This study showed that the addition of silica particles to both polymers improved 
surface hydrophobic properties. In addition, the silica nanoparticles altered the 
surface morphology of the coating and increased surface roughness. In addition, silica 
nanoparticles improved the stability of coatings against accelerated aging conditions, 
resulting in less color changes after aging. The increase in nanosilica content also 
increased the average hardness and the thermal resistance of both polymer coatings.
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فرضیه: دو نوع پلیمر آکريلي و سیلوکسانی عملکرد خوبی در دفع آب از سطح ماده معدنی مانند 
اين خاصیت سبب می شود، آن ها گزينه های مطرح برای حفاظت از سطوح متخلخل  سنگ دارند. 
و  بودن  آب پايه  کوپلیمرها،  اين  از  استفاده  ديگر  مزيت  باشند.  سنگی  آثار  سطح  مانند  معدنی 

زيست تخريب پذيری آن هاست. 
روش ها: در اين مطالعه، سنگ های کلسیم کربنات برای بستر استفاده شدند. با اضافه کردن نانوذرات 
سیلیکا به دو نوع پلیمر آکريلي و سیلوکسانی، تغییر خواص پوشش ها بر سطح ماده معدنی بررسی 
 شد. بدين منظور، نمونه ها با آزمون های مختلف نظیر جذب آب در زمان های مختلف، تغییر رنگ 
در اثر پیرسازی شتاب يافته، بررسی رفتار آب گريزی با اندازه گیري زاويه تماس، سختی سنجي و 
میکروسکوپي  با  پوشش ها  مقطع  سطح  و  شکل شناسی  شدند.  بررسي   )TGA( گرماوزن سنجی 

الکترونی پويشي )SEM( مطالعه شد. شناسايي اين مواد با آزمون هاي مختلف انجام شد. 
یافته ها:  کارايی دو پلیمر آکريلي و سیلوکسانی به تنهايی و نیز در مقايسه با هم و پس از افزودن 
نانوسیلیکا با آزمون های مختلف ارزيابی شد. اين مطالعه نشان داد، افزودن ذرات سیلیکا به هر دو 
پلیمر خواص آب گريزی سطح را بهبود می بخشد. همچنین، نانوذرات سیلیکا، شکل شناسي سطح 
پوشش را تغییر داده و باعث افزايش زبری سطح می شوند. افزون بر اين، نانوذرات سیلیکا پايداری 
پوشش ها را در برابر شرايط پیرسازی شتاب يافته، بهبود می بخشند و سبب تغییرات رنگ کمتری 
پس از پیرسازی می شوند. همچنین، افزايش نانوذرات سیلیکا میانگین سختی اندازه گیری شده در 
هر دو نوع پوشش پلیمری را افزايش داده و سبب افزايش مقاومت گرمايي پوشش ها نیز می شوند.
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مقدمه
آثار تاريخی و هنری كه در فضای باز بدون پوشش مناسب نسبت 
به محیط پیرامون قرار گرفته اند، به توجه ويژه حفاظتی نیاز دارند تا 
فرايند تخريب آن ها متوقف يا حداقل شود ]3-1[. اين آثار به عنوان 
میراث ملی پیشینه تاريخی و نیز ارزش جهانی دارند. در ايران آثار 
تاريخی سنگی به جاي مانده از تمدن كهن اين سرزمین مانند تخت 
جمشید، پاسارگارد و بیستون در معرض انواع تخريب ها قرار دارند كه 
از جمله اين موارد می توان به رشد و گسترش شهرها و كارخانجات 
صنعتی اشاره كرد. قرارگیری بسیاری از اين آثار در معرض آلودگی 
هوا، گازهای آلاينده و ريزگردها، رشد جلبک ها و خزه ها و بارش 
تاريخی سنگی  آثار  به  فراوان  اسیدی می تواند آسیب های  باران های 

وارد كند كه اكثر آن ها نیز در محوطه های باز قرار گرفته اند ]4-6[.
تشكیل دهنده  مواد  كیفیت  تاريخی،  آثار  تخريب  ديگر  دلايل  از 
كربنات(  )كلسیم  كلسیتی  سنگ های  مثال،  برای   .]7،8[ آن هاست 
مقاومت كمی در برابر باران های اسیدی دارند. افزون بر اين می توان 
به رويش های زيستي، شكست و تخريب سنگ ها ناشی از تغییرات 
دما و رطوبت طی شب و روز و فصل هاي مختلف سال اشاره كرد كه 
اين عوامل می توانند سبب شوره زدن، ترک خوردن، ايجاد پوسته های 

سیاه، تجزيه و تخريب  سنگ ها شوند ]9-11[.
برای حفاظت و نگه داری آثار تاريخی و فرهنگی، محدوده گسترده اي 
پوشش های  میان  از   .]11-13[ شدند  مطالعه  پلیمری  پوشش های  از 
پلیمری، پوشش های بر پايه پلیمرهای آكريلي، به دلیل كارايی زياد آن ها 

به طور گسترده در فضای باز استفاده می شوند ]14-16[.
و  آلكوكسی سیلان ها  از  استفاده  آكريلي،  پلیمرهای  بر  افزون 
سیلوكسان ها ]19-17[ و پلیمرهای فلوئوردار ]22-20[ در سال های 
میان،  اين  از  رايج شدند.  بسیار  تاريخی  آثار  از  برای حفاظت  اخیر 
زنجیر  ساختار  وجود  به دلیل  آلكوكسی سیلان ها  پايه  بر  پوشش های 
سیلیكونی در اين پلیمر معدنی، با تركیبات سیلیكاتی سنگ سازگارتر 
بهبود  برای   .]23-25[ گرفته اند  قرار  توجه  مورد  همواره  و  بوده 
خواص پوشش، ذرات معدنی مانند سیلیكا، تیتان، هیدروكسی آپاتیت 
با ابعاد میكرو يا نانو به پلیمر افزوده می شوند ]29-27[. پوشش های 
 سیلوكسانی به راحتی می توانند فیلم های لايه نازک و شفاف تشكیل 
دهند و بدون ايجاد آثار نامطلوب روی آثار تاريخی سنگی، خشتی و 
اثر پیری و تجزيه گرمايي بخش  آجری استفاده شوند. همچنین در 
آلی پلیمر به مرور زمان تجزيه شده اما به علت پايداری گرمايي ذرات 

سیلیكا، آن ها به صورت جزء معدنی باقی می مانند ]30-32[.
كوپلیمرهای آكريلي از ابتدای دهه 1960 به شكل گسترده به عنوان 
نتايج  شدند.  استفاده  متخلخل  معدنی  مواد  در  سطحی  پوشش 

گزينه  به تنهايی  آكريلي  پلیمرهای  كاربرد  می دهد،  نشان  بررسي ها 
چندان مناسبی برای استحكام بخشی آثار تاريخی نیست. زيرا، امكان 
جداشدن لايه های سطحی و پوسته شدن در اثر نفوذپذيری نامناسب 
وجود دارد ]33،34[. با وجود اين، پلیمرهای آكريلي اصلاح شده با 
پايداری گرمايي و  معدنی خواص خوبی شامل شفافیت،  نانوذرات 
چسبندگی نشان داده اند ]35،36[. از جديدترين پلیمرهايی كه امروزه 
برای محافظت از بناهای سنگی استفاده می شوند، پلیمرهای آكريلي 
همراه با نانوذرات سیلیكا با مقدار جزئی فلوئور است. نقش فلوئور 
در اينجا پايداری پوشش محافظ در برابر اكسايش نوری است و اين 
به دلیل پايداری زياد پیوندهای C-F در مقايسه با پیوندهای C-H در 

پوشش محافظ در برابر اكسايش نوری است ]37،38[.
يا  سیلیس  و  داده  واكنش  آب  با  آلكوكسی سیلان ها  مونومرهای 
آلكیل  استحكام بخشی،  فرايند  در  می دهند.  تشكیل  سیلوكسان  آلكیل 
 پلی سیلوكسان در واكنش پلیمرشدن از آلكوكسی سیلان ها تشكیل شده و 
با ايجاد پیوندهای كووالانسی سبب استحكام بخشی سنگ ها می شوند. 

گرانروی آلكوكسی سیلان ها را می توان با حلال تنظیم كرد ]13،34،39[. 
در اين پژوهش، هدف بررسی امكان استفاده از نانوذرات سیلیكا در 
كوپلیمرهای آكريلي و نیز سیلوكسانی بر سطح سنگ های كلسیتی به 
منظور افزايش كارايی اين پوشش ها در حفاظت و آب گريزی بناهای 
و  بررسی  مطالعه،  اين  نوآوری  بود.  سنگ  از  ساخته شده  تاريخی 
مقايسه كوپلیمرهای آكريلي و سیلوكسانی آب پايه و بررسی خواص 
مطالعات  اساس  بر  كه  سیلیكاست  نانوذرات  افزودن  اثر  در  آن ها 
اين  در  است.  نشده  منتشر  باره  اين  در  گزارشی  تاكنون  انجام شده 
مطالعه، اثر پوشش های اصلاح شده در مقايسه با هم و نیز نسبت به 
درنظر  سنگی  نمونه های  بستر  مختلف  خواص  بر  خالص،  كوپلیمر 

گرفته شده است.

تجربی

مواد
 در اين پژوهش، از كوپلیمر آكريلي و سیلوكسانی با نام های تجاری 
 Guard Industry ساخت شركت Imper Guard SF و Protect Guard 

 Protect شركت،   )catalog( كالانماي  مطابق  شد.  استفاده  فرانسه 
Guard كه با اختصار PG در اين مطالعه نشان داده شده، از نوع كوپلیمر 

 Imper Guard SF و VOC>20وg/L آكريلي در فاز آبی )حلال آب( با 
 كه با اختصار SF نشان داده شده است، مخلوط سیلیكونات، سیلیكات و
نانوذرات  است.   VOC>1وg/L با  آب(  )حلال  آبی  فاز  در  سیلان 
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سیلیكای پودرشده )Glass Flake, GF( از شركت Glass Flake تهیه 
شدند. مطابق اطلاعات شركت، تركیب شیمیايی آن SiO2 64-70% با 
چگالی ظاهری g/cm3 0/015، ضريب شكست 1/52 و ضخامت عددی 
ورقه های سیلیكای nm 350 با اصلاح سطحی سازگاركننده سیلانی 
 متاكريلوكسی پروپیل تری متوكسی سیلان است. مشخصات پلیمرهای 
تجاری و نانوذرات سیلیكای استفاده شده در كالانماهاي شركت داده 
شده است ]40،41[. اتانول از شركت Merck خريداری و استفاده شد.
شامل  شد،  انجام  پوشش دهی  عملیات  آن ها  روی  كه  بسترهايی 
در  واقع  تخت جمشید  تاريخی  محوطه  از  تهیه شده  قطعه سنگ های 
استان فارس بوده كه از جنس مشابه آثار تاريخی ساخته شده در تخت 
جمشید اما فاقد ارزش تاريخی بودند. برای آزمون های سختی سنجی 
عملیات  آن ها  روی  كه  شد  استفاده  تخت  معدنی  شیشه  بستر  از 

پوشش دهی انجام شده بود.
 

دستگاههاوروشها
ابتدا درصد جامد پلیمر حل شده در نمونه های محلول پلیمری تعیین 
شد. برای اين كار، به علت اينكه آب، حلال هر دو تركیب پلیمری 
است  استفاده شده  سیلوكسانی  و  آكريلي  پلیمری  محلول های  يعنی 
داخل  آن ها  از  مشخصی  مقدار  شدند(،  حل  آب  در  دو  هر  )يعنی 
 110±5°C دمای  با  گرم خانه  درون  و  شد  ريخته  جداگانه  بشر   دو 
قرار گرفتند تا آب آن تبخیر شود. پس از سردشدن، نمونه ها وزن و 
نسبت 10%  به  تعیین شد. سپس،  نمونه  در هر  پلیمر حل شده  وزن 
اضافه  پلیمر  محلول  به  سیلیكا  نانوذرات  پلیمر،  جامد  درصد  وزنی 
با   HD 3200 فراصوت دهي  دستگاه  درون   10  min به مدت  و  شد 
توان %70 قرارگرفت. سپس  روی سنگ  پوشش داده شد. بسترهای 
 سنگی و شیشه ای استفاده شده در اين مطالعه سنگ های مكعبی با ابعاد 
cm2 2×2 و نمونه سنگ های به شكل ورقه ای برش خورده از نمونه 

اصلی سنگ و شیشه های تخت cm2 10×10 بودند. 
پاک سازی  فرايند  بايد  تاريخی  آثار  روی  پوشش  اعمال  از  پیش 
انجام شود تا سطح اثر عاری از هرگونه آلودگی و ذرات غبار باشد. 
اين فرايند با روش های مختلف انجام مي شود ]13[. برای آماده سازی 
ابتدا سطح نمونه ها با به كارگیری آب و پارچه از ذرات و   نمونه ها، 
گردوغبار پاک شدند. سپس، از اتانول برای شست وشوی سطح آن ها و 
اطمینان از فرايند پاک سازی استفاده شد. نمونه های شسته شده درون 
تا رسیدن به دمای  از آن  گرم خانه به مدت h 24 قرار گرفته و پس 
وزن  رسیدن  تا  وزن سنجي  شدند.  داده  قرار  خشكانه  درون  تعادل 
نمونه ها به مقدار ثابت بايد تكرار شود )دو وزن متوالی نبايد بیشتر از 
%1وزنی اختلاف داشته باشند(. سپس، به كمک قلم موی تمیز سنگ ها 

با نمونه های پلیمري اصلاح شده با نانودرات سیلیكا و اصلاح نشده، 
پوشش يافتند و به مدت h 48 در دمای معمولي قرار گرفتند تا كاملًا 
كوچک  مقیاس های  در  سنگ ها  روی  پوشش  اعمال  شوند.  خشک 
می تواند با روش های مختلف پوشش دهی نظیر فیلم كش، غوطه وری 
يا قلم مو انجام شود. اما، برای اينكه نتايج قابل مقايسه برای كاربرد 

در مقیاس بزرگ تر باشد، از روش قلم مو استفاده شد ]31[. 

آزمونجذبآب
ابتدا سنگ ها وزن شدند. سپس، درون بشر بزرگ داراي آب  مقطر با 
ارتفاع cm 2 در بالای نمونه قرار داده شدند. نمونه ها پس از گذشت 
 زمان های مختلف )0، 5، 10، 20، 60، 120، 180، 1440، 2880 و 
min 4320( از شروع آزمون دوباره وزن شدند )برای هر بار وزن كردن 

ابتدا آب سطحی آن ها گرفته و سپس وزن شد( ]31،42[.
مقدار جذب آب، مقدار آبی است كه سنگ برحسب درصد وزن 
خشک خود جذب می كند. برای سنگ های ساختمانی مقدار جذب 
آب بايد كم باشد. برای اندازه گیری مقدار جذب آب، وزن نمونه های 
ثبت و  بالا  قیدشده در  از غوطه وری در زمان های  پوشش يافته پس 
نتايج با نمونه شاهد مقايسه شده و مقدار جذب آب در هر مرحله از 

معادله )1( محاسبه شد ]42،43[:

100
M

MMW
o

on
nA 

×
-

=      )1(

در اين معادله، Mo وزن اولیه نمونه و Mn وزن نمونه در هر مرحله است.
براي شناسايی تركیب عناصر موجود در سنگ، آزمون XRD به كمک 
دستگاه پراش پرتو X مدل Philips Xpert Pro انجام شد. بدين منظور، 
نمونه بايد كاملًا خشک و پودر باشد. ابتدا، g 3 از لايه های سطح آن 
mm 75 شدند. سپس،  تا   70 mm اندازه  با  ذراتی  به  تبديل  و  پودر 
 X به كمک بست سیال روی شیشه پهن شدند تا در معرض پرتوهای
با طول موج Å 5 تا Å 70 قرار گیرند. در اين روش از نمونه مدنظر 
پیكی تهیه می شود كه تركیب مواد تشكیل دهنده نمونه همراه با درصد 

آن ها را در تركیب نشان مي دهد.
پوشش، چگونگی  نانوذرات، شكل شناسي  پراكنش  مشاهده  براي 
میكروسكوپ  از  پوشش  در  عناصر  ساير  وجود  و  عناصر  تجمع 
 TESCAN ساخت شركت Vegall مدل SEM-EDX الكترونی پويشي
مجهز به طیف سنج پرتو X با انرژی پاشنده استفاده شد. بدين منظور 
سنگ های پوشش يافته با ابعاد cm 1×1 به مدت h 8 درون گرم خانه 
 خلأ در دمای C°70 قرار داده شدند تا نمونه ها كاملًا بدون آلودگی 
شوند. براي انجام آزمون، عملیات پوشش دهی با طلا و بهینه سازی با فلز 
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مس روی سنگ های پوشش يافته انجام و در دستگاه مدنظر قرار گرفت.
 در ادامه، مقاومت پوشش تشكیل شده در برابر آثار هوازدگی و نفوذ 
آب و تغییرات ايجادشده در رنگ آن ارزيابی شد. بدين منظور، بسترهای 
پیرسازی  دستگاه  در  ورقه ای شكل  سنگ های  روی   پوشش يافته 
گرفتند.  قرار   ASTM G 154-06 استاندارد  با  مطابق   QUV/Spray

قطعات سنگ پوشش يافته درون دستگاه  طوری قرارگرفتند كه سمت 
پوشش يافته در معرض بخار آب با رطوبت و تابش پرتو فرابنفش باشد. 
 4 h اين آزمون در دوره های متناوب تكرار شد. ابتدا، نمونه ها به مدت
در دمای C°50 و رطوبت %100 قرارگرفتند. سپس، به مدت h 4 دما به 
C°60 افزايش يافته و در معرض تابش پرتو فرابنفش قرارگرفتند. طي 

آزمون، دما به كمک محفظه و دمای محیط كنترل شد. لامپ استفاده شده 
نمونه ها  بود.   963  w/m2 شدت  و   313  nm طول موج  با   B نوع  از 
رنگ سنجی،  آزمون های  و  قرارگرفتند  دستگاه  درون   500  h به مدت 

اندازه گیري زاويه تماس و SEM-EDX روی آن ها انجام شد.
با  سنگ،  روی  پلیمر  پوشش دهی  و  استحكام بخشی  كار  اتمام  با 
از  پس  و  پیش  سطح  آب گريزی  تغییرات  تماس  زاويه  اندازه گیري 
اندازه گیری  دستگاه  از  منظور،  بدين  شد.  بررسی  پیرسازی  آزمون 
استفاده  آلمان   Dataphsics شركت  ساخت   OCA 20 تماس  زاويه 
شد. اندازه گیري زاويه تماس پوشش ها در دمای معمولي انجام شد. 
اين روش با قراردادن قطره اي آب روی سطح پوشش يافته با استفاده 

 از سرنگ میكرولیتر Hamilton و اندازه گیری زاويه تماس قطره انجام 
شد. سطوح پیش از هر آزمون با اتانول و آب  مقطر يون زدوده تمیز شدند. 
 )TGA( گرما وزن سنج  از  نمونه ها  گرمايي  مقاومت  اندازه گیری  برای 
ساخت شركت Mettler Toledo سوئیس استفاده شد. بدين منظور، 
با سرعت  نیتروژن  C°600 در جو  تا دمای  از دمای محیط   نمونه ها 
C/min°10 گرمادهی شدند. اين آزمون روشی برای بررسی نحوه رفتار 

ماده در برابر گرماست. برای تعیین سختی سطح پوشش از نمونه های 
پوشش يافته روی شیشه استفاده شد. برای اندازه گیری سختی سطح 
از دستگاه سختی سنج مدل Electrometer 3034 استفاده شد كه روی 
Perso2 تنظیم شده بود. نمونه ها در اين آزمون روی شیشه با ابعاد 

cm 10×10 با فیلم كش متغیر كشیده و پس از خشک شدن برای هر 

نمونه پنج مرتبه اندازه گیری سختی تكرار شد.

نتایجوبحث

جذبآبنمونههایپوششیافته
همان طور كه در جدول 1 مشخص است، سرعت جذب آب در دقايق و 
ساعات اولیه نسبت به ساعات پايانی بسیار زياد است. اين موضوع 
موجب  اين  كه  دارد  ريزي  بسیار  حفره هاي  سنگ  می دهد،  نشان 

.(SF-GF و  PG-GF ) داراي نانوذرات سیلیكا و بدون آن ها (SF) و سیلوكسانی (PG) جدول 1- میانگین داده های جذب آب برای نمونه های شاهد، آكريلي
Table 1. The average of water absorption data for control, acrylic (PG) and siloxane (SF) samples containing silica nanoparticles 

and without them (PG-GF and SF-GF). 

T (min)
Sample 

code

Weight of sample after water absorption (g)

Control PG SF PG-GF SF-GF

0

5

10

20

60

120

180

1400 (1day)

2880 (2 days)

4320 (3 days)

M0

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

54.830

54.870

54.880

54.891

54.898

54.906

54.916

5.312

55.928

56.903

50.882

50.909

50.919

50.923

50.934

50.940

50.950

50.98

50.990

50.992

58.002

58.002

58.017

58.030

58.033

58.036

58.046

58.088

58.089

58.090

61.058

61.060

61.062

61.064

61.070

61.073

61.075

61.076

61.077

61.077

62.812

62.819

62.828

62.830

62.837

62.840

62.842

62.843

62.844

62.844
Water absorption (%)* WA9 3.7 0.21 0.15 0.03 0.05

* After 3 days.
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بیشتر در آن شده است. در تمام نمونه های پوشش يافته  جذب آب 
در مقايسه با نمونه شاهد افزايش مقاومت در برابر جذب آب ديده 
را  آن ها  در حفره هاي سطحی،  نفوذكردن  با  پوشش ها  اين  می شود. 
همچنین،  می گیرند.  را  آن ها  داخل  به  آب  ورود  جلوی  و  پوشانده 
معدنی سنگ،  ماده  به  نسبت  پوشش ها  اين  آب گريز  ماهیت  به دلیل 
مانع جذب آب می شوند. اگرچه هر دو نوع پلیمر آكريلي )PG( و 
بدون پوشش  سنگ  به  نسبت  كمتری  آب  جذب   )SF( سیلوكسانی 
پس از سه روز نشان دادند، اما همان طور كه در رديف آخر جدول 1 
ديده می شود، نمونه های پوشش يافته با پلیمر سیلوكسانی جذب آب 
كمتری نسبت به نمونه های آكريلي نشان می دهند. اين رفتار می تواند 
به علت گروه های قطبی در ساختار پلیمر آكريلي و ساختار غیر قطبی 
پلیمر سیلوكسانی باشد )%0/15 جذب آب برای پوشش سیلوكسانی 
در مقابل %0/21 جذب آب برای پوشش آكريلي(. اضافه كردن ذرات 
در  كمتر  پوشش و جذب آب  افزايش آب گريزی  نیز سبب  سیلیكا 
نشان   1 جدول  نتايج  كه  همان طور  می شود.  پوشش يافته   سنگ های 
می دهد، هر دو نمونه آكريلي و سیلوكسانی اصلاح شده در برابر جذب 

آب پس از سه روز غوطه وری مقاومت بسیار خوبی نشان دادند.

XRDشناسایینوعسنگباآزمون
 XRD آزمون  از  برای پوشش دهي  نوع سنگ مدنظر  برای شناسايی 
استفاده شد. در زاويه هاي خاصی برای ماده مجهول پیک های مختلفی 
ثبت شد و پس از تطابق آن ها با زاويه هاي مربوط به پیک های ماده 
معلوم، شناسايی  شدند كه در اينجا كلسیم كربنات بود. نتايج آزمون 
XRD در شكل 1 نشان داده شده است و پیک های ماده معلوم كربنات 

زاويه هاي  تطبیق  با  مشخص شدند.  مشكی  توپر  مربع هاي  با  كلسیم 
همان  مجهول  ماده  شد،  مشخص  معلوم  ماده  با  مجهول  ماده  پیک 

كلسیم كربنات است. 

مقایسهتغییررنگدراثرهوازدگیوپیرسازی
با  مطابق  پوشش يافته  نمونه های  رنگ  تغییرات  اندازه گیری   برای 
استاندارد ASTM E313 پس از h 500 آزمون هوازدگی از معادله )2( 

استفاده شد:
 

222 )L()b()a(E    D+D+D=D                  )2(

روی  اختلاف  مقادير  ترتیب  به   DL و   Db Da،و  معادله،  اين  در 
برای  میانگین  به صورت  كه  هستند   L و   b a،و  Hunterو  محورهای 
نمونه ها پیش و پس از پیرسازی اندازه گیری شد ]44[. جدول 2 اين 

با كوپلیمرهای تجاری  نمونه سنگ های پوشش يافته  برای  را  مقادير 
اصلاح شده و اصلاح نشده نشان می دهد. هرچه اين مقادير كمتر باشد، 
تغییرات ايجادشده در رنگ پوشش نیز كمتر است. در نتیجه پوشش 
مناسب تر است. پارامتر L يا بازتاب رنگ در همه نمونه ها نسبت به 
شرايط پیش از قرارگرفتن زير لامپ UV كاهش يافته است. به عبارت  
شدند  تیره تر   UV زير لامپ  قرارگرفتن  از  پس  نمونه ها  اين  ديگر، 
كه هرچه زمان قرارگیری در دستگاه QUV بیشتر باشد، تغییر رنگ 
نیز بیشتر است. همان طور كه ديده می شود، با اضافه كردن نانوسیلیكا 
اين تیرگی كمتر شده است. افزون بر اين، پارامتر a يا پارامتر تمايز 
رنگ يا كانال رنگی قرمز-سبز در همه نمونه ها نسبت به نمونه پیش 
از قرارگیری در دستگاه QUV كاهش  يافته است. پارامتر b يا پارامتر 
پیش  به شرايط  نسبت  نمونه ها  همه  در  زرد-آبی  كانال  رنگ  اشباع 
با  ديده می شود،  است.  افزايش يافته   QUV در دستگاه  قرارگیری  از 
اضافه كردن نانوذرات سیلیكا تغییرات a و b پیش و پس از قرارگیری 
در دستگاه QUV خیلی كم است. به طوركلی می توان گفت، نمونه ها 
پس از پیرسازی تیره تر شدند. علت اين است كه نور موجب تسريع 
واكنش های مربوط به تجزيه مواد آلی و شكست پیوندهای پلیمری 
انرژی  می كند،  برخورد  شئي  به  نور  وقتی  اتمی  سطح  در  می شود. 
حاصل از اين برخورد باعث جابه جايی الكترون ها بین مدار الكترونی 
موجب  فرايند  همین  می شكنند.  بین مولكولی  پیوندهای  و  مي شود 
 Db نامبرده  مقادير  میان  از  می شود.  پلیمر  و  آلی  مواد  كمرنگ شدن 
اهمیت بیشتری دارد، زيرا به طور مستقیم با واكنش های مخرب و در 
نتیجه ايجاد رنگ زرد داخل پوشش در ارتباط است. اين واكنش های 
مخرب افزون بر تغییر رنگ در پوشش ها، به طور مستقیم روی خواص 

حفاظتی آن ها نیز اثر می گذارند ]13،31،36،45[.
همان طور كه در جدول 2 ديده می شود، تغییرات DE كه نشانگر 

شكل 1- الگوی پراش پرتو X نمونه سنگ.
Fig. 1. X-ray diffraction pattern of rock sample.
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پوشش يافته  نمونه های  همه  در  بوده  نمونه  رنگ  در  كلی  تغییرات 
نسبت به نمونه های بدون پوشش كمتر و نیز نشانگر تغییرات كمی در 
رنگ نمونه ها پس از پیرسازی است. همچنین، نمونه های پايه آكريلي 
 500  h از  پس  حتی  كمتری  رنگ  تغییرات  سیلوكسانی  به  نسبت 
بهبود  باز هم  نانوذرات سیلیكا  افزودن  با  اين روند  پیرسازی دارند. 
می يابد و نمونه های سنگ تغییرات كمتری را نشان می دهند. اين نتايج 
اثر مثبت استفاده از پوشش های پايه آكريلي به عنوان پوشش محافظ 
نانوذرات  از  استفاده  ]46،47[. همچنین  می كند  تأيید  را  آثار سنگی 
خواص  ايجاد  سبب  سیلوكسانی  و  آكريلي  پوشش های  در  سیلیكا 

مناسب تری برای محافظت از بناهای تاريخی می شود ]28،48،49[.

بررسیرفتارآبگریزیباآزموناندازهگیريزاویهتماس
با آب برای نمونه  اندازه گیری شده  جدول 3 میانگین زوايای تماس 
سنگ های پوشش يافته و نمونه شاهد را پیش و پس از آزمون پیرسازی 
نشان می دهد. زاويه تماس نمونه ها تقريباً برابر بوده و آب گريزشدن 
سطح به دلیل تشكیل زاويه تماس زياد در محل تماس قطره با سطح 
ساختار  به  كل  پوشش ها  اين  است.  مشهود  كاملًا  نمونه ها  تمام  در 
نفوذ كرده و خلل و فرج را پوشانده و در نتیجه پوشش مناسبی هستند. 
نمونه های  با  پوشش  بدون  نمونه شاهد  نتايج آب گريزی  مقايسه  از 
پوشش يافته، افزايش قابل ملاحظه زاويه تماس تأيید می شود. افزايش 
زاويه تماس با پوشش دهی اگرچه مطلوب است، اما كافی نیست و 
بايد رفتار آب گريزی پس از شرايط پیرسازی نیز بررسی شود. در اين 

ديده  تا حدی  پیرسازی  از  پس  آب گريزی  كاهش خواص  نمونه ها 
شد. اما، با وجود اين  هنوز نمونه ها آب گريزی خود را حفظ كرده اند 
 كه با اضافه كردن نانوذرات سیلیكا آب گريزی و مقاومت پوشش ها در 
برابر شرايط پیرسازی افزايش يافته است. مقايسه پوشش های آكريلي و 
سیلوكسانی نشان می دهد، هر دو پوشش خواص آب گريزی خود را 
با اضافه كردن  از آزمون هوازدگی تا حد زيادی حفظ كرده اند.  پس 
نانوذرات سیلیكا به هر دو نوع پوشش، خواص آب گريزی افزايش 
می يابد، اما نمونه سیلوكسانی نسبت به آكريلي زاويه تماس بیشتری 
خواص  حفظ  نشانگر  كه  می دهد  نشان  پیرسازی  آزمون  از  پس 
آب گريزی بیشتر اين پوشش برای كاربرد در آثار تاريخی است. اين 
 خاصیت خوب دو نوع پلیمر آكريلي و سیلوكسانی سبب شده است، 
اخیراً ايده استفاده از پوشش های آكريلي اصلاح شده با ذرات معدنی 

آلومینا-سیلوكسان برای اصلاح آثار تاريخی سنگی مطرح شود ]50[.

شكلشناسینمونههایپوششیافته
نمونه های  سطح  در  موجود  خلل و فرج  مقدار  كاهش  تأيید   برای 
 سنگی از تصاوير میكروسكوپ الكترونی پويشی استفاده شد. شكل 2 
تصاوير نمونه های بدون پوشش و پوشش يافته را پیش و پس از قرارگیری 
 )a(  2 شكل  در  موجود  حفره هاي  می دهد.  نشان   QUV دستگاه   در 
سطح نمونه سنگ بدون پوشش )شاهد( را نشان می دهد. همان طوركه 
كه  است  متخلخل  كاملًا  شاهد  نمونه  می شود،  ديده  شكل  اين  در 
می تواند تحت تأثیر رطوبت و تغییرات دما در بلندمدت باعث افزايش 

با  نانوسیلیكا و  بدون   )SF( )PG( و سیلوكسانی  آكريلي  با پوشش  نمونه های  بدون پوشش،  برای سنگ  نتايج رنگ سنجی  میانگین  جدول 2- 
نانوسیلیكا )PG-GF و SF-GF( پیش و پس از آزمون هوازدگی.

Table 2. The mean colorimetric results for uncoated stone, samples with acrylic (PG) and siloxane coating (SF) free of nanosilica 

and with nanosilica (PG-GF and SF-GF) before and after the weathering test.

Sample Time in QUV L DL a Da b Db DE

Control
Before QUV

 500 h after QUV

82.78

59.42

-

23.36

0.65

0.23

-

0.42

2.34

3.83

-

1.43

-

23.41

PG
Before QUV

500 h after QUV

82.03

78.20

-

3.83

0.88

0.52

-

0.36

4.51

4.98

-

0.47

-

3.87

SF
Before QUV

500 h after QUV

75.28

69.39

-

5.89

2.02

1.02

-

1

6.71

7.29

-

0.58

-

6.00

PG-GF
Before QUV

500 h after QUV

80.93

80.69

-

0.24

0.68

0.61

-

0.07

3.07

3.27

-

0.2

-

0.25

SF-GF
Before QUV

500 h after QUV

73.09

70.61

-

2.48

1.88

1.49

-

0.32

3.53

3.98

-

0.45

-

2.54
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جدول 3- نتايج آزمون زاويه تماس برای سنگ بدون پوشش، نمونه های با پوشش هاي آكريلي )PG( و سیلوكسانی )SF( بدون نانوسیلیكا و با 
نانوسیلیكا )PG-GF و SF-GF( پیش و پس از آزمون هوازدگی.

Table 3. Results of contact angle test for uncoated stone, samples with acrylic (PG) and siloxane (SF) coatings without nanosilica 

and with nanosilica (PG-GF and SF-GF) before and after the weathering test.

PG-GFSF-GFSFPGControl
Sample  After

QUV

 Before

QUV

 After

QUV

 Before

QUV

 After

QUV

 Before

QUV

 After

QUV

 Before

QUV

 After

QUV

 Before

QUV

128.34134.38139.54143.72100.1139.11119.38122.0328.0636.06
 Average of

contact angle (°)

شكل 2- تصاوير SEM از سنگ كلسیت با پوشش های مختلف: )a( شاهد، )b) وPG، و(c) وSF، و(d) وPG-GF و )e) وSF-GF )سمت راست( پیش و 
.QUV سمت چپ( پس از آزمون(

Fig. 2. SEM images of the calcite stone with different coatings: (a) control, (b) PG, (c) SF, (d) PG-GF, and (e) SF-GF, (right side) 

before and (left side) after on the QUV test. 

        (a)    (b)

        (c)    (d)

    (e)

        (a)    (b)

        (c)    (d)

         (e)
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نانوسیلیكا  بدون  و  با   (SF) سیلوكسانی  و   (PG) آكريلي  پوشش هاي  با  نمونه های  برای  اثر  مركز  از   EDX آزمون  داده  های  طیف   -3  شكل 
 .QUV سمت راست( پیش و )سمت چپ( پس از آزمون( :(SF-GF و PG-GF)

Fig. 3. EDX analysis data spectrum from the center of effect for samples with acrylic (PG) and siloxane (SF) coatings free of 

nanosilica and with nanosilica (PG-GF and SF-GF): (right side) befor and (left side) after on the QUV test.

(a)

(b)

(c)

(d)
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عمق خلل و فرج ها و ترک خوردگی بیشتر و در نهايت سبب خردشدن 
سنگ شود. همان طوركه در شكل های b( 2( تا 2 )e( ديده می شود، 
با اعمال پوشش شیارها و حفره هاي موجود در سطح سنگ پوشانده 
سنگ  سطح  روی  كاملًا  يكنواخت  به طور  پلیمری  پوشش  و  شده 
ديده می شود، پس   )a(  2 در تصوير سمت چپ  است.  قرار گرفته 
قرارگیری در چرخه  اثر  بدون پوشش در  پیرسازی، سطح سنگ  از 
است  يافته  زيادی  فرسايش  دما  تغییرات  و  خشک شدن  و  خیس 
شده  آن  سطحی  ترک های  و  شیارها  خلل و فرج،  افزايش  سبب  كه 
فیلم شكل شناسي  تشكیل  و  نفوذ  پلیمری ضمن  پوشش های  است. 
و  آكريلي  نمونه های  دو  هر   .]28[ كرده اند  كم  نیز  را  سنگ  خشن 
سیلوكسانی همراه با ذرات سیلیكا در شكل های b( 2( تا 2 )e( نشان 
سطح  در  نايكنواخت  منشورهايی  شكل  به  ذرات  اين  كه  می دهند 
 )d(  2 شكل های  چپ  سمت  تصاوير  مطابق  پخش  شده اند.  نمونه 
برابر  در  مقاومت خوبی  سیلیكا  ذرات  داراي  پوشش های   ،)e(  2 تا 
شرايط پیرسازی نشان می دهند و نسبت به نمونه های پلیمری آن ها 
در شكل های b( 2( و 2 )d( تغییرات كمتری در سطح پوشش ديده 
می شود. از اين نظر می توان گفت، پوشش داراي اين ذرات پس از 
آزمون پیرسازی شرايط بهتری نسبت به همان پوشش پلیمری بدون 
ذرات معدنی دارد. آزمون پراش پرتو X و(EDX) نمونه ها پیش و پس 
از پیرسازی در شكل 3 نشان داده شده است. در تمام شكل ها، شكل 
شكل  و   QUV دستگاه  در  نمونه  قرارگیری  از  پیش  راست  سمت 
سمت چپ مربوط به پس از قرارگیری در دستگاه QUV است. گفتني 
است، محور عمودی مقدار مطلق نیست، بلكه تعداد شمارنده ها نسبی 
قرار  سنگ  سطح  روی  پلیمری  پوشش  لايه  وقتی  بنابراين  هستند. 
می گیرد، از شدت نسبی پیک های كلسیم كه بلندترين پیک و مربوط 
به سنگ است، كم می شود. برای پیک های عناصر ديگر نیز در مقايسه 
 X پرتو  پراش  آزمون  در  كه  همان طور  مي افتاد.  اتفاقی  چنین  آن  با 
پوشش ها پیش از قرارگیری در دستگاه پیرسازی ديده می شود، آن ها 
دارای مقداري فلوئور در تركیب خود هستند كه اين می تواند سبب 

پیرسازي  از  ناشی  فرسايش  برابر  در  پلیمری  زنجیر  مقاومت  بهبود 
باشد. با وجود اين، مقدار كم فلوئور موجود در اين پوشش ها پس از 
قرارگیری در دستگاه QUV كاهش  يافته است. افزون بر اين، افزايش 
شدت پیک ها به ويژه پیک كلسیم پس از هوازدگی می تواند دلیل بر 
در  پوشش  از  بخشی  و  شده  كم  پوشش  از ضخامت  كه  باشد  اين 
شرايط پیرسازی از بین رفته است. همچنین، دلیل مقدار كم فلوئور 
اين   ،QUV دستگاه  در  قرارگیری  از  پس  پوشش ها  اين  در  موجود 
می تواند باشد كه فلوئور پس از پوشش دهی روی لايه بیرونی سطح 
قرار می گیرد و در شرايط پیرسازی امكان كاهش آن از ساير عناصر 

بیشتر می شود ]20،29[.

بررسیسختیباروشسختیسنجيپاندولی
انجام   4° به   12° زاويه  روی  تنظیم  با  پرسوز  در روش  آزمون  اين 
روی  پوشش يافته  نمونه های  برای  سختی سنجی  آزمون  نتايج  شد. 
ديده  جدول  اين  در  كه  همان طور  است.  آمده   4 جدول  در  شیشه 
می شود، با افزودن نانوذرات سیلیكا به نمونه های تجاری سختی آن ها 
افزايش  يافته است. افزايش سختی در پوشش های تاريخی می تواند 
برخورد  مانند  عواملی  يا  انسانی  تخريب های  اثر  بر  را  تاريخی  اثر 
ذرات يا طوفان های شنی بهتر حفظ كند. همان طوركه ديده می شود، با 
مقايسه دو نوع پوشش آكريلي و سیلوكسانی تقويت شده با نانوذرات 
سیلیكا، پوشش های سیلوكسانی داراي ذرات معدنی سختی بیشتری 
دارند. از اين رو، نسبت به پلیمرهای آكريلي استفاده از آن ها در اين 

كاربرد مزيت دارد. 

بررسیمقاومتگرمایيپلیمرهایآکریليوسیلوکسانی

پوشش های  گرمايي  رفتار  بررسی  هدف  با  گرماوزن سنجی  آزمون 
انجام  نانوذرات سیلیكا  با  آكريلي و سیلوكسانی و اصلاح شده آن ها 
نمونه های  گرماوزن سنجی  نتايج   )d(  4 تا   )a(  4 شكل هاي  شد. 
آكريلي و سیلوكسانی اصلاح شده با نانوذرات سیلیكا و اصلاح نشده 
را نشان می دهد. دمانگاشت هاي آمده در اين شكل برای همه نمونه ها 
همان طوركه  می دهند.  نشان  وزن  كاهش  در  را  دومرحله ای  بیشینه 
مقیاس  تغییرات در  اين   ))d( تا 4   )a( ديده می شود )شكل هاي )4 
بزرگ نمايی شده برای همان نمونه ها )شكل b( 4( و 4 )d(( نشان داده 
شده است. همه نمونه ها )شكل a( 4( تا 4 )d(( ابتدا پیک تیزي را 
در كمتر از C°110 نشان داده اند. بدين معنی كه اولین تخريب در اين 
نمونه ها در دمای كمتر از C°110 است. اين به علت تبخیر حجم زياد 
آب و مواد فرار در آن هاست كه به حلال آب )آب پايه( برای پلیمر 
می تواند نسبت داده شود. پس از اين دما مقدار كمی از نمونه )تقريباً 

جدول 4- میانگین نتايج  سختی  برای نمونه های با پوشش هاي آكريلي 
.)SF-GF و PG-GF( با و بدون نانوسیلیكا )SF( و سیلوكسانی )PG(
Table 4. The average of hardness results for samples with 

acrylic (PG) and siloxane coatings (SF) free of nanosilica and 

with nanosilica (PG-GF and SF-GF).

Sample PG PG-GF SF SF-GF

Average of 

hardness
154 207 239 302
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كمتر از %5( به صورت خشک باقی مانده است.
تجزيه  با  تخريب  مرحله  دومین  گرمادهي  ادامه  با  ديگر  طرف  از 
 )b( 4 و )a( 4 بخش هاي پلیمری اتفاق می افتد. همان طور كه در شكل های
می شود،  ديده  سیلیكا  نانوذرات  بدون  و  با  آكريلي  پلیمرهای  برای 
دمای  نیز  و  تخريب  روند  پلیمر  به  سیلیكا  نانوذرات  اضافه شدن  با 
تخريب تغییر چندانی نمی كند. اما به دلیل وجود نانوذرات سیلیكا در 
پلیمر  به  نسبت  افزايش گرما  با  آكريلي در روند كاهش وزن  پلیمر 
آكريلي خالص، منحنی آن در سطح بالاتری قرار دارد و همان طور كه 
در جدول 5 و شكل های a( 4( و 4 )b( نشان داده شده است، مقدار 

پس ماند باقی مانده در نمونه آكريلي داراي نانوذرات سیلیكا نسبت به 
نمونه بدون آن بیشتر بوده كه نشانگر مقاومت ذرات معدنی )سیلیكا( 
در دماهای زياد است. همان طور كه در شكل b( 4( و جدول 5 ديده 
می شود، پس از گرمادهي تا C°600 كل پلیمر آكريلي تخريب شده و 
پس ماند حدود %0/01 بوده، در حالی كه اين مقدار برای پلیمر داراي 

نانوذرات سیلیكا %0/11 است.
با  اصلاح شده  و  سیلوكسانی  پلیمرهای  در  وزن  كاهش  تغییرات 
نانوذرات سیلیكا در شكل های c( 4( و 4 )d( نشان داده شده است. 
مطابق اين شكل ها و جدول 5، پلیمرهای سیلوكسانی و اصلاح شده 

 شكل 4- آزمون گرمايي )TGA( برای نمونه های مختلف به طور مقايسه ای: )a( و )b( نمونه های آكريلي )PG( و اصلاح شده با نانوسیلیكا )PG-GF( و 
)c( و )d( نمونه های سیلوكسانی )SF( و اصلاح شده با نانوسیلیكا )SF-GF( )بخش هاي از شكل b( 4( و 4 )d( در شكل های 4 )a( و 4 )c( برای 

وضوح بیشتر در محدوده دمايی بالای C°100 در مقیاس بزرگ تر رسم شده است(.
Fig. 4. Thermal analysis (TGA( for different samples: (a( and (b( Acrylic (PG( and modified samples with nanosilica (PG-GF( and 

(c(, (d( siloxane (SF( and modified samples with nanosilica (SF-GF( (Parts of Fig. 4(b( and 4(d( in Fig. 4(a( and 4(c( scale up for 

more clarity in the temperature range above 100°C).

    (a)        (b)

    (c)        (d)
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دمای  محدوده  در  را  تخريب  مرحله  دومین  سیلیكا  نانوذرات   با 
C°450-350 نشان می دهند كه اين به مقاومت بیشتر زنجیر پلیمری 

در پلیمرهای سیلوكسانی نسبت به آكريلي مربوط می شود. همان طور 
تغییر  نانوذرات  سیلیكا  افزودن  می شود،  ديده   )d(  4 شكل  در  كه 
 چندانی در دما و روند تخريب ايجاد نمي كند. اين موضوع می تواند به 
قرارنگرفتن آن در زنجیر پلیمر و نبود برهم كنش بین ذرات معدنی و 
زنجیر پلیمر نسبت داده شود ]51[. مقدار خاكستر باقی مانده در پلیمر 
سیلوكسانی %2/1 و در نمونه داراي نانوذرات سیلیكا %2/75 است. در 
 )b( 4 و )a( 4 مقايسه با پلیمر آكريلي و آكريلي اصلاح شده )شكل هاي 
با شكل هاي c( 4( و 4 )d(( اين مقدار بسیار بیشتر است كه اين به دلیل 
پس ماند معدنی بیشتر سیلیكا، ناشی از سوختن پلیمر سیلوكسانی در 
مقاومت  سیلیكا  نانوذرات  افزودن  با  است.  آكريلي  پلیمر  با  مقايسه 
گرمايي به دلیل ازدياد بار معدنی افزايش  يافته و مقدار باقی مانده نمونه 
پايداری  افزايش  از  حاكي  اين  است.  بیشتر شده  واكنش  انتهای  در 
مقايسه  بنابراين  است.  پلیمر  به  معدنی  ذرات  ازدياد  به دلیل  گرمايي 
دو پلیمر آكريلي و سیلوكسانی )شكل های b( 4( و 4 )d(( نشانگر 
به  پلیمرهای سیلوكسانی نسبت  بیشتر  پايداری  كاهش وزن كمتر و 
 )c( 4 و )a( 4 افزايش دماست. از طرفی همان طور كه در شكل های
ديده می شود، پس از مرحله از دست دادن آب هر دو پلیمر آكريلي و 
سیلوكسانی، در پلیمر سیلوكسانی و نمونه اصلاح شده آن با نانوذرات 
سیلیكا در مقايسه با پلیمر آكريلي دومین تخريب در دمای بیشتري 
اتفاق می افتد )مطابق جدول 7 به ترتیب در 420 و C°428( كه اين 
به مراتب از پلیمرهای آكريلي و اصلاح شده آن با نانوذرات سیلیكا 
بیشتر است )حدود C°100 (. همچنین افزودن نانوذرات سیلیكا به 
بیشتر  افزايش  نیز  و  كمتر  وزنی  درصد  كاهش  باعث  سیلوكسانی، 

پايداری آن در دمای تخريب بیشتر می شود.

نتیجهگیری

روش های  از  استفاده  با  تخريب  سرعت  كاهش  يا   متوقف كردن 
عمل آوري مناسب از اهداف اصلی فعالیت های حفاظتی برای حفظ و 
از  جلوگیری  برای  مهم  روش های  از  است.  تاريخی  آثار  نگه داری 
فرايند تخريب، آب گريز كردن سطح اين آثار است. در اين پژوهش از 
كوپلیمرهای آكريلي و سیلوكسانی همراه با نانوذرات سیلیكا به عنوان 
پوشش های  خواص  مورد  دو  هر  در  شد.  استفاده  محافظ  پوشش 
اصلاح شده با نانوذرات سیلیكا نسبت به پوشش های بدون آن، بهبود 
سیلیكا  نانوذرات  افزودن  مثبت  اثر  تأيید كننده  موضوع  اين  كه  يافته 
برای  تماس  زاويه  داد،  نشان  نتايج  است.  تاريخی  آثار  حفظ  برای 
سنگ با پوشش آكريلي از °36 به °122 و با پوشش سیلوكسانی به 
°139 افزايش يافته است. بنابراين، هر دو پوشش خاصیت آب گريزی 

به  نانوذرات سیلیكا  افزودن  با  افزايش داده اند.  سطح را روی سنگ 
بیشتر شده و زاويه تماس  نامبرده، خاصیت آب گريزی  پلیمر  هردو 
به  پیرسازی  از  است. پس  يافته  افزايش   143° و  به 134  ترتیب  به 
علت تخريبی كه در بخش آلی پوشش ايجاد می شود، زاويه تماس 
سیلیكا  نانوذرات  با  اصلاح شده  سیلوكسانی  و  آكريلي  پوشش  در 
آب گريزی  از  حاكي  كه  می يابد  كاهش   139° و   128 به  ترتیب  به 
آزمون ها  نتايج  است.  اصلاح شده  سیلوكسانی  پوشش های  در  بیشتر 
برای  مناسب  پوشش  می توانند  آكريلي  كوپلیمرهای  می دهد،  نشان 
اين خواص  كه  باشند  آب گريزی سطوح  و  كمتر  رنگ  تغییر  ايجاد 
اين،  وجود  با  است.  يافته  افزايش  سیلیكا  نانوذرات  اضافه كردن  با 
با  اصلاح شده  سیلوكسانی  پوشش های  در  آب گريزی  خواص 
نانوذرات  با  اصلاح شده  آكريلي  پوشش های  از  سیلیكا  نانوذرات 
سیلیكا بهتر بود كه حاكي از آب گريزی بهتر اين پوشش حتی پس از 
آزمون پیرسازی است. افزون بر اين، پوشش هاي اعمال شده حتی پس 
از آزمون پیرسازی در برابر ترک خوردگی مقاوم بودند و چسبندگی 
خوبی با بستر داشتند. همه پوشش ها پیش و پس از آزمون پیرسازی 
آب گريزی خوبی )زاويه تماس بیش از °100( داشتند. از اين رو، با 
به  توجه  با  پوشش ها  از  يک  هر  نسبی  برتری  و  مزايا  درنظرگرفتن 
گیرد،  قرار  مدنظر  آن  برای  می تواند  بیشتر  كه  خواصی  و  موقعیت 
آكريلي و سیلوكسانی می توانند  نوع پوشش های اصلاح شده  هر دو 
به عنوان پوشش محافظ و آب گريز برای سطوح سنگی مطرح باشند. 

جدول 5- نتايج آزمون TGA برای نمونه های مختلف.
Table 5. TGA results for different samples.

Sample Td (°C) Remaining content* (%) 

PG

PG-GF

SF

SF-GF

312

3310

420

428

0.01

0.11

2.1

2/75
* The remaining percentage by weight of the sample at 600°C.
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